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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



aSAS ANLAYIýLAR IF.l

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

ýakil 1.1



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)
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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
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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

30



ý1.3l Paylanma funksiyasl. Liuvill teoremi

kemiyyetlerlo toyin оlчпчr. Sistemin mikroqurulugunu bilorek
tосгiiЬаdо <ilgiilon hэmiп komiyyetleri поzоri olaraq tapmaq
iigiin опlапп zamana gtiro опа qiymotйi

(3.4)

hesablamaq lazrmdrr. Gciriindiiyi,i kimi, Ьчпчп tigtiл Z komiy-
yotinin q vo р -don asllrlrýrnl bilmokdon olava istэnilon апdа
hor zoпociyin koordinat vo impulsunr,l, уэпi q = q(r) vo
р = p(t) funksiyalarrnrn agrq gokli mоlчm. olmalrdtr. Bu iso
(2.2) tэnliklэr sisteminin holl olurтrrast demakdir, Belo mosa-
lэпiп hэlli praktiki olaraq miimktin olmadlýrndan zаmапа gcira

l оrtа qiymэtinin, bagqa sdzlo, (3.4) inteqralmtn bilavasita
hesablanmasr da miimkiiл deyil. Yaranmrg gotinliyi aTadan qal-
drrmaq ii9iin fогz edilir ki, zamana gtiro огtа qiymoti statistik
оrtа qiymatlo эiаz еtmэk оlаr:

(3.5)

Bu эчэzеtmо erqodik hipoteza аdlапr va (3.5) 9ortini
бdауоп sistemlaro iso erqodik sistеmlэr deyilir. Biz bundan
sопта yalntz erqodik sistеmlого baxacaýrq чэ statistik огtа
qiymotdo р indeksini atacaýrq Tn =Т ,

Statistik (3.3) оrtа qiymotin hеsаЬlапmаstшп i.isttinliiyii
опdаdrг ki, bunun iigiin Z korniyyotinin yalnlz q vo р -don
asrlrhýrnr bilmak kifayatdiг, уопi q vo р -nin / - don
astlthýrnr bilmok lMrm deyil. Z(q,p) funksiyasrnrn a9rq qekli
iso mtixtolif sistemlar tigtin klassik mexanikadan taprlmahdrr.
Xiisusi halda a sistemin hamilton funksiyast Д(4, р) ola Ьilаг.

Lakin, (3.3)-don gёriindiiyii Hmi Z -nl tapmaq iigtin klassik

_ 1 Т-

Z,=limj|Z(q()

\lt,эt l

р( Pt0

зl
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mexanikadan mэlum оlап Z(q, р) -den bagqa p(q, р) -рауlап-
ma funksiyasrm da bilmok laztmdtr. Bu funksiyanrn taprlmast
isa statistik Гrzikanrn osas mosolasidiT. Elo paylanma funk-
siyaýl иpmaq lazrmdrr ki, onun vasitosi ilo hesablanmrg
statistik orta qiymot zаmапа gёто оrtа qiymotlo iist-iisto diiý-
siin, yoni (З.5) gorti <idэпsiл. Рауlапmа funksiyasrmn agtq gak-
lini yazmaq tigiirr опчп xassэlarini поzеrdоп kegiTok.

1. Рауlапmа funksiyasr поrmаllаsmа qarlini tidomolidiT.
Aydrndrr ki, (3.2) boraborliyini biitiin faza fezast i.izro inteqral-
Iasaq погmаllа9mа gortini

)оG,Ddчdр =t (3.б)

alanq, giinki sistemin mikTohalrnrn fMa Ьzаsrшп hаr hansr Ьiг
nciqtosino diigmosi hadisosi gergэkdir.

2. РауIапmа funksiyasrnrn ikinci xassosini miioyyonlog-
diгmоk iigiin sistemlorin statistik miistoqillik (statistik asrlr
оlmаmаф anlaytgrnr daxil edok. Tutaq Н, бyrondiyimiz sistem
ёlgiilэri Kfayot qоdог bбyiik olan iki makroskopik altsistem-
don ibarotdir. Aydrndr ki, Ьч altsistemloгin qargrlrqlr tоsiгiпdо
osason sorhoddo уеrlоgэп zarrociklor igtirak edir, hanstlann Н
sayl altsistemi togkil edon zоrrосiНэriп iirпumi sayrndan gox
azdrr, Опа gёrо do relaksasiya miiddotindon az vaxt эгziпdо Ьч
sistemloro mtistoqil sistemlor kimi baxmaq оlаr, yoni altsis-
temlorin birinin halrnda olan dayigiНiНor baqqasrmn halrna
tosiT etmiT. Bu gorti бdоуоп sistemloro statistik m staqil (asil
оlmауап) sistemlar deyiliT,

Baxdrýrmrz altsistemlэrin faza fazastnda hocm elementi-

ni, uyýrrn olжaq, dq() dp(|' уо фQ) dрQ) ilo igаrо edok. Onda
altsistemloгin mikTohallannrn Ьч hосm elementino di.iqmo
ehtimallan

d[4/Q\ = piq1)dpor, dWQ) = prdqodPQ'' (3.7)
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ý 1.3l Рауlапmа funksiyast. Liuvill tеогеmi

оlаr. Вчrаdа uyýun рауlапmа fiшksiуаlап р, Ьiгiпсi altsistem-
doН zопосiНоriп kоогdiпаt vo impulsundan, р, iso ikinci
altsistemin zeпociНorinin kooгdinat ve impulslanndan asrlrdrr.

sиtistik miisteqillik riyazi оlшаq о demokdir ki, altsis-
tеmlеrdэп ibarot miirekkob sistemin mikrоhаltшп
dqdp = tro{t) Йotl) . dqQ) dрФ hocm еlеmепtiпе dtigma ehtimalr
d||/ = фqdр hеr Ьir sistemin mikтоhаllапшп dq\D 4rtll u.
dqQ' dрФ hocm еlеmепtlогiпе dii9mo ehtimallannln hasilino
ьоrаьоrdir.

Agrq goНldo

pdqdp = р,Фr'rdоrr' .p2dq2)ilplzl (3.s)
чо уа

р = Pl . Pz. (3.9)

umumi halda, ogeT sistem goxlu ио sayda altsistemdon iьаrоt
ols4 (3.9) ЬеrаЬегliуiпi

р = Pl,Pz ....р^ =flp" (з.10)

gэНiпdо yazrrraq оlаr.
Demeli, mtirgkkob sistemin рауlапmа funksiyast, onu

tэgkil еdоп statistik miisteqil altsistemlorin paylanma funksiya-
lаппп hasilino ЬогаЬоrdir. Вчпчп toвini de s<iylomak oiar:
Sistemin paylanma funksiyasr altsistemlarin paylanma fimks!
уаlапшп hasilino pargalantrsa, bu altsistemlor statistik miis-
toqil sistemlordir.

Aldrфmrz (3.1i) ЬоrаЬеrliуiпiп hor tоrеfiпi loqarifrnala-
saq рауlапmа funlciyasrrun ikinci, 9ох miihtim, xassoiini

lпр=|lпр" (3.1I)
a=l

зз



аlапq: miirоkkэЬ Sistemin рауlалmа funksiyasrпn loqariftni
опч iogkil edon altsistemlэгin paylanma fuпksiуаlаплrп loqa-

rifrnlorinin comino ЬоrаЬоrdir, ba;qa strzlo, sistemin paylanma
funksivastnrn loqariftni additiv kэmiyyatdir.
b-i. Liuvilt teoremi. Paylanma funksiyasrnrn tigtincii

4bsasi homin teoremdon gtxtr,, рауlаплпа ,fuпksiyast faza tra-
j,Бktoriyast Ьоуuпса sabitdir р(q,р)=сопst, Bu Liuvill
teoreminin tоriflогiпdоп biridir. Теоrеmiп isbatr iigiin чегilmig
altsistem iizorindo хоуаlоп uzun miiddot mii9ahido араrаq,

Tutaq ki, bir-birindon eyni zaman iпtеrчаh ilo forqlanon

t |, t 2, t з,..., t, апlаппdа altsistemin mikrohallanna faza fэzasm-

da Д,,Дr,Дз,...,l, faza n<iqtalori uуфп goliT,

indi iso forz edok ki, baxdrýrmlz altsistemin miixtolif ап-

lardakl mikrоhаllаппа чуфп o|жl Дr,Д2,Дз,,..,l, faza пёqtо-

ЭSДS ДNLДYIýLАR [F.1

lогi eyni
' 

anrnda и sayda altsistemlor goxluýunun faza поq(э:

loridiT. Aydrndrr ki, bu qayda ilo tegkil olunmug altsistemlor

9охluф identik (еупi hamilton funksiyasrna malik) altsistem-

lordon ibarotdir чо iЬЬsiп s iatistik апsаmЬh adl . АпsаmЬ-
la daxil оlап altsistеmlегiп sayt п сох bqlrij,k, limit haltnda

sрцsцzд_э_о-дrm*аr+*
statistik апsаmьlm l ашпdаkl mikrohalt, yonl

Аl,Д2,...,Д, faza пбqtоlоr goxluýu zаmап doyigdikco /' апm-

da yeni mikrohala uyýun оlм Дi,Д!r,-..,Дi faza nбqtolar qox-

lчфпа kegir:

(Д|,А1,,.,,Д.),э(Д:,,Д:,,...,,а:.),, (3.12)

эgеr Дп sayda faza nбqtolori дг faza fdzasl hocm ele-

mentini tutursa, опdа рауlапша i.rnksiyasrnrn tоrifiпо gбrе

Дп =.р(q,р,t)4Г (З.l3)

kimi yMlla bilor.
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ý1.31 рауlшrmа funks iyasl. Liuvill teoremi

Vеrilm tоlоri olmur чо enl-
s1 do lапmа funksi asl p(q, p,t) faz
fezasrnda ( Л -fozasrnda kosilmozlik tontiyini бdеmо

л

бN бl ii Л -fozasrnda kosilmozlik tonli шlу azmaq ugun
iigбlgiilii Ъzada hоmiп tonliyi yada salaq I

Ф+diч(рtl)=О (з.14)
ы

Вчrаdа p(x,y,z,l) vo o(x,y,z,t)-tlyýun olaTaq maddonin
I anrnda (х,у,7) ntiqtooindoki srxlrф vo ахrп si.iretidir. (3.14)
tonliyi eslindo' solt mtihit iigй maddonin saxlanmast
qanunudur vo agaýrdakr gekildo yazrla Ьilоr:

0о
}+tlgradp+ фiчо=0 (З.l5)

Birinci iki hoddin р funksiyaslmn zаmапа gбга tam
t<iromosi olduýunu nozoro olsaq (3.15)

!+ @ivll=O (3.1б)
dt

gоkliпе diiger.
Kgsilmezlik tenliyinin (3.16) goНini бЛ бlgiilti faza

fozasr tigiiTr yazaq:

dp(q,p,t) 
__-,-=-,._+ pDivV=o (3.17)

dt

Вчгаdа И - бЛ cilgiilii fMa fezasrnda komponentloгi

Чr,4r,...,8rr|Ьr,ir...,i)r* оlап "siirot" vektoгudur, Ч - Wч'dt
пбqtеlегiпiп (q,p) nбqtosi otrafindakr srxlrýtnln doyigmo
siirэtidiT. Diy И -t<irеmоlэП 0lф, чо 0f ф, о|аrl бN cilgiilii
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Dj"и =$rФ*Ф] (з.l8)
filaq, 0р, )

diveTgensiya simvoludur.
Hamiltornrn (2.2) kmronik tепliНегiпi пеzоrо alsaq

$r9L-9L) =T(!d-!{\=, (з.l9)
а\ф, ар, ) "\aq,ap, ф,аq, )

оlш. Beloliklo, бil tilgiilii faza fozasmda

DiyV =0 (з,20)

alrnq. Noticoda, (3.17) vo (3.20)-don gбriiпiir Н, рауlшrmа
funksiyasrmn tam tбramэsi slflrdf:

dp(q,p,t) =о, (з.2l)
dt

yoni р sabitdir:

р@, pJ) = сопsl (з,22)

Bu xassoni isbat etmok iigiin biz faza trayektoriyasrnl
toyin еdеп (2.2) horэkot tenliyindon istifado etdiyimizden
Liuvill teoremini, чуýчп olaraq paylanma fuпksiуаsшп iigiincii
xassasini belo ifado еdэ bilэrik: fшa trayektoriyast Ьоуuпса

рауIапlпа fuпbiyъt zаmапdап asfu deyil, Qeyd edok ki,
p(q, р) sabit qalr, Ьахmауагаq ki, zоrrосiНоriп koordinat

q(r) vo impulsu p(r) zamandan aslltdtr vo опlаrrп deyi9mэsi

(2.2) hоrэkоt tonliyinin (2.5) hollori ilэ verilir.
Вчпdап ba;qa Liuvill tеогеmiпiп daha bir ekvivalent

torifini чеrmоk olar. ikinci ekvivalent torif (3.13) ifadosindon
уо (З.22) tenliyindon gtxtr: апsаmЬltп verilmig hissosi iigtiur

(Дп = сопst) (3.13) чэ (3.22)-dэп gcirtindiiyii kimi, опчп faza
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ý 1.3l Paylanma funks iyasl. Liuv ill teoremi

nбqtalorinin futduýu faza fоzаsrшп hocm elementi
АГ = colBt , yoni zamarrdan asrlr deyil.

BeloliНo, Liuvill tюrеmiпiп (З.22) ifadosinэ ekvivalent
оlагаq yaza bilorik:

Аг=/г,, (з.2з)
haradakr АГ чо АГ' , uуфп olaraq, ansamblrn verilmig alt-
sistemlar goxluýunun fMa пбqtаlэгiпiп 

' 
vo 

'' 
апlаппdа faza

fozastnda tutduýu hocm elementloгidiT.ffi
Paylanma funksiyasrnIn yuxanda' gdstэгilап хаssэlагiп-

dan gtxan iimumi noticoyo baxaq. Fiziki kэmiууоtlэгiп
statistik оrtа qiymotini hesablamaq iiqiin, (3.3) diisturundan
g<iriindiiyii kimi, iki funksiyanr bilmak lazrmdIr. Вчпlаrdап
Ьiгiпi, yani L(q, р) -лп agrq goНini Hassik mexanika
чеrmоlidir. Рауlапmа funksiyasl p(q, р) iso statistik fizikada
taprlmalr&r. Aydrndlr ki, L(q,p) Klrni p(q,p\ funksiyasb
шпdа biitiin sistеmlэг iigiin eyni olan univeTsal goНini tapmaq
mчцktЬ deyil. Lakin paylanma fiшksiуаsrшп учхапdа gбsta-
rilmig хаssаlеriпdэп istifada еdэrоk опчп biitiin sistemloi ii9iin
еупi оlап iirnumi asrlrlrqlaпnt miioyyan еПпэk оlаr. Рауlапmа
fiлksiyastnln Liuvill tеогеmiпdэп grxarr (3.22) xassasindon
giiriiniir Н, koordinat q va impuls р zаmапdап astlr оldчфпа
Ьахmауаrаq p(q, р) zammdan asrlr deyil. Вч о demokdir ki,
р funksiyasl q va р -dэп sistemin mexaniki iпчаriапtlап
1(q,p) vasitosi ilэ asrlr olmalrdrг, уэпi

p(q,p) = p(IQ,D). Q.24)
K|assik mexanikadan mаlчmdчr ki, sistemin yeddi inva-

riапfi чаr: sistemin tam dжili enerjisi Д(q,р), sistemin biitiiv-
liikdo Р impulsunun Р,,Ру,Р, чэ И impuls momentinin

М,, Му,М" kоmропепtlагi. Qeyd edok ki, hesablama kооr-
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dinat sistemini cisimla еlо baýlamaq оlаr ki, homin sisternda
Р vo М stfir olsun. Onda рауlапmа funksiyasl q va р - don

yalnrz tam daxili епеrji Д(q, р) vasitasi ilo astlr olacaqdtr:

p(q,p)= p(E(q,p)). (З.25)

Рауlапmа funksiyasrnrn. bu ciir asrlrlrф sistemin tam
daxili enerjisinin statistik fizikada miistosna rolu оldчфпч
gбstоrir. р(а,р) funksiyasrnrn (3.25) xassosi опчп an timumi

чэ frrndamental xassэsidir: рауlс ппа funbiyast yalпtz sistеmiп
tаm daxili eпerjbi E(q, р) -dап asthdr, Bu asrlrhýrn agtq goНi

necadir? Вц sualln iirnumi halda istэnilan sistem iigiin univer-
sal cavabl yoxdur. Оdчr ki, konkret sistemlэrэ baxaq.

Fоrz еdэk ki, bжdrýrmlz sistem bir пе9о sistemdan iba-
rotdir. Onda епегjiпiп (1.2) va lпр -пчп (3.11) additivlik xas-

sэlегiпi пэzэrо alsaq a -ntimroli ixtiyari albistemin paylanma

funksiyasrnrn lоqаriftпi onun Ео епеrjisiпdэп

lп р. = tr" + !E"(q, р) (3.26)

gоНiпdэ astlr оlш. Burada l" voi Р miiayyon ýgrtlardon tapl-

lan sabitlardir. Aydrndrr ki, (3.2б)-dа В omsah altsistemin

пбmrаsiпdап asrlr olmayrb biitiin altsistemlar iigiin eyni
olmaltdrr. Yаlшz Ьеlэ olduqda tam sistem iigiin lnp(q,p) vo

uуфп olaraq p(q,p) (З.25) gэrtiпi сidэуаr: yoni p(q,p)

yalnrz sistemin tam enerjisi Е =ZE" - dan asrlr оlш.

Qeyd edak ki, termostatdj оlшr sistem iigiirr paylanma
funksiyasr - Gibbsin kanonik рауlапmаsrшп (Ьж fвsil 4)

eneIjidon asrlrlrф mаhz (3.2б) vo уа

р" = ец'F" (з.27)

9aHindodir.
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ý 1.41 Mikrokanonik рауlапmа

ý 1.4. MikTokanonik рауlдпmа. Stafistik
fйkапlп aýas postulatr

Mikrokanonik рауlапmа tam izolo olunmug sistemloro
aiddir. Bele sistem otTaf mi,ihitlo heg Ьir qaTgrlrqlr tesirdo
olmadlýrndan (^А=0, Ла=0, 

^Л=0) 
опuп епегjisi

Ео -- сопst fikso olunmugdur, уэпi sistem hansr mikrohalda
olursa olsun, опчп tam daxili enerjisi eyni olmaltdlr:

E(q,d= Ео. (4.1)

Bu gэrti (tonliyi) iidoyэn mikrоhа||аrа пiiпйп ola Ьilап
hallar deyl|ir. Abstrakt faza fozastnda (4.1) tonliyi mtiayyon
Ьir "hipersэthin" tonliyidir. Bu sath iizэгiпdо olan faza
ndqtolorina uyýun gоlоп mikTohallaгln hamistntn enerjisi eyni
olub До = corsl barabordir. опа gбrа do bu "hipersotho" izo-

eпergetik satй deyilir. Aydrndri ki, sistem Ьч sэthdon kanarda
E(q, р) * До olan faza пбqtоlэгiпэ чуфп mikrohallarda ola
bilmэz. Bu hа||аr mijmЫп оlmауап milcrohallar аd|апr,

Termodinamik Иrazlrqda olan izolo olunmug Hassik
sistemlor tigiin рауlапmа funksiyasrnrn agrq goНi statistik
fizikлпlп pos tulafi asasmda yazrltr.

Bu postulata gбrg izola оIuпmus sisteп larazltq halпda-
drsa опuп mijtпнjп ola Ьilап mikrohallartn har birinda оlпа
ehtilпalt eyпidir, yoni miimktin ola Ьilэп hаllапп heg birino
i.istiinliik чегmоk olmм.

Riyazi olaraq bu postulatl
(С = сопst. Е(а. о\= Е^ olduadap(q,d=l^ и2)
[0, E(q,p)+ Ео olduqda

kimi yazrnaq olar. Paylanma funksiyasl iigiin (4.2) yazthgtnt
agaфdakr gэkildo ifada etmok olar:

p(q,p)=C6(E(q,D-Eo). (4.3)

з9
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Bu рауlапmа funksiylst tпilсоkапопik рауlаппа adlаг:rtr,

С sabiti iso paylanma funksiyasrmn (3.б) погmаllаgmа ýоrtiп-
dэп tарtltг:

lo@, Ddчdо = С lalBlq, р1- Е)фdр =|. (4.4)

Yada salaq ki, (4.3) paylanma funksiyasrna daxil olan
6 - funksiyanrn agaýrdakr xassolari чш:

r. Jd(x-a)dл=r,
z. |{r)a{r-o)dx= f(a), (4.5)

з. fftхiаtяtх)]d,=rffi
haradakr а- ixtiyari sabit, х, iso р(х") = 0 tanliyinin

kdНогidir. 6 - funksiyanrn (4.5) xassolэrinin iНncisindan
istifado ennok iigiim (4.4)- do фdр = dГ - уа gбrо iпtеqrаldап

dE -уо gtirо inteqrala kegok. Onda

с !6@(q,p)- Ео)фdр=с!6@1q,р1- B;ffdB =l

alanq. Buradan поrmаllаgdrпсl sabit

rd-\ll

\ас ),=,"

а(Ео)
(4.6)

оlаr.
Вчгаdап gбriiniiT ki, а@)=(dГldЕ)r=r" komiyyoti

E(q, р) = До izoenerqetik hiреrsэth эtrаfrпdа g<iriilmiig чэ biri
birindan ene{i vahidi qэdоr fuqlonan iki hipersoth arasmda
olarr faza fэzasr hecmino Ьогаьэrdir.

Noticodэ izolo olunmug Hassik sistemin рауlапmа funk-
siyast - mikrоkлпопik рауlапmа
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|а, 
л= abr,r,n,o'- ".)_? Шсsl ti ftqL

gэНiпа diigar. Milcokmonik рауlапmа sxematik olaraq gakil
1.5-da чегilmigdir.

Qeyd edak ki, (4.7) paylanma funksiyasr statistik fizika-
шп учхапdа gtistогilоп osas роsfulаtmm гiуаzi ifadosidir. Bu
postulattn diizgiinliiyЁ ondar gtxan, уапi (4.7) funksiyasr vasi-
tosi ila ahnmrg паtiсоlагiп tосriiьэ ila Иm чуýuп olmasr ila
isbat edilir.

. Mikrokanonik рауlапmаrп kбmoyi ilэ izolo olunmug sis-t9miп уаlпz eneгjisinin funksiyasr olan ixiiyari
L(q, р) = L(E(q, р)) komiyyatinin orta qiymotini hesablamaq
оlаr:

I = !l1вlq,рllЙr,u,о,о)- Е)фdр. (4.s)

Вuгаdа

vasitэsi ilo епеrjiуо gtira
inteqrala kegsak vo (4.6)- dan
istifadэ ebok, оrtа qiymot
tigiin аlапq

Т = L(E), (4.10)

xiisusi halda
L(E(q, р)) = Д(q, р) olarsa,

O1qa1= В, (4.12)
оlаr.

(4.9)

Ео E(q,p)

ýэkil 1.5

dsdp = dГ = 
dГ ас
dE

pQ,P)

0
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ý 1.5. Kvant sistemlarinin statistik tasviri.
Statistik matritsa. Liuvill tonliyi

Fоrz edok ki, baxdrýrmrz makToskopik sistemi tэgkil
edon zorrocikloTin hэTokoti kvant xarakteri daqtytr,

Zогrосiklоriп sayr hoddon artrq olduqda bela makToskopik
sistemlorin oyranilmasi tomiz kvant mexanikast osasrnda,

klassik sistemlordo olduф kimi, praktiki olaraq miiLTnkiin deyil,

Doýrudan da yada salsaq ki, 3N sayda dayigonli Y, da|Pa

funksiyastntn (2.7) tonliyindon taptb va onun vasitasi ilэ
istonilon L Гtz\ki komiyyotin kvantmexaniki orta qiymotinin,

Z - nrn hesablanmast па qodor gэtin, demok оlаr Н,
miimkiinsiizdiiT, onda bu deyiion aydtn olar.

Вчпdап оlачэ makroskopik sistemin bir xiisusilyoti do

mosoloni prinsipial olaraq gotinlagdirir. Вч da опdал iьаrэtdiг
ki, makToskopik sistem tomiz kvant halrnda yoni miiоlуэп
stasionaT halda ola bilmoz, giinki onun епегji spektri demek
оlаr ki, kosilmazdir. Bunu izah etmэk iigiin sado bir
makroskopik sistemo, И hocmini tutan N zorracikdэn ibarat
оlал ideal qaza baxaq. Qaztn hоr zoпociyinin enerji spektri
(2.13) ifadaii ilo toyin olunuT vo gёriindtiyii kimi diskгetdir,
Lakin qazrn biitбvliikdo ene{isi (2.9)Ja verildiyindon чоlйаr
zarracii qoxlu sayla miixtalii m mЫп ola Ьilап eпerjiya m'бlik
ola bildiyindan sistemiп sреktriпdэ епеrjiпiп istапilап qiymati
ola bilatlyэni enerjinin miimkiin ola Ъilоп soviyyolari bir-
Ьiriпо sonsuz yaxrn оlаr.

Tobiotdэ ideal tam izolэ o1unmu9 sistem yoxdur. Hor Ьiг
sistem ofiafda olan ba9qa sistemloгla az da olsa qargrlrqlr tэsiTda

olduýundan, qmýlhqh tаsiг enerjisi spektrdo iki qongu ene{i
sэчЫэlоri arasrndakr mosafodon gox olur vo buna gбrа da

makroskopik sistemin miioyyon stasionar halr miimkiin deyil.
Bu sоЬаЬdэп makoskopik sistem tomiz kvant halrnda deyil
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l
"qangIq" halda оlur(Щ,чапt mexanikastna gбrэ "qarrgrq" halda
makToskopik sistemin halr stasionar dalýa funksiyasl ila deyil
stхlщ mаtriкаsц ilo tasvir оluпчr. Statistik fizikada bu ý/а/rЗ/it
fпarriba adlanrr\

Makroskopik sistemin stаýiопаг halda ola bilmamosinin
Ьir asas sэbabi dэ kvant mexanikaslnda оlап епегjiпiп qеугi-
miioyyэnlik рriпsiрiпdап grхrг. Doýrudanda enerjinin qeyri-
miioyyэnliyi

-hАЕ-- (5l)
AI

iИ eпerji saviylasi arasmdakt mаsаfаdап Hgik оlпам, уапi
АЕ <<(Е"*| -Д,) olmasr iigiin enerjinin <ilgiilmo miiddбti //
sonsuz btiyiik оlmаlrdrг. Real halda isэ /l sопlчdчr. Dеmэli
rеаl makToskopik sistemloгin enerjisinin /Д qeyгi-miiayyonli-
yi intervalrna goxlu sayda епеrj i sэчiууаlаri dtigtir, ona gtirэ da
sistemin hansl stasionar halda olmasr mtiаууэп deyil.

Demali, makloskopik sistemin tamiz kvantmexaniki
iisulla бцэпilmэsi prinsipco miimkiin deyil. Опа gtirэ do
mэsэlопi statistik yolla hэll etmak lazrmdtr. Вчпчп iigiiTr
a5aýtdakt kimi mtilahizo уiiriidэk: btiyiik qapalr sistemin bir
hissasi olan altsistemэ baxaq. Fэrz edak ki, altsistem bёyiik
sistemin опч ohato edan hissasi ilo heg bir qargrlrqh tosirdэ
deyil. Onda Ьч altsistemin "stasionar hаllап" anlayrgrnr daxil
efinok оlаr. Altsistemin bu hallarrna uyýun dalýa funksiyasrnt

у ,(q) 1,1a igаrэ edok. Burada q altsistemi to;kil edan
zоггасiНоriп koordinatlaп, и опuп stasionar halrnt хаrаktеrizэ
edan kчапt эdadlorinin toplusudur; bu halrn enerjisi iso Д,
olsun,

Tutaq ki, altsistemin halr verilmig anda Y(l), dalýa fun-
ksiyasr ilo tosvir оlчпчr. Homin hal funksiyasrnr tam orta поr-
mal funksiyalar sistemi olan y"(q) ;jzra stra gaklindo yaza
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bilaгik
Y0)=rс,и,(4),

burada С, amsallarr
( 

_ic"t\С, * ехр| -\ йJ
gэНiпdе zamandan asrlr olub

I lc"l' = t

(5.2)

(5.3)

(5.4)

погmаllа;mа gartini cidoyir.

Onda j operatoruna uyýun оlап L fiz:Irii kamiyyэtinin
оrtа qiymэtini

Т = lv'Lv aq (5.5)

kimi hesablamaq оlаr.
(5.2) аупlrgrпdап istifade etsok Г iiqiirr

(5.6)

alanq, hагаdа Н,

L," = lч'"@Lч,@ач (5.7)

i ореrаtоruпа uyýun J kemiyyotinin matritsa elementidiг.

cic. эw,. (5.8)

kimi i9ara qobul etsok оrtа qiymэt iigiirt

diisturunu аlапq.
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ý 1.5] statistik matritsa. Liuvill tonliyr

И," kоmiууэtlоr toplusu statistik motritsa adlanrr. Вu
matritsaya чуЁчп statistik operatoru Й Ki-i igaro etsok, orta
qiymet iigiin (5.9) diisturunu

(5.10)L (I 14/L

gэНiпdо do yaza bilerik.
Statistik matritsanrn diaqonal elemerrtlori l|,, = W,

sistemin чуýчп л - hahnda olma ehtimalmr gсistэгir. Опа g<iro

do И, kvant statistikasrnda Hassik statistikada olan рауlапmа
funksiyasr p(q, р) - ni avoz edir

р(q,DэV, (5.11)

vo Hassik sistemlor iigiin оlап (3.6) поrmаllаgmа ;ortini iso,
(5.4)- о uyýun оlаrаq

Zw" =t (5.12)

gorti ovez еdir.
Qeyd etmэk lмtmdш ki, klassik sistemlэr iigiiл

рауlапmа funksiyasr p(q,p) sistemi tegkil edon zоrrосiklогiп
kooгdinat vo imрчlslапшп hansr qiymot alma ehtimalrnr, yoni
mikюskopik halrn faza fэzastnda hansl пdqtоуо diigmo
ehtimalrm yeir. ltr, isэ sistemin kvant odadlori toplusu z ,

enerjisi Е, olan mikгоhаldа о[mа ehtimahm toyin edir.
Klassik statistikada рауlапmа funksiyasl p(q, р) Liuvill

teoremindэn grxan (3-22) xassoyo malikdir: рауlапmа funksi-
yasl hэTokot inteqralrdrr опа gбrэ dэ уаlпrz (З.24) iпчагiапtlаr-
dап asrlrdrr. Kvant statistikasmda statistik matritsa W,, П9Пп

dэ Liuvill tеоrеmiпо охýаr teorem isbat еtmэk olar. Вuпчп
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tigiiLrr (5.3) asrlrlrýrnr istifado ederok statistik mаtгitsапrп
zаmапа gбrо tбrоmэsiпi yazaq. Опdа

hщd.а4
,t 

"ф,а,}
lrcic.l -- ill. - B,lcic, (5.13)

(5.14)

vo уа (5.8) ovozlomosino uyýun olaraq,

*r.,=irr"- E,)w,"

аlапq. Bu tonliyin saý torofini agaýrdakr gokildo

Гlr =+,r* -rыl)\d.пJ

(Е, _ E.)W", =|{w.r,lC, - ff,rW,) (5.15)
k

yaza bilorik. Buлada .lf,." - sistemin Hamilton .F1 ореrаtоruпчп

matritsa elementidiT. Segdiyimiz епегji ifadosindэ Jtл"
diaqonal mаtгitsаdrr.

Jt." = Е.6,, (5.1б)

olduýunu поzэrо olsaq (5.15) ylzrlrg aydrn оlаr.
Onda (5.14) tonliyi

;l|," =iL(Ir,kxb,-J€.klryk,) (5.17)

gэHino diigor. Statistik matritsaya uyýun olaraq Й op"ruto-
iiqi.in (5,17)-don

(5. l8)

аlапq. Bu tgn|tk Liuvill lапliуi аd\апt.
Liuvill tэnliyindon alrnrr ki, statistik matritsanrn ?АIпапа

gёrо xiisusi tбrоmэsiпiп stfira ЬогаЬэr olmasr, уэпi stasionarhq

аЙ lat = О gortinin cidonmosi tigiin Й operatoru sitemiп
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Hamilton ореrаtо* * -lu ko.-utasiya etmolidir:
й* - iй =о. (5.19)

Sistemin Hamilton ореrаtоru ilo kommutativ оlшr, yoni
(5.19) gэгtiпi <idoyan ореrаtоrа uyýun komiyyotlor saxlanrldb
ýпdап deyo bilorik: ýr4rrЗrй matriba sахlапtluп kamiyyatdir.

Bu netico Hassik statistikada olan (3.22) Liuvill
tеогеmiпiп kvant statistikaslndakl analoqudur.

Enerji tosvirinda statistik mаtгitsашп daha Ьir xassosi
meydana glxlr. Bu tosvirdo yazrlmrg Liuvill tonliyi (5.14)-don
gtiriintir ki, stasionarlrq Eortinin (ОW,, f Ot = 0) ёdonmosi iigiin,
yoni

(Е, - E,)W,. =0 (5.20)

olmasl iigtin W^" dtaqonal' matгitsa

(5.21)

оlmаlrdг.
Statistik mаtritsашп (5.2l) xassosini пэzогэ alsaq оrtа

qiymat tigiin (5.9) di,isturu

(5.22)

qekline dйgеr
Gбrtindiiyti kimi, iýtonilon L komiyyotinin оrtа qiymatini

hesablamaq iigiin И" -рауlапmа funksiyastnr vo yalntz Lnn

diaqonal matritsa elementlorini bilmok kifayotdir. Konkret
ha|da L,, kvant mexanikasrnda taprlmalrdrr. И, funksiyaslmn
a9rq goНinin miioyyon edilmosi iso kvant statistikasrnln igidir.
Tobiidir ki, И, iigiin biitiin sistemloro totbiq oluna bilon
universal Ьir ifadэ mtjvcud deyil. Lakin kvant statistikastnda da
Liuvill teoremi mtivcud olduýundan И, sахlапап kаmiууоtdiг.

4,7

W,, =W,6,,,

=|w"L
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Вц о dernBkdir ki, l|. рауlаппа funksiyasrnrn п - kvant gdod-

lеri toplusundan asllrlrф yalnrz saxlanarr kemiyyat olan Е,
enefi vasitesi iledir:

IY, =l4/(E") (5.23)

Вч xasso Hassik sйfistikada рауlапmа funksiyast
iigiirr olan (4.2) xassosinin arraloqudur.

И(Д") flrnksiyaslmn aglq goНi baxilan sistemin пёчiiп-

dgп asrlrdrr. Fогz edok Н, enefisi Е = Дл olan bжdrфmrz
izolo olunmug sistem bir nego statistik astlt оlmауап
altsistemlorden ibarotdir. ixtiyari а-псimrэli altsistemin
enerjisi Д," olarsa tam sistemin enrjisi

(5.24)

оlаr. Вчгаdа по , n<imrasi с оlап altsistemin hаlшl toyin еdоп

kvant ododlorinin, и iso biitбvliikdo sistemin kvant
adodlerinin toplusudur:

п- п|,п2,..,Па,...

Altsistemler statistik asrlr olmadtqlanndan рауlапmа
funksiyasr }/. , Hassik statistikada p(q, р) -гшл (3.1 l) xassesi-

пэ malik оlmаhdrг:

|пw" =||пw"" (5.25)

u.=T,."

yoni paylanma funksiyasrnrn lоqагifrпi additiv komiyyotdir.
Burada И," =W(E,") n<imrosi с оlшr altsistemin Е"" епеrji-

sinden аstltltфш

hr,r@,") = д" + рЕ," (5.2б)
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goНindo yaza Ьilогik. Вчrаdа l" albistemin псimrоsiпdоп astlr
оlап vB погmаllаgmа gэrtiпdеп taprlan sabitdir. / isB altsiste-
min пdmгоsiпdеп astlr olmamalrdrr, giinki yalnrz bu halda
(5.25) vo (5.24) gоrtlогi eyni zamanda cidonir.

Qeyd edok И, termostatda оlап sistem iigiin Gibbsin
kanonik рауlапmа fuпksiуаslшп епе{idэп asrlrlrýr mэhz (5,26)
geНindodir.

iЛdi isB enet'isi Д = Ео = сопsl olan izolo olunmug
kvant sistemlori iigiin mikrokanonik рауlапmапr yMaq. Bu
раrаqrаftп owelindo qeyd etdiyimiz kimi makToskopik
sistemin ene{i sреktгi, demok оlаr ki, kosilmozdir. Belg
spekГdo Д ene{isi эtrаfiпdа gtitiirtilmii9 sonsuz kigik dE
iпtегчаlrпа diigon kvant hallannln saylnl dG ilo igaro edek.

Оgоr t.rm izolэ olunmug sistemin bir пе9э
altsistemlerdon ibarэt olduýunu forz etsok, onda aydrndrr ki,

dG =ПdG" (5.2.7)

оlаг, Вчгаdа dG", п<imrоsi а olan altsistemin Д" епеrji otra-

finda gёtiirtilmiig Hgik dД" iпtегчаlrпа diigэп kvant hаllаппrп
saytdlr.

Qeyd edek Н, (5.27) ЬоrаЬоrliуi Hassik halda оlап

dг =rydг" (5.28)

mtinasibetins чуýuпdчr: Ьбуf* sistemin fMa fozasrnrn.hocm
elementi altsisteп orin faza fozasmtn hосm elernentlorinin ha-
silino Ьеrаьоrdiг.

izolo оlчпmчg sistemin dД intervalrna dЁ9оп dG saylr
kvant hаllаппа пiiпНп ola Ьilап hallar kjmi baxmaq оlаг.
Statistik fizikaпn osas postulatrna gбrе bu miimkiin оlа bilon
mikrоhаllапп hэr birindo sistemin olma ehtimah eynidir, yoni
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bu hаllапп hе9 biTinэ iistiinliik чеrmэk olmм. Digor torofdon

sistemin dG hallanndan hэг hansr birindo olma d|Il еhtтmаh

dG sауirз miitenasib olmalrdlr. Onda

.Рw = сопst 6(Е - ЕJПiG"J odoro (5.29)

kvant sistemlori iigiin mikrоkапопik
6(Е - Ео) funksiyasr sistemin izolo

(5.30)Е

ума bilorik. Bu
рауlапmаdrr. Burada

olunmasrm gtistогir,
г-\'

iso sistemin tam enerjisidir.

ýl.б, Епtrорiуа va statistik 9эН

Teгmodinamika чэ statistik fizikanrn an osas ar ayrqla-

ппdап biri o|alt eпtropiya anlayrgr ilэ tanrg olaq. Entropiya da

enerji kimi sistemin hal funksiyasrdrr, yoni sistemin mak-

roskopik hаhш toyin edir.
Ъwоlсg sistbmin entropiyasr ilo srx baýlr olan statistik 9о-

ki anlayrglna baxaq. Bunun iigiin fэrz edok ki, Ьахdrфmrz qapalt

sistembant sistemidiг vo о, termodinamik taгazlrq hаlшdа&r,
Bu sistemi goxlu sayda altsistemloro bбlak. Altsistemlordon hоr

hansr biTinin milcohalrm toyin eden kvarrt ododlorinin toplusunu

r, enerjisini Е, vo hоmiп mikrohalda оlmа ehtimaltm

I|/" =W(E,) -|а igara edok. indi iso milýоhаllага gбго И(Д,)
paylanmadan errerliyo gбгэ u,(Е) рауlапmауа kеgэk,

Malcoskopik sistemin enerji spektri, demok оlаr Н, kosilmэzdir,

уэпi istэnilan qеdаr kigik iпtеrчаIа goxlu sayda enedi so-

чiууоlэri, uygun olaraq, kvant hallan dmiir. Bele sш епеrji
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spekГindo altsistemin епеrjisiпiп Е atafinda gбtiiriilmii9 dД
intervallnda оlmа w(E)dE ehtimalrm tapmaq iigiin И(Е)
fuпlоiуаsrш dД intervallna dЁ9оп kvant hallannrn (mikro-
hаllапшп) sауmа Wrmаq laztmdrr. Вч hаllаrrп saylnrn

dG(E)=!9Por = rlr1o, (6.1)dЕ
olduýunu пэzого alsaq, епегjiуо g<iro рауlапmа funksiyasr

w(E) = g(Щ|lr@) 
1O.Z1

оlаr. Вчгаdа
dG(Е)8\L)=; (6з)

kvarrt hаllаппrп slxhq fimksiyasr, yoni Е otrafrnda g<itiiriilmti9
vahid епе{i intervalrna dii9on kvant hallannrn ,uyr, GlЛ; ir"
епегjisi Е vo Д -dеп a9aýr olan btitiin hallann iimumi sayrdr.

tя(Е) рауlапmа funksiyasrmn agrq 9eklini bilmэsok
do, опч deyo Ьilsгik Н, termodinamik tarazhq halrnda olarr alt-
sistem gox_vaxt 9ryrjb оПа Д qiynetino vo опчп yaxln
otrafina uyýun hallarda olmalrdrr. Odur ki, enerjiya gбrа рау-
lапmа fiшrksiyasr w(E) епе{iпiп Е =Е qiymatinda kэskin
mаksimчmа malik olmahdrr (gokil l.б).

Normallagdlrma 9ertina gciro

lw@)dE =\ , (6,4)

yoni, hondosi olaraq и(Е) эуrisiпiп altlnda qalan saho vahido
ьоrаьоr olmaltdlr.

ýBkil 1.6-й gёstогilоп рауlапmа oyrisini texmini olaraq
hiindiirliiyii и(Д) , ; eni / Е оlап diizbucaqlr ilo эvoz etsak,
опdа (6.4) ;ortini

(6.5)w(E)bE =1
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и,(Е)

''n(E )

0 ,дЕ,

ýэkil 1.6

goНindo yazrnaq olar; / Е intervalr paylanma оуrlýmш enr

adlanrr. (б.2) paylarrma funksiyasrnr (6,5)- do поzого alsaq

W(Е)дG =l (6.6)

оlаr. Brrrada
дG = g(Е)дЕ (6.7)

albistemin /Е епеrji iпtеrчаlrпа diigЭп rпikrоhаllапшп saytdг-

vo eTreгjisi Е = Е olarr mаkrоhаlrп stctbri/c gaНsi аdlапr,

sbtistik 9aki AG sistemin чегilmig mаkrоhаlша no

qodor mikohal uyýun olduфnu gtistогiг,. Опа gtiro de ДG

sistem daxilindoki xaotiНik dBrocosini хагаktегizо edir,

Altsistemlordon ibarat оlшr qapalr sistemin statistik 9еН-
si, tS)il-yo uyýTrn оlаrаq, аlьistЪdогiп statistik gsКlогiпiп

hasili
дс=ПдG, (б,8)

-т

Е

kimi yazlla bilor, burada дG" = дG(Е) ntimTosi а olan alt_

sistemin statistik gэkisidiT.
Statistik fizikada sisternin xaotiНik dorocosini gёstоrcп

sИtistik gokidon daha miiпasib funksiya qobul olunmugdur, Bu

funksiya statistik gokinin loqaгifrni ilo toyin olunur:
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S = tо lnlG (6.9)

уа sistепiп entropiyasl adlanrr, burada ko = |,18,lO-|u erq / dаr

Bolsman sabitidir. Gбгffпdtуii kimi, entropiya mопfi ola bil-
moz, уопi S > 0 olmalrdrr, giinН sйtistik qoki ./G } l -dir.

Qeyd edek ki, sistcmin errtropiyasr, опчп епфisi kimi, (6.8) va
(6.9|а uyýun оlшаq,

s = 

'S" 

(6.10)

additivlik xassosino malikdiT; iu.uau S" = ko|n АG" пtimrэsi

а оlап altsistemin entropiyasldrr. Eпtropiya tпakroskopik siste-
miп hal fuпksiуамйr vо опuп daxili xaotikliyiпi xaraИeriza
edir; епtrорiуапtп yalпtz statistik fпапа var; tаklапmiq bir
zarrxiyin eпlropiyast haqq mda dапtsпаq оItпаz.

Эgоr (6.б)-ш (б.9)-dа пэzаrэ alsaq ёпtrорiуапr рауlап-
mа fimksiyasr vasitosi ilo do ifadэ etrnek оlш:

S = -,to ln И(Е) . (6.1 l )

Paylanma funksiyasrnrn lоqагifrпi, (5.26) ifadosina uy-

фп olaraq, епе{iпiп xetti funksiyasr olduýundan lпИ(Д)- ni

lп И(Д) - пiп оrИ qiymoti ilo эvaz etrnok оlаr, yoni

hv@)=l"w(E), (6,t2)

Onda епtrорiуашп (6.1l) ifadesini

S =-koZly,tnw" (6.1з)

goНinda yaznaq olar.
indi do kvaziНassik yaxrnla9mada Hassik sistemlэra Ьа-

xaq. Bu halda Л zorrocikdon ibmat sistem ii9iin olan

lо@,е)dГ =t (б.14)
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погmаllФmа ýartini, (dГ = фdр =Паq,ар, faza fazastnrn

hocm elementidir) istifado edorok milcohallaгa gtire p(q,p)
paylanmadan ene{iya gёrо р(Е) рауlапmауа kegmok оlаг.
Вчпчп Ёgiiп (6,14) gortini

i 
p@Q,D)#dE =l (6.15)

чо уа

l o@Q, D)Qа)ЭN g o(E)dE = | (6.16)

9oklindo ума bilarik, Ьчгаdа

со(Е) = (2й)." dг
dЕ

kvaziНassik sistemlor iigiin hallann srxlrq funksiyasrdrr.
(б. 16)-dan gёriiniir ki,

р(Е)=(2й)ЭN p(E(q,D)co@) (6.1S)

епеrjiуэ gtiгэ рауlапmа funksiyasrdrr. Onda (6.16) 9эгti

lo@YЪ=l (6.19)

gэНiпо ditgor. Nэzara alsaq ki, Е = Е qiymati iigiiTr р(Д)
maksimumduг, опdа (6.19) tохmiпэп

р(Е)дЕ =| (6.20)

olar. Вцrаdа /Д paylanma oyrisinin (9эki1 1.6) enidir. (6.18)
ifadosini (6.20)-do yerino yazsaq

(2йt)" p(E(q,p)YC =t (6.21)

alanq, hагаdа kr,
дб = golE;aE (6.22)

(б.17)
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kvaziklass.ika halrnda Д=Е эtrаfiпdа gбtiiгЁlmiig дЕ enerji

intervalrna diigon hаllапп saytdtr, уопi епеrjisi Д = Д olan
makTohalrn statistik gэHsidir. Onda uyýun olaraq entropiya

.ý = to lnlG = kоlпgо(Е)дЕ (6,2з)

olar. go (Д) -nin (6.17) qiymatini пэzаrа alsaq, kvaziНassik
halda entropiya iigiin

s = цh4Ч+ 6.24)" (2й)"
alanq.

Kvaziklassika halrnda da entropiyam mikrohallara gtirэ
рауlmmа funksiyasr ilэ ifada etrnok оlаr. Вчпчп iigiin (6.2l)-i
(6.23)-do поzоrо alsaq,

S = -tо lп[(2d)'" p(C(qoDl (6.25)

olar. Рауlапmа funksiyaslmn (4.З) xassosino osason

|п p(E(q,p))=ln p(E(q,p)) (6,26)

kimi ovэz trпоk olar. Nэtiсэdэ entropiya iigiin

S -- -k" [PQ, plb|lz,a)" оQ, Dldqdp (6.27)

а|апq.
Епtrорiуапш (б.l0) additivliyindэn опuп daha Ьir

xiisusiyyoti mеуdапа gtxtr. Рауlапmа funksiyasrnrn А Е епiпi
(9akil 1.6) hэmiп iпtегчаldа olan enerji sэчiууэlогiпiп sayrnr
/G-yo bёlsek iki qongu епеrji soviyyэlori arastndakt

energetik mэsаfопi
' D(E)=_!!=^Ee-S(E)lk|| (6.2s)

^G
аlапq. BelaliНэ, епtrорiуа additiv olduýundan sistemdo mad-
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donin miqdarr по qodor gox оlаrsа лS(Е) о qader gox olar vo
Ьчпчпlа da епе{i soviyyolэri daha 9ох srx оlаr. Dеmэli, qongu
ene{i sэчiууэlэri araslndakr mэsafo sistem bёyiidiikco ekspo-
nensial оlаrаq azaltt.

Sonda епtrорiуашп osas xiisusiyyotlorini Ьir daha yada
salaq:
1 . Еппорiуа sistemin hal funksiyasrdrr чэ sistem daxilindoki
nizamsrzltq (xaotiНik) dогосоsiпi gбstorir.
2. Entropiyanrn yalnrz sИtistik monasl чаr; biT zэгrасiуiп
entropiyasrndan danrgmaq olmaz.
3. Entropiya mэпfi ola bilmэz: S>0.
4. Enhopiya additiv kэmiyyэtdir: S = 

'S"5. Entropiya sistemin ene{i spektrindo soviyyalarin srxhýrnr
g<istoriT.

6. Termodinamik taTazlrq halrnda sistemin entropiyast maksi-
mumdur: ogor izolo edilmiq sistem tarMlrq halrnda deyilso,
zaman kegdikco sistem tеrmоdiпаmik tarazhq halrna golir vo
опчп entropiyasr maksimum olana qэdor monoton аrhr (entro-

рiуmtп aTtmasl qanunu: dý/dl 2 0,). Епtrорiуапrп Ьч xassasi

ý 1 .7-do gdstoгilmigdir,

ý 1.7. Entropiyanrn atrпraýr qапuпu.
Dfiпап va diiпmеуэп рrоsеslаг

Вчпdап эwэlki paraqrafda biz termodinamik tarazlrqda
olan izolэ edilmig sistemlor iigtin entropiya anlayrgrnr daxil
etmigdik. Belo Ьir sual mеуdапа grхlr: gбrэsэп taTazlrqda ol-
mауап sistemlor iigiin do enfropiyadan, yeni onun qiymotindon
danrgmaq оlагmr. Ol,volcэdon deyak ki, Ьч suala miisbot cavab
чеrmэk оlаr. Bu noticoni asaslandrгmaqdan ёtrii forz edok ki,
bмdrýrmrz biiyiik qapalr sistem termodinamik tarazhq hallnda
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бl7l ЕпЕоп lvanln агtmаsl оanunu
deyil vo опчп relaksasiya miiddoti r -dur. Ogor sist еmi Дl < т
zаmап inteгvaltnda бyronirikso, aydrndr ki, bu zaman sistem
qeцi-taгazhq halrnda olacaq (gokil 1.7а) vo bilavasitэ entro-
piyadan danlgmaq olmaz. Lakin Ьжdrфшz b<iyiik sistemi elo
kigik altsisteпrloro bcilo Ьilогik ki, опIапл hэr Ьiгiпiп (mоsоlоп,
а пбmrоlisiпiп) relaksasiya miiddoti') r" miigahido mЁddoti
At - dоп kigik оlаr (goНl t.Ъ). Bu gakilden gtiriiпdiiyii kimi,
gox kigik zо zamanlnda albistem <iztiпiin lokal tarazhq hallna
ke9ir ( Z" kэmiyyэti cizunun tarazlrq Zo. qiymotinэ уахlпlаqrr)
чэ demok olar ki, biitiin Zt zаmап iпtегчаlrпdа homin halda
оlчг. опа gбrо da lokal tarazlrqda оlап hor bir altsistemin
S" = S(Д") entгopiyasrndan danr9maq оlаr. EntTopiya additiv
komiyyot olduýundan Иrazlrqda оlmауап boyiik sistemin
епtrорiуаsrпrп ani qiymotini s(/)=rs"(д") goНindo tayin

еtmэk оlаr.
BelaliНэ, termodinamik taгazlrqda olmayan qapah sis-

tеmlоr tigiirr zamarrdan asrlr olan ý(r) enfropiya anlayi9l daxil

L(t L"(t)

а) ь)

Lo -J
I

I

I

Loo

At t TaAtl

ýэkil 1.7

') Albistemin бl9tilori kigildikca опчп Telaksasiya miiddati аzаlш
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etmok оlаr. Zaman kegdikcэ izolo olunmug sitem
mikашп birinci postulatrna gбrc tarazlrq halrna

termodina-
kegmoIidiT.

Sual olunur: bu vaxt опuп entropiyasr S(r) neco doyiEer,

Bu suala cavab tapmaqdan ёtrii izolo olrrnmug sistemlar
iigiin doýTu оlап mikrokanonik (5.29) paylama funksiyasrndan
istifado Бdоk vo orada mikrohallara gбrа paylanmadan enerjiyo
gоrо paylanmaya kegsok, (5.29)

dw =сопst6(Е-ыП!9LdЕ, (7.1)
" 
,,., 

dЕ"
qoklino diigar.

Bu paylanmada dG"ldЕ" toromosini ДG"lДЕ"
nisboti ilo ovoz etsok vo а пdmтэli altsistemin entropiyasrпn
(6.9) torifindan gtxan

AG"=eXp(\y)] ,rrl[&о )
ifadasini поzэrо alsaq

dW =сопst6(Е-до)е''о" П+ (7.3),", 
^ 

Е.

оlаr. Burada S = 

's"(E") 

izola olunmug sistemin entropiya-

stdtr. ДЕ" intervaltntn eS - о nisboton altsistemin Е,
enerjisindon qox zaif asrlr olduфndan опu sabit hesab еdэrэk
соиil -а qatsaq, (7.3)-dэп ene{iyo gбго рауlапmа funksiyasl
iigiin

dW =сопst6(Е-Еоlе''о"||dЕ" ('7,4)

аlапq.
Aldlýrmrz (7.4) рауlапmа fimksiyasr altsistemlэrin ener-

jisinin, uyýun olaraq, Е, |lо Е, + dEr, Е, 1|о Е, + dEz ,..,, Е.
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ý l Entron n artrnasr сanunu
ilo Е. + dE" ,... чо s. intervallanna dugma ehtimaltnl gбStаriг,

Вurаdа 6(Д - До ) funksiya Е =ZE" = Ео olduýunu, yani

altsistemloгin enerjisinin cominin izola edilmig sistemin
чегilmig До enerjisine Ьоrаьоr olmasrnr tomin edir.

Gбriindiiyii kimi, molum Гrziki mопауа malik olan
епфiуЭ gcira рауlапmа funksiyasr (7.4), izоlэ olunmu9 bciyiik
sistemin entropiyasr s = s(Д ,Еr,...,Е.,...) -don 9ох giiclti,
eksponensial asthdtr. опа gбrо dэ sistemin hansl makrohalrntn
ehtimah goxdursa, hоmiп halln da entropiyasl gox olmalrdrr.
Molumdur ki, izolэ olunmug sistem bn bбytik ehtimatla
tегmоdiпаmik tarazrlrq hahnda оlчr. Bu halda altsistemlorin
enerjisi isa бztiniiп orta qiymatinэ Ьаrаьог Д" = Е" olmalrdrr.
Demэli, termodinamik tarazlrq hallnda izolo edilmig sistemin
entropiyaýl maksimumdur:

.S(q,Д-,, ,Е", ,1=s.* (7.5)

Natica: agar izola оluпmus sistem mij4,уап bir апdа ter-
mоdiпаmik tarazlщ halпda deyilsa zапап kegdikca опuп
daxiliпda proseslar ela istiqamatda gedir И, siitem ёzuпuп
tarazlщ hаlmа galir va proses arziпda sistefпiп eпtropiyast
artaraq mаьiпum qiymata gahr. Bu епtrорiуапtп artmaI vа
уа tеrmоdiпаmikлпm iНпсi qапuпu adlaпtr. Qanunu bu
gakildo 1865-ci ildo Klauzius kogf etmig, sonralar 1870-ci ilda
Bolsman onu statistik оlаrаq osaslandtrmrgdtr.

Lakin sistem iizorindэ еlэ proses apalmaq оlаr ki, belo
proses oгzindo sistemin makrohallan statistik tarмhq halr оlаr
чо bu. zaman entropiya dayiqmoz. Вuпч da поzоrэ alsaq
enftopiyanln artmasl qanununu iimumi qokildo belo ifado eda
Ьilэr*: Izola оluпmuq sistemlarda eпtropiya heq zаmап
azalmtr, о уа artlr vа уа, xibusi halda, sabit qallr.

Вч variantlara чуЁuп olaraq biitiiur makToskopik sistem_
larda gedan рrоsеslоri iki qruра b<rlmok оlаr (sokil 1.8):
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sоslоr adiabatik proseslэr adlanrr. Gбstаrэk ki, belo рrоsоslвг
zamanr sistemin entTopiyasl doyiqmiT: dS l dt = 0, Bunun Ёqiiп

tutaq ki, baxdrýrmtz sistem adiabatik izolэ olunmug silindirdo_

К рirg"п altrnda olan qazdan ibmatdir (яэkil 1,9), Xarici ра-
rЙ# оlаrаq qazrn hoernirti vo роrgепiп voziyyэtini teyin

edon i hiиdirhlдnti gottiTЭ Ьilогik. Bu hiindiirliiya dэуigdir-

dsldt >0 dёпmэуап рrоsеslэr
dsldt =0 dбпап proseslar

(7.б)

Dбпmоуоп рrо seslor эks istiqamotdэ gedэ bilmoz, опа

gбrо ki, bu zaman entroplyа Malmah idi, Ьч iso errtropiyanrn

шtпаsl qanununa gёrо mtimkiirt deyil. Hoyatda dбпmэуоп

рrоsеslэrо gox rast gэliniT: diffuzi уа, istilikkegirmo чэ qazln

bogluýa geniqlonmasi dёпmоуоп рrоseslaro misal ola Ьilэr.
Dёпоп рrоses zаmап sistem diiz vo эks istiqamotlordэ

eyni makгoskopik hallardan keqir, 9iiTrki Ьч zаmап entroprya

hэr iki istiqamэtdэ dэуigm ir. Tobiatdo, demэk оlаr ki, ideal

dёпэп proses yoxdur, onu yalшz siini taxmini yolla уаfаfiпаq
Belo pros eslorden Ьiri adiabatik prosesdir--

Дdiabatik proses dijпап prbsesdir. Adiabatik izole
lunmug (/Q 0) sistemlardo kifayot qodor yavag gеdэп рго-

s(r

S 'diiпmауап proses

S = сопst

diiпап proses

t
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ý 1.7l ЕпtrоDiчапlп arftnasr qanunu

moklo qazm hэсmiпi artllmaq (l > 0; vo уа azaltrnaq (l < 0)
olar. Qazrn епtrорiуаsrшп zammla gёrо doyigmesi опчп
hесmiпiп, yoni /-in doyigmosi ilo toyin edildiyinden

d,s dS dI ds
dt dl dl dl

(,1.7)

kimi yaza bilэrik. Fэrz edok ki, роцепi gox kigik stiTэtlo
hогеkоt etdiririk, onda епtrорiуаruп zammldan asrlr olaraq
doyigmosini i -- dt l dt -nin iistloгino gбrо strа geНindo уаiз
bilorik: dS , +* nI+\' t . (7 s)й = no* n' d, ,\dt 

)
Bu slгауа daxil оlап l sаЬitlэгiпdоп 4 =0 vo lr =0

olmalrdIr. ,4о sabiti опа gсirо srfrгdlr ki, l = 0 olanda sistemin

halr, Ьеlоliklэ dэ entropiyasr sabit qalmalrdrr, yoni dSldl = 0

olmahdrr; l, sabiti опа giira slfiг olmahdtr Н, i igагоsЫ do-
yigorkan (рог9еп учхап vo уа a9aýr horokot edorkon) dS ldt
tiz igaresini doyigordi, bu iso епtорiушпп artmasl qanrrnrrna
(aS tat >О) zidd olardr. Beloliklo,

dS
д2

dl dt

dl 2

/>0 t 'l,
/ <0

I

(7.9)

]l] ll!|l|i

ýokil 1.9
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аlапq. (7.7)-пi nazoro alsaq
ds .dl
;= u,; (7.10)

olaT. Buradan g<irtiniir ki, роrgепiп hоrоkоt siiroti stfira
gеdогkап (l -+ 0) entropiyanrn xarici раrаmеff оlап /-о gбгэ
doyigmosi dS / dl = 0 oluT, yoni adiabatik izolo olunmug qMrn
hэсmiпiп 9ох уачаý doyigmosi prosesi - adiabatik proses
dёпоп prosesdir.

Gбstordik ki, qaz iizorindo apanlan geniglonmo чэ
slxtlma prosesinin adiabatik, уэпi dбпэп olmasl iigiiTr роrgепi
9ох yavaý hогоkоt etdirmok lazlmdrr. Sual grxlr: роrgепiп
hэrokot sihoti hanst siiгоtо nisboton az olmalrdtr. Bu suala
сачаЬ чеrmоk iigiin qazrn srxt-[ma vo уа gепiglопmэ pTosesini

izlэyok. Ogor poTgen agaýr hэrоkоt edirso 1l < 0) опчп
bilavasitэ alttnda qMrn srxlrýl ani оIаrаq goxalrr. PorgeniTr
hогоkоt si,iroti elo olmahdrr ki, har anda фог9епiп istonilon vo-
ziyyotinde) qazrn slxlrýr hоr уеrdо eyni olsun, yoni qаz tеrmо-
dinamik tarazlrqda olsun. Eyni hal роrgепiп учхап herokэti
(l > 01 zаmаru da baq verir: рогýеп учхап horokot еdоrkоп
опчп altnda уаrапап bogluýu qaz dolduгmalrdrr ki, her уеrdо
stxhq eyni olsun чо taTazltq yaransrn. Aydrndrr ki, роrgепiп
hoTokoti zamanl stxltýln hoT уеrdо eyni оlmаsrш tomin eden
proses sosin чегilmi; qazdakr siirati ilo gedir. Ona gёrо do
prosesin adiabatik olmast tigiin роrgепiп horokot siiToti sosin
qazdakr yayrlma sЁгоti оо - dan 9ох kigik

latl|-l << Do (7.1 1)
IdtI

olmaltdr.
Nоzоrэ alsaq ki, oksoT qazlarda sosin siirэti 350 m/san

tertibindodir, onda porgeni (7.1 l) ;ortini бdоуоп kifayot qodor
boytik siirotlo horokot etdirmok olar чэ bu zaman prosesin
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ý 1.8] Miitlэq tempeIafur vo tэzyiq
adiabatikliyi pozalmz. Umumi fizika kчгsuпdа adiabatik
proses apalmaq iiqiin qаАл stxllmasr чэ уа
geniglondiгilmosinin siirotle apanlmasr tёvsiyyo оlчпчr. Bu
опа gtiro belo еdiliг ki, proses zarnan1 qаz оtгаf miihitlo istilik
miibadilosi etmoyo imkan tapmasln (/Q = 0). Lakin поzоrdо
tчtчlчr К, porgenin real horokot siiroti па qodor gox olsa da
(7.1 1) gortini <idomolidir.

ý 1.8 Miittaq temperatur vo tazyiq.
эsаs tеrmоdiпаmik miinasibat

Bundan owalki раrаqrаflаrdа biz iig termodinamik
kэmiyyotlo, hocm И , daxili епеrji E(q, р) чо епtrорiуа ,S(Д)
ilэ tаш9 olduq, Bunlardan hocm xarici раrаmеtf, Д va ,S isэ
daxili раrаmеtrdir. Enerjinin hоm mexaniki, hom do statistik
mопаýl чlг. Bu iig komiyyotdon birinin doyiqmosi digаrlэriпi
doyigdirir. Bela t<iromo komiyyotlorin ёzlоri do termodinamik
раrаmеtrlэrdir, mаsоlоп, miitloq temperatul чэ tozyiq. BunlaTa
aynlrqda baxaq.

Miitlaq temperart r. Tutaq ki, enerjisi Ео = сопst о|ап
izolo olunmug sistem, uyýun olaraq, епеrjilэri, entropiyalan vo
hocmlori Е,,Sr,Ц vo E2,S2,I/2 оlап iki altsistemo
b<iliinmiigdiiT (9okil 1 . 10). Enerji vo
entTopiya additiv komiyyotlor
olduýundan sistemin enerjisi

Ео = Е, + Е, (8.1)

vo entropiyast

So = S, (И, , Е, ) + S 2(V2, Е) (8.2)

оlаr.

а ь
Е| Vl

,Sr

ýokil 1.10
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Fогz edok ki, altsistemlori ау:'r:ап аЬ sorhoddi (gokil

1.10) torponmozdir, опа gtire do trj ve И, hэсmlэгi doyigmiг,

lakin Е vo Д, епеrjilегi, uyýun olaraq, ,S, vo ,S, doyigo

bilor.
(8.1)-don Ez = Ео - Е, va Ео = 69n51 olduýunu (8.2)-da

nozoro alsaq gdrэгik ki, izolo olunmug sistemin entropiyast
yalmz Д,-dоп astlrdr: So = ,So(E,) . Termodinamik tarazlrq

halrnda bu funksiyanrn, епtrорiуашп artmasl qапчпчпа gбrо
maksimum olmast iigiin

as
0Е, 0Е, n, 0Е,ia)

aS 0Е,
+ 20 0 (8.3)

V,

lзлl =[рь] ,rо,
\ав, )", \ав, )",

alanq; burada ve hor yerdo mtitэrizопiп a9aýrsmda gёstоrilоп
komilyot tiiromo alrnarkon sabit gбtiiriiliiLT.

Termodinamik tarMlrqCa оlап izolo olunmug sistem
goxlu n sayda altsistemloro bcilsok (8.4) 9эrtiпi iimumi gэkilde

[9L) =rД.] = =t+] (85)
[ад,J. [ад, J", 

"' 
\ав. ),"

kimi yaza Ьilогik. Buradan gбriiLTri.ir ki, izolo оlчпmч9 sistem

termodinamik tarMllqda оIаrsа, elo Ьir (аS/аЛ), kamiyyэti
var ki, hоmiп kэmiyyat sistemin biitiin hissolaгindo (altsistem-
lerinda) eynidir. Homin komiyyotin, уепi entropiyanrn
епфiуо g<iro фосm sabit olmaqla) tiiгоmэsiпiп tors qiymoti Z
ile i9аrэ edilir

olmalrdrr. aE'f аЦ = -1 оldчЁчпdап
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ý 1.8l Mi,itloq tеmрегаtш vo tszyiq

(#)
1

ут
(8.6)

vo adma mйtlаq teпperahlr уо уа qtsaca olaraq temperatur
deyilir. Onda izolo olunmuq sistemin termodinarnik tmмhqda
olmast vo уа entropiyanrn maksimum (So = mах) olmasr (8.5)

ýэrti
Т|=Т2= =Т, =| = g9п5у (8.7)

geНina dйgiir. Епtгорiуапrп (б.9) ifadosini поzоrо alsaq, (8.6)
ilo toyin оlчпап tеmреrаtчт daracalarla olgulur.

Mtitlgq tеmреrаturчп xiisusiyyotlori:
l. Теrmоdiпаmik tarazlrqda оlап sistemin btitiin п<iqtоlогiпdо

tеmреrаtчr еупidir (8. 7).
2. Entropiya kimi, tеmреrаhlruп da yalпz statistik (makrosko-

pik sistem|er iigiin) monast var- Ьir zопвсiуiп temperaturu
anlaytgr yoxduT.

3. Теmрегаfur daxili intensiv parametrdiT. Bu xasso оrаdап 9t-
хlr ki, biz sistemi istэnilan л sayda altsistemo btilo Ьilогik,
lakin Ьч zаmап miitloq temperaturun (8.6) teгifr doyigmoz
qahr, gtinki bu tэгif и - dоп asrlr deyil.

4. Dayarrqlr makгoskopik sistemin miitlaq tепреrаh]ru
miisbotdir'). Эksiпэ, 7 < 0 оlаrsа, onda sistemin halr daya-
ntqstz оlаr чэ раrgаlаrа bciliinorak dафlаr. Buna inanmaq
iigiin sistemi goxlu sayda altsistemloro b<ilok. Ntjmrosi а
olan altsistemin tam enerjisi До", ktitlэsi М., biitбvlf&do
impulsu { , entropiyasr .ýо olsun. Altsistemin entropiyasr-
пrп daxili епе{i,i.,п asrlr olduфnu поzого alsaq, btitov sis-
temin entropiyasl

') SЁпi olaraq mапfi mйtlaq tсmрогаfurlч hala malik siýtem уаrаtmаq оlаr,
lakin belo metastabil hal dayarrrqsи oluT ve Hgik xarici tоsiгiп naticosinda
sistem bu haldan grхагаq поrmаl hala kegiT.
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р:s=' s Еоо =Is"tд")

dE' ,0
dt

(8.8)

(8.9)

2м

оlш, Ьчrаdа Е" altsistemin daxili enerjisidir. Оgоr Z < 0

olduýunu fofz otýok, (aslaB)" <0 olmalrdrr. Опdа епtrо-

рiуашп arfinasr qanununa gбrо S -in artmasr Ёgiin altsistem-

lогiп daxili епеrjisi Д. azalmalrdrr. Вч da о zaman оlаr

Н, impulsun saxlanmast qапrшuпrrп Еа = 0 ёdоmэsi

garti ilэ albistemlorin impulslan sonsuz Ьёуtisiiл vo
altsistemlar miixtolif istiqamotdo sэpelosin. Demoli, miifl eq
tеmреrаtчr miisbэtdir, о mапfi ola bilmoz.

5. Теmреrаtчrчп sistemdo paylanmasr sistemdeki епеrji ахrпг
пrп istiqametini toyin edir: епеrji sistemin temperaturu yiik-
sek olan hissэsindon tеmреrаtчrч aqaýr оlап hissosino kegir.
Bunu gбstэгmаk tigtfur forz edвk К, baxdlýrmrz qapah sistern

miixtэlif Т, vo Т, tеmреrаtчrlч iki hissodon ibarotdir (9akil

1.10). Теrmоdiпаmik tarazlrqda оlmауап qapah sistem za-
mап kegdikca tагмlrq halrna kegmoli vo hor iki hissonin
temperaturlan eynilogmelidir. Bu kegid рrоsеsi zamanr qa-
palr sistemin епtгорiуаst artdrýrndan

dý as dЕ.
-----]_+
dt

Ias, )
l.а4jdt аЕ

0

). у2

olmalrdlr. Qapalr sistemin ene{isi Ео = сопst olduýundan

(8. l )-э osasan

dE, dE,

dt dt
(8.10)



ý1.8l Miitleq temperatuT vo tozyiq

yaza bilorik. Onda, miitloq tеmреrаtчrчп (8.6) tогifшi nozoro
alsaq, kegid ргоsеsiпiп dбnmezliyi (8,9) 9огti

[+_+lДЦ, о (s.l l)
1.4 т, ) dt

geНine diigor. Вчrаdап giiriiniir Н, оgог f,, > I, оlшsа,

dЕ| l dt <0, Т| <Т2 olduqda iso dЦ / dt > 0 оlлr.
Demoli, termodinamik tarazlrqda оlmаушr sistemin tшаdlýа
golmo pгosesindo eneIji опчп yiiksok tеmреrаtчrlч hissosin-
dвn tеmреrаtчrч agaýl оlап hissosinэ kegir.

6. Miitloq tеmреrаtчruп qiymeti sistemo / Д qэdоr епеrji

verdikdo опчп entropiyasrnrn (xaotiНiyinin) по qedor do-
yigdiyini mtioyyon еdir. DoýTudan da, (8.6)-dan entropiya-
nrn doyigmosini ДS = АЕ /Т kimi yazrrraq оlаr, уопi sis-
temo eyni miqdarda епеrji verdikdo опчп entTopiyasl, uyýun
olaгaqxaotiНiyi, ýаЁ1 tеmрегаtчrdа, yiiksok temperaturla-
ra nisboton daha gox аrtlr').

Taryiq. Bu termodinamik komiyyoti tayin etmok tigiin
поzэгi mехшfikаdшt mэlчm olan

ор = _aE(P,q,r) (s.l2)
Эг

diisturundan istifado edek: btlrada E(p,q,r) sistemin (cismin)

daxili enerjisi (Hamilton funksi
yasl), р ve q sistemdoki zоr-

rосiklогiп iimumloqmig kooгdinat,
vo impulslan, r sistemin sоrhэ-
dinin До sath еlег Ttinin koor-
dinan, /Л homin sэht еlеmеп-

tine tosir еdэп qtiwodiT. ýoКl

Ао

о

') Вч zаmап sistemin hacmi sabit qalmalrdlT

3*

ýэkil 1.1 l

6,7



oSAS ANLAYISLAR tF.l

1.1 l-do sistemin serhgddinin bir fraqmenti, Ао soth elementi

vo опrrп voziyyotini toyin eden r = r(r) гаdiчs vektor

gбstoriinigdir. zаmап kegdikce r(r) doyi9ir, Ьuпчпlа da Дс

чб biitёvliikdo sistemin hocmi doyigir. Fогz еdэk ki, Ьч

dэyigmo prosesi adiabatik prosesdir. BeloliНэ, r(a) xarici

раrаmеtr rоlчпч оупауш. Aydlndrr К, r(r) - пiп deyigmosi

sisternin Е(q,р,r) enerjisini do zamandлr asrlr edir,

Mexanika kчrsчпdап (Л.[.Лшrдау, Е.М. Лифшич. Механика

ý40) molumdur ki, sistemin enerjisinin (Hamiltonun funksi
yasrnrn) zamana gciro tam tбfomosini zаmапа gбrе xiisusi
t<iremo ilo ovez etrnok оIаr:

dt(q,p,r) _aE@,p,r)
dt al
zаmшrа gtirо doyigmosi г(l)

(8.1з)

vasitosi ileЕпфiпiп
оldчфпdап

1E(q, p,r) _ dE(q, р,r) dr 
.at 0r dt

Sistemin enerjisinin оrИ qiymotini

(8.14)

gcitiirsok
ilэ
vo

Е = E(q,p,r)
igшо еdэгоk опчп zamana gбrо tбrоmоsшI
оrtаlаmа ilo t<iromo almaýrn уегiпi dэyi9dirsok

dE dE(q,p,r) 1E(q,p,r) 1E(q,p,r) dr

dt dt at
(8. 15)0r dt

alanq. Вчrаdа (8.13) чэ (8.14) mi.inasibotlэrindэn istifada
edilmi9dir.

Digоr torofdэn sistemin Е orta enerjisini И hэсmiп чэ
,S entropiyarrrn funksiyasr hesab etsok чэ hосmiп doyi9mo

рrоsеsiпiп adiabatik ( S = corвt ) olduýunu поzэrэ alsaq

б8



ý 1.8] Miitlaq tеmреrаtчr ча tэzyiq

dE
dt

dr
dl

аЕ
0r

(8.16)
_s

kimi yмmaq olar. (8. 15) чэ (8.1б) -пrп miiqayisasindon

1E{q, р,r) (ад\
оr =[ЫJ, (8,17)

аlапq. Bu ifadani (8.12)-da уеriпэ yмsaq До soth elementino
tosir edan qiiwanin оrtа qiymэti

-(#)" _/ ад)
\al, )

dV
dr

Д-Е = (8.18)

olar. dV = Доdr оldчФпdап tozyiq Р = А.F7Дс iigйп
lад\р=-|-l (8.19)
\aV ),

alanq.
Miitlэq temperatuTun (8. 6)

, =(аЕ\,-l.ыr,

tэrifiпi va tazyiqin (8. 19) ifadэsini Ьir miinasibot

dE =TdS _ PdV (8.20)

gэНiпdо birla9dirэ bilorik. Bu mifurasibot asas tеrmоdiпаmik
mijnasibat аdlапrr, 9iilrki termodinamika biittivlii&do Ьч
miinasibat osasmda qurulur.

Indi iso tozyiqin Ьir пе9о xiisuiyyatlэrini qeyd edэk:
1. Tozyiqin hаm mexaniki, hоm do statistik manasl чаr.
Вчгаdа tozyiq enet'inin оrtа qiymэtinin hосmэ gёrэ deyigmasi
(8.19) ilэ tayin edildiyindэn опчп statistik mэпаsr пэzаrdо
tutulur.
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2. TaTyiq daxili intensiv ршаmеtrdir.
3. Termodinamik tmazlrq hаlmdа tвzyiq sistemin btitiin his-
sаlэriпdа eynidir. Bunu gёstэrmаk iigiin tutaq ki, qapalr

sistemi iki Ъissауо bcilmiiqiik (sэkil 1. l0) vo forz edek ki,
hissэlэri ауtжl аЬ sarhэddi miitohorrikdir, yani И, va V,

dayiga Ьilir, lakin tam sistemin hacmi Ио =Vt +Vz dэуigmir

(Vo = сопSt ). Termodinamik tarazlrq halrnda sistemin

So = Sr (Иr ) + .Sl (И, ) entropiyasrnm maksimum olmasr iigiitt

lсь] =t'el-) -[еЬ] L=о (8.2l)
\aV, ),,,, \0V, )u, \aV, )t, аV|

оlmаhфr. аъ l aV| = -l olduФnu поzаrо alsaq,

lgl) =r9Ll в.22\
\аV, ),, \0V, )r,

оlаr. Osas termodinamik miinasibэt (8.20) - dan

(as 1all), = PlT -air. onda (8.22) termodinamik tarazhq gаrti

ДР2 9эНiпа diigаг. 7, =Tz olduýundan Pl = Р, olar
Т, Т,

Sistemi п sayda altsistema Ьбlsэk tmMhq gэrtiпi iimumi halda

Р, = Р, =...= р" = р (8,2з)

goklindэ yaza bilorik. Qeyd edek ki, (8.7) sistemdэ istilik
tarмlrq, (8.23) isэ mexaniki tmazlrq gartloridir. Lakin onu da
qeyd edok ki, sistemdo mexmriki tarazlrq, istilik иTazrlrýa
nisboton daha tez уаrапtr, giinki istilik tаrаzrlrфшп уаrапmаst
gox inersial proses olan istilikkegirmo prosesi ilo alaqodar&r.

70



ý 1.8l Miitloq tеmреrаtчr va toryiq

4. Tmazhq halrnda toryiq miisЬэtdir. (aslar)" = PlT- dап
qrxrr ki, Р > О olmasr ti9iin (аs/аИ)д > 0 olmalrdlr. Bu halda
entropiyanrn artmasr iigiin sistem geniglonmolidir, lakin buna
опuп sorhodloгi (onu ehato eden ba9qa cisimlor) mапе оlur.
Эksino Р<0 olsaydr (aslav), <0 olmalr idi, demali
епtrорiуапп аrtmаsl iigiin sistem cizbagrna slxrlaraq Ьir
nбqtoya toplanmahdlr, Ьч ise miiтпНiп deyil. Lakin qeyd edak
ki, tobiatdo monfi tazyiqэ malik olan metastabil hal miim-
kiindiir. Вчпа bazi mayelorin qabrn divarlanndan qopmasl
misal ola bilor.

1|



II FoSiL
TERMODiNAMiKANIN QANUNLARJ,

тЕRмоDiNлмiк FUNKSiYALлR

Дdаtоп teTmodinamikantn qапчпlап dedikda опчп ti9

qanunu nozordo tutulur. oslindэ teгmodinamikanrn d<ird

qanunu чш. Onlarda Ьiri sфrmа qanun adlanrr. В9 ч9lчп
tЪrmodinamikanrn ikinci posh]latl фах. ýt.l) gэklindo ifado
olunur чо temperatur haqqtnda qanundur.

Вчгаdа iermodinamikanrn iig qanunu gаrh olunur. Вiriпсi
qшrчп dcxjlj enerji vэ опчп saxlanmasr haqqrnda, iНnci vo
iigiiTrcii qапчпlаr isa епtrорiуа чэ опчп dayigmasi haqqrnda
qапчпlаrdrr. Faslin asas mаzlпчпчпu tеrmоdiпаmik fuпЬiуаlаr
йеьdu уо Ьч metodun эsaslnda iiTnumi xaralrter dagryan

termodinamik mtinasibэtlorin tapllmasl togkil edir.

ý2.1. Теrmоdiпаmikапrп birinci qапчпч.
i9 va istilik miqdan. IstiПk tчtчmч

Bu qanun makToskopik sistemlor iigiin hal funksiyast
olan dжili ene{i чэ опчп saxlmtmasr haqqtnda qanun-

dчr, Melumdur Н, baxdrфmrz makoskopik sistem onu

аhаtэ еdэп sistemlэrla, yoni эtrаf miйitla iig сiir qmgrltq-

lr tasirdэ ola Ьilэr: mexaniН (ДД+0), istilik (/а*0)
vo maddi (/-лI * 0) qargrlrqlr tosirler (Ьах.ý1.1). Holэlik
qapalr - zsгrасiklаriп sayr doyi9moyon (N = сопst , ZN = 0 )
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ý2.2] Teгmodinamikanrn birinci qanunu

sistemlaro baxaq'l. 
"u 

halda yalnrz iki сЁr qarqrlrqlr tosir
miirnkiindiiT: mexanik vo istilik.

Мехапiki qaryltqh tasir. iý. Owalco adiabatik izola
оIuпmus (/а=0) qapah sistemlora baxaq. Bu halda yalnrz
mexaniki qargllrqlr tosir miimkiindtir. Mexaniki tosir zamant уа
sistem daxili enerjisi hesabrna ig g<irorok ciz hocmini агttпr
(/V > 0) vo уа xarici qчwэ|эr i9 gбтогэk sistemin hэсmiпi
azalilr (ДIl < 0).

Sistem ig gcirdiikda daxili enefisi azaldlфndan опчп gбr-
diiyti еlеmепtаr ig mопfi (dД < 0) va aksina xarici qiivvalarin
sistem iizarinda gcirdЁyii ig isэ miisЬэt (dД > 0) qobul edilir.

Gбгiilоп elementar igi hesablamaqdan ёtrii, sadalik iigiin
farz edok ki, baxdrýrmrz sistem silindirdoki роrgеп altrnda оlап
qazdan iЬаrоtdir (gokil 2.1).

Qazrn tozyiqi Р, porgenin sфosi о olarsa, qаz роrýепо
qiymotcэ ododi Ро qador уuхап ycinolmig qiiwo ilэ tоsiг
еdаг. Вч qйwanin tэsiri altrnda роrgеп уегiпi d/ qэdаr
dayigarsa, bu zflnan giiriilon i9
Podl = PdV оlаr. опdа qaztn g<!r-

diiyii i9in, gortimiza gбrо, mапfi olmasl
iigiin g<iriilэп еlеmепtаr igi

dA=-PdV (1.1)

kimi yaza bilorik--). Qeyd еdэk ki, igin
(1.1) ifadosinin istэnilon formalr sis-
tеmlоr Ёgiiп do dоýrч olduфnu gсistэг-
mэk оlаr.

dl

ýakil 2,1.

').Agrq sistеmlэгiп ( /i/ * 0 ) tегmоdiпаmikаsr ý3.1-da 9аrh olunmugdur,
") Ogar хагiсi qiir.r,a qazr srxaгaq опчп h асmiпi dV < 0 qadar Hgildaгsa

d.4 > 0 оlш. Demali, (1.1) ifadasi gбгiilоп iý iigtin limumi ifadadiг,
,lз

qaz

рt



TERMOD1NAMiKANIN QAN[JNLARI IF.2

Bunun iigiitr ixtiyari for-
mada adiabatik izolo olunmu9
qapalr sistemo baxaq (9эkil
2.2). Forz edak ki, sistem Р
tozyiqinin tosiTi altrnda hac-
mini ( hallndan V, hаJ'па
qаdаr geniglandirir,

Bu zaman sistemin
gбrdiiyii igi hesablamaqdan
ёtrii опчп sothini kigik
hissаlаrэ Ьбlоk va опlапп ix-
tiyarisini do, ilo iqаrо edak.

----___--l

\rИ
l

l
l
l

ýakil 2.2.

Onda do, soth еlоmепtiпэ tesir еdэп qiiwэ Pdo, оlаг. Bu

qiiwonin tosiгi altrnda do, -nin уегdэуigmэsi d4 оlшsа,

gбriilэп elemenlar ig dд, = -Pdoid,ri = -PdV, оlш, burada

dV, = 76,4r, . Sistemin biitiin sathi ii-zra еlеmепtш iglэri camla-

sэk, hocm Vr-don Vr-yo qodor gепiglапэrkоп gсiгiilоп ig ii9iin
(1. 1)Jo tisbiista diigэп

dA =Zdд, = -PZdV, = -PdV -_ 
_P(V, _V) (1.2)

ifadasini аlапq. Eyni ciir ifado xarici qiiwolorin sistcm iizeгin-
dэ gбrdtiф ig iigiin almtr.

Adiabatik izolo olunmug qapalr sistemin daxili enerjisi
yalnrz gбrЁlап igin hesabrna dэyigdiyindэn enerjinin sахlапmа-
sr qanunu bu halda

dЕ =dд=-РdV (1.3)

gaНina diigar. Оgэr sistem gепiglэпэrэk епеf isi Д, , hэсmi (
halrndan, enerjisi Дr, hocmi И, olan hala kegirsa, (1.3) miina_

sibotini inteqrallasaq епегjiпiп doyigmэsi iigiiTt
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ý2.2] Termodinamikanrn birinci qanunu

ha kimi gёstarilmigdir.

. istilik qaryllqh tasir. Р
Istilik miqdarb Termostatda
оlап sistemo baxaq. Эgаr
sistemin ча tегmоstаtш tem-
реrаtчriап miixtolifdirsa, оп-
da опlат arastnda mtioyyon
dа qаdэr istilik miqdan
miibadilo edilocэk. sistem-
dэп termosиta kegan istilik

P(V)dVЕ
V1

J (1.4)
yt

аlапq. Bu kegid zamanr gбrйlоп i9 vo опа uyýun olaraq епеrj!
пiп dayigmosi gakil 2.3-do Р - И diaqramrnda gtгiхIапmig sa-

2

VI V2 V

ýэkil 2.3

miqdanп mапfi (dQ < 0) , эksino, termostatdan sistemэ kе9эп
istilik miqdannr miisbat (dQ > 0) qabul edak. Yada salaq ki,
mexaniki qarqrhqlr tasir sistemin xarici parametrini ( И -hэсmi-
ni), istilik qargrlrqlr tosir iso опчп daxili parametrini ( Z -tempe-
rаfuruпu) dayigdirir. istilik miibadilэsi istilikkegirmo yolu ilo
gedir. Bu gox miirоkkэЬ molekulyar-kinetik prosesdir: sistemin
termostatla tохчпап sothinэ уахlп оlап zагrосiноr, termostatln
zоrrэсiНэгi ilo toqqugaraq istilik епегjisi miibadila edir vo bu
toqquýma prosesi sistemin (termostatrn) dахiliпэ yayrlaraq
istilik anerjisini sistemo (tегmоstаtа) сitiiгiir. Dagrnmrg dO
istilik miqdan sistemin errerjisini dE qodor doyigdirdiyindon

dE: da (1.5)

kimi yazrrraq olar. Lakin (1.5) ЬэrаЬоrliуiпi о zaman уаzпаq
оlаг ki, чегilmig istilik miqdал miioyyon qadar mexaniki епеr-
jiya (iga) ekvivalent olsun vo eyni vahidlorlэ tilgiilsiin. Bu ek-
vivalentliyi ilk dоfэ l842-ci ildэ alman fizioloqu Yulius RоЬегt
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Мауеr mtiоууэп etmig, l843-cii ildo isэ ingilis fiziki Ceyms
Preikott Coul ekvivalentlik omsalrnr tayin etmigdir:

LKol = 4,|8Coul = 4,184 ,|О1 erq (1 .6)

istilik miqdaп vo igin ekvivalentliyini ko;f etmoНo
Мауеr vo Coul termodinamikanrn birinci qапuпчпчп osasml
qoy-mug oldular. Bu qanunun riyazi ifadэsini Ьо l847-ci ildэ
аjйап 

- 
fiziki vo Гtzioloqu Gегmап L},udviq Fеrdiпшrd

Helmholts чегmigdir. BelэliНa, termodinamikanrn birinci
qапчлчпuп yaradtctlan iiq dahi alim: Мауег, coul чэ
Helmholts hesab olunur.

ýoxlu sayda ekspeTimental noticalorin iimumilaqdirilmasi
olaraq qapalr sistemlar (N = сопst) iigiiTr termodinamikantn

birinci qanunu agaýrdakt kimi ifado o|llпlr,, qapalt sisteп,

eпerjisi Е, оIап l baslanýtc hаlпdап, enerjisi Е2 оlап 2 sоп

hala kеgаrkап, m badita оluпап istilik miqdап ila gбйlап isin
сапi yalruz bu hallardaп (Еr- Е, fаrqiпdап) as tdt; Ьu саm

sistеmiп hапst yolla 1-dап 2-уа kеЕпаsiпdап cstй deyjl (gэkil

2.3а), Yэпi
2

I йdа
2

*I
l

Е Е (1.7)
1. l,

Birinci qапчпdап belo
Ьir поtiсэ gtxtr: qapal t sis-
temin haltnl birqiymatli ха-
rakterizo edon miiоууоп bir
hal funksiyasr (daxili enerji
Е) чаr ki, onun doyigmosi
tam diferensialdtr:

р

ДLt- -}---_ 2

Е

V

,lб

ýakil2,3a



ý2,2] Теrmоdiпаmikашп birinci qanunu

2

tac = в,-с,. (1.8)
I

Qeyd edek ki, (1,7) tonliyi tеrmоdiпаmikашп Ьiriлсi qa-
пчпчпчп - makoskopik sistenlor iigiin епеrjiпiп saxlanmast
q rrrпчпчп inteqral formasrdrr. (1.7) vo (1.8) ifadэlэrini Ьirlэg-
dirsok birinci qапчпчп diferensial fогmаsr iigiin

dд+dа=dЕ (1.9)

аlапq: qapah sistепiп епеrjЬiпiп elementar proses zаmаru da-
yismasi giiri)laп еlеmепtаr is va m badila еdilап istilik miqda-
ппш саmiпа barabardir)

Вurаdа Ьir incoliyi yada salaq. (1.9) tonliyindo dE tаrп
differensialdrr, dA уо dQ iso aynhqda tam diferensial deyil,
уаlшz опlапп соmi dД + dQ tam difeгensialdrr. Вч о dеmэkdiг
ki, Д hal funksiyasr, Д уе Q iso hal funksiyasl deyil. Biz
deyo biloгik verilmig halda sistemin dмili enerjisi Д па
qadordir, lakin deya bilmorik bu епеrjiпiп по qэdоri mexaniki
епеrjidir vo по qоdогi istilik enerjisidir. Biz уа|пz deya Ьilэгik
К, sistemin halr dэyi9ondo опчп daxili eneгjisinin doyigmosi
пiп пе9а faizi mехапiН igin чэ пе9о faizi istilik miibadilэsinin
hesabrna olmugdur [Ьах (1.9)].

Birinci qanunun daha Ьir torifi mбчсuddчr. Оgэг sistem
dairovi prosesdo igtirak edarok baglanýrc hala qayrdarsa (gokil
2.4) опчп daxili епегjisi doyig-
moz. Onda ( 1.7)-don gсiriiл- r
diiyti kimi, gбriilоп i9 iigiin

{dА= da (1.10) 2

va уа

VI V2V{rФаv ={аа (1.11)

ýэkil 2,4
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TERMODiNAMiKANIN QANIJNLARI IF.2

alanq. Bu iqin ododi qiymati daiTovi prosesin gtгiхlопmig (9okil
2.4) sahosino ЬэrаЬоrdir, igarosi iso prosesin istiqamotindon
asrlrdrr.

Dairavi рrоsеs iigiin tегmоdiпаmikапrп Ьiгiпсi qanunu
оlшr (1.10)-dап grхrr ki, bu proses zаmаш sistem оtгаf mtihit-
dan miioyyon miqdаr istilik enerjisi аlаrаq onu ekvivalent igo
qечiгir чэ ёzii Ъа9lапýrс hala qaytdtr.

Demoli,ýstem i;i уаlшz aldrýr istilik enerjisi hesabrna
gtiriir. Оgоr dQ=0 оlаrsа, onda(1.10)-dan grxr ki,

l-
Ей =0, (1.12)

yoni istilik enerjisi sorf etmodon i9 gбгйlэ bilmozJ
Uzчп illэr епеrji (istilik) sэгf еfrпоdэп i9 gбrэп ma9tn

diizoltmэyo сеhdlоr olub. Веlэ xoyali mауп biriпci пёч daimi
miihalTik (perpetium mоЬilе) аdI.ап:п, Onda учхапdа dеуilэп-
lэrdэп natico olaraq tеrmоdiпаmikалrп birinci qanunu: ВИлсj
пijч daimi mйharrik (perpetiuln mоЬilе) d zaltlпak miimНiп de-
yi1 kimi do ifado oluna bilor.

istilik tuпtпu. Тегmоdiпаmik оmsаllаr arasrnda bu еm-
salm xiisusi уеri чаr. Kursumuzun miixtolif Ьdlmоlоriпdо Ьчпа
dofolorlo qayrdacaýrq. Burada yalnrz опчп tогifrпi чеrэk vo
birinci qапчпчп osastnda iiTnumi ifadosini tapaq.

bfilik tutumч - эdаdi qiymatca mаddапiп (sisteпiп)
lеmреrаturllпu bir daraca arttmaq 9i)п laztm оlап istilik
miqdаппа barabardir. X susi (mоlуаr) istilik tutumu isa bir
qram ftir mоl) mаddапiп tеmреrаluruпu bir daraca drttmaq
iig п laztm оlап istilik пiqdаппа ЬэruЬаrdiА

istilik tчtчmчпч iki ýэrаitdэ бlgiirlоr: hocm sabit
(V = сопt) qalmaqla - izoxorik istilik lutumu Си yо tэzyiq

sabit (Р = соиt) qalmaql а- izobarik istilik tuturпu С9!
Теrmоdiпаmikапlп birinci qапчпuпчп diferensial formast

оlап (1.9)-dап sistemo чеrilап istilik miqdarr iigiin
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ý2.2] Termodinamikarrtn Ьiгiпсi qanunu

dа=dЕ-dд (1.1з)
alanq.

Sistemin halrm toyin edon sorbost doyigon раrаmеtг ola-
raq V,T qobul etsok Е = Е(l/ ,Т) оlаr. Onda

*=(+) аr-(Ч) ат (l 14)
\аV ), \ат )"

kimi yazrnaq olar. dE iigiin (1.14) vB ig iigiirr (1.1) ifadolorini
(l. 13)-de пэzоrо alsaq

d"=rg] dт-Г(Ч\ -pldv (1 15)
\ат )n L\аV ), )

olar. Вчrаdап izoxorik (V = сопt) istilik tutumu Cn iigiin

аа
ат ат

(1.16)
аЕсу

t ),=( Y

аlапq.
Эgоr tэryiq Р sabit оlаrsа, опdа hocm yalnrz 7 tempe-

rаtчгdап asrh оlаr: dV =(arlaT)PdT. onda Р=сопst
halmda ( 1.15) -{оп istilik miqdan

^ 
=(#) 

"* 
-l(#), -,1(#),.* (t 17)

olar. Вurаdап izoxorik istilik tчtчmч С" = (ас/аr),, tigtin

," =r" -|(#), -"][#)" (l 18)

alanq. Buradakr ikinci hэdd tazyiq sabit qaldrýr gэгаitdа
(Р = сопst) sistemin temperaturu Ьir doraco dayigdikde опчп
епфisiпiп (аВ1 aV)r(ar| а7), dоуigmэsiпэ vo gtlriilon
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P(aV laT), igo sэrf olunan istilik miqdannr gёstorir. Оgоr

sistemin enerjisi hocmdon asrlr deyilso (aBlaV), = 0 (ideal

qaz), onda С, -Cu forqi yalnrz gбriilоп i9э sоrf оluпап istilik
miqdагr ilo toyin оluпчr.

(1.1б) vo (1.18)-dan gёгiiпdiiуii kimi, izoxoгik istilik tu-
tumunu hesablamaq iigiin yalnlz kalorik hal tonliyini, yoni
епеrjiпiп Е = E(T,V) asrlrlrýrnr bilmэk lMrmdrr, lakin izoba-

гik istilik tчtчmчпч hesablamaq ugun isэ hom do tеrmik hal
tonliyini Р = Р(Т,V) bilmok laztmdш.

indi gcistorэk ki, istilik tutчmlаппrп С, - Cn forqi yal-

ntz termik hal tonliyi Р = Р(Т/ ,Т) ilo teyin оlчпчr. Osas

termodinamik miiTrasiboti dE = TdS - PdV Фах ý 1.8)

r9q] =r[Д) _р (1.19)
\ar ), \aV ),

gokliлdo yaza bilorik. ý 2.3-do [diistuг (З.З0)], g<istorocoyik ki,
(aslaTt), --(aPlaT)", Bu ifadoni (1.19)-da istifado etsok

(Д'l -r=/9i) (1.20)
\ау ), \ат )n

оlаr. (1,18) чэ (1.20)-don С, -С, iigiin

rg] rg] (l2l)С, -Cn =r|u, 
)"|U' )

alarrq. Gcirtindiiyti kimi С, - Cn forqЫ hesablamaq iigiin yal-

ntz termik hal tanliyini Р = P(V,Т) vo уа V = И(Р,Z) bilmok
kifayatdir. Xi.isusi halda, ideal qаz iigiin РИ = fi7 tэnliyini
(1.21)-do istifado etsёk

C1,-Cn=ft , (|.Z2)
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ý2.2] тегmоdiпаmikапrп birinci qапчпч

Mayer tanliyiпi аlапq'). Вчrай

R = Л;io =8,314.10? erqf К. mоl =8,3l4Cl К. mоl

uпivеrsаl qаz sabiti, Л; =6,026.10'3иоl-|- Дчоqаdго ododi,
tо = 1,38 .10Jб erq/K - Bolsman sabitidir.

Gбriindtiyti kimi ideal qаzlаr iigiirr С, > Cn . Вч опчrrlа
izah olunuT И, Р = сопst geraitindo sistemo чегilоп istilik
епфisiпiп Ьir hissэsi qaztn geniglanmesi zamanl gсiгtilоп igo
sогf оlчпuг. V = сопst halrnda iso geniglonmo olmadrýrndan
istilik enerjisi yalntz sistemin tеmреrаtчrчпчп агtmаslпъ sоrf
оlчпчr. Qeyd edok ki, С, > С, baraborsizliyi tekca ideal qaz-
lar_ iigiirr deyil, istonilon mаkгоskорik sistemler iigЁп da doý-
ruduT фах ý2.4).

ý2.2. Теrmоdiпаmikдпtп iНnci qanunu.
Кдrпо týiRi

Oslindo termodinamikanrn ikinci qanununun on iimumi
goki_ldo tаrifi - епtrорiуапlп artrnasr qmunu adr altrnda ý 1 .7-da
verilmigdir. Bundan ewol ise ýl.б da епtrорiуа anlayr9rnrn sta-
tistik monada toyini veгilmigdir, ЕпtrорiуЪ 

-sistеmiп 
veгilmig

makгoskopik halrna uyýun olan mikгоhаllапп saylnln, yoni sta-
tistik gekinin lоqагifiпi kimi toyin edildiyinden, о sistёmiп ha-
lшr хагаktеrizО еdэп funlсsiya, уопi hat fuпlBiyaMdt.

Klauziusun 1865-ci ildo teНif etdiyi ifadoni yada salaq:
теrmоdiпаmik tаrаzrцdа оlmауап izola оIuпmus sistemiп di-
xilinda tпйtпЫП оlап proseslar ela isliqaпatda getmolidir ki,

1 M.hz bu tэпliуiп asastпda istiliyin mexaniН ekvivalenti l842-ci ilda
Мауеr tоrаfiпdап tayin edilrnigdir.
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TERMODiNAM1KANIN QANUNLARI [F.2

опuп eпtropiyasl artslп; Sistem terпodiпamik tarazltq hala
gatdqda pioieslar dayarur va Ьч zаmап епtrорiуа mаlrsimuп

оlzr (gekil I.1 .8).'bu, 
tеrmоdiпаmikапrп iНnci qanunrrnrrn statistik эsaslan-

drпlmg Ьп iimumi fоrmаsldlr. Lakin qeyd etrnok lazrm&r ki,

iНn"i q*rrn da, birinci qanun kimi, tocriibi faktlann.iimumi-
lэgdirilbsi noticosinda mеуdапа 9lхап ekspeTimental qапчп-

dй. Tocriibolor XIX оsriп оwоllогiпdо istilik mа9lпlаппrп

faydalr i9 оmsаhшп агtrпlmаsr meqsэd! ilo istiliyin. i9o vo

"Йiп" 
igin istiliye kegmosi ргоsеslоriпiп tэdqiqi sahosindo

арапhrdr. Molum olmugdur ki, ьrr/Й пiqdarl -+ is (mехапiИ

enerji) чо ф -+ isri/jft miqdап kegid prosesloгi ekvivalent

a"yitjir. Beia ki, mexaniki_ enerjinin (igin) hamrsrm .istiliyo
gеr,iгmоk оlаr, lakin istilik miqdапшп hаmtstш faydah ige

gечirmеk miftnkiin deyil :

Д,4 = Да (2.1)

Buradarr grxrr ki, faydalr i9 emsalr vahid olarr (sorf olu-

пап istiliyin hamtslnr i9э geviron) istilik mаglш (iКnci пбч

daimi miiheпik) diizolfinok miimkiin deyil,
Eyni zЫапdа molum оlmчgdчr к, istilik tizbagrna (i9

gбriihЬdоп) solnrq cisimdэn isti cismo kego bilmoz,- Bu й t"Ъ.tiЪi fаktlапп itnumilэ9diгilmosi пеtiсэsiпdо

termodinamikanrn ikinci qапчпчпчп agaýrdakr miixtolif, lakin

Ьir-Ьiriпв ekvivalent tоriflэгi уаrапmtgdrr:
Klauzius poýtulat (|850). Yеgапа sоп пatica_s_i istiliyiп

temperaturu цаýt оlап сisimdап temperaturu yiibak оIап

сisЙа kеqmэsiпdiп ibaral proses m mЫп deyil,

Kilviп роsпlап Qý52)- Yеgапа sоп пaticasi .har 
yerinda

teпperaturu фпi оIап sistemdaп giiйrillпiis is.tiliy.in .hаmtsmlп
isа'gечrilmэsiпdап ibarat dairavi proses miimНiп deyil,

Kelvin postulatmdan gtхtг ki, yalruz bir istilik mапЬауiпiп

enerjisi hеsаЪmа is gёrап, dаirаvi Бikllo islауап mцm, yanit
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ý2,2l Тегmоdiпаmкапп ikinci qапчпч. Каmо tsiНi

iНпсi пijч daimi пiiharrik феrреtiчm mоЬi|е) di)zaltTпak
miimЫп deyil.

Buradan gёгiiпdiiуЁ kimi, faydah ig omsalr

Ад
п= 

^ 
(2.2)

vahid оlап istilik mа9ml ргiпsiрсо diizoltnok olmaz, burada
/ Q sогf оlчпап istilik miqdап, / l gбгiilэп i9dir, Sorugulur,
о8ог ? = 1 оlап mаýlп dtizeltrnok mtirпНiп deyilso, heg olmм-
sа ry = qп'| < l оlап mФtп уаrаfiпаq miimktindiirmii? Моlчm
olmugdur ki, faydah ig emsalr ry_* оlап ma9rn dбпоп daiгovi
tsiНlв iglomelidiT. Bele Ьir dбпэп dairovi tsikli ilk dafa 1824-
cii ildo fransrz miihondisi Sadi Каrпо toНif etmigdir.

lэ2

ьу >0

2-э3

лу >0

м|!

-|

т2 т2

4-+l

ьу <0

-| 1+2

^и>0
I

v
I

I

,/

I

т,

а)

т1

ь) с) ф е)

т2
qlzdlпсl

т2 т2

т, т, т,

ýэkil 2.5.
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^r/<0
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TERMOD1NAMiKANIN QANIJNLARI [F.2

Каrпо Бikli iki йоtеrmik vB iki adiabatik рrоsеsdоп iba-
rоt dёnon daiгovi prosesdir. Эwоlсо i99i cisim (sistem) tempe-

rаtчгч Z, olan qrzdrno ilo konИkta gэtirilif vo izoteпnik ge-

пiglепdiгilir (gekil 2.5а), Bu proses zamanl sistem qrzdrпctdan
/Q, qoder istilik miqdan altr. SonTa sistem qtzdncrdan tосгid

оlчпчr vo adiabatik olaraq gепiglопir (;ekil 2.5Ь). Вчпdап sоп-

rа sistem temperaturu | оlап soyuducu ilo kontakta gэtiгiliг
чg izotermik оlшаq srxrlrr (gokil 2.5с). Вч zammt sistem soyu-

ducuya /Q, qоdэr istilik чеrir. Sonda sistem soyuducudan

tосгid оlчпчr (9ekil 2.5d) vo adiabatik оlаrаq srxrlmaq ba9lan-

ýrc vэziyyotinB qayrdrr (9ekil 2.5е). Beloliklo, dёпап dairovi
proses alrnlr.

Gёstеrilоп prosesler, biittivlf&dэ Каmо tsiНi (Z,ý) vB

(Р,И) miistечilогiпdэ qrafiki olaraq gekil 2.6 vo goНl 2.7-dB

gбstoгilmigdir. Вчrаdа l-+2 vo 3+4 ргоsеslогi izotermik,
2 -+ 3 vo 4 -+ 1 рrоsеslогi iso adiabatik рrоsеslогdir.

Вir Каmо tsiНi zamanr ДД=|Даr|-|Да,| qэdог i9

gtiгOtdiiyiindon опчп faydah ig emsalr

т

т2

т|

р 1

1 2 Tl = сопst

.9

Sz = сопSt
з 44

,rI s
Tl = сопSl
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ý2.2] Termodinamikanrn ikinci qапчпч. Каmо tsiНi

ZQ,

lla,l
(2.3)

оlаг.
Indi iso Kamo tsiНi iigiin хаrаktегik оlап moghuT tеоrеmi

isbat edэk. Biindan iitгii igo aid (1,1) diistuпndan istifade
еdоrэk termodinamikлun birinci qanunu olan (1.9) ifadosini

dE = da- PdV (2.4)
gаНiпdэ yazaq.

Епtrорiуапrп artmasl, yoni termodinamikantn ffnci
qanunundan glxan чо ý1.8-do 9огh olunmug (I.8.20) asas
tегmоdiпаmik miiлаsiЬэti Ьчгаdа yenidan gotiro biloгik:

dE =TdS - PdV (2.5)

Sоп ff ifadэnin miiqayisosindan istilik miibadilosi ilo
entropiyanrn dayigmэsi araslnda olaqa, yoni Klauzius
ЬоrаЬэгliуi

dа =TdS (2.6)

Ирrlrг. Bu ciit эlаqа dcinon рrоsеslэr iigiiLndiir ча termodinami-
kапш hэr iH qarrunlarrm birlogdirir. Gбrihdiiyti Hmi, tem-
регаfuru Т оIап sistemo dQ qadar istilik miqdan verdikdo
onun entropiyasl

ds =+ Q..7)I
qаdаr аrаr. Епtrорiуа hal funksiyasr olduфndan dбпоп dairovi
proses iigiirt

{ds da

-=0т (2.8)

olur, yani d8 tam diferensial otmasa da, dalT иm diferensi-
аlфr.

Оgэr sistemdo dбпmоуоп proses miirnktindtirso, onda
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епtrорiуашп artmasl уаlшz istilik miqdan d8- пчп уох, hom
do dбпmэуоп prosesin hesabma аrtаr. Вч halda

ds,9 Q.g)т
olar'). Bu bэrabotstz|k Klauzius barabarsizliyi adlanrr. Dairovi
dёпmоуоп рrоsеslэr iigiin Klauzius ЬэrаЬоrsйliуi (2.9)

{^,{# (2.10)

gэНiпо diigiiT.
Yenidan Kamo tsiНina qaytdaq. (2.6) miiпasibotini Каr-

по tsiНindэ оIап izotermik 1 -+ 2 чэ 3 -+ 4 рrоsеslэriпо
tatbiq etsok, sistemin qtzdrncrdan aldrýr istilik miqdап

|lor|=Tr|lSr|, soyuducuya чегdiуi istilik miqdan iso

|Z О, 
| = 4 |Z S, I olar. Kamo tsiНi daiTovi dбпэп tsikl olduýun-

dan, yoni sistem (i99i cisim) ba;lanýrc hаlmа qayrtdrýrndan
опчп епtrорiуаsmm biitih dэуigmоlогiпiп cemi

д S = дSz+ /.Sl = 0 olmalrdrr. опа gбrа ао |Z Sr| = |Z S, 
I

оlаг. Вч giistагilэпlэгi (2.3)-de пэzэrо alsaq, Каrпо biНinin
faydah i9 omsah iigiin

rl
Т, -Т, (2.11)

т2

TBRMODiNAMIKANIN QANIJNLARI |F.z

') Маsэlац sistem istilik almaqla уапа9r, onda diftlziya vo уа istilik
kegiTma pTosesi gedir.

86

alanq. Buradmr moghur Каmо teoremi alrmr: Каrпо mаупmlп
faydah is аmsаh isqi сismiп tаЬiаtiпdап as t оltпауtЬ yalпlz
qudtrct va sоуuduсuпuп temperaturlart ila tауiп оluпur. Gо-
rtindiiyii kimi, ry = 1 yalnrz о zаmап miimkiirrdiir Н, soyuducu-

пuп tеmреrаtuпr Zr = 0 olsun. Lakin sопrаlш termodinamika_



ý2.2l Termodinamikanrn ikinci qanunu. Каmо tsiНi

шп iigiiTrcii qanrrnundan (ý 2.6), g<iracэyik ki, bu miimkiin
deyil.

Теrmоdiпаmikапtп enerji haqqпd,a olan birinci qanu-
пчпrrп yalmz bir tогifi olduýu halda, eпtropiya hаqЕпdа olал'
ikinci qапчпчп goxlu sayda bir-birina ekvivalent toriflori mбч-
cuddur. Вчrаdа hэmiп okvivalentliНari aragdrraq vo gбstаrэk
ki, Ьч tаriflоrdоп biri digоriпdоп 9tхrг vo уа Ьiгi diizgiin
deyilso, digori do diizgiin deyil.

l. Qeyd edok ki, епtrорiуапrп artmasl qапчпчпdап Klau-
zius postulafi notica Kmi grxrr. Dоýrчdап da, ý1.8-do gtlstar-
dik ki, enerji (istilik miqdan) ёzЬа9rпа уаlшz temperaturu уfй-
sok cisimdon tеmреrаtчru a5aýr olarr cismo kegir, oks halda en-
tropiya azalmdr.

2. isbat edok ki, Klauzius чо Kelvin postulatlan ekviva-
lentdir. Вчпчп tigiin gtistэrmэk kifayotdir Н, bu postulatlardan
biri diiagiin deyilso, ikincisi do роzчlчr.

Оwаlсэ, Каmо tsiНindэn istifadэ edorэk Klauzius чэ
Kelvin роstчlаtlаппп ekvivalentliyini isbat edэk. Gtistgгаk ki,
эgоr KJauzius postulatl diiagiin deyilsa, onda Kelvin postulatr
da dtiz giin deyil.

Fэгz edok ki, Klauzius postulatl diiaфn deyil va mЁау-
yon /Q qodar istilik miqdan tеmреrаtчru | оlап ,4 siste-

miпdэп бzЬа9rпа temperafuru l > 7], olan В sistemino kega

bilor (gokil 2.8).

в
^о

д

^а
АА

Т, <Т, Тr>Т, кагпо tsikli

ýakil 2.8.
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TERMODNAMiKANIN QДWNL ДU lF.2

Onda В sistemini Каrпо tsiНindo qlzdrnct kimi istifado
edarak опdап еупi /Q qador istilik miqdannr qobul edib, опч
Каmо ma9tnt vasitэsi ilo АД qodor igo gevirmok оlаr. Теm-
peraturu l оlап 8 sistemi eyni /Q miqdarda istiliyi l sis_
temindon alaraq, Каmо tsiНino verdiyinэ gоrэ опчп halr do-
уigmiг vo noticodэ tеmреrаtчrч |, оlап l sisteminin enerjisi
hesablna ДД qodor i9 gtiriilrniig оlчг. BeloliНo, уеg?rпэ noti-
cosi l sisteminin enerjisi hеsаЫпа ДА qador i9 gбrmаkdап
iЬаrэt proses аldэ etmig olanq. Bu ise Kelvin postulatma
ziddir.

indi iso gёstэrэk ki, Kelvin postulatl diizgiin deyilso, опdа
Klauzius postulatl da dtizgiin deyil. Tutaq ki, Kelvin postцlah
diizgiin deyil, уэпi tеmреrаtчru | olan sistemdan /Q qodor
istiliyi alrb hamtslnl Д Д = Аа qodar igo geviTmok оlаr
(gakil 2.9).

Alrnmlg /l igin hamtsml miioyyon yolla (mоsэlэп, siir-
tiiпmа yolu ilэ) istiliyo gечirmэk vo ixtiyari sistemo, о ciimlo-
don tеmрегаtчгч l > 7], olan sistemэ чеrmоk оlаr. Опdа belo
gжtr ki, уеgапэ naticэsi istiliyi soyuq cisimdon isti cismo
бtiiгmоkdоп iЬаrоt proses miimkiiпdiiT. Bu iso Klauzius poshr-
lаfiпа ziddir.

Теrmоdiпаmikапlп ikinci qanunundan daha Ьir vacib
пэtiсэ 9rxlr: Епtrорiуа sistemiп birqiyпatli hal fuпЬiуамйr va
уа m xlalif adiabatlar kasisa bilmazlar.

Аа
АQэ м

Тr>Т,

88
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ý2.2 Termodinamikanln ikinci qanunu. Каmо tsikli
,|

.._ a.}9ino, Ьrz edak ki, entropiya birqiymotli deyil чэ miix-
tolif adiabatlaT kesiga Ьilог. Опdа-gоНl ). tO-aa gоstоriЬп аа-
iгэчi proses уагаtmаq оlаr. Belo ki, sistem termos-tatdan ЙU.у-
yon ДQ miqdarda istilik alaraq опч igo gечiгir (1-2 izotermi),
sопrа iso .S, vo ,ý, adiabatlaп
tsiНi qapaylr. Onda bela grxrr Н, р
.S, чэ S, аdiаЬаtlапшп kosigmosi '
hesabrna уаrапmlý dairavi proses-
do tегmоstаtdап alnmrg ДQ ist!
liyinin hamrsl igo gevгilmig olur.
Bu isa ikinci n<iv daimi miihаrгik
dеmэkdiт, yoni ikinci qапuп ро-
zчlчr. BeloliHa, natico аlrшr ki,
adiabatlar kэsigo bilmoz чэ епtrо-

2
,s st

з

I/
ýakil 2.10

piya sistemiл biTqiymotli hal frчйsiуаsrdrг.
sonda епtrорiуа haqqmda olan tеrmоdiпаmikапш ikinci

qапчпчпЧ iimumi 9эНldЭ belo ifadэ etmak оlаг: Епlrорiуа
sistепiп birqiymatli hal fuпЬiуаsdr; tarazlqda оIпауап izbla
оlulmч sistепiп daxiliпda gеdап diiпmауап' proseslir пэliса-
siпdа опuп епtrорiуаsl arl.r vа tarazhq hilпiа eпtropiya mаk-
sЬпuп olur,

Qеф edok ki, Ьч termodinamikaпn ikinci qапчпчшrп оп
timumi, ifadэsidir. _Опа gбrо ki, Ьчrаdап Klauiius postulatl
g_tюг, kelvin postulan isa klauzius postulatna ekvivhentdir.
kelvin posfulahndan da ikinci пбч diimi mtihaпikin miimkun
olmamasr аlrпг.
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ý2.3. Qapalr sistemlarin tеrmоdiпдmik
funksiyalarl. Termodinamik

potensiallar metodu

тегmоdiпаmikа vo statistik fizikamn osas mosolosi sis-

tеmlэriп (cisimtэrin) makToskopik halrnr toyin edon fiziki
ii"lnЙ"trЬrin фаrЙеtrlоriп) va опlш arasrnda olaqolerin

?-..bi.n. hal t;iliyiлin) taptlmasrdlr. Bu mаsэlо termodina-

йikаdа tocгiibi yolla, statistik fizikada iso analitik (hesablama)

uotu it" ha[ йlir. Lakin fiziki mапауа malik оlап istonilвn

i<o.iyy"ti bilavasito tэсrtiьаdэп tapmaq vo уа analitik hesab-

iЬЙ'оrrn*. Опа gбrэ do termodinamik funksiyalm аdlапап

КБЙ"i.ql funksiyalm daxil edilir. Eyni zamanda, tегmоdiпаmik
potensiallar аdlапап Ьч funksiyalan ЬilmаНэ рагаmеtrlогi чэ

ьпlш arasrnda iiTnumi miinasibotlэri tapmaq miimk{iл оlчr, Вч

metod termodiпamik роtепs iallar mеtоdu аd|шгл,

Вurаdа biz qapalr (N = сопst) sistеmlегэ baxacaýtq,

Zапэсiklаriп sayr dэуi;оп (N * сопst) , уэпi agrq sistemlэra

isa Ьчпdап sonTakr, iigiiLrrcii fasil hosT olunmugdur,
Вчпdшr awolki fosildэki ý 1.3 чэ ý l,5-dэп mэlчmdчr ki,

verilmig Z komiyyotinin оrtа qiymotini Ирmаq iigiirr Hassik
sistemlэrdo

Т = lt@,plp@,p)dqdp
(3.1)

(3.2)
inteqraltnr, kvant sistemlarindo isa

T=|w"t""

camini hesablamaq lazrmdш. Вч masэloni holl etmok iiqtin,

gt riindiiyЁ kimi, Hassik mexanikadan I(q, р) funksiyasmt

kvant mexanikasrndan isЭ l,", mаtriБа elementini, Hassik

sistemlэr tigiirr p(q, р) paylanma funksiyasrnr, kvant sistemloгi

iigiin isa statistik matritsanп l|" = И", diaqonal olementlorini
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ý2.3] Qapalt sistemlarin tеrmоdiлаmik funksi yalan

bilmok lazlmdrr. istanilэn fiziki рагаmеtr iigiiл Z(4,p) va Z""
komiyyotlarinin agrq goНini tapmaq miimkiin olmadrýrndan
Z -пr bilavasitэ hesablamaq оlmш.

Опа gciro dэ termodinamik funksiyalar vo уа potensiallar
metodundan istifada etmoli оlчгчq.

Gibbs tоrоfiпdоп toНif vo inki;af edilmig bu metodun
asastnt tеrmоdiпаmikапlп birinci чэ ikinci qапчпlаппdап alr-
пап (2.5) va (2.6) miinasibotloгi tэgНl edir. Qapalr sistеmlэr
iigiin gtistэrilan mtiпаsiЬэtlаrdап dбrd funksiya аlrпrг. Опlаrlа
tашg olaq.

1. Daxili епеrjl Termodlnamikantn qапчпlаппrп daxili
enerji iigiin оlап ifadaloгini yada salaq:

dE=da+ й , (3,3)

dЕ =TdS - рdV, (з.4)

da=TБ; dд=-РdV. (3.5)
Вurаdап

dЕ = da- рdV (3.6)

kimi yazrnaq olar. G<iriirrdiiyii kimi, йохогik (V = сопst) pto-
seslor iigiin

dE = da (3.7)

alrnq, уопi izохогik рrоsеslэгdа daxili enedinin dayigmэsi sis-
temo чеrilап чэ уа sistemdan ahnan istilik miqdаппа ЬоrаЬоr-
dir. Daxili ene{i hal funksiyasl vo dE tam diferensial
olduýundan (3.4)-dэп

,=[,g) , p=-rg] (з.8)\aS/, \ау ),
аlапq. Burada vo Ьчпdап sonra mdtоrйэпiп ayaýrnda igаrо
g<isЫir ki, tбrоmо аlmаrkап hamin kemiyyot sabit hesab edi
lir. (3.4)-don g<iriiniiT ki, daxili епеrjiпiп tobii (aslh оlmауап)
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doyigonlэri И,S -dir:

Е=Е(V,S). (3.9)

Эgэr bu asrlrlrýr bilsak (3.8) аsаsэп temperaturu чэ tбz-

yiqi hesablamaq оlш. (3,8|da I-dоп И-уо, Р -dan iso .ý-а
gбrо tбrоmо alsaq

r9r) =jЭ , rgi) =_ЭУ (з.l0)
[аи/, asav' \as/, avas

оlш. Вчrаdап da

r!r) =Jqi) (з.ll)
\ау ), \ as,/,

tегmоdiпаmik miinasibatini alarrq. (3. 1 1) miinasibэti Д(И,,ý)

funksiyasrnrn agrq gэkliпdэп asrlr оlmауаrаq alrndlýmdan iimu-
mi хаrаktеr da,grylr va sistemin iki xassэsini - adiabatik genig-

lonmoda tеmреrаturчп dayigmэsi ilэ йохогik istilik alma za-

manr tozyiqin dayigmэsini эlаqаlапdirir. Bu хаssоlэrdоп Ьiгiпi
bilsэk ikincisini dэ bilmig oluruq.

(3.7)-dоп grxrr Н, izoxorik istilik tutumu

^ (a"r
с" =1= | (3.12)

\Ol )ч

Daxili enerji S vo И-пiп funksiyasr kimi tеrтпоdiпаmik
poteпsial аdlапlл.

2. Епtаlрiуа va уа isrtИk fuпlвiуаsь (3.7)-don

giiriindiiyй kimi, izoxorik (V = сопsl) proseslor zаmапl sis-

tеmэ verilon istilik miqdап опчп daxili enerjisinin doyigmo-
siпэ ЬэrаЬаrdir. Ogar ргоsеs iюЬаrik (Р = const) olarsa, onda

sistemin aldlýr istilik miqdan hansr funksiyarrrn doyigmosino
ЬэrаЬэr olar? Вчпч bilmok Ё9iin P=consl halrnda (3,б)

miirrasibэtini

92



ý2.3l Qapah sistеmlэriп termodinamik funksi уаlап

d(Е + pv)= da (з.lз)
gоНiпdе yazrrraq olar.

W = Е+ PV (3.14)
Hmi igaro etsok йоЬаrik (Р = сопst) proseslor iigiin

dW =da (3.15)
аlапq, I|'- sistemin eпtalpiyast чо уа istilik fuпksl)asl adlanrr.
Demoli, sabit tozyiqlerdo gеdэп (Р = сопst) proseslordo siste-
miп аl&ф istilik miqdап опчп istilik funksiyastnln doyigmэsi-
по ЬэrаЬеrdir. (3.4) termodinamik miinasibotin sаЁ torofino
PdV + VdP = d(Pl/) eyniliyini поzоrе alsaq entalpiyanrn dэ-
yi9mosi iigiin

dl| =ТБ +VdP (3.16)

alanq. Buradan grxrr ki, entalpiyantn sorbost (tэbii) dоуigэпlоri
entropiya S чэ tazyiq Р -diT:

W =W(S,P). (3.17)

l4/(S, Р) funksiyasrmn agrq 9oНini bilsok (3.1б)-dа alrnan

- ( аw\ , =(+) (з.I8)'=l.*j,' \а"/.,
ifаdоlэгi vasitosi ilo sistemin tеmреrаtчrчпч vo hocmini tapa
bilerik. (3.18)-do Z-don tezyiqo, И-dэп entropiyaya gбrо
t<irоmе alsaq

( ат\1-1
[арl, aPaS '

( аV.l
[ыJ,

2а 14/ a2ltr

aSaP
(3. 19)

(3.20)

olar. Вчгаdап da

(#), =[#),

9з
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ikinci tеrmоdiпаmik miinasiboti alanq, hansr К, sisternin iki
xassosini - adiabatik ýoraitdo tвzyiq deyi;dikde I -пiп deyig-
mesi vo izоьагik goгaitdo аlrпап istiliyin hesabrna И -пiп

doyigmosini olaqolondiгiT.
(3.15)-don grxrr ki, izobarik istilik tчtчmч:

л ( aw',, =l;), (3.2l)

entalpiyamn tempeтatura gdrо tбгоmаsi ilэ toyin olunur ve Ьч

halda И daxili епегj i rolunu орауr.
3. Sarbast епеrji va уа Неlпhоlв poteжiatb Тапg

olduýumuz daxili enerji vo entalpiya funksiyalan p,nktiki
соhйеп olveгigli deyil, опа gёго ki, опIапп sorbost doyi;on-
lorinden Ьiri - епtrорiуа tосrйЬоdэ tilgiila bilmoyen komiy-
yotdir. Odur ki, tebii doyigonleri бlqiilэп Р,7,И pmametrleri

оlдr хаrаktегistik funksiyalar daxil etmok lazlmdrr. Belo
funksiyalardan biri sarDasl eпerjidir, (3.З) vo (3.5)-don osas

termodinamik mtinasibati

dE =TdS + dД Q.22)

goНindo yaza bilorik. izotermik (Т = cowt) proses hahnda

rds = d(ZS) olduýunu (3.22)-do поzоrо alsaq

d(Е -TS) = dД (3.23)

оlаr.
F=E-TS Q.24)

kimi iýaro etsok

dF = dд (з,25)

аlапq. F funksiyasr sarbasl епеrji vo уа НеlmhоlВ poteпsialt
аdlашr. (3.25)-dоп grxlr ki, izotermik (Т = сопst) prosesdo gё-

riilon ig sоrЬэst епе{ inin deyigmasino ЬоrаЬоrdir, yoni sorbвst

enerji daxili епфiпiп igo gevrilo Ьilэп hissэsidiT, onda 7ý iso

94



ý2.3] Qapalr sistemlorin tегmоdiпаmik funksi уаlап

baýh eпerji аdlашr. (З.24)-dэп gёriiпiir ki, daxili епеrji sоrЬэst
епегji ilo baýlr enefinin comino ЬоrаЬоrdir. SэrЬэst enet'inin
differensialrnl tapmaqdan ёtrii (3.4)-do sаЁ terofo
d(?S) = TdS + SdT olduýunu nozoro alaq. Onda

dF = -рdI/ - SdT (з.26)
аlrпаr. Demoli, Л -iп sэrЬаst doyigonleri V ча Т -dir:

F = F(V,T). (3.2'7)

Bu funksiyanrn agrq gaklini bilsok, onda (3.26)-dan glxan

р= (3.28)

ifadolori vasitэsi ilэ tэzyiq чо entropiyanl hesablaya bilorik.
(3.28}deki Ьiriпсi ifada timumi gоНldэ sistemin tегmik hal
tenliyidir: Р = P(V,Т),

(З.28)-dэ Р -dоп Z -уо, .S -don И -уо gбгэ tёrоmо alsaq

(#), aTaV ' (#)
a2F

(з.29)

-(#),, ,=-[#),

а2F

т aVaT

оlаr. Вчгаdап da sistemin iki xassosini оlаqоlэпdirэп
ар аý
ат аl/),=( т

(3.30)

teгmodinamik mtirrasibot аlапq. (3.30)-da sol tэrоfdо hосm sa-
bit qalarkon tоmреrаtчг dэyi9dikde tozyiqin doyigmosini, saý
torof iso izotermik hocm doyigmolorindo entropiyanrn doyig-
raosini gtisteгir.

4. GiЬЬsiп tеrmоdiпаtпik роtепsiаlь Baxdtýrmtz tеrmо-
dinamik funksiyalar igэrisindo tobii deyiganlori tozyiq Р чэ
ternpeгatur Z olanr gatrgmш. Bu ciir funksiyanr tapmaqdan бtrii
(3.26}шп saý torefino PdV +VdP = d(PV) eyniliyini поzэrо
alaq. onda
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d(F + PV) = -SdT +VdP (3,31)

dапq.
Ф= F+PV = E-TS+PV =l| -TS (з.32)

kimi iýаrо etsok,

dФ=-SdТ +VdP (3.3з)

olar. Tobii dоуigепlогi Z чэ Р olan

Ф = Ф(т,р) (з.34)

funksiyasl GiЬЬsiп tеrmоdiпапik poteпsiah й|апt.
Bu funksiyanrn agrq gэHini bilsэk (З.33)-dеп епtrорiуапr

ve hocmi tapa bilerik:

s=_r9g] ,n=(Y\ (з.з5)- (аr,/" \ар),
Buradakr ikinci ifado iirnumi gokildo sistemin termik hal

tonliyidir: V =V(P,T). (3.35)-do S-don Р-уе gбrо, /-don
Z -уо gбrэ tбrоmо alsaq,

aV а2Фr as\1-1
l, ар /, арат '

а2Ф
ат р атар

(3.3б)

оlаr. Вrrrаdап da аgафdаkl

rЩ) = _rgl] (з.з7)
\ар ), \аrl,

termodinamik miinasiboti alanq.

Qeyd edok ki, tегmоdiпаmik funksiyalarrn agrq goНindon
asrlr olmadдr alrnmrg (3.11), (3.20), (3.30) ve (3.37) mtinasi-
botlori iimчmi хаrаktеr dagryrr. Bu miinasibotlor vo (3.8),

(3.1S), (3.28), (3.35) ifadaloгi Gibbsin termodinamik potensial-
lar mеtоdчпчп osasmt togkil edir.
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Теrmоdiпаmik potensiallar F уо Ф termodinamik
funksiyalar igerisindo xtisusi уеr tutuг, giinki tam епеrj i чэ
entalpiya опlаr vasitosi ila ifade оluпur. Mэsolon, sагЬоst епеr-
jini bilsok daxili епеrjiпi hesablamaq оlш. Dofoudan da,
Е = F + Z,S -don ve (3.28)-dоп Gibbs - Helmholts tапliуiпi

E=F-T(+) =-.'r++l (ззs)
\ат ), \ат т )"

аlапq. Gibbs potensiah Ф-пi bildikdo isэ И entalpiyanr tapa-
nq: |У = Ф+ 7S -dоп vo (3.35)-don

14, =Ф-т(+\ =_r,(+9\ (з.з9)
\ат ), \ат т )р

Sэrbost enerji чв Gibbsin potensialtmn daha Ьiг vacib
xassosini qeyd edok. (3.4) miinasibetini d<iпmоуэп proseslor
Ёgiiп yazaq:

!!* р{.тЧ. (3.40)dl dt dt
Оgог proses sabit hocm (V = сопst) чэ sabit tеmреrаtчr-

da (Т = сопst) gеdiгsо, (3.40)-dап

4tr-.s1.0 , r4] <0 (з.4l)dt' \dt )u.,

аltпq. Demeli, Т чо V sabit qaldrýt goraitdo sistemdэ gedon
dёпmоуеп рrоsеslеr еlэ istiqamotdo getrnolidir ki, onun sor-
bost enerjisi azalsrn. BelвliНo, tarмlrq halrnda sistemin
sэrЬеst enerjisi minimum qiymat almalrdrr:

(F)r,ч эil,,". (З,42)

Оgеr рrоsеs sabit toryiq (Р = сопst) vo sabit tempera-

turda (Z = сопst) gеdоrsе, (3.40)-daTr

О В.М.Эsgегоч 9,7
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t<B*rT,-Ts,.o , (#)",..о (з.4з)

аlагrq. Demoli, Р ve Z sabit qаldrф goraitdo gеdэп diinme-
уоп ргоsеslоr ele istiqametdo geкnolidir ki, опчп Gibbs poten-
sialt Malsm vo tarazlrq halrnda minimum olsun:

(Ф).,, э Ф,', (3.44)

Sonda termodinamik funksiyalan vo termodinamik mii-
nasibotlari Ьiл daha yrýcam gokildэ yazaq:
Dмili епегji

Е=Е(V,S) , dE=TdS-PdV .

Entalpiya

'r 
=W6,P) = Е + PV , dl| =TdS +VdP .

SогЬst епфi (З.45)

F = F(V,T) = Е -TS ; dF = -PdV - SdT .

Gibbsin termodinamik poterrsiah

Ф = Ф(Т,Р) =W -ТS ; dФ = -SdT +VdP

вчrаdап alrnaTr dёrd osas termodinamik miinasibotlor:

rаr) _ raP) raz) _(ar\ .

W/' -1Ыr" lap], -[БJ,
rap) =ras) rцi =]qli (3'4б)

|Т)"-|Т), ' [аrl" -1арr.
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ý 2.4 Теrmоdiпаmik оmsаllаr va опlаr
аrдsrпdа iimumi эlаqаlаr

Termodinamik omsallar, sistemin makroskopik hallnr
toyin edon раrаmеtrlоriп birinin doyi9mesiniл digorinin neco
deyigdiytni g<istoron чо tocriibodo iilgiilo bilon komiyyetlore
deyilir. Onlarla Иш9 olaq:

1..Belo komiyyotlarin оп vacibi sistemin istilik tutumudur.
Istilik ммmu, эdodi qiymotco, sistemin tеmреrаtчrчпч

Ьir dэrосо doyi9mak iigiin lazrm оlап istilik miqdanna (епеr-
jiyo) ЬоrаЬоrdir. Вч tэгifdоп ve (2.6) ifаdоsiпdэг 9rхrг ki, isti-
lik tuhrmu tеmреrаtчr dэyi9dikdo sistemin entropiyaslnln
dэyigmэsini g<istогir.

Istilik futчmчпч iH goraitde toyin etmok оlаr: izoxoгik
(V = сопst) vo izоЬагik (Р = сопst). Onda (2.6)-dan аlапq:

izохогik istilik tчtцmч

с" =т(Nlат)у, (4.1)

izоьагik istilik futчmч

ср =T(aSlaT)P. (2)
Digor termodinamik оmsаllапп tеriflэгiпi yada salaq.
2. Несrпiп istidon izоЬагik geniglonma emsah

а, =!V(аVlат),, (4 з)

hэсmiп istidan adiabatik geniglanmo omsalt

а, =\lV (avlaT)" , G.4)
Bu эmsаltп fiziki rr,onast aydlndш: dр чо dý sistemin tempe-
rаfuru Ьir dоrосо doyigdikdo опчп vahid hocminin Р = сопst
vo уа S = соиsf ;огаitiпdо doyigmesini gtistorir.
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3. Teryiqin izoxorik terrnik omsalr

в" =l| P(aPlaT)" , (4.5)

tozyiqm adiabatik termik emsalr

Bs =|lP(aPlaT)S. (4.б)

4. izotermik slxrlma amsalr

ут =-yV(aVlaP)T, Ф1)

adiabatik srшlma эmsalr

у, =-1lr(arlaP), . (4.8)

stxtlma эmsаllаппtп tarsi

лi| = Вт =-V(aplav), , /i| = Bs =-v(арlаv)- (4-8а)

uyýun оlшаq izоtегmik vo adiabatik hacm modulu vo уа
statistik modulu adlarur.

Bu gёstarilэn эmsаllапп fiziki mопаlап tегiflоriпdоп
gtiriiлiiT. Опlапп hаr biTi tосriiЬоdэ ёlgiiliir vo sistemin mtioy-

уоп fiziki хаssоlагiпi хаrаktегйо ediT,

Тегmоdiпаmik omsallar da makToskopik parametrlar
kimi Gibbs metodu эsasrnda teгmodinamik potensiallm vasitэsi
ilэ hesablana Ьilэr. Mosolon, (3.28) vo (3.35) miinasibotlorini
nezore alsaq istilik tчtцmu sогЬеst епегji vo Gibbs роtеп-
sialmtn tеmреrаturа gбrо ikinci ttiromosi ilo ifado olunur:

с" =-т(а'rlат')п ; с,, =-т(а'rlат'),,. (4.9)

izobarik hocmi geniglonmo omsalr, (3.36)-nt пэzоrо alsaq,

а, =tlr(a'alaTar) (4.10)

olar.
Tozyiqin йохогik termik omsalt (3.29)-u поzоrэ alsaq,

(4.11)

оlш

l00

f" =tlp(a'plaTaTt
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izotermik stxtlma omsalt, (3.35}i поzоrо alsaq,
.l

у, = -чV \о'Фlар'), F.l2)
kimi ifado оlчпаr.

Оgоr Д=F(I/,Т) чо Ф=Ф(Р,Т) fuпksiуаlаппrп agrq
gaНi molum olarsa, учхапdа gtistoгilon termodinamik omsal-
lап hesablamaq vo паtiсаlоri tacriibi faktlarla miiqayise efinok
оlаr. F = F(Y ,Т) чо Ф = Ф(Р,Т) funksiyalannltr agrq
gaНinin taptlmasI iso statistik fizikanln moselasidir. SоптаIаr
biz mtixtolif xiisusi hallarda bu funksiyalann agrq goНini tapa-
caýrq. bdi iso Л чо Ф fuпksiуаlаппlп a9rq gаНiпdэп asllr
olmayaraq omsallaг arastnda iimumi teгmodinamik elaqolori
miiоууэп edak.

Вчпdап citrii termodinamik komiyyotloгin mii:mkiin оlап
vo teгmodinamik omsallan toyin edan bйtiin tсirоmоlагiпi yada
salaq. Моlчmdчr ki, termodinamik funksiyalann hоr Ьiгi dбrd
S,V,P,T sorbost doyigonin ffsindan asrlrdrr. Bu dоуi9опlэriп
пбчЬо ila Ьiriпi tэсгid edBk vo qalan iig doyigonin hоr dofa bi-
гiпi sabit s'axlamaqla tбгоmаlаri yazaq:

трV (*r),,(#)",(#)"

il#L,i (#)"{#),

(4.13)

(4.14)

(4.16)

ý , р,т

S,V,

L.__-J

т

--- -- -- l
г
I

.I
l
l
L

as

l[#),,ar rqI)
ttasr"

(4.15)

as арS,l/,P,
аr

( ач\
IaJ" as l)

l01

-------,l I

I

I

I

I

JL
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Qeyd edek ki, har sotirdэ olan tбrоmо tiziirrdon owal-
kiпdап dоуigопlогiп saat оqrэЬi istiqamэtindo firlanmasrndan
altntr.

Yuxandakl tabloda termodinamik раrаmеtrlогiп |2
xiisusi tбramosi giistorilmigdir. Тегmоdiпаmik оmsаllапп
(4.1)-(4.S) tаriflэгiпdап gбriiLпiiLг ki, Ьч tёгоmаlогiп уаlшz 8-i
tacriibodo tilgiila bilan оmsаllап vo уа опlапп torsini tэyin
edir. Yеrdе qalan 4 tiiromo (опlш punktir gэrgiчоуо alrnmrglar)
miiэууоп fiziki mana dagrsalar da tосгйЬаdа tilgiilo bilmozlor,
опа gёrо ki, hэlэlik entropiyanr <ilgэп cihM mcivcud deyil.

Hamin fiziki mэпаlап qeyd edok.
(as/ap), =vт(ааlар)т "э (аslаr)" =|lт(фlар)у -

kamiyyэtlori, tozyiq bir vahid dэyigdikdo tеmреrаtчпrп va уа
hocmin sabit qalmasr iigiiTr sistema чеrilэп ve уа alrnan istilik
miodannl tovin edir.

' 
(as 1 av\, = llT (aal аv)т "а 

(as l ar) 
" 

= |т (фl av) р -

kаmiууаflэri, hacm bir vahid dэyigdikdo tеmреrаtшчп va уа
tazyiqin sabit qalmasr iigiin sistema чегilап va уа alrnan istilik
miqdannr tayin edir.

(4.13H4.16) ttirэmэlагi vo чуфп оlаrаq (4.1}{4.8) ter-

modinamik omsallar arasmda iirnumi olaqalari ирmаq iigiiп
yakobian metodundmr istifada edak.

Наgiуэ olaraq

0(u,о)

6(х, у)

au au

ы
ао

Ф
ао

ыф
yakobianrn Ьizэ lazrm olan хаssэlэгiпi yada salaq.

,#3=(#),[#), 
[#),(*),

(4.1,7)

l02

(4.18)
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2
0(u,tl) 0(o,u) O(u,o) 0(u,о)
а@,у)

a(u, у)

0(у,х)

0(х, у)

0(u,tl)

(ы\
1-1

[а,]
_ 6(и,u) d(r, s)

0(r,у) a(/,s) а(х,/)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

J

у

4

. d 0(u,ч|

dt 0(х,у)
=,(*") _,(,,*).0(х,у) а@,у)

(а. l 3)-(а. 16)-da gбstorilon hоr bir sotirdo оlап tiiromala-
ri Ьiг-Ьiriпо ишsаq va уаkоЬiапrп (4.19)-(4.21) хаssоlеriпdэп
istifadg etsok, agaýrdakl d<ird termodinamik miinasiboti аlапq:

(4.2з)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Вч miiпаsiЬэtlаrdэп istifadэ etrnak iigiin teгmodinamik
funksiyalarrn (роtепsiаllапп) difеrепsiаllапшп tam difereпsial
olmasl 9огtlэri olan (3.1 1), (3.20), (3.З0) va (3.37) miinasi-
batlorini, yakobianrn хаssаlоriпdэп istifadэ edorak, yakobian-
lапп hasili goНindo ylýcam fогmаdа yazrnaq olar:

(**),(#)"(#),=,

(#), [#)" (#). =-

(#), (#)" (#)"=-,

(#), (#)" (#)"=-,

l0з

l
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а7\
-laV)
а7)
ы)
ар\

l

ат)
(aS
tap

/ар\
=-|-|

" \ dSln

"=(#)"
_(as)

"-\ы ),

-(
аи\ a(Z.s) а(р,7)

- 
| чб va 

-:____:____- 
. _____:____ j__--_ 

= +l
ат )р , а(р,т) ae.V\

(4.2,7)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Yчхапdа gбstorilon boraborliklorin hor biri Ьir termodi
namik fuпksiуашп hal funksiyasr olmasr, уэпi опlапп diferen-
siallannrn tam diferensial olmasl gartidir.

Yakobianrn (4.21) xassosino оs.ýоп (4.2'7)-(4.З0)
gэrtlэriпiп hэr birinin iirnumi

?t1,|] =, (4.зl)
ae,V)

termodinamik mtinasibatlo eyni olduýunu deyo bilэrik.
Belэliho, (4.31) gani biitiiTr termodinamik funksiyalann sis-
temin hal funksiyasr olmast, уэпi опlапп diferensiallaпmn tam
diferensial olmasl gortidir.

(4.27)-(4.30) miiпаsiЬэtlэriпi (4.23)-(4.26)-da паzэrо
alsaq,

(4.32)

(4.з3)

),

r9L) rgi) [!r) =_,
\ар )т |ат )V \аV ) р

(#)" [#)"=

(#),

[ар)
\ат )"

(#)" (#),=,

1
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(Ц\ (У) fgl =l (4.з5)l,аr), IapJ" (аиJ,-' (T"

Bu dбrd tonliyo daxil olan tбrоmапiп hоr biTi ёlqiilo
bilon 8 termodinamik omsallardan birini tэуiп edir. Опа gбrо
do (а.1)-(а.8) toriflori nozoro alsaq, (4.32)-(4.35) tonliНo-
гiпdоп teгmodinamik amsalIar araslnda aEaýrdakl iimumi
аlаqоlэгi tapanq:

}-= р, (4.з6)
lJч|т

С' 
= plrT 

-

anF,

Cn =-r-.
!ua,

j*=-л. (4.з9)
F s|,

Burada (4.39) ilo (4.36) vo (4.37) ilo (4.38)-i torof torofo
bdlsok, yalnrz termodinamik omsallan tiztindo saxlayan iirnumi
miinasibotlari аlапq:

|т as ln t , }*Ь{=ч 
(440)

Ср1

(4.з7)

(4.38)

(4.41)

|s ар ls
Yuxanda gtistorilon (4.36)-(4.39) mi,inasibotlarindan hоr

iig adiabatik a5,0s,Ts amsallaлnt va hocmin istidan izоЬагik
gепiglэпmа ср эmsаltш уегdо qalan !у,lт,Cn уо С у
оmsаllагr ilo ifadэ edo bilarik. Noticodэ аlапq:

а, = PBuy, ; fs
Утрv PZTI/ '

l05
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С,, ' , u" =?r,. (4.42)а'=-Т ртr- , ls-ср/т,
izobarik С" vo izoxorik Cn istilik tufumlan arasrnda

Blaqo tapmaq iigiin yakobianrn (4.21) xassosinden istifado
edok.

ср

=т

as
ат

_ a(S,P) ла(,s,р) aQ,V)
а[,р) а(,0 aq,P)

a(s,P) _ (4.44)
aQ,V)

olduýunu (4.43)-do паzоrо alsaq va (4.29)-dan istifado etsok,

aV a(s,P)
ар т a(T,V)

YаkоЬiапrп (4.18) toTifino esasan

alanq. (4.32)-don

[#)"[#),-(#),(#)"

с, -cu =.(#),(#)i"=TT,r,r,B? (4.45)

(4.4з)

(4.46)aV
ар

istifada etsak, (4.45

ср -сV =

),(#)" -(#),

)

,(#),(#) 
" 

= тvра р ýу (4,4,7)

goНindo da yazlla Ьilэr. Yerro do (4.32)-dэп

raP") =-rql] rg) (448)
lы )"--\т),lы),

olduýunu (4.45)-do паzэrа alsaq, С" -Cn forqini iigiincii

10б
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| ар\ ( аr\' TI/a?.C"-Cn=-rl 
-||_| 

_ l, l4.4g)-\av 
),,.\ат )"- у,. \'

fоrmаdа da yaanaq оlаг.
Tobiidir ki, С, ilo Cn arastnda yazdrýlmtz (4.45), (4,47)

va (4.49) miinasibatlori ekvivalent miinasibэtlordir.
. _._.Bu paraqrafin sonunda аltпmr9 iimumi паtiсоlэriп qrsa

tohlilini чегэk.
l.Bundarr sопrаkt paraqrafda gбstоrэсоуik к,

(arlar), <0. Опа gtiro da 1С.аЪ; vo 1а.аЯ;-аап grxlr ki,
С, , Сп.Вч notico опuпlа izah оlчпuлki, izobaгik Р = сопst
gaTaitda. sistemin temperaturunu Ьir doroco аrhrаrkап toryiqin
sabit. qalmasr iigtin hacm geniglonmolidir vo чегilоп istiliyin
ьir hissosi hamin geniglanma zаmапl gбгiilэп i9o sоrf оlчпчr,

2. Cv <Ср olduýundan (4.42)-dan allnrr ki, у. <7r.
yoni adiabatik gэrаitdэ (ý = соzsl) sistomi stxmaq izotermik
(Т = сОпst) 9эгаitdа slxmaqdan gэtindir, ona gciro ki, adiabatik
slxtlma zamanl sistem qtztr vo tabii olaraq qatin srxrlr.

uyýTn olaraq sistemin adiabatik v; izoteгmik elastiиik
modulu iigiirr do

в, =!ц i Bs > вт (4.50)" Cn
borabaгsizliyini yaz а bilorik,

3, Termodinamik omsallar arasrnda aldrфmrz (4.36)-
(4.40) miiпаsiЬоtlэг teгmodinamik funksiyalann ф,q gэkiinaon
asrlr olmadan iimumi хаrаktеr da9lyrr. Опlапп Коmфi ilэ Ьir
vo уа Ьir nego amsah bilmoНo digorini tapa bilerik.

. ogor оmsаllапп oksariyyэtini uo yJhamlstn, tэсri.iьаdоп
toyin edo bilaгiksa, homin miinasibatlэrin бdondiyini чохlа-
maqla termodinamikanrn ilkin prinsiplorinin (qЙuпJаппlп)
diizgiinliiyii Ьаrаdа frkir sсiуlэmеk оlаr.
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4. Nэhауоt, Ьurаdа aldlýrmtz эп miihiim noticoni qeyd

edok. (4,41), (+,+Z1 uu (4.45) miinasibotlarindon giiгЁпiir ki,

agar С,,-пi va terпik hal tanliyini р = P(V,T) bilsak qapalt

sistemin bi)tiiп termodiпomik aпsallartпt hesablaya bilarik,

Ona gtlro ki, ln ,уr, чо С р - Сv fэrqini tapmaq Ёgiirr yalnrz

Р = P(l/,T) termik hal tonliyini bilmak kifayotdir,

О ki qaldl izoxorik istilik tчtumчпа cn = (OElaT)n , опt

hеsаЫаmаq iigiin miitloq kalorik hat tonliyi Д = E(V ,Т) -пi

bilmэk lMrmdlr. Bu sobobdan С,. istilik tutumu Ьiiйп tеrmо-

diпаmik amsallar arasmda xiisusi yer tutur, опа g<iro ki, Cn

daxili епеrjiпiп tеmрегаturdап asrlrlrýr ilo toyin olunur, Daxili
enerji Е = Е(т,V) iso sistemin daxili qurulugundan vo onu

togkil еdоп zопасiнаriп qargrlrqlt tasirinin tоъiаtiпdоп asllrdrr,

Belolikla, qox miihiim naticoya galrilk" ёlgillа Ьilэп

terrпodiпamik аmsаllопп hamtym hesablamaq q п уаlпtz
tеппik Р = P(T,V) vа kalorik E=E(T,|/) hal tапliklаriпiп

aqtq sakliпi biltпak Иfayatdir.
Вu tonliklэTi tapmaqdan бtrii iso (3,28) чэ (3,39)-den

gбriindnyii kimi, sэrЬоst eneгjini, F -- F(V,T) fuпksiуаsmш

agrq goНini bilmэk lazrmdrr:raF) / 
^г\p=Jal : д=F-Тl+l (4.5l)' 

\aV ), \аТ )"
Natica: qapall sistemlariп паzэri termodiпamikasmt

qurmaq, уапi 
- 

sislemin termik vа kalorik hal tапliklэriпi
iарmuq, tеrmоdiпаlпik amsallarmt hesablamaq iiфп уеgапа
bi, fuibiyant - sarbast епеrjiпi F = F(I/,T) bilmak Нfауэtdir,

Наmiп fuпksiуапm apq sаkliпiп lap mast isэ stalistik fizikопtп

"ras 
ir"alaiidir, Bu mэsolo statistik fizikada Gibbs metodu

asasrnda holl edilir фах ý 4.3).
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ý 2.5. ВirсiпsП siýtеmlФriп tarazlrq halrnrn
dayaпrqlrýr, Termodinamik boraborsizliНor.

Le ýatelye - Вrаuп prinsipi

Bircinsli qapalt makToskopik sistemloгin termodinamik
tarazrltq halrnda olmasr gorti entropiyanln artmasl qапuпч
osastnda ý1.8-do aTa9dirllmlgdrr. Entropiyarrrn maksimum,
S = S.* , olmastmn zoruriliyi gоrtiпdоп alrnmtgdrr ki, sistemin

teTmodinamik tarazlrq halrnda olmast iigiin опчп biittin
hissolorirrdo (hоr yerindo) tеmрегаtur чо tэzyiq eyni olmalrdrг:
Т =сопst,Р =сопst.

Sual olunur: sistemin termodinamik ршаmеtrlоri чо
опlапп ttiromolori hansr qorti odomolidir ki, onun tarazlrq halr
dayanrqlr olsun, yani homigo mcivcud olan kigik fluktuasiyalar
sistemi tarazhq halrndan grxara bilmosin. Bu suala cavab
чеrmоk iigiin эsiiпdо епtторiуапlп ý = ,S** olmasrnrn kafilik

ýогtiпi, yoni ý -in ikinci tбгэmоlогiпi tэhlil etmэk laamdrr.
Lakin qoyulan suala cavab чегmоk iigiin yaxgl olar ki, tarMlrq
halrnda sistemin Gibbs potensialrmn minimum olmasr, (3.44),

Ф(Т, Р) э Ф.," gоrtiпdэп istifado edok.

Termodinamik potensialln Ьч xassosino g<iro dayanrqlr
tarazlrq hahnda onun tobii doyigonlori olan Z vo P -nin
verilmig qiymotloгinde olavo doyigonlarino поzоrоп
Ф(Т -_ сопst,Р = сопst) funksiyasr minimum olmalrdrr. indi
bu xassedэn istifado edok.

Bdyiik sistemdon (termostatdan) kigik, lakin makrosko-
pik sistem ayrraq. Тегmоstаtlп temperaturu {. tozyiqi Ро ol-
sun. Sistem tегmоstаtlа taTazhqda olduýundan onun temperatu-
rч ve tozyiqi termostatmk ilo eyni olmalrdt: Т =То,Р = Ро.

Sistemin digor doyigonlori ,S vo И, enerjisi iso Д = Е(И,ý)
olsun. Onda опuп Gibbs termodinamik potensialr
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Ф = E(V,S)+ PoV -ToS (5.1)

оlаr. Gtirtindiiyti kimi, Ф-iп iki olavo ,S vo И doyi9onlori var:
Ф ц,,r,, = Ф(V,S). Bu iНdoyiqor i frшtksiyшtn minimumluq
gоrtlогiпi аrа;drгаq.

Ф -nin ekstremum olmast tigiin опчп dеуigопlэrа gбrо
xiisusi tёгаmоlеri srfir olmalrdrr. yoni

as

аФ

аФ

ar

Y у

аЕ
as

аЕ
aV

(5.2)

(5.3)

то

+ро=0,

0

s

оlmаhdrг. @Elas)y =Т ча ()ElOV).s = -р olduýunu поzеrо

alsaq, (5.2) чэ (5.3)-dоп 7=4 чо Р=Ро molum tarazhq

ýortlorini alanq.
ikidoyigonli funksiyaпn ekstremumunun minimum

olmasI iigiiл опчп dоуigопIэrdоп hэr hansl Ьiгiпо gсirо
(mеsоlэп, S -е gбrв) ikinci t<iгamosi

rсg] =[*] ,, (5.4)
l as' J, l as'J" - '

vo ikinci tciromolgrdon diizolmig ikitortibli determinant

s

о, ,L а2Е
aS2 araSу

aSar
а2Е (#),

>0 (5.5)

miisbot оlmаltфr.
Ф funksiyasrmn miпimчm оlmаstпп kafilik 9оrtiпiп

birincisini, (5.4)-ii aqaýrdakl gэНiпdэ yaza Ьilэгik:

1l0
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а
ау
а
ar

[#)"

(#)"

(#),

а
as

а
as

а
(#)" =(#), =Дrо

сY

т
-<U., Cn

(5.6)

(5.7)

> 0 (5.8)

(5.10)

(5.1 l)

as

baraborsidiyini аlапq. С, > С, olduýundan С, > 0 оlаr.

_ indi iso ikinci, (5.5) gartinin goНini doyigdiгok. (5.5)
dеtегmiпапtrш

Buradarr, Z>0 olduýunu alsaq,

а(s,и) а(,V) a6,V)
С, >0 olduýundan (5.10)-dan

9эНiпdо do уа., biloгik. дхrппсt deteгminantl yakobian
fогmаsrпdа yazsaq, (5.5) ýorti ii9tin

9(I'P) . g (5.9)
а(s,и)

чlапq.

]аkоЬiапп (4.2l) xassasindon istifade etsэk, (5.9)
a9aфdakt 9оНо diiger:

aQ,P) а(т,р) а(, V) ( ар\
lT)

(#)"

[#),

rэr)
\аиl"
( ар\
lлJ,

[#)"
l/ap\
lыJ,

ар
aV т

ЬеrаЬэгsizliуiпi alanq.
Rircinsli qapalr sistеmlогiп tarazlrq halrnrn dayanlqlt olmast

9эгtlоri (5.7) vo (5.|1) tеrпоdiпаmik barabarsizliklэ. idlanr..

1l1
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Gбstorok ki, (5.7) vo (5.11) gartlori бdэпdikdе bircinsli
sistemin taTazlrq halr dayanrqlr оlчг, уэпi уаrапап tobii
fl uktuasiyalar zaman kegdikco sбniir.

Ноr boraborsizliyo аупса baxaq.
1. Оgоr dayanrqlrq ýorti (5.7) бdonilerso, sistemdo

уаrапап fluktuasiyalar sбпоr чэ sistem tarazlrq halrnda qalar.
Bircins sistemdo Hqik Ьir hisso (oblast) segok. Fluktuasiya
noticosindo oblastrn епегjisi АД qodor агtаrsа, Си > 0

olduýundan temperatur da AZ qador аrtат. Noticodo isti
oblastdan enerji soyrrq otrafa kеgоr vo fluktuasiya sorular vo
sistem dayanlqlr qalaT, Эksino, fluktuasiya noticosindo епеrji

ЛЕ qodor агtаrsа, Cn > 0 boraborsizliyi 0dandiyindon
tеmреrаtцr da ДГ qodor azalar, enerji оtгаfdап solrrq oblasta
ахаr vo tеmреrаtчr hоr yerdo ЬоrаЬоrlоgэr.

Эgоr, oksino, С7 < 0 olsaydr enerjinin ДД > 0 qodor

fluktuasiyasr zаmап temporatur ДZ < 0 qodor agaýr diigordi.
Noticodo, епегji otrafdan baxrlan soyuq oblasta axardt ve
enerjinin fluktuasiyasl daha da gticlonordi. Beloliklэ do, kiqik
fluktuasiya sistemi dayamqlr tarMlrqdan grxarardr. Oksinэ,

. enerjinin fluktuasiya noticasindo dэyigmosi ДД < 0 olarsa,

Cn <О forz edildiyindэn temperatur AZ > 0 qodar
fluktuasiyaya чýrауаrdr. Onda епеrji ytiksok temperaturlu
baxrlan oblastdan otrafa kegor, Ьчпчпlа da епегjiтriп Malmasr
davam edordi. BeloJiНo do, dayantqstz voziyyat уатапагdr.

2. Dayanrqltýrn ikinci gorti (5.11)-don grxrr ki, bircinsli
sistemin dayanrqlr halmda onun izotermik vo уа adiabatik [Ьах.
(4.42) miinasiboti] srxrlmasl zаmаrп tazyiq агtmаlt vo oksina
sistem geniglonorkon tozyiq Malmalrdrr.

. Van-der-Vaals qazt timsaltnda gбstoTak ki, bu gеrt d<iýTu-

dап da termodinamik hahn kigik fluktuasiyalara nozoron daya-
nrqlrýrnr tomin edir. Kritik nбqtodon аýаЁl tеmреrаtчг iigiin
Vап-dет-Vааls izotermi gokil 2.1 1-do gostarilmigdir. Burada
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ý] 5] теrmоdiпаmik Ьоrаьогsizliklаг

р

аз

ifгаtqzmrg mауе

ifratsoyumu9
(ifгаtdоуmч9)
Ьuхаr

аб

а1 а,
/1'

а2 а5
L

I

V
ýakil 2.1 l

Ьid:tiэч аrа2а5аб ayrisi rеаl izоtегmdir: а6,а5 Qaz, а2а1 flл,afa

ha|tna, а2а5 tifiiqi xatt iso ikifмalr (mayerqaz) hala uуфпdчr.
izоtегmiп a2q уо с5сб hissоlогiпdэ sistem bircinslidiT

vo (5.11) ýогti бdoniliI. Bu hissoloгdo sistemin kigik Ьir
oblastrnda zoif fluktuasiya noticosinda srxlrq аrtlЬsа (hэсm
Malrbsa), onda (lPlOV)r. <0 olduýundan lokal tazyiq аrtrr,

опа gбrо do hосm geniglonir, Ьчпчпlа da srxlrq flukruasiyast
sorulur. Oksino, lokal srxlrq azalarsa (hocm gепiýlапiг), tэzyiq
kigik oblastda agaýr dtigiir, опа gсirа do sistemin otraf hissэlэri
baxrlan oblastrn hocmini azaldlr чэ srxlrq fluktuasiyasr bu
halda da аrаdап gtхtг, sistem dayanrqlrýrnl sахlауtr.

izotermin а2аз !о а5аа hissоlэriпа чуфп hallarda
(5.11) garti cidэnso do опlаr metastabil hallardrr vo hоr hanst

kigik xarici tоsiгiп noticosinde asanlrqla bircinslilik pozulur а,

va со ntiqtolori azas izоtеrm - izоЬаr iifiiqi xotti Ёzагiпо
dii9iir - sistemda m, ,,е + чш fazalarl уаrапtr.

ýekil 2.1l-do izotermin сrао hissosindэ (5.11) ýorti
бdопmir, torsino (аР/аИ), > 0, Опа gбrа do Ьеlэ hallar daya-

mqstzdtT. Ogor опlаr уаrапм, belo ani olaraq fluktuasiyalann
giiclonmosi noticэsindo аrаdап gtхlr чэ sistem ikifazalr (maye

l lз
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+ qaz) hala kegir. Dоýrчdап da, eger sisternin lokal Ьir oblas-
trnda fluktuasiya neticosindo madde stxtlsa, @PlaV)T > 0
оldчфпdап оrаdа tozyiq azalmalrdrr. Onda хагiсi tozyiq homin
hissoni srxacaq, о vaxta qэdоr ki, mауе damcrst эmэlо gэlsiп.
Oksino, fluktuasiya neticosindэ stxlrq Malarsa (lokal hэсm
аrtагsа), @PlaV), > 0 olduýundan lokal oblastda tozyiq de
аrtаr чо gепiglапmэ davam edor, о vaxta qоdэr ki, sistem
поrmаl halrna kegsin чэ (аР/аИ). < 0 gerti ijdonsin.

BeloliНo, bircinsli sistemin @PlaTOT > 0 beraborsizli-
yini бdоуоп hаllап srxhýrn kigik fluktuaýiyalarrna ve уа iki
fazaya раrgаlапmаýа g<irэ miitloq dayanrqsrz hallardrr.

Тегmоdiпаmik boraborsizlikdon grxan bozi iimumi
nэticolori qeyd еdэk.

Рiгiпсi termodinamik bэTaborsizlik (5.7)-dоп, еупi
zamanda С, > Cn olmastndan чэ istilik tчtчmчпчп toriflo-

гiпdэп

Г., ={,eq] .с_ =(щ\.с,,,, =zrpq) l
Г " 

- [аrJ,'" - 
[ ar ),'"u,' -' (аrJ".,]

belo notico grxrr ki, V=сопst olduqda daxili епеrji
Е , Р = сопst olduqda епtаlрiуа W , hасm V va уа tazyiq Р
sabit olduqda eпtropiya tеmреrаturuп mопоtоп fuпЬiуаsdпt

ikinci teгmodinamik bэraborsizlik (5.1 l)-dоп К4.7), (4.8)
vo (4.42) miinasibotlorini пэzаrо almaqla] 9ж:п И,Щэm
izotermik, hаm da adiabatik proseslarda birciпsli sistemlariп
hасmi V =V(P) tazyiqiп уа аЬiпа, tazyiqi hасmiп Р = Р(V)
fпопоtоп маlап fuпЬiуаslаral ýoНt 2.1l-da gсistогilэп Vап-
dег-Vааls izоtегmiпiп аrа, (mауе) \о сl5dб (qaz) hisselori
ьuпа misal ola bilor.

I

Sonda ЩЩiпсi termodinamik С, > 0 borabeвizliyinin

l14



ý2.5] Termodinamik borabarsizliklor

sistemin tarazlrq hallm saxlamastna
galrgmasl haqqrnda molum Le-ýatelye-
Braunprinsipi ile olaqosino baxaq.

Lе-$аtеlуе-Вrаuп рriпsiрi:- agar
larazltqda оlап sistema kunorion
miiаууап tasir edilarsa, опdа sistemin
bilavasita reabiyast (саvаЫ) е!а
oltпaltdt И, hаmiп lasir azalstп, уапi
sistem biitiiп imkапlаппdап istifada
еdэrаk, tiz tarazhq halmt пiimkйп qadar

Sada bir misalda gбstorok ki, си > 0 boraborsizliyi Le-
ýatelye-Braun.prinsipinэ uyýundur. 1884-cii ildo Le-ýatelye
tэrotlndon miioyyon olunmug vo 1887-ci ilda Вrаuп tЬгоfiп-
dэп esaslandlnlmlý bu prinsip Lentsin induksiya qanununun
termodinamik analoquduT. Lents qапчпuпа gбrо, iпdubiya
elektrlk саrауапrпш istiqamati ela оlmаltйr ki, о hапiп cara-
уапt уаrаdап sabablai zai/Iatsjn. Fогz edok ki, 1 vo 2 cisimleriZ tempertrrrunda bir-biri ilo tarazlrqdadrr (gokil 2.12). Tutaq
ki, 1-ci cismin tеmреrаtчгч /Z qodor artdr vo beloliklb, tur--
lrq pozuldu. Теmреrаtчruп /7 qbdor artmasr tosirdir. Bu tosiri
zoiflotrnok iigiin l-ci sistemdon 2-ci sistemo dQ qoder istilik
ахrr. Вч zаmап l-ci sistemin entropiyaýl ДS = -Аа/Z qodor
маhr. Ona gбrо do =TlCy >О @тlа$V = оlduёчпdал
1-den 2-уо istilik kegmesi notico-
sindo 1-ci sistemin temperaturu
лт=(тlс)лS=-лаlсу

qоdог маlаr, beloliklo, ДТ аrаm
(tosir) zoiflomig оlаг,

Bozi hallarda хагiсdоп olan
tэsiri sistem bilavasito deyil bilva-sitэ zaiflэdir. Gсistэгоk ki,
С, > Cn bэraborsizliyi bu hala

ýэkil 2.12

saxlamaýa qaltsr

Аа

р

2Ао

Т+АТ

Т-->Т+ZТ
=

==
=

ýokil 2.13

1l5
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TERMODiNAMiKANIN QANUNLARI [F.2

чуФпdчr. FoTz edok ki, silindrdo роr9еп altrnda qa_z ут Gвkil
ilйj. Го.9"п -titohorrikdiT vo onun voziyyoti xarici Р tozyiqi

ile taTazlagrb. Xaricdon sistemo ДQ qodor istilik veTok (tosir),

Вч tosirin nэticэsindo sistemin entropiyast AS = Ао/Z qodoT,

tеmрегаtшч iso ДТ qоdоr аrtаr Фilavasita геаkýуа),, _,---'CrrCu 
bэraborsizliyini (ш7lr), > (пs7м)"

qoklindo yazsaq vo 
^s 

= 
^а/r 

entropiya аrtrmtшп eyni

olduýunu nozoro alsaq,- (дт)r>(/т)р (5.12)

olar. Dеmэli, /Q qodэr istilik verildikda tempemtur arhml

Р = сопst halrnda м olur, yoni qaz geniglanэrok фоrgепiп

|"or.tl.b gсistэгilоп vэziyyэti) м qrzrr, Ьuпчпlа da xarici tasiгi

iZc notiJosindo temporaturun artmasrnr) zoiflotmi9 оlur, Bu

)аmап verilon istiliyin Ьiг hissosi geni9lonmodo gtiriilon igo

sогf оlчпur.

ý 2.б. Termodinamikantn iigiincii qапчпч,
Nernst рriпsiрi

Termodinamika fenomenoloji поzеriууэ kimi, eksperi-

mentai faktlann iimumilogdirilmosi noticosindo miiаlуоп edil-

mig dtird qanun iizorindo qurulmugdur,' 
sфr)псt qапuп tеmръrаiлr vo tarazlrq haqqrnda qanun;

Ъ'iriп"i q)nun daxili eneTji чэ опuП saxlanmasr haqqlnda

qanun;- 
iНпсi qапuи entropiya vo опчп artmasl haqqtnda qanun;

цiiпсi qапuп iso nozarilyoyo yeni anlayrg daxil etmiT,

yalnrz епtrорiуапп аýаЁ1 tеmрегаtчrlаrdа бziiLnii песэ араrmаsl

haoomda qапчпdtrr,-- ' ' i".-odinamikada bozi mаsэlаlэriп hallindo entropiya-

пrп agaýr tempetatuilaгda, xiisusi ilo miitloq srfirda tiziinti песо

t16



ý2.б1 Termodinamikanln tiqtincii qапчпu. Nemst ргiпsiрi

арfim.Бl Ьбуf* ahomiyyat kosb edir, Моsоlэп, bozi kimyovi
sabitlori tayin etmak iigtin епtrорiуапlп miitlэq srfirdak ,S(0)

qiymotini bilmak tэlэЬ оlчпчr.
Тегmоdiпаmik Cn >Cn >0 barabэrsizliyindon grхrr ki,

(aslaT)",, =Cu,, lT >0. Demoli, biittin hallarda entropiya

tеmреrаtчruп mопоtоп fu nksiyasldrT: temperatur mi,itloq stfiга
yaxrnla;dlqca entropiya аzаhr. Вч Malma zamant Г = 0 -пбq-
tosindo епtrорiуапrп qiymoti S(0) пауэ ЬоrаЬэrdiг: S(0):?
Bu suala termodinamikanln по birinci, па da ikinci qanunlan
cavab чеrmir. Опа cavabt tеrmоdiпаmikапп ii9йпсii qапuпu -
Nеrпsl priжipi veir.

Qoxsaylr eksperimentlori tahlil еdэrоk alman kimyagr-
fizff Nemst l906-cr ilda a9aýrdakr prinsipi miiayyan еtmigdiг:
temperatur mfitlaq sфrа уахtпlаsаrkап sistеmiп entropiyasl,
опuп halmt tауiп еdап xarici раrаmеtrlаrdап as t оlmаdап,
miiаууап bir sabita уахпlцtr; miiаууапlik iigйп hаmiп sabit
s фr gбf)riiliir,

Bu prinsipin riyazi ifadэsiпi yazrrraq йgiiп sistemin Ёсi
hаlrш tayin edan хаriсi раrаmеtrlэr goxluýunu (hocm, tэzyiq,
maqnit sahasi va s.) x,-ila entropiyanr isa ý(х,,7) ilэ igаrэ

edok. Nemst prinsipina g<ira

ý(х,,0) = ý(1,,6) =... = S(x,,0) =соп3t= 0 (6.1)

olmaltdlr, buTada х, , х, ,..., xn хшiсi parametrlerin miixtalif
1,2,..., п -ci hallardakr qiymotlardiT.

(6.1)-don grxrr ki, sistemin iхtiуагi iki hallarrn
entropiyaslnln forqi I -+ 0 olduqda srfrа getmolidir:

}ч[st,,,zl-sсJ*,D]= 0 (6.2)

Bu gэrti
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TERMODiNAMiKANIN QANUNLARI |F,2

-. ras'liп!+l=0 (6.з)
r_0[ aJ /

kimi da yaznaq olar, yani Nemst prinsipinin гiумi ifadasin-
dэп gtxtr ki, mtitloq srfirda хагiсi раrаmеtrlогiп miixtalif
qiymatlarino uyýun olan biitiin hallann entropiyasl, eyni
zamanda entropiyalarrn forqi srfia ЬогаЬаrdir. Вч пэtiса
sxematik olaraq gokil 2. 14-do g<istaгilmigdir.

Qeyd edok ki, Nemst prinsipinin Hassik fizikada hоr
hanst Ьiг osaslandtnlmasr mtimkiin deyil. Bu prinsipi yalntz
kvant mexanikastnda olan епеrji soviyyolorinin disket
oImastnt поzаrэ almaqla miiayyon qadar osaslandrrmaq оlаr.

Bunun iigiin baxdrýrmrz sistemi kigik, lakin makoskopik
hissolaro (altsistemlaro) btilsok vo епегji sреktгiпiп diskret
olduýunu поzэrэ alsaq, onda hоr Ьir altsistem 7 = 0
tеmреrаtuгчпdа ciziiлtin ап a9aýr enerj i soviyyosinda (kvant

|alrnda) a оlduфпdап опuп statistik gokisi /G, = l оlш, уэпi
I = 0 mikrohalrna yegano Ьir mikrоhаl uyýun galar.
Biitбvltikda sistemin statistik gэkisi (I.6.8)-a osasan

дG=ПдG"=\ (б4)

olar. Епtrорiуапrп (I.6.9) tоrifiпо эsаsап isэ

' оо.,1=tлlimlпll=0. (6.5)}цs=ft.}чL'Ц"] "i-o.

yoni Nernst prinsipini almrg оlапq.
indj iso Nemst prinsipindon grxan bozi поtiсэlэгi qeyd

edok.
l. Miitloq srfirda biittin cisimlarin istilik tчtumlап (С,

va С,, ) srftrdrг:

l!цС}.(7)=0; lЦСр(D=0. (6.6)

ll8



ý2.61 Termodinamikmln iiciincii qапчпч. Nemst prinsipi

s(7

,S(х,,Г)
/ý=ý(х,7)-S(хr,Г)

(х,,Т)
0

ýэkil 2.14. 
Т

Вч nэticoni iki ciir almaq оlаr:
- birincisi, iimumi gakilda istilik fufumlаппtп tагifiпdоп

mаlumdчгН,

Sп,,(I)='19Щ2ат, (б7)

Nemst prinsipina gбrа, (6.7) inteqralrnrn a;aýr seгhodindo
cavab srfu olmalrdrr, Ьчпчп iigiin isэ Cn., (0) = 0 olmalrdIr;
- ikincisi, xiisusi halda forz edok ki, епгорiуа Z-nin iistlii
funksiyasrdrr:

S(P,V,T)= д(р,у)т,, (б.s)

burada А(Р,V) -hасmiп va tozyiqin iхtiуагi funksiyasl, n > 0
miisbot hoqiqi ododdir. istilik futцmчпчrr tогifiпо gtire,

.,., = rrg) = rА(р,V)т" -т" , (б.9)
\0Т )n,,

demoli, istilik futчmlш da Z -+ 0 olduqda entropiya kimi slfra
ужrпlФlr.

2. Теmрегаfur slfra yaxrnlagdrqda С 
" 

- Cu forqi istilik

ll9
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tutumlaпndan daha siirotla srfra yaxtnlaqtT. Doýrudan da,

(а.47)-dэ (4.29), (4.30) miinasibotlorini nozoro alsaq vB (6,8)-

don istifado etsok,

с , _ cn= -[#), (#),= -(#)(#)"-, (6 10)

alarrq. (6,9) vo (6.10)-dэп

С" -С у 1 l!4)[!4).*, _ r"-,
\aV )\ар )

(6.1 1)
с пАV,P

Gdriindiiyti kimi, (С" - С, ) foTqi Cu," -уа nisboton daha

siirotlo slfra gеdir.
З. Hocmin geniglonmo эmsаllап аr,, vo tozyiqin tегmik

Д".* omsallan da temperatuг stfira yaxtnla9drqda srfta gеdiгlот,

DoýTudan da, (4.3)-(4.6) tэriflori vo (4.27)-(4,30)

miiйasibotloгini, homginin Nemst prinsipinin (6,3) riyazi
fоrmаsrш totbiq etsok,

|..(ar\ =_l,,,lФ] =0 6,|2)
}j1o"s =7}Ч MJ,, у г-о\ор )7 v

}чл",, =+}ч[#)"" =iш(#),, =' (61З)

аlапq. Burada (6.3) prinsipini totbiq еdаrkоп bizim halda

х =V уо уа х = Р оlduф nazoro altnmrgdtr.

4. Mtitloq srfiT tеmреrаturuпа uyýun olan izoterm чэ bu
halda adiabat (izoentropik) iist-iisto diigiiT. Doýrudaл da,

adiabatrn PV| = сопst tonliyi 7+0-da 7=CrlCn=|
olduýuna goro PV = сопst izoterm tэnliyina kegir.

5. Mйtlaq sфr tепреrаturuпч almaq пiiпИп deyil, опа
yalпtz as imptotik уахmlаЕmаq olar-
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ý2.6l TermodinamikantniiQiinciiqanunu. Nernstprinsipi

Bu prinsip termodinamikanrn iigiincii qanununun
tагiflэriпdоп biridir, уапi опа ekvivalentdir. Oslinda Nemst <iz

prinsipini Ьu gokilda ifado etmi;dir. Deyilanloro gбrо, Nemstin
entropiya anlaylgrndan heg xoqu galmirmig, опа gсirа do onu
iglotmamayo galtgtrmrg.

Miitlэq srfrr almaýtnt miimktinstizliiyi,i prinsipini miixta-
lif ciir asaslandtrmaq оlаг:

бjrilucl, sistemin soyudulmasr iki aгdrcrl prosesin,
adiabatik geniglanmanin (bu zaman tеmреrаtur agaýr diigiir) va
izoteгmik srxrlmanrn фч zаmап епtrорiуа azaltr) takrarlanmast
nэticasindo oldo edilir. Ugiincii qanuna gбrо, tеmрегаtur slflа
yaxrnlagdrqda (7 -+ 0) entropiya stxtlmadan (xarici tazyiqdan)
asrlr olmur, опа gсirо do S = 0 haltnt sonlu sayda gcistorilan

рrоsеslоr naticasindo almaq miimkiin deyil. Onda belo grxrr ki,
Z = 0 hahnl da almaq miimkiin olmur, ona gcira ki, iigiincii
qanuna чуфп оlаrаq I=0 halr S=0 halr ila eynidir.

jfiлсj, Nemst prinsipina gбrа r -+ 0 limit halrnda istilik
tчtumlап С , va С u srfга gеdiг. Опа gtira da 7 = 0

yaxrnlrýrnda istonilan епегji fluktuasiyasl tеmрегаturu
yfйsaldocэk чэ beloliklэ, 7 = 0 halrnr almaq miimkiin
olmayacaq.

iiqйпсii, Т = 0 halrnln altnmastnrn mtimkiinsiizliiyiiniin
torsini forz edэk, tutaq ki, temperaturu ?'= 0 olan sistem altn-
mlgdrr. Homin sistemi Каmо tsiklindo soyrrducu kimi iglodak.
Beloliklo, qrzdtrrclnrn temperafuru Т, + 0 , soyuducunun

temperaturu iso Z, = 0 оlsчп. Bu xoyali dбпоп dairovi tsikldo

i99i cisim Ьiгiпсi 1-2 izotermik prosesda (Ьах gokil 2.6) Аа|
qodor istilik miqdarr aldrýrndan entropiya

As,,=A4 (6,14)
т|
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qэdоr аrtfi. 2 -+ 3 vo 4 -+ l рrоsеslэri фах qakil 2.6) adiaba-

tik olduýundan Z Sr. = ДS о, = 0 . ikinci izoteгmik slxllma

3 -+ 4 prosesi 7, = 0 haltnda cetdiyindэn ii9iincii qanuna gtiro

hom do (izoentropik) adiabatikdir, /,Sз4 =0. Опdа dairэvi
Kamo pTosesindo entropiyanrп tam doyiqmosi

/.S=lSrz +ASrr+ASro+lsor={ (б.15)
1|

olardr. Mэlumdur ki, dairavi prosesdo entropiyanrn doyigmasi

/s={ds=0 (б.16)

olmahdrr. Bu uyýunsuzluq (AQ,, + 0 оldчфпdап) onu g<istогir

ki, forziyyomiz diiz deyil, yoni miitlэq temperaturu slfir olan
sistom уаrаtrпаq miimkiin deyil.

Sonda qeyd edok ki, эgэr istilik tчtчmчпuп geniý
intervalda temperatur asrlrlrýr molum olarsa, onda Nemst
prinsipini dэ nozoro almaqla (S(0) = 0) ontropiyanrn m0tlэq
qiymэtini чэ digог teгmodinamik funksiyalan tapa Ьilэгik,

Mosolon, hocmin чо tэryiqin verilmig qiymotindэ
entropiyamn temperatur asrlrlrýr

r.с,, -(т'I
,S,_, (Т) = |--:::-:__ dT| (6, 17)

зI
оlаr. Daxili enerjiiigiin 

1,

д(Z) = д(0) + lc"lT,laT, (б.ls)
0

entalpiya iigiin
т

|1t/ (т) = и/ (о) + lc, {т')ат',
0

sэrbost enerji Д = Д-ZS ii9iin
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'rр
termodinamik potensial Ф =l|/ _TS iigiin iso

Ф(т) =и/(о) +'1r,{r)оr, _r'19"!)оr, (6.2l)
0

аlапq. Вurаdап istilik tчпrmuпчп пэ qэdаr vacib komiyyat
olduýu bir daha gciriintir.

т
л(Z) = д(0) + lc" 1т,lат - т

0

dT, (6.20)

ý2,7. СочI-Тоmsоп prosesi. A9aýl tеmреrаtчrlапп allnmasr

Har hапst Ьir sistemin (cismin) tеmреrаturuпu ФаЁlsalmaýrn оп primitiv (sada) iisulu, onu tempeiaturu daha aýaýr
olan daha bciytik sistemla istilik kontaktlna gotirmakdir. Вч
halda i9 gtiriilmodan istilik daha аýаЁl tеmр;гаtчrlч sistemэ
ахr. olbattэ bu iisulla alrnan temperatur agaýidan mahduddur.
. А9аф temperaturun altnmastmn fuпdйепtаl elmi iisulu
isэ sistem iizэгiпdе elo рrоsеslэr араrmаqdап ibarotdir ki, bu
zаmап. sis_tem хаriсi qiilwalora qar9r i9 gtirstin, belalikta do
опчп daxili епеrjisi azalmtg olsun.

Qeyd edok ki, biitiin hallarda moqsэd sistemdan daxili
enerjini almaqdan ibarotdir ki, temperairг agaýr dtigstin опа
giro ki,_daxili епегji temperaturun mbnoton fu'Йiyasidrr. Onu
da qeyd edok ki, sistemo хагiсdоп istenilan qэdоr enerji
vermak. оlаr, sistem onu qэbul edir, lakin sisteЙdon епеrji
almaq olduqca gаtiл texлiki problemdir.

Agaýr tеmрегаturlапп allnmastnln on effektiv iisullarln-
dan biri qazlar tizeгindo арапlап Coul-Tomson prosesidir.
Hamin prosesin mahiylzati vJ пэzегiууоsi ilo tanr9 olaq.

|2з
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Tutaq ki, adiabatik izolo olunmuq Ьоrчdа masameli а

arakosmosi чЭ iki Ьr,Ь, mtitаhогrik роr9епlеri

уегlаgdirilmigdir (9okil 2. 1 5).

Baglanýrc voziyyotdo arakosmadon sol tarafda Р,

toTyiq|i V, hocmini tutan miio}yon miqdаг qaz чаr, Ь, роце-
nini hагоkэt еtdiгmаНа qazt arakesmadэn saý torefo

geniglandiгok. Bu halda hэmin miqdаг qMrn hэсmi V, , taTyiqi

Р, olsun. Biitiin proses zamanr Р, vo Р, tozyiqlari sabit qаhr,

Proses zamant qaz iizarindo { ( qаdог i9 gilriilЁr, qaz isa

geniglanorok ozu P2V2 qоdог i9 gбrЁr. Sistemin xariclo heg Ьiг

istilik miibadilasi olmadlýrndan (/о = 0), опчп daxili enedi-

sinin dayigmэsi
Ez - Е| = PlV| - P2l/2 (7 l)

оlаr. Burada sistem iizэrindo gбriilоп i9 miisbэt, sistemin

gбrdiiyti ig isa manfi оlduф паzэrа alrnmrgdlr, (7,1) епегji

balanstnt

р1 .->

ь| ь2

<-

fl,t
VI

4

Vr>V,

Рr'Р,

|24
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Е| + Лr/| = Е, + PrV, (1,2)

goklindo do yaza Ьilогik. Gбriiпiiт ki, qazm baglanýtc vo son
hallannda опuп istilik funksiyasl - entalpiya W=E+PV
eynidir:

W, =W,. (7 3)

Demali, Coul-Tomson prosest izоепtаlрй prosesdir. Ргоsеs
adiabatik ýoгaitdo kegse do, sistemin (qazrn) entropiyasl уох,
опчп entalpiyasr sabit qalrr. Tam gokildo desok: Соul-Тоmsоп
proses i diiпmауап izoeпtalpik prosesdir.

Соul-Тоmsоп еffеktiпiп mahiyyati isa опdап ibaratdir ki,
bu gепislапmа prosesi паliсаsiпdа qazm temperaturu dayisa
bilar: уа azalar, уа da arlar.

Coul-Tomson prosesindo, yoni izoentalpik proses
nэticвsindo tеmреrаtчruп doyigmosi - Coul-Tomson effekti
(aTlaP)y emsalr ilo xarakterizo оluпur. Yakobianln (4.18)

tэrifindon чэ (4.2l ) xassosindon istifado etsok, homin эmsal
iigiin

ат a[,W) a(,W) ae,S)
ар ae,W) ае,$ ae,W)W

аlапq. Епtаlрiуапп dW =TdS +VdР difeгensialtndan altnan

=[#),[(#),(#)" (#)"[#),]

(aW\
IasJ" (#)

(7.4)

т/ (7.5)
s

tutumunun Cl, =T(aSlaT)l,

т

mi.inasibatlorini чо istilik
torifindon istifado etsok, (7.4)

(7.6)
lаr\l-|
\ар )"

lаz\ у
[ыJ,-.;

|25
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goНino diigor
ifadosini

(4.33) miinasibotindon istifado etsok, (7.6)

Ё)"=+lw) рт
(,7,7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

V

kimi yмmaq оlаr. (4.32) teгmodinamik miirrasibotini поzеrо
alsaq, (7.7) son goНo dtigor:

ra') = -l (аV\ Г.r9i) -v(ц\1
\Ы ), - -q 

l ар ],L' |Т ),t " \Ы ), J
vo уа

Ат=ц,Гт(ц) -п[д,l lrr.
CPL \ат )у \av 1,1

burada у7 = -!V (ar laP), izoteгmik srxrlma аmsаlrdr.

,l=rrgi) + /аР\
\ат)у Пlы),

igаrо etsok, proses zаmапl temperaturun doyigmosi iigiitr

Ат =Vf, ),Ар
ср

аlапq. Gcirtiniir ki, Coul-Tomson effektinin qi)lrnэti qazrn
izoteгmik stxtlma эmsаh ilo diiz, izobarik istilik futumч ilo tоrs
miitonasibdir. Effektin igarosi iso 2 parametri, yoni hal tonliyi
ilo toyin оluпчг.

indi iki hal iigtin 2 parametrini, yoni effekti tohlil еdэk.
1. Оwэlсо ideal qaza baxaq: Р = ЛryИ . Bu halda

(7.10)-dan gcirtindiiyti kimi ,t = 0 olur, Demoli, ideal qaz
yaxrnlagmasrnda proses zamam qazln tеmреrаtчru doyigmir.

(7.11)
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2. Van-der-Vaals qazr iigiin iso mоlчm
RTaр V_b V2

(7.12)

(7. 13)

hal tonliyinden istifada edok vo (7.10) osasmda Coul-Tomson
effektini аrа9drrаq. Burada с - molekullar arasrndakr caziboni,
ь - itolomoni xarakterizo еdоп sabitlordir,

Опdа (7.10) vo (7.12)-don effektin igarэsini toyin edan
раrаmеtr tigiin

2аЬ
), RTV2 (у - ь)'

аlапq.
Рrоsеs zamanl qazrn toz5ziqi аzаldrфпdап (/р <о),

(7.ll)-don gбriiniir ki, 2>0 olarsa ZZ<0 оlur, уапi qaz
Sоучучr - tпiisbat effeИ, ), <0 olarsa ДТ>О ohx, уэпi qaz
qtиt - mапfi effeh, i = 0 olduqda iso /Г = 0 olur, уэпi qazrn
temperafuru doyigmir.

Теmрегаtчruп ,l, = 0 tonliyini <idayon Z' qiymotino
iпversiya пбqtаsl deyiliT. r' -nin бdodiyi tonlik

2аЬ
i- 1n _uy ^'' 

=О (7,|4)

goНindedir. Bu tэпlikdоп ?i hocmin funksiyasr kimi tарrhr.
7'-ni tozyiqin funksiyasr Hmi tapmaqdan бtr{i (7.14) tenliyini
(7.12) Van-der-Vaals tэnliyi ilo birge holl edorok hocmi
аrаdап gtxarmaq lazrmdг. (7.14) tэnliyini

V-b (Rb, ''t';=l;') (7l5)

goНinde уаzаrаq
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Rь

2а

2
,,, з

(7.16)

ЬхV_ь=-
1-.r

(7.16)

(,7.17)

(7. 18)

(7.19)

(7.20)

(1.21)

ll7

т,

kimi iЕаrэ qobul etsok,
п

|/ = ----- '
l-x

оlаr. (7.17)-ni 7' tеmреrаtчгu halrnda yazrlmlg (7,12) Vап-dеr-

Vaals tanliyindэ уеriпа yazsaq, .r u9чп

р
" 

-!r*L(l*3 3[
ь2

=0

kvadrat tonliyin i alanq, Bu tonliyin kбklоri

1t!
2

l рзь2

Вчrаdа
nбqtasi iiqrin

igаrоlоmопi поzоrо alsaq, inversrya

а

зьвоГ
Z,, = 

-l9RD L

lt!
2

р
а

alanq, Bu Р, Z miistovisindo inversiya oyrisinin tonliyidir,

вчтаdап gбriiпiiт ki, inversiya эуrisiпiп fогmаst о чэ Ь sabit-

lorindon astlrdrr. Оgэr р<аfзЬ' olarsa, ?г'-пiп iki miixtэlif

qiymoti чш. Р = 0 olanda Ьu qiymatin foTqi оп Ьбуik olur:

2а,г, - 
-

'о'- 9Rь

2а
", Rb

Tozyiq Р = 4/3Ь' olduqda bu fогq srfra ЬоrаЬог оlur')

') Р, оlзь' tazyiqin qiymatlaгindo kбklог kompleks olur

128
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ý2.7l Gочl-Тоmsоп prosesi. Аýай1 temDeraturlann alnmast

т;| =т;, =т;
8с

9Rb
(7.22)

Р,7 miistovisindo inversiya oyrisi sxematik оlагаq gokil 2.16-
da gcistaгilmigdir. Kiimboza Ьэпzоуоп bu оугiпiп yalnrz
daxilindo Сочl-Тоmsоп effekti miisbotdir, уеrdо qalan hallarda
effekt monfidir (qaz qrzrr), iлчеrsiуа ayrisi iizorindoki hallarda
iso effekt srfirdrr (qazln tеmреrаfurч doyigmir).

HidTogen 11, vB helium Де istisna olmaqla, aksar
q^zlar, о ciimlodon hava iigiin 4j, - yiiksok inversiya ntiqtэsi
otaq tеmреrаfuгчпdап da ytiksokdir (masolan, hava iigiin
Zr'z = 900r( ). Опа g<ira do otaq tеmреrаtчruпdа havantn va
аksоr qazlann tеmреrаfurчпч Coul-Tomson prosesi vasitosi ilo
ФаЁr salnaq, hotta mayelogdirmok miimki.indiir. Bu iisulla
mауе azot iy', alrnmrgdrr, 78К .

Toryiqin adi qiymotlorindэ ff, va Не qаzlаrпп
inversiya tеmреrаtчrlап 9ох ФаЁl оldчфпа g<iга опlап Coul-
Тоmsоп metodu ilo mayelэgdirmak tigiiл qabaqcadan inveгsiya
tеmреrаtчгчпdап а9афуа kimi soyutrnaq laztmdш, Опчп iigi,in
11, hidrogen qмlnl maye hava (200К) ilo, heliumu Де isэ
mауе hidгоgепlо (20К) istilik kontaktrna getirmok lazlmdlr,
BelэliНa, mауе helium (4,2iK) almaq mtiTnkiindi,ir. Daha
sоша agaýr tozyiq altrnda heliumu buxarlandrrmaqla 0,7 К
qodor temperaturu a9aýl salmaq olur.

Daha а9аф - ifrat aýaýr tеmреrаtчrlапп altnmast iigiin
bagqa metodlardan Tasolon, maq п i tokalo r ik effekta оsаslапап
metoddan (Ьах. ý2.9) istifado edilir.

Sonda Coul-Tomson effektinin fiziki mexanizmi ilo tanrg
olaq. ýokil 2.16-dап ve (7.13) dtisturundan gtiriiniiг ki,

'ВМЭsgоrоч 129
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inversiya oyrlsrnln раrа-
mеtrlоri ve ,l -пп igarosi
qazrn 4 чо Ь sabitloTi, daha

doýrusu, 2d/ЛD nisboti ilo
tоуiп оlчпчr. (7.13)-dоп
grxrr ki, ogor с sabiti эsаs
rol oynaylrsa, yoni
2d/л7 > 1_dirso (r > 0)

qаz sоучучr. Моlчmdur ki,
а sabiti molekulalar
arastnda cMibo qargrltqlt
tоsiгi xarakterizo edir. odur

р

а
зь2

), <0 <0

Ti, Ti Ti, Т

ki, смiЬэ qargrlrqlr tоsiгi giiclti olan qazlmda ve goraitda qaz

gепiglопеrkъп, ybni molekullar arasrndakr mesafo аrtаrkоп

Б"аЬауэ qar9r i9 g<irmok laztmdtr. Bu i9 qazrn dмili enerjisi

hesablna 1iisiem adiabatik izolo olunmugdur) gtiгiildiiyiiLndэn

temperatur a;aýr diigiiT.
^ 

Оgоr Ь sabiti, yoni molekullar araslnda itэlоmо эsаs rоl

oyrruyrriu, qaz gепiglэпоrkоп bu qiiwelorin tэsirindon

йоtei<чпат tеЪil ulir, beloliklo do, опlапп kinetik enerjisi artlr

vo qaz qtzmtg оlur.

ýakil 2.16

ý2.8 Dielektriklar ve maqnetiНar iiqiin
termodinдmik miinasibatlor

iпdiуэ qаdаr biz makroskopik hаllап yal'ntz P,V,T vo

S Jo tayin edilon qapalr sistemloro baxdrq va опlаr iiýiin _ter-
mоdiпйik mtinasibbtlэri vo funksiyalan tapdrq (Ьах ý2,3),
Lakin еlэ sistemlor do чаr ki, опlапп makToskopik halt

gбstоrilоп ршаmеtrlоrdоп bagqa spesifik раrаmеtrlоrlо do

I

I

I

^
0

lз0
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tоуiп оlчпчг. Belo sistemlorB misal dielektrikloг чэ
mаqпеtiНэr ola bilor. Owolco dielektriНoro baxaq.

Dielektrik, elektrik сэrауаппI kеqirrпiуап maddi
mй_hitlardir, Опlаr qеугi * роlуаr, роlуаr vo seqnetoelektгik
hallarrnda ola Ьilеrlаг. DielektгiНa;n makToikopik halr
S,T,V уо Р -dэп bagqa daha iki раrаmеtrlа, xarici раrаmеtr
оlагаq elektrik sahosi б vo daxili раrаmеtr olaraq роlуаri-
zasiya vektoru ? 1|о toyin оlчпчr. indi gcirok Бч yeni
раrаmеtrlог termodinamik mtirrasibotloro neco dыil оlчr.

Termodinamikanrn birinci qапцпчпа gciro, sistemin daxili
enerjisinin doyigmэsi

dE = dа+dд, (S.1)
bwada dД gбrtilэп igdir. Adi halda dд = _PdV tazyiqin
g<irdi,iyti igdir. DielektriНar halrnda xarici elektrik sаhаЪiпiп
gcirdiiyii igi do поzога almaq lazrmdrr. Bizi burada dielektrikin
seqnetoelektrik hah mаrаqlапdrгасаq.

. . |olyg v9 уа qеуri-роlуаr olan dielektrikloro isa baýh
elektrik yiiНorindon iЬагоt пеуtrаl sistem kimi baxmaq olar.
Belo sistemdo baýh elektrik ytiLlctori qruplagacaq neytraf atom
va уа molekul omolo gаtiгiriог. yiiklorin paylanma simmetr!
yastndan asllt оlаrаq аtоmlаr va уа mоlеkчllаг maxsusi elektrik
dipol momentino malik ola biloT чо уа malik olmazlar. Мох-
susi elektrik dipol momentino malik оIап atom vo уа mole-
kullardan togkil olunmug dielektriklar, polyar die[ektriklar,
p9lsu9i elektrik dipol momenti olmayan atom чо уа mole-
kullardan ibfiэt dielektriklor, q eyri-polyar dielektrikl ir аdlапr.

Xarici elektrik sahosi dielektriki togkil edon baýlr
yiiНorin уегlоriпi -эуigdirir, bununla da miiэууоп i9 gбriir.
Наmiп i9i hesablayaq. Dielekгikdo hаr Ьiг е, yiikiinэ €
elektrik sahasi е,6 qiiwosi ilo tэsir edir. Tosir naticosindo
yf& уеriпi dr, qador doyigorsa Ьч еIеmепtаr уеrdэуigmе
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zamanl gбriilоп iq e,dr,€ olar. Оgоr sistemi vahid hocminde

оlап biittin уtiklэr iizro camlosэk, etektгik sahбsinin gtirdiiyii
iяi

Д4' =Ze,E dr, = 6|"!,, = а d? (8 2)

goklindo yaza bilorik, blrada d? = !e,d4 elektrik уiiklgгi-

пiп уеrdэуigmэsi noticosindэ yaranmlý elektrik dipol momenti,

yoni mtibiido уаrапmlý polyaгizasiya vektorudur. -Е|9ktпk
sahosinin gёrdiiyti (8.2) igin adi halda olan dд = -PdV ifadosi

ilo miiqayisosi g<istorir ki, - Р ,+ б уа V -->.7 uyýunluýu
чаr.

|. Dшili епеrji. Теrmоdiпаmikашп birinci qanunu оlап

(S.l) -de da = TdS , dд = -PdV оldчфпч vo (8,2) ifadasini

паzэгэ alsaq, daxili епеrjiпiп doyigmэsi iigiilr
dE =TdS - PdV + Е d? (8.з)

аlапq. Вчrаdа оlап ахtппсt ьвddi Ed?=d@?)-?da
kimi yazsaq, (8.3)

dE, =TdS _ PdV _3dб (8 4)

;aНina diigor.
Вчгаdа

Е,=Е_Е? (8.5)

dielekгikin xarici elekкik sahosindoki daxili enerjisidiT,

Эgоr И = сопst уО б = сопst оlшsа, (8.4)-don gёriiпiir

ki, enerjinin dэyigmosi mtibadilэ оlчпап istilik miqdanna

ЬоrаЬвrdir: dE' = da=TdS .

2.Entalpiya. Епеrjiпiп (8.4) ifadosindo

рdV = d(рV) - ИdР ачэzlэmоsiпdап istifada etsok,

dW'=TdS+VdP-?dE (8,6)

alarrq. Burada

|з2
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Ir'= Е'+ PV = Е+ PV -?6 =W -Ра (S.7)

elektгik sahosindo olan dielektriНn епtафiуаsldlr.
Эgэг Р = сопst уа Е = сопst olarsa, (8.б) -dan grxrr ki,

d||' = da=TdS .

3. Sarbast eпerji. Таrп daxili enerjinin (8.4) ifadosindo
TdS = d(TS) - SdT ovэzlomasindon istifado etsok,

dF,=-SdT_PdV-3dб (8.8)
alanq. Burada

F'=E'-TS=E-?6-TS=F-?6 (8.9)
elekrik sahosindэ dielektrikin sФrbost enedisidir.

4. Gibbs potensialt. Sorbost ene{inin (8.8) ifadэsindo
PdV = d(PV)- ИdР ovozlomosindan istifado otsok,

dФ'=-SdT+VdP-?dб (8.10)
аlапq. Burada

Ф' = F' + PV = E-TS+PV -96 =Ф-?а (8.11)

хагiсi elektгik sahosindэ olan dielektrikin Gibbs potensialrdrr,
Ф = Е -TS + PV =|Y -TS = F + PV isa elektrik sahosi
olmadrqda dielektrikin Gibbs potensialrdrr.

Yuxandakr ifadolэrdon gбrtiniir ki, dielekffik elektrik
sahosino salmdrqda btitiin termodinamik funksiyalar eyni, yoni
potensial епецi (-? 6) qоdэr dэyigir:

Е,-Е =|{/,_W = л,-л =Ф,_Ф =_3а. (8.12)

eyni zamanda, о da gtiriinit ki, polyarizasiya vektorunu
istonilon termodinamik funksiya vasitosi ilo hesablamaq olar:

'=t+\ =-(+) =-r+] =],g) (8lз)
\0Е ) s,n \ 0Е ),,, \0Е )u,, \ аб )r., '

Gibbsin termodinamik potensialr Ф' = Ф'(Z, Р,6 ) -пiп
agrq ýэHini bilsэk, S,И уо g -пi йра bilorik. Mosalэn,
(8.10)-dэп

1зз
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и =rqq] , з=_(У\ (8.14)
\0р ),,в \0Е )т,р

Buradan

(Щ\ =_(Щ\ (s 15)
\ dа ),,, \ 0р )u,,

alarrq. Bu miinasiboto daxil оlап (aV 1аВ)",, - elektrik

sahosinin tosiTi altrnda dielekhikin hocminin doyigmosini -
elektrostribiya hadisosini хаrаktегizо edon оmsаldlг;
(a?laP)", -isэ tozyiq noticosindo dielektгikdo elektrik

polyarizasiyasrnln yaтanmasl - pyezoelehrik effektini xarak-
terizэ edon omsaldrr. (8.15)-don gёrtiniir ki, bu iki fiziki
effektlэr bir-biri ilo olaqodaTdrr: dielektrikdo bunlardan Ьiгi
чаrsа, ikincisi do movcuddur.

Maqnetiklar diamaqnit, paramaqnit vo feпomaqnit halla-
ппdа оluтlаr. Diеlеktгiklаrа охqаr olaraq dia vo раrаmаqпе-
tiНor iiqiin dэ termodinamik miinasibotloгi yaza biloгik. Bunun
iigiin чуфп funksiyalarda elektik sahosinin intensivliyini
maqnit sйosinin intensivliyi Е Ja, elektTik polyaTizasiya
vektorunu iso maqnitlaqmo vektoru М Jo ovez etmok
kifayotdir: Н --> 6; 3 --> М. Noticodo maqnetiНor iigiin

aqaýrdakt termodinamik miinasibэtlori yaza bilorik:
dE' =TdS - PdV - МdН ,

dl|'=TdS+VdP , '!! :_ (8.16)
dF' =-SdT - PdV - MdH
dФ' = -SdT +VdP - МdН .

Burada Е' = Е - МН ; W' =l| - МН ; F' = F - МН ;

Ф' = Ф - МН maqnetikin xarici maqnit sйosindaki termodi-
namik funksiyalandш. Termodinamik fuпksiуаlалп agrq goklini
bilsok, 1,rrxanda gostorilon (8.16) miiпаsiЬоtlоriпdап istifado
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ý2.8l Diеlеktгiklэr vo maqnetiklэr

еdэrэk, miixtolif раrаmеtrlэгi tapa bilorik. Mosalon, Gibbs
potensialr Ф'=Ф'(Т,Р,Н) malum оlаrsа, И vo M-i tapa

bilorik:

"=[Ч) , м=_rg) (s 17)
\0р )r." \0н ),,n

Buradan

(L\ =-rч] (8.18)
\ан ),., - [ ал J,,n'

miinasibatini alanq. Burada (all 1аН)",r, - maqnit sahosinin

tosiri alhnda maqnetikin hacminin doyi9mesi - mаqпi-
tostribiya effe}tini хаrаktеrizо edan omsal;

(аМ |ar), - isa tozyiqin tosiri ila maqnitlogmo чеktоrч-

nun doyigmasini - руеzоmаqпil effektini tэуiп edon omsaldr.
Gёгчпчr ki, Ьч еffеktlэr Ьir-Ьiri ilo olaqadardrrlar.

Sonda qeyd edok ki, maqnitlogmo vektorunu istэпilэп
termodinamik funksiyadan tapmaq оlаr:

м=-(+\ =-(щ:) =-r+l =-r+l (s19)
\анlr., \ dдI /,., \ан ),.г \0н )r,, 

,

ý2.9. Maqnitokatorik effekt. ifratagaýr
tеmреrаtчrlапп ahnmasl

Bir qadar owal (ý2.7) gcistordik ki, agaýr tеmреrаturlап
almaq iigiin miiоууэп goraitda qazlarla Сочl-Тоmsоп prosesi
hayata kegirrnok laamdrr. Lakin bu iisulla tеmреrаtчruп yalntz
mауе helium (4,2К) temperaturuna qodor salmaq olrг. Мауе
heliumu a9aýr tozyiq altrnda buxarlandrrmaq yolu ilo tempe-

rаtчru 1 К qоdэr dэ agaýr salmaq miimkiindtir.
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TERMODINAMIKANIN QANIJNLARI tF.2

iftatagaýr tеmреrаtцrlаrm ( 1 К -don kigik) alrnmast iigiin
Debay 192б-сr ildo maqnitokaloгik effektdon istifado etmoyi
toklif eKni9dir.

Maqпitokalorik effektiп mйiy^yoti a5aýrdakr kimidir:
Bork fazada tеmреrаtчru 7 = | olan paramaqnit duzu izoter-
mik olaraq maqnit sйэsiпiп sonlu -F1 qiymatino qador maq-
nitlonir (gokil Z.1'7 , 1 --> 2 kegidi). Sоша adiabatik (/ S = 0)

оlаrаq maqnitsizlэgdirilir ( 2 -+ 3 kegidi). Bu kegid zamant sis-
temin фaramaqnit dчzuпчп) tеmреrаfurч t < I, oluT, уэпi
а9аф diigiir. Bu рrоsеslагi goxlu sayda tokrar etmoНa tem-
peraturu kifayot qador a;aýl salmaq olar. BeloliЦo. щаqпilо-
kalorik effekt adiabatik оlаrаq _рщqдцqqцjД_дпаqДýц]аФtqr.
kоп опчп temDorahlrunun аsаЁt d lsmяs indon ibare tdir

Effektin уаrдlmаsrпr, yani tеmреrаtчгuп agaýr diigmosb
пiл sobabini belo izй etrnok оlаr: maqnit sahosi olmayanda
раrаmаqпitdэ maqnit dipollaп xaotik paylandlýlndan biitdvliik-
da sistemiл оrtа maqnit momenti stfir оlur (gakil 2.17,. l-ci
hal). izotermik mаqпitlэgdirmэ noticosindo maqnit dipollan
nizamla diiziilmiig olur (2-ci hal). SonTa sistem adiabatik izolo
edilorэk maqnitsizlogdikdo
nizam pozulur, yenidon xaotik- t\
lik Ьагра оlчпчг (3-cii hal). lI

Dipollar sisteminin nizamtnt
pozmaq iigiin ig gбriilmolidir.
Proses adiabatik ;araitdэ getdi- .)\
yindon bu ig sistemin daxili L 

'
enerjisi hesabrna gбriiliiT, bu-
пчпlа da tеmрегаtчг аýаф diiýtir.

ýokil 2.17-dэ tosvir з)
olunan proseslэr 7S miistэvt-
sindo gэkil 2.18-do qrafiki

Ат =0+

/S=0

Т =Tl.
Н=0
М=0
Т =Tl
Н+0
М+о
Т =Tz
Н=0
М=0

olaraq gбstarilmigdir
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ý2.9l Maqnitoka[orik effekt

s

^s

s(0)

s(H)
J

2

0 т, т, т,

ýэkil 2,18.

т

Burada maqnit sahosi olmadrqda ,ý(0) vo olduqda ,S(1l)
епtrорiуапtп temperaturdan asrlrlrýr чегilmigdir. Bu asrlrlrq qu-
rulаrkоп Nemst prinsipi, С, > 0 boraborsizliyi vo bir do maq-
nit sahasindэ paramaqnetikda nizam olduфndan ,S(O) -а nis-
botan S(f1) < S(0) olduýu пэzагэ ahnmrgdrr.

Tutaq ki, sistemimiz фаrаmаqпit duzu) temperaturu |
оlап, maqnit sahasi оlmауап S(7,,0) halrndadrг (gokil 2.18-do
l-ci hal). Sistemi izоtегmik olaraq 11 * 0 qiymatina qador
maqnitlogdirok ( l -+ 2 kegidi). Bu zaman onun entгopiyasr

^S, 
=S(4ll)-S(Zr0) qэdor 

^zahr. 
Bntfopiyamn hэmiп da-

yigmesini hesablayaq. Tl=coпst olduýundan S уаlшz ;1-rn
funksiyasrdlr. Ona g<iro do

(9 l)dнdS
2

I
I I* т

чэ уа

(9-2)

оlаr

AS, = s(4,tI) - s(4,0) = 
"{#),*

lз7



TERMODiNAMiKANIN QANUNLARI F,2

Maqnetiklar ii9iin (8. 1 6)-don

dF' =-SdT - РdV - MdH

termodinamik miinasibэtindon istifada edak, BuTadan

.=_r91) , м=_(L\'- l аr )n, ' "- \ан )u,,

vo
/aS\ /ам)l- l =|- |

[aHJ, \аТ )"

alarrq. Bu mtinasiboti (9.2)-do поzотэ alsaq,

s(7,,я)=rtr,,ol*'(*l ,о (9.6), 
Jlаr,/н

оlш. РшаmаqпеtiНаrdэ maqnitlagmэ iigiin Kiiri qапчпчпdап

м =СН (9 7)
т

istifadэ etsэk, 
^,,1

s(7,,H) = stz,,o;-*, (9.8)
2Тr"

almrq, burada с - Kiid sabitidir. Gilriindiiyti kimi, maqnit

suhasindo nizamlrlrýrn yaranmasl пэtiсэsiпdо sistemin

entropiyast СН' f 2T| qodor azaltr.

indi iso adiabatik оIаrаq sistemin maqnitsizlэgdirilmэsi
noticasindo ( 2 -+ 3 kegidi) tеmреrаtчruп doyigmэsini hеsаЫа-

yaq. Bu dayigm а @т l ан) s komiyryoti ilэ xarakterizo оlчпчr,

Paramaqnetiklar ngiin (8.16) termodinamik miiпаsiЬэtlоrdоп
istifada edak:

(9.з)

(9 4)

(9.5)
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ý2.9l Maqnitokaloгik effekt

Вurаdап
dE, =TdS _ PdV _ мdн (9 9)

( ас,\ll
l.ан J.,."

(9. 10)

(9. 12)

т= r ад,)
Ias/

м=_

vo uyýun olaraq

[Д) =-r+] (9lI)l.аяJ. ( as /, \/'

alarrq.
Yakobianln (4.21) xassosindon istifada edorak (9.1l)-in

9oklini doyigdirok:
( ат\I-1
IaHJ.

(ам\ а(м.н) l

I as J" 
= 

zu_д, 
=l

а(м,н) а(т,н) (ам\ (ат\
1- J,lыj"аg,Ф а(s,н)

Оgэr (as/ar)H =С,, lT olduýunu va (9.7)_пi поzэrо alsaq,

rar) т(ам\ сн
[Яj, =-с[- 

J" 
= с"т (9,1з)

оlаг, burada Со - sabit maqnit sahasindэ paramaqnitin istilik
tufumudur. Дgаýr temperaturlarda С 

" = ДТЗ (Д - tеmрегаtчr-
dan asrh оlmауап sabitdir) olduýundan (9,13) ifadasini 2 -+ 3
kegidinэ totbiq etsak,

(АТ\., =! 
н

o|T{lHl, (9,14)

kimi vo уа
, тz=т.,-Ч*lооt" (9.15)

дто, 
l,ý .-'
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TERMODiNAMiKANIN QANLJNLARI [F.2

ýoНinda yaza bilarik. Gt гihdiiФ kimi, a9aýl I < l,r( tеmреrа-

turda (t -7,) forqi kifayэt qэdоr bбyiikdiir, giinki -7r,
Qeyd edэk ki, metodla, yani gбstоrilоп prososlori goxlu sayda

tоkтаг etmoklo tеmреrаturч 10-] 0К qodor аýаё1 ýalmaq olur.

Вuпdап a;aýr tеmрегаturlаrdа еlеktrопlапп sрiпlогi ilэ
эlаqаdаr maqnit dipollarl araslndakl qargrlrqlr tosiT 9ох. gficlii
olur, ona gбrэ dэ maqnit dipollarr nizamla diiziiliir, xarici maq-

nit sahosi Ьu diiziiliigo tоsiг eda Ьilmiг. Вч halda апrq Kfi qa-

nunu (9.7) diizфn deyil va maqnitlaqmo М arttq tеmреrаtur-

dап asrlt оlmчr. ona gtlro dэ (9.8) vo (9.13) очэziпэ, uуФп
оlшаq, /S=S(Z,Д)-S(r,0)=0 va (aTlail)s=0 аlrшr;

belaliНa, 9ох agaýl temperaturlarda elektron maqnit dipolla-
ппrп diiziiliigii hesabtna temperatцru daha da agaýr salmaq

miimkiin olmur.
Ona gбrа dэ miitlэq stfra уахm tеmреrаtшlап almaq

iigiin i99i ciiim kimi пiiчэ maqnetikloгindэn istifada edilir. Nii_

vo maqnit momentlori arasmda olan qar9rlrqlr tosir elektron
spinlorino nisbэtan gox zoif оldчфпdап опlапп spn'*_.dii,ii_
ligii ahnmrr чэ diiziiliigti xarici maqnit sahэsi idaro edir, Bu

yolla tеmреrаtчru 10 б К kimi agaýr salmaq оlur.- 
Sonda Ьir vacib masolani qeyd edok. Belo 9rхrr ki, izo-

termik maqnitlagdirma чэ adiabatik maqnitsizlogdirmэ proses-

larini 9оХ iayda tэkrаr etmoklo mtitlэq srfin almaq miimkiin-
diiT. Lakin Irfemsto gоrо, bu masalo prinsipcэ miimktin deyil,
Опа gбrо ki, Nemst prinsipindэ deyilir ki, miitlaq Slfirda епtrо-

piya xarici ршаmеtrdап (bizim halda iI) aslh olmur

[siя,rl = S(O,r)] va S(fi,Z) astltlrqlanntn hamrsr miitlaq

srfir оtгаfiпdа iist-iistэ diigiir. Aydrndrr ki, bu halda adiabatik
proses бz mэпаslш itirmig olur чэ sistem ciz hаlrш daha a9aýl

tеmреrаturl аrа doýTu dayigo bilmir.
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III FaSiL
FАZАLлRJN тлRАZLIёI. FAZA KEciDLoRi

Bundan owolki fosilloгdo bircins qapalr sistemlaro Ьах-
drq. Belo sistemlor arastnda yalntz mexaniki vo istilik qargllrqlr
tэsirlогiпiп mtivcudluф fогz оlчпчrdч. Homin fosilloгdo ter-
modinamikanln iig qanunu, опlаrdап grхап noticolor, bircins
sistemlerin tarazhq gоrtlэri, tarazlrq hаllапп dayanrqlr olmasl
gertini toyin edon tеrmоdiпаmik ЬогаЬаrsizliklаr, termodina-
mik funksiyalar чэ potensiallar metodu, termodinamik omsal-
lаr arasrndakt iirnumi mtinasibotlэr, maqnetik чэ dielektrikloгin
termodinamikasr, а9аф tеmреrаhлlапп altnmasr iisullaп gоrh
olunmugdur.

Bu fэsil zarrociklorin sayr doyigon - agrq sistemloro,
belo sistemlarin tarazhq gortlorino vo faza kegidlarino hоsr
olunmugdur.

ý 3.1. Zэrrociklarin sayl dayigan - aglq sistemlarin
termodinamikasr, Kimyavi potensial

Indiyo kimi biz zоrrосiklоriп sayl dayigmoyen
(1r' = coлsr) - qapalr sistemlori tlyronirdik, Belo sistеmlэriп
haltnr dcird раrаmеtr, entropiya S, hесm И, tеmреrаtчг 7, чэ
toTyiq Р tэyin edir. Вuпlаrdап ikisi ,ý vo И additiv, Р уо Т
iso intensiv parametrlordir.

Lakin hэуаtdа ciyranilon va pгaktikada iqlonilэn aqtq sis-
temlar - zоrrосiНоriпiп sayr doyigan sistemlor do mcivcuddur.
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FAZALARIN TARAZLIёI. FAZA KBQiDLэRI [F з

Termodinamik чэ statistik fizika Ьеlэ sistemlэri dэ atraflt
ёуrапir, Bu сtir sistemloгo misal olaraq a;afrdaktlan gёstоrо
Ьilэrik: mауе ча onun iizorindo doymug buxar; hocm vo уа
tеmреrаtuг dэyigdikdэ mауе чэ buxar fazalarda olan
mоlеkullапп sayr dоуigiг; Ьir-Ьiгi ilo kontakda olan bork vo
mауе fazalar; kimyovi reaksiya zamant komponentlor; qapah
qabda ёz divaTlarr ilo taгazlrqda olan foton qazr; diчапп
temperaturu deyigdikdo fotonlarln sayr dayigir; kristallarda
tosawiir edilan kчаzizопэсiНэr sistemi fопоп qMt, kristalln
tempeгaturu doyigdikdo fопопlапп sayl dayigir;
уаrrmkеgiгiсilеrdэ kegirici zonada olan kegirici elektronlar vo
valent zonaslnda olan degikloTdэn ibarot еlеktгоп - degik qazr
sistemi, temperatur doyi9dikdo kegirici elektronlaTtn чо sэгЬоst
de;iklarin sayl deyi;ir vo s.

Bu ciir aglq sistemlorin tегmоdiпаmik halr учхапdа qeyd
etdiyimiz diird рагаmеtrdап ba5qa onda olan zarrociklarin sayl
N - lэ do toyin olunur. Demoli, aglq sistemlar tigiin N artlq

раrаmеtr deyil dэуigапlоrdоп biridir, indi belo sistemloro
baxaq, onlartn termodinamik funksiyalannrn N -dоп песо asrlt
olduýunu aragdrraq.

Qeyd edok ki, indiya qodor tanr; olduýumuz dбrd
termodinamik funksiyalarrn (Е,И/ , F vo Ф) iimumi Ьir
xassosi var: опlапп hamtst additiv kemiyyotlэrdir - sistemdo
zогrэсiНоriп sayl пе9о dofo агtагsа, опlапп da qiymati homin
dofo аrttr. Doýrudan da daxili епеrj i Е, termodinamikanrn
ikinci posfulatrna gёrо, yerdo qalan entalpiya ||/ = Е + PV ,

soTbost enerji F = Е -TS vo Gibbs potensialr Ф = И -ZS isэ
additiv kаmiууоtlагlо ifade olunduqlanna gtlrэ additivdirlor.

Elo bu additivlik xassosino оsаsэп hamin funksiyalann
zэпосiНоriп sayr N - dэп astlthqlarr haqqrnda iimumi Ьir
пэtiса gtхагmаq olar,. tеrmоdiпалпik .fuпЬiуаlапп hamtst

N - iп biriпci tartib bircins fuпbiyast olmaltdr. Onda bu
asrlrlrqlaп йmumi 9okildo belo ума bilarik:
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ý3.1l Actq sistemler. Kimуочr potensial

Daxili епеrji - enhopiya, hocm va

в = M,,(!.L\" - ",lr,rJ
Епtаlрiуа - епаорiуа, tozyiq vo

N - in funksiyasr kimi

(1.1)

ir' - in funksiyasr kimi

(12)W=Ngz лý р

kimi

Gibbs potensialr - tеmреrаtчr, tozyiq ча N - in funksi-
yasr kimi

Ф -- Ncpo(P,T), (1.4)

Ay&ndlr ki, лý vO И additiV olduýundan Ql ,Qz,9з
funksiyalan N - dап astlt dеуillог чо termodinamik
funksiyalann hеr biri zBrrociklorin sауша miitonasibdiT.

Termodinamik funksiyalarrn бzlоri zоrrесiНаriп misillэri
dofa doyigirsa, aydrndrr ki, опlаrrп difeTensiallaп iso dN-o
miitenasib qеdег doyigmolidir. Onda ý2.3-do yazrlmr; GI.3.45)
diferensiallara дdЛ hэddini оlачэ etmэk lаztmdrг. BeloliНo,
termodinamik funksiyalann difeTensiallan iigiin yaza biloTik:

dE =TdS - PdV + ИN, (l 5)

dl|l =TdS +VdP + йN, (1 6)

dF -_-SdT - РdI/ + йN, (1.7)

dФ=-SdТ +VdP + pdN, (1.8)

buradakr miitenasiblik amsalt д kimyavi роtепsiаl adlanrr.

Sarbast eпerji - hocm, tеmреrаtur vo N - in funksiyasr

г = нr,((,.r). (lз),,(/i 
)
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FAZALARIN TARAZLIёL FAZA KBQiDLэM [F 3

кimуэчi potensialr tегmоdiпаmik funksiyalaпn hаr Ьtriпt

N - о gtjго diferensiallamaqla almaq olar:

(1.9)

lakin miixtolif hallarda л miixtelif раrаmеtrlэriп funksiyast

olacaq. Моsэ[эп, (1.4)-dэп alrnq ki,

аФ
= cpoQ,T), (l,10)

aN

,=[ #),, =(#)," =[#)," =(#)",

,=[

yoni bu halda д = р(Р ,Т) = ср oQ, Z) yalnrz Z vo Р - пrп

funksiyasrdrr vo zaпociklarin sayrndan asrlr deyil.
Sопчпсч ЬоrаЬагliуi (1,4)-dэ пэzаrо alsaq

Ф-- pN (1.11)

аlапq. Вuгаdап kimyovi potensiala р=ФlN bir zarraciya

dфап Gibbs poteлsjall kimi Гrziki mэпа чегmаk olar. Kimyovi
potenSialln

"=rД) (1.12)' \iN/, u

torofindan ona daha biT fiziki mana чеrmоk оlаr:. Kimyavi
polensial sistemda zarraciklarin sауru uahid qadar _dayisdirпak^iiqiiп 

laztm оlап sarbast eпerjiya - gс)йlап isa barabardir,
Zапосiklогiп saytndan astlt olmadrýrndan kimyavi

poleпsial iпtепsiч kаЙiууаldir. Gibbs phensialrnrn ( l .1 1)

lfadosini (l,S)-do уеriпО yazsaq kimyovi potensialln
diferensialt iigiin

au=_LaT *Lap (1.13)
NN

alanq. Moxsusi hосm о =V l N va moxsusi entropiya

s =S/N
|44
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ý3.1l Actq sistemlaг Kimvav i potensial

dp=-sdT +odP (1.14)
оlаr.

Daha Ьir termodinamik funksiya daxil edok. (1,7)-da
lJnN = d(рN) - Лdд ilo ovoz etsek,

d(F - рN) = -SdT - PdV - Ndp (1.15)
аlапq.

а=F-рN=F-Ф=-РV (1.1б)
igага etsak yeni termodinamik funksiya iigiin

da=-SdT - PdV - Ndp (1.17)
аlапq. Gtiriiпdiiyii kimi bt;yiik tеrmоdiпаmik potensial vB
уа о - роtепsiаl adlanan bu funksiyanrn toБii dоуiýэпlоri
T,V vo p-dir: a=aQ,V,p).

Beloliklo, поzеriууоуо daha iki yeni funksiya р vo !2
funksiyalarrnr daxil etdik; termodinamik funksiyalaTrn iimumi
sayl altl (Е,W,F,Ф, р,!2) o|du,

_ Эgоr agrq sistem xarici Д maqnit sahasindo оlагsа, опчп
serbost enerjisinin dэyigmasini, (п.s.16) vo (1.7)-dэп,

dF' = -SdT - PdV - MdH + pdN (1,18)

goklinde yMrla bilor. рdN = d(pN) - Ndp ovozlomosi
арагsаq (l. l8)-dэп

Кr' = -SdT - PdV - Ndp - MdH (l ,19)
alartq. Burada

а'= F'- pN = F -МН -Ф=а-МН (1.20)
хагiсi maqnit sa rэsindo olan agtq sistemin ьёяk
termodinamik potensiah, a=F-pN =f--Ф iso11 =О
olduqda agrq sistemin teгmodinamik potensialrdtr.

_ Gбгtiпdiiуti Hmi, timumi halda C)'-rn tobii dayigonlari
T,V ,р vo Н -dtr: {l'(T,V,p,H).
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Bu funksiyanrn agrq goklini bilsok, zапесiklоriп sayrnt,

tozyiqi, entropiyant vo maqnitlegme vektoгunu

N =_(x>,lap)T,",o,, р =-Ч'Iu|):,:,' 
1,.r,;

5=-(асl'7аr), o,n | м =-(х)'lан|ч',, '

kimi toyin ede bilorik.
Termodinamik fuпksiуаlагrп tam diferensiallanndan,

уэпi (1.5)-(1.8)-dэп istifado edorok agrq sistemlor iigiin do
termodinamik miinasibotlori tapmaq оlаr. Moselen, (1.s)-don

т =(ailas)n "; 
р = -(aElaV)s.r; р =(aBlaM),,n. 0,22)

Вчтаdап

(ат 1 ar),., = _(aл7as)n,, ; (аrlаN)"." = (ан l aS),, ; 
11.zз,l

(аr7аш)" 
" 

= -(aplar),,,
оlаr. Hamin miinasibotlori yakobian 9oklinda do yaza bilэrik:

а(r,s) _ _ae,r\ u"nu 
6(a'S) =|i N=сопsl \|.24)а(и,s) а(s,и) ' а\р,V|

а(r.s) 
- 

а(л,N) u" ru d(a,r) =-7| V=сопsl (1.25)
а(N,S) a(S,N) а(л,N)

a€,V) __a(p'Nl u""u d(",n) =l; S=соиsr (1.26)
aw-V) a\V,N| а(л.N)

FAZALARIN TARAZLIёI. FАZА KE9iDLoRi [F.з

Eyni qayda ilo digоr funksiyalann diferensialrndan
istifada etsэk ba;qa hallara da Ьаха Ьilогik. Gtistэгmаk оIаr

ki, Р=сопst olduqda (1.25), 7 = соиsl olduqda isa (1.26)

termodinamik miiпаsiЬаtlэгi аlrшr, yani Р = cotlst halt
v = сопst че Т = сопst halt iso s = сопsl halr ilo iist-iisto
dйgtir.
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ýз.2] Agtq sistemloгin tarazlrýr

ý 3.2, Agrq sistemlerin tarazhýr

Molumdur ki, kontaktda оlап sistemlorin bir-biri ilo
tarazlrq gопlагi bu halda iimumi епtrорiуапm maksimum
olmastndan taprhr. Qapalr sistemlor (N = сопst) halrnda
епtrорiуа yalnlz опчп enerjisi vo hocmindэn astlt,
S = ,ý(Д, И) olduýTndan, S = S_* ýаrtiпdоп tapdrq Н, (ý 1.8) ikt
qapah sistemin tarazlrqda olmasr iigtirr опlаrrп tеmреrаtчrlап Z
ve tozyiqloгi Р еупi olmalrdrr', Т| =Т2 = Z vo 4 = Р, = Р. Bu
gоrtlоr istilik чо mexaniki tarazlrýl tomin edir.

Agtq sistemlardo (lr' * coиsl)yeni dayigon, zoпociklarin
sayl N meydana gжlr, Beloliklo, bu halda entropiya
s = s(д, и, л) iig dоуi9эпdап astlt oluT. Yeni Ir' doyiganino
gdrо епtrорiуапlп maksimum olmasr qortini tapaq.

Forz edok ki, zогrосiНогiп sayt iy', vo N, оlап iki aglq
sistem Ьiг-Ьiri ilo kontakdadrr, Опlап ауtrап аЬ soгhoddi (gokil
3.1.) zэrrэсiНегi Ьчrахrr, yoni Nl vo Л, doyigo Ьilэr, lakin
опlапп comi

Л, + 1t', = N = сопst
sabitdir. Таm sistemin entropiyaslnln

ý = ,S, (Л, ) + ý, (Л, ) (2.2)

maksimum olmasl i.igiin (altsistemlorin
enerjilori Еr, Е, чо hосmlоri Vr,V-, sabit
qalmaq ýэrti ilэ

as as, iý. аilл

- 
= ------_r- + -----а '=0 (2 З)бN, dл, aN2 аN|

olmalrdrr. (2.l)-dan aN2 l аN| = -l oldu_

ýunu поzэrа alsaq .S = S.* 9arti iigiin

(2l)

ьа

лSl

VIЕr,

2,

,S,

Еr, N

ýakil 3.1
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FAZALARIN TARAZLIёI. FАZА KE91DLoM [Fз

as (as,)
Irл,, ]VlDlаN

(2.4)

(2.5)

(2.6)

аlапq. Osas termodinamik miinasibot ( 1. 5)-don,

as =L aB*!ar _Lам
ттт

istifada etsok

(#) р

VrЕ,

тrJ/

оlаr. Вч пэtiсопi (2.4)-da поzаrэ alsaq vo Т, = Т, = 7 оldчФпч

yada salsaq S = S.*, yani a9rq sistеmlагiп maddi qargrlrqlt

tosiro поzоrоп tarazlrq gortini

р| = р2 = р чо уа р(Р,Т) = сопst (2.'7)

аlапq, yani kontakda оlап agrq sistemlэrin tarazhqda olmasl,
iigiin опlапп kimyэvi potensiallan eyni olmalrdlr. Qeyd edok ki,
agtq sistemlar iigtin kimyovi potensial, igoгisindo mауе olan
birlogmig qablarda mауепiп soviyyyэsini xatrrladtr. BeloliHo,
iirnumi gokildo iki sistem агаstпdа termodinamik tarazlrýln

9оrtlогi a9aýrdakr kimi оlаr:

Т| = Т2 = Т; istilik tmazlrýr, (2,8)

Р| = Р2 = Р; mexaniki tarazlrq, (2,9)

р,(Р,Т) = р,(Р,Т); maddi tarazhq. (2.10)

Эgоr sistem хагiсi sahadэdirso, опdа tэzyiq kооrdiпаtlагdап
asllr оlmаlrdrг Р = P(x,y,z). Bela halda (2.7) gоrti

p[P(x,y,z),T)f=coпst (2,1l)

goklini аlаr. Xarici sahodo Ьir zоrrесiуiп potensial enedisi
u(x,y,z) olsa, sistemin kimyэvi potensialr
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ý3.2] Agtq sistemlorin tarazhýr

р= po+u(x,y,z)=coпst (2.12)

olar, Ьчrаdа до - хагiсi saho olmadrýl halda kimyэvi potensial -
biT molekula di.igon tегmоdiпаmik potensialdrr. Xiisusi hala
baxaq. Yеr sothindo оIап hачаrп kiitlosi и оlап eyni
zопосiНоrdэп ibarat ideal qя7 kimi qebul edok. Опdа (2.12)
tarazlrq gortini

р= poQQ),T)+mgz=coпst (2.13)

ýoНindo уаzrпаq olar, g - sorbэst diigmэ tacili, z - уеr
sothindon olarr mosafэdir. (2.13) gortini z -о gciro
diferensiallasaq (tеmреrаtчru sabit hesab еtrпаНэ)

( аu"\ арl Зlj, +иg=0 (2,14)
\аР )т dz

alanq. (1.14)-dan (OpnlaP),, = r.l olduýunu пэzэrо alsaq (2.14)

dP
о -:- + mg -- 0 (2.15)

9оНiпэ diigor. ideal qazrn hal tanliyindon
l/ knT

лр
Onda (2. l5)-dэп

(2.16)

dР mg
dz (2.17)

р
olar. inteqralladrqdan sonTa

koT

пЕ

р = Рое Ц] (2.18)

mэlчm Ьаюmеtгik dbturu alanq, Ро - уеr sothindo tэryiqin
qiymэtidir. Dеmэli, yer sethindэ оlап hava qаtlаппrп tarazlrqda
olmasl tigiin havanrn tozyiqi (slxhýr) yiiksэHikdon eksponensial
asrlr olmalrdtr.
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ý 3.3. Fazalar. Fazalarln tarazlrq ayrisi. iiqqat niiqta

Maddэlar iig aqreqat: bork, mауе vo qaz hallannda оlчr.
Bundan bagqa faza anlaygl da чаr. Faza mаddапiп bosqa
hissalariпdaп kаskiп sarhadla аупlап fiziki birciпs hissasina
deyilir. Madd.o xarici ýaraitdon astlt olaraq miixtэlif fazalarda
ola bilэr. Fаzаlаrа misal: Ьоrk, maye чо qaz fazalarrndan baqqa
miixtolif modifikasiyalr kristallik quruluýlar, рагаmаqпit чэ
fеrrоmаqпit, paгaelektrik чо seqnetoelektfik fazalatl, погmаl vo
ifratkegirici metallaг чо s.

Fмаlапп sayl aqreqat hаllапшп saylndan goxdur. Bir аq-
геqаt halrnda Ьir nego faza miimkiindiir. Masalan, Ьоrk aqreqat
halrnda miixtolif modifikasiyalr kistallar (qrafit vo almaz,
monoklin vo rombik kiikiird), ferromaqnit va paramaqnit duzlar,
поrmаl vo ifratkegirici metallar vo s. mбчсudduг.

Miioyyan gагаitdа mаddэlэr eyni zamanda iki va dйa 9ох
sayda fazalarda ola bilar. Biz hэlэlik Ьiгkоmропепtli sistemlэra
baxaq va bela sistemlэrdэ iki ча уа iig fаzапlп bir-biri ile
taTazlrqda olmasl, yoni yanaýl yaýamasl ýortlorini аrаýdrаq.

Вir пеgэ fazadan ibaret olan sistemlэrdэki fмаlапп hоr
Ьiгi agrq sistemlaro misal ola Ьilэr. Masolon, mауе vo опчп
tizoгindaki Ьчхаr. Моlеkullаг maye fazadan Ьчхаrа чо oksino
kegdiНorindon bu fMalann hаг biri agrq sistemdir. Мiiэууоп
ýэrt odondikdo bu agrq sistemlar tarazlrýa galir. Нэmiп gоrtlэr
хагiсi saha olmadtqda (2.8)-(2. 10)-da gtistaгilmi9dir. Gtjrihdiiyii
kimi iki fazanrn tarazlrýt iigtin опlапп tеmреrаturlап ча
tэzyiqlori eyni olmairdrr ki, istilik tarMlrýr olsun vo опlап
aytran sоrhэd tэrрошпаz (hасmlоri doyigmosin) olsun. Bundan
alavo vahid zаmапdа bir fazadan digorino va эksiпэ kеgэп
molekullann sayt eyni olmaltdtr ki, maddi tarazlrq tomin
olunsun. Bunun iigiin iso fazalarrn kimyovi potensiallan

р,(Р,Т) = р,(Р,Т) (3.1)
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ý3 З] Fаzаlаr. Fаzаlапп tmazlrq ayгisi. Ugqat ntiqto

eyni olmalrdlr. Ogor л,(Р,Z)ча рr(Р,Т) funksiyalann agrq

ýэkli molum оlаrsа (3.1) tonliyindan tozyiqi temperaturla ifada
etmok оlаr:

Р = Ps(?"). (з.2)
Bu funksiya, Р,Г miistavisindэ miioyyon Ьir ауriпi tasvir edir
(gokil 3.2). Hamin oyri fаzаlапп larazlч ayrisi аdlапr.
Тагаzlrq ayrisi Р,7 miistavisini
iki hissэyo Ьёltir. Эуriпiп sol to- Р
rafindoki hallarda уаlшz bir faza
(mауе), saý torэfindaki hallarda
isa уаlшz ikinci faza (qaz fazasr)
mtimkiindiiг. Tarazlrq ayrisi ро
tizorindaki hallarda hor iki faza
yanaýl уаýауr, yani maye vo
qaz fаzаlап tmazlrqdadrr. Эугi
boyunca hэrэkоt еdаrkэп ta-
razlrq pozulmur, lakin taraz lrqda
olan maddanin nisbi miqdan

Р = Ps(7)

l
mауе

Ot ао а2

2
Ьчхаr

ТоТ
ýakil 3.2.

dayi9ir.
Оgоr tozyiqin veгilmiý Ро qij,matindo temperafuru аrt[-

maqla (xaricdon istilik чегmаklа) sistemiл hallnr dayigdirsok
sistem а, hahndan tarazlrq oyrisi ilэ kэsigапо qadar bircins
olaтaq mауе halrnda qalrr, ayri йэгiпdо olan 4о ndqtosinэ
чуФп olan halda sistem tоЬаqэlоgir, yeni faza, qaz fazast
уаrашr. Хаriсdэп istilik verilmosi davam еtmаsiпэ Ьахmауаrаq
maye fazasl агаdап gtxana kimi sistemin tеmреrаtчru Z = 4
dayigmir, ona gбrа ki, чеrilоп istilik mayeni Ьчхаrа gечirmэуо
sэrf оlчг. Мауепiп hamtst Ьчхша gevrildikdon sопrа Ьчхапп
tеmреrаtчru агttr чэ sistem а, halrna kegir.

indi isa iig fazanrn tarazltýtna baxaq. Bu halda hоr iig
fаzашп kimyovi potensiallaп eyni olmahdrr:
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ple,T) = р2е,Т) =,lэ(Р,Т)
Burada asrh оlmауап iki tonlik

р,(Р,Т) = д,(Р.r)l

р,(Р,Т) = p,(P.T)J

(3.3)

(3.4)

в

mауе к

I nu,
l
I

ТоТ
ýakil 3,3.

чж, рr(Р,Т) = рз(Р,Т) tonliyi iso asllt olan tonlikdiT, giinki о
(3.4) sistemindэn alntr.

Prinsipco (3.4) tonliklor sistemindon Р = Р0 vo

kсiklэгiпi tapmaq оlаr. Ро, Q kciklori Р, Z miistavisinda Ьir
nciqtani toyin edir. Sistemin bu ntiqtoyo uyýun makroskopik ha-
lrnda hог iig faza taTazlrqdadr, опа gtiro dэ hэmiп О ndqtэsi
iigqat пбqtа adlanrr (gokil 3.3). Ugqat nciqtaden kопаr hallarda
sistem rlnrz Ьiг fazada (bork, maye чэ qaz) чэ уа iki fмапm
tarazlri, hallnda оlчr. Ciibciit fаzаlапп tarazhq оугilоri lO
фоrk-qаz), 8О (Ьэrk-mауе) va КО (maye-qм) iigqat nбqtodo
kэsi9irlэr.

.. Tarazlrq оугilогiпiп agaýrdakr xiisusiyyatlэrini qeyd edak.
Ugqat nciqtodon baglayan bork-qaz tmazhq oyrisi koordinat
baglanýrcrnda qurtапг, Ьэгk-mауе tarMlrq eyrisi iso sonsuzluýa

Т =То

qodor uzantr. Lakin maye-qaz
tarazhq оуrisi Р, Z miistovisindэ Р
К nбqtosindo dayanrr Н, bu Ьэrk
ndqtoyo dё kTitik пdqtэ dey\|it.
KTitik пбqtауа uуфп kritik halda
mауе ila опчп Ьчхап arastnda р^
fаrq уох o|ur (mэsаlап, dzliiltik
srfra ЬэrаЬоr olur). Qeyd edok ki,
bork-qM yо Ьогk-mауе tarazhq
оуrilэri iizarindo kritik (hal)
nёqto miigahido olunmur.

д
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ý3 3] Fazalar. Fаzаlапп tarazltq оугisi, U9qat пdqtэ

su, buz va su Ьчхап tigiin iigqat ndqtonin koordinatlan

& = 0,006аоz, то =27з,|6о к. (з.5)

ýokil 3.3-dап g<iriiniiT ki, tэzyiqin Р < Ро qiуmэtlогiпdо
temperaturu arttrdtqda Ьоrk faza mayeyo gevrilmodon birbaga
qaz fмastna kegir. Bu hadiso sиblimсs iya adlatlr, Teryiqin
ро < Р < Р* intervalrnda temperatur аrtаrkап sistem aгdlcll
olaraq hor iig fazadan kegir: bark -+ mауе -+ qaz. Tozyiqn
р > Р* qiymэtlarindo tеmреrаturчп аrtmаsr naticosindэ sistem
bork fazadan maye haltna kegorkon ОВ tarazltq oyrisini kэsir,
beloliНo do tobэqalogmo уаrапlr. Теtпреrаtчrчп sопrаkt апlml
sistemi bircins mауе hallndan taboqabgmэdon bircins Ьuхш
halma.keqirir, yoni sistem hаlrш doyigarkan ОК tarazlrq
oyrisini kosmir va К niiqtosindan yuxandan kegir.

ý З.4. Kritik hal. Uyýun hallar qапчпч

Bundan эwэlki раrаqгаfdа Р,7 mtistevisindo miixtalif
fazalar araslndakl tarazlrq аугilоri ilo tanrý olduq, опlапп xii-
susiyyэtlorini qeyd etdik чэ gcistordik Н, maye-qb fаzаlапшп
tarazlrq аугisi iizorinda kritik пфtо m<ivcuddur. Вчrаdа
Р, И mtistavisindo mауе-q.п izotermi tizэriпdа bir qodor etraflr
dayanaq, Vап-dеr-Vааls qazr iigiin kritik halrn parametTlorini
tapaq, gotirilmig Vап-dеr-Vааls tonliyini alaq vJ uуýчп hallar
qanunlrnu yada salaq.

мауе-ьчхаr sisteminin xaraklerik izotermi sxematik ola-
гаq gakil 3.4-do чегilmigdir. Bu izоtегm (btitбv xott) iig hissodon
ibarotdir: ЬrЬ (Ыlxar), Ьп (mауе-Ьчхаr) vo mm, (mауе)
hissaloгi. Вuхапп hocmi kigilarak Ио -уа gatdrqda yeni mауе
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fazast уаrапtr. Hocmin р
sonrakr azalmasl рrоsе-
sindo Ьчхапп 'mауеуа

gevгilmosi davam еdiг
vo bu zaman tozyiq
dayigmir - \zptermln Ьm

йоьаrik hissosi. siste-
miп hocmi И, qiymo-

tino gatdrqda Ьuхаr ta-

mamilo mayeya gevrlmiq

m2

ь.

lп ьа\

mI
ь2

V", V. Vb V

оlчr vo sorгakt stxtlma
naticasinda mауепiп ýakil 3.4.
tozyiqi ииz Ьоуuпса

koskin аrttr.

Qeyd edэk ki, Ьчхапп hocmini аzаldаrkэп gox Ьбуfй ehti-

yatla izotermin 6rD hissosini Ь, nбqtosina qodor davam etdir-

mэk оlаr, lakin izotermin DD, hissasino uyýun оlал hallm mеИ-

stabil haltardlr va sistem ifratsoyutпus (ifratdoymus) buxar

vozyiyyэtindo оlur. Eyni zamanda izоtегmiп иrz, hissosi do

metastabil hаllаrdrг ча ifratqzпry mауе hа].па чуýчпdчr. Kigik
tэsir naticэsindo sistem bu meйstabil hallardan 9rхrr, Ь, чэ tп,

nбqtolori Ьm izobжt iizorino diigiir, уопi ifratsoyuq Ьuхаr апi

olaraq mауеуо, ifratqrzrnlg mауе ise Ьuхаrа gevrilir.

ýэkil 3.4-dэ gбstагilоп izotermin Ьи hissэsindo sistem

mауе ча buxardan ibarotdir. G<istorak ki, Ь уg tп пёqtэlогiпiп
masrnda оlап а hallnda mауе fazastnda olan maddanin miqdап-

шп, yoni molekullann N. saymtn, buxar fazaslnda olan mad-

dэпiп miqdaпna, уэпi molekullartn /y'n saytna оlап nisboti аЬ
(liпgpar9aslnln 4и

qaydast):
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ý3 4] KTitik hal. Uуýчп hallar qanunu

аЬ 1/
(4.1)

(4.z)

аm Nb

ýэkildоп gбгйпdiiуii kimi

аЬ Vо -V"
аm V, -V"

Нэr iki faza olan aralrq halrnda sistemin hocmi iigiin

у=Lп V- N ; *f ,, (a,?l

yaza bilorik, Ьurаdа N = Nо + N sistemdэki molekullann tam
sayldlг. Doýrudan da aralrq haldakl hocmin (4.3) ifadэsini (4.2)-
do уегiпа yu|zsaq vo Д = Ц +л. mаddоlаг balanslnr поzаrэ
alsaq isbatr tolob оlчпап (4.1) nisbotini а|апq. (4.1)-don gtiriiпiir
ki, оgэr а nciqtэsi аи раIgаslпl tоп уапуа bбliirso, bu hataa
maddonin yansr mауе, yansl isa Ьчхаг fмastnda olut.. аЬ = ап
Olarsa, Л, = Л, olar.

indi iso miixtolif т1 < т2 < тк tеmрегаtчrlап iigйп Ьir
пе9э izoterm gэkэk
(gokil 3.5). ýokildon
gdriindiiyЁ kimi tem-
регаtчr artdlqca izo-
tеrmlэriп Ьп izobaik
раr9аlапп boyu azalrr
чэ Z=7* temperatu-
ruпdа slfra Ьоrаьоr
olur, yoni К пtiqtэ-
sindo mауе vo buxar
fмаlап araslnda fэгq
уох olur. Hamin псiqtэ
krilik пбqlа уо bu

р

D

т2

k

ýakil 3.5.
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пбqtоуо чуФп olan hal iso kritik hal ad|aпr.
Р,И miistovisinde gбstоrilап (qэkil 3.5) gГixlanmig

oblastda чуфп hallarda sistem maye va Ьчхаr fazalaгrrrdm,
ondan solda mауе, saýda iso уаlшz Ьчхаr fazaslndan ibarotdiT.

KTitik ntlqtэ ZK tеmреrаtчrчпа uyýun izoteгmin dбпmо

nбqtэsidir. Gёstormak оlаr ki, bu n0qtoda tozyiqin hасmо gёrо
birinci чэ ikinci tdrаmаlоri srfirdtr:

l.9l) =о, (44)
lay ),,,

[Crl = о, (4.5)
\an, 1,,_ 

",

FAZALдuN TдLДIZLIёI. FAZA KBqiDLoRi [F.3

Bu tonliНoro tK пфtоsi iigiin yazrlmrg

Pr = f (V*,T*) (4.6)

edok vo (4.6)-(4.

Ьчrаdа а va 6
mэпi хшаktеrizо еdэп sabitlэrdir (Ьах, fэsil 6).

l5б

hаl tonliyini olavo etsak bu iig tanliНar sistemindэn kritik

n<iqtado sistemin halrnr tэyin edon Рк,Тк,Vк раrаmеtrlэгiпi
biгqiymotli ира bilorik.

Bu igi biz Van-der-Vaals hal tanliyi (Ьах, fosil 6) iigiirt



ý3.4]

VK =ЗЬ, Тк

Qeyd edok ki
kэmiууоtlогiп

{ь.LТ
2l \lo !

Kritik hal. Uyýun hаliаг qan

ilt
.=, эа.
Vrro )Вч tenliklordon asanhqla tapa Ьilэгik:

8а
21 Rb'

рк

Van-der-Vaals
2,7 ь2

qaa iigiin

Гtt "

la
(4.8)

(4.8) kritik

ffi-+io,
nisboti а vo D -dоп astlr оlmауап sabit komiyyetdir. Tacriibo-
dоп altnan qiymot (4.9)-da gtistorilondon bir qodor goxdur. Мо-
solon, kаrЬоп qazt СО, iigiin bu rоqэm 3,48, oksigen Q iigtin
З,42, azot N, iigiin З,42, hidrogen Д, iigiin 3,29-а ЬеrаЬегdir.

Эgоr V,7, Р ovozindo adsrz

V,= V

ук

RTr 
=9=z_вlVrP* 3

т,= Т
тк

р'= Р
рк

(4.10)

kоmiууоtlогiпi qobul etsok vo (4.8)-don istifado etsok Vап_dег-
Vaals tonliyi

1
(Р'+ -:=)(ЗИ'- l) = 87' (4.1 l), V""

geНine dii9er,
Adsrz 7', Р' чо V' parametrlori getiгilmig tеmреrаfuI,

getirilmi9 tozyiq чо gotirilmi9 hэсm, (4.1 1) tenliyi iso gallrjlrnф
Vап-dеr-Vааls tапliуi adlantr.

Оgеr iki cismin hаllап eyni gotirilmig Т', Р' ,V' раrа-
metro malikdirso Ьеlэ hallara uуýuп hallar deyilir. Kritik halda
Т' =|, Р' =1, V' =l oldugundan kritik hat biitiin cisimler iigiiл
чуýчп hallardrr.

Qeyd edek ki, (4.11) tonliyindon чуфп hallar qanunu
аllпtr: Ogar iH сisпiп йq gatirilmis Т', Р' ,V' раrаmеtrlаriпdап
ikbi eyпidirsa, опdа iigiiпcisii da eyпidir, уапi опlаr (cisimlar)

|5,]
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uуýuп hallardadrlar.
Gotirilmig tonliyo sistemi xarakterizo edon heg Ьiг sabit

daxil olmadrýrndan (а. l 1) Vап-dег-Vааls tenliyi bi.itiin sistemlar
iigiin чпiчегsаl hal tonliyidir. Belo gtxtr ki, getiгilmig
Р' = P'(V') izotermi biitiin cisimlor tigiin eynidir, yoni mауе-
buxar fazalanna uylun olan izobarik hогizопtаl hissэ biitiiTr
mауеlаr iigtin eynidii.

Вuгаdап аgафdаkt поtiсоlоп glхаппаq оlаr,. gatirilmiq
tefnperatulu еупi оlап biitiiп mауеlэriп dоуmus Ьчхаппш ga-
tirilmis tazyiqlari, gatirilmis maxsusi hacmlari va dоуmus buxart
ila tarazltqda оlап mауепiп gatirilmis maxsusi hacmlari eyпidir,

ý 3.5. Qохkоmропепtli sistemlarda fazalarrn tarazlrЁr.
Gibbsin fazalar qaydast

Рагаqrаf 3.3-da biz yalmz Ьir komponentdon ibargt sts-
temlorda miixtolif fаzаlапп Иrazlrq gэгtlэгiпi aragdlrdrq. Lakin
hoyatda goxlu sayda sistemlaг чаr kl, оп[аг gохkоmропепtlidir,
yoni Ьiг пеgо kimyovi maddodon ibarotdir. Вчrаdа biz belo
sistemlordo fazalann tarazlrq gоrtlеriпi vo onlardan glxan
noticolori аrа;dгасауrq.

Коmропепt dedikdo sistemdo оlап mi.ixtolif kimyavi
maddolor nozerdo tutulur ki, опlапп hоr birinin sistemdo olan
miqdarr digorindэn asrlr deyil. ikikomponentli (Ьiпаr) sistemlaro
misal olaraq suda holl olmug xtirok duzu mohlulunu gбstоrmоk
olar. Вu sistemdo sчучп чэ хdrоk duzunun miqdarr Ьir-Ьiгiпdэп
asrh deyil: sistemo istonilэn qэdоr duz alavo etmok olar vo уа
su tбkmоk оIаr, опlапп hаr Ьiriпiп miqdan ixtiyandrr.

Qeyd edok ki, kimyэvi torkiblo komponent anlaytgtnr
qапgdrrmаq olmaz. Adrnr gokdiyimiz sistem iki kbmponentdэn
(duz va su) iЬаrэt olduýu halda d<ird сtir atomdan ibarotdir
(Na,Cl, Ё vo О). Lakin bu atomlann sayr bir-birindon ciddi
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ý3.5] Gibbsin faz аlаr qaydasl

aslltdlr: sistemdo пе9о паtгiчm atomu чагsа, о qodor do хlоr
atomu olmalrdrr vo ne9o oksigen atomu varsa, ondan iki dofo
9ох hidrogen atomu olmaltdtr.

Qoxkomponentli sistemlordэ Ьir пеgо faza miimkiindiir.
Belo Ьir suala cavab tapaq: л komponentli sistemdэ maksimum
пе9о faza bir-biTi ila termodinamik tarazlrqda ola bilar, yoni
yanaýl уаýауа Ьilогlеr чо uzun zаmап bu fazalann heg Ьiгi уох
olmaz.

Fеrz edok ki, sistemdoki kоmропепtlоriп sayr п , fмalann
sayr ise r -dir.

i/,(-) - ; -ci komponentdon olan mоlеkчllапп t fazastn-
dakr sayr olsun: l =1,2...,п; k =1,2...,r ,

. Termodinamik tarazlrq halrnda biitiin fаzа[апп temperatur-
|ап vo tezyiqlori еупi olmalrdlr:

7rl) _ т(2) _т{]) _ _T\r) _т
-l :..,:l =r!

yoni biittivliikdэ sistemin halr bir tеmреrаtчr I vo Ьiг tazyiq
Р ilo хаrаktегizо оluпчг. Bundan ba9qa sistemin hah чегilmiý
fazada hоr komponentin konsentrasiyasr

р(|) _ р(2) = р(3) _... 
= рС) _ р,

Nl-)

(5,1)

(5 2)х (о

Г м({)
а,

ila toyin olunur. Ауdrпdrг ki, beia kопsепtrаsiуаlапп sayr иr
сlаг.

BeloliНэ, п komponentli, r fazah sistemin halrnr toyin
edon

dayisaпlariп sayt = (2+ пr) (5.3)

оlmаltфr. indi gtirok sistemin halrnr teyin eden bu doyigen|ori
tapmaq iigtin пеgо tenliyimiz var.
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Sistemdo, aydrndlr ki, hаr faza agrq altsistemdir, уэпi hоr
bir fмada miixtolif komponentden olan mоlеkчllапп sayr doyi-
go Ьilог. Тегmоdiпаmik tarazhq hallnda hеr bir komponentin
mtixtolif fazalanndakl kimyovi potensiah еупi оlmаhdrr:

р!,, = р!,, = ... = pi\ .

a1lр;,= a2)
|ll = = Fz ,

(5.4)

р'") = р'." =.,,= р:"
Bu tonliНor sisteminda asrh оlmауап (miЫoqil)

tэпliНэгiп sayr (r - l)и - diг. Ogar (5.2) ifadosinin hоr tоrоfiп-

don komponento (j -уо) gбrо com giitiirsok

t":" =l (5.5)
l=l

alarrq. Вчrаdа da /< vahiddon r -э qodor doyigdiyinden r sayda
tonlik чаr. BeloliНo, mёчсud olan

tanliklariп sayt = (r-|)п+ r. (5.6)

Bu tonliНordon konkret mosolonin hollindo yalntz о
zaman istifade etmok оlаг ki, hоr Ьir kоmропепtiп hоr fazadakr

kimyovi potensialr д,(-) mэlum olsun, yani (5.4) tonliklar siste-

miпiп aqrq gekli molum olsun. Lakin bu mэlum olbasa belo
Ьчrаdа fаzаlапп tarмlrýr haqqrnda bozi iimumi паtiсеlог almaq
olaT. Doýrudan da, agor tenliНorin sayr (5.6) dоуi9эпlоriп (5,3)
saylna ЬэrаЬэr olarsa sistemin halrnl tэyin еdэп btitiin dоуigэп-
leri pгinsipco tapa Ьilэгik, yoni sistemin hah birqiymotli toyin
оlчпаr. Вч halda л komponentli sistemdo maksimum пе9э
faza tarazhqda olduф miiayyon оlаr:

dэуisапlаriп sayt = tапliklаriп sayt (5.7)
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ý3.5] Gibbsin fazalm qaydasr

vo уа
(2+пr.*)=(г,* -1)п +r,.*. (5.8)

Вчгаdап
r"'ах = п +2 (5 9)

аlапq.
Bu isB GiЬDsй fаzаlац qaydastdtr: п kоmропепtli

sistemda паЬitпum п + 2 sayda fща tarazltqda ola bilar,
Эgоr dоуigопlогiп sayr tопliНоriп saymdan 9ох оlагsа,

опdа hоmiп fоrq qodor komiyyeti serbest dэyigdirmok оlаr ki,
bu zаmап sistemdo оlап fazalann tarazlrýr pozulmaz. Bu sэr-
bost dеуi9опlогiп sayt, sistemin tеrmоdiпапik sarbastlik dara-
casi adlanrr. BeloliНa, л komponentli sisternda r sayda faza
miivcudduвa belo sisternin serbestlik daracosi

.f =rло-r=п+2-r. (5.10)

Birkomponentli л=l sistem iigiin rmax =3 чо

f =З-r; l<r<3, (5.1l)

Yalnlz Ьir faza olduqda (r = 1), sistemin tегmоdiпаmik
sorbostlik dогосеsi ,f = 2 olur. Bu halda iki Р ча Т para-
mеtrlогiпi soЁast dayigdirmok оlаr, о ,iaxta qadar ki, tarazlrq
oyrisi ilo kosigmosin (gokil 3.3).

Оgоr r = 2 olarsa ,/ = 1 оlаr vo sistemin halt gэkil 3,3-

doki tarazlrq оуrilогiпdоп Ьiriпiп iizorinda оlчr. Bu halda Р чэ
Z -don yalnrz Ьiгi sorbost doyigo bilor, digori tarazlrq
Р = Ps (г) vo уа 7 = 7s (Р) oyrisi Ьоучпса doyigmэlidir.

Вirkоmропелt'i sistemde hor iig faza varsa фuz, su vo
Ьuхаr) r = 3, onda .f = 0 оlчг, уопi heg bir раrаmеtгi sarbast
doyigdiгmek olmaz. Bu hal gokil 3.3-do iigqat пбqtэуэ
uyýundur ki, опчп da sэгbostlik dогосgsi srfirdrr, yoni bu
nбqtedon istonilen kопага gtxma zamarrr fazalmdan biri vo уа
ikisi уох оlчг. Fаzаlшdап birinin vo уа ikisinin do уох olmasr
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опdап asrlrdrг ki, О n<iqtosindan kапаrа grxma tarazhq оуrilоri
(ОД,ОВ vo ОК) Ьоуuпсаdlr, yoxsa ixtiyari istiqamotdodir.

Bir srra birkomponentli sistemlordo miimkiiп ola bilan
fаzаlапп sayr iiфап goxduT (r > 3), mэsоlоп, Юkiird. KTistal-
lik kiiki.ird iki: rоmЬik vo monoНin modifikasiyalarda olur.
Demali, ЮkiiTd dбrd fazada: qaz, maye, rоmЬik vo monoНin
fazalannda ola bilar.

Lakin Gibbsin fazalar qaydasrna gёrо birkomponontli
sistemde iigdon artrq faza IaTazltqda ola bilmadiyindon kii-
ktirdiin dcird fazalannrn еупi zamanda tarмlrqda olmasr miim-
kiin deyil. KiikiiTdiin fMa diaqramr sxematik оlагаq 9oki1 3.6-
da gбstiэrilmigdir. Gёriindiiyti kimi bu fMa diaqramrnda ii9
dano tigqat пбqtэ чаr. Bu пбqtоlэriп kооrdiпаtlап a;aýtdakl
kimidir:

О, ntiqtosi iigiin:

Tt =З68/ К, Р, =|0u аtm ,

О, пёqtэsi iigiin:

Tz = З92Jб К, Pz = 4,|О-6 atm

гоmЬik
faza mауе

О2 qaz

ýakil 3.6

р

о

т

faza
ono
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Q n<iqtBsi iigiin:

Тз = 426,9 К, Рз =l400аtm.

_ Qeyd edok Н, 9oНl 3.6-dап giiriindiiyti Hmi, Hikitdiin
rоmЬ_ik fazasr maye чо qaz fazalan ilo еупi iamanda tarazlrqda
oIa bilmoz.

indi iso ikikomponentli - binar sistemэ bмaq: хбrоk
dчzчпчп suda mohlulu. Bu halda r^*=4, п=2, tеr-
modinamik soгbostlik dогэсаsi

"f =4-r; l<r<4. (5.12)

Farz edok ki, binar sistem yalnrz bir faza (mosolan, mауе
mэЫul) halrndadrr: r = 1, onda termodinamik sarbostlik
dогэсssi .f = з olar, yoni bu halda ii9 komiyyoti Р, Z vo Х
konsentrasiyanl (tarazlrq оуrilэгiпi kэsmоmэk gогti ila) sorbost
dоуigdiго Ьilогik.

Tutaq ki, r =2, btl halda / = 2, уэпi iki kэmiууэti sar-
bost doyigdirmek оlаr. Fогz edak ki, bu iki faza Ьчхаr чэ maye
mohluldur. onda Г tеmреrаh.lгu vo Х konsentrasiyanl
sогЬоst dоуigdiго Ьilагik. Вч halda dоуmчg Ьuхапп tazyiqi

Ро., = rр(Т,Х) (5.13)

tеmреrаtчruп vo konsentrasiyamn funksiyast olmalrdrr. Bu
nэtico tэсriiЬоdоп Raul qапuпu kimi mоlumdчr.

Вчrаdа miixtelif чагiапtlаrа baxmaq оlаr. МеsэIап,
I = f'"* = 4 olduqda ,/ = 0 оlаr. Bu halda dtird faza (meso-
lеп, Ьчхаг, mауе mohlul, Ьчzчп чо duzun kristallan) tarazlrqda
ola bilor. Вч zaman, aydmdг ki, sistem halr 10 dоуigэпlо tayin
olunmalrdrr.

. Pu dоуigопlеri ргiпsiра, (5.4)- dan alrnan б va (5.5)-
den аlrпап 4 tonliНor sistemindэn birqiymotli toyin ebek
оlаr.
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ý 3.6. Faza kegidlari. Faza kegidlorinin nбvlari

Xarici tоsirlаriп noticosindo maddo Ьir fazadan digогiпе

kege Ьilог, mosolon, хаriсdоп чеrilэп istiliyin hеsаыпа berk

cisim егiуЬ, mауе buxartna, ifratkegirici metal погmаl keqirici
hala, feпbmaqnii рагаmаqпitо vo s. kega bilor, xarici lasirlariп
dэуi'smэsi пatйasiida паidапiп bir fаzаdап basqasшa kеgmэsi,

па jaza kegidtari deyitir. Burada biz yalnrz birkomponentli sis-

temlordo Ьа9 чеrеп fMa kegidlorino baxacaýtq
Tutaq ki, birkomponentli sistem Ьir fмadan digoгina (mе-

solon, maye-qaz) kegir. Birinci fazaпn kimyovi potensialt

р,(Р,Т), ikinci fazanrnkr ise лr(Р,Z) olsun,

kimyovi potensiallann dоуigопlегiпdоп Ьiгiпi sabit sжla-
maqla ikincisindon asrlrlrqlaпnt аrФdlrаq,

оwэlсо tеmреrаtчгчп verilmig Т =То = сопý' qiymo-

tindo д(р,d ) potensialrn toryiqdon рriпsiро песв лllr
olmastna bмaq. ( 1.14)-don аImап

(#),=",о, (#). I
а1)

т
<0 (6.1)

ар

gоrtlогiпdоп gtiгtiniir ki, Р aгtdrqca (7i = соиsr olduqda) д do

аrfir ча р(P,TJ funksiyasrmn tosvir etdiyi аугiпiп оугiliуi

msпfidir. Bu gагtlоri cidoyon л, чэ д, iigiin asrhhqlm sxema-

tik оlшаq gokil 3.7-do gt stэrilmfidif ,

G0riindiiyii kimi д,(Р,7)о vo дr(Р,7)о оуrilоri Р = Ро

nбqtosinda kesi9iTleг:

р,(Р.,r.):дr(Р.,Z.), (6,2)

Вч о demakdir ki, (р.,ц) halmda sistemdo hоr iki faza

чаr чэ onlaT tarazhqdadlr. д, oyrisinin meyli д, оуrisiпiп mey-

lindan gox оldчфпdап ikinci fazanrn moxsusi hocmi фiт mo-
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