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0м sbz
Тегmоdiпаmikа vo statistik fizika (statistik nrexanika)

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

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

latlan va qапuпlап meydana grxmlgdtr. Bu qarrunlar ._

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-ki. 
bu

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B.M,Эsgarov
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TERMoDiNлMiKA ча STATisTiK Fiziкдпrш
аsлS лNLдYIýLARI

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

ý1.1. Sistemin makroskopik hah. Теrmоdiпаmikапtп
postulatlart

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

^Q 
= 0 ).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L(t)

Lo

0
tт

|2
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1.1 м ik hal, Теrmоdiп

onda zaman kegdikco Z(l) artar чо бziiniin

1п stulatlaп

taraz lrq qiymotino

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

-postulat 
termodinamikanrn qапчпlапшп tatbiq

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

Doffudan da, hor Ьir sistem aTasr kosilmodon haTokotdэ olan

hissociНoTdon ibarot olduЁundan I(l) paTametri ёziintin orta

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

migdir. Termodinamika bu сiir fluktuasiyalan поzоrо аlmtr vo

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

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

bi fliikbasiya bёyiik ola Ьilоr vo sistem tez-tez ёzЬа9rпа

tarMlrq halrndan grxa Ьilэr. Belo olduqda tarazlrq halr anlaytgt

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

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

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

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

Beleliklo, birinci postulatdan agaýrdakr пэtiсо gtxtr:

tеrmоdiпаmikапm qапuпlаrt az sayda hissaciklardaп iьаrэt sis-

temlara tatbiq оIuпа bilmaz.

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

А-с
в-с эА-В (1.1)

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

Е =ZE", (l2)

Ьчrаdа { пtlmгоsi а olan altsistemin enerjisidir.

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

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

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

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



ý1.1l Makroskop ik hal. Тегmоdiпаmikапrп postulatlan

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

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

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

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

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

Е = E(at,az,..,a",T) (1.4)

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

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

asrlr оlmауап раrаmеtгlогiп verilmosi ilo tarn toyin olunur.

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

dаrэсэsi adlanrr. Sistemin miirokkobliyindon vo tэbiatindon

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

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

r=r(тl,т); E=E(V,T) (1.5)

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

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

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

А, = A,(al,az-..,o,,E). (l 7)

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

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

, =1+ (1 8)
\у

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

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

kimi olar.
Sonda qeyd edek ki, termodinamikanrn Ьiгiпсi postulatl

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tопчп

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

оа,

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

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

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

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

fоиаsrпdа dоýтчdчг_

18



ý 1.2] MikToskopik hal. Faza fozast. Kvant hallarr

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

't=Е(q,р)=Ё*;Ur,,чz,...,Qз), 
(2.З)

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

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

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

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

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

dГ = dqdp =Пdq/р, (2.4)
.] l=t

t

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

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

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

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

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

2mсо

-L 2| L 1

0

-lT;;
ýэkil 1.2

р

Sistemi togkil еdэп zопосiklогiп q,(r) koordinat vo

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

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

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

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

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

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

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

hэrаkоt еdеп и kiitlali va veгilmig ! = 
""= 

соп.ýI епеrjiуэ
2m

malik zэпосiуiп faza trауеktогiуаsr gtistarilmigdir.

,[-Ъ*о

Ъ/пr"]

ýэkil 1.3

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

21
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1

- ,, D
-Епепrsl :- +'2m

-о)' а'-:i-= 
"о 

= соиsI оlап xotti hагmопik

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

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

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

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

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

h = hl2п =|,05.10-21 еrq.sап.,

(2.6)

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

Lkу, = е,у" (2:7)

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

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

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

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

Hamilton operatoru Jll а9афdаh gaНa diigor:

),



ý 1.2l Mikroskopik hal. Faza fozast. Кчапt hаllап

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

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

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

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

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

Е \,"
/2" h (2 9)
i=l

Ьчrаdа

h2

zm @i*ц*ti) (2. l0)

i -ncimroli zагrосiуiп kvant mexaniki enerjisi,

2з
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(2.11)

zоrrэсiуiп dalёa voktorunun komponentlori,

иi,, fl,r, fl,, =|,2,з,.,, (2.|2)

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

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

2

Е ц
,;)-т)

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

1L1гп
zm

п
(2.13)+

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

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

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

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

" 
; n 2,, и2 у, ll2" i..,i п у,, n 

"r, 
n r") Q.14)

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

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

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

25



эSAS ANLAYISLAR tF.1

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
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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

36



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.
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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)

80



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
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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
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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



ý2.8l DielektгiНor vo maqnetiНoT

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) = 
"{#),*
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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)
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FAZALARIN TARAZLIёI. FАzА KEciDLoM tF.3

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

B.M.OsgoTov l61
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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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ý3.5l Gibbsin fazalar qaydasr

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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ý3.6] Faza kegidlэri. Faza kеgidlогiпiп пtiчlогi

lekula diigon hэсm), (б.l)-а osason, Ьiгiпсi fazamn maxsusi
hосmiпdоп goxduT:

0р
(6.з)

Termodinamik tarazhq halrna kimyovi potensialrn mini
mumu чуýчп goldiyindэn tazyiqin Р < Ро oblastrnda maxsusi

hocmi Ьёуtik оlап ikinci faza, Р > Ро oblastmda iso mэхsчsi
hэсmi Hgik оlап Ьiгiпсi faza daha dayanlqlrdrr. Опа gёrа da
tэzyiqi Ро -dвп artlrdrqda
ikinci faza birinci fazaya
kegk (оr -+ о,), bunurrla
.d,a sistem tozyiqini
azaltnaýa galtgrr, taгsina
tozyiqi Ро -dm azaltdrqda

birinci faz а ikinci fazaya
(оо, -+ uоr) kegir, bununla

da sistem tozyiqini artrr-
mаýа galrgrr. ВеlоliНэ,
xarici tozyiqin агЕпаslпа
sistem л, -+ л, чэ уа

Pz

|Jz

),(
0Pz

ар
i Dz)Dt

ар

р(Р,То)

Pt

Pt

Т=То=сопst

р

I

}.
I

I

р.

ýэkil 3.7.

002 -) D0| faza kegidi еfiпэНа, xarici tozyiqin azalmaslna isэ

|\ ) pz vo уа Dl -+ D2 faza kegidi etmoklo reaksiya verir,

уэпi xarici tеsiгi zэiflоfrпэуэ, bununla da бz halrnr saxlamaýa
galrgrr. ýokil 3.7-dэki istiqamotlor опч gбstэrir. Btl Le-$alelye

рriпsiрiпiп biT niimayi9idir: sistem hamisa xarici tasirlэri
zаiJlаhпаk iiфп dmili iпkапlаrmdап istifada edarak ёz terпo-
diпапik halmt sахlапаýа gaft9lr фах ý 2.5).

indi iso tozyiqin чегilmiý Р = Ро = consr qiymэtindo kim-

yэvi potensialrn temperaturdmr asllrlrq л = р(Ро,Т) qrafikina
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FAZALARIN TARAZLIёI. FAZA KEciDLoRi tF.3

baxaq. (1.14) miinas ibotindon аlrпап

0р
ат

=-s<0; (#),=-?-о (6.4)

qоrtiпdоп gбriiTriir ki, Z artdlqca (Р =сопst olduqda) д(U)
azalrr vo л(Ро , Z) funksiyasmm tosvir etdiyi оугiпiп эугiliуi
monfidiT. Bu gartlori бdоуоп р, vo л, iigiiTr asrlrhqlar sxematik

оIаrаq goНl 3.8-dэ gёstorilmigdiT. д, чед, эуrilэriпiп kэsig-

diyi Zо ntlqtosi fMa kegidi vo hor iki fаzшuп tarazhq ntiqtasidir,

(Р.,7o) halr isэ tarazhq halrdrr. Kegid пбqtэsiпdэп solda

(Z < r.) Ьiгiпсi fMa, saýda iso (7 > 7о) iНnci fMa dayanrq-

lrdrr. ýokil 3.8-do д, оугisi л, oyrisino пisЬэtэп daha koskin
dэyigdiyindэn ikinci fazanrn moxsusi entropiyasr фir zоrrэсiуа
hesablanmrg епtrорiуа) birinci fazaya nisboten goxdur:

ýoz ) ýot.

р(Ро,Т

Ft Pt

Р=Ро=сопst

ТоТ

ýakil 3.8.

Теmрегаtчr Го -dап saýa tэrэf aTtdrqca maddonin Ьir his-

sosi mэxsusi entropiyasr м olan fazadan, entropiyasr 9ох olan

166

Fz

р



ý3.6] Fма kegidlori. Faza kegidlorinin ncivlori

fazaya kegir. Bu zaman l"=T(sz-s,)>0 istiliyi udulur, bu-
пuпlа da sistem tеmреfаtчrчп аrtmаslпа mапе оlmаýа galrgrr.
Теmреrаfur d -dшr sola toraf azaldrqda maddonin Ьir hissэsi
moxsusi entropiyasr 9ох olan fЙadan entropiyasr az olan fMaya
kegir. Bu zапап 1= Z(sr - su ) < 0 istilik аупlrr vo sistem tem-

реrаtчпrп azalmasrna mапе olmaýa cohd gostorir. BeloliНo, hor
iki halda Ze-ýale lye рriпsiрiпа uyфnluq mtigahido olunur.

Biz burada faza kegidloгinin mexanizrnindon, опlапп
mikroskopik паzэгiууаsiпdап sёz agmayacaýtq. Bela mаsэlоlоr
gox miirekkob чэ ахrrа gatdmlmamrg mоsаlэlэrdir. Опа gбrо dэ
Ьчrаdа чэ bundan sorrrakr iig ршаqrаfdа talnlz р95зl"п1,
fenomenoloj i сэhоtlоri чэ faza kеgidlегiпiп tosnifah iizагiпdо
dayanacaýlq.

Biittin tэсriiЬi faktlan tohlil edarok Erenfest 19З3-сii ildo
fMa kegidloгinin tэsnifatlnl veгmigdiT. Erenfestin tasnifatma
gdrэ on gox rast gоliпэп faza kegidlorini iki п<iчэ bcilmok оlаr.

Birinci пdч faza kэgidlari ela kеgidlэrо deyilir Н, ke9id
nёqtosindo sistemin Gibbs termodinamik potensialr Ф(Р,Т) ,

uyýun olaraq (kimyavi potensial) д(Р,7) kosilmaz dayigsin,
lakin potensiallann Ьiгiпсi tёrэmэlэгi ila tэyin оlчпап fiziki
komiyyatlэr (entropiya vo hосm) slgrayrgla dayigsin:

Ф|(Р,Т)=Фzt,Т) vaya р,(Р,Т)= р,(Р,Т) (б.5)

vo (II.З.35)_ don

t*] =-r,rgl =и оldчёчпdап ,s, *.ý,, v,*v,. (6.6)
\ат ), ,\ар 

),.

iНпсi пtiч faza kegidlari elo kegidloro deyilir ki, kegid
п<iqtэsindo Gibbs tеrmоdiпаmik potensiah (kimyavi potensial)
va potensiallann Ьiгiпсi ttiramalari ila tayin olunaTr kamiyyotlэr
(епtrорiуа vo hecm) kasilmэz dayigsin, lakin Gibbs potensiah-
nrn ikinci tбrэmоlоri ilo tayin olunan tегmоdiпаmik amsallar
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(istilik tuПmu, srxrlma, istidon geniglonmo эmsalr) srgraytgla

dэyigsin:
Ф, = Фr; St = Sz' Yt =Vz (6,7)

чэ (II.4.9) - (II.4. l2)-dэп

.[#)" =-,,il#),=-,,, i[#)="" ""

^Ср 
+ 0, Ду, +0, Ьа, +0, (6.9)

Эlbotto, tobiotda ba5qa nciv faza kegidlori do miirпkiiп-
diir. Lakin biz Ьчrаdа yalmz gdstоrdiуimй iki ntiv faza kegid-

lэriпо Ьахасафq.
Qeyd edok ki, Ьiгiпсi пбч faza kеgidlэгi bozon (S vo И

stgrayrgla dayi9diyindan) kэsilап faza lcegidlari, ikinci ntiv faza

teqidto; Ьа, uyýun o|araq, kэsihпауап faza kegidlari adlan&-
пhr.

ý 3.7. Birinci пбч faza kegidlori.
Klapeyron-Klauzius tanliyi

Birinci пбч faza kеgidlэгiпiп iidodiyi gэrtlаr (б.5) vo
(6.6)-da gбstoгilmigdir. Bu kegid zаmапr kimyovi potensial

Йоsilmеdоп dayigir, опчп birinci tбrэmоlвгi, moxsusi entropiya
vo maxsusi hocm srgrayrgla deyigiT. Вд пёч kegidlor, gёriiл-

dtiФ kimi maddonin srхlrфпrп р = D-' dэyiýmosi чэ istilik

effekti ilo дQ=т(Sr-.ý,) хаrаktегйв оlчпчrlаr, уапi kegid

z.rmmrr уа sistem istiliyi udur vo уа Ьчrахr. Веlэ kegidlerB
misal ошаq эгimэпi, Ьаrkimопi, Ьчхагlапmапt vo уа konden-
sasiyanl, biT kristallik modifikasiyadan digoгina kеgmэsiпi

olduфndan
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(mosolon, Kikiifdii[l rombik qurulugdan monoНin quruluga
kegmosi), maqnit sahesinda mеиlш поrmаl haldan ifratkegirici
hala kegmosini vo s. gtistагmэk olar. indi birinci пёч faza ke-
gidinin tегmоdiпаmik nozoriyyosi ilo tanrg olaq.

Kimyovi potensialrn kosilmodiyi
p,(P,Tl= р,(Р,Т) (7.1)

ýartindon fazalann tar^zllq эЯsiпiп tonliyi
р = р(т) (7.2)

аlrшr. Lakin Ft уэ |rz fuпksiуаlаппrп agrq geНi hоmigэ mо-
lum olmadrýrndan taraz hq эугisiпiп (7.2) tonliyini tapmaq
mtimkiful deyil. Buna baxmayaTaq (7.1) gоПiпdоп (7.2) ton-
liyinin <i,dodiyi diferensial tonliyi Иpmaq оlаr. Doffudan d4
(7.1) ЬоrаЬаrliуiпiп hоr terofTri иrаdrq ayrisi (7,2) Ьоучпса
diferensiallasaq

dp,(P,T) = dpz?,T) (7.з)
va уа

(#),* -(#),* =(*),* -(*),* (7 4)

ý 3.7] Birinci пбч faza kegidlaгi. Klapeyron-Klauzius tanliyi

alanq. BuTadan

dр _(ap,laT)p -@p,laT) (7.5)dT (ар,lаr), -(ap,lar
olar. Kimyovi ptensial Ёgtiгr olan (1.14) miirrasibotindgn isti-
fado ebok:

rg] =-" чэ r+.) =, 0.6)
\ат ), \ар./,

vo (7.6)-ш (7.5){о поzоrо alsaq, arazlrq оугisiпiп meyli фtirrr

dP _ ýz -ýt (7;l)
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tonliyini alarrq, burada ýI ,.ý2 чо Dl , D2 , чуФп olaraq, Ьiгiпсi

va iНnci fаzаlаrm bir zaкociyino diigon епtrорiуа (mexsusi
entropiya) vo bir zoпociyo diigon (mexsusi) hocmdir. Kegid
istiliyini J, = T(sz - s, ) -lo igаrо etsэk (7.7) tonliyi

dP 1 (7.8)
dТ Z(u, -о,)

gэНiпо diigэr. Fмаlапп tarazhq oyrisinin dPldT meylini,

moxsusi kegid 2 istiliyini vo moxsusi hacmin (srxlrýrn)

ду =oz-\ doyigmosini оlаqэlапdirэп (7.8) tonliyi
Klapeyroп-Klauzius taпliyi аdlапл.

Qeyd edok ki, tarazlrq eyrisinin meylini tayin edorok ve
mаddэпiп fazalardakr srxlrqlanm бlgаrоk (7.8) tэnliyi vasitэsi
ilo buxarlanma, аrimэ va modifftasiyalann doyigmo 2 istilik-
lогiпi hesablamaq оlаr.

Klapoyron-Klauzius tэпliуi

dт
dP

7(о, - u,
(7.9)

1

9aНinde fMa kegid tеmреrаtчrчпuп (mаsаlэп, donma vo уа
qаупаmа пбqtаlаriпiп) tazyiqdon asrlrltýrnr teyin ediT.

Вчrаdа xiisusi hallara baxaq:
]. Вчхаrlапmа, Maye-buxar kegidi halrnda sistemo istilik

чегildiуiпdэп 2 > 0 va moxsusi hэсm artdrýrndan (u, , r,)
tarazhq oyrisinin meyli (аТlаr > 0) miisbotdir, уапi tozyiq

artdrqca qаупаmа tеmреrаtчrч da аrtш vo tarsino xarici tozyiq
Maldrqda qаупаmа tеmреrаtчrч azalrr.

Klapeyron-Klalrzius (7.8) tonliyini baxdtýtmrz mауе-
buxar kegidino totbiq edorek tarazlrq эуrisiпiп toxmini de olsa
agrq goНini ираq. Теmреrаfurчп kritik tеmреrаhrrdап kigik
I < 7" oblashnda mауе fмasrndakt moxsusi hэсmi Ьчхаr
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ý 3.7] Вiгiпсi niiv faza kegidlэri. K_lapeyron-Klauzius tэnliyi

hallna nisbэton nozora almamaq olar: u, << u

Ьчхаrа ideal qaz kimi Ьаха Ьilогik ув PV =

dоп istifadэ edo Ьilогik. Опdа u,
koT

ti (7.8) уегiпо qoysaq

,. Bundan alava
,tоiУГ tэnliyin-

оIаr. Bu qiymo-

(7.10)

Il2

лр

dP1
dтPk т20

оlаr,

.. Рухаrlцца istiliyini sabit )"= сопst hesab etsэk (7.10)
tenliyinin hollini

(;\
Р(Т)=Р..*d-;;|; Т<Т* (7.1l)

\ ffo1 ,i
gaНindo yaza Ьilогik, burada { fоrmаl olaraq tozyiqin
Т = в halma uyýun qiymэtidir, gtinki (7. l 1) hэlli уаlшz
7 < 7* oblastr iigtiLrr doýTuduг.

Gбriindiiyii kimi bжrlan halda mауе-ьчхаr fazalaпntn
Иrаzhq eyrisi eksponensial оуridir. (7.11)-dоп mауепiп qay-
паrпа tеmреrаtчrч iigiiл

-).
ko ln P-lP)'

T.Tr (7.12)

аlапq. Вчгаdап grxrr ki, tozylq Р Maldrqca qаупffпа tempe-
rаhгч da azalrr.

2. оritпа. Bark cisim - mауе kegidi zamanr iK hal miim-
kiindtiT:

ьiriпсi - adi hal, mауе fazada maddanin mэxsusi hocmi
Ьоrk fazadan 9охdчr ч, > 0l, yoni mауепiп srxhýr Ьэrk hala
nisboton аzФг; bu halda da 2>0 оldчфпdап (7.8)- dоп
g<iгiiпiiт ki, dT ldр > 0, уопi tozyiq artdrqca оrimо tempe-
rаtчгч da аrtr;

|,ll
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iНпсi - qe}Ti adi hal, maye fazada maddonin moxsusi

hэсmi bork hala nisboton azllr о, <tl,; Ьч halda dт ldP <0,

чэпi tozvio artdlqca огimэ tеmреrаtчru маhr, Bu hala misal

Ы*чq бчл, guqunu, bismutu, gеrmапiumч vo tдlliчmч
gбstогmоk оlаr.' Klup"цorr-Klauzius tэnliyindon grxan bu .noticoni Ьчzчп

еrimеsiпБ tbtbiq ыек. Nоrmаl gэrаitdа, yoni bir аtпоsfеr toz-

yiq altrnЙ buz 00C-dэ огiуir. Sorugulur: tozyiq по._qаdэr ol-

balrdrr ki, buzun эrimа temperaturu bir dэrасэ a5a!r diigsiin,

Б" .""Ь ЪачаЬ чеrmоk iigiin molum раrаmеtrlоri (7,8) ton-

liyinda уеriпо yMaq. Belo к, 00С-da Ьuzчп mэxsusi bocmi

', =t,ояt q/srпз, suyunki iso u, =1qlsиэ, buzun эrimо

istiliyi 2 =эз5 С lq olduýunu qэЬчl etsэk (7,8)-dэп

Ш =-lзS,ю'Ц=-|33 
Ot^

дт '---- к К
(7.13)

alarrq (1аrи = 1,013Рd). Demoli, buzrrn эгimэ tempefatuпnu

дТ = -|О К qэdоr a9aýr salmaq iigiin tэzyiqi lспи.- dэп l33

4rи qodor artirmaq lazrmdr. Bu 9ох bбyiik to,yiq!fo,
i)eyd edok ii, ud"t"n buz tiearindo xizok siirопlогiп

xizavitjtrnda maye fмаslшп omala galmosini, Ьчпчпlа da

*ъ"iь *- hоrаЁеt eпnasini учхапdа gtistoгilon effektlэ iйh
еdiтЬг. Lakin gtiriiLrrdi.iyii kimi Ьчzчп агimо tеmреrаtчruпч

1 dоrgсо a9aýi salmaq iiqiin l33 atm toayiq lаrаftпаq
laztmdlr. Bu qodor btiyiik tэzyiq altrnda yoqin ki, Ьш dафlаг,

xizok altrnda su fazastntn ушшrmаsшrrп yoqrn ю esдt

sobвbi xizэklo Ьчz arasrnda olan siirtЁnmayo qar9r gбriilоп

igdiT ki, bu da lokal istiliya gечгilir vo bununla da buz оriуir,' Бчл" эrimо tеmреrаtчrчпчп tozyiq artdrqca аýаф dШ-

mэsЫ sado tэсrtiЬоdо пtirпауig etdiTmok оlаг: Buz ратgаstшп
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ý3.8.1 ikinci пбч faza kecidleгi, Erenfest tonliНori

igindon naz ik moftil kegiTэk vo moftilin чсlаппdап ЬёуiiЦ<

уiiНоr asaq. Zаmап kegdikce meftil olduýu yerdo buz toryiq
altrnda огiуосоk vo noticodo meftil Ьчzчп a9aýlsrndan 9lxacaq.
Оgоr tэсriiЬо 00С-dоп а9афdа арапlrrsа, опdа moftilin hеrо-
keti yolunda emolo gBlmig su fazast yenidon tezco dопчr чо
ЬеlоliНэ, moftil buzdan grxrr, lakin buz biitёv qаlrr.

ý 3.8. iКпсi пбч faza keqidlari. Еrепfеst tопПНаri

Ikinci пёч faza kegidloгinin <idodiyi gоrtlоr (б.7) vo (б.9)-
da gбstorilmigdir. Bu ke9id zamanl sistemin kimyovi potensiah,
mэxsusi enEopiyasl vo moxsusi hacmi (srxlrýr) dоуiqmЦ lakin
kalorik omsal olan istilik tчtчmч чо tегmik omsallar: iюtегmik
slxrlma va hocmin izobarik gеfiiglопmэ omsalr srgraylýla dэ-
уigir. Gciгiindiiyii Hmi ikinci.nбv faza kegidini birincidon fе'iф
londiTon эsas соhэtlgrdоп biri bu halda istilik effektiлin olma-
mastdr, опа gtira Н s, = s, vo Ьчпчпlа da ). = T(sz - s, ) = 

0.

Bu ciiT kogidloro misal оlаrаq dаmiriп, nikelin, kobaltrn vo Ьir
srra егiпtilоriп miioyyon temperah]rda (Kfi temperaturu) para_

maqnit halrndan feпomaqnit halrna kegidi, 2, l б 0 К temperatu-
runda ifrataxrcr helium I <+ поrmаl helium II kegidi, maqnit sa-
hosi olamrdqda bэzi mеtаllапп погmаl haldan ifratkegiгici halr-
na kegidi vo s. gёstагmоk olar. Kristallann az simmetrik haldan
daha simmefrik hala kegidi do ikinci пёч fMa kegidino aiddir.

Tobiidir ki, ikinci nciv faza kegidlorino Klapeyron-Klau-
zius tenliyi (7.7) tэtbiq oluna blmez, Ьч halda sl = s2, vo о| = D2

olduýundan tarazlrq oyrisinin meyli dPld7 qеугi-miiоууоп
оlчr. fuinci пбч faza kegidlori iigiin tonliНor (6.7) vo (б.9) 9ert-
lогiпdоп altnan Ererrfest tonliНэridir. Ноmiп gэrtlеidап istifade
edorok Еrепfеst tопliНогiпi alaq.
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S,(P,Z) = s,(P,Z) (8,t)

ýortini tarazhq oyrisi Р = P(Z) Ьоучпса difeгensiallayaq:

dP dS,

ат
dр

(8.2)
dT

+
),

aSl

ат
бS,

ар
бS,

ар)" 
-(

dTт т

(*), (#),=к*),-(*),
оlаr. ср =Z(aslaT)P чо (as/ap), =_(aTrl
поzаrо alsaq (8.3)

чо уа

alanq. Вчrаdап

чо уа

|,74

dр
dт -й(аlrlат),

Ас

7), olduýunu

(8.6)

(8.7)

dр
т

(8.з)

а

(8.4)

gэkliпо diigэr. istidon geniglonma omsalt а, - пiп 0I.4.3) tэ-

гifiпi (8.4)-dэ istifado etsok
dP Ас,

(8.5)
dT WАа,

аlапq.
ikinci пёч faza kegidinin

V|(р,т) = I/r(P,T)

gortini do tarмlrq оугisi Ьоучпса diferensiallasaq

(аr1\ ,(ау|\ dP _( ау,\ ( алt,\ ар

[- J" 
-[ЁJ.т=\ъ;),-li ),Т

атд(аI/ldр
dт

),
д(аVlар),

(8.8)



ý3.8
'l ikinci пёч faza kecidlэгi. Erenfest tэпliноri

dР Zа

оlаr.

. GdriitfidiiЯ kimi (8.4) чэ (8.8) tonliНori tarMhq ayrisinin
цеу|i !о srgraylga uffayan emsallan olaqolondirir: вч йtiнэr-
den ikinci пбч faza kegidi zamanr istiliti tчпrmчпuп doyigmэsi
iiqiin

/,D\2 /rL,\
дс, =-т|#) лl#| (s l0)

ч€ уа

dT Zу,
(8.9)

(8.1 l)
АС,
АТr

TI/ >0
ар
ат

аlапq. Buradan Ьеlэ Ьir noticэ 91xlr ki, izotermik stxllmanrn
doyigmosi ilo izobarik istilik tutumunun doyigmasinin igarэsi
eynidiT, уопi kegid zamanr slxtlma omsalr йrrsа istilik tчtчmч
da агtr чэ torsino.

indi isa ikinci пбч faza kegidloгinin ilНn gэгti olan

р,(Р,Т) = р,(Р,Т) (8.12)

ЬогаЬаrliуiпdап istifado еdэk. (8.12) gartini dP vo d7 -уа gбrэ
ikinci tоrtiЬэ qodor srraya ауlгаq:

(#),* -(#),* -*(#),(dD' -(#)о,о, *

- *(#),",l' =(ff),o, -(*),* -

-i(#),"'t -(fu),.,-i(#),"o, (s lз)
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Вчгаdа (1.14)-d ор (ар t аТ)= -" uo (адlаЛ) = -о оldчфлч,

eуni zamanda ср = r(as / аг) toriГrni чЭ 
. 

sl = s2 vo 0t = D2

q.a.abi пеzоrе alsaq (8.13)-dэп (алlаr)-уо gёrо kvadrat

tЫКilапq'',

o(L\ (!!\' *2д(У\ (!L\-9=o. (s.l4)
||ар ),\ат ) ' --(аr ),laT ) т

Вч kvadгat tonliyin hollinin, уэпi (ал l ат)- пiп birqiymetli

olmasl йgiirr опчп diskriminanh srfir olmalrdrr, Bu gоrtdоп

.( ау\ ,Го(9L) ]' = о (8.15)o.,,ol.*J,*'L^l.-r,] -" \

vo уа
АСр,Д|т _ту (s.16)
(ло,)'

alanq. BeloliНo, (8.1), (8.6) 9вrtlегiпdоп j.ltifa{B. еdогэk

Егепfеst tenliНorini al&q. (8.4) до (8,8) tопliНвгiлiп vo уа

Ы"r" .кriчы"пt оlап 1Ъ.ý; vB (8,9) tепliНогiпiп toplusu

Ё.Ьг".t tonliКoridir. Bu tапirнэr sig,ayrga uýrayan omsallarla

;;Й .y.iri"i" meylini чэ уа hоmiп omsallar arasrndakr

оlаооlогi чегir.---- ЬЪ;; qeyd edok ki, (S.l5) vo уа (8,16) tgпliНогi

mtistoqil tonlik ЬЁуil, опlаr uyýun оlшаq (8,4), (8,8) vo.ya (8,5),

iiiЭjiJыи."па.i" bilarrasito аlrпrr. Вч опчпlа olaqedardrr Н,
iоrьоlэн kоъilmоzdirsо, kimyovi potensialln бzii dэ

t"rib"air, уепi (8,1) vo (8.6) gеrtlоri бdoniTso (8,12) gerti do

cidonmolidir.

') 18.141 tonliyindo mакsчsi hосm ч va maxsusi antsopiya s,Иmhасm И

vo tam епtrорiуа ý - la ovaz еdilmiфir. Вч ovazetmo miimkiindiir,
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ýз.9l Nоrmаl metal <----+ ifratkeqirici faza kecidi

ý 3.9. Normrl mеtдl <-) ifratkegirici faza ke9idi.
Rutqers diiýturu

_ Hollandiya (Niderland) fiziki vo Hmyagtsr Каmегliпq-
Onnesin rohberlik etdiyi lаЬоrаtоriуаdа l91l-ci ildo tосriiБi
olaraq gбstorilmigdir ki, bozi tomiz metallarrn (mosolan,
civonin) elektTik mtiqavimoti gox ФаДt (4,1 К) temperaturlarda
tamamilo уох olur. Miixtolif metallar iigiin miiqavimotin srfir
olmast miixtoli| lakin konlcet temperatmlarda Ьа9 чеrir.
МеИhп miiqavimotinin srfir olduýu Ь = О," = р-' = -) hatr
ifratkegirici, miiqavimotin sonlu (р * 0) оldчф hаi isо поrmаl
mеtаl аdlапr.

Sошаlаr molum olmugduг Н, mеtаllапп ifratkegirici чэ
погmаl hallan yalnlz miiqavimotloгi (kegiгiciliНori) ilo deyil,
hem do termodinamik (istilik tutumu, stxrlma эmsalr) vo maqnit
xassolori ilo fоrqlопiгlог. Опа gtiro do поrлпаl mеtаl <+ ifrar
kegirici kqidi faza kegididir, уапi Ьч hallar metalrn mtixtolif
fмalandrr. Bu kegidi п <+ s (поrmаl melal <> superkoпdaktor)
kimi igаrо edecoyik.

Sual оlчпчr: л <+ s kegidi hanst ncivo aiddir. Burada
gёstorok ki, поrmаl metal <+ ifratkegirici kegidi xarici maqnit
sahэsi olduqda Ьiгiпсi ndv, maqnit sahosi olmadrqda isэ ikinci
пбч faza kegididir.

Tutaq Н, maqnit sahosi olmayanda (Н = 0) kegid Q tem-
peraturunda Ьа5 чеrir. ifratkegiricini maqnit sahosino saldrqda
maqnit sahosi ifratkegiriciliyi роzчr чо kegid daha agaýr 7 < Zo

tеmреrаturlаrdа ЬФ "егir. Maqnit sahosinin 9ох bciyiik Но ЧiУ-
motindo ifratkegiгicilik tam pozulul. Kritik maqnit sahэsinin
tеmрегаtчrdшr vo уа ke9id tеmреrаtчrчпrш maqnit sahasindon
asthhýt 9эНl 3.9-da gёstoгilmigdir. Bu parabolik asllrlrq
agaýtdah analitik fогmаdа чегilе bilor:
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н т
то

н 0

2

т зто. (9.1)

(9.4)

t1* (Г) еугisi Е, Г miistovistni
iki hissoyo Ьбltiт: oyrinin daxi-
lindoН oblastda mеиl ifratkegirici
s halrnda, xaricindэki oblastda
поrmаl - и halrnda olur, эуri tйе-
rindoki hallarda ise и чэ s fa-
zalan tarazlrqda оIчг. Ноmiп оугi
tагаzhq эуrisidir. BunlaT ekspe-
rimепtdоп mэlчm olan faktlardtr.

н

н

Е

п

s

то т
indi ise mosolanin termodinamik ýэНl 3.9.
пэzеriууеs iпв baxaq.

Bunun iigiirr maqnit sahesindo metalrn п vo s halrnda
termodinamik potensialrnr aragdrraq. ý2.8-dоп maqnit sаhэsiпdэ
Gibbsiп tеrmоdiпаmik potensialrnr yada salaq [Ьах (П.8.16)]:

dФ' = -SdT +VdP - МdН , (9.2)

Ьчтаdа И - maqnitlegmodiT.
Эwоlса ifratkeqirici hala baxaq. Melumdur Н, ifratke-

giricinin daxilinda maqnit induksiya vektoru srfir&r (Меуsпеr
effekti), уопi maqnit sahosi ifratkegiriciyo daxil оlmчr.
Molumdur ki, maqnit induksiya vektonr

B=H+4ttM. (93)

Buradarr ifratkegirici iigiin В = 0 оldчЁчпч поzэrо alsaq

м =-J-H
4tt

alanq.
Beleliklo, fоrmаl оlаrаq ifratkegiгicini maqnitlagmo

qavгayrcrlrýl 7 = @М t аН) = -1l 4х оlап ideal diamaqnetik
hesab etmok olar.
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ý3.9 Nоrmаl metal ф ifratkeqiri ci faza keqidi

_л _. Maqnitlogmo чеktогчпчп (9.4) qiymotini kritik hal iigiin
(9.2)-de уегiпо yazsaq

doi = _g47 *у4. - о( Ц)
[8"./

]]ач. Bu ifadoni inteqrallasaq maqnit sahosindo ifratkegiricinin
Gibbs potensialr

Ф:(т,р,н)=Ф,(т,р,ql+) (9 6)[8"i
qoklino diigor; Ьчгаdа Ф. (7, Р,0) maqnit sahosi olmadlqda
(Н = 0) ifratkegiricinin Gibbs potensialrdrr.

,. Gбriindiiyii kimi maqnit sahэsindo ifratkegiгicinin tегmо-
dшаrпlk potensialr maqnit sahasi olmadrýr hala пisЬоtэп goxdur:
Ф"(Т,Р,Н)>Ф"(Т,Р,Q), Bu о demokdi ki, ifratkegiricinin
maqnit sahosindoki hah energetik cohotdon эlverigli deyil, yani
maqnit sahosi ifratkegiriciIiyi daýrdrr.

Termodinamik potensialrn (9.6) ifadasinin Р = сопSl Ol-
duqda чэ н = н(т) olduфnu поzэrэ almaqla temperatura
gбrо t<iromo alsaq

s.(z,я)=s,(г,0)-+[+l (9.7)
4lT \ 0Т ),

оIаr. ýakil 3.9-dan gсiriiпiiг ki, (аНк / аТ) р <0. Ona goro do
s.ý (7, н) > ss (7,0) . Demoli, maqnit sahosi olmadrýr hal ifrab
kеgiгiсi iigiiTr daha nizamlr hаldlг, yoni maqnit sahasi ifratke9!
гiсidа оlап nizaml гrzчт. Bu effektdan istifado еdоrаk, mаqпiЮ-
kalorik effektdo оldчф Hmi (Ьах ý 2.9), ifгаtа9аýr t"-p..un.-lT 1Tuq olar. Dоýгчdап da gokil 3.1O-dan gбrti;iil ki,^ifratke-
giгiсiпi maqnitle9dirmэ yolu ilэ adiabatik оiагаq 1 ьаi,паап z
hаhпа kegirsok опчп tеmреrаtчru t < | olaT. bistemi izoter-

(9.5)
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s s"(7,11)

s,(г,0)

4
3

5

Т, Т, Т., <То т

gэkil 3.10

mik olaraq maqnitsizloqdiTsэk 2 + 3 halrna kеgоr, Bu adiabatik

-uq"iП"qal..J vo izoiermik maqnitsizlэgdirmo ртоsеslогiпi Ьir

;й;-а"i" tokrar etrnoНo temperaturu kifayot qэdеr а5аф

salmaq оlш.-_ 
i'nol isa погmаl metalrn Gibbs potensiallnt qiymotlondirBk'

Melum в = llH miinasibetlorini (9,3)-da пеzоrо alsaq

maqnitlэ9mo vektoru

м Е (9.8)
4т

olar, burada д - miihitin maqnit пiifuzlчЁчdчг, ifratkegirici tigtirt

лs = 0 olduФndan (9,8)-don (9,4) аlrпrг, Nоrmаl metal йqiiп

iso д, = 1 olduýundan М = 0 оlur, Demoli, погmаl halda

metalrn heg Ьir maqnit xassasi yoxdur, Опа gбrэ. da 
, 
(9,2)

ii^a"ri"a" ахlппсr Ёоddi yoxduT va погmаl mеиl!п Gibbs

potensiah maqnit sahosindon asrlr deyil:

Ф:(т,р,н)=Ф,(т,р,0). (9,9)

Teгmodinamik potensialrn (9,6) vo (9,9) ifаdоlэгiпdоп
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ý3.9l Nогmаl metal <-----+ ifratkeqirici faza kegidi

g<iriiLniir ki, Ф 
"(Т, 

Р, Н к) > Ф,(Т, Р, Н к) = Ф(Т, Р,0), уэпi
maqnit sahosindэ ifratkegгici hal tегmоdiпаmik olaraq alverigli
deyil vo maqnit sahosi ifratkegiгiciliyi pozur.

Faza kegidi zamanl termodinamik potensiallar eyni olma-
hdlr:

Ф:(т,р,нк)=Ф"(т,р,н*) (9.10)
va уа

оi(т,r,о)+$=Ф,(т,р,0). (9.1l)
ЕЕ

Bu boraborliyi Н к = Н к(Т) tагаzhq эyrisi bolrunca tеmреrа-
tuга gёrо diferensiallasaq

нк(анк\ 
l

аIапq Buradan,-, 
""."" #'Er';n,., "" ;]';

oIduýunu паzэrо alsaq S" > S. olur, yani ifratkegiгici hal daha

nizamlr haldrr; ikincisi, maqnit sаhэsi olmadrqda (Нк = 0),

,S" = ý, оlчr, yoni и <+ s kegidi ikinci пбч faza kegidi, maq-

nit sahosi olduqda (t/* * 0) iso ,S. + ýn оlчг чэ п <+ s kegidi
birinci пбч faza kegididir. indi isэ п э s kegidi zamanr istilik
futumrrnlm doyigmasini tapaq. Bunun ii9iin (9. 12) ifadasini
tarazlrq эуrisi Н* = Н*(Т) Ьоучпса tеmреrаtчrа gcira difеrеп-
siallayaq vo Г -уо vuraq. Noticode istilik tutumlannrn forqi
ii9iirt

,"-",=+l"-(#),-(#)"] (9.13)

аlапq.
Maqnit sahasi olmadrqda (Н. = 0) faza kegidi 7 = d
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noqtosindo Ьа9 verir vo (9.13)-dоп

iч."_."=+(+);, (914)
ТэТо

notica altntr. istilik tчtчmlаппrп forqi iigiin (9.14) diisturu
Rutqers diisturu аdlашr. Gбгi,iпdiiуii kimi ifratkegirici halda
istilik tutumu погmаl haldakrndan goxdur: С, > С, , Вч noticoni

onunla izah etmak оlаr ki, ifratkegirici halda nizamr pozmaq
iigiin do olavo епеrji sоrf etmek laztmdtr.

Maqnit sahasi olmadrqda (Н" = О) va maqnit sahэsi

olduqda (Н* * О) entropiyanln чо istilik tutumunun ke9id пёq-
tosi otrafinda <izlorini песо араrmаlап sxematik оlаrаq gokil
3.1 1 vo gokil 3.12 g<istorilmigdir.

s,C
s

s
s

с"

Нк =0

Н* *0

т(н *) то

gakil 3.12

I

|:4
п т

;эkil 3.1 1

Sonda qeyd edak ki, (9.14) Rutqers dtisturunu ikiпci nciv
fMa kegidloгi iigiin iirnumi оlап Ererrfest dЁshrru (8.10)-dап

almaq оlаr. Вчпdап ёtrii (8.10)-da Р -+ Н * ча V -+ М очоz-

lomosini hoyata kegiTmэk уа Д(аМlаНr)=-|lап olduýunu
пэzэrэ almaq kifayotdir.
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IV FoSiL

KAI\oMK pAyLAIIMA. ciBBý пштооu

Statistik fizikamn эsas mesolэsi, malurn olduýu kimi
(Ьах fosil l), malcoskopik sistemin halmr toyiir edon tегmоdi-
namik раrаmеtrlаriп огtа qiymotini, раrаmеtrlэr arasrndakl
olaqэni (hal tanliyini) vo tocriibэdo бlgiilэ Ьilэп termodinamik
аmsаllап паzэri оlаrаq Иpmaqdan ibarotdir. Lakin bu i9lоri
bilavasitв gбгmоk miimktin olmadrýrndan поzоriууоуа kёmэk-
9i funksiyalar - teпnodinamik potensiallar daxil edilir. Эgэr
hamin funksiyalar mоlчm olarsa, hal tэпliуiпi ирmаq чэ
tегmоdiпаmik оmsаllап hesablamaq miiпtkiiпdfrr Фах. fasil 2).
Demali, mosolo termodinamik funksiyalann, xЁsusilo sorbost
епеrjiпiп (Helmholb poteпrsialmrn) aglq gэНiпiп tapllmaslna
gatiгil ir.

Bu fosil saФast ene{i funksiyaslmn taprlmasl йgiiл
Gibbs mеtоdчпа hэsr оlчшпчgdцr ki, onrrn da osasrnda kшonik
рауlапmа dчrчr. Вщаdа mikrokanonik paylanma esasrnda
tегmоsиtdа olan qapah vo aglq siýtemlor Ё9ifur karronik
рауIапmа fuпksiуаlаппп ifadэlori иprlmr; чо Gibbs meto-
dчпчп mahiyyoti gаrh olunmugdur.
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ý 4.1. Qapah sistemlar iigiin Gibbsin kanonik paylanmast

моlчmdчr ki, statistik fizikmrrn эsаs masalosi - termodina-
mik komiyyatlarin orta qiymotinin Иprlmasr, Hassik sistemlor

Т = lrQ,ilрQ,Dфdр (1.1)

inteqralrn, kvant sistemlor iigtin isэ

Е =|t,,w, (1.2)

соmiп hesablanmasml tэlob edir фах ý 1 .З).

Burada Z(4,p) Hassik mexanikadarl, L,, - isa kvant me-

xanikasrndan mаlчm olmalrdv. p(q, р) чо W" рауlапmа
funksiyalaп statistik fizikadan taprlmalrdrr. Bu funksiyalann
agrq gokli baxrlan sistemin hansr garaitdo olmaslndan aslhdrr.

Masolon, tam izolo olunmug sistem iigiin р чо W", statistik

fizikanrn posfulatl asasmda yмllmr; mikrokanonik рауlапmа,
yoni (I.4.7) чэ (I.5.29) ifаdэlэri ila чегilir.

Опч da qeyd edak ki, tam izolo olunmug sistem ideal
haldrr. Real gэrаitdэ sistem эtrafla qargrlrqh tosirdo olur, уэпi
sistem onu ahata edon miihitlo (tеrmоsИtlа) kontaktcla oluT.

Termostatda olan sistem paylanma funksiyaslntn agrq ýoНini,
ý 1.4 чэ ý l .5-da gostorilon хаssаlагiпа эsаsап, Hassik sistemloг
iiqiiцr

|np(q,p)= до+ PE(q,p), (1,3)

kvant sistemlari iigiin iso

hW(E,)= до+FЕ, (1,4)

formasrnda yaza bilorik. Bu ifаdэlэri, uyýun оlаrаq,

р(q,р)=ехр|до+ PE(q,p)] (1,5)

vo
W" =l|l(Е")=ехр(до+ рЕ,) (1.6)
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ý4.1l oapah sistemlэr чQuп Gibbsin kanonik pavlanmast

gэHinda da ya.arraq оlаr.
Рауlапmа funksiyalan olan (1.5) vo (1.6) ifаdаlаriпэ

dжil olarr lo чо / sаЬitlэгiпiп agrq
gэНiпi vo fiziki mопаlаппr tэуiп etmak
iigiin statistik fizikanrn osaý postulatmdarr,
уэпi mikrokanonik рауlапmЪdап istifado
edok. Fагz edok ki, baxdrýlmrz sistem
termostatla birlikdo tam izolo olunmug
sistem taýkil edir (gakil 4.1).

Кvапl sistetпlarj. Оwоlсэ tutaq ki,
baxdrýtmrz sistem teгmostatla birlikdэ mii-
rakkob kvant sistemidir. Теrmоstаttп епеr- Sakil 4.1.jisi Е, entropiyasr S оlsчп. Эwаlсэ
qapalr (N = солsr) kvant sistemino Ьжаq. Sistem termostatla
termodinamik tarazlrqda olduýundmr опчп tеmреrаtцrч Г
tегmоstаhп tеmреrаtцгч ilo еупi olmalrdг.

ТеrmоsИt + sistem Йоlа olunmug sistem taýkil etdiyindan
vo sistemin termostata nisboton, 9ох kigik olduýunu fагz
etdiyimйdan

Е'+ Е = Ео = coпsti Е << Е' (t.7)
Вч mtirakkob sistema kvarrt sistemlari iigiin (I.5.29)

mi_kokanonik paylanmanr tэtbiq edak:

dW =const6(E'+E-Eo)dG'dG, (1.8)

burada dG' vo dG, uyýun оlаrаq, tегmоsИtm vo sistemin
enerjilori Е' чэ Е оlап makoskopik hаllаппrп sИtistik
gokilaridir.

Вчrаdа mosolo Ьеlэ qoyulur: hапм ehtimalla sisteп епеr-
jisi Е = Е" оlап kопkrеt пilcohalda olar, bela Н, bu zапап ter-
mostat сjzijпi)п istапilап пilсrоhаlпdа ola bilar. Sorugulmr ehti-
malr tapmaq iigiin (1.8)-da Е -_ Е" уа dG =1 qobul еdагоk
termostatrn mikrоhаllаппа gtira, yoni dG' -о gilro inteqrallamaq
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KANOMK PAYLANMA. GiBBS METODU tF.4

lazrmdrr. onda

lr, = соп$ [6(Е' + Е. - E)dG' (1.9)

аlапq. Burada inteqralr J - funksiyз vasitosi ile gёtiirmэkdоп

otrLl dG' mikrоhаllаrа gёrо inteqrallamadж dE' enerjiye giire
inteqrallamaýa kegak. Вчпuп iigtiл

(1.10)

аlапq
Axtardrýrmrz рауlапmа funksiyasrmn (1. t2a) ifado-

sino daxil о|ап ДЕ' епе{i inteгvalt E'-nin kigik Е, << Ео

dayi9masi zаmшu, demok оlаr К, dоуigmэdiуiпdэп

дЕ'|"=ц.ч" о Ш'lг,=г" = cotяt kimi yaпnaq оlаr, Onda

рауlапmа fimksiyasr

а6'=rc' 1р'
dE,

goklindo у.йаq vo dG' ldЕ' t<iromosini дG' l АЕ' nisbэti ilэ
avaz еdэk:

ас,JЩ\ав,. (1.1l)
\дЕ,)

Entropiyanrn (1.6.9) torifmdan ДG' = e'ýI'')i 
*" ifadэsini istifadэ

etsak, (4.9)
_ 1..slr,vb \ll',=,"^'16|ъ 

)atc'+ 
с,- E)dE, (1,12)

goklino diigor. d - funksiyanrn kiimэyi ilo dД' -о gбrо inteqral-

lasaq,
/.slE,)/t" \l

yt/, = сопS{[Ъ- ll (1.12a)
\ /|Е,=дъ_ 4
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sisteп ar Gibbsin kanonik lanmast

(l .l5)

Гl 'l
Ly, =сопsrехрl ;stл, -4; | (1.1З)Lto "J

goklinэ diigэr. (1.7)-уо uyýun olaraq, Е, << Е,< До olduýunu
паzаrо alsaq vo ,ý'(Ео - Е, ) fuпksiуаslш Д" -in iistlorina gбrа
slraya aylrsaq, tегmоsиtlп entropiyaslnl

s,(E. _Е,) 
= 
s,(4)- - /as'\lu,1* )l,=r,*" (1,14)

goНindo yaza bilэrik.
Вчпdап olavo, mfitloq tеmреrаfuruп (1.8.б) tarifino asa-

son

(#) 1

т
оlаr,, harada r. tегmоstаtlП (eyni zamanda, sistemin) tеmреrа-
gчdч.r. Bu deyilonleri поzоrо almaqla entropiymrn (i.l4)
ifadosini (1.13)-dэ yerino yazsaq vo эmоlо' gэtап biittin
sabitlori, о ciimlodon es,(Eorlk,, - сопsl sabitini yeni biT l sabitiilэ igaro etsok, tэlab оlчпап рауlапmа fuЙiyasr aýaфdakl
kanonik gоklэ diigor:

|Уп-д,е,Е,'t"Т, (1.16)
burada l mikrohalrn епегjisi Е" - don asrlt olmayan vo

Zrr" =l (1.17)

Е =Ео

погmаllаgmа gэrtiпdап taprlan sabitdir. (1.16) ifadosini (1.17)-
da уегiпо yazsaq, поrmаllаgmа sabiti iigiin

д-l -Ze-E,lkoT (1.1s)

alanq, Bu ifadeni (1.16)-da поzоrО alsaq paylanma funksiya-
ýtnln tam agtq geklini
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_Er
kuT

е
,у,

Z, n'
(1.19)

(1.2l)

tapmrg olanq. Bu ifadolorin hэr torofini loqaгiftnalasaq

lпw,=_lпZе Ц' _:-!_ (1.20)

аlапq. Paylanma funksiyastmn (1.19) vo (1.20) goklindэK ifa-

dolarini (1.4) vo (1.6) ila miiqayisэ edok. Onda lo vo / sa-

ьitlогiпiп
Е,

1
lo =-lnle *J' =lnl

L--

р k т0

qiymotlarini Иpmrq оlапq.
(1.16) vo уа agrq goКlda (1.19) tегmоsИtdа оJап qapalt

Kvant iistefuaгi iigiin GjDbsiл kапопik рауlапmа fuпЬiуал аd-

lапrr. Вч mikгоhаllаrа gtirа рауlшrmа funksiyasl, (1,19)-dan gб-

riitndiiФ kimi, yalпrz mikrohallara (kvant hаllаппа) uyýun оlап

епеrji spektri Д, -lэ tayin оlчпчr.

Рауlапmа funksiyasrnm (1.19) gaНini (l ,2)-da уеriпо
yazsaq statistik orta qiymэt iiqtiл 

Ё,

т (1.22)

koTL","

Е

Zr'"'
alanq. GёrЁпdiiуii kimi, kvant sistemlarini хаrаktегizа edon I
komiyyatinin sиtistik оrtа qiymatini hesablamaqdan ёtrii yalntz

l op.ruto-n rn diaqonal z,, mаtгiва elementlorini vo
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ý4. l1 Oaoalr sistemlor iiciirr Gibbsin kапопik paylanmasr

enerjinin kvant ododlorinden asrhlrфnl, yoni епегji spektгi
Д, - i bilmok kifayotdir. Bu kamiyyotlэrin hеr ikisi kvant
mexanikasmdan molum olmalldrr.

Klassik sistemlar, Belo sistemlor iigiin kапопik paylanma-
ш almaqdan titrii kvant sistеmlогi halrnda оlап рауlапmа funk-
siyast (1.16)-й

W,э p(q,p); Е,э E(q,p); Дэ Дkt (1.23)

эvozlomolerini etrnok kifayotdir. Noticodo termostatda olan
qapalr klassik sistemlor iigtirr mikrohallara gбrо Gibbsin kапопik
paylanma funksiyasrnl

p(q, р) = дr, ,е
_ЕG,р')

цт (1.24)

аIапq; lakin buraya daxil olan l, sabiti

_E{q, Pl
ц' dqdp =| (1,25)

поrmаllа9mа gortindon tapllmalrdrr. Onda l*, sabiti iigtin

_E(q,p)

(1.25 а)

vo рауlапmа funksiyasmtn agrq gokli iigiiп ise
EQ,P')

tnI

p(q, р) =
_Е@,р\

(1.26)

le 
k"7' aqap

ifadolorini аlапq. KJassik sistemlor iigiin mikrohallara giira,
kanonik paylarrma (1.24) funksiyasrru 1901-ci ildo maghur аmе-
rikап fiziki Gibbs kogf etmi9dir.

Paylmrma funksiyasr (1.2б)-ш (1.1)-da уегiпэ yazsaq
Hassik sistеmlэгiп istonilen t(q,p) komiyystinin statistik orta
qiymotini

lоk,Ddчdr = ,lо l,

А;=l" ц' dqdp

е
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EG, р)
n' dqdp

_E(q, р)
(1.2,7)

[" Ь' aqap

tapa bilorik. GбгЁпdiiуЁ kimi, Z -ш hesablamaqdan бtrii Z(q, р)
va mikrohalrn enerjisi Д(q,р)-пi bilmok lMrmdrr. Qeyd edok
ki, bu funksiyalann hэr ikisi klassik mexanikadan molum
olmalrdrr.

Qarrytq hal, Bezon praktikada elo sistemlэr оlчr ki, опlап
tagkil edon zorrociНorin (mоlеkчllапп) hоrэkаtlоriпiп bir hisso-
si Hassik, digэr hissasi isэ kvant xarakteri dа9rуrг. Moselan, iki-
atomlu molekuldan ibarot оlап ideal qazda а9аф temperaturlarda
molekulun ktitlo morkazinin irolilomo hэrэkэti Hassik olduýu
halda, raqsi va firlama hогэkэtlэгi kvant xarakterlidir чэ bu ho-
rоkоtlоrо чуýчп enedi spektri diskTetdir. Вч cik qarrgrq halda
sistemin daxili enerjisi E*(q",po) Hassik harakoti хаrаktеrizэ

edon qo, koordinat vo ро, impulslardan, Ьir dэ kчапt horokвti

toyin еdэп л' kvant edodlari toplusundan astlt оlчr:

E",(qn,po)= Е,, + E(qH,pH), (1.28)

Ьчгаdа farz оlчпчг ki, mоlеkчlчп Hassik vo kvant horokotlari
bir-birindan asrlr deyil, Е,, hэrеkоtiп kvant hissesinin,

En(q о , р ") 
iso klassik hissэsinin епеrjilэridir.

Kvant-klassik qапglq halrnda kanonik рауlапmа funksi-
yasl

W,.(qо,р)=дrо,r-Е'lчп,rпltЦт (1.29)

gоНiпdэ olar, поrmаllа9mа sabiti lo". iso

А;| =|е-О"'ИТ !" 
В,'{Ч",П,\|k"Т dq,dpo, (1.30)

L= l'Q,D"
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ý4.11 Qapalr sisternlor iiciin Gibbsin kanonik paylanmasr

miinasibeti ndon Ирl lmаlrdrг.
Bu halda L,,(q 

", 
ро) komiyyэtinin оrtа qiymati

Lr(q n, pn) = Z lLnQn, р)W, (Qо, р)dQ"dрп (1.3l)

Ахппсt dбrd ifadoni поzэrо alsaq, orta qiymot diisturu

L,,(qo, р")=
Ze-E, 

t иr 
tr,, (n n, о)r-'r", Оt 

/ 
ЦТ dqo,dpr,,

(1.32)
Ze-E,lbr t 

-t\",ta 
1bl 4ообоо,

gэНiпо diigаг. Bu iimumi diistцrdan xtisusi hallarda оrtа qiymэt
iigiin (1.22) чэ (1.27) ifadolori allnrr. Doýrudan da? оgэr оrtа
qiymэti hеsаЬlапап kэmiyyat kvant хагаktеrlidirsэ, уапi
L,,(qn,pп) = l". olarsa (1.32)-dоп (1.22), Z klassikdirso, yani
L,,(qo,po) = L(qH,pH) оlаrsа (1.32)-dэп (1.27) alrnar.

Bu раrаqrаfiп sonunda kапопik ve mikrokanonik paylan-
mаlап arasrnda olan ох9аr va fэrqli сэhеtlоri qeyd еdэk. MikTo-
kanonik рауlапmа tam izolo olunmug sistеmlЫ iigiin olub sta-
tistik fиikaTrrn miiTnkiin оlап mikrohallaпn еупi ehtimallr olmasr
haqqrnda роsfulаfiп гiуаzi ifadэsidir. Капопik paylanma isa
mikrokanonik paylanmadan аIlпtr va termostatda olan sistemlэr
tigiindtir.

MikTokanonik рауlапmа funksiyasr ý 1.4 vo ý 1 .S-don
gciriiLndtiyti kimi, епе{idэп d - funksiya goНinda astltdlr. опчп
tigiin do hоm mikTohallma чэ hem do enef iyo g<irэ рауlапmа,
епе{iпiп Е = Ео qiymэtindo kэskin maksimuma malikdir
(gekil 1.5).

Капопik рауlапmа halrnda isэ mikTohallara gёrэ рауlап-
mа funksiyasr mikrоhаllапп епеrj isinden eksponensial asrhdrr
[Ьах. (1.1б) vo (1.24)].

Termostatda olan sistemin halrnrn enerl'iyo gciro w(Д)
paylanmasrnt tapmaq iigiin mikTohallara gбrg W, paylanma
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funksiyasrnr kvant hallannrn (mikтоhаllапп) srxhq funksiyast

с(Е) -уе ччrmаq laztmdtr:

w(E) =|у,с@), (1,з3)

Наllапп srxlrq funksiyasr с@)- Е' , haгadakr r > 0, iistlii

аrtап funksiya, И, iso esponerrsial маlшl оldчфпdшr опlапп

(1.33) hasili и,(Е) maksimuma malik оlчr (gekil а.2). И(Е)
funksiyasrmn mаksimчmч termosиtda olan sistemin епфisiпiп

оrtа qiymoti Е -уа чуфпdчr (gokil 4.2).

и,(Е)

("
l

/ c@l
\

Е

ýakil 4.2.

Е

BeloliНo, hоm izolo olunmug sistemin (mikrokarronik
paylarrma), hоm do termosиtda olan sisternin (kапопik рауlап-
ma; епегjiуО giiro рауlапmаlап (9okil 1.5 vo gBkil 4.2) maksi-

-йч йчtiкаir. Lakin fогq ondadrr ki, mikTokanonik halda
paylanma оугisiпiП епi sonsuz kigikdir (enerjinin yalnrz Ьir

qiymoti Е = До чаr), kanonik halda isЭ рауlапmа оугisiпiп

sonlu eni var. Рауlапmашп dtirdbucaqlrya gotirilmig епi фах
gokil 1.6) termosиtda оlап sistemin епфisiпiп fluktuasiyasl
iertibindodir. MakToskopik sistemlor iigiin enerjinin fluktua-
siyast 9ох ctizi оldчфпdап kmronik paylanmant 

. 
miioyyan

dэqiqliНo izolo olrrnmu9 sistemlgro do tatbiq etrnok olar.
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ý 4.2. Maksvell-Bolsman paylanmasr

Maksvell vo Bolsman рауlапmаlап klassik sistemlor, yoni
zorrociklorinin hоrоkэti klassik mexanikamn tsnliklori ile idaro
оluпап sistemlor tiqiindiir.

Sistemi toýkil еdоп zorraciklorin impulsa (siirato) gёгэ
paylanmasl фауlапmа funksiyasl) l860-cr ildo Maksvell tого-
fiпdэп kogf edilmigdir.

Xarici potensiallr sahodo olan ideal qaztn molekullanntn
koordinata gtiro рауlапmап фауlапmа funksiyasrnr) isэ l868-ci
ilda BoIstman tapmtgdlг.

Qeyd edэk ki, har iki рауlапmа Gibbsin l902-ci ildo
Hassik sistemlэr iigiiл kogf etdiyi (1.24) vo уа (1.26) kanonik
рауlапmаdап xi.isusi hal kimi alrnrr, yani Gibbsin kanonik
paylanmast _ Maksvell-Bolsman paylanmastnrn iimumila9mig
formasldrr. ihdi gtistorэk ki, bu doýnidan da beladir.

Zопэсiklоriпiп sayr N, hосmi И оlап Hassik sistema
baxaq vo fогz edok ki, zопосiНоriп hаr Ьiгi eyni rz kiitlasina
malikdir. BuTada diizbucaqlr koordinat sistemindon istifada
edok.

Мэlчmdur ki, Hassik sistemlorin Д(р, r) tam enerjisini
К(р) kinetik vo U(л) potensial епеrjilоriпiп сэmi kimi yaz-
maq оlаr:

E(p,r)= K(p)+U(r), (2.1)

burada р sistemin zorrociklorinin impulslaпnln, r isэ koordi-
паtlапшп mосmчuпч gcistarir:

рэ Pl,?l,..PH; r э r|,r2,,..rN, Q.2)
harada ki

Pi э Pi,,P,y,Pb; f, э Xi,!i,zi Q.З)

'B.M.Osgorov 19з
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i п<imrоli zorreciyin impulsu чэ kоогdiпаП&r, р ь, р,у, р о vо

Xl,yl,zi iso impulsun чэ radius vektorun kоmропепtlогidir.

Qobul eidiyimiz koordinat sisteminde fMa fozasrmn hocm
elementini

,{

dГ = Пtdx,dy,dz,dp,,dp,rdp," = dГ,dГ р (2-4)

kimi igаrо edok, hшаdа ki,
н" dГ, =!dх,ф,dz, (2.5)

3N бlgiilii koordinat fozastnda hocm elementi,

dг (2.6)

isэ 3-а/ cilgtilii impuls fazasrnda hocm elementidir.
, Епе{iпiп (2.1) ifadasini Gibbsin kanonik (1.24) рауlап-

mastnda уегiпэ yazsaq, baxdlýrmrz sistemin mikгоhаllапruп
faza fэzаsrшп (2.4) dЛ hэсm elementino diigmэ ehtimalr iigiin

d||t ( р, r) = р( р, r)d Г = р( p)d Г о pQ)d Г, = d|Tt ( р) d|ll (r)

(2.7)

alanq, haradakr, 
_ ",о,

d|r@)= рQ)dгп = дое 4' dг, (2.8)

zоrrасiНэriп imрчlslапшп dГ о hосrл elementina,

_t/(.)

d||l(r)= р(r)dг, = А,е Ь1' dг, (2.9)

isa zэrrбсiНоriп kооrdiпаtlапшп d{ hocm elementina dtigma

ehtimalrdrr, До vo Д, поrmаIlа9mа gогtiпdэп иprlmalr olan

sabitlэrdiT.

t, = !,dP,,dp,rdp,,
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Рауlапmапrп (2.7) ifadosinden gбriiпiir ki, zоrrесiНегiп
imp.ulsa vo koordinata gсirо рауlапmаlй statistik asllt olmayan
hadisolordir. Опа gбrо do bu рауlапmаlаrа ayn-alTrlrqda Ьах-
maq оlаr.

Mabvell рауlапtпаsl - klass ik s istemlariп zarraciklariпiп
impulsa, sйrэtа vа уа Ипеtik епеrjiуэ gcira рауlапmамdr.

Owolco impulsa g<iro paylanmaya baxaq. Bunun tigtin Д
zoгrocikdon iЬаrэt sistemin kinetik enerjisinin

K<pi = iаЬ'" * pi * pi) (2.10)а2."
ifadosini (2.8)-da уеriпо yazaq. Опdа

dW ( р) = р( р)dго = А,,*е(- 
T:k^T,

л, \ (2,1 1)

"|Ф'"+ р' + р|"1|аг"
,=l )

olar. Д, sabiti iigiin

to"<o>= lоФ)dг, =t (2.12)
поrmаllаgmа ýortindэn

4 = I"-{-;ФL<pi, * pi * оil)аг, (2.1з)

аlапq. Ао sabitinin (2.13) ifadosini (2.11)-do поzоrо alsaq,
zоrrосiklоriп impulslannrn d! hэсm elementino diigmэ
ehtimah iigiin son ifadoni tapmrg olanq:

"-'[-"Ь* dГ,Ь:* oi - oi,))
d|rФ)= (2.|4)

F-,(
7

-i7f,,b', * ei * р,"))аг,
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вч ifadoni

- jч<r:, * pi + pil)ap_ap,,ap,"П.*
l=l

dI|(p) =

ЁJ"-r( #Ф'-*рi,*рi)
dp*dp,"dp,,

(2.15)

(2.16)

goНinda do yazrnaq olar. Вurаdа hasil igшоsi alttndak! ifado

i -niimroli 
- zэпoiiyin impulsunun komponentleгinin

(р,,, р," + dp,,), (р,r, р о + dp,r1, (р,,, р,. + dp,.) iпtеrчаltпа

diigmo ehtimalrdrr. (2.tS)-don gciгiiniir ki, sistemin biittin zэrrо-
cйorinin impulsa gtlro рауlапmа funksiyasl ауп-ауп zorraciyin
paylanma fuпksiуilаппrп hasilinэ Ьаrаьоrdir, yoni sistemdo
ixiiyari gбtiiriilmtig zапасiуiп hanst impulsa malik olmasr ehti-

.ui, уй" qalan zorrociklэrdon astlt deyil. Опа g<iтэ do

sistemin ixtiyari gtitiiriilmiig zorraciyinin impulsunun

dp,,dp ,,dp. intervalrna diigmo ehtimalrnl tapmaq iigiin (2,15)

ifadosinin sol чэ saý tоrоfiпi baxtlan zоrrосikdоп bagqa уеrdо
qalan (N-1) sayda zапосiуiп impulslarr iizrэ inteqrallamaq

laztmdrr. Bu zaman (2.15) ifadosinin siiratindo аlrпап (N-l)
sayda iпtеqгаl mохrасlо ixtisar о[uпчг vo naticodo altnq:

dlЦ (р,, р ,, р ") 
=

ехр dp,dp rdp,

Iff-rt #Фi*р;*р1) )*,*,*,
МэхrосdЭ оlап tigqat inteqгalrn cavabr, olavelerdoki (IL3)

diisttiriina оsаsэп, (2п mkоТ)З/2 olduýundan (2.16)
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ý4.2l Maksvell-Bolsman Daylanmast

_рi*й*р?
dW{p", р,, р,) = (2пmkоТ)-Эlz g "\]' dр,dр,dр, (2.|7)

goНino diigiir, Buradan zarrociyin impulsunun komponentlori-
пiп р,, р ,, р " 

olmasr ehtimalr, уапi Mabvell рауlапmаst iЕiп
_pi* рi,* pi

р(р,,рr,р.)=(2пmkот),Э/2g 
2ПkоТ (2.18)

alanq. Gdriindiiyii kimi, impulsun kоmропепtlоriпа gбra рау-
lanma funksiyasr statistik asrlr deyil, yoni

п@",л,,п")=р(р,)р(р,)р(р"), (2,19)

buTada impulsun Ьir komponentinэ gбrо, mosolon р, -о gсirэ

рауlапmа

р(р,) = (2пmko7ytlz "-nilcz,t,,Tl Q.2о)

р, чо р _ komponentlorinэ gciro do охqаr paylanma ума
biloгik.

Qeyd edok Н, impulsun komponentlэrino gtiro (2.20)
paylanmasr Qauss paylanmasr ilo iist-iisto diigtir.

impulsun komponentlorino g<iro, Maksvell paylanmasr
tеmреIаturuп iki qiymэti tigiin gokil 4.3-do gбstorilmigdir.

т|

ТrrТ,

т2

0

ýэkil 4.3.
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Aydrndrr ki, bu эуrilэrlэ pJ oxu arasrnda qalan saho eyni

olmahdrr. Ehtimalrn maksimum qiymoti др, =0)=

= (2г mkoT)-l|2. Gёriiпiir ki, bu qiymat temperatur artdrqca

7-V2 kimi azalr.
Paylanma funksiyasr ctit funksiya р(р,) = р(-р,)

olduýundan impulsun komponentlorinin orta qiymoti slfirdrT:

0dx,)п,= Р,п@

r1--\п1

P,=p"=g. (2.21)

Impulsun komponentinin kvadrahnrn оrtа qiymotini

p(p,)dp, (2.22)

hesablamaq Ёgiiп (2.20) vo alavolordo olan (II.7)-dэп istifadэ
etsok

р1 = mkот; р1 = pi = pi Q.23)
аlапq..

Indi isэ impulsun mоdчlчпа (ododi qiуmэtiпэ) gбrо
paylanmanr tapaq. Вчпчп iigtin (2.17)-dэ impuls fozasrnda hэсm
elementi sfегik koordinat sistemindo

dр,dр,dр,э p'dpsiпOd)drp (2.24)

yazaq уо Ьuсаqlаrа gбrо inteqralrn 4z оldчфпч поzэrо alaq.
Nэticado

awlpl=--!!-t *r-r'le,цTl4o (2.25)
\zE mкоl г,'

аlапq. Onda paylanma funksiyasr

4т
(
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ý4.2l Maksvell-BolsmaTr paylanmasr

оlаr. impulsun mоdчlчпа gбrэ (2.26) рауlапmапш qrafiki
tеmреrаtчruп iki Г vo 7, > Г qiymotlori iigiin gokil 4.4-do
verilmi9dir.

Рауlаrrmашп maksimumuna чуфп оlап impulsun р"
qiymotinin, уопi ап еhtilпаlh impulsu tapmaq iigiin (2.26)-dan
tбrэmо alrb, опч stfra ЬаrаЬаг etTnok lazrm&r: 0plap = 0 .

Bu gortdon asanca tapllг:

р, =(2mkот)!2. (2.2,1)

Ehtimalrn maksimum qiуmэti iso (2.26) vo (2.27)-dэп alrnrr:
4|

р(р.)= ;1- ' =0,6(mkоТ)-'/'. (2.28)
(27r)''' е рй

ýokildon vo sоп iki ifadodon gtiriintir ki, tеmреrаtчr
aгtdrqca рауlапmапtп maksimumu qiymotca аzаhг vo saýa taraf
yerini.doyi9ir.

Impulsun kigik qiуmэtlоriпdо, (2,26) ifadэsino чуфп
olaraq, paylanma oyrisi р(р) - р' kimi аПlr р -пiп bdyf*

р >> р_ qiymotlэrinda isa р(р) - ехр(- р' f2tпk'Z) kimi

^"alfi.

р(р

р(р,)

>т
т

0 р.
ýakil 4.4.

р
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Zorrociyin impulsunun чэ опuп kvadrattntn orta qiymotini

r'=]tоФ)r = lrоФ)dr; dp (2.29)
00

hesablamaq tigiin (2.26) ifadosini (2.29)-da уеriпа yazaq vo
olavolordoki (II.7) inteqrallannl поzаrо alaq. Noticэdo

ЙkоТlt | р2 =зmkот (2.з0)

аlапq.
ZorraciНarin епеrjiуо gбrо paylanmaslnt tapmaq iigtin

kinetik епеrjiпiп
1€=+ (2.31)

2tп

ifadosini чо dp = ЦmlZЕlv' аВ olduфnu (2.25)-do поzоrэ

alsaq, епеrjiпiп dd iпtегчаlrпа diigma ehtimalr
лгт

dwG|=---!1З-е-Еlr,J dЕ = р(€)d8 (2.з2)
J T(k пТlЭ|z

gaklino diigэr, burada
э-ГV

рlЕ у = ___!1З- ,-atb,T (2.33)
Jz(ko7)"'

zaпociyin ene{isinin б olma ehtimalr, yani епегjiуа gtirэ

рауlапmа funksiyasrdtr.
Kinetik enerjinin оПа qiymoti:

(2.з4)

Эgоr рауlапmа funksiyasrnln (2.33) ifadasini va оlачэlоr-
dэki (I.1) va (I.6) miiпаsiЬэtlэriпi паzаrа alsaq, eno{inin orta
qiymoti:

а =\а рlауа
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6 =:koT (2.35)
z

оlаr. Qeyd edek ki, еупi notice (2,30) vo (2.3l) ifadasindon do
аhшr.

indi iso Maksvellin siiratloro gбгэ paylamnaslnt tapaq.
Bunun iigiin impulsla siirot araslndakl molum р = иrr miinasi-
bэtini (2.17)-da паzаrа alaq. опdа zоrrосikiаriп stirotin kоmро-
пепtlоriпо g<iгэ paylanmastnt, yoni siiratin komponentlorinin
D,,l), + ф,,D y,D у + dD y,t). ,D_ + do_ iпtеrvаlrпа diigma ehtimal-
lаппt

(ffi)" r*""'"i'"',' du,du,du _ (2,з6)dl|'(о,,чr,о,) =

аlапq.
Gбгiiпiir ki,

Ьчrаdа

t x|l2

d|l/to) =| Ч-| ,-'"1lz*.T 4u* = р(ч,)йl,. (2.з8)
\2TkoT )

Qeyd edok ki, dl| (ч r)чо dИ(о_) iigiin do analoji ifada-
|at ума bilorik. (2.37)-dэп glxlr ki, stirotin kоmропепtlагiпо
gtiro рауlапmа statistik asllr deyil.

ýtirot11 moduluna (adodi qiymotinэ) gcira рауlапmапl tap-
maq iigiiTt, (2.36)-da, (2.24)-а uyýun olaraq, sferik koordinatlara
kеgоrэk bucaqlara g<irэ inteqrallamaq lazlmdtr. Nэticode

t x3l2

d||/(ч1 =4Е|--Ц -| ,-rПrчrач= р(ч)dч (2.39)' 
\2т koT )

dWQl,,tl,,u_) = dW(o,)dl|/(o,)d|Y (о,), (2.37)

alanq, Ьчrаdа
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р@=4"|#) u"'r"' (2,40)

siifota gбrэ рауlапmа funksiyasrdrfl. Bu funksiyanrn da qraffti
gekil 4.4-do giistoгildiyi kimidit. dpIdo= 0 gоrtiпdеп taprlan ап

ehtimallt sйrat

(2.41)

Paylanma funksiyasr (2.40)-lп vasitэsi ilo tарl|ап orta siirat:

,л=r=rЩДlu' *r,sя[Д{lu', (2.42)- [zпл) \л)
orta kvadratik siirat isa:

., _.F_rзц)u' *'ъ(!{\'' (2.4з)u*=ttD =[ и ) 
*,.,"\;) \Z

indi iso zэrrосiуiп horokэtini хаrаktегizэ еdэп kоmiууэЬ
lаriп mtiэууэп intervalrna diigэn sayml tapaq.

impulsun kоmропепtlагiпiп dp,,dp ,,dp " intervalma dii-

gэп zопэсiНогiп Ш, saylm tapmaq iigiin zоrrэсiНоriп iimumi

N sауtш (2.17) ehtimahna vurmaq lMtmdrr:

N n = NdW (р,, р,, r ) = Nо(r,, r,, p,)dp,dp,dp ", (2,44)

,impulsun оdэdi qiymotlэrini dp iпtеrчаhпа diigon zопо-

ciklorin dlйо saymr tapmaq iigiiTr iso N -i (2,25) ehtimalma

ччгmаq lazrmdrr:

1 Qeyd edak ki, (2.39) рауlапmаsшr р = 72 gбtiiгmаklо ЬiФа5а (2.25)-dап

da almaq olaT.
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ý4.2 Maksvell-Bolsman pavlanmasr

dNo=Ndv(p)=Np(p)dp, (2.45)

Епегjisi dб intervalnda оlап zоrrэсiНогiп sayl diy', isэ
(2.32) vasitosi ilo hеsаЬlапа bilor:

dNa=Ndlr(a)=Np(€)d8. (2,46)
Analoji olaraq, siirotlorin komponentlorini п do,, do r, do 

"intervallna dtigэп zопосiНоriп
kёmэуi ilo alrnrr:

dir', sayr (2.36) ehtimalrn

dN" = NdIY(o,,Dy,D,)= Np(o,,ur,o,)do,йlrdo" . (2.47)

Nohayot, siiтоtlогiп эdodi qiymotinin do inteгvalmda оlап
zоrrосiНаriп dN" sayrnr tapmaq iigiin (2.39) ehtimalrnr Л -о
vuгmаq kifayotdir:

dN" = YdYlu1= Nр(о)h , Q.4S)
Aglq gokildэ iso

f \!2 пч1

dN" = aTNI # l о'е 2Ц'do. (2.4g)
\z7r kоI )

Bolsmanrn paylanmasrna kegmэzdon эwаl bir mosoloni
qeyd edek. Qox vaxt hesab еdirlаr ki, Maksvell paylanmasr
yalnrz ideal qazlara aiddiг. Lakin, эslindo isэ МаksчЪli рауlап-
masl vo опdап gtхап поtiсоlэr biitiin sistemlэr: qazlar, mayelor
чо.Ьлоrk cisimlor iigiin doýrudur, опа gciro Н, kinetik'enerj iпiп
(2.10) ifadosi iirnumidir vo gёstэrilэп biitiin sistemlaro aiddir.

воъпап рауlаппоsl - klassik ideol qazlarп mоlеkullа-
rmm xarici poteпsialh sаhаdэ koordiпatlara gi)rэ рауlап-mastdtr.

.Gibbs paylarrmasrndan koordinatlara gбrа (2.9) paylan-
manr bir qоdоr agrq geКldo yazaq:

dVlr1= 1,r-UV,,\',fu ЦТ dr|dfz...d|N . (2.50)
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Вчrауа daxil о|ап [l(r,,rr,...,rr) potensial enerji sistem-

doki zопосiНэr aTaslndakt Uo(r) qargrlrqlr tosiT enerjisindon

vo опlапп хагiсi sahodoki potensial enerji и(4)-пiп

camindon ibaratdir:
л

IJ(r,,rr,...,rM) --IJo(r,,rr,,..,rr)+Iu(r,). (2,51)
i=l

Qargtlrqlr tosir Uо(r) ene{isinin agrq goНi sistemi togkil

odon zепэсiklогiп tobiotindon, onlar arastndakt mosafodon
asrltdrr vo iimumiyyatlo, mоlum deyil. Опа gtirэ do biz ideal

qM, yani

Uо(ц,ц,..,,r")=0 (2.52)

haltna baxaq. Bu halda (2.50)

( t_!_ \
dW(r1=,a,exp| -j)uQ)|dr,dr,...dr, (2.5З)

\ ко1 7I )

оlаr, burada U(r,) radius vektoгu r, оlап i пбmтаli zorrociyin

xarici sahэdoki potensial enerjisidir. l. sabitini

tdIr|)drir,..,dlN =1 (2,54)

поrmаllаgmа 9ortindon Ирsаq (2.53)

,[-#}.
dпr(r) =

П"*
i=l (2.55)
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ý4.2l Maksvell-Bolsman pavlanmasr

ýoklino diiýоr. Вчrаdап giiriiniir ki, sistemin biittin zэпэсiНоriп
koordinata gcira рауlапmаsl ауп-ауп zэпосiklоriп paylanmasr
ehtimallannrn hasilinэ borabordir, yoni sistemdo ixtiyari
gбtiiriilmi.ig zопосiуiп hansl kooTdinata malik olmast ehtimalr
yerdo qalanlanndan aslh deyil. Опа gciro da ideal qazrn ixtiyari
molekulunun koordinatlnrn х,х + dх;у,у + dy; z,z + dz irter-
vallna diigmo ehtimalr tigiin (2.55)-dоп

( uG,y,z\\,exЧ--7ldxdydz
d|Ylx.y,z\=;;;'l " ', (2.56)

JJt-t-?)**o,
ifadosini alanq. Buradan koordinatlara gtiro рауlапmа funksi-
yaSl

p(x,y,z) = дое-ч(х,у,z)lkоТ Q.57)

kimi оlчr, Ьчrауа поrmаllа;mа sabiti

,с;' = lli;r"u''"'lo"'d"dyd, (2.5s)

kimi toyin olrrnur.
Aldtýrmrz (2.57) funksiyast Воlsmап рауlапmаst аdlап:п.
Вчrаdап gёriindiiyi,i kimi, molekullann fozada paylanmasr

potensial enerjinin koordinatlardan asrhlrýr ilэ toyin olunuT;
potensial hansr nбqtodo Mdrrsa, homin nбqto otTafinda mole-
kulun olma ehtimalr da gохdur.

X susi hallara baxaq:
l. Sarbast ideal qaz,. u(x,y,z) =0. Вч halda (2.56)-dап

аlmrr ki, molekulun dxdydi = dV hocm elementino dtigmэ eh-
timalr
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dхфdz dV
dI| (x,y,z) (2.59)VV

Вчrаdа И- qaan hэcmidir. Опdа dxdydz = dV hосm
elementino diigэn molekullann sayt

dN = NdW(x,y,"1={ar (2.б0)
V

оlш, уэпi bu halda mоlеkцllаr biitiin hэсmdо biTcins фэrаЬэг)
рауlаrur: dNf dV = NfV = сопst

2. Yer sathiпa уахm atпosfer qazt Yеr sothindon 9ох ytik-
sok оlmауап z mosafosindo и kiitloli molekulun potensial
enet'isi и(z)= lпgz, (g- sorbэstdiigma tэcilidir) olduýunu
(2.56)-da поzаrо alsaq, dхф -а goro inteqrallasaq vo tem-

реrаtчruп z -dэп astlt olmadrý,mr fэrz etsэk, molekulun z hiin-
diirliiyiindэ olma ehtimah tigtin

d|tt (z)
e-пEzlkoT dz mg

e-,plk T dz = p(z)dz (2.б1)

Iе dz
0

k т
ilTk

alanq. Vahid еп kэsiуiпэ (miioyyonlik iigtin 1sи') malik olan

sonsuz hiiпdiiг (0< 
" 

< со) atmosfer siitununda olan molekul-
lапп sayt Nо olsun. Опdа bu sistemin z hiindiiTliiytindo

dV = dz.|sm2 hacm еlеmепtiпdэ olan mоlеkчllапп sayr

dN(z)= Nodl|(z)= NopQ)dz (2.62)

оlаг. z hiindtirliiyйndэ molekullannkonsentrasiyast iso
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ý4.2] Maksvell-Bolsmal paylanmasl

пlz1 = !Ц = 
N,olj ,-,1цт (2.6з)dz koT

vo уа
п(z) = пое-.в"lk"Т Q.64)

olar, burada по = Nomgf koT - уеr sothindo (z = 0 niiqtosindo)

з.9!фttапп tonsentrasiyasrdrr. Gбriiпiiг Н, agaýl tеmреrаtчгdа
ktitlosi bбyiiLk olan mоlеkчllапп konsentrasiyas-l уеr sothindэ
daha 9ох olmahdlr. yеr atmosferini ideal qaz besab etsok,
tozyiqin Р = пkоТ hiindiiгliikdon asrlrtrýr (2.64)-don

P(z) = рое-^s"lh' p.Bs1
gоНiпdа аltшr, Ьчrаdа Ро = Nоmg уеr sothindo аtmоsfеr tozyi-
qidir. (2.64) vo (2.б5) ifаdаlогi baromelrik dibtur adlmtt.
Mtixtolif htindtiгliiktordo atmosfer tozyiqini cilgmeНo уеr
sэthiпdоп оlап hiindiirliiytinii Ьаrоmеtгik diisfur (2.65) vasitosi
ila tэуiп etrnok olar.

Qeyd еtmэk lаzlmфr ki, Ьаrоmеtгik diistur (2.64) чэ
(2.65) biittin аtmоsfего tatbiq oluna bilmэz, опlаr yalruz уеrsэthiпе yaxrn qatlar iigiiTr doffudur, опа gtiro ki, blz Ьч
dibturlan аlаrkеп farz etrnigdiT ki, tеmреrаtчr yiiksoНikdon asllr
gkпlуаrаq sabit kэmiyyэtdir, hэm do qravitasiya sahosini
bircins hesab etrnigdik. Bu fаrziууоlэriп hэr ikisi ytiLksoНik
artdrqca koskin роzчlчг.

^.. 
З. Рlапеtiп (уеriп) markMi qravitasiya sahasinda atmosJer.

Gсistэгmоk оlаr ki, bu halda, yoni mоlеkulчп уеr фlаlеt)
tогоfiпdеп cazibo qiivvosi mэsаfопiп kvadratr ilэ tois miiionasib
оlагаq azaldrýr halda qaz (atmosfer), iimumiyyotle, statistik
tarazhqda ola bilmoz.

Doýrudan da, ,и kiitloli mоlеkчlчп radiusu R , ki.itlosi М
оlап planetin саziЬэ (qravitasiya) sahosindeki potensiah:
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mМUlr1=-r"'"' ; (R<r<со) (2,66)
r

Bu halda molekullarrn radial Bolsman paylanmasr

п(r)= trnt Ml*;t (2,67)

goklindo оlаr, burada 7 -qravitasiya sabiti, r -planetin sothino

qоdэr olan mosafodir. Gёгiiпiir ki, r + ю olduqda belo mole-

kullann konsentrasiyasr sonlu qalr ,4(со) = l . l Sabiti iso

lпY)4tzdr =ЦAtga',,27y = Уо (2,6S)

RЛ
погmаllаgmа ;ortindon tapllmahdrr. Вчrаdа с = уmм |koT > 0

оldчфпdап (2.68) inteqralr },чхап Sэfhoddo daýrlrr. Bu fakt опч

gёsЙг ki, (2.б6; potensial sahosindo qаz (atmosfer) 
_ 

statistik
Йгаzlrqdа оlа bilmez. Bozi kigik рlапеtlоriп чэ Ayrn ёz

atmosferini itiгmosi da bu mosэlo ila baýlrdrr.

.з. Ваrоmеtrik diistчг чэ Воlsmап sabitiniп
toyini (Реrrеп tacriibasi)

indi isэ barometrik dtistчгuп daha Ьir, 9ох vacib tetbiqi
iizэrindo otraflr dayanaq. Bu barometrik diisturun kёmоуi ilo
tocrtibэdon Bolsman sabitinin toyini mosolosidiг. Тэсrtiьапi
190б-1908- ci illordo fransrz fiziki Реrrеп vo опчп omokda5laп
aparmrglar. РеrrепiП osas ideyasl ondan ibarotdiT ki_, mауе

йtibitco cilgtilori molekula nisboton btiyiik olan чэ mikroskop
altrnda gtlriino bilon toz zоrrосiklоriпiп do cazibe sahosindo

hiiLrrdiirlayэ gбrо paylanmast (2.64) Ьаrоmеtгik diisturla verilir,
BeloliНo, Реrrеп 

-ВЫsmап 
sabitini tocrtibi olaraq toyin еtmэk

iigtin (2.б4) Ьаrоmеtrik diisturundan istifadэ etmoyi toНif
etmi9diT.
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ý4.3l !аrоmеtrik diistur vo Воlsmmr sabitinin teyini

Homin diishrrdan almq Н, zorrociНorin konsentrasiyast
hiindtirliik O-dan zo -- koT f пg qеdог doyi9dik do е = 2,74
dofo аzаlrг, yoni:

п(z)= по"-lъ, (з l)
GбriiLndiiyii kimi, effektiv hiindiiтltik zo zогrосiklеriп

kiitlosi nr Jo tors miitonasibdiT. Yеr аtпоsfегi iigiin zo effektiv
hiinditli.iyti qiymotlondirэk. Bunun iigiin bu htindiiTliiyti

zo
koT RT

(з,2)mg р8
geklindo yazaq, burada л = ftоШ, - universal qaz sabiti,
ly'r - Avoqadro эdodi, л = mN n - mоlуаr kiitladir. Hava Ёgiin
p=29qlmol olduýunu поzоrэ alsaq, 7 *300,( tempera-
furunda zo =9kц olц.

Эgоr cazibo sahosindo paylanan molekullar deyil, ёlgii-
lагi чо ktitlosi ио опlаrdаrr kifayot qador biiyiik olan (mаsэ-

lЭп, zzo = lOa rn ) zопосiНог (tozcuqlar) olarsa, рауlапmапtп
effektiv hiindiirliiyi.i ^:90sи olar. Вч iso tосrйЬепi IаЬоrа-
tогiуа gэrаitiпdе арагmаýа imkan чеriт. Bundan alavo, belo
H9ik hiindtirltiКordo miihitin tеmреrаtчru 9ох az dayigir vo
sistem demok olar ki, tarazlrqda oluT, уопi Z(z) = а6251 lr.ruб
edilэ biler.

Репеп tocri.ibosindo igorisindo goffaf mауе оlап silinф
formah giigo qaba 9ох kigik <ilgiilii zопосiНоriп tozu tбkiili.ir.
Toz zогrосiНоri 9or b<iyiik molekullar kimi aýrrlrq qiiwesinin
tэsiri altrnda Ьаrоmеtrik diistura чуфп olaraq hiindi,irltiyo gбга
qеуri-Ьiгсiпs рауlапш.

MikToskop vasitesi ilo qabrn dibindэ vo miiэууоп z
hiindiirltikde zеrrосiНоr sayllrr. Bu sауlаr чуýuп olaraq л(0)
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уо п(z) olsun. Вчпlаrr miihitin temperaturu T -ni чэ z hiin-

diirliiytinti bilorok (2.64) barometrik diisturdan Bolsman
sabitini

о^ =mЬgz ,r|пk) l ,, ,l" Т Lи(0)]

tapa Ьilогik, burada иig -Ьir zепосiуiп mауе miihitdoki, уэпi

Arximedin itоlэmэ qiiwesi поzоrо alrnmaqla toyin оlчпап

qэHsidir. Bu gekini tэуiп etmak iigiilr forz ,9э_К Чi, zопосik
iadiusu r otan Кirэ 9.i.li.rd"di.. Zorrociyi to9kil edon maddo-

nin srxlrýr р , mауе m{ihitin srxlrýr isэ ро olarsa,

, 4trЗ.Ьс=?Ф- р)с (З.4)

olar. Son iki ifadэni birlegdiTsok Bolsman sabiti iigiirt

ko
4тrЗ(р'- polg ,"lЦП1ЗТ Lnt0).l

(3.5)

alanq. Bu ifadэnin saý tэrоfiпэ daxil оIап biitiin komiyyatlor
tocrflbodo tilgiilэ Ьilопъmiууэtlог olduýundan Bolsman sabiti

biTqiymotli toyin olunur.
' -ВоlsmЙ 

sabitinin Регrеп tocriibosindэn Ьч yolla tapllan

qiymэti Ёо = 1,38 , 10-'З С/К olmugdur, Bagqa tасriiЬэlоrdоп,

mosalon, qмlапп izoxorik cn va izobarik С, istilik tufumla-

пш бlgoTok Мауеr tэnliyi С, -С, = Л - dэп taprlan universal

qaz sabitini R = 1,98каЦ К =8,4Сlпоl Hmi ира Ьilэгik, Ве-

leliНo dэ, N n = Rlko -Avoqadro adgdini, N д= 6,02,1021 mol-|

tэуiп еdэ bilarik.' q-rr, д mоlуаr kiitlesini чэ Avoqadro edэdini bilэrвk

mоlеkчlчп kiitlosini
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п=+ (з.б)
NА

hesablamaq olaT. Mosolon, oksigen molekulu iigiin
р = 32q lпоl , onda onrrn kiitlosi rr = 5,03 . 10-23 q.

Beloliklo, Регrеп tocriibosi че ondan grxan noticolor,
demok olar ki, Bolsmanrn molekulyar - kinetik nozoriyyosini
tocriibi оlаrаq tosdiqlэmig oldu.

ý4.4. Sorbost enerji. Statistik саm ча statistik inteqral

Кчапt чэ Hassik sisteп or ii9iin (1.16) vo (1.24) Gibbs
рауlапmаlаппа daxil olan Д чо До поrmаllаgdrпсt ччгчqlап-
mn._agtq gokilloгi, чуýuп olaraq, (1.18) чэ (1,25а) ifаdэlогi ilo
verilir. BuTada bu sаЬitlэгiп по kimi fiziН'mэnaya, yeni mо-
lum olan hansr komiyyotlorlo песо ifadэ оlчпdчфаппr аrа9&-
raq. Вчпчп tigiin рауlапmа funksiyasr ile sistemin entropiyasr
аrаslпdа olan Bolsman miinasibotindan istifado edok.

Owalca kvапt sistemlarina baxaq. Вч halda sistemin en-
tropiyasr ,S рауlапmа funksiyasmln orta qiymoti ilo (1.6.13)
miinasiboti ilэ olaqolidir, yoni

ý4.4] Sorbost епеrji. Sиtistik соm vo statistik inteqral

S =-kоlп||,. (4.1)

Рауlапmа funksiyasrnrn( 1 . 1 6) ifadosini (4. 1)-do уеriпо
yazSaq,

Е
S = _k, lпд +:l (д )\

т '"''
alanq. Enerjinin огtа qiymotini F,, = Е ila igаrо etsok, (4,2)
ifadosi

kоТlпД= E-TS (
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geНinэ diigor. Е _TS = Д sorbost enerji olduýundan поrmаl-

la9drnct lrrruq
Д = eFlk"T (4.4)

olar. Вu ifadoni (1.16)-da паzэrо alsaq, Gibbsin kanonik рау-
lanmast qox miiэууоп 

F _Е.

Wn=g roT (4.5)

gэkliпi аlш. Kanonik рауlапmаruп bu 9oНi (l ,17) погmаIlаgmа

gоrti ilo biTliklo sэrЬэst епеrjiпi tapmaýa imkan чегir:

F = -koT tпZ , (4.б)

hаrаdа Н,
Z =|e-B"tt"T (4;7)

statbtik саtп й|аrltл.
Klassik sistemlar hatmda епtrорiуапrп рауlапmа

funksiyasr ilo эlаqэsi (1.б.25) goklindэ veгiliT:

s = -*ои|zтп1'" ри,рi. (4.s)

Рауlапmа funksiyasrnrn (1.24) ifadosini (4.8)-do пэzэrэ alsaq,

s =-koMLQTh)" п"l*ЧD (4,9)

оlаг. Вчrаdа епфiпiп оrtа qiymotini Е@б= Д ilo i9аго

etsak, (4.9) ifadэsi

koM|lzoп)",l,)=E-TS=F (4,10)

9эНiпа diiger. Вчrаdап поrmаllа;drпсr ruruq tigtin

Ао = (2хh)-ЭN gFlЦТ (4.11)

аlапq. Bu ifаdэпi (1.24}do уегiпэ yazaq. Onda klassik рау-
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lапmа funlsiyasr
F- E(q,p')

,1q,р)=(2тh)-ЗN е koT (4.12)

olar. NоrmаllаЕmа gorti (1.25)-don istifadэ etsok sorbBst епеr-
Jlnl

F = -koT lпZ н (4. 13)

kimi yaza Ьilогik, Ьчrаdа
- Е@,р)

z,=("-П--!!_ л.l4)-Н J - (2пh)ЗN

statistik iпtеqrаl adlanrr; аГ =f\ap,aq,-faza fэzasmda hocm
,=l

elementidir,
iпtеqrаl igаrэsi iizэгiпdэ qoyulmug gtrix onu gtistагir ki,

faza fozastnda inteqrallama yalnrz fiziН mikrоhаllша чуýчп
olan faza пфtоlоri iizro арапlmаhdr. Mosola ondadг ki, N
sayda eyni аtоmlаrdап ibarot sisteTndo iki аtоmчп уеrlоriпi
(imрчlslаппl va koordinatlannr) qargrhqh doyigdikda аlmап
yeni faza пфtоsi эwolki faza nciqtosino ekvivalentdir, yeni
hоr iH faza пфtоsi sistanin eyni Ьir ftziki milcohalrna uyýun-
dчr. Ay&ndrr ki, Ьеlэ ekvivalent faza nбqtэsinin say If/ qo-
dэrdiT. Опа gёrо dэ Zo, -in ifadosindo gtrix igаrэsiпi gtitiiLrmэk,

yoni iпtеqrаllаmаrп biitiin faza пфtоlогi tiao араrmаq tiýiin
(4,14)-tin saý tогеГrпi N/ btiknak laztmdlr.

BeleliНo, sИtistik iпtеqгаlrп koпekto olunmug ifadosi

"*Р dг1
Za k (2тh)ЭN

(4,15)
л/

goklindэ olmahdrr. Qeyd еdэk ki, уаlтшz lй/ ччruýчпrm поzаrо
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almmasl sistemin entropiyasrntn чэ digar tегmоdiпаmik
komiyyotlorinin additivliyini tэmiп edir. xiisusi halda, statistik
inteqralrn diizgiiл yazrlmrg (4.15) ifadosi mоluглt Gibbs para-
dоЬuпч aradan qaldrnr (Ьах. ý5.1).

Sonda Gibbs paylanmastntn daha Ьir osaslandtnlmast
masalosinэ baxaq va gбstаrоk ki, Grbbs рауlапmаsmdап
sarbast епеrjiпiп diferensialt iiфп tеrmоdiпапik miiпasibati
almaq olar-

Эwэlса onu deyok К, tеrmоsйtй olan sistemlor iigiin
paylanma funksiyasrnrn iimumi gэНi Liuvill teoremindon чэ
paylanma funksiyaslnrn lоqагiftпiпiп additivlik xassosinden
itrшr фах ý1.5) va (1.5)-(1.6)-da yenidon gotifilmiýdir.

Paylarrma funksiyasrnrn bu ifаdоlогiпdэ До = F l koT ,

! = -|lkoT kimi gбtiiLrsok, (l.б) ifadosi (4.5) рауlапmа funk-

siyasr ila iist-iista dtigiir. Onu й qeyd edok ki, (1.6) ifadasinda

В < 0, чуýчп оlшаq, (4.5)-do I > 0 olmalrdrr, эks halda

statistik сэm (4.7) dаЁrlш, опа gtiга ki, Е" istэnilon qodaT

biiyiik ola bilar. Теmреrаtчruп bu ( Z > 0 ) xassosi 7 -nin ý 1.8

g<istэrilоп termodinamik xassosi ilэ еупidir.
indi iso gtistarэk ki, doýTudan da Gibbs paylanmast

(4.5)-dan dF iigifur tегmоdiпаmik mtinasibat almtr. Вчпdап
ёtrii поrmаllа5mл 

o_u,

KANOMK PAYLANMA. GiBBS METODU tF.4

е koT 
=| (4.16)

gоrtiпdэп istifado edak. Sistemin enerjisi Д" хагiсi раrаmеtr-

dап asrlr olmahdrr. Fоrz edok Н, yalruz Ьir хагiсi parametrimiz

vaT vo bu раrаmеtr hасm Y -dtrl. Е" = E,(V). Onda (4.1б) Ьа-

raborliyinin sol tаrоfi Z vo И-пiп funksiyasr olar. Вчпч bilв-
rek (4.16)-rn hоr tэrоfiпi diferensiallayaq. Nэticoda

Zrr,=Z
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ý4.5l Gibbs metodu vo опчп totbiqleri

Т ЦJ аг _Ц-ау -F - Е" ат
а k"TL aV т =0 (4.17)

аlапq. Buradan

dFZW,= dт
W F-ZW"E" (4. 18)

аЕdV, ат/
+-

т
Bu bэrabэrsizliyin sol tоrэfiпdэ |W, = 1 , saý tэrоfiпdэ isa

Т*,r, = u,T""* = 
*Щ 

=-р, F _ Е = _Ts (4.19)

оldчфпч поzаrа alsaq, (4.18)

dF = -PdV _ SdT (4.20)

molum termodinamik mtinasibэt EoНina diigor. Bu 9lхап9 onu
g<istэrir ki, Gibbsin kanonik paylanmasr termodinamika чэ
statistik fizikшшп esas ргiпsiр vo qапчпlаrrпа uyфndur.

ý 4.5. Gibbs mеtоdч va опчп tatbiqlari

Эwэllэr (ý2.а) biz Ьеlэ паtiсэуо galmi9dik ki, аgэr F
sэTbost enerjinin a9rq goНi molum оlшsа, sistemin hal
tэnliНorini, епtrорiуаsшr va biitfin tегmоdiпаmik оmsаllап
hesablamaq olar:

termik hal tonliyi

D_ (5.1)
аV т

kalorik hal tэnliyi

(5.2)

aF

Е=Е-Т (#)",
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KANOMKPAYLANMA. GIBBS METODU [F.4

епtIорiуа vo istilik tчtчmlап

s=-rgl . с"=rl.g] .с"=r[g) , (5з)
\ат )" \ат )" , \aTln

istidon geniglonmo, tэzyiqin termik vo srxtlma omsallart

|(aV\ _ lraP\ |(ау)l
"" =;|; 

)", Р" = Tli )", 
l, = -v|* )., {s,+)

Sorbost епеq'iпiп agrq gэHini tapmaqdan titrii iso, (4.б)
чэ (4.13) ifadэlorindon gбriindiiyii kimi, kvant sistemlori tigiirt

ene{i spektri Е, -i, Hassik sistemloг iigiiLn Д(4, р) funksiyasг
пm aQlq goklini bilmok, Ьчпчпlа da statistik соm (4.7)-пi чэ
statistik inteqral (4.15)-i hesablamaq lazrmdtr. BelэliНo, mэsэ-
lэпiп holli Е" vo E(q, р) -пiп taptlmasrna gotirilir. Bu mosola
iso, uуфп olaraq, kvant mexanikasmda vo Hassik mexanikada
hэll оlчпmаlrdlr.

Bu gёstorilon hesablama zonciri statistik fiz;l<ada Gibbs
mеtоduпuп mahilyatini togkil edir: tozyiq Р -ni vo orta ene{i
Д -ni tapmaq iigiin sorbost ene{i Л - i bilmok, bunun iigiin isa
statistik соm Z-i чо уа statistik inteqral Z"-i hesablamaq

lмtmdr, bu iso E,ve Д(4,р) funksiyalannrn a4rq gэНiпi
bilmэyi talob edir, yoni konkret sistem iigiin mosolonin tam
hэПi Д":? чо E(q, р)=? suallanna сачф vermэyi tеlэЬ edir.

Statistik fizikапtп zirl,asi ad|MM Gibbs пеtоduпuп
mаhiууаtiпi sxematik оlаrаq agафdаk kimi giistэгmok оlаr:

t_."" .l -( : )э л э (P,E,,S ,Cn,C,,...) (5 5)
\ЕQ,п\) \Zo )

BelaliНo, statistik fizikada Д" vo уа E(q, р) - don Ьа6-

layan hesablama zonciri bitnig olur. Qeyd edok ki, bu metodun
эsastnda statistik fizikanrn postulatl, yani mikrokanonik
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рауlапmа dчrur. GiirdiiyЁmiiz kimi, Gibbs metodunun оs.Бrш
tegКl edan t<апопjk paylanma da mikrokanonik рауlапmаdап
аlmrr. Demoli, mikrоkапопik рауlапmо biitiiп stariMik fizilсапtпtэmаlidir.

НеsаЬlаmашп (5.5) sxemindon gtiriiniir ki, hеr gеуdэп
owol ene{i spektrini { -i чэ уа Hamilton funksiyasr B(i, D-
ni bilmok lаztmфr, Ofsuslar olsun ki, bu fuпksiуаlапп iimumi
ha|da a9rq gэkli molum deyil. Опа gёrо da yalntz xiisusi
hаllага baxmaq vo Gibbs met;dunu tэtф etrnoK ot;. 

- -
Makroskopik sistemi togkil еdоп zэпасiНэriп ixtiyari

ikisi arasrnda olan qargllrqll tosir ene{isini U,* . Ьiг zопосiуiп
orta kinetik фоrоkэt) опе{isiпi Е ila igаrа еdэk.

Olqiisiiz

ý4.5 Gibbs metodu vo onun totbiqlori

U,r
(5.б)

раrаmеtr daxil edok.
Bu 4 раrаmеtriпо gciro biittin sistemloгi (cisimloгi) dбrd

sinfa bcilo bilaгik:
|. ,l = 0 , уапi U ,, = 0; ideal qazlar,

2. ц <<|, уапi U,o << Е; real qazlar,

3. ц *1, уэпi Un о d; mayelar,

4. q >> 1, уопi Un >> F; kristallik Ьоrk cisimlor.
Sonrakl bsillordo biz bu hаllаrdап iigiina: ideal qazlara,

rеаl qazlara чэ kristallik bark сisimlаго baxacaýrq. ОпЪ g<iго
ki, ideal qaz halrnda zэпасiklэr arastnda heg bir-qar9lhqlr iэsir
yoxdur (U,, = 0) чо ene{i iigiin dэqiq ifada yazmaq olur,
beloliНo do, (5.5) hesablama zопсiгiпi analitik gokildo axrra
qоdэr арагmаq mtimktindiir. ReaI qаz чэ kristallik Ьаrk cisim
hallannda iso, чуфп olaraq, 4 << l vo ry-' << l kigik раrа-
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KANoNIK PAYLANMA. GiBBS METODU tF.4

mеtrlэri olduфndar aneгjini homin pmametrlorin 
. 
iistlэrina

sО." mti"yy"i doqiqliНo Slra yazmaq оlаr va hesablamanr da

Йаmiп doqiqlikla жtrа gаtdrгmаq оlаr,
Мауе Ъаlrпdа ry = 1 olduЁundan heg bir kigik 

_раr,rmеtr
voxdur. оdчr ki, tоqгiЬi metodlar totbiq oluna bilmir, Umumiy-
y"ti", Йuу" halrn analitik statistik nazэriyyosi 9ох miiTokkэb-

bi.. Ёu b^tau yalnrz yanempirik va уа fenomenoloji noza-

riууэlаr miimkiindiir.

ý4.б. Agrq sistemlor iigiin biiyiik kanonik рауlапmа

Cibbs metodunun konkret sistemlarэ tatbiqino kegmoz-

dэп эwэl kanonik рауlапmашп daha iirnumi halrna baxaq,

чэпi опu zаrrосiklэriп say dауi9эп - aglq sistemlэr iigtiп iimu-
'milэgdirэk. Bela sistemlэrin termodinamikasr ý3,1-da 9аrh

olunmug vo onlara aid misallm gotiгilmigdir,
Tutaq Ki, baxdlýlmrz sistem 9ох bбyiik sistemin (tеrmо-

statln) kigil bir hissйidir (9аК1 4.5). Sistemin ршаmеЕlаri
ene{isi Е, , zопасiуiп sayr N ,

entropiyast S, temperaturu Z,kim-
yovi potensialr д olsun. Теrmо-

statln раrаmеtrlэri, uyýun olaraq,

E'r,N',S',T',p' olsun. Onu da fогz

edak ki, sistemin hэсmi dэуigmir
(V = сопst), lakin sistemi tегmоs-

tatdan ауlrап sorhad istiliyi vo zar-
rociklori buraxtr: Аа+0 vo

ДN +0. Опа gбrо da tеrmоdiпа-

mik tarazlrq hallnda 7 = 7' va

л' = л olmalrdrr. BelaliКo, Ьах-

Е'r,, N' , S' , Т' , р'

Е",, N S,T, р

siStem

termostat

2l8
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ý4.6 1q sistemlar iiaiin bt yii& kanonik paylanmalА

dtфmrz sistem tеrmоs
yoni zэпасiklаriпiп
makroskopik sistemdir

tatla termodinamik tarмlrqda olan agrq,
sayt deyigan nisbaton Hgik, lakin

Е, .< Eh,, Л<<Л',,ý(Елl,Л)<<,ý'(Д;,,Л'). (6.1)

Biitбvliikde, sistem teгmostatla birlikdo tam izola olunmug
miirokkob sistem olduýu forz edildiyindan

lй+lf'= До = consr , Е, + Е'*, = Ео =сопsl (6.2)
olar.

очvаlса kvапt sistemlariпa baxaq. ZапэсiНоriпiп saytN dоуфап olduýundan sistemin mikTohalrn-rn ene4'isi kvant
аdэdlоriпiп toplusu z -dап bagqa N -dоп da asrlr Ыmalrdrr.
ZапэсiНаriп sayr iy' olduqda и kvant adodlori toplusu ilo
toyin оlчпап mikrohalrn enerjisi Д," olsun.

Belo bir suala cavab tapmaq tэlэь olunur: Напst ehlimal-
Ia sisteп eпerjisi Е,r, zarraciklariпiп sayt N оlап koпkret
mikrohalda olar, bela Н, bu zаmап termostat ёzuпuп istапilап
milcrohalпda ola bilar.

soru9ulan ehtimalr w'", ila igаrо edak va bu ehtimal
funksiyasrnr tapmaq iigtin sistem + termostal miirаkkэь siste-
min tam izоlэ olduýunu поzэrэ alaraq, опа (1.8) mikrokanonik
рауlапmапr tatbiq eda bilorik.

_ B_axdrýrmrz hal iigiin (1.8) mikokanonik рауlапmапr
timumilэ9dirsэk,

_ dIr = сопst 6(Е'м, + Е, - Ео)Б 
",*r,N,,dG'N,dG 

N (б 3)

оlаr, burada d -funksiya vo J -simvol miirokkob sistemin izolэ
olunduýunu gбstогiт.

Yuхапdа qoyularr suala cavab чегmоk iigiin Е, = Е,"
va Gn = 1 qэbul edэrok termostahn mikrоhаllаппа, yani
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dGir, -о gбrо inteqrallamaq vo N' -о g<iro isэ comlamok lazrm-

drr. Sопга ý4.1-dеп mtilahizoleri tэkrаr etsok, axtanlan ehti-

malr (1.l3)ifadosina uyýun geНldo yaza Ьilогik:

w"н =coБ!exp[r't". -Е-,N. -lr)]

KANOMKPA YLANMA.GiBBS METODU [F.4

(б.4)

Sistemin termostata nisbaton 9ох kigik оldчфпч, yont

(6.1) gortini пеzаrэ alsaq vo .S, _i E"]v vo N -iп iistlorino gбrо

srraya ауrпЬ, yalnrz xэtti hadla kifayotlэnsэk,

S'(Eo - Е"",Nо -N) =

(6.5)

=s,(E.,N.)-[#)

ZэпосiНеriп say doyigen sistemlor tigiirr оlап (IIL1,5)
оlаr.

termodinamik miinasiboti

goНindo yaza Ьilагik. Вuгаdап

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

as =|ао-|аv -+dN (б.6)

ras\ 1

\ав )n,, т t#)
р

v,E Т
(6.7)

(6.8)

Bu miinasibotlori (6.5)-do пэzаrэ alsaq,

S'(E. -Е,]ч,N0 -N)=S'(ЕO,N "r-+-+
olar. (б.4) vo (б.8)-dоп ахtапlап ehtimal funksiyasl iigiiTt

ф-Е.н

W"M = де Цт
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ý4.бl Aclq sistemlor i.iciin bбyiik kanonik рауlапmа

аlагrq. Bu cglg s Ыеtпlаr фп btiyiik kапопik рауlапmа аd|апr.
Вчrауа daxil olan l sabiti mэlчm komiyyotlorlэ эlaqesini
йрmаq tigiin епtrорiуапm (I.6.1З)

S = -kolпW,N (6.10)

ifadosindan istifado edэk. Onda (б.9) vo (6.10)-dan

s =-ь,tп,а-{+) (6,1l)
тт

аlапq. Оrtа qiymotlori N = N vo [" = Д kimi igaro etsok,

k оТlпА= E-TS-pN =F-pN =F-Ф=а (6.12)

оlаг. Вчrаdап

А=ё+ 
). 

(6.1з)
Nэticodo Ьtiуiik kanonik рауlапmа (6.9)

rz+/tЛ-Д})

WnM -- е ЦТ ) (6.14)

ýэНiпо diiýit. Btiyf* termodinamik potensial О

ZZrу"" =t (б.l5)
Nп

поrmаllФmа ýоrtiпdоп taprlrr. Paylanma funksiyasrnrn (6. 1 4)
ifadosini (б.l5)-dо уегiпо yaz saq

о = -kоТlп |е
ц

е
-дц

т
(6.1б)

alanq. Bu diishrrun k<imэyi ilo konkret cisimlor iigiin bёytik
tегmоdiпаmik potensialln Т,р vo И -don asrhlrýrnr

а = a[,p,V) tapmaq olar. о = -PV miinasibэtindon isti_

fada еdэrэk sistemin tozyiqini, уопi hal tonliyini,
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KANOMK PAYLANMA. GiBBS METODU tF.4

P = -OlV = P(T,p,V), (б.17)

temperaturun, kimyovi potensialln vo hocmin funksiyasr kimi
miio}yon etmgk olar. Вч tэпliklо (III.1.l?)-da altnan

N = -(aal ар), ,n = N (Т , p,V) tэnliyini birgo holl ederok

д -пu агаdап grхаrsаq sistemin f(T,V,P,N) =0 hal tonliyЫ
tapmrg оlапq.

indi iso goxlu sayda komponentdon ibarot sistem iigiin
(6.14) рауlапmа funksiyastnrn iimumilэgmig gэklini yazaq.

Вчпdап сltгii termodinamik potensialln @ = дN ifadosini
iimumi halda

аФФ=rN Zp (6.18)
'аN,

goНindo yazaq, burada N, - ntimrasi i olan komponentdoki

molekullann sayl, д/ - homin kоmропепtiп kimyovi potensiah-

drT. Onda
F -- а +Ф = o+Zp,N, vo Д"п -+ Е,r,r,. (б.19)

kimi yMrlar vo рауlапmа funksiyasr iimumi halda

О +|a,N, - E.n,r",.

W"r,", (6.20)
тk0

goНino dii9or.
Klassik sistemlar, Zоrrэсiklэriпiп sayl ff olan

klassik sistemin mikrohalrnrn fMa fozasrnda (q, р) =

= (Чl,Чz,",,Qзн , Pl, Pz,",, Рзм) faza nбqtasi оtгаfiпdа

зN

dг" = dп{Н 4оСПl =||dq,dp, (б.21)
i=l
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ý4.б Actq sistemloг ticiin bciyiik kanonik рауlапmа

hocm elementino diigmo ehtimalr

dlY"(q,p)= рм(q,р)dГм (6.22)

olsun, burada pM(q,p)- sistemin mikTohaltntn faza fazasrnda
vahid hocm elementino diigmo ehtimalr, уопi paylanma funksi-
yasrdrr. Bu funksiyanr, (6.9)-а uyýun oltraq,

lN-Еу(.!,р)

pH(q,p)= дае цТ 6.2з)
goklindo yazrnaq olar. l*, wruýu entropiya ilo рауlапmа fuпk-
siyasrnrn ога qiymoti arastndakl (I.6.25) miinasibэtindon vo
(6.23)-den taprlt. Noticэdo

koThflzThl'r.ln]= E-TS - рN = F -Ф=а Ф.24)

olar, Ьчгаdа Е = ц(q, р) чо Л = i/, епеrjiпiп чо zоrrосiНо-
riп sауrпш orta qiymotidir. (6.24)-don

дч = (2лth)-ЗN ga|k"T , (6.25)

. !u ifadani (б.23)-dа уегiпо yazsaq, Hassik aglq
sistemlorin рау|апmа funksiyasr iigiin son ifadbni alanq:

О+|LЦ-ЕNQl,р)

Рн q,p
ф,

(6,26)

Вахrlал hal iiqtin yaztlmrg

Zlр,@,р)d,Г, =t (6.2'7)
,v

поrmаllаgmа gаrtiпdэп чэ (6.26)-dan bбyiik termodinamik
potensialtn iimumi ifadэsini
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а = -koT lп Z"r"'
Е н@,р)

N! у 
koT dГ,

(2тh)ЗN
(6.28)

аlапq').
indi iso bizo molum оlап ii9 fundamenta'l рауlапmа: mik-

rоkапопik, kanonik vo Ьёуff kanonik paylanma arasrnda оlап
fоrqlеrэ поzоr yetiTak.

l. MikTokanonik paylanma (I.5.29) vo уа (6.3) Иm izolo
оlчлmчg sistemlor iigiindiiг. Burada sistemin по ene{isinin, по
de zопасiНоriп fluktuasiyalan паzоrэ alrnmrr (Ьах gekil 1.5).

2. Gibbsin kanonik paylanmasr (1.16) tеrmоsИtdа olan
qapalr sistemlor iigiin doýTudur. Burada enefinin fluktuasiyasl
nezora alrmr фах gokil 4.2), lakin zоrrосiНогiп fluktuasiyast

поzого alrnmtr, yoni zоrrосiklоriп оrtа say1 N опlапп hoqiqi
sayl ilo iist-iisto diigiiT. Demok оlаr ki, Ьч paylanma zeпocik-
leiin sayrna nozoron "mikrokanonik" рауlапmа adlandrnla
bilor.

3. Gibbsin Ьёуf* kanonik paylanmasl (б.9) vo уа (6.14)

termostatda оlап aglq sistemlor iigtindiir. Вчrаdа sistemin hоm
enerjisinin, hоm dэ zоrrосiНоriп sауrшп fluktuaýiyasl пэzоrэ
alrnrr, yeni bu рауlапmа hэm ene{iyo, ham do zоrrесiноriп
saylna паzогап "kапопik" paylanmadrr.

Xiisusi halda, оgог zопесiНогiп sayrnrn fluktuasiyastnl

1iцat 
N ilэ t/ -in hoqiqiпоzеrэ almas эпi orta

]l
qiymotinin eyni оldчФпч fоrz etsak, а + pN = F аlапq va

beloliНo dэ, biiyiik kanonik рауlапmа (6.14) kanonik рау-
lanma (4,5) ila еупilэgоr.

') Вчrаdа N!- п amala galmasi statistik inteqгal a9iin (4.14)- dan (4.15)

ifadasiпa kegid miilаhйоlаriла asaslanmrgdrT.
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V FoSIL
IDЕЛL QАZLЛR

Bu fosil Gibbs metodunun ideal qмlага totbiqino, onun
osastnda ideal qazrn sorbost enerjisinin vo entropiyasmtn
hesablanmasrna, termik чэ kalorik hal tonliНolinin taprlma-
stna, istilik tчtumlапшп Hassik чо kvant паzоfiууоlоriпъ hosT
olunmugdur. ideal qaz qangrýrna baxllmrg чо СiЬЪs paradoksu
аrаgdlпlmlgdrr. Polyar molekullardan vo maqnit dipol mоmеп-
tino malik olan zопосiноrdоп ibarot ideal qazrn xarici elektrik
чэ maqnit saholorindoН statistik hаllап бyronilmig, polyariza-
siyanrn чэ maqnitlogmo чеktоrчпчп qiymoti hesЫanmr9dт.
Foslin sonunda sado bir misalla mопfi miitloq temperatur
anlayqr mtizakira edilmigdir.

ý 5.1. ideal qazrn seгbast enerjisi,

entropiyasl va hal tanliyi

Hocmi И оlап vo .ЛУ sayda еупi zoпocikdon (molekul-
dan) ibarot ideal qaza Gibbs metodunu totbiq edok. Bu
раrаqrаfdа molekul: ia daxili qurulugunu (miirekkobliyini) по-
zoro almayaq vo molekulu ktitlosi и оlап maddi пёqtэ kimi
qobul edok. Не9 bir xarici sahonin olmadrýmt fэrz etsek vo
еупi zamanda molekullar агаsmdа qarýlhqh tosiгin olmadtýrnr
поzоrо alsaq (ideal qaz) baxrlan sistemin enerjisini
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2m

1c(q,D=Z @i,* pi,* pL) (1.1)

goklindo ума bilorik. Qaztn sorbost enerjisini tapmaq ii9iin
statistik Йеqгаlr hesablamaq laztmdtr. Bunun iigiin епеrj inin
(1.1) ifadosini (IV.4.15)-do уеriпе yazaq. Onda

- (2й)-'п . -

lv: (1,2)

,|!е- t о!. oi, ol, l r, Ц'' dq,dq, dq, dp,ap,ap,7r

alanq.

lап,ф,ф, =у (1.3)

ve эlavolordoki (II.1), (II.3) diisturlanndan istifado еdеrэk

\r-oilrn,,, do, =2!e-rllz*"T оо, =(2тtпkот)l|z (1.4)

0

olduýunu, eyni zаmапdа dp , , dp , gбrа de iпtеqrаllапп ( 1 ,4)-о

ЬоrаЬог оldчфпч nozaro alsaq (1.2)

,. =-J- *r|тrр,*кот)'''7' (1.5)
"tt - y1.12Th):

9оКiпо diigor. Sиtistik inteqralrn Ьч ifadesini loqarifrnalasaq

vo bбyiik N Jоr tigiin

226



ý5.1l ideal qazln sэrЬоst епепlsl , епtrорiу ast vo hal tanliyi

ln N!= ln1 + ln2 +... + lnл = )lпr *
t=l

(l.б)

( 1.7)

(18)

= fпхе=Nh(N/е)
olduýunu поzоrо alsaq

lпz. = NhГ{(^k,Т_\'''1"'-t' ""|м 
\zоп, 1 ]

olaT. Noticэda ideal qazrn ene{isi Л = -koT|nZa,

, =_о",,,|#(#)''']

D

goНino diigor

(#)
tеrmik hal tonliyi, yoni Mendeleyev - Кlареуrоп tanliyini,

л koNT
'= V

tapanq,
SеrЬэst enerjinin (1.8) ve entropiyanrn 5 = _(агlат)п,

ifadelorindan istifado etsэk ideal qazln entгopiyastnt Z ve
И -пiп funksiyasr kiTni Ира bilorik:

s(r,и)=1о.r*о.",п[ +(#)"1. (l 10)

Sorbost ene{inin (1.8) ifadэsinin vo

miinasibotinin kёmoyi ilo ideal qazrn molum

(1.9)
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Entropiyanrn bu ifadэsint

s(z,и) = t,lrb[f,)-]toшlnI+ вуу (1,11)

gэНiпdо уаzrпаq оlаr, hmadakr В verilmig qаz iigiiTr sabit ko-

miyyэtdir:

в=l*лГl / -ft^ \l
, "L -'\rЁJ]

Onda (1.1 1)-don ideal qмrn izохогik istilik tчtцmч

cn =T(aslaT)n ii9iin mэlчm

cn =|r"м (1.12)
2"

ifadэsini аlагrq. Bu ifadoni (1.1l)-do поzоrо alsaq entropiya

s(r,D = r.l,,b[f)- с" lпг + вN (1,1з)

geНino diigэr. Hal tonliyi (1.9)-dan isfifadэ edorok Q,lЗ)-dо
'V 

= koTN lP ifadosini уеriпе yazaq, Onda епtrорiуа Т уо Р ,

пiп funksiyasr kimi

S(r,Р) = (/со1{ + Cn )ln7 - ftоNlпР + BoN (1,14)

yazrla bilar. Вuгаdа Во = В+ftо(l+lп/с0), (1,14) ifadosindon

чэ С, = T(aS|aT)P torifmdon qMrn izobaгik istilik tчtчmчпчп

С, =Cn +koN=Cn +R (1,15)

olduýunu tapanq.
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ý5.1] ideal qazrn sarbast enet'isi, entropiyasl vo hal tonliyi

Biratomlu idcal qazln kalorik hal tonliyini, yani епеr-
jisinin ifadosini dэ аsапса tapa bilorik. Вчпчп tigiin (1.8) vo
(1.10) ifаdоlагiпi Е=Л+7S miiTrasibatinde поzэrо almaq
laztmdr. Noticэda

в =|r"ю (1.16)
z

аlапq. Gбriindiiyii kimi ideal qazrn enefisi hосmdэп aslh ol-
maytb, уаlшz tеmреrаfuтlа tayin оlчпчr. Qeyd edok ki, ( l . 1б)-
dan temperatura gёrо tбrоmэ alsaq istilik tutumu iigiful (1.12)
ifadosini almrg olanq.

Эgаr (1.9) hal tonliyindon, entropiyantn (1.13) ifado-
siпdоп vo (1.15)-dэп istifadэ etsok ideal qаz iigiin izotermin
(Т = сопst) чэ adiabatln (.S = сопsl) tэnliНorini tapa bilBгik:

т = сопst olduqda pv = сопst
(1.17)

S = сопst olduqda PVY = сопst ,

Burada 7 =CrlCn - istilik tчtчmlаппrп nisbatidir. Вчrа-

dan gtxlr ki, у > 1olduýundan adiabat эугisiпiп meyilliyi
izoterme nisboton daha goxdur. Hal tonliyi (1.9)-dan чо adia-
bat tonliyi (1.17)-dоп istifado edarok Т ilo V уо 7 ilo Р ша-
slnda а,gафdаkl molum

TV|-1 = сопst ; Т| Р|-| = сопst (1.18)

miiгrasibotleгini ирапq Qeyd edok ki, axrnnct miinasiboti
adiabatik halda (S = consl) (1.14)-don dэ almaq о[аг.

чо
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ý 5.2. ideal qaz qапglф. Gibbs paradoksu

indi iso Hassik statistikada 9ох vacib olan biT mэsalo
iizorinda dayanaq. Bu, zaпociНorin segilmozliyi ilo эlаqоdаr
statistik inteqralrn korrekt hesablanmasl mоsэlэsidir, yoni

ý4.4.-dэ statistik inteqTalrn (IV.4.15) ifadasindo VN! ччrugц-

nun vacibliyidir').
ideal qaz timsalrnda g<istoгocoyik ki, hamin vuruq

nozera altnmмsa епtгорiуашп vo sorbэst enet'inin additivliyi
бdопilmir, hоm do Gibbs paradoksu deyilan anla;rlmazhq
фаrаdоks) mеуdапа qrxrr. Doýrudan da, эgэг statistik iпteq-
rаltп (1.2) ifadasiпda \f N| vuruýuпu пмаrа almasaq sorbast
ene{inin (1.8) vo entropiyantn (1.13) ifаdэlэri

(2.1)

S(U,и)= koN|nV+Cn lnZ+.BN (2.2)

goНindo olar. Bu ifadolordэn gdriiпiiт ki, na sarbost enerji, no
do entropiya additivlik gartini бdоmir, уэпi veгilmig goraitdo
(еупi tеmреrаtчrdа) zаrrасiНэгiп sayt УУ miiayyan dofo
(mэsаlоп, iki dafa) artdrqda F чо ý eyni dafodan qox art[,
ona gбrэ ki, N artdlqda sistemin istilik tutumu va hacmi de
homin dofo artrr.

Entropiyanrn, |N! vuruýu пэzэrо alrnmadan taprlmrg

(2.2) ifadэsini qaz qangrýrna tatbiqi Gibbs paradoksrma gatirir.
Вчпч gdstэrmэk iigiin farz edok ki, ideal qaz olan qab аЬ

') Kvant statistikasrnda Ьч mesala se9ilmazlik prinsipi asaslnda hall cdiliT
eyni zarracikdaп iЬагэt оlап ideal qazrn dalýa funksiyasr уа simmetrik va
уа antisimmetTik olmalrdrr фах fosil 7).

2з0
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ý5.2] Ideal qM qangrýr. Gibbs paTadoksu

шаkоsmо ilв hосmlогi V, vo V, olan iH hissoye bбliiLrrmiigdiiT.

Нег biT hisodo molekullann sayl N, vo N, olan miixtolif пбч
(istilik tчtчmlап fэrqli) ideal qаz чаr. Вёlmеlоrdо qaan tempe-
ratllru.va toryiqi eynidir (gakil 5.1).

Iki hissodon ibarat tam sistemin entropiyasrn-r аrаkэsmо
olduqda (2.2) ifadosini nazora almaqla

So =S, +S, = kоN,lпV, +*"N, In4 +,л.j :.: , (2з)
+(Cn, +Crr)lnI+ BlNt + В2iУ2

golinda ума bilerik.
аЬ arakesmoni gбtiirdiikdэ

qмlar Ьiг-Ьiгiпэ qaг9rlrqlr diffu-
ziya edocBk, qаz qangrýr оmэlэ
gэtirocak. Bu halda ( N, + Л, )
sayda molekullж (V, + Vr) hoc-
miпdэ еупi srxltqla рауlапшаq ta-
rмlrq halrnda olacaq. Bu sоп halda
sistemin entropiyasl, yena do (2.2)
ssastnda

ýэkil 5.1.

а

VI

л|
т р

V2

2

т,р
ь

S = to(Nr + Nr)ln(( + I/) + (Су| + Спr)lпГ +

+В|N| +В2N2 Q'4)

goНindэ yazllrr.
Arakasmenin g<ittiriilmasi nэticosinda sistemin entropi-

yaslnrn doyigmэsi
(v +rr\,, n ,л(V,*Vr\ ,/,S=.ý-So=tоN, lnl -i----r|+ftoN, lnl -#| (2.5)
\ И, J'^'"'"\ V2 ) '

olar. GбriindiiyЁ kimi, qаzlапп diffuziyasl nэticosindэ sistem
yeni hala kеgiг vo bu kegid zammtt sistemin entropiyasl аrtlr: t _
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/S > 0 оlчr, yoni miixtelif qмlапп qargrlrqlt diffi:ziyyast
dбпmоуоп prosesdir. Bu bela do olmaladrr. Lakin (2.5)-dэп
gбrtiniir ki, / лS -iп ifadosino qмlапп miixtolifliyini xarakteriza

edon heg bir раrаmеtr daxil deyil. Onda belo glхtr ki, оgэr
hоr iki Ьоlmэdэ оlап qaz eyni nciv olarsa da аrаkоsmо
qaldrгrldrqda опlапп бz-tiziina diffuziyasr noticosindo bu halda
da епtrорiуа (2.5) qodor artmalrdrr. Bu ise афlаstýшаz
поtiсоdiг. Elo Ьч Gibbs paradobudur').

р ki, eyni пёч qaz zlп da da sistemin
m чэ u zaman еццqljу4dа Qaylgma-
malidir n (2.2) amsalrnda hesablanan епtrорiуа doyigir.
Xiisusi halda Vt =Vz уо N, = Nz = N olarsa, (2,5)-dоп entro-

piyanrn dayigmosi, qazm ncivtiniin eyni чэ уа miixtalifliyindon
astlr оlmауаrаq sabit kаmiууэt

дS =2Rlп2 (2.6)

qadar olar; Л = tоN universal qaz sabitidir.

indi gбstorok ki, statistik inteqralda |N! vuruýunu

поzоrа almaqla entropiya tigtin taprlmrq (1.13) ifadosini ideal
qaz qangtýrna tэtbiq etsak Gibbs pmadoksu аrаdап qalxaB:
miixtalif пбч qazlar qarrydtqda eпtropiya arhr, еупi пiiч qaz
qапstýпdа isa entropiya dayismir.

ýokil 5.1-no arakosmonin solunda vo saýrnda miixtэlif
пёч qaz olduqda, (1.13) osasrnda sistemin entropiyasr

so =so, +so, =ftoN, rn[}l*t.,u,,'[+l-
[N,J [N,/ (2.,7)

+ (С,,, + Cn, ) ln 7 + В,N, + BrN, ,

') PaTadosk qcyri adi, timumi qэbul edikniý паtiсаlага zidd оlап hбkiimlаrа
dеуiliг_ Bu ciiT hбkiimlor haqqmda yalntz опч demak о[аr ki, bela 9еу ola
bilmaz.
2з2



ý5.2 Ideal qaz qangIýt. Gibbs paradoksu

qangdlqdan sопrа iso entropiya

S=,S, +S, =frоN,
)]-

+ BrN, + BrN , ,'
entropiyanln dэyigmosi iso

-Ё.л,h[(

,''t(-+,

)]

V, +V, _1nV,
.л/2 N2

)]
+ (Cu, + Счr)lпТ + (2.8)Nl-

/.S=S-,So =,toNr

-о.r,[,.[

i/, -м!у
NIi''t

V,+ V2
+

(2.9)

olJr. Buraya daxil olan оrtа mdtэrizоlаriп hor Ьiri mtisbэt
olduýundan

/,S > 0 (2.10)
olur.

Tutaq ki, qoНl S.l-deki arakosmonin hеr tоrэfiпdэ eyni
nciv ideal qaz var. Аrаkоsmо olduýu halda sistemin епtгорiуаsl,
(l. l3) miinasibэtino osason,

Sб =ftоN, h{+k"N,yr'(z*, .|у| N2 Q.ll)
+ (Cn, + Сп)lпТ + В(Л, + Nr)

olar. Arakosma gбttiriildйdэп sопrа isэ (Л, + Nr) sayda eyni

2эз
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пбч molekullar (V| +V) hocmini tutчr, опа giiro do, (2,13)

ifadosindon sistemin entropiyast iigiin

(2.|2)

(2.13)

S'= &o(Nr +,V,ltn4lP+
N, +N,

+ (Сr, + Cu, ) lп7 + В(N, + Nr)

аlапq. Naticoda entropiyantn dayi9mэii

Г ,n У, * V, _6V,)*/S'= S'_ S; = tONl| ,n;; 
ц 

-,,,п]

+ /соN, lп
V| +V2 l/2

ln
N,+N, N2

Аrаkаsmо olduqda vo шаkаsmо gбtiiTiildiikdэn sonra

qazrn tazyiqi va tеЙреrаturu eyni оldчфпdап hal tanliyi
( 1.9)- dап

V| +V2

N, +N, Nl
(2.14)

alsaq епtrорtуапrп

(2.15)

V1 V2

N2

eyniliyini alanq.
Bu nisbotloгi

doyigmasinin
(2.13)-da паzоrе

/S'= 0

olduýunu, yoni doyigmadiyini giirогik,
" ВеtЬiШо, Йassik siatistikada zэпасiНогiп segilmazli-

yini l/N! vuruýu vasitэsi ilэ паzэrа almaq statistik inteqralm

koпekt hesablanmasr sorbэst епеrjiпiп vo entropiyanrn _addi
tivlik xassosini бdоуоп (1.8) vo (1.13) ifadэlorini almaýa vo

Gibbs paradoksunu aradan qаldrгmаýа imkan verir,
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ý5.3l Ideal qаzlапп istilik tчtчmчпuп Hassik поzаri yyosl

ý 5.3. Enerjinin serbastlik daracalarina giira
ЬаrаЬаr рауlапmдýr qапчпч. ideal qаzlапп

istilik tufu mчпчп Hassik nezari5ryasi

Bu qanunun mahiyyoti опdап ibaratdir ki, ogor ideal qazr
togkil edan zогrосiНоriп horokati klassik mexanika ila tasvir
edilirsa, уопi hоrаkоt Hassikdirso zэпэсiуiп hог sэrbostlik
dэrосоsiпэ diigon епегjiпiп огtа qiymati eynidir bu qiymэt
tempeTafurla tayin оlчпur. Oslinda bu notico оп sаdэ Ьir hal
iigiin ý5.l-do ahnmrgdlr. Orada аtоmаr ideal qMa baxtlmlg чэ
bir zэпосiуiп оrtа enerjisi iigiiLrr, (1.16) ifadosino uyýun оlшаq,
Е1
= = L koT alrnmrgdlr. Вч halda zэтгосiуiп (atomun) sэrЬэst-

lik dэrосоsiпiп 3 оlduýuпч поzоrэ alsaq, hэr serbastlik dэrо-
., Е k"T

coslno diison enerii 
- 

= -_g_ оlаr.' 'зN 2
BuTada biz daha iiTnumi hala baxaq. TuИq ki, И hacmini

futап -iУ sayda molekulun hоr biri п > 2 sayda atomdan iЬаrэt-
dir. Farz edэk ki, molekulun biitбvlйdo irэlilэmо horokoti,
опчп firlanma horэkoti vo molekul daxilindo аtоmlапп bir-
ьiriпо поzэrэп rоksi hаrэkоtlоri Hassik harэkotlэrdir. Belo
ideal qaza Gibbs mеtоdчпч tatbiq еdэk, опчп sаrЬэst епегji-
sini, entropiyasrnl, оrtа ene{isini va hal tanliyini tapaq.

Klassik ideal qazm tam daxili enedisinin

E(q,p)=Zr,@,p) (3.1)
/=l

ifadasini statistik inteqralrn (tV.4. l5) diisturunda уегiпа yazaq:

_ (2хh)аN" "G,P)
,(3.2)IZKL

N!
е

k"T 
dq,dq r...dq r,dP|dPz...dPз,

2з5
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burada a(q,p) - ixtiyari Ьir molokulun enerjisi, lz- molekulu

togkil еdэп аtоmlапп sayr, 3п - Ьir mоlеkчlчп sorbostlik dэrо-

соlогiпiп sayl, ql, Чz,..,,Qз,- molekulun voziyyatini toyin еdэп

iiTnumilogmig kоогdiпаtlш, Pt, Pz,..-, Рз" isa hэmiп koordinab

lаrа qo;ma olan impulsun kоmропепtlоridir.-йоlчmdur 
ki, molekulun enerjisini koordinat vo impul-

sun kvadratik fоrmаst

с(q,р)=апР,рrrЬ*Qgr (3,3)

Hmi yaznaq оlаr; Ьчrаdа a,r va Ь,о- sabit komponentli mole_

kula maxsus tenzorlardtr. onda

- (2йг,*|
"r,= м l

iе
(3.4)

х dq rdq r...dq. dp rdp r,..dp.,l"

olar. Molekulun biit<ivliiLkda voziyyotini tayin еdэп koordi-
паtlап, jye nztbk tlzy atomlann koordinatlan Hmi dэ
gёtiiLrmаЁ olar. Lakin daha miiTrasib olar ki, опlап а;афdаkl
kimi se4ak:

q,,, Q2, Qз Э Х, |, 22> Qз

molekulun kiitle markazinin koordinatlan,

Чц, 4s, Qь Э 9t, Pz, Qз

mоlеkчlчп kiitlo mэrkоziпdоп kе9эп Ьir-Ьiriпэ реrрепdikчlуаr
охlаr otrafinda flrlanma bucaqlan оlsчп'. Yerda qalan (3и - 6)

'Оgоrmolekulu tagкl edan аtоmlапп ýayl и = 2- di-rsa ve п 2 3 zatrnda

atomlar Ьir dtiz xatt Ьорпса diiziilmii9 olsalaT bcla охlагrп, чуýчп olaraq,
bucxaqlaTprп sayr iH olaT.

zзб



ý5.Зl ideal qazlann istilik tчПrmчпчп Hassik поzогiyyosi

sayda koordinat iso аtоmlапп Ьir-Ьiriпо поzоrоп roqsi ho-
rokotini xarakterize еdоп kооrdiпаtlаrdrг. Qeyd еdэk ki, bu
dediНoгimiz molekulada оlап аtоmlапп sayr л 2 3 olduqda ve
hemin atomlar bir dЁz xott Ьоуuпса diiziilmodiyi hal iigiirr
dоýтчduг. ikiatomlu mоIеkчllаr (п = 2) iigiin vo goxatomlu
(z > З ) mollekullarda atomlar Ьir diiz хэtt boyrrnca diiziildiiyii
halda firlmrma sэrbэstlik dоrэсэlэгiпiп sayl 3 deyil, 2 olur, опа
gбrо do toqsi hэrоkоtо di.igon sэrbostlik dоrесаlэriпiп sayr
(3и-5)-dir.

Ogor heg Ьir хагiсi saha yoxdursa, onda aydrndrr ki, mo-
lekulun епеf isi e(q, Р) irolilomo (х, у, z) vo firlanma
(Qr, 9r, р, ) koordinatlanndan aslh olmazlar. Ona g<iro do
(3.4)- de оlап inteqгalda

tdq,dq,dq. = lа"ца" =l/ (э,6)

qazrn olduýu qаЫп И hocmini,

!чо, чr, чч э [cpt,9z,9з = 9о (з.7)

isa sabit qao bucaýrnt veror. Вu noticolari (3.2)- dэ поzаrо
alsaq,

- \2й)'п"
"*r =---i|- роI/ t,

koT
ф, ф, ..,ф, 

" 
dp.,dp r...dp r,

зh-6

оlаr. Yeni q| u. р|

о, =,tijr,' (3.8)

dвуigопlегiпэ kegsэk, eyni zamanda temperaturdarr чэ hocm-
dоп asrlr olmayan biitiin sabitlori Д = сопst kimi igаrэ etsok,
statistik inteqral 9ох Sado

237
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Zr,= А@ц,Y (з.9)

gaНino diigor. Burada iНatomll (п = 2) vo goxatomlu (и 2 3)

xэtti molekullar iigiin

l=6п-5 (3.10)

goxatornlu (z > 3) qeyri-xotti (аtоmlап bir diiz xott boyunca
diiziilen) molekullar iigtin

t =6п-6 (3.1l)

Statistik inteqralrn (3.9) ifadBsini F -- -koT lnZ *, milпа-
sibotindo паzоrо alsaq, sorbost enedi iigiin

F =-koT|rlA-koNTlnV -koMTlbT (3.12)"2
аlапq. Вчгаdап ideal qмrn Р = -(aF l аV), hal tonliyini

k NTр (3.1з)
V

чg S = -(аД/аr)п entropiyaslnr

S = fto ln,4 + koN lпV + ! koNlnr+{/toN

tapa Ьilогik.
Таm епегji Д = F+Z,S iso sado

в = !ьлмт
2"

geНlinda аhшr.

(3.14)

(3.15)
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ý5.3l ideal qazlann istilik tutumunrrrr Hassik nozorilryosi

Е koT
(3.1б)

Вчrаdап ff nэtico 9txarmaq оlаr: birincisi, (3.13)- den
gбrtiпй ki, ideal qazrn tozyiqi (tегmik hal tonliyi) qazr
togkil еdоп molekullann miiTokkobliyi ve опlапп qчrulчgчпdап
(/ - dап asrlr olmayrb, mоllеkчllапп sayr ilo toyin оlчпчr;
ikincisi, (3.15)- dоп gtхlr ki, ideal qazrn оrtа ene{isi (kaloгik
hal tonliyi) qazrn hocmindon asrlr deyil, yalnlz tеmрегаfur
vo molekullann miirekkabliyindon va опlапп qurulugundan
(/ - don) asrhdrr.

Ene{inin (З. l5) ifadэsini

N!, 2

goНindo уя7а biloгik. Вчrаdап епеrjiпiп sorbastlik dorocBlo-
riпо gcira ЬотаЬеr рауlапmаsl qanunu аltпtг: ideal qaz tаsНl
еdап пolelшllarlп Ьijt п harakэt пtjчlаriпiп (irэlilаmi, flrlапmа
va raqsi) hапы klassiиirsa, опdа sarbastlik daracasi ila
alaqadar оlап l - аdаdiпiп har qiуmаtiпа koT /2 qadar eпerji
dфiir.

indi isa (3.10) ve (3.11)- lo toyin оlчпап /- оdэdiпiп
mоllеkцlчп sorbэstlik dаrэсоlогi arasrndakl olaqэni yazaq:

!,=|,+|,r+2l , (З.17)

burada /, - irolilomo, / r - frrlапmа vo /, - roqsi sorbastlik
dоrесоlоriпiп sayldr.

Аtоmаr (и=1) qaz iignn iigiin !.r =|,=0; |=|,,=З.
ikiatomlu (л = 2) molekulu iigiin (3.10)- darr / = 7. Bu

odэd soгbastlik dorocвlori arasrnda Ьеlэ Ьёltfuri.ir:

l, =З; I r = 2; |, , =1 (з.18)

Qoxatomlu (п > 3) xotti molekul iigtin (3.10)- dan
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t = бп - 5. Вч сiir mоlеkчllшdап sorbэstlik dогвсоlеri:

t,=3; !t=2; t,=3п-5; п>2 (з.19)

Qoxatomlu (и > 3) qeyri-xэtti molekul iigiin (З.1 l)- dэп

l = бп - 6 . Bu halda sorbastlik dorэcosi

t, =3; t r =З; !, =3п-6; п>З (3,20)

Sonda Ьir mosoloni qeyd edok. No iigiiл irolilomo чэ fir-
lапmаdаrr farqli оtагаq (3.17)- de l- adodino roqsi soTbostlik

dorocosinin iki misli daxil оlчr. Вч onunla эlаqоdшdrr Н,
xarici saho olmadrqda molekulun irэlilоmа va firlarrma hеrо-
kot enerjilorine koordinat daxil оlmur, roqsi harokot enerjisine
ise hom impuls, hеm do koordinat daxil оlur. Bagqa stizlo,
rэqsi horokot enerjisi kinetik vo potensial епеrjilегiп comindon
iЬаrэtdir.

istilik tutuпuпuп klassik nazariyyasi. Klassik ideal qaztn

erre{isi iigiirr учхапdа alrnmg (3.15) ifadesi istilik tчtчmчпч
tezcb hesablamaýa imkan чегir. izoxoгik istilik tutumu,

Су = (aEIaT)V (3.15)-don istifade etsok,gox sadэ 9oкl alrr.

с,, =!*лм -_!п (3.2l), 2" 2

Вчrаdап gёriiлiir ki, Hassik поzогiууауо gбrе, istilik tutumu

tеmреrаtчrdап asllr deyil, yalnrz molekulun miirоkkоыik
dorocэsi va qurulugu ( / -odedi) ilэ toyin olunur.

l. Аtоmаr (л = l) qаz iigiirr l = t, =3 ua Cu = 1Д .,2
2. ikiatomlu (и = 2) ve goxatomlu (и > 2) xэtti tпоlеlul-

lаrdап lbaTgt ideal qazrn istilik tцtцmu

л бп-5L" =--------Ri п>2 (З.22),2
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7

3. Qoxsaylr atomdarr (п > 2) to9Нl olunmug qeyri-xatti
mоlеlмllаrdап ibarot ideal qazln istilik tutumu iso

л бп-6
С,, = - Л; п>2 (3.2з)'2

Xiisusi halda (3,22)-dоп ikiatomlu molekullardan iЬаrоt
ideal qazrn istilik tчtчmч

с у л
2

olar. ТосriiЬgdоп iso аltшr Н, ikiatomlu qazln istilik tutumu
yalmz otaq tеmреrаtчrlап oblastlnda sabitdft, lakin sabitin
qiymoti уаlшz 5l2R-dir, hom do temperafur artdlqca Cn aftlr,
Г azaldlqca Cn azallT (9okil 5.2). Моsэlоп, otaq temperatu-
ruпdа 11, iigiiп Си/Л =2,45, N2 tigiin Сп/Л =2,51, О,
tigiin С,/Л =2,51, СО ii9iin Си/Л =2,52 vо ЛО tigiin
Су /R = 2,64 . Bu uyфnsuzluq уаlшz istilik tutчmчпчп kvant
поzогiууоsiпdо аrаdап qaldrnlrr (Ьах ý5.а).

су
R

712 klassik паzэriууэ

<l, tэсriiЬа

зl2

0 т
gэkil 5,2
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sonda Hassik поzегiууеуэ gбго, istilik tчtчmlапшп

nisbotini toyin edek. Моlчmdчr ki, istilik tчtчmlапшп

С , - С,, fэrqi ideal qazrn hal tonliyi ilo tоуiп olunur, Hal

tэnliyi isэ onu tэskil edon molekullann miirеkkоЫiуiпdоп asrlt

olmayrb, уаlшz mоlеkчllагrп konsentrasiyasr ilo toyi{r olundu-

РпаЬ iitiyarl miirokkobliya malik mоlеkчllаrdап ibarot qaz

iigiin С" - Cr = R оlаr. Bu miinasibatdon чэ С, -пiп (3,22) vo

(3.23) ifаdоlагiп dоп С, f Cn nisboti tigtin аqафdаIо qiymotlori

alanq:

l. л=l halrnda 9.= *L=| 1з.z+;'"------ Cn су 3

2- п = 2 чо goxatomlu (и > 2) xatti molekullar halrnda

9.=,*Д =r*! _=Ч : п>2 (з.25)
Cn СV бп-5 ои-)

3. Qoxatomlu (и > 2) qеугi - xotti mоlеkчllаr halrnda

9*=,*Д л*=2 _=Ц ; п>2 (з.2б)
Су Сv бп-6 Зп- З

Goriindiiyii kimi molekulu tegkil еdэп аtоmlапп sayt

artdtqca Cr/Cu nosbeti vahidэ yaxrnla;" lчл9=l, Ьах-
п+ф Су

mауаrаq ki, n -dоп asllt olmayaraq hamigo С" - Си = R -dir,

Bu, ona gбrо Ьеlоdiг ki, с е -сv fоrqi hal tonliyi ilэ teyin

оlчпчr. Hal tonliyin (3.13) 9ekli iso mоlеkчluп

mtirokkobliyindon asrlr deyil.
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ý 5.4. iШatomlu ideal qяап istilik tцhrrтчrrоо
kvant nazariyyosi. Frгlдпmа vo raqsi

hаrоkоtlэriп kvantlanmasr

Bundan owolki раrаqrаfdа ffatomlu molekuldarr ibaret
ideal qazrn istilik tчtчmuпrш Hassik поzоriууоsi ilo tecr{ibi
notica arastnda 9ох giiclii keyfiyyot forqi оldчфпч gбrdiik
(ýэКl 5.2). Bu forqin osl sobэbi Hassik поzагiууопiп эsastnda
durm, molekulun btitiin hоrоkоtlэriпiп (irolilemo, firlanma vo
roqsi) hamrslnrn Hassik hэrokot olmasr haqqrnda olan
forziyyonin hoqiqoto чуýчп olmamastdr.

Burada biz daha iiTnumi hala baxaq. Forz edok ki, mole-
kulun biitiin heroketlori kvant tэbiatlidir, yoni homin hоrоkэt-
lего чуýrш оlап епегji sреktгi kчапtlапшgdlr. Gёstoroceyik ki,
biitiin sonlu tеmреrаfurlаrdа molekulun iгоlilоmо herokotinin
kvantlarrmast yoxduT, yani irоlilэmэуа Hassik herakot kimi
baxmaq оlаr, lakin frrlanma va molekuldaxili rэqsi horokotle-
rinin kчапtlапmаslruп паzоrэ allnmast istilik tчtчmчпчп
nozвriyyosi iigiin 9ох vacibdir.

Tutaq ki, hor Ьiгi ixtiyari sayda аtоmlаrdап (xiisusi halda
2 atomdш) togkil olunmu9 УУ sayda molekuldan iЬаrаt ideal
qaz И hвсmiпо malikdir. ideal qazrn tam епеrjisi

U" =;,', (4.1)

burada ei - ntimrosi j оlап molekuiun enerjisi, t - Ьir moleku-
lun halrnr toyin odon kvant оdоdlэгi, и'- biitdvliikde qazm
mikгohalrnt toyin еrtэп kvant ododlorinin mэсmчsчdчr. Mole-
kulun irolilomo, ftrlanma ve roqsi hегоkоtlаri Ьir-Ьiгiпdеп asrlr
оlmауап horokotlor olduýundan, iхtiуагi molekulun enerjisi

ek = ci + с f + € r Ф2)
geНinda yaala bilor; buTada а, - irэlilэmо, а, - firlапmа vo
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6, - roqsi horokotloro чуфп erreгjidir. Вч hoTokotlorin hвr

biгinin kvantlanmr; olduýu vo uyýun kvant эdоdlогi ilo toyin
оlчпd,:ф, forz edilir. Опlапп agtq qoklini Ьiг qоdог sопга
gotirэceyik.

ideal qazrn statistik сэmi

е,й ,
_lL

kuTZ , е (4.3)

(4.5)

(4.6)

N! k

geНindo yazrla bilar. Вчrауа daxil olan |t{! vuruýu mtixtelif

kvant hallaгrnda olan iki molekul уегlоriпi doyigdikdo qazm

biitбvlf*do halrnrn dэyigmodiyini, yoni mоlеkцllапп identik
оldчЁчпч поzого alrr фах ý4.4 чэ ý5.1).

Моlеkчlчп enerjisinin (4.2) ifadosini (4.3)-de поzеrэ
alsaq

z =+Ь,.,, .,,Y (4.4)
N! ,,

olar. Наrаdа ki,

еr"z ,

z1 =Z" r"'' 
,

" =Уо rur (4.7).,-L"
ixtiyaгi molekulun hаrэkеtlэriпо uyýun sиtistik соmlвrdir.

Qeyd edok ki, bu ifadelordo соmlоmэ, чуфп olaraq
mоlеkцlчп iгolilomo, fшlапmа ve roqsi hэrаkоtlоriпi tayin
edon kvant ododloгi iizrэ арапlrr.

м
ý5.1 - dэп lnN!- NlnJl olduýunu yada salaq vo (4.4)-

244 
е



ý5.4l ikiatomlu ideal qazln istilik tutumunun kvffrt nozan}ryasl

don istifado etsok ideal qazln sorbost enerjisi ,F'=-kоZIпZ
iiEiin

л=-/,.пй[l'(;,,)*ь",ttп,,] (4.8)

аlапq. Onda qazrn entropiyasl, S = -(аЛ/аr)" ifadosindan va
(4.8)-don

s = ft,N[r"(;,,) * ь", * ln 
",] 

*

+ tоМТ 
}:|пz, 

+ lпz , +lп z,|

оlаr. Qazrn orta ene{isi Д=F+Zý isэ

Е = k"NT' +|пz, +lпz, +lпz,|" ат,
vo уа

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Е=Е +Еr+Е,

а
ат

lnNT Z,'E,=ko

gоНiпэ diigэr. Вчrай

E,=koNT'*h",. (4.13), dI

E,=koHT'*rI.z,. (4.14)
ol

Епеrjiпiп (4.10) ifadesino чуýчп olaraq ideal qazrn
izoxorik istilik tчfumч С у = (аЕ l аТ)" tig haddon iЬаrэt olar:
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(4.1 la)

Gtiriindiiyii kimi, biitiin mosalolorin holli Ьir molekula
aid statistik comlorin z,, zr,z,-in hesablarrmasrna gotirilir.

indi isa hamin сэmlогi ауп-ауп hоrэkэt ntivlari iigiin
hesablayaq.

iralilama hankatl Fэrz edak ki, hэr tэrэfrпiп tilgiisii I ,

hacmi И = l оlап kubda N sayda molekul var. Molekulun
iralilomэ hагэkэtiпi nozoro almaqdan <itrii опчп miiTokkobli-
yinin (пе9э atomdan iЬаrэt olmasmtn) vo qurulugunun
эhэmiууаti yoxdrг, опа gбrэ ki, irolilamo hэrэkеti zamant
molekulaya kiitlosi gotirilmig kiitlэya ЬоrаЬоr olan чэ kiitlэ
mоrkэziпdа уеrlа9эп maddi nciqta kimi Ьахl[rг. Мэlumdur ki,
kiitlosi lи olan maddi niiqtonin hocmi И = l olan qabdakr
hаrаkэtiпiп, kvant mexanikasrna gtirэ enerjisi

т'h'
,,= лЕG +пi+"i) + (4.15)

ifadosi ilo verilir, burada п, =|,2,З,.. -kvant adэdlaridir.
irэlilаmо horэkotini xarakterizo edon statistik comin agrq

gaНini tapmaqdan ёtrii (4.15)-i (4.5)-do уегiпо yMaq:

С, = C'n +С| +Ci

- -----:--l{ л

'е 

2,Z'r"r i,.!-.!) 1 (4.16)

iiэlilаmэ horakoti iigiirr .тс raheristik teпperaturu

h
т,

2tп koll

ila igаrо edak чэ (4.16) comini

2

(4.1,7)
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Yn-7 |

l=1 )

ýoНindo yirzaq. Теmреrаtчrчп istonilon qiymэtindo (4. 18)
cominin arralitik gaНi malum olmadtЁrndan iki limit hallna
baxaq.

Дýаёt terпperaturlar: Т << f, . Bu halda (4.18) соmiпdэ
birinci iki hodlo kifayatlonmэk оlаr. Onda

зт,

l+Зе Т

]

(4, 18)

_1Т,
т -lZi=€ т <<т, (4.19)

olar. Bu ifadoni (4.12)-do istifado etsok iralilame hогоkэtiпо
uyýun оlап ene{inin оrtа qiymoti iigiin

_JT,
т (4.20)Е = Ео+ЗЕое т <<т,

аlапq, burada

(4,21)

ideal qazrn slfпncl enerjiýidir, уэпi biitiirr mоlеkчllапп osas
kvarrt halrndakl (п, = п" = ц = l) enerjilarinin comidir.

Вч halda (4.20)-don istifada etsok irolilamo istilik
futumu tigi.in

l т \' -зJ-.C'n=2'7koNlllr' ; Т<<Т, (4.22)
\.. ,/

аllпаr.
YiilBak teпperaturlar: Т >>Т,. Bu gэгti бdэуп tempera-

tчr оЫаshпdа mоlеkчlчп irolilsmo hоrэkаt enet'i spektrinde

Ео=ukоNт,.=Ч#
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diskretliyi пэzоrа almamaq olar, уапi horokoti Hassik hesab
etmэk olar. KlassiНik gоrtiпiп aqrq goНini, (4.17)-don istifado
edarok

п'h'?=..knT чауа ). << L (4.2З)'zml: - Y

fогmаsшdа ума bilorik, bwada l=hl 2и&о7цlе-Вrоуl dal-

ýаsшrп uzunluýuduT. Aydmdrr ki, (4.23) garti irоlilэmо
horokati iigtin епеrji spektrinda disketliyin (iki qon9u епегj i

saviyyolэrin arasrndah fоф istilik hэrоkоt enerjisindan (ftоI -

dэп) 9ох-9ох az olmast gэгtidir. Eyni zamanda hоrоkэtiп
Hassik olmasr gartini belo do ifado еtmэk olar: hоrоkэtiп
Hassik olmast iigiitr hаrэkоt edon zoпeciyin de-Broyl
dalýaslmn uzunluýu hеrэkоtiп Ьа9 verdiyi fazanrn ёl9iilогiпdоп
az оlmаhdш.

Qeyd edok ik, harakotin Hassik olmast (4.23) gэrtiпi

mо L >> й va уа .S, ,> й j (4.23а)

gоНiпdэ de yazrnaq olar, уэпi horokotin Hassik olmasr iigiin
horэkotin tosiri S i = mD L Рlалk sabiti й -dan 9ох biiyf& ol-

malrdlr. (4.23а) 9эrtiпi almaq iigiiл tоZ t ио2 qobul edilmig-

diT. Aydrndrr ki, hаrэkоtiп, (4.23) vo (4.23a)-da gбstorilan
Hassik olmasr gогtlоriпiп hэr iigii ekvivalent ýэrtlаrdir.

Statistik сэmiп(4. l8) ifadэsinэ daxil olan comi

- п|т, . n7T,

|е- , =|е-, _t (4.24)
л=l л=0

gэНiпdэ yaza Ьlогik. Ytiksak temperatur oblastrnda (U >> 4 )
bu сэmiп hэdlэri Ьir-Ьiriпdэп м fоrqlопdiуiпdэп, опчп
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hesablmrmasr iigtin Eylerin соmlеmо

i rc =\ rulan * 
|V <ol + l r-ll+

И't-l-r,соl]-+-
(4.25)

т >> т, (4.28)

12

diisfurundan istifado etrnak оlаr (Б.н.смирнов. Курс высшей
математики, т. III, часть 2,М. 1974, ý76,с. 291). Вчrаdа fогz
olunur ki, /(л) funksiyasr (0,со) intervalrnda irrteqrallanandrr
vo опчп biitiiTr tбrэmэlогi и -+ 0 vo и -+ со -da sonlu qiyrnat
аlг.

Bizim halda f (п) = g-'TlT , вчпч чэ

-, -l', 1 tпт

!е 
т dп=;rlt (4.26)

olduýunu (4.25)-do паzеrэ alsaq, onda

ё + tГ(от\"' ]

*' ' ='LtT] -'] (4,27\

оlаr. Bu ifаdоlэгi (4. 18)_dэ уеriпа yazsaq statistik сэm iigiftr.

*[f)"1,-,(*)"7
аlапq, Вчrаdап vo (4.12)-dan yti&sэk temperatur (Т >> Т,)
oblastrnda irolilamo harokotin оrtа eneIjisi
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, =1оr.Г,*r1]"'l ; т>>т, д4,2g)2' [ \z7l .] ,

ve bu hаrоkэtо чуфп istilik rutumu isa

з Г lr;'"'].;=Jo.r[,-}i#] ]:т>>т, 
) (4,з0)

оlаr. Ахrппсl ifadolordoki оrtа mбtоrizоdэ olan ikinci hoddlor

iй"-" b.r.K"tin kчапtlапmаsrшп оrtа епеdiуэ vo istilik
;;;;;.,zЙфi "tuu"air. 

Gёгiiпdiiуii kimi,_bu эlачэ istilik

Бййчrr Kl*.ik qiymatini biT qаdэr аrtrпт, Buradan ve agaýt

temperaturlarda (I << 4), (4.22)-don giiriindiiyi,i kimi, Ci, -nin

eksponensial оlаrаq srfra уахrпlа;drфпdап gtxrr ki, istilik
;Б;;;-i".perabr asrlrirДr goКl 5,З-dа gбstаrilоп kimi,

yani Ci kigik maksimuma malik olmalrdr,

с V

Зл
2

т,

ýakil 5.3

Qox yii{<sok tеmреrаtчrlагdа (Т + 
"о1 

nэticolar a9aýrda-

т

krlmdrr:
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"=*[f)
зl2

r1
E,=:k"NT , C"=!k"N, 2" 2'

Burada И = L' qaztnhacmidir.
Ftlаппа hankatl Аrаlаплdаkr mэsаfо sabit r olan

kiitlaleгi лп| чо m2 olan atomlardan tэ9kil olunmug .lt' sayda
ikiatomlu molekullardan ibarot ideal qaza baxaq. Molekulun
hоr birini firlanma hэrаkэti baxlmrndan rоtаtоr Ъеsаь etrnok
оlш.

Kvan rnexanikastndan rotatorun enerjisinin

h2
е., = 

u:-l(l 
+|) (4.З5)

olduýu mэlumdur; Ьurаdа / = 0,1,2,... frrlапmа kvant adэdi,
лI = mr2 molekulun otalэt mоmепfi, m = mrmrf Qц+ rл, ) mо-
lekulun gэtirilmiý kiitlosidir.

Frrlапmа horokotina uуýчп оlшr enerjinin оrtа qiymati
(4.13)Jo toyin olunur. ВчпЙ tigtм (4.б)_iЬ чогilоп siatistik
comi hesablamaq talob оlчпчr.

Моlumdчr к, (4.35) ene{i soviyyaloгi (2/ + l) qat
clrlagmrgdrr. Вч faktr поzоrо almaqla, (4.35) ifadosini (4.6)-da
уеriпа yazsaq, firlапmауа чуýчп оlап statistik сэm

", =ilzt *t)r--:LЦnl (4.з6)
/=0

оlаt. Ftrlаппа hэrakati iigiiп xaraиerislik

', = -.L- (4.з7)
2koI

(4.31)
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tеmреrаhлruпu daxil etýok (4.36)

- Tt ,,,,r,

",=|1zt+l1e," 
" (4.38)

l=0

gеНiпо diigor.' Теmреrаtчrчп iхtiуагi qiymati iigiin, yoni _timumi halda

(4.3S; соЙi hesablamaq vo hаr-hапst biT analitik funksiya

almaq miimkiirr olmadrýrndan xiisusi hаllша baxaq,

Asaýt leпperaturlar: Т << Z, . Bu halda (4,38) соmiпiп

hadlari 9ох siiratlэ azaldrýrndan birinci iki hedlo

kifayatlэnmok olar:

Z, x|1,3g-2\lT ,

Вч ifadani (4.13)-dэ паzэге alsaq, оrtа enedi

Е r = бkoNT r'"'l' ,

istilik tчtчmч isa

(4.39)

(4.40)

С! =|2ko
Tr

т
,-rr',|',т<.Т, (4.4l)

olar, Gбrifurdiiyti Kmi, temperatur a9aýr diigdiikdco_ firlanma

istilik tutumu ёksрпепsiаl olaraq Malaraq srfra yaxrnlagtr,

Y bak temperaturlar: T ,, T t , Теmреrаfuruп bu

oblastmda гоtаtопrп enerji spekкi (4.35)-dэ diskTetliyi пэzоrо

almamaq оlш, уэпi hьrэkэti Hassik hesab etrnok оlш,

Kassiklik 9ortini а9афdаkr mtixtвlif formalarda yaza bilorik:

h2)) ------; i
2mr'
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ý5.4l Ikiatomlu ideat qazn istilik tutum-unun kvant nozoriyyasi

t= hlЬчrай 2tпkоТ - de_Broyl dalýasrnln uzunluýu,
S, = л* - firlапmа horokotin tеsiгi, о -firlanmanrn xotti
siirotidir.

Baxdtýrmlz halda (4.38) camini hesablamaq iigiin Еуlеr
diistuгu (4.25)-don istifado etsok чо

r.
т dl

. Г,

fn-i'a* = 
!_

iT,l{zt *t)r-
0

olduýunu пеzоrо alsaq

т|

т |2

(/+l)

+-

(4.4з)

(4.46)

vo istilik tчпrmчпч

2

(Т,

[7 Т rr Т.,С[ =ko

TJ

т]
т
т|

+1 ; Т >>Tt Ф44)

оlаг..Вч ifadoni (4.13)-do istifade etsok firlапmа horokotin orta
enerJlsml

Г r rr,l'l
Е| = koI,tTLl-;l;) 

); 
т >>Tr (4.45)

),],{
t+l

12

alanq. istilik tчfumчпчп аýаёl temperaturlar ( 7 << Г, ) iigiin
(4.4l) vo yiiLksak tеmреrаtчrlаr (7 >> L) tiqiin (4.46) ifadelo-

riпо osasэn C/g1 mntsiyasrntn sxematik asrlrlrф gэkil 5.4-

dэ gбstогilmigdir. GcirtiTrdiiyii kimi, С/(D funksiyasl maks!
mчmа malikdir.
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iDEALQAZLAR tF.5

с

tоN

Т|Т

ýэkil 5.4.

Теmреrаtчr sonsuz оlап halda (Z + оо) (4.45) va (4.4б)-

darr enef inin Е t = koNT vo istilik tчtчmчпчп Ctr = koM

mslчm Hassik ifadoloгi аlrпаг. Gбstоrilэп ifadolordoК, оrtа
mбtоrizаlэrdо olan ikinci hodd firlmrma hогоkеtiпiп
kvantlanmastnrn verdiyi эlачеdir. istilik tчtчmч iigiin homin
olavB, (4.46)-dmr gciгihdiiyn kimi, miisbotdiг.

Raqsi hоrаkэt iki atomdan ibarot molekulda atomlar Ьir-
birino поzогэп rэqs edir. Опа giira do molekulaya xotti
harmonik ossilyator Hmi baxmaq оlш, Kvant mexanikasrndarr
mоlчmdчr ki, belo ossilyatorun епеrjisi

у

с, =h
1п+-
2

(4.47)

Кmidiг, Ьчrаdа а - raqsin dairэvi tezliyi, п = 0,|,2,...,

ossilyator kvant ododidiг.
BelэliНo, ikiatomlu molekullardan togkil olunmug ideal

qaza N sayda Ьir-Ьiгi ito qmglhqll tosiTdэ оlmауап, о tezliНi
hагmопik ossilyatorlardan ibarat qaz kimi Ьаха Ьilsrik. Bu
qaztn оrtа enerjisi vo istilik tutumunu hesablayaq. Вчпdап dГii
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ý5.4l iНatom lu ideal qazln istilik tчtчmuпчп kчапt пеzоri oSl

(4.47)-пi. (.Z)-do уеriпо yazaq vo и kvant odod.ino gбrо
сэmlоуоk. Noticodo roqsi statistik соm iigiin

'lo,

z
е 2цr

2sh ha
2koT

(4.47а)

1- е '"'

аlапq. z, -in ifadosini (4.14)-do поzоrо alsaq, roqsi hэrоkоtiп
оrtа enerjisini

_ Nhа NhпlL,= 
2 * у = Nа(а1.7) (4.48)

er"' -1
goНindo tарапq. Вчrаdап Ьir
c(al,T) = а./л ti9tin

ossilyatorun огtа enerjisi

с(ацТ) lta hal
2

vo опчп enerjisinin tezlikdon
effektidir. Rэqsi istilik tutumu
istifado etsok,

asllt olmast tэmiz kvant
с; = (аЕ, laT), (4.48)-dэп

1

(4.49)
т

е

ifadosini аlапq. Вчrаdа со=hФ/2 ossilyatorun Z-+0
halrndalu ene{isi, уопi srfinncr eneIjisidir. ЁоГ >> fta; gartini
ёdэуоп yiiksok temperatur oblastrnda (4.49)-dап mэlчm
Hassik notico е(Т) н koT аlrшr (gekil 5.5).

Qeyd edok ki, оssilуаtогчп slfinnct епетjiуэ malik olmasr
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а

-тha
2

0 т, т

ýэkil 5.5

2 цтha
koT

N(
l,

е
ус k

er"'-1

(4.50)

(4.51)

(4.52)

z

9онiпо diigor. Raqsi hаrаkэt iigijп xaraheristik

ha
k

tеmреrаtчru daxil etsok istilik tчtчmч

т,

т,
2

0

т,
т

Vс k N(
\.

е

т,
те

0 2т
l

оlаr. istilik tчtчmчпчп Ьч ifadosi tеmрегаfuruп istonilon
qiymoti tigiin doýrudur. Burada limit hаllаппа baxaq,

Asalt temperahlrlar: Т <<Т,. Bu limit halrnda (4,52)-

пiп mэхrосiпdо 
"*р(4. 

/r) >> l hoddino nisboton vahidi atsaq
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ý5.4] ikiatomtu ideal azrn istilik tчtцmчпчп kvantq поzоп

с, - k"N(+)' "+ т <<т, (4.53)

чоуа ),<<у; h <<mчу чэуа S. >>ft (4.55)

olar, yoni istilik futчmч temperanrrdan eksponensial astlt olur
vo Г -+ 0 -da slfra уахlпlа9rг.

Yiibak telnperaturlar: Т >> 4. Bu ýorti бdоуоп tempe-
rаtчr чо tezlik oblasfinda гаqsi hоrэkоt kvaziНassik оlчr.
Homin gоп, (4.51)-dоп istifadэ ёtsоk

ha << koT (4.54)

gонiпdэ. yazrla Ьilоr: ossilyatorun enerji spektгindoki diskretlik
(lKl sovryyo arastndakl mosafe) istilik hоrоkэt епеrjisiпdэп
9ох-9ох Hgik olmalrdrr.

Эgоr ossilyatorun Hassik tonliyini у = y^*cosa;r, xotti
siiretini u = у kimi vo knT о цllz kimi qobul etsok, kvazi-
klassik gоrti (4.54) a;aýrdakr ekvivalent gэkillэгdе yazrla Ьilэr:

h

-<<упl)

burada .S. = zul hоrеkэtiп tоsiгi, ,l = hlmо- de-Broyl dalýa-
sImn uzunluýudur.

yiiksok tеmреrаtчrlаr oblastlna baxmaqdan owol
х = Т, lT igаго edok vo istilik tчmчпчп (4.52) ifadosini

Ci =koNx' : :е ._," (4.56)
(е' - l)'

geНindo yazaq. Ytiksэk tеrпреrаfur oblashnda х << 1 olduýu-
пч поzоrо alaraq е' eksponentini slraya aylraq. sчrаt va
mохrесdэ х2 qоdог hоdlоri saxlasaq

9 В.М.Оsgэrоч 257
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Ci = koNq@)

kimi yazrla Ьilэr, Ьчrаdа

|+x+x'f2q(")=T*,lztiЫ

2х

-+...2

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Onda

р(х) funksiyasmr х = 0 niiqtosi аtrаfiпdа х -rп iistlorino
gorэ sraya aylraq:

ф(х) -- ф(0) + ф'(0)х + /"(0)

Gбstоrmоk olar ki, р'(0) = 0; ср"(0) = -!6.
tp(x1 =1- 7-rz оlш. Naticodo х =T,lT <<1 limit halrnda

NkVс 0 l _ l rZ,]'l
12l'Z' 

]

т >>т, (4.60)

аlапq

kvantlanmantn istilik tutu-
muna verdiyi эlачаdiг.
Gtiгiindiiyii kimi, bu
olavo, fiгlапmа istilik tutu-
mчпdап fогqli olaraq,

monfidiT. Ci -rп tempe-

rаfur asrlrlrýr sxematik
оlаrаq .gokil 5.6-do gбs-
torilmigdiг.

sonda Ьiг mаsэlэпi
qeyd edэk.
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k N

0 т, т

ýэkil 5.6



ý5.4'] ikiatomtu ideal qazln istilik futчmчпчп kvant nozon]ayosl

Yчхапdа blz fotz etniýdik ki, molekulun i9tirak etdiyi hеrо-
kotlor Ьiг-Ьiriпв tesir еtrпirlоr, yoni опlапп hеr Ьiгi miistoqil-
dirlor. Опа g<iro do иm istilik tчtчmч iigih additiv (4.15)
diisturunu уа.апаq olar,

Bu fогziууо, mеsэlоп, firlanma чэ reqsi horokotlorin
qargthqlt tоsiгi hallnda yalnrz о zаmап di,izgtindrir ki, roqsi
heroket harmonik оlsчп. Апhаrmопik rэqs halrnda atomlar
arasmdakr оrtа mоsаfэ doyigiT, bu da atalat momenti I = mr2 -
пt doyi9diriT, Ьчпчпlа da flrlanma horokotinin раrаmеtтlогi
doyi9ir.

yеkцп btilik fututпu, Вiz indiyo qoder iНatomlu mole-
kulun igtirak etdiyi horokotloгin her tigiino aynlrqda baxdrq чэ
onlarla olaqodar istilik rutчmlаппrп mtixtolif intervallanndakl
tеmреrаtчr asrlrlrqlanm аrФdlrфq. indi iso ikiatomlu molekul-
lаrdшr ibarot ideal qazrn yekun 

. 
istilik tutumunu genig

tеmрегаtчr oblastrnda tohlil еdэk. Ikiatomlu molekullardan
ibarot ideal qazln istilik futumtmun kvant nazoriyyosini
учхапdа gоrh ederkon biz hаr Ьiг hоrоkэt (irоlilэmэ, firlanma
vo roqsi) iigiin xarakteristk Т,,Т| ,Т, tеmреrаtчrlаппr daxil
etdik. Hemin tеmрrаtчrlап (4.17), (4.37) va (4.5 1) ifаdаlогiпэ
uyýun оlаrаq qiymetlondirэk.

Molekulun gotftilmiý ktitlэsini m = lO-'n q , qazrn olduýu
qabrn ёlgiisiinii L =0,1sп qobul etsok,

л lT'h'т,= " " : -l0-|2K (4.61)' 2mkoL'

tortibindo molekuld. atomlar aгastndakr mosafoni r = l0-8 srn ,

m = l}-'n q gбtiirsэk,
L2

Т| =--|l--*50K (4.62)' 2пkоr'
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tвrtibindэ, molekul daxilindo Ьir-Ьiгiпэ reqsi horokotinin

dairovi tezliyini ar* lOtasaи-' (infraqlrmlzl oblast) olduýunu
forz etsak,

ha
10] к (4.б3)т,

k0

toпibindo оlш. Gбstэrilопlоrdоп ba5qa, qaztn haltnl хагаktе-
гйо edan daha iH tеmреrаtш чаr: Ьчпlаrdап biri kondensasiya
(mауеlэgmо) tempffatunr ?* , digoгi iso disossiasiya (moleku-

lun atomlara раrgаlапmаsr) tеmреrаtчrч 7u -dur.

Qeyd edok Н, ikiatomlu ideal qazln istilik tutumrmlm bu
paraqrafda gohT edilmig nezariyyosi, уаlпz Tr < Z < Гr' tem-

реrаfur intervalt ii9iin doýTudur.
Malum iig iНatomlu qazrn xarakteгistik tеmреrаtчrlап

сэdчоl l -do gёstoгilmigdir. Вч cedvoldэ оlmауап 2,1 tempe-

rаtчru, (4.б1)-dоп gбriindiiyii kimi, srfirdlг. Buradan grxlr Н,
kопdеж as iya temp еrаlurlаппdап yiib ak teпperaturlarda, уапi
qaz fazasпda поlеkullапп iralilama harakati hапфа klassik
harakatdir vo q.Eln hоmiп hеrоkэtо чуфп istilik tutumu

1
Cj, =:,t"N -dir.' 2 " 

Cadval 1

Hz о2 1У2

Tr,K 20 90 2
,7,7,5

Тr,К 85,4 2 1
1 9

т,,к 6,1 .10] 2,2.10з 3,з.10]

Tu,K 5,2 . l04 5,9 . l04 8,5.101
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ý5.4'l ikiatomlu ideal qмrn istilik tчtчmчпчп kvant поzогiууаsi

Qazn tеmреrаtчru аrtагаq 7, y rnlagdlqca molekulun
firlапmа hэrokoti oyanrr, beloliНo do istilik tчtцmч агtrr. Теm-
регаtш r >> Г, olduqda firlanma horokoti Hassik оlчr vo
qаzп уеkuп istilik tutumu belo temperafurlarda 5/2,to1{ оlчr.
Теmреrаtчr т| <т <т, olduqda roqsi herokot оуапmаýа Ьа9-

laytr, опа gбrо do С" жttr. Теmреrаtчпrп т,1 > т >> т,
оыаshпdа roqsi harekot dэ Hassik oluT va уеkчп tutumu
Су =C'u +С{ +С[, ='|l2koN limit qiymotina gatrr. Yekun
btilik fufumчпчп tempenturdan asrhlrф sxematik оlаrаq gokil
5.7-do g<isteгilmigdir. Bu gokildon vo cadvol 1-dоп gciriinik К,
firlапmа horokoti hesabrna istilik tutчmчпчп dауigЙоsiпi tac-
riibi оlагаq niimayig etdirmok ii9iiп оп miinasib qaz mоlеkчlуш
hidrogen Н, qaztdtr, опа gсirо ki, Ьч halda Т, <Tt.

Nozori olaraq almmlg vo 5.7-da gcistarilmig Cn(Z) asb
ltltýl, 9eНl 5.2-do gёstэгilmig tacЁbi оуri ilэ uyýundur. Bu

су f koN

712

\l)

1l,)

-------г--------
I

I

J--
I

J
l
I

I

+
I
I

I

J
I
I

I

+
l
I

I

-|-
I

I

I

-------l--------

т|

ýakil 5.7.

т, т
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uyёunluqdan belo biT пэtiса 91хlr: iНаtоrпlч qazm Ыilik futu-

пiпuп nazariyyasi пuлпi halda kчапt пмаrЬryэsi оlmаhdt;
mоlеkuluп iralilama harakati hаmфа klassik harэkatdir;

ftrlапmа harakati Т SТ, teпperaMrlarda kvапt xaraherli,

Т >>Т, oblastmda isa klassiИir; raqsi hаrаkэt Т <Т,

temperaturlarda kvап' tabiatlidir, Т >> T,oblastпda isa

klassik harakatdir.
BelaliНэ, istilik hrtumunu geniý temperatur oblastlnda

ёуrапmэНэ (поzоri va tocriibi yolla) qMr tagkil edon mole-
kulun igtirak etdiyi hоrоkаtlогiп tobiati (Hassik vo уа kvant
olmasr) haqqrnda f*iг sбуlэmоk оlаr. Bu ona gбrо miimkiindiif
К, istilik tчtчmч sistemin фйim halda qaan) daxili qчrulчщпа
gox hassasdrr. Ba5qa termodinamik omsallara nisbэton istilik
tцtчmrrпчп iistiinliiyii mэhz bundadrr.

ý 5.5. Polyar morlekullardan ibarat ideal qaz
xarici elektrik sahosinda

indiyo qodar baxdrýrmrz ideal qazr togkil еdап zaпэcik-
lоriп (mоlеkчllапп) yalnrz kiitalayo (gatirilmig kiitlэyэ) malik
olduýu forz edilirdi. Hesab edirdik Н, hэmiп zопэсiklаriп па
elektrik yf*ii, пэ elektrik dipol momenti чэ no do maqnit dipol
momenti чш. Опа gtlro do belo qaztn termodinamik halrna ха-
riсi elektik vo maqnit sйэlэri tesir еfrпir.

Molekullar elekгik уiiLklэгiпiп paylanmaslna goro polyar
vo уа qeyri-polyar ola Ьilоr. Роlуаr molekullarda mапfi чэ
miisbat уi.iНэгiп morkozlori iisbi.istэ diiýmiir va опа gбrо de

xarici elektrik sйosi olmadrqda belo molekul moxsuýi р о

elektrik dipol mоmепtiпэ malik оlчr. Elektik sahasino saltn-
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ý5.5l Polyar ideal qaz хаriсi elektrik sahasinda

drqda уfrНоriп mеrkоdэri araslndakr mэsаfопiп doyigmasi
naticosindo оlачэ dipol momenti ушапа bilar, yoni ро doyigo

bilar. Lakin 9ох biiyfй оlmауап elektrik sаhэlагiпdо Ьч
dвyigma ро momentinэ nisbatan gox az olduýundan moxsusi

ро momenti demak оlаr Н, sabit qalrr.

Qeyri-polyar molekullarda iso mэпfi vo miisbэt yiiНorin
mоrkоzlогi Ьt-йstэ diýdiiytindon molekul heg Ьiг elekПik
dipol momentina malik оlmчr. Belo molekulda dipol momenti
yalnrz xarici elektrik sahosindэ уаrапа bilar. Yэпi elektrik
sahasi manfi vo miisbot уiiНэriп mаrkаzlагiпi ауlrа Ьilэr.

Вчгаdа Ьй plyar molekullardan ibaTэt ideal qмtn tеr-
modiлamik xassolorino baxacaýlq, Qaz sеуrоk olduфndan
molekullann dipol-dipol qargrhqlr tэsirini пэzоrэ almayacaytq.
Эwаlсо ideal qаап diiaiiLliig роlуаrlа9mа omsalmt hesablayaq.

|. DilzijliЦ роlуаrlцmам. Belolikla, fогz edэk Н, И

hocmini tчtап ideal qaz mэxsusi elektrik ро dipol momentino

malik olan фоlуаr) N sayda molekullardan iЬаrоtdir чэ bu
qaz хагiсi bircins б elektik sahasindodir. Мэlчmdчr Н, ро
diplun хшiсi elektik sahosindoki potensial enerjisi

U =-(ро€)=-робсоs0, (5.1)

burada 0 - dipol momenti ро ila elektrik sahosi б arasrndakt

bucaq&r.
Хаriсi elekкik sahэsi olmadrqda mоlеkчllаr (diроllш)

tutduф hосmdэ xaotik paylandlЁmdan biitdvltikdo qazda

роlушlа;mа оlmчг.
Elektгik sahosi olduqda potensial enet'i U -пчп minimum

olmasr iigiin sahenin tэsiгi altrnda dipllar firlапаrаq saho
istiqamotinda diizйlmoya galr9rrlar. Вчпчп noticэsindo qaz
biit<ivliikdo роlуаrlа9lr, yani vahid hосmэ diigап dipol
mоmепli - polyarizasiya vehoru srfirdan brqli oluT.
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Веlэ роlуаrlа5mr9 halda ideal qazrn termodinamik xassa-
lэгiпi tэdqiq edok, xiisusi halda onun роlуаrlа9mа чеktоrч

Щ=Zpo, (5.2)

- nin orta qiymotini hesablayaq, Ьчrаdа саm qazrn vahid hoc-
mino diigэп polyar molekullar iizrэ арапltr.

Вuпчп iigiin еlеktгik sahosindo qаап sorbast ene{isini
bilmok lazrmdrr. Эgаг sorbast епегji F -i bilsэk (2.8.9) mtiцrа-
siboti asasrnda vahid hacmo diigэп dipol mоmепtiпiп-роlуа-
гizasiya vektorunun эdodi qiymetini

q=_+(ч) (5.3)" V\aa )т,"

hesablaya bilэrik. Miioyyonlik iigiiтr ikiatomlu роlуш mole-
kulaya baxaq. Miihitin (qаап) polyarla9masl yalnrz molekul-
[апп firlanaraq elektгik sahosi istiqamotindo diiziilmosi
(oriyentasiya polyarйasiyasr) hesabrna olduýundan burada
mоlеkчlчп fiгlmmasr. ila аlаqоdш olan sэЁast enerjЫ
tapmaqla kifауеtlэпэ Ьilэrik: F = &. Опа gсirэ ki, molekulun

no irоlilэmо horakoti na do rэqsi harokati (hагmопik

olduýundan) molekulun malik оldчф dipol momenti po-r da-

уi9diгmir.
SоrЬэst enerjinin (4.8) ifadosindo molekulun уаlшz fir-

lапmа hогоkэti ilэ эlаqоdаr hissosini ауrгsаq vo firlanma hаrо-
kotinin Hassik hоrоkаt olduýunu fегz etsok,

Ft = -koTN lпzl (5.4)

alanq, burada z, biT molekulun flrlanmast hesablna оlап sи-
tistik inteqralrdrr. Роlуаr koordinat sistemindon istifado etsak,
statistik inteqral
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ý5.5 Роlуаr ideal qaЕ хапci elektrik sahэsindo

,, = t,
-п(о,l\/цт dСфНр rdр"

(2й)' (5.5)

(5.6)

(5.7)

Hmi yaza bilarik. Вчгаdа

,, (0, Ф = uL(рз 
* s)- r,а """о

еlеktгik sahэsinda оlап mоlеkчlчп роlуаr koordinat sistemindo
yazllmlg Hamilton funksiyasl - ene{isidir, 1 = иr2 molekulun
otalat momenti, m=пrпrf(m, +zlr) molekulun getirilmig
kiitlasi, tп, vo и, molekulu togНl edon аtоmlапп Шtlasidir.

.. Е_пе,{iпiп (5.б) ifadosini (5.5)-da уеriпэ yazsaq va inteq-
rаldа dэуigапlоriп sorhэdini пеzого alsaq,

zI
(2й)' у

2lI

0

el
0

рз

о;у,_!3,"

-#Ь)-,*"]х-,[-+[
оlаr, hаrай К,

__Роб
koT

adsrz раrаmеtгdir,
Эlача I-den istifado еЬэk,

(5.8)

dpn =(2TI koT)l|2 siп? (5.10)

t"-Й/zt 
ЬТ dо" = (2tt I koT)l|2 (5.9)

р

чэ

-p|f<zt tотв"" o,1
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alanq. iПеqrаllаrrп сачаЬlагrш (5,7)-da поzоrэ alsaq, SИtistik

соm

- _ I koT '6,-"0 
sio1 d0

"t = пr- !"

gэНiпэ diigor. х = cos 0 эvэzlamasi etsok, sоп пэtiсэпi

2I koT sha

(5.1l)

(5.12)

(5.4)-dэ уеriпэ

z! hza
kimi alda еdэrik.'** 

а.r; ;.k Н, elektrik sahosi olmadlýr halda (6 = 0 vo

yu о =Ъi (5.12)-dэп, sиtistik inteqralrn (4,44) ifadэsindэ olan

Hassik (Т --9 оо) hаlа чуýчп z, = Т lT l = 2I koT/i2 ifadэsi

alrnrr.
Sиtistik inteqralm (5,12) ifadasini

yazsaq, sаrьаst епегji ii9iirt

", 
=-o.rr[,.[#)-,"(*ur, )] о.','

ifadasini аlапq. Sarbost епеrjiпiП (5,13) ifadasini (5,3)-de

уегiпа yazsaq, polyarizasiya Ёgtiл

-= +(*),"=о"r+*(lпsйа-lпс) 
(5,14)

аlапq. BuTadan
( cha _|\аа (5.15)4=kоТП|rпо а)О8

о|аr. Оа|Об = po|koT оldчфпч паzэго alsaq, polyarizasiya
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ý5,5 Polyar ideal qaz xmlcr еlektrik sahэsinda

$ = kопL(а)

goНina diigor, hаrаdа kl,

L(a)=ctha_L
а

(5.16)

(5.1 7)

= z Е (5.21)

mаlum Lапjеvеп fuпbiyast, п = N/Y роlуаг mоlеkчllапп kon-
sentгaýiyasldш. Zэif elektгik sahosi (yiiksak tеmреrаtчг) halrn-
da, уопi а= po€f koT <<1 halrnda hiperboiik kotangens
straya аупlа Ьilаг:

,laa'сthа=-+----+... (5.18)

Xэtti yaxlnla9mada

t<.l=!= !!,6; (5.19)з зkот

olduýunu (5. l б)-dа пэzэrо alsaq, polyaгizasiya

gб = 
П,Р'\а _ паЕ (5.20)" зkот

оlш, Ьчrаdа а = pt f ЗkоТ поIеlмluп polyarlasma amsaltdtr.
Elektik induksiyasr

4lt п о2
l+ '0

зkт
0

D=a+4tq=

Ьчrаdа
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, =| +4о 
п р: F.22)^ ?,koT

qаап di е le Hri k s аЬ i ti d i r.

Baýqa limit hallnda а = роб |зkоТ >>l limсlйа -+ l ,

оldчфпdап }g1rt"l 
-+ l. Demэli, gЁclii elekKik sahosindo

(ФаF tеmреrаtчгlшdа) polyarizasiya doymug hala уахrпlа9r:
y.n| е = "ро 

biitiilr diроllаг sаhэ istiqamotindo diiziiLlmЁs

oluT.
Bжrlmr limit hаllап osaslnda Lanjevon funksiyasшn

sxematik qгаfiК gэkil 5.8-do gбstarilmigdir,

L(a)

1,0

0,5

-а
0 10 а

5

ýэkil 5.8

Qox biiyiik оlmауап elektrik sahэsindo (о << 1), (5,20)

ifadosindan girrihdiiyti kimi, роlуагizаsiуа tетпрегаtчrlа tэв
miitonasibdir: q - vт . Ona gбrо da рlуагйаsiуапlп tеmр€-

ratuTdan asllrlrýrm бlgоrэk (5.20) эsastnda molekulun dipol
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momenti po-I tарmч оlаr. аkýоr molekullaпn dipol momerrti

р0 = еlеmепиг ytik . molekцlun бlgiiBii = 10-10 .l0-{ - l0-1t
elekrostatik vahid : 1 debay tortibindo оlчг.

2- Епtrорiуа. EleИrokalorik еf?Ёr. Molumdur ki, mole-
kul ii]ý hoTekatdo igtirak еdэ bilar: irоlilоmэ, fiгlапmа vo Toqsi.
Вчпdап owelН paraqrafda gёstordik ki, roqsi hоrаkэtiп оушl-
masl ii9ii[l gox yf*sek (Т * Т,) tеmреrаtчr tolob оlчпчт. Вчrа-
da tеmреrаtчrчп Т << | oblastlna baxaq, Вч oblastda mole-
kula yalrrrz iroliloma чо firlапmа hоrоkэtiпdо igtirak еdir. On-
da sorbost епеrjiпiп (4.8) ifadosindo ikica hoddi saxlamaq оlаr:

Г l. \ l
F = -t.ДГLlп[; z, 

)+tnz r l (5.23)

Fоrz edok ki, hэm irоlilоmэ, hоm do firlanma Hassik hs-
гоkоtdiг, уопi Т| <.Т <Т, tеmреrаtчr oblastl ilo Hfayotlo-
пэk. Вч halda, уопi kvaziНassik halda чуфп sИtistik inteqral-
lаr iigtin (4.3l) vo роlуаrlаgmапl поzоrо аlап (5.12) ifadole.rin-
don istifado edo bilorik. Onda sэфоst enet'i (5.23)

л=-t.l,r[r"(;!\+)"1-

-'ю|l,ФJ-,'[#)] 
J (524)

ý5.5l Роlуаr ideal qaz хагiсi elektrik sahosindo

goklino diigor. Baxllan halda qazln entropiyasr
5 = -(агlОт)п,"

S(e) = 5191_до (5.25)"[,",-',(#)],
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Ьчrаdа I(с) - Larrjeverr funksiyasr (5.17), а = po6|koT ,

.So - elektrik sahosi olmadrqda qazrn errtropiyasrdr:

s(0) =;ft.N+t.r[,"[#)['';"'1- 
(5.26)

2IkoT
+ ftоN 2h

Gбstоrmоk оlаr Н, епtrорiуапrп (5.25) ifadgsino daxil
olan

q(а) = аL(а)-lпЩ ý.27)
а

funksiyasr miisbotdiT, уопi elekrik sahosindo polyarlagma по-

ticosindo sistemin entropiyasr azalrr, yoni dipollar saho istiqa-

motindв diiziiLloгok nizam уаrаФr, bununla da xaotiНik azalmr9

оlчr.
Sahonin kigik qiуmоtlогiпdо а << l оldчфпdап:

лз
L(a\ = gl3, sйс = с + ?. onda

е@)
а'l РоЕ (5.28)

0 )'тбб k

vo
1 

, r2

s(6)=s(0)-; k"Il+l tr.rsl6 " [&0ч )

olrrr.
BuTadan grхrr Н, рlуаr ideal qazlarda da maqnitokalorik

effekto охgаr effekt miigahido eftnok чg qazrn tеmреrаtчruпч

2,10



ý5.5l Роlуаr ideal qaz хаriсi elektrik sahosinde

s

а9аф salmaq оlаr. Вчпч Ьа9а diigmekdon iitrii elektrik saho-
sinin 6=0 vo 6*0 qiуmоtlогi iigiin епtгорiушuп tеmрега-
turdan asllrlrq qrafikino поzоr salaq (goКl 5.9).

l 6 =0ý,
э Е+0

0
т2

ýakil 5.9

Polyar ideal qazt izoteгmik olaraq l hahndarr 2 hаllпа
kegirok, onda qaz роlуаrlа9аr vo enfropiya аzаlаr. SoTrra adia-
batik оlагаq qazl 2 hаlrпdап 3 halrna kegirok. Bu zаmап tempe-
rаtчr {-don t-уо qodor a9aýr diigоr. Homin рrоsеslогi bir
пе99 dofo tэlсаr ebok, qazln tеmреrаtчrчпu kifayot qеdог
agaýt salmaq olar.

3, Епеrjiпiп orta qiymati. Kalorik hal taпIiyi.
Sorbost епфiпiп (5.24) ifadosindon vo termik hal tonli-

yinin Р = -(аЛ/6И), tarifmdon gtiriintiT И, polyar ideal qazln
termik hаl tonliyi, qaan роlуагlаgmаslпdап, уэпi mоlеkчllапп
роlуаr vo уа qeyri-polyaT olmaslndan asllt olmayrb
р = koN Т l|/ 9оНiпdэdiг.

,

2

тт1
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Вчпdап forqli оlшаq qazrn kalorik hal tenliyi, уопi
enet'inin оrtа qiymэti qazrn роlушlаgmа dorocosindon koskin
asrlrdrr. Doýrudan da, sоrЬоst епеrjiпiп (5.24) ve епtторiуашп
(5.25) ifadoloгini Е=Л+7.S miinasibotindo поzоrо alsaq,

iКatomlu molekцllardmr ibarot ideal polyar qаап enerjisinin
оrtа qiymoti - kаlогik hal tanliyi iigiitt

ý
Е = ! koNT - NP|E L(a) (5.30)

z
ifadэsini alanq, Ьчrаdа l(a) Lanjeven funksiyasrdrr (Ьах.

(5.17).
вч ifadedo birinci hodd Hassik olan iTэlilomo vo fir-

lanma hоrаkэtlоriпiп оrtа enet'isi, ikinci hodd iso N sayda

роlуаr molekulun xarici б elektrik sahesindвki potensial епеr-
jinin оги qiymotidiT.

Zoif еlеktгik sahosinda (а << 1) I(a) = а|3 = роЕ lЗkоТ
olduýundart

в =1ьмт _Ltлiч[Z€)'. (5.зl)- 2" з"[tOZ)
Giiclii elektгik sahosindo (с >> t) iso t(a) = 1 q16.-

ýundan
5

E=LknNT-NpoE. (5,з2)
),

4. istilik futumu. Моlеkuluп eleИrik dipol mопепtiпiп
tayiпi,

Роlуаr ideal qazrn istilik tчtчmчпч епtrорiуашп (5.25)

ifadesindon istifadэ ederok с" =Т(Б|аТ)" tогifiпdоп vo уа

оrи enedinin (5.30) ifadosi vasitosi ilg Cv =(aElaT)y
torifinden hesablaya biloгik. Aydrndrr Н, hэr iH halda еупi

2,12



ý5.5l Роlуаr ideal qaz хаriсi eloktrik sahosindo

notice almlr. Вчгаdа (5,3O)-darr istifado etsok, istilik tutumu

' а!_L@lЦ (5.з3)Cy=LkoN-NPo 
оа ат

оlаr. Noticedo

(5.34)

alanq, Ьчгаdа

д(а) =11oz -@ctha)2 (5.35)

adsrz funksiyadrг.
Zeif elektrik sahosindo (а << l) hiperbolik kotangensin

(5. l8) srrasrmn birinci ff hoddi ile Kfayotlonsэk,

Cn = 1kor * koN А(о)

(5.з6)

оlаr. Giiclii elektгik sahosindo (а >> 1) ctha = l оldчёчпdап
Д(а) =1 оlаr. Belolikla, Z(a) funksiyasr kimi l(c) funksiya-
sl da (0 + 1) intervalrnda doyigiT, forq уаlшz ondadrr ki, а -шп
Hgik qiymetlorinde Д(а) - а2 kimi dayigir @ах 9okil 5.10 vo
gokil 5.8).

Gёriindtiyii kimi, l(a) funksiyasr homigo miisbetdir:
А(а) > 0 , Опа gбrе de (5.34)-dоп glxrr ki, elektrik sйэsi
olduqda istilik tutum , аrttr: Су (8) > С rР) .
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д(а

0l

0 5

1-а
0 12за

ýэkil 5.10.

Вч notico опчпlа izah оlчпчr ki, elektrik sahэsi olduqda
qaz роlушlа9rr, yoni molekulun dipol mоmепtlоri sahe btiqa-

,ir"ti"аб fiziilmiig оlчг. Теmреrаtчr aгtdrqda bu diiziilii9 pozul-

malrdrr, уепi sistbmin enГopiyasr artmalrdrr, ,giiлН ortropiya

7-шп йопоtоп аrtап funksiyasrdrr: (dS/dГ)> 0, Diiziiliigii

pozTnaq iigiirr isэ qaza olavo ene{i sarf оlчпчr ki, Ьч da istilik
futчmчпч агtпr.

Molekulun reqsi horokotinin oyanmadrýr, iTolilomo vo

firlапmа horokotinin iso Hassik horekot olduф tеmсрегаtчr

oblastrnda (т| <<т <<т) ideal qazrn elektrik sahosi

оlmаdtф (€ = 0) halrndakl istilik tutчmчпчп CnP) = ýl21g.Y

оldчфпч поzеrэ alsaq, (5.34) ifadэsini

су(Е)_су(0) _ (5.37)

geНindo yaza Ьilогik.

?,д,оl
5

2,14
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ý5.5 Роlуаr ideal xarici elettrik sahosindo

BeloliНo, Tr ..Т << 7, tempсatur oblastlnda polyaI
ideal qazrn istilik tчtчmчпч Ьir dofe elektrik sahosi olmadrqda
С, (0) -ш чо bir defo еlеktгik sahosi olduqda Сп(€) -пt
tасгiiЬоdо бlgmоНо (5.З7) torrliyinin sol tоrаГtrri ира Ьilогik,
(5.37) tonliyinin sol terofi ,=fculel-cn10)}C"lb) molum
olduqdan sопrа

l+ а' -(actha1' =1у (5.38)
2

transentdent tonliyi а = ао kcikiinii tарапq. NoticBda moleku-
lun elektrik dipol momentini ЬirЬаgа

и = $о, (5.з9)

Kmi teyin etTnig olanq,

, .._ Qeyd edgk ki, учхапdа gоtiгilmig ene{i iigiin (5.30) vo
istilik futчmч iigiin (5.34) ifadoloгi ikiatoп u роlуаr mole-
kчllаrdап ibarot ideal qazlara aiddiT.

Аtоп апп sayt л > 3 оlшr qeyri-xэtti mоlеkчllапп firlan-
mа serbostlik dоrосоlогiпiп sayr 3 olduýundan Ьеlэ molekul-
lardan tegНI olunmug ideal qazln istilik tчпmч

Су =}koN + kоNД(а) , (5.40)

burada Cn (0) = 3ЁоN = 3Л elektrik sahosi olmadrqda (а = 0)
qazm istilik tutumudur. Onda (3.38) tonliyi ovэzindo

l+ а2 - (а glhq)2 =Jy (5.41)

yazrnaq laamdrr. BeloliНo, goxatomlu (п > З) molekulun
dipol momentini teyin etrnok iigiin (5.З9) ifadesino daxil olan
с = ао kбkii (5.4l) tenliyindon taprlmahdrr.
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ý 5.б, paramaqnit ideal qaz xarici maqnit sahasinda

BuTada da mоsоlsпiп qoyulugu bundan ewalki paraq-

rаfdа olduýu kimidir. Forz olunur ki, hеr Ьiri moxsusi д
maqnit dipol momentino malik olan N - sayda zопэсiklэrdап

1motekuttiaan; ibarat ideal раrаmаqпit qM И hocmini tutuг

ve qM xarici Ьiгсiпs II maqnit sahosindodiг, Molumdur ki, д
dipolun хаriсi maqnit sahosindoki potensial епеrj isi

U =-(pl)=-pHcos0, (6 1)

ьчrаdа d - maqnit dipol momenti д ilэ maqnit sahesi I[

агаstпdаkt bucaqdrr.- i*i"l maqnit sahosi olmadrqda maqnit dipollarr xaotik

paylandrýrndan Ъtitoultikd" qaz maqnitlogmamig оlчr, yani

maqnitlegmo чеktогч М =0.' Mubit sahasi olduqda (6.1) potensil enerjinin.minimum

olmasr tigiin sаhэпiп tasiri alýnda maqnit dipollan sаhэ

iriiqЙ"tinau diiziilmoye gаlr9rгlш, Вчпчп naticэsinda qaz bii-

iЬrr'й" maqnitlogir, уЪпi-чаhid hосmо diigon dipol momenti -

паqпitlаsmа vehoru stfiгdan farqli olur: И * 0,
' Mэqsod, maqnitlэ9mo halda ideal qаztп termodinamik

хаssаlsгiпi пэzоri Ыаrаq todqiq etmok, xiisusi halda maqnit-

lо9mэ vekloru

'=|о, 
(6,2)

-шп statistik огtа qiymэtini hesablamaqdrr, (6,2)-da соm qazln

vahid hесmiпа dii9on maqnit dipollan iizro apmrlrr,- -Aydrndrr 
ki, maqnitlэgmb vektorunun.istiqamoti xarici

maqnit sahэsi istiqamotindэdir. опчп adэdi qiymoti iso

М --прсоý (б,3)
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ý5,6l раrаmаqпit ideal qaz xarici maonit sahosinda

goНindo yazrla biler, Ьuгаdа и qazrn vahid hocminde olan
maqnit dipoltaпntn say1-onlaпn konsertrasiyast, лсоsd iso i*-
tiyari Ьir dipolun maqnit sahosi istiqamatindoki рrоуеk-
siyaslnm orta qilTnotidir.

Paramaqnit ideal qMrn maqnitlogma vektorunun statistik
orta qiymotini ilk dafo l905-ci ildo fransalr fizik Pol Lanjeven
hesablamrgdrr. Qazr tэgkil edan molekullann hamlsrnrn dipol
mоmепtlогi eyni olduфndan М - i hesablamaq tigiin, (6.3)-
dоп gбriindiiyii kimi cos d - пш оrtа qil.Tnotini hesablamaq
kifayotdir. l905-ci ildo hаlо kvant mехалikаsl olmadrýrndan
fагz оluпчr ki, maqnit dipolu maqnit sahэsi ilo isЙпilоп
d bucaýl аmоlо gоtiго bilar, уолi cosd malum 0+1
intervallnda istanilэn qiymoti ala bilar. Pol Lanjeven potensial
enerjinin (6.1) ifadэsindэn istifadэ еdагэk Bolsman
paylanmasr osaslnda 

"o.d 
-n, hesablamr9 чэ bununla da, (6.3)-

dan maqnitlэgmo vektorunun orta qiymatini tapmlgdrr. Biz
burada аwоlсэ Lanjevenin taklif etdiyi апапэчi metodu gоrh
edok.

Maqnit sahasi olmadlqda maqnit dipolu fэzada ixtiyaгi
istiqamotdo ola bilor. Aydrndrr ki, maqnit dipol momentinin
istiqamotinin dC2 = siп? d0 dcp cisim bucaýr еlеmепtiпэ dii;mo
ehtimalr dC) -уа miitэnasib olmalrdrr. Xarici maqnit sahasi lI
olduqda isa maqnit dipolu д -niin dO cisim bucaýl еlеmепtiпа
diigmэ ehtimalr

W(O)da (б.4)

olar. Burada
_l'(pl рН ___"

w(о)= lg- *"' 
= дrФ""" (6.5)

maqnit dipolunun maqnit sahosi ilэ d bucaýr оmаIо gоtiгmаsi
ehtimalrdrr. Noгmalla;dlrrcr sabit,d
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lw

поrmаllаgmа gartindon taprlrT. Вчrаdап, asanca

lь
4t shb

2rx

@)da=lla P*'sinld0=|00
(6.б)

(б.7)

(6.10)

аlrпq, hагаdа ki,

6=tL , (6.Е)
koT

Nэticada maqnit dipol momentinin Е maqnit sahэsi
пiп istiqamati iizrо proeksiyasrnrn orta qiymэti iiýi.in

д"".d = [tlсоsll,t/(Фdа =ffi'У*rr"^s sinldl (6.9)

ifadosini ума biloгik. cosd = х igаrэ etsak

ЪosPe'*"'singdd
J
0

olar. son iki ifadadan

pcos? = pL(b) (6.11)

alanq, hагаdа ki

L(b) = cthb -! (6.12)
ь

Lanjeven funksiyasrdrr [Ьах (5. 1 7)].
(6.3) va (6.1l)-dan maqnitogmэ чеktоruпчп satistik оrИ

qiymati iigiin
М =пф(Ь) (6.13)

а
аь

l

k*
_l

а
аь

dx
( 
"' - r-'\1-1

[ь]
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ý5.6l Раrаmаqпit ideal qaz xafici maqnit sahoýindo

аlапq. Lanjaven funksiyasr Z(D) -nin asimptotik xasselэri vo Ь

раrаmеtгiпdоп asrltltф (9oH1.5.8) ý5.5- de verilmigdir. Ytiksok
tеmреrаtчrlаr oblashnda чэ zoif maqnit sahosindg
Ь = рН lkoT << 1, Z(b) 

^: 
D/3 olduýunu nazora alsaq (6.1З)-

don mаqпitlэgmэ чеktоrчпчп оrи qiymoti iigtiп

м =|,оь =Ц!|Ц_ (6.14)
3 , зкот

alanq. Bu ifada, М - HlT - molum еksрегimепtаl Kyuri qanu-

пчпdчr (1895-ci il).
Qeyd еdэk ki, maqnitlogmo чеktоruпчп оrtа qiymotinin

(6.13) ifadosini, ý5.5-о чуфп olaraq, Gibbs metodu vasitэsi ilэ
sоrЬэst enerjini F -i hesablamaqla va

,=-+{.gl (615)
I/ \ан )т,V

miirrasibatindan istifado еfrпэНо da Ирmаq оlаr.
Bu раrаqrаfdа biz indiyo qаdог klassik dildo danlgrrdrq,

yani Lmrjevennin vaxttnda (l905-ci il) olduýu kimi fэгz
edirdik ki, mоlеkчlчп maqnit momenti хаriсi maqnit sahasi ilo
istonilэn bucaq эmаlэ gэtiтэ bilor, ba.gqa sёdэ, maqnit dipol
momentinin maqnit sahэsi istiqamэtindaк proeksiyasr isto-
пilоп qiymat alar. Lanin kvarrt mexanikasl yarandrqdan sопrа
mэlum olmugdur ki, molekulun maqnit momenti (elektronun
spini ve офiиl horokэti hesabrna оlап mоmепt) maqnit sahosi
ilo istonilon bucaq omalo gotiTэ bilmaz, опа gtirodo maqnit
momentinin saho istiqamatindoki proeksiyasr уаlшz dislcet
qiymatlor ala bilor.

Sadэlik iigiin forz edok ki, ideal qazr togkil edon mo-
lekulun maqnit mоmепti onun еlеktrопlаппrп moxsusi mо-
mentlori (spinlori) hesablnadtr: sfi , Ьчгаdа h = hlЪс , й -Рlапk

2,79
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sabiti, s - iso tam vo уа уапmиm эdэddiг. Maqnit sahэsi Ё
istiqamatinda sft momentinin рrоеksiуаlаппш miimkiirr ola
Ьilэп sayr (2s+l)olar: yani saho istiqamotinda рrоеksiуаlаr
7й qiymotlorini аlа bilor, buTada 7 gёstогilоп -s,
(-s+1),...,(s-1} s qiymatlorindon biгini ala Ьilэr.

Yene dэ kvant mexarrikasmdan malumdur ki, Е maqnit
sйosinэ saltnmtg mоlеkчlчп maqnit momentinin saho istiqa-
motindэ proyeksiyalannrn hor Ьiriпэ

€j =-2jpBH (6.16)

kimi епеrji seviyyosi uyýun geliT, burada л, = еhl2пс =

О,92'7 .|О-2О erq/Ps -Воr mаqпеtопчdчr.

Demoli, hэrэkэt miqdап momenti sй olan molekul
maqnit sahosinda (2s+1) saylr sэчiууаlэrdэп ibarэt епе{i
spektrina malikdir.

Maqnit ene{i sреktгiпiп (6. l6) dislcetliyini пэzаrа
almaqla paramaqnit qazrn maqnitla9mэsini tapmaq tigiin
sarbast enerji -Gibbs metodundan istifado edok. Bundan бtrii
(б.l5) ifadosina daxil olan sorabast eneIji F-i baxrlan hal
iigiin hesablamaq lazrmdrr.

Molekullann sayr lf оlап ideal qazrn sarbast ene{isi

F =-koT N|пz, (6.17)

brrrada z - biT molekula aid фgik) statistik inteqral va уа
соmdir, hansrnr ki,

z=zo.zH (6.18)

kimi yazrnaq оlаr: zo maqnit sahosi olmadrqda molekulun

ýиtistik inteqralt, z, maqnit sahasi olduqda ушаrrап diskret
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(б.lб) spektrinin hesabna оlап statistik саmdir. zo statistik in-
tеqrаh Ьчпdап awolki раrаqrаflаrdа hesablanmrgdlr. Опа gёrо
burada yalnlz zя - statistik comi hesablanmlgdrr:

м =й,т(анЭ-|п,"),,."

z" =|е
_2JpEH

koT
(6.19)

j=-s

Эgаr (б. 18)-i (6. 17)-dB пэzоrа alsaq

F=Fo+Fo (6.20)

olar. BuTada {- maqnit sahэsi olmadrqda (н = о) qiшln sоr-
bэst ene{isi, Fo iso z 

" 
statistik camlo tayin olunan чэ maqnit

sahasindon aslh оlап sarbost enet'idir:

FH =-koTNlnz. 6.2|)
SэrЬэst епеrjiпiп (6.20) ifadasini (6.15) miinasibatindo

уегiпо yazsaq чэ Лg -ln maqnit sahosindэn asth olmadtýrnt
поzэга alsaq, qazm maqnitlagmasi

ý5.6l Раramaonit i qaz хапсl mасп it sйasinda

(6.22)

оlаr, burada п = N lV qazda molekullaпn konsentrasiyasldrr.
Demak, z н sИtistik (6.19) camini hesablamaq

lazrmdtг. Bu comi hesablamaqdaл бtrii

2ч-Н
а _ ___:-9--: (6.2З)

ko1

igэrа edok. Onda (6.19) сэmiпi agrq gakildo yaza Ьilагik:
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Qs+D|

F.5

(6,2,1)

(6.2,7)

zo = f"-j" = е-6 + е-d(s_l\ * 
"_a(s_2\ 

а ",а

+е-. +|+е" + е*7о +,.,+е'" = (6.24)

= "-.,| 
+ е" + е2" + ...+ е"G-l) + e'u + ea(s+l) +

+ е"Фz) + ,.,+е"2'7 .

Bu ifadaya daxil оlап sonlu (2ý+1) haddan ibarot hэп-

dasi silsilonin camini

ki,
(6,26)п =2s +|

tоg'' = a,(|+q+q' +...+q'-l)= ",+: (6,25)

diisturu эsasrnda hesablayaq. Bizim halda, (6,24) -don gбrйпiir

q=e";dt--€

Onda

tse(2s+l)a _ 1

ZH = €
е

ZH =

.dsh-
2

FчН
ko

1

ýoklina diiýэr ча уа aýlq gэkildэ

tý (2s + l) т

sй |JuH

olar. Statistik сэmiп Ьч ifadэsini (6.22)-do nozaro alsaq qaztn

mаqпitlэgmэsi iigiiLTt
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ý5.6l раrаmаопit ideal qaz xancr mаоnit sahэsindo

М = п(2s +l)puB(H) (6.2S)

alanq, Ьчrаdа

вrю = c*|(zs +,,#u" 
] 
- *Ь,,{#) (6 29)

.. Lp.l"y." funksiyasrnrn analoqu olan чо kvant halr tigiin
iimumilogmi9 -Вr lliуеп fuпЬ iyas tdtr.

_ _ Gбstоrэk ki, kvaziklassika halrnda (6.29) funksiyasr
(9 ]?) fuS.jylsrna, maqnitlэgma (6.28) iso, чуфп olaraq,(6.1З) ifadasino kegir. DoýTudan 

' 
da, - 

ЙaziНassik
yaxnla9mada enerji spekГinin kvazikasilmoz olmasr iigЁn
s -+ оо, fi -+ 0 vo uyýun оlаrаq л, -+ 0 оlmаhdlr. Вч halda
(2,s +l)pu + д ilo igаrо etsok уо cth(pRТ f koT)= koT l рвН
olduýunu пэzоrо alsaq, Briilliyen funksiyasr (б. 12) Lтrjeven
funksiyasmrn iizorinв diigiir, (б.28) iso 16. tз)'ifаdаsi ile eyni
оlчr.

Ba9qa limit halrnda s =ll2 olduф halda (6.29)

в,,,(н)="{r#)-rr"{#) (6з0)

kimi yazlla bilor.
Ogot cth2x = (1+ cth2 )f 2cthx malum triqопоmеtгik

dЁstчгdап istifade etsэk (б.30)

B,,,r,H1=!t{ !эЦ ) ,.
, \цт ) 

(б,3l)

gaНino diigэr. Maqnitlogmo iso s = V2 halrnda
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iDEAL QAZLAR tF.5

м =npB*(!З!] ,u,rа
Itо7l

olur. Yiiksak tеmреrаtчrlаr оЫаstrпdа, рвн f koT << 1 , hiреr-

bolik kotangensin (5.18) srraya аупltgtпdап istifada etsok,

Вriilliуеп funksiyasr (6.29)

дlд.1 = 
4s(s + 1) лrН . (6.зз)"\"'- 312s + l; /соr '

maqnitlogmo (6.28) iso

4s(s +|) пр'rН н (6.34)м зkотт
kimi yaz rla bilor.

Tabii оlагаq, s=V2 halrnda (6,34)-dэп altnan пэtiсо,

м пll вн (6.35)
т

(6.32) -dап р аН f koT << 1 halrnda alrnan nэtica ilo eynidir,

Маqпitlэgmэпiп maqnit sйэsiпdэп чэ temporaturdan
(6.34) va yu tо.зS) soНindaki asrlrlrýr hala 1895-ci ildэ ekspe-

ii-"ntul Ьlаrаq fransrz fiziki Рует Kyuri torofindon tosdiq

edilmigdir- 1(1.zr i q апuпu.
SЪпdа qeyd iaak Ki, Statistik сэmiп (б.l8), uуфп olaraq,

serbost епегjiпiп (6.20) ifаdэlеriпdоп istifadэ edэrak maqnit

sahasindo Ыu., p*o."q.rit qaztnrn digоr teгmodinamik

раrаmеtrlэгiпi (епЙорiуапr, istilik tutumunu hesablamaq оlш),

k
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ý5.7l мопfi mtitlao tеmреrаtцrlч sistemlor

ý 5.7. Мапfi miitloq tеmреrrtчrlч sistеmlэr

Miitloq tеmрегаtчr anlayrgrnl biz Ьiгiпсi fesildo ý 1.8- dэ
veгmigdik [Ьах (I.8.6.)]. Оrаdаса gtistoгmi9dik Н, sistemin
hаltшп dayanrqlr olmasl Ёgiin miitlaq tеmреrаtчr mопfi ola
bilmaz (ý 1 .8, punkt 4).

Bu netica "поrmаl sistemlor" аdlапап sistemlar iigiin
Gibbs mеtоdчпчп эsaslnt toýkil edon statistik inteqralrn vo уа
statistik comin ifadoloгindon de glxtr. "Nоrmаl sistemlor" о
sistemlorэ deyilir Н, опlап togkil еdоп zэпосiНаriп ene{isi
a9aýrdan mohdud, учхапdап iso mohdud deyil, yoni епеrjiпiп
sonsuz Ьбуiik qiymoti miimkiindiir:

d_,n <6<.о. (7.1)

K_lassik halda sistemi to9kil edon zоrrsсiНеriп
(mоlеkчllапп) hоr iiq hэrэkеt пбчii: irolilome, firlшtmа vo
roqsi hэrоkоtlогi tigiiLn €',," = 0. Кчапt hallnda iso (4.15) ,

(4.35) vo (4.47) ifadolerino uуфп оlагаq,

1t h nh 1

(7.2)а а €2mt' 2I

Ноr iki halda епеrji yuxanrdarr mohdud deyil (Е -+ а) .

DoýTudan da, (7,l) gortini tidoyэn "погmаl sistemlor"
iigiin statistik inteqralrn

6(q,P)

',' dqdp (7.3)

чэ statistk comin

z= Z, r"' (,7.4)

епегjiпiп btiyiik qiуmеtlегiпdэ (5 -+ со) daýrlmamasr iigiin
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iDEAL QAZLAR tF.5

miitloq tеmрегаfur yalmz miisbot olmahdrг (7 > 0).
Lakin еlэ sistemlor чаr ki, опlап toýkil еdоп

zBпociНorin eneIjisi bozi sgrbestlik dогосэsiпо поzоrоп sonlu
intervalda deyigir, yeni enet'i hоm а9афdап, hgm de
учхапdап mohduddur:

Е.h<Е<€л* (7.5)

Bele sistemlor "апоrmаl sistemloг" аdlапr vo опlаr iigtirt
statistik inteqral (7.3) vo уа statistik соm (7.4) temperaturun
istonilen qiymotinde (--юо < Г < +ю) sonlu qalrr, Demoli,
sistemin monfi miitloq tеmреrаtша (Z < 0) uyýun hah miim-
kihdiitr.

Gбstогilоп (7.5) gеrtiпi бdоуап sadэ bir sistema baxaq.
Tutaq Н, baxdrýlmrz sistem, Ьчпdап awalki paraqгafda olduýu
kimi, maqnit dipol д momentino malik olan vo хагiсi bircins
Ё maqnit sahosino saltnmlg N sayda molekullardart
ibarotdir. Fэгz оlчпчг ki, molekullar (eyni zamanda maqnit
diроllап) arastndakt qargrlrqlr tBsir kifayot qэdоr zoifdir.

Klassik halda, (6.1)- don gciЁndiiyЁ kimi, д maqnit
dipolunun eneIjisi опчп ДI maqnit sahosi ilo аmоlо gotirdiyi
d Ьчсаýrпrп qiymotindon astlt оlаrаq - рН чо +р11 шаsrпdа

kosilmэz doyigir:
- рН <Е < рН (7.б)

Kvant halrnda, (б. 16)- dап gбrtindiiyi.i kimi, maqnit
dipolunun ene4'isi s - iп qiymotindon astlt оlаrаq:

-2spuH<€<2spuH ('|.'7)

аппdа (2s+l) sayda diskret soviyyolordon ibarot olur.
Demoli, baxllan sistemin maqnit enerjisi hem а9афdап
€ ль = -2SNцBH = -NpH - la, hеm de yuxarrdan
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ý5.7t м fi miitleo Dегаfurlu sistemlor

Е _* = +2SNцBH = NpH - la mohdiiddur.
Burada епеrji spektri (7.7) iпtеrvаllап araslnda olan

sistemin termodinamik xassolorini ara9drraq. Вчпчп iigiiл, hоr
9еуdоп ewol, sоrЬоst епецjiпi tapaq. Maqnit sahosi ila
olaqodar sorbst enerji (б.2l)- le чегiliг. Вч ifadoyo daxil оlап
statistik саm ise (б.27) ifadosi ilo verilir. Hei iki ifadoni
birlogdiгsвk, sоrЬоst enerji

F" =_tоrл{lп, п|tz':llp71-,,"/4l} (7 Е)|, L koT .J ( t.Tr]

оlаr, Ьчгаdа л : да kfr igaTe edilmi9dir.

_Sadolik tigiin уаlшz iki soviyyoli sistemloro, yoni
s = V2 halrna baxaq (9okil 5.t 1). Bu halda soIbэst ene{'i

Г .(,я\lгп =-kотNlпL2"lffл (79)

sadэ 9оНо dtigiiT, Ьчгаdа sh2x=2shx.chx mЁnasibotinden
istifado edilmigdir. Sorbost епе{iпiп (7.9) ifadosi osastnda
entropiyanl S=-(aF"laT), огtа enerjini Е=F +7S чg
istilik tutumu Су = (aEl аТ)" tapa bilerik:

s=t.л[r,z"{ #) #"#l ,,,,

Е = -цнNth!!ko|, (7,11)

,"=r"*|#Ж7 0п)

2Е7
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N,

N

а.* = +рН

6=0

дt€

Entropiyarrrn чэ оrtа епеrjiпiп bu ifadoloгini tohlil
etmozdon Бwоl sistemi tegkil еdоп N sayda zопосiноriп
gokil 5. 1 1- de gdstoгilon sочiууоlэг i.izra песэ paylandtýml
шаgdrrаq. Sovilryolorde olan zопосiНэriп saymr, чуфп оlаrаq

_6-п |н

ýэkil 5.11.

Nr =Nе *оТ _ y rkoT
(7.1з)

NI =iy'e 
koT -Ne koT

2i]

kimi yaza Ьilагik. (7,13)- dBn alrnan N ,l N, = е 
*"' tonliyini

N, + N, = N gorti ilэ Ьirgе holl etsak

Ne k"T

2ch рН lkoT
n, _ N'Ф
"' - 2"h pH lkoT'

(,1.14)

alanq.
Sistemin епеrji sреktгi agaýrdan ve учхапdап (7.7) kimi

mehdud otduýundarr опч xarakterizo еdоп komiyyetloг Е,

S,Cn vo N,,N, tеmреrаtчruп biitiin -оо<Z<+о intervalrn-

da sonludurlar.
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Oymilik iigiin hоmiп komiyyotlorin tеmреrаtш asrlrhýrnr
qгаfiki olaraq niimayig etd.iTэk.

Е

pHN

tco -0 т

-р

ýэkil 5.12.

Епфiпiп temperaturdan (7,l l) asrlrhýrmn qraflki ýэkil
5.12-do gdstогilmi9diг. ýekildon gбriiTtdiiyii kimi, епе{iпiп
minimumu (-pHN), temperaturun Zэ+0, mаksimчmч
(+pHN), ternperafurun Z э -0 qiymotina uyýundur. Веlэ
grхr Н, tеmреrаtчпrп mэпfi oblastt enerjinin daha btiyiik
qiуmоflэriпо чуýчп golir (gokil 5.13).

- рHN 0
+ pHN

Е

+0 tсю _0

'О B.M.Osgorov

ýeНl 5.13.
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Iт
I

I

I

I

N

N12
л

+0 tco _0

- pHN 0

ýэkil 5.14

Епе{i ntiqteyi поzэriпdоп r = {-со чэ 7 = -ю limit
hallan ekvivalentdir, hоr iki halda sistemin епегjisi Е = 0, ona
giirэ ki, bu halda 1V zагrесiуiп yansr, N/2 qadori -дН
soviyyesinde tV/2 qоdогi iso +дl1 soviyyosindo уеrlо9iг
(gokil 5.14). Bu gokildo zопосiklэriп Saylnrn tеmреrаtчга vo
епеrj iyo gёго paylanmasr gбstorilmigdir, G<iriindiiyti Hmi,
tеmреrаfuruп mопfi oblasпnda учхап saviyyэde olan zопо-
ciklarin sayr Nr, a;aýr soviyyoda olanlardan N, - don goxdur,
yoni рауlапmаdа inveгsiya Ьа9 чегir.

Теmреrаtчrчп miisbot oblastrndan mапfi oblasttna
kegmok iigiin sistemin eneljisini azaltmaq уох, tarsine enerjini
artrmaq laztmdlr К, temperatur Z -r +со yaxrnla9srn. 7 - пiп
+со чо -оо limit hallan ekvivalent hallardrr, 7-++0 vo
I -+ -0 hаllап iso energetik пбqtеуi пэzэгdэп kопаr limit
hallandrr. Ba9qa sёzlэ, mtitlBq srfir (I + +0) n<iqtosini almaq
miimkiin olmadlýrndan (Nemst teoremi) Z -+ -0 halrna da

т

Е
+ pHN
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ý 5.7 мопfi miitloo Dеrаtчrlч sistemlэr

kegmek mi,imkiin deyil. Demoli, Z -+ -0 halrnl almaq iigrinZ-+to halrndan kegmok laamdrr (gokil 5,15).

Е

- рНN

pHN

+0

т
-со +со

ýэkil 5.15

ýokildon g<iriiLTriiг ki, Z = 0 nciqtosino пэ saýdan, по do
soldmr, tam yaxrnlagmaq olmaz ( Z = 0 nбqtasi mbxsusi пбq-
tosidir), enerji аrtаrkоп + оо halrna ekvivalent оlап - m haldan
baqlayaraq 7 --+ -0 halrna kegir.

Indi isa Ьжllап sistemin епtrорiуаsrшп tеmреrаfurdап чэ
ene{iden asrlrdlýlm ara9drraq. Епtrорiуашп (7.10) ifadosi
osasmda Ч{ч|mu9 asrlrhq qrafiki gakil З. to- da gdstэ;ilmiýdir.
Впе4i - pHN - dэп stfra qоdэr aПdrqda .ý- dЪ aгtdlýrndan
(aslaB)=tlT > 0, епеrji 0 - dап +лДN - а qэdor artdrqca ,S

azaldrýrndan (aslaB)=tlT <0 оlur.

Qeyd edok ki, 7 + +0 hallannda епtrорiуа stflrdtr, ona
gdrо ki, sistemda t..]1 nizam чаr: 7 -+ +0- da biitiin maqnit
dipollan sаhэ istiqamэtindo I -+ -0 halrnda isэ опlапп hamrst
sаhэпiп oksi istiqmotindo diiziilmii9 olurlaг (Ьах. gokil 5.14)
.Г - +- halrnda dipollaПn y.rnsl saho istiqamatinda, уапsriso sahonin oksi istiqamatindэ diiziilmii9 1goiit s.t+) oturtar,

l0* 29|
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yoni sistemdo Иm nйamsrzlrq - "xaotiНik" olduýundan

епtгорiУа S = S.* =,toNln2 olur (gвkil 5,16),

s

ftоNIп2

+0 -0

- pHN 0

ýakil 5.16

+ pHN

istilik tчtчmчпчп (7.12) ifadosinin tэhlili gбstоrir К,
pH|koT =t0 qiymotindo (Zэ !о) Cn srfirdtr, Bu ndqto-

dэп kопаrlагdа cn eksponensial olaraq аrtr, sопгаlаr maksi-

mumdan kеgэrkэп azяtl:г. Cn- пiп maksimum olmast

( "н\ ("н) {лНl=0 (7.t5)
"'lпJ-[и)"\о,r )

gогtiпdп tapmaq оlш ki,

uН_UН.:- = t1.1 vo уа Т^ =*:"-|:. (7.16)
koT " 1,2ko

Hesablama noticssiпdo istilik tчtчmчпчп maksimum

пфtаdеК qiymati

{со
I

I

Е

Z<0r>0
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C"(To)=g,441roY . Q.|7)

Sonda qeyd edok ki, sistemin mопfi miitlэq temperatma
чуýчп оlап hаllап daymuqsrzdtr. Веlэ halda оIап altsistem
digог altsistemlorlo qargrlrqlr tosirde olarsa, sistem Ьч haldan
tez Ьiг zamanda dayanrqlr hala (7 > 0) kegir. Апi dэ olsa,
mапfi miitloq temperaturlu hah almaq iigiin bela etrnok оlаr.
TuИq ki, sistemda оlап maqnit mоmепtlоriпiп hamtsI хагiсi
maqnit sahasi istiqamэtindodir - bu Z = +0 halrdrr. Оgоr
maqnit sahasinin istiqamotini апi olaraq (9ох tez Ьir zaman
orzindo) doyigdiгsok, belo ki, maqnit mоmепtlагi istiqamэtini
doyigdiгo bilmosin. Maqnit dipol mоmепtlоri siýtemi relak-
sasiya edib dayanrqlr (Т > 0) hala kеgэпэ qоdог 9ох az vaxt
sistem mапfi miitloq tеmреrаtчт halmda olacaq.

Bu сtir proses, уэпi рауlапmашп "inveвiyasl" hadisosi
lаzегlоriп yaradtlmasmda istifadэ olunur. "inversiya" halrnl
gox чжt optik yolla olds edirlar.
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VI FoSiL
REAL QЛZLЛR

Вч fasil Gibbs metodunun Hassik rеаl molekulyar qaz-
lаrа tэtbiqino hosr olunmugdur. Эwэlсо molekullar аrаstпdа
zoif qargrlrqlr tosir оlап sepok qaztn iimumi gakildэ hal tэnliyi
tapllmrý, sопrаlаr isa Vап-dеr-Vааls qаztпш termodinamikast
qurulmugdur. Foslin sonunda zапэсiklоr arasrndakl Kulon qаr-

ýlhqh tosiri оlап пеуГаl qaza- plazпraya baxrlmrgdrr. Вчпчп
iigiin Debayrn ekTanlagma metodundan istifado edilmigdir.

ý 6.1. Seyraklo;mi; real qazlann
iimumi qakildo hal tanliyi

Hocmi И оlап qabda N sayda molekullardan ibarat
qMa baxaq. Fогz еdэk ki, molekullann hоrэkоti Hassik mеха-
пikашп qапчпlаппа tabedir - (Hassik rеаl qM) va опlапп kon-
sentrasiyast N/И kifayot qodoT azdtr- (seyraНagmig qM), Ьеlэ

ki, istanilon iki molekul arasrndakt qargllrqlr tosir ene{isi и,r,

mоlеkчlчп оrtа kinetik enerjisino F -уа пisЬэtэп gox kigikdir:

q = u,o lE <<|. (1.1)

Bu ciir qaza Gibbs metodunu tэtbiq edorok опчп iimumi
goНldo hal tonliyini Иpaq. Mahiyyoti 4-cii fasildo 9огh
olunmug Gibbs metoduna g<ira Hassik sistemin hal ton_liyinin
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ý6.1] SeyroНagmig real qazlann iimumi ý6кldo hal tэnliyi

agtq goklini tapmaq iigiin sorbэst enerjini bilmэk lazrmdlr:

р_ 
(dF\-lЫ),, (|2)

_ Sorbost enerjini bilmakdan бНi isa sиtistik inteqralt
hеsаЫаmаq tolob оluпчr:

F =-koTlnZ (1.3)
statistik inteqral

Z е
_E(q,p'

*оТ

//!

(фdр)
(2хh)3N 'I (1.4)

(1.6)

burada Д(q, p) -sistemin tam daxili enefisi, (фdр) -faza faza-
slnda hэсm elementidir. Klassik halda Иm eneIjini kinetik
vo potensial епеrjilэriп comi kimi gtistэrmok miimkiin
olduýundan

lB(p,D=Z (1.5)
,=l 2п

kimi yaza bilarik, burada rл -mоlеkчlчп kiitlasi, U -qazrn
biitcivli.ikdэ potensial enedisi, р, -nбmresi i -olan molekulun
impulsu, 4 -опчп kiitlo mаrkаziпiп radius чеktоrчdчr
(molekulun iimumilaqmig koordinat r - lo i;аrо edilmisdir).

Епе{iпiп (1.5) ifadasini (1.4)_do yerino yazsaq

bi,* pi + p|,)+UQ,,r,,...,r,)

, = *# 1,-iвЁiЬ:-':,-"i,oo,*

. LuO,n,...r,,,l, ^' (dr)
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REALQAZLAR tF.6

olar, burada (ф) = фrфr...фп vo (dг) = drldrz...drH iýаrg

еdir.
SИtistik inteqralln koпfiqurasiya iпtеqrаh adlanan

hissэsini

z, =#J.-r[-gqР)*,*,, ,*" (1,7)

Hmi igагэ edok. Konfiqurasiya inteqгah Z, doýTudan da

mоlеkullапп arasrndakr qaT9ll rqlr tosir епеrj isi U (rr, r, *.., r n ) -

funksiyasr ilo tэуiп olunur, U -iso mоlеkчllапп hocmdo

рауIапmа konfiquгasiyastndarr, yoni hаr bir mоlеkчlчп radius
vektorundan, г, -dэп asrlrdrг.

Опdа statistik inteqrah

Z = Z,a,ZH (1.8)

9эНiпdа yaza Ьilагik. Burada Z,o- ideal qaan statistik inteqralr

(Ьах ý5.1), Z" -konfiqurasiya inteqгahdrr. Dofrudan da, mole-

kчllаr arasrnda qargrlrqlr tasir olmazsa, уопi Lr:O haltnda

ZM =1 уо Z = Z,a olat.

Statistik iлtеqгаlrп (1.8) ifadosini (1.3)-de паzоrо alsaq,
sаrЬэst enedi iiýiful

F = F,,t - koT |пZ н (1.9)

olar, Ьurаdа F,,l = -koT|nZ,a- ideal qazrn (U = 0) soЁost
enerjidir. Real qMrn hal tenliyi iigiin (1.2) vo (1.9)-dan

-/9,"r") (1.10)р=Р,+&оI[6v ''),
аlапq. Вчгаdа
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ýб.l ] SеугэНоgmi9 rеаl qаzlалп timumi goНldo hal tanliyi

r аF,d\ _ N koT IlP"=1+ l =. ;j- (1.1l)- \alr), у, \'

ideal qazln molum hal tanliyidir.
Demoli, геаl qazrn hal tonliyini йpmaq mosalesi konfi-

qчгаsiуа inteqгah Zn -i hesablamaýa getirilir. (1.7)-den gбгiiп-
diiyu Hmi konfiqurasiya inteqraltnt hesablamaq iigiin iso qаrgь
ltqlr tosir ene{isi U -пчп agrq goНini bilmэk lazrmdrr. Маlчm-
dчr ki, U funksiyasrmn btitiin sistemlora totbiq oluna bilon
goНi molum deyil. опчп a9rq 9oНi sistemlэrdeki zorrociНorin
аrаlаппdа оlап qaгgllrqlr tэsiriп tabiotindon asrlrdtr. Опа gёго
do Z, -i hesablamaqdan ёtrii U(rr,rr,,,.,r") funksiyasr
haqqrnda, yoni qargllrqlr tosir haqqmda, olavo forziyyalor
qobul etrnak lazrmdrr.

Fогz edok ki, qazrn Иm qargllrqlr tosir enedisi U rпоlе-
kullann ciit-ciit qargrhqlr tэsir епфilоri ио -пrп comi kimi
gбstегilо Ьilог.

l,/v

u =Zun. (1.12)
i<k

Bu fогziууо esaslnda (1.7)-dоп Z,u -i a9aýrdakt kimi yaza
biloгik:

l.л/

Еlr

z
Aglq gokildo

ZN

л/N l, Т Ф,dr,,...,аr" . (1.13)

fi!a!o,,"# !ц"-#
!lл +r.r]v +,,,+д]ч_l.л

(1.14)

drпе koT

I
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REALOAZLAR tF.6

Nбmrosi ixtiyari t olan molekulaya aid inteqralt

Jr = l
ll|k + l|2t + ... + u*_,.* lk;г J

drr

П;*

(1.15)

(1.16)

kimi igaro etsok

Z
VN t=l

olar.
Demoli, Zn -i hesablamaqdan бtrii "I, inteqralrп hesab-

lamaq lаzlmdr, Bunun iigtin elavo

-lL
f ir = е kuT -| (1.17)

funksiyasrm qэbul еdэk. Bu funksiya da qargrlrqlr tэsiri хаrаk-

terizэ ediT. Dоýпdап da, /ir = 0 оlчr и,* = 0 olduqda, ylr + 0

olur и,* * 0 olduqda. -/r inteqrah у,* vasitэsi ilo

Jr= ldrr(|+yu)(l+yr*)...(1+7r_,,o) (1.1S)

gэklindo ifadэ оlчпчr. Miitarizalaгi vursaq

l.t_lt-l
J- = l t+!r* +|l,r|n+.., (1.19)dr,

alanq. Вurауа daxil оlап birinci hodd molekullar аrаsmdа heg

Ьir qar9rlrqlr tosirin olmadrýr hala (у,, =0), уопi ideal qaza

чуýuп golir чэ Ё -dап astlt оlmауаrаq qaztn hэсmiпэ Ьэrа-
Ьаrdiг:

k
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ý6.1] Seyroklogmi g rеаl qаzlапп iimumi gakildo hal tanliyi

, , , ay*i olaraq bu halr tosol,vtir etmok оlаr ki, hoT bir mо-
lel<ultm tosш stёrаsrпdа hе9 Ьir molekul уохdчг. Bu поtiсэпi
(1.1б)-Йпэzоrо alsaq Z" = l оldчёчпч gбrоrik.

-I* inteqraltnrn (1.19) ifadosinэ daxil оlап ikinci hodd

( ZY* dr, э
*_l

,=l
t (1.21)

bele hala uyýun galir ki, iхtiуагi t пбmrоli molekul, еупi za-
manda yalruz bir molekula iIэ qargllrqlI tasirda ola bilor, yani
Ё -molekulun tosiг sferasrnda yabz' Ьir mоlейt Бi"'Ъil"..
(1.19)- ifadosino daxil оlап iigincii hadd isэ Ь". -оt"Ыuпtэsir sfегаslпdа iki molekulun oimasl hаhпа uуфп g;i;;;-^

JФ = {,'ý,u-)*,=Ф 0.22)

Sonrakr hэdlоr iso hаr mоlеkчIчп tэsiг sfегаstпа, еупi
zamanda iig, dбrd vo s. sayda molekulun diigmosi Йuit*пu
uуýчп olmahdlr

. Р*чЧ b.iz sеуrоНэ9mi9 rеаl qаzlаrа baxacaytq, Ьеlэ ki
tагz еdэсауlk ki, qazln konsentrasiyast kifayet qadaih9ikdir,
опа gбrо do hоr molekulun tosir dairэsind o-yatiz bir mьъкчl
ola bilэr. Onda (l ,19)_ da birinci iki hэldo kiiayatlЪ;;k;i*,

J (
t-I

l+Гч.
)*r,

( 1.23)I

опа gcirэki, forziyyomiz osaslnda, оgаr 1,* * 0 olarsa у,* = 0
olmalrdrr.

k
lo
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6

НеsаЬlаmаш davam etdirmok, уэпi (1,23) iпtеqгаltш

hеsаЬЙаqdап titrii lit funksiyasr haqqrnda-qarglltqh tesir

potensiah и,* haqqrnda olavo fогziуе qobul eEnaliyik, FoIz

edok ki, и,t potensialt mоlеkчllапп fozadakr г, vo г* voziy-

votlorindan deyil, уаlшz molekullar arasrndah mosafodon

bllrdlr, yoni sfёrik-simmеtгik qaцrlrqlr tosir чаr:

u,, = u,r\,, -,,l)= u* (,), (1,24)

чуфп olaraq, !* =l*(r).
Onda, ( l .2З)-dэ sferik koordinat sisteminэ kegmok vo

Ь"".qi;;-Ъ;;" inteqrah gбtiirrnok оlаг, Neticodo yalnrz

i-ririi,la ("j чэ & injeksloгini atrnaq оIаr) mоlеkчl arasrndakl

mеiаfоуэ gбrо inteqral qalar ve ( l ,23)

Jt =V -2(k-|)B(T) (1,25)

goНino_ dфоr, burada

1

B(D = -;tt?)аt'а, (1,26)

уаlшz ternperaturdan asrlr funksiyado; (-t/Z) ччrчф sonrakl

ьь*lык iiýfrndik. Bu funksiyanrn qiymoti_ iki molekul

;;й.k, qar9lrqtr tоsiгi xmakierizo еdэп у(r) -in, uyýun

оlаrаq, и(r) ptensialm опlаr aгaslndakr mэsаfоdоп песо asrh

olmasr ilэ, yoni

REAL

_!(,)

rQ)=e ц' -'| (|.2,7)

funksiyaslmn aglq 9aНi ilo toyin оlчпчr, 
_ .. . .

Holэlik и(r) 
'funksiyasrmn 

agrq goНini konkIetlo9dшmo_

don (1.25) ifadэsini ( 1.16)-do уеriпо yazaq:
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ý6.I] SеуrеНоgmig rеаl qаzlапп iirnumi ýokldo hal tonliyi

,, = #ПV -2(t - 1)B(zr= fI|, - ru -uT'], t,.rrl

опdа

(l,29)

оlаг. ideal qaz halrnй /(r) =0 оldчёчпdап B(Z)=0 vo
lпZ n = g , Qmgrlrqlr tоsiгi хаrаktегizв edon .В(Z) funksiyasr,
tobioti etiban ilo, kigik kэmiууеt оlrrпdчфпdап

ilД(Г) .. t
V

kimi qobul etrnok оlаr. Onda ( 1 .29)-dап

п[r - zrr -rlД(27" -ru -uT

bz, =fr"[l- r(k-D+7

geН ino diigor. Nsticэdэ

tnz, =-2Bf) ft*-u 2в(т)
V

(1.30)

(1.31)

(1.32)

vo уа N 9ох bciyiik оdэd оldчýчпdап

lпZ n = -Уlу -l;Д(Г). * -r' '!Т) (l.зз)'уу'

оlш. (1.33) ifadasЫ (1.9)-da nozoro alsaq sеугоk rеаl qazln
sorbest eneIjisi iigiirr sada

F = F" + koT N' В:Т) 
(l.з4)"у
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REAL QAZLAR tF.6

ifadэsini аlапq. Bu ifadoni (1.2)-dэ vo уа (1.33) ifadeslrri
(1.10) -da уеriпа yazsaq геаl qazrn tэzyiqini - termik hal
tапliуiпi

р=kлт!+kлтl4)'rrп (l.з5), V "\V)
geНindo аlалq. Bu ifadoni

p=&,?[#-B(D( (1.36)

formastnda yMsaq gёrorik ki, qazrn N/И konsentrasiyasrпn
iistlorino gоrа iki hэdden ibmotdir.

Bunlardan birincisi ideal qaza, ikincisi iso tosir sferastnda
yalnrz Ьir molekul оldчф hala uyýundur. Эgоr biz (1.19)
goxhodlisinde hor Ьir mоlеkчlчп tosir sferaslnda iK, iig ve
daha gox molekulun olduýu hаllага чуýчп hеdlеri saxlasaq
tazyiq a9aýrdakl gэНо diiqэr:

/t/

),]V

P=ko у+ в(7\(уV\у

UU
-.€,[#)

2

+

]

( 1.37)

u

вчrаdа birinci hodd hэr Ьir molekulun tosir sferaslnda
heg Ьir bagqa molekulun olmadlýlna (ideal qM), ikinci че
tigiincii hedlor iso hor mоlеkчlчп tosh sferasrnda Ьir ve iki
molekulun olmasr hаllаппа uyýundur. Hal tonliyinэ daxil оlап
ча molekullann qargrhqh tosiri ilo tayin оlчпап В(7) vo

aa
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ý6.1] SецоНеgmig rеаl qаzlалп iimumi gakildo hal tanliyi

С(Z) оmsаllап, uyýun olaraq, ikiпci va iigi)пcii virial amsallart
adlanrr.

... _BeloliHo, оgоr biz biitiin virial omsallaлnl hesablaya
bilsok sецеk rеаl qaztn hal tэn_liyini konsentrasiyastntn
(lz = ш/и ) iistlgгino gбrо srra goНindo tapa biloгik.

Biz Ьчrаdа vo bundan sопгаkr paraqrafda yalnrz ikinci
virial. omsalrn doqiqliyi, yoni (1.34) 

"Ь 1l.iO; a.qiqliyi iio К-
Iауоtlэпосоуlk.

Homin yaxrnla9mada rеаl qazln entropiyaslnt
S = -(aFlaT)", kalorik hal tenliyini Е = F +Т S чо istilik
tчtчmчпu с" = (aElaT)" ikinci чiгiаl omsalr .В(7) vasitgsi ilo
ifado edok:

s=5- -додz 
В(Г) -r,r+(#), (l.з8)

Е = E,,t - koT2
N2 ав

атV
(I.39)

( 1.40)
N2 ав N2

r
а2вCn =CN -2koT koT'
ат

Ьuгаdа ,S" -ideal qazrn entropiyasr, E,u =ЗkоNТ12 оплп
епегjsi, Cil = 3ЁoД/2-istiliK futumudur. Gciriindiiyii kimi, bu
yaxtnlagmada rеаl qaan termodinamikastnr qчrmаq iigiin В(Г)
funksiyasrm bilmok lazlmdrr.

(1.з4), (136), (1.38), (1.39) ve (1.40) ifadolorinin hansr fеЙiу-
уэlаr gorgivosindo doýTu olduýunu Ьir daha yada salaq. Gбstо-
rilon поtiсоlог а9афdаkl gаrtlог dжilindo diDgiindiiT: '

атV
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REALQAZLAR IF.6

l. Qazr togНl еdsп mоlеkчllапп horokoti Hassik hersket
olmalrdrr - Hcss ik real qoz.

2. Моlеkчllш arasrndalo qm9rlrqlr tosir erret'isi, опlапп

hогоkеt enerjilerino nisboton kifayot qоdог аz.оlmаhdlг, ..
3. тй sistemin qaцrhqlr tosir erre{isi mоlеkчllапп

cut-ciit qшýlhqlr tosir епЬбilогiпiп cemi kimi gбstorilo bilor
(1.12).' '4. iki molekul arasrndakr qargrlrqlr tBsir anerjisi, yalnlz
опlл masrndakr mоsаfоdэп asrltdrr (1.21),

5. Qaz kifayot qеdеr sеуrоk olmahdlr, belo К, her Ьir

molekul Jyni zЙапаа yaln_rz ikinci Ьir molekul ile qargrhqlt

tosirdв ola ЬilоГ, yoni hэr molekulun tosir sferaslnda yalmz Ьiг

molekul ola bilor.
Qeyd edok К, hotи gбstоrilэп Ье9 sadologdirici fогziууо-

1еr moioioni ахlrа 9аtdшmаЁ4 увпi hal tonliyinin, епtrорiуашп

vo istilik tчtчmrrпчп temperaturdan ve hocmdon aslltltqlannm
aqrq goНini ИрmаВа imkan чегmir. Mosoleni жrrа gatdrrmaq

tiiЙ'в(D -ыiоуiп etrnok laamdlr. Вч moselo nбvboti ршаq-

rаfdа holl edilmigdir.
Мiiэууэп tеmреrаturdа В(Тr) = 0 olarsa real qazrn tег-

modinamik xлselari (xiisusi halda опчп izоtегmi) ideal qaztn

termodinamik xassolori ilo iisbiisto diigiiT.

в(7s) = 0 (1.4l)

tonliyini iidэуеп Т, tеmреrаtчгч 8оуl temperahlru аdlапlr,

зм



ý6.2 Vап-dеr-Vааls qaz rшп termodinamikasr

ý 6.2. iНnci чiriдl еmsаh ча Vап-dеr-Уааls qazlnln
tеrmоdiплmikаsr

Вчпdап owolН раrаqrаfdа beg sadologdiгici fэгziууо
noticosindo rеаl qаzlапп teгmodinamikaslnl qчппаq meseiosi
ikinci virial omsalr В(7) -пш taprlmasrпa got.iгilmi;dir. Bu
9p..u1,1 . 

hesablanmasl iso (1.26) vo (1.27)-dэп gtiгiindiiyii
kimi, iK mоlеkчl агаsrпdаkt qargllrqh tosiT poteniialr и(r)
funksiyasrmn agrq goНini bilmeyi tolob еdiг:

B(Z) = +"{-0\

"(r)
|-е ru'

(2.1)
2drпr

Iki mоlеkчlчп qaцrlrqh tosir potensiah a(r) Ёgtirr mЁх-
tolif mоdеllог mdvcuddur. Вч mоdеllоriп оп gox iglэneni а5а-
ýrdakrlaTdrr: Real qazr togkil edon hеr Ьir moiekul sfегik sim-
metriyaya_ malik пеуtrаl zeпacik kimi tosewiir edilir. Qox уа-
хm mеsаfэlеrdо, molekullar morkozlari araslndakt mosafo оп-
lапп diаmеtгiпе ЬоrаЬоr olduqda опlапп еlеktrоп tоЬоqоlегi
Ьir-Ьiгiпе toxunduqda elastiki defoгmasiya noticosindo Йоlе-
kullar arasrnda gйclii itolemo qi,iwolori уаrшrr. Molekullann
mоrkаzlагi arasrndakl mэsаfо опlапП diametriпdan gox olduq-
da ise опlаr агаstпdа caziba qtiwosi - Vап-dеr-Vааli qiivvolJ-
гi meydana grxtr (9okil 6.1).

Vап-dег-Vааls qtiwoloгinin уаr rmаslпl agaýlda,Io kimi
toýolrviir etmok olaT: heg Ьiг elekгik dipol mоmепtiпо malik
olmayan_molekulda, fluktasiya noticosindo elektik уiiНогiпiп
simmetrik paylanma.r ani оlаrаq роzчlа biler vo molbkulda ani
dipol momenti yararra Ьilоr. Yаrапmrg dipol momenti qоп9u
molekulda induksiya dipol momenti yarida Ьilаг. Nоtiъоdа
qongu molekullar dipol-dipol qmýlhqh tэsirde ola bilor.
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u(r

r
l
\

ч
l

-uо

ýakil 6.1.

Molekullar arasrnda vапdеr-vааls qaýlhql, tosir olan

haldakr, уэпi goНl 6.l-dэ gбstorilon potensialt

{

0<r <d

u(r) = !
(ю,

"(

(2.2)

),r
d3r<o

kimi уаzпаq оlаг, burada r -qonýu mоlеkчllапп mоrkоzlеri

araýmdakr mosafedir, d -molekulun diametгi, U0 -maksimum

cazibo potensialt, rи > 3 olan tam ododdir.
РЪtепsiаlrп Ьч modeline, yoni ýokil 6.1-deН qraflka uy-

ýчп оlап y(r) funksiyasrnm [Ьах (1.27)] molekullar шаstпdдkr

mоsаfоdэп asrlrhýr goКl б.2-dо gбstorilmi9diT.
Biz buTada ikinci virial omsalr В(Z) -nl hesablamaq

iigiin bu modeldon istifade edoceyik. Ноmiп modelo чуфп
оlап real qaz Vап-dеr-Vааls qazr аdlапtг.

ýoKit с. t -ao gбstэгilоп ve (2.2) ilo tэsчiг оlчпап modelg,

306



ýб.2l Vап-dеr-Vааls qааruп teгmodinamikasr

lс

0

ýэkil б.2.

uyýun оlагаq, В(r) -пiп (2.1) ifadasindo inteqrallama sеrhэd-
dini iH oblasи аушmаq оlаr:

.d
B(D=;J4,T'd, +!)

о(

{

l(Dl
|-е ЦТ t2 dr . (2.з)

Вчгаdа Ьiгiпсi iпtеqrаl itоlоmэуо, ikinci inteqral iso caz!
Ьоуо uyýundur. Вiriпсi inteqral molekulun hocminin dtird mis-
lino ЬогаЬоrdir. ikinci inteqrala daxil olan eksponenti straya
ауtгmаq оlаr, опа gбIB ki, d < r < q iпtеrчаlmdа u << koT

ýgrti odonmolidir. Noticode
лсо

B(T)=411o-ff Лл,rluо,. (24)

alanq, Ьчrаdа ,. = f(*)'"* mоlеkчlrш mexsusi hэсmi-

dir. Real qazlar iigiirr mоlчm Van-der-Vaals hal tonliyini
almaqdan ёtrti (2.4) ifadosini (1.35)-do уеriпе yazaq. Onda

з0,7
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р = koT Ц + koT(#)' о". _ r"(f,)"!^nv' о, (2.5)

olar. Miinasiblik xatirino mоlеkчllш arasrndakr itelomoni
хшаktеrizо edon

ь = 4Noo (2.6)

ve caz iboni хаrаktегйэ еdэп

, = * !^rr|о",'d, о !ý:-1)'!|u1.1|lT,'ar (2.7)

sabitlori daxil etsok, rеаl qazlann (2.5) termik hal tBnliyi

f,*b"Tf;b-\P=koT (2.8)

vo уа

p--koTf,+koT(#)'[* й) on

gokline dШоr. Bu tonliyi (1.35)Jo mtiqaisa etsok, ikinci чiгiаl
omsalmr а vo D sabitlori vasitosi ile

a
а (2.10)в(r) л koT N2

kimi ifado edo bilorik.
SецоНо9mig геаl qazrn (2.8) hal tonliyi Van-der-Vaals

tonliyino gotirmekdan ёtrii onu

р=ьrД[r*Д)_4 (2.1l), и\ V) V'

ь
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ý6.2l Vап_dеr-VааIs qazrnrn termodinamikasr

gэklindo yazaq. Molekutlann moxsusi hасm Ь qazrn futduýu
hocm И-dэп 9ох kigik, уэпi Ь<<И olduýundmr (t+bllt)=
= (l - ЬlV)' kimi yaala bilaT. Noticodo hal tanliyi

р _koT N а
(2.12)

I/ -ь V2

vo уа mэlчm Vап-dсr-Vааls tэпliуi

(r-fr)О,-.ь)=*оrл

goklina diigаr.
Har Ьir real qaz tigiiп elв Ьiг 7, tеmреrаtчru var ki,

homin tеmреrаfurdа ikinci чiriаl omsalr в(Q) = 0 оlчr, Bizim
halda, (2.10) ifadэsino osasgn, bu tэп.liуiп kбkii

(2.14)тв
а

ьNk

(2.1з)

0

Boyl tепреrаtul.ч аdlапап bu tеmреrаtчrdа, (2.9)-dап
gciriindiiyii kimi, real qazrn hal tonliyi (izotermi) ideal qazln hat
tэnliyi (izotermi) ilo iist-iisto dЁ9tir. Real qаап 12.Я1 ьы
tопliуЫ

р=kотЦ+kот#(r-?) (2.15)

9oНinda do yaza biloгik. Вчrаdап glxtT Н, Z = 7д olduqda
Р,- = Р, i Т <Т, оlаrsа Pn", < Р" чо Т u Т, olarsa
Р,*, > Р",

_ Bu поfiсаlегi birba;a (2.9)dап alsaq frziki оlаrаq daha
ау&п оlаr. DoýTudan й (2.9)-dап gёriiпiir Н
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О ,ь (2.16)
koNT

оlагsа, real qazrn hэmiп tеmреrаtцгdаkr tazyiqi ideal qмln taz-

yiqindon az olmahdrr Роы < Ра. Вч faktr bela izah еЕпэk olar:

оgэr qмda cazibe фшаmеtr а ) itэlоmэdоп фаrаmеП Ь ) iis-
ti,indiirso, (2.16)-da olduýu kimi, onda qabrn divarlanna оп уа-
хrп mоlеkчllаr опlапп aгxasrndakl tebэqadoki molekullar tаrо-

fiпdэп cazb edilэrok divma olan impulsu zoiflэdiT va Ьчпчпlа
da qaan tazyiqi ideal qaza nisbэton az oluT. Эgоr (2.1б)_ ýarti-
пiп lorsi iidопыsо, itэlоmэ cazibayэ nisbatan ibtun оlш чэ

ona gtiro d. &, , f, оlаr.

indi iso van-der-vaals qazrnrn digэr termodinamik funk-

siуаlагrШ vo хаssэlоriпi aragdrraq. Bunun iigiirr B(7) -nin

(2.10) ifadosini (1.34), (1.38) vo (1.40)-da уеriпо yazaq.

Nэtiсоdэ alanq:
sэrЬэst eneIji

/\
F=F,o+koT{lb-={=l, Q.1,7)и[ koNT ),

entropiya

s=s,, -t:Ib, (2.18)
V

огtа enet'i

Е = Е,, -:, (2.19), у,

Cn =CN

зl0

istilik tчtчmч

(2.20\



ý6.2,1 Vап-dеr-Vааls qaanrn termodinamikasl

Qeyd edok ki, molekullann qargrhqh tesir sаЬitlэгi а vo
Ь yuxandakt funksiyalara miixtolif ciir dжil oluT, belo К,
sorbэst епе{iуэ чо hal tol iyine hоr iki sabit (а vo Ь, cazibэ
vo itolome) daxil olur, entropiyaya yalnlz itэlоmо sabiti Ь ,

enerjiyo iso уаlшz cazibo а sabiti daxildiT. izохогik istilik tц-

tumu С, qaгgrlrqlr tosirdon heg asrlr deyil: С" = CN .

Gtistarak ki, iimumiyyotlo, izobarik istilik tutumu С" ,

оksiпэ hоm с , hom dэ D sabitindon asllrdrr. Doffudan d4
molum

(aplaT)i

(arlar),

miinasibotindan ve hal tenliyi (2. l2)-den istifadэ еdогаk

Ср =Су -Т (2.2l)

(2.22)(#)
tоil rap') _ koNT ,2а

lЫ),- 1ч-ry-7" V -Ь'
olduýunu nezora alsaq

Ср = (2.2з)

оlаr, Ьчrаdа Л = &olf - universal qaz sabitidiT.

iaeal qаааr ii9frn (Ср -Cn),o = R olduýu halda, (2.23)-

don gёriindiiyti kimi, rеаl qazlaгda (С , - С n) ,_, > Д -dir.

ctr =су olduýundan Ьеlэ ýrxrr Н, rеаl qazlarda izobaгik

iýtilik tutumu ideal qаzlагdаkпdап goxduT: СЁ" > Сf . istilik
tчtчmчпш (2.23) ifadosindon о da gtiriiTriir ki, itolomo qаrgг

.- R
"n' , 2а(V-ь),|- 

RT уз

зll
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lrqh tosй (Ь ршаmеtri) С';"' , С'| boraborsizliyi ciizi da olsa

zэiflodir, cazibo ( а parametri) iso homin boraborsizliyi kifayot
qedor gЁсlепdiгir.

itэlomonin zoif qargrlrqh tasirini пэzаrа almasaq
(ь <<V) , (2.23)

с, =cu*--+ _ Q.24)
|_ 'оRтV

gaНina diigаг.

Real qazlmda СГ' = Cio va Ci'l > Cid olmasr fakhnl

a9aýrdakr kimi izah etmak olar:
1. izoxof* istilik fufrпчпчп molekullar arastndalo qаr;ь

lrqlr tэsirdan astlt olmamast (Сtr = Сi ) опчпlа izah edilir ki,

Ьч halda istilik tutчmч hосmiп sabitliyi (V = сопsl) goraitindo
бlqi.iliir, ona gбrа da molekullar arasrndakl orta mosafo dayig-
mir, belaliНo do qargrhqlr tasir ene{isinin оrtа qiymoti sabit
qaltr vo bu enerjinin doyigmosi hesabtna оlап istilik tчtцmч
stfir оlur.

2. izobarik istilik Шtumчпчп real qazlarda ideal qazlara

nisbotэn gox olmast (С';"' > СУ ) опчпlа izah оlчпчт ki,
р = сопst goraitindaki бlgmэ zamant qazrn hacmi аrtmаlrфr
(yalnrz belo olduqй Р sabit qalrr). Опа gёrо dэ mоlеkчllаr
arasrndakr огtа mosafo аrtш. Вч mоsаfэпi аrhrmаq, уэпi Ьiг-
birini сэzЬ еdоп mоlеkчllап шаlаmаq iigtin ene{i sorf etrnok
taleb оlчпчr, Qazm tеmреrаtчruпчп artrnasr ila ушrа9r sогf
оlчпап hэmiп епеrji izobarik istilik tчhrmчпчп аrfrпаsrпа sоЬэЬ
оlчr.

3|2



ý 6,3l yfйlii zоrrосiноrdап iЬаrэt neytral qaz - рlаzrпа

ý 6.3. Yiiktii zоrrасiНеrdап ibarat
neytral qaz - plazma

Вчrаdа геаl qaan xtisusi Ьiг ntiviino - plazmaya baxaq.
Vап-dеr-Vааls qaandan fэrqli olaraq plazmanl tэgkil edo.,
biitiiTr zопосiноr еlеktгik yiiktino malikdiгlor. Fаrz oiok ki, И
hacmini tutan чо iimumi sayr N = 

'N, 

olan zarrociklordon

iЬаrэt qaz miixtolif пёч miisbot va уа manfi ytiНti ionlardan
tagkil olunmugdur N, -!ci пбчdоп оlап iопlапп sayl,
Z,e -hоmiп пёчdэп оlап iопчп elektrik yii:kii, е -elektronun
ytikiiniin miitlэq qiymatidir, Z, = !|, t2,... qiymэtini ala
Ьilоr.

Xtisusi, halda yiikýok temperaturlarda tam ionlagmlg
atomar qaz ii9iin {-ini Zr= Z.,=+1,Zz=Z"t =-1, yoni bu
halda plazrna mЁsьэt yiiНti atom iопlаппdап vo elektronlardarr
iЬаrэtdir (indidэn sonra еlеktrопч da mапfi yiiНii ion
аdlапdrrасафф.

Biittivliikda qaz neyГal olmahdr. Neytrallrq 9эrti

|Z,eN, = 0 vo уа |Zpno, =g (3.1)

gokillэrindэ yazrla bilor, burada ио, = N,lV - i-ci пбч iопlапп
orta konsentrasiyasr, уэпi zarrэciНarin qaцllrqlr tэsirini
поzаrэ almmadlqda vo iопlапп biiti.in hэсmdа bircins
рауlапmаslш fогz etdikdэ j-ci пбчdэп olan ionlann vahid
hосmэ dtigenlorinin sayrdlr.

. Neytrallrqdan эlачо farz edэk ki, qaz-plazma kifayэt
qэdаr seyrokdir, уэпi iопlаr arasmdakl оrtа masaf,а r elodir Н,
опlапп Кчlоп qaгgrlrqlr tasir ene{isi istilik horakot ene{isi
toZ -don gox kigikdir:

зlз
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Z| "' .. koT (З.2)
r

Plazrnada iопlапп konsentrasiyasrnl по =Zпо, ilo i9шэ

etsak r 
^, 

иill' оlаr. Onda (3.2)-don seyraНik kriteriyast iigiirt

"...|-ol1l' (з.з)" lZ|,')
alanq.

Biz Ьчrаdа (3.2) va уа (З.3) gаrtiпi <idayon seyrok

рlаzтrапш hal tonliyini чg bozi ЬФqа tегmоdiпаmik

ршаmеtrlоriпi tapacaýlq. Lakin qeyd etmek lazlmdlr. Н, bu

i9lогi g<iгmаk tigiin Ьчпdап owalki раrаqrаflаrdа .Van-der-
Va"l. qarrrra tatbiq оlчпmчý metod plazrnaya tэtbiq oluna

bilmэz. Вчпчп sэьэьi опdаdrr ki, plazrnada ionlar аrаsrпdа

uzaýa tasiT edon kulon qargllrqlr tosiri mбчсчddчr:

U,l
Z,Zre7 (3.4)

r r

Bu faktdan iki паtiсэ grxrr: birincisi, hor Ьir iопчп tostr

radiusu bёyiik olduфndan plazrna na qэdог seyrok olsa belo

опчп tasiT Ъfеrаsrпdа hэmigо bir уох, goxlu sayda ionlar оlчr;

ikincisi, Ьеlэ qargrlrqlr tosir halrnda birinci чiгiаl amsah (2,4)-

da daxil olan inteqral

'!,u,o|r'd, 
= Z,Zp' lrdr -+ о (3,5)

учхап sаrhэddа dафlrr.
Ona giiro do рlмmапlп sarbost eneгjisini vo hal tonliyini

tapmaqdan iitrii Helmholts tanliyindon

з14



ý б.3 yiiНii zопосiнаrdоп ibaret пеуtrаl qAz - pla.Tna

Е=-Т2 (а
а

ат (3,6)

istifadэ etmak olar. Buradan plazmamn tam enet'isini bilsok,
soФest enerjini

F = -т l3aT (з.7)J,]

kimi ира Ьilаrik.
Plazmanln tam епеf isini iki епе{iпiп cami

Е = E,u + Е*", (З.S)

goklinda yaza bilorik. Burada Е,о ionlar arasrndakl qar9lhqlr
tэsir поzоrо alrnmadrqda (ideal qaz) епеrji, Дr, isэ iопlапп

Z,eN,p,(r) (3.9)

Kulon qargrlrqlr tosir епфisidir, hаrаdа ki p,(r) -i - ci пбчdоп
olan iопlаrdап haг-hansr birinin (ixtiyaгisinin) olduýu r
пёqtэsiпdэ бziindon baEqa уеrdэ qalan biitiin iопlапп уатЪtdrф
Kulon sahosinin potaBialrdlr.

Enet'inin (3.8) ifadэsini (3.7) - do уеriпа yazsaq,

F = F,o + F*" (3.10)

alanq, burada

F*", =-т lYdT (з.l1)

Кчlоп qargrlrqlr tаsiriп hesablna olan sorbost enerjidir.
ВеlоliНэ, sэЁast enefinin tapllmasr E, vo уа p,(r)

роtепsiаhшп taprlmasr mэsоlоsiпо gotirilmig olur. р, (r)

,,,=I|

зl5
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potensialrmn aQlq ýoklini toyin etrnokdan titrii Debay чэ
Xyukkelin halo- lOz3-cti ildo elektrolitloгin xassolorini поzэri
olbaq буrопоrkоп toklif etdiklori ekTanlagma metoddan

istifade edok.
Вч metodun, mahiyyoti опdап iЬаrэtdir ki, yiiftlii

zorrociНor sistemindo (bizim halda plaznada) ixtiyari Ьiг

yiikiin (ionun) olduýu noqtэdэ уаrапап potensiah

р,(,) = ж[
Ze

tp(r) _ --,l- (3.12)

gaНinde yazmaq оlаr, Ьчгаdа sistemdo olan biitiin уtiНэгiп r
nciqtasindo yaIatdlф potensial, z,ef r iso baxtlan iопчп

yaratdlЁl potensialdrr. p(r) potensiah molum Puasson tэnliyini

Y'p(r) = -4rр(r)

tidoyiг, hшаdа ki,

(3.13)

pQ) =|Z,еп,(r) (3.14)

yfklorin r nёqtasi atTafindakr srxlrýr, r,(r) isэ hоmiп пфtэ

otrafindakr j- ci пёчdоп olan ionlann konsentrasiyasrdtг, Son

iki ifadodan

V'cp(r)=-4п|Z,еп,(r). (3,15)

Bu tonliyin saý tогэfiпо daxil olan r,(r) konsentrastyst

ио,- dэп fоrфidir, опа gбrо ki, п,(r) iопlаr аrаsmdа qarýthqh

tasir поzэrэ alrndrqda olan konsentrasiyadrr. Qar9rlrqlr tаsiгi

поzэrо aldtqda iопй hocmdo bircins paylanmrr, Ъэr bir. ion

oks igагэli ibnla оhаtэ olunur чэ рауlапmа mozaika goНindэ

olur. Demoli, и,(r)- in по,- don fэrqlэпdirоп sоЬэЬ hэr Pir

зlб
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iопл Z,ep(r) potenýial enerjisino malik olmasldlr. Onda,
demsk olar ki, уtiНэriп p(r) potensiallr sаhэdе paylanmasl
Bolsmarr statistikaýr ilэ tosviг oluna bilor:

пi(r) = пOi ех

п,(r) = по, е

Z,еrр(r)
(3.16)

(з. l7)

(3,l9)

k т0

Puasson tanliyi (3.15)-dэп vo (3.16)-dan grxrr ki, p(r)
potensiahm tapmaqdm бtrii и,(r) konsentrasiyastnr bilmok,
п, (r) - i bilmok iigiiл p(r) potensiallnr bilmgk lazlmdlr va
teвino, уопi Ьiг пбч qargrlrqlr uzla,gma mesolgsi аhшr. опа
gбrо do, (3.15) vo (3.16)-nr birgo, Ьir tопliНэr sistemi kimi
hэll etrnok lazrmdrr.

Рlаzrrrашп seyroНik (з.2) 9оПiпэ ekvivalent olan

Z,ecp(r) << koT

beraborsizliyini поzэrе alsaq, (3. l 6)-пl

Z,епо,ср(r)

0k т
goНine sala bilorik. Вч ifadani (3.15)- de уеriпо yazsaq,
Puasson torr.liyi

v' rp(r) = 4г|, r", - #(|zi n,,),pp1 (з. l s)

оlаr. Рlа.апашп (3. l ) neytrallrq geЁini пеzого alsaq ve

I Z, По,

kimi igаrо qobul etsok, Puasson tonliyi (3.18) sаdоlаgеr:

fо'
4le2

k т0

з17
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V'9Q)-ro'cp(r) =0, (3,20)

plazrnada har bir ionun уашrrhфпdа olan elektrosиtik
potensial sferik simmeГiyaya malik olduýundan (3,20) tonliyi-
ni .f"rik kооrdiпаtlш sistemindo yazrnaq dйa miirrasibdiT,

Potensial yalnrz radius vektorun qiymotindon asrlrdш, Опа gёrо

do V2 operatorunun rаdiаl hissosini yazmaq kifayetdiT:

l d( zda\i;l.'ff)=";'r1"1, (з,2l)

Asanca (уегiпо yЙmaqla) gбstormok оlаг Н, bu tonliyin
helli

А'\
qa1.; = -ехр| -а | Q.2Z)r \ ro,/

gеНiпdеdiг. Вчгауа daxil olan l sabiti limit 9ortindon, уэпi

Ц (з.2з)
}цзя(,) = -.

gегtiпdоП taprlrr. Bu gэrtiп бdэпmоsi iigiiLrr l = Z,e olmalrdrr,

Onda рlаzrпаdа оlап btitiirr ionlann ixtiymi nбqtovi zie

yiikiiлdon r mэsafosindo ymatdrqlarr potensial

Z,e / \
p(r)=-exp|_1l (3.24)

r \ ro,/

goКino diigiiT, Bu nбqtэvi yПГ.tл еkrапlцmts Кulоп poteпsialt,

ro iso Dеьауп еkrапlаsmа radiusu adlжlr. Эgвr hocmda izole

olunmug yalnrz bir ion olarsa, опчп r mesafosinde yaratdtýl
potensial

роV)=Ц (з.25)
r

зl8



ý б,31 yiiНii zопосiноrdоп ibarot neytral qаz-olazma

оlаr. Bжrlan пёqtочi yiiki aks i;aroli yiiНor ohate еdоrsо,
опdа ndqtevi yiikiiл sahosi zoiflэyor (ekanla9a| vо г = го

nфtosindo potensial е = 2,'14 dofo azalmlg оlаr (goКl б.3).

p(r

Qо(r)

a(r)

0ro

ýэkil 6.3.

BeloliНo, potensialrn (3.24) ifadosini (3.12)- do уеriпе
yazsaq, ixtiyari Z,e iопuп olduýu пбqtоdо, hеmiп iondan
ba9qa, biittiLTr iопlапп yaratdlb 

.

е,о=цlЦ"*о(-:-)-Ц] ,r ru,,-+olr \rol rJ
potensialt аlапq. Bu limit hallnda eksponenti r/rо << l nisbвti
iistloгino gбrо straya ауlrшаq vo уаlлlz Ьiriлсi iki hodle kifa-
yetlonsok, axtarrlan potensial

р,(.) =Ц (з.26 а)
ro

оlаr. Potensialrn bu ifadosini vo (3.19)-u (3.9)-da поzеrо alsaq,
plazrnanrn Кчlоп qargrlrqlr tosir hesabrna olarr eneljisi iigiin

зl9
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,-,,=-r(ft)''' #(rr,"
зl2

alanq.

(з.27)

(3.28)

Elektrik yiikii ёlgiisiino malik olan sabiti
!2

Qо= Zz?" Nz

ilo igшэ eвok, plazrnanln Кчlоп qargrlrqh tosir епеrjisi

" _J о'u'-,,- |k"TT) 
q" (з,29)

kimi sade goklo diigor,
Рlаzmашп tam eneгjisi iigiin iso (3.8) ve (3.29)-dan

r lV2
B=B,-|ffi) чi (з,з0)

,--,,,_i(6)',a

аlапq, Ьчrаdа Е, = ЗkоТN 12, N = I Л, plazmanr togkil

odon biitiiTr iопlапп tam sayrdrг.
Kulon qargrlrqlr tosir enerjisini (З.29)- dan (3.11)- da

уегiпо уаzаrаq 7- уо gбrо inteqrallasaq vo alrnan ifadani
(3.10)- da поzоrо alsaq, рlмmапrп sorbost enerjisi

(3.31)

оlаr. sorbost ene{inin bu ifadosi рlаzmашп biittin
teгmodinamik funksiyalarrnr vo эmsаllапш tэyin еtrпэуо
imkan чегir:

Tozyiq, Р = -(aF l aV), mtinasibotindon чэ (3.3 1)- dan

з2о



ý 6.3l yiiLkli.i zеrrосiнаrdоп ibarot neytral qaz - plмma

,=r,,-#(
)"

Е
(з.з2)

k0т
Ьчrаdа {о = koTN /V , qaýlllqh tosir поzоrэ alrnmadrýr
haldakr toryiqdir;

Епtторiуа, S = -(aFlaT), ifadosindon vo (3.З1)- don

s=s__j ( о\"'- -чld 
зт;тlцv ) 

(3.33)

i2охогik istilik tчfumч, Cu =@ElaT)" mtirrasibэtdon vo
(3.30)- dan

q',
(3.34)

2тз|2

istilikЬчrаdа CN =зkоN 12. fuПrrпчпчп (3.34) ifadosi
С" =T(aSlaT)" miinasibэtindэn чэ (3.33)- dэп do аltпtr.

_ Вчrаdа аlrпrш9 ifаdеlэrdэп iki noticoni qeyd etTnok
lazlmdlг: birincisi, (3.30)-(з.34) diistчrlаппdал gбriiniir Kl,
р!чпчd" Kulon qargrlrqlr tesirin поzоrо alrnmasl ilo baýll
biitiirr оlачоlэr hocm vo temperatur aгtdrqca azalrr; ikinciii,
Kulon qaг9llrqlr tosir паzоrо alrndrqda enerji, sэrbost ene{i,
tozyiq ve епtrорiуа ododi qiymotco azalrr, lakin istilik tutumu
аrtlr. Вч опu giistогir ki, Кчlоп qaT9rlrqh tosirindo biitcivltikdo
cazibo iistiinliik togkil edir. Bu notice опчпlа йаh оlчпчг ki,
plazrrrada hэr biT ion oks igareli ionu cazb еdоrэk otrafina
tорlауlr, Ьчпчпlа da бz sahэsini еkrапlа9drпг vo zaiflodir.
Noticodo plazrnada tопlапп paylanmast mozaikaya Ьапzоr bir
mопzого уаrаdrr. Belo nizamh halda entTopiya az olur, istilik
tчtчmч iýo gox olur, giilrki уагапmrg nizamr pozrnaq tigiin olavo
enet'i sвrf еdilir.

)'|/k
Cn =CN +

0

" В.М,Эsgэгоч з21



VII FoSiL
BoRI(ciSiMLoR

Bu fesil elektrik kegiгiciliyi оlmауап (dielekrik)
krisвllik Ьогk сisimlогiп termodinamik xassolorinin klassik чs
kvant паzеriууоsiпа hosr olunmugduT. Foslin gwolinde diiz
qofos, tors qЬfеr rrэ Ьоrk cisimlordo rabito пбчlеri huqqt,da
йычmл чеrilmi9dir. Sопrа rвqs edon qвfosin Hamilton
funksiyasl (погmаl koordinatlaгda) Иptlmlgdlr, Daha_ sопга

Gibbs metodunu totbiq edorвk Hassik чэ kvant hallaпnda Ьогk
cismin sоrЬgst еrrфisi, Иm enefisi, hal tonliyi, istilik tutumu

vo istidon gerriglonmo omsah hesablanm9drr.
Вч zaman Hassik halda kristalrn Hamilton frп*siyast,

kvant halrnda isэ Hamilton operatoruna чуЕlш olan
kчапtlапmr9 етrфi spektri esas gcitiiгtilmtigdiiг.

ý 7.1. KristeШk qofoslor. Diiz ve tarт qаfэз

Kristal qofesin гоqslогiпiп iiцonilmosine kеgmоzdеп
gwэl kristal qofoslorin пбчlоri vo toв qofos anlayr9r ilo tant9

olaq.
КriзtrШk qofэý r'a уд diiz qafas. Brave qafoslэri._ Berk

cisimlori Bgkil- еdэп niivвlor fezada miioyyon Ьir nizamla
diiztilorok lcistal qofos omolв gоtiгirlог. Bu qefeslerin osasmr

рагаlеlерiреd 9оНЬdэ hondosi fiqur to9Кl еdiг. Рагаlеlе,рi-

з22



ý 7.1 kristallik ооfoslor. vo torsl fos

pedin bir toposindo kosigon iig tогоfiп чzчпIчqlапш а,ь,с ilo
igarэ edok. а,6,с tоrоflоri araslndakr bucaqlar i"=o, i"=P
уо аЬ =f olsun (gokil 7.1).

а,D,с tоrоflегiп чzчпlчqlапшп Ьir-Ьiriпо nisboflori ve с,
Р,.1 .Ьчсаqlаппп qiуmэflогiпdоп asrh оlшаq yeddi miixtelif
kгisиllik sistem mtivcuddur.

I . Kubik sislelи. Bu оп sadв sistemdiT: а = Ь = с;
а = ! = | = 900 . Nfrчоlогiп уегlоgmоsiпе gбlэ iig nciv kubik
qofos чагdш.

Primitiy kubik qэfos (Р). Bu qofosda niivalэT ya|ruz
kubun_ to.pelorindo уегlоgir чо Ьir ЬЬа biт atom diiýtiI
(9eНl7.2).

, HocmomoTkode9mi9 kubik qвfos Q). Bu qofэsdo topo-
lordon bagqa kubun morkozinds dв-bir niivo vardir чэ Ьir kuba
iH atom dii9tir (9oНl 7.2).

_ Uzomorkozlogmi9 kubik qofos (F). Bu qоfэsdэ tоDglоr-
dоп ЬФqа kчьчп alti tizйпfrп hог Ьiгiпiп mоrkоziпdэ Ьir ntivo
чагфr чэ Ьir kuba d<ird atom diigiiг (9okil 7.2).

2. Tetraqonal sistem. а=Ь#с; а= f =f =90О. Вч
sistemin iki modifrkasiyasl чаrdrr. Вчпlаr primitiv (Р) ve
hесmоmогkоzlоýmiý (I) tefaqonal qоfоslогdiг(gэkil 7.3).'

3. Ortorombik sisteп. а*Ь *с; а= Р=у=900. Bu,Дтh dбгd .modifrkasiyasr mёvcuddur. Вчпlаr primitiv
(Р), bazayamorkozle9mi9 (С), hocmomorkszlosmis 0) чв
йzomerkedegmiý (F} оrtоrоmЬik qofoslerdir (gokil7:q.' '

4. МопоНiпik sЬtеп. a+b+ci а=у=9О0; !+90О.
Bu.sistemin ,Ч чodiftasiyasl mсiчсчddчг. ВшIаr primitiv (Р)
vo bazayamorkode9mig (С) qefoslordiT (goНl 7.5)

5. Тriqопаl sЬtеп. a=b=cia=!=T<1200; В *90О ,

ll* з2з
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ýokil 7.1
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ý 7.1] Kлistallik qэfаslоr. Diiz vo ters qafos

Вч sistemin yegano Ьir rombohedral primitiv qofasi
vardlr (gaНl 7.6).

6. НеЬаqопаl sisteп. а = Ь * с; о:Р:900; 51200. Bu
sistemin pгimitiv бzэуi altrйlii ргizrпа 9oНindo kristal
qofosdir (gakil 7.7).

7. Triklinik sistetп. Bu оп iimumi primitiv kтistal qofosdir
а+Ь+с; d+ Р+r (gakil 7.8),

Yчхапdа sadalanan yeddi krisИl sistemino daxil olarr оп
diird kгistal qofos 8r4че qafaslari аdlапt.

Kristal qofosdэ bir soth йzэriпdэ оImауап чо eyni qofos
dйуtiпiiпdо kasigon с,,сr,с, vektorlannt ela sе9эk ki, bu

vektorlar iizагiпdо qurulmug paralelepipeda оп az sayda atom
diigsiin. Bu 9эkildэ qurulmug paralelepiped kristal qоfэsiп
еlеmепИr ozoyi, а,,аr,а, чеktоrlап iso bazis vektorlart ad-

lапtr. Bazis бzоуа уаlшz bir atom diigarso, Ьчпа sado ёzak чэ
bu ciir бzоНаrdоп togНl olunmug Hstallik qofэsэ iso sada
qofos deyilir. Diqqat etsok, gtiгаrik ki, 14 Brave qofesindon
yalnrz yeddisi sada tizokdir. Апсаq digоr yeddi Вrаче qofosi
iigtin do sade cizaНor qчrmаq miimki.indiir. Мэsоlоп, kubik
sistеmlэrdэ P-tipli бzэНэrdоп tagНl olunmug lcistalrn bazis
<izayi sado kubdur (9oki1 7.2). Bu sado halda еlеmепtш cizayin
hacmi

оо=аз, (1.1)

F чэ I-tipli tizэHardon tegkil olunmug kгistal qэfэslэr
iigtin do Ьеlэ bazis бzэk segilэ Ьilоr ki, bu бzok sаdэ olsun,
yani опа уаlшz Ьir atom diigsiin. Misal olmaq, F- tipli kubik
qofoslar iigiiл bazis <izэk gaНl 7.9-da g<istaгilmigdir. Uzоmоr-
kezlagrnig kubun Ьir topasini Ьа9lапфс qэbul etsok, bazis vek-
toтlaп olmaq bu tораdэп Ьа9lшrап vo i.izlorin morkozlorindoki
atomlara qэdоr olan а|,а2,аз vektorlan segilir. Bu vaziyyatda
bazis чеktоrlап araslnda qalan Ьчсаqlаr 600 оlчr. Опdа F- tipli
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а

ýeНl 7.9

kubik qэfosin bazis чеktогlап goНl 7.9-dап gбгiiпdiiуч kimi

о, =1@о + уо), az =|{lo * d, о, =lrlzo * rо1 (1.2)

оlш, Ьчrаdа xg,!g,zo- koordinat охlап Ьоучпса vahid vektor-
lагdш. Asanlrqla gбstormok оlаr Н, bu qofos iigiin bazb
<izэуiпiп hacmi

а=оr(аrrоr)= t, (1.3)

Yеrdо qalmr BTave qefoslori ri9un do bazis чеktогlап
segilo Ьilог. Вчгаdа Ьй опlаr йогiпdэ йуапmауасафq.

Bazis чеktогlап a1l7,a1 tizоriпdо qurulmug bu qofoso
kristallik qofos ve уа diiz qofes deyilir.

Tars qofas. Вэrk cisimlgr пэzэгiууеsiпdо tors qofos
апlауцl osas уеrlеrdвп birini tчПш. Bu anlayrgr пеzэriууауо
dжil еtпоk iigчп kгistallik qofoslordo translyasiya simmet-
гiуаsrпdап istifado оlчпчr. Bu simmеtгiуауа giiro bfitiin lcis-
tallik diiz qofoslorde г vo (r + а, ) пфЫеriпdо qofos
potensialt И(r) eynidir, yoni bu ntiqtolor ekvivalentdirlэr:

з26



ý 7.1] Krisиllik qofoslar. Diiz vo toк qafos

Tt (r) = Y (f + а"). (1.4)

Burada а, = П|а| + Пzа2 + иrа. - ixtiyari dtiz qofos
vefttorudur, п|, п2, п1- tam ododlэrdir. (1.4) 9orti qofosin ideal
olmaslnrn гiуаzi ifadosidir. И(г) - potensiah tigёlgulti регiоdik
funksiya оldчýrrпdяr, опч FчDlе srrаsша ауrга Ьilогik:

Vo)=Zl/bet(b,) . (1.5)
ь

Burada И. -qofвs potensialrnm Fчryе omsah, Ь - (uzuп-
/иq)-' i;lgibtino malik оlап чеktогdчr. Вч vektoru tapmaq Ёgiiп
(I.4) gогtiпdоп istifado edok:

V (r + а,) = | V о еЪа 
-..l 

= |Iroe'tb,l . е'@.' = V (r). (1,6)
ьь

Вчrаdап gtiгiiпiiт Н, ( l .4) 9еrtiпiп бdonilmosi tig{in
е'@'| =1 olmahdrr, yeni

(Ьа,)=п,(Ьа,)+пr(Ьаr)+пr(Ьа,)=2пg. (1.7)

9orti бdопmоlidИ Ьчrаdа 8 = 0, t l, + 2.., -Иm оdоdlаrdir. (l .7)

ýоrtiпiп Мопmэsi iigiin isв

(Ьа,)=2лg,; (ba,)=2nrr, (ba,)=2nr, (l.s)

olmalrdrr; burada g, = 0, t l, t 2.,. - иm ododlordir,
Molum оldчф kimi, hоr hansr Ьir iхtiуагi vektor mоlчm

ii9 чеktоrчп comi kimi gcistoгilo Ьilоr. Orra gёrо de Д vektoru
ф mоlчm (а,х аr), (аrх аr), (сrх а,) чеktогlап Ьоушюа kom-
рпепtlоrо ауrrа Ьilегik:

Ь= Д(а,хаr)+ В(аrхаr)+С(аrха,) , (1.9)
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Burada l,B,C оmsаllап taprlmalr olan skalyar komiy-
yotlэrdir. Bu iig komiyyэti (1.8) gэrtlоriпdэп istifado edarak
iapa bilorik. Bunun iigiitr (1.9) ЬоrаЬэrliуiпiп hэr ff tоrэfiпi

п<iчЬэ ila at,a2 уо а, vektorlanna skalyar оlаrаq vursaq,

(Ьаr)= ga,1.orror) = 2лg,,

(Ьа r) = 
ga 

r1,o,*а ,) = 2пg r, (1,10)

(Ьа r) = 1о rlо,rа r) = 2пg,

ahnq. Noticэdo

2п-2тл2п,l=frвз: 8=Й8i; '=dr, (1.1l)

olar, harada ki С)о = с, (аrу а, ) - еlеmспИr <izoyin hocmidir.

l,B,C iigiin allnmrg ifadэlaгi (1.9)- da уегiпо yazsaq,

br=b=g,b,+grbr+g,b, (1.12)

аlшш. Burada

(д,хс,') (а,ха,)
h,=2п' ' ". Ь,=2т-,-l с)0 о0

(1.13)

_ _ (а,ха2)
Ь,=2т'' с)о

ЬI,Ь2,Ьз vektorlan iizarinda qurulan paralelepipedin

"hocmi" (uzuпluq)'З tilgiistindэdir. Bu paralelepipedi Ь 1, Ь 2, Ь з

vektorlan Ьоучпса translyasiya etsok, bir qofos oldo edэrik. Bu
qafos lars qafas ad|aпr. Blrada Ь,,Ьr,Ь, tэrs qofosin bazis
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ý 7.1] Kristallik qэfаslэr. Diiz va tors qэfas

чеktоrlап; bu чеktоrlаr iizагiпdэ qurulan parallelepiped iso
tors qefasin bazis cizoyidir. Ь, vektoru tors qabsda ixtiyari Ьir
diiyiiniiniin koordinatlannl toyin еdэп

_ 
Aydrndlr К, (1.1З) baraborliyi

qofos bazis чеktоrlап

tэrs qofаs чеktоrчdur.
ilэ tэуiп оlчпап tэrs

a,bk = 2пб
0,

2п,

i+k
i=k (1.14)

xassolэrino malikdir. Digor tarafdan

Ь"а" = 2л(п,g t * Иzgz + пзgз)= 2пхтам ямд (1.15)

olduýu aydrndг.
( l . 13) ЬоrаЬэrliуiпdап gcirtindiiyii Hmi Ь, vektoru с, чэ

а, vektorlanna,6, vektoru аз уо а],6, iso с, vo с,
vektorlanna perpendikulyardtr. ogor diiz qofesin elementar
бzayi dtizgiin paralelepipeddirso, b,,br,bj ters qэfos bazis
vektorlan 

_uyýun оlагаq а|,а2,аз diiz qэfas bazis vektorla-
ппа раrаIеldir vo toв qofos чеktоrlаппlп <ilgtisti |ь,|= zz/4,
olrц.

, Р- tipli sаdэ kubik qэfоsэ qаrgl qoyulan tэrs qofasin
еlеmепtаг бzэуi sade kubdur. Bu halda iогs qafosin bмis
vektoгlan а5афdаkl kimidir:

О,=1,,,О,=?r",

_r- -1

ь

Tors qafosin bazis бzayinin hocmi:

2т
з =-Zo

cl
(1.16)

(l. 17)

)-

)'=а

(z")'
Q0

Ь,(ЬrхЬr) =

з29
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Qeyd еdэk ki, tors qofos anlayrgt vo bu qofosin qunrl-

dulu fБzа поzогi fizikada xiisusi halda Ьоrk cisimlorin nazoriy-
y"iirrd" 9ох istifado оlчпчr. Вч fоzапш (toв qofes fozasrnrn)

бlgйsii (uzunluq)-' оldчýчпdап dalýa чеkЮru homin fazada

toyin olunur фах ý 7.3).

ý 7.2. Bэrk clsimlorda rabita пбчlоri

Miitloq srfu tеmреrаtчruпdа kTistal qofesin diiyiinloгindo
olan zaпBciklor srfiппсr rоqslогi поzэтв almasaq siikunot vo_

ziyyatindo olurlar. опlаrr bu voziyyotda Ьirgо saxlayan, уепi
йiыrп dауапrqlrфш tomin еdоп qiiwo, krisИlr tэ9kil eden

zопосiНоr (atomlar, iопlаг, mоlеkчllш) аrаýmdаkr qargtltqlt

tosir qiiwosidir.
Miixtelif k istдllarda qargrlrqlr tэsiг qiiwosinin - rabito-

пiп tэbioti miixtolifdir. osason kгistallarda dбrd rabito пtiчЁ-

niirr olduýu miiэyyэnlogdirilrnigdir: iоп, kоvаlепt, vап-dеr-

vааls чо пetallik гаьitэlаr.

1. iоп rrbitasfi. Bu rabito пёчЁ ion lcistallannй olur,
Belo kгistаllапп tipik ntirnayondasi х<irоk dчzчdчr, Вчrаdа

kгistal miЬЫ yiiкti /{а 
- чо monfi yiiНii С/- iопlшпdш

togкl olunmugdur. lra аtоmчпчп 1 l elektronu ls2 2sz 2рб зs|

vo С/ аtоmчпчп l7 elektronu Ls22s22рбзs2зр5 sэviyyolor

iizгэ paylandiýrndan Nасl оmоlg golorkon М atomunda 3s

soviyyosindo оlап elektron С/ -чп dоlmаптg 3р soviyyosine

kеgэrоk jVa* vo CJ- iопlшпr omolo gotirir.
Эgег iопlагr пфtочi yiik kimi qobul etsolt, uzaq_ mosa-

fвlorda osas qmgrlrqlr tosir miixtolif iýarBli qon9u iопlаr ага_

smda оlшr kulon'cazibo qaгgllrqlr tosir olar, опа gбrо К, eyni

adlr iопlаг агаsrпdа оlап mвsafo daha bёyiikdtir. Вч halda
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ý 7.2] воrk cisimlardo гаьitо niivloгi

qаrgrlщlr bsiT potensiall (J оо= -е2 l R , R - ionlar arasrndakr
mosafэdir, е - elekfionun yfiЮdiir. Cazibo noticosindo ionlar
уашпlа9dцdа опIапп elektron сirtiiНоri Ьiг-Ьiгiпе tохчпчг чо
giiclii itolomo qiiwosi mеуdшrа glxlr, Bu itolemo qiiwosinin
t9biolini yalnrz kvant mexanikzýl osasrnda, yeni Pauli ргiп-
sipini поzего almaqla izah etrnэk olar

2. Kovrlent rabite. Вч rabito niivii neytral atomlar аrа-
sшdа olan rabitodir. lоп rabitosi halrnda valent elekfronu и-
mаmilэ Ьir atomdan digor atoma kegirso, kovalent rabitodo ча-
lent elektronlarr hоr iH atoma aid оlчг, beloliНo do, опlап
(аtоmlап) Ьiг-Ьiriпо baýlayrr. Kovalent rаЬitопiп tobiotini yal-
шz kvant mexanikasr osaslnda izah еtпоk оlаг. Hidrogerr //,
mоlеkчlчпчп уаrдrm.ýl kovalent rфitопiп noticosidir, Кгis-
tallar ipгisindo kovalent rфitопiп раrlаq niimunosi almaz
qчrulчgчпй kгisИllagarr germanium Ge vo silisiumduг ýi.
Mendeleyev codvolinin dбrdiiпсЁ qrupunda yerlegon bu
elernentlgrin d<ird хагiсi еlеkfrопlап tiziiniin qongularr аrаsmdа
kovalent rаЬitо уаrаdrrlаг, lakin а!оmlаr пеуtаlhqlапп
sахlауrгlаr.

Bozi hallarda kгisИlr togkil edon zorrociНar агаsmdа
qartgq rabita mtivcud оlчr. Mosolon, III чо V qrup elernent-
lоriпdеп ibarot kгistаllаrdа И qrup elernentin хаriсi elektron
toboqosindo olan b9inci еlеktrопч III qrup elementdon olan
atoma kegorok miixtolif igаrэli ionlar уаrаdlrlаr, ДI ВУ tip|i
lcistallarda almaz qчгчlч9чпа malikdirlor, yoni hоr bt Дlll
elementi dёrd ВУ elernenti ilo vo toвine ohato olunmuýdrrr.
Yагапmlg iопlшп xarici elekfron toboqэsindo olan &ird elelt-
гоп qon9ular arasrnda kovalent rabito omolo gэtirir. Ауdmdrг
Н, Ьч lcisЫlaгda еупi zamanda iоп гabitosi do mtivcuddrл,
yoni гаЬitо qarr9lq rФitodir. Belo kгistаllагrп tipik пйmа-
уопdоlэгi IпSЬ, ItAs, Ga,SD vo Ga{s kristаllаrrфr.

33l



BэRKciSiMLoR tF.7

3. МеtдlПk rabite. Elektrik carэyanrnr yaxgr kegiTan

kristaliann dayanaqlrýr bu rabito пбчii iio tomin olunur, ion
rаЬitэ halrnda хаriсi elektron bir atomdarr tamamilo digarine
kegir. Kovalent rabito zamant хагiсi elektTonlar ёz dофпа
аtоmlаппr tam tark etmir чэ qongu аtоmlаr arastnda iirnumi- ,

logirlar. Metallik rabito halrnda iso xarici tэЬаqоdэ оlап
vaient elektronu бz аtоmчпu tam tork edir чэ kristal daxilinda
sогЬоst horakot edir, bununla da mеtаllапп yiiksэk elektrik vo

istilikkegiгiciliyini tэmin edir.
МЬиПапп tipik niimayandasi Kmi паtriчmч gtistаrmэk

оlаr. izolэ olunmug Nа аtоmчпuп elektron qurulugu

\S22S22рбзS| kimidir. Kristalla9arkan 3s halrnda оlап zaif
olaqoli elekEon tjz аtоmчпdап qoparaq sэrЬаstlэ_gir. Berk
fazida mеtаllш kristallik qafos omolo gэtirоп miisbat yfйlii
ionlardmr vo sorbost horokэt еdоп elekfion qaztndan iьаrэtdir,
SоrЬэst elektronlar metalr tork edo bilmiT, ona gбrо ki, bunun

iigiirr 5 + 10е И tэrtiЬdа 9rxr9 igi gёгmоk lаzrmdtг. BeloliНo,

metallik гаьitапi miisbэt yiiц<lii iопlаr чо sorbэst elektгonlarla
ionlar аrаsmdа mtivcud olan kulon qargrlrqh tosirlэri tэmiп
edir.

4. Yап-dеr-Vааls гabitasi. Вч rabita niivti пеуtrаl
аtоmlшdап ve уа qeyri polyar (moxsusi dipol momentino
malik оlmауап) mоlъkцllаrdап iьшэt kristallarda zэпасiноr
arastndakr СмiЬэ qm9rlrqlr tasiri ila tэyin olunuT. Neytral ve
qеугi-роlуаr zaпociklo. arastnda по Kulon, пэ do dipol-dipol
qargrliqlr-tosiг yoxdur. Опа gtire ki, опlаrdа yf&lar simmeгik
pug*ri' mапfi чэ miisbot elektгik уilklэriпiп mоrkэzlоri iist_

bie dtigiir. Lakin olekпonlar пiiчэlоr эtrаfiпdа daim hэrоkаtdв
olduýundarr /иЁм asiya паliсэsiпdэ simmetriya istэnilon vaxt

pozula bilar чэ р, elektrik dipol momenti уаrапа bilar, Bu

dipol yaxrnhýrnda olan molekulda ani оlшаq induksiya р,
dipol momenti ушаdrr. Qongu molekullar arastnda cazibэ
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ý 7.2j вогk cisimlerdэ rabita niivlori

уаrаdап da h чо pz dipollan агаsrпdа оlап qargrlrqh tosirdir.
Molumdur ki, аrаlаппdаkl mosafo Д оlаrsа, dipollann

qargthqlr tosir enerjisi

u(R)=!J:!z_3(P,,Д)lPz,fr) (2.1)
л' л5

dibturu ilo verilir.
induksiya nэticosiпdo уаrапап dipol р, onu уагаdап р,

dipoluna раrаlеl olduýundan (2.1)

1
u(R)= -'Р:{' Q.2)л,

оlаг.
Fluktuasiya noticosindo yfianmrý pt dipol ikinci

mоlеkчlчп оldчф ntiqtoda yaratdlёl elektrik sahosinin inten-
sivliyinin qiymeti Д = 2p,l R' olduýundan уаrапап induksiya
dipol momenti h = аЕ = 2ql l RЭ olar, burada с - molekulun
elekton polyaTla;mastdrr. Вчпlап паzаrо alsaq, (2.2)

Un-"O"
цq| С

(2.3)
лб R

оlаr, burada С = 4Фi - чегilmig molekul tigiirr sabit komiy-
yэtdir.

Gcistorilan (2.3) cazibo qaгgrlrqlr tasi Vап-dеr-Vааls чо
уа dispersiya qargllrqlr tэsir аdlашr.

Molekullar gox yaxrnlagdrqca elektron tоЬаqэlогiп <iгttil-
mosi nsticosindo giiclii itelomo qargllrqlr tosir уаrапtr. Bu
qar;rhqlr tosir eksponensial vo уа iistlii funksiya U *_- В / R|2

kimi yazrla Ьilаr, Ьчгаdа В -sabit komiyyotdir. Ноr iki hah
birlegdirsok, iimumi qargllrqlt tesir potensialr tigtin
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U(R)=+-g Q.4)
лl2 лб

ifadosini аlапq. Ауdшdrr ki, uzaq mosafolordo ikinci hodd
(cazibo), yaxrn mosafolordo Ьiriпсi hodd (itolome) osas rol
оупауlr. Вл ifadg Lепаrd-Сом poteпsiah аdlапr.

Yчхапdа tanrg оldчфmчz rabito пбчlогiпiп hаmrsшrп
iiLrnumi Ьir cohoti чш: uzaq masa|alorda zarraciШar (atomlar,
molekullar, iotl7аг) arasпdah qarylщlt tesir caziba, у.lхtп ,па-
sа|эlеrdа isa italama Mraheri dцrytr.

5. Qar9rlrqh tasir potensirlr. iki atom (molekul) ага-
srndakl qargrlrqlr tosir potensialt atomlar arastndakl mоsаfепiп
funksiyasr kimi, goКl 7.10-da sxematik оlагаq gбstorilmigdir
(atomlardan biri koordinat Ьа9lапфсtпй yerlogdirilmigdir).

цл)

-U1

ýekil 7,10.

ýoНldon gбriiLrrdiiyii kimi, /й U(Л) = 0, U(&) = -U.

minimumdrrr, Ьчrаdа Rо - иrazhq halrnda iH qоп5ч molekul

аrаsrпdаkr mosafodir. Л > До olduqda F =-gradu(R)=

д
0
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ý 7.2] воrk cisimlordo rabito п<iчlоri

= -(aU 1аП)" соzЬеtsпе qiiwesi, Л < До olduqda iso itelomo
xлakteri da$lyш, harada К п = RlR- vahid чеkоrdrrr.

Tarazltq voziyyotindo R = Ло olduqda qargrlrqlr tоsiriп
potensial enet'isi (-Uo) sabitdiг vo аtоп аrа heg bir qiiwэ
tosiT еЕпir. istilik hоrеkоti noticosindo аtоп ш ёz иrazlrq
veziyyetindon glxrr vo оп_[апп агаsrпdаk mssаfо Л * Ло оlчr.
Вч zаmш atomlar агаstпdаkr potensial епфi doyigir. Kigik
yerdoyigmo х = (R - Ло ) << Ло tigйп U(Д) potensialrnr
(Л - .Щ) -ш iЫlоriпо gёrо srгар ауrrа Ьilогik.

u(л)=u(л,)+[#)_t*-*.Ё[#)_,*-*.''- 
Q.5)

-*[#)_,"-*,,,-

Burada ptellsial епфiпiп yalruz аюmlаг arasrndakt
mesafodoп asrh оldчф feIz оlrrпчr (izotrop bork cisim
ушшlаgmаst). PoteTrsial епфi Л = (о nбqtosindo miпimчm
olduýundan (aU t аП)*=0{lг. (2.5) ЬгаЬеrliуiпdоН sa-

bitloгi (а'Ulал')""=рrо lne (а'uzал')* 
"=-2l<0 kimi

igaro edib, saý Вrвfdо slfu оlmауап ilk iig hedio Kfayob
lonsok, potensial епфi iigiin

U(x) = -уо fr' ух
l+- r

2 3

alanq. Аtоmlаr агаslпdаlо mesafo Rо -dап Kgik (х < 0)

(2.6)
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olduqda itolomo.qiiwesinin cazibo qiiwosindon Ьбуiik olmast

iigiifi (аЗUlал')". <0, yoni 1>0 olmalrdrr. Onda аtоmlш

mastndakt qargllrqlr tosir qiiwesi tigiin belo ifado altnrr,

F-__Щ =_!=-Pr*y"z (2.1\'алй

Вч ifadodo Р -elastiklik sabiti, у isэ апhаrmопik_qшgrlrqh
tosiri xarakterizb edon komiyyotdir. Ноr iki omsal аtоmlш

araslndalo qargrlrqlr tosirin tobioti ilo tayin olunur, Вч ifa-

dоdэп р * Лоу оldчф g<iriini.ir. DoýTudan da, (2,7) ifadasindo

BэRKclSiMLoR tF.7

айаrmопik hoddin harmonik hoddo nisboti Y-!-.<t
FRо

olmalrdlr

ý 7.3. Sada kristatlik qafasda raqslar va dalýalar

sonlu tеmреrаtчrlаrdа kгisиl qofosin diiyi,irrlarindo_olan

atomlar vo уа iопlаr miioyyen tezliНo гэqs edirlar (irolilome
vo frrlапmа horoketlori 

-mi.imktin 
deyil) чэ roqslor kristal

ьоучпса dalýa 9oklindo уауrlrr. Temperatur artdlqca kristalda

daira ytiksoЙ iezliНi rаqslоr оуапrr, eyni zamanda аrПq

- 
ТеmрЬrаtчruп еlо Ьir Г = 0 qiymoti var ki, hаmiп tem-

peraturda чегilmig kristalda miimkiin оlап tezliНorin hamrst

Ьу*r9 оlчr. Miimkiirr olan tezliНэrin оп yiiksoyini c,lo - Ia

igare etsok, а tеmрегаtчru 0 -- haf ko kimi toyin edilir, burada

h = hl2п , й - Plank sabiti, ftо - Воlsmап sabitidir, р isa

Debay tеmреrаrиrи аdlапtг. Debay tеmреrаtчruпdап yiiksok,
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7 > d oblastda kristalda artlq yeni tezlik оуапmrr, уаlшz
оу.чшхý rеqslегiп amplitudu ЬёуйуЁг.

_Bizi belo bir sual mаrаqlапdпr. Krisиlrn diiytinloгindeН
аtоmlапп (iоrrlапп) гоqsi horokotinin tobioti necodir, yoni bu
heTokot Hassik, yoxsa kvant heTokofidir. Ba;qa sci2lo, bu
horokBti N5ruton mexanikasr ilo, yoxsa ýrеdЙgеr (kvant)
mexanikast ilo tesvir efinok (ёлэпmоk) lazrmdrr. -

Вч suala cavab vermok Ё9iiп herokotin Hassik ve уаkчапt horekoti olmasrnr toyin еdеп kritегiуапr yada salaq.
Horэkotin Hasik olmasl iigiin опчп tosiri лý , оп kigik tosir оlап
Plank sabiti i _ dan 9ох bciyiik olmalrdrr:

s >> i (3.1)

ьчrаdа s = Мох - roqsi horokotin tosiri, М - roqs eden atomun
Hitlosi, о - опчп xatti siiroti, х - опчп yerdoyigmosi.
х=дсоsаt kimi gбtiiTsek, о-*-ох, Ьчrаdа х-о/а;
olduýundarr

ý7.3l kлistallik qofosde roqsler vo dalйalar

Mtl2

о)

o|ar. Мч2 е tо7 olduЕunu поzоrо alsaq,

- koT

0)
(3,3)

kimi yazrla bilor. (3.1) ýortini miimkiin оlап on ytiksok cr.*
tezlik tigiin yazsaq, rэqsi horakotin HassiНik 9oпi

k^T--!_ >> h
@шх

ýoklino dtiýor.

Demoli, qefosin roqsi horekэti ya|пz Т >> ha,""f ko vo

(з.2)

чэ уа koT >> hаn,* (з 4)
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v^ Т>>0 sortini ёdоуэп tеmреrаtчгlаrdа, yoni Debay

ЙрЪrчtч*"й 9ох ytiksЪk oblastda Hassik hesab edilo bilar,

Аý;Ъ, т < 0 tеmреrаtчrlаrdа klassiНik gorti (3,4)

odoimociiyindon reqsi horokot kvant tobiotlidiт,----й;i;J* 
ki, sistemin termodinamik хаssвlоriпiп sиtis-

tik nozoriyyesini qчгmаqdап бtгii Hassik halda опчп Наmilюп

iйБrу*Ь, K"-i bohodа ir" епеrji spektrini Ьilmоkлlаzrmdш,

Б*"аi bi" bwolco ytiksok tеmреrаtчтlшdа (Т >>0) kristal

;;i";а" rэqslоrэ uo dalýalara baxrb опчп. .Hamilton
ый,й; bacaýrq. Daha soTrra, uyфnluq prinsipindon isti-

fadэ йоrеk, йаmiitоп funksiyasrndmr Hamilton ореrаtоrчпа,

й;t kйabanikastna kegoiok епеrji spektrini to.yin edocok

чэ beleliНo, biitiiTr temperatur oblasttnl ohato edo bilocoyik,
- --ъ;;;" 

biTёlgiiПi qofэsloro baxaq vo sоша пэtiсеlогi

iigбlgiilii qofos halr iigi.in iimumilogdirBk, . л' 'l. Ёirotgiitii sada qafas. BiгiilgiilЁ qofos hоr Ьiппm

kiitlosi М оIЙ ne$al аtоп аrdап ibarot оlsчп ve qofэs sabiti

с olsun. Нэr еlеrпепtаr qofose bir atom diiýit, Вir qofos

Jur*йU ba;lanýrc olaraq sеgэk vo digаr qafes diiyiinlorini
пёmrэlауэk (gokil 7.1 1).

t<- о -+l п-1 п п+|

<_ <. х<-мм Uп-| u, Цб

х(I,0
ýэkil 7.1 l.

Аtоmlапп saýa doýTu уеrdоуigmоlэriпi miiфeq sola

d.Ё--r;;а;rG-оtЙlпi ЙпГi qebul edэk, Buna gбrо, gakil

7.11-da и,(r) > 0; ,.,"_,(r) > 0; и"-,(r) <0-dr,
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ý7.31 КлisИllik qofэsdo rоqslоr чо dаlйаlаr

Qэfosdoki Ъог atom qопgчlап ile оlаqэdо olduýundan, biT
atomun yeгdoyigmosi- roqsi otrafa dalýa 9oНinde biitiin qafos
boyu уауlhг, Bu hgrokoti tosvir etrnok ii9iin hоr hansr и пбm-
roli аtоmчп Hassik horokot tor iyini yazaq:

м d'!,-(') 
- ,,. (з.5)

d t'
вчгаdа {-и пёmтеli atoma qопgчlап tоrоfшdоп tэsir еdэп
qiiwedir. л( qiiwesinin agrq ifadosini yazrnaq iigtin olduqca
zоrчгi iki ferziyyedэn istifadэ edek:

l.Аtоmlаr arasrndakr qar9rlrqh tosir qiiwosinin potensialr

yerdoyigmeye g<ire parabolik olsun, U(x) = -U. + 
+/r' 

(ýokil

7.10-da punktirli оугi), уопi аtоmlаг arasrndakr qargrlrqlr tosir
qiiwosi elastikdir: F =-!х

2. Аtоmlаr оп y.D(m qопgчlап ilo qaTgrhqlr tosiTdo оlчr,
yoni п пtimгеli atom уаlшz (п-l) ve (л+1) пёmrоli atom-
lапп уеrdоуigmоlогiпiп tвsiri alttnda ola bilor. (и+2),
(п + 3) vo s. п<imгэli аtоmlапп yerlegmesindoki dоуigmоlэri
и - ci atomun voziyyotino tosir etmir.

Bu iki fоrziууоуэ ss.ýоп:

F, = F,,"_, + F,,,_, = -P(u" -u"_,)- Р (u, -u"_,)

чо уа
Р, = -P(2u" -un_l -un,l) (3.6)

yaza bilorik. BeloliНs, и -ci atomun z" (/) yerdoyigmэsi tigiin
agaфdakl herokot tonliyi аlrшг:
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мd'Ч"r(') =-o(2u"-u,_,-u,*r) (3.7)
dt'

Вч tonlikden giirtindiiyii kimi, и"(r) funksiyasrnr toyin

etrnok iigtin qongu аtоmlапп yerdeyigmolorini (и,_, ve ип*,

fiшksiуаlапш) do bilmek lмtmdrг vo Ьчпlаr tigiirr hоrоkоt

tonliНorini yazrrralryrq. Bu toqdirdo uп_2 уо чл+2 yerdoyigmo-

lori do melum olmahdrr. BeloliНo, (3.7) tonliyi 9ох sayda ton-

liНorden ibmot olub, tопliног sisternini yaradlr, Bu tor iНor
sisteminin holli iso praktik olaraq miimkiin doyil.

Qargrmrza 9tхап bu gэtinliyi аrаdап qaldrrmaq iigiiLrr maddi

пбqtо-lеrdоп tэgНl olunmrrg biTёlgiilii qafas_ (_zопсir) уегiпе
kosilmoz nazik telo Ьжаq (gokil 7.1l). Bu fiziki yaKnlaqma

uzun dalýalar tigiin miimktindtir. Tetin х пбqtоsiпiп r anrndakr

yeгdoyigmesi и(х,I) iigiin dalýa tonliyi beladir:

O2u(x,t\ , O2u(x,t). (з.8)-Бt =оо бвГ' \

Burada оо- telde yayrlan elastik dаlýаlапп (vo уа sBs

dаIýаlапшп) yayrlma siiratidir. Molum olduýu kimi, (3,8) tоп_

liyinin holli
u(x,l) = де 4Ч-''| (3.9)

gэklindodir. Burada l -yayrlarr dalýanrn amplitudu, q - dalЁa

эdadi, al tezliyidir. (3.9) ifadesini (3.8) tonliyinde уеriпв
qoysaq, tezlik ilo dalýa odэdi arasrnda 9ох sadэ bir ifado aldo

edilir:
a(q)=ooq. (3,10)

Bu ifadodg kопtЫчm yжtnlagmasrnda о ilo q -nu

эlаqеlопdirir. Qeyd edokН, Ьчгаdа q чэ ar stfiгlа sonsuzluq

arasrnda doyigir фах gokil 7.12):
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ý7,3l kristallik qafasdэ rооslаr va dalйаlаr

0<4..о; 0(о<со.
indi (3.7) tonliyina qayrdaq. Bu tanliyin halli do (3.9)

ifadэsi gэklindo olsun, ancaq bir<ilgiilii qofas hahnda х do-
yigэni yalnrz miiэууоп qiуmэtlэг ala Ьilэr, yani х = zа оlчr.
Beloliklo, (3.7) tonliyinin hellЫ

u"(t) = де i(,l*-.n (з.1 l)

ýoklindo yaza bilaгik. (3.1 1) ifadasini (3.7) -dэ уеriпа yazsaq,
tezlik iigiitl tanlik аlапq

-мсо'=-!(2_-е-,щ -е,q). (3.12)

Вчrаdап:

.'=z1(l-cosaq) =фriп'! (з.lз)м, " м 2

vo уа

a(q) = соо (3.14)

dispersiya ifadosi аhшr. BuTada

.аа
sln j

2

(3.15)

birtilgiilii sado qэfosin maksimum raqs tezliyidir. Dalýa
odэdinin Hgik qiymotlori , уапt aq << l vo уа чаrп dalýalar
), >> 2па iiqiiп (3.14) ifadэsini slrауа aylrsaq,

гг
\й

(з.l6)

,"=rЕ

аlапq.

ао
Ф(q) - (Do --!- = aq
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MolumduT К, elastik teldo sesin siirэti uо = ,[Ъ t р

dir, Ьчrаdа Е - telin Yunq modulu чэ р- telin xetti srxlrфdr.
Birёlgiilii qэfos halrnda isa р = Mla -dr vo Yunq modulu

iigiin

Е=,,,Qil-?, _.lf,,*,I ,o=po (з.17)
nisbi yerdayisrпa |u. - u 

".r|

эldэ еdiгik. BelэliНo, sosin siitoti:

(3.18)

оlur. (3. l6) va (3.1 8) ЬэrаЬогliНэгiпi birlagdirsak, elastik telin

a(q) -- ooq ifadosini эldо еdоrik. Beloliklэ, uzun dalýa yaxln_

lagmasrnda biTtilgiilii qobsin elastik tel ilэ эчоzlопmэsiпi эsаs-
landrrmrg olduq.

Elastik tel va birбlgtilti qэfos iigiirr alrnan (3.10), (3.14)
dispersiya ifаdоlаriпэ uyýun qrafrklor gэkil 7.12-dэ gёsto-
rilmiqdir.

Gбгihdiiyii kimi, tel iigiin tozlik 0 < о ( оо аrаlrфпdа
istэnilan qiymэt aldrýr halda birёI9iilii qafos iigiin tezilk
mэhdчd 0 S о < а;,* aralrqda dэyigir va tezlik dalýa adadinin

periodik fu nksiyasrdrr [Ьах (3. 14)].

Оgог (3.11) dalýa funksiyasrnda 4 уеriпа q' = q + Ь" уш-

гт
uo = trio

saq, (burada U, =Тr - tars qэfos vektoru чэ

g = 0,t|,+2,.,.- иm odэdlordir),

ч: (t) _ деЦsЪ"-,"l\ - деi(qап-<N'). ei2"sn = u"(t)

alrnrr, giinki ехр(i2пgп) = exp(zlti , taп adad) = 1 -6ir.
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ý7.3l kлistallik qofosdo rоqslаr va dаlЁаlш

Ф(q)

q) = ooQа

о)о

- пlа 0 Tf а 2ltlaх, а

funksiyadrr, уэпi с{4) = q+

q

G:N

ýakil 7.12.

Вчrаdап belo notica grxlr: u "" о *(Ц), dalýa еdоdlэri

ekvivalentdiT vo Ьчпlаrа uyýun galan уеrdэуigmоlог eynidir.
Bagqa sбzla desok, 4 dalýa аdэdiпiп bir-birindan forqli qiy-
mоtlэriпi tэуiп etrnэk ngixl 2Tf а intervaltna baxmaq kifa-
yatdir. Bu intervalt

-!<q<+L (з.19)аа
olaraq segmak miiLnasibdiT. Dalýa adadinin asrh olmayaraq
doyigdiyi bu intervala biriпci Brilliieп zonasl deyilir. (З.l4)
borabэrliyi чэ gokil 7.12._dan gбrtindiiyii kimi, a{q) peгiodik

2т
а

Indi q dalýa эdodinin (3.19) intervalInda (birinci Bril-
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liiеп zonasrnda) пеgо qiymot аldrфпа baxaq. Bunun tigiin
sarhэd garti оlаrаq Воm-Каrmап sorhad gortindan istifadэ
edek. Fэrz edok ki, baxdrýrmrz birtilgiilii makroskopik qэfэs
9ох Ьёуf& G sayda atomdan ibarotdir. Воm-Каrmап sorhad
gartino gбrо

u"*сQ) = u"(t) (3.20)

olmaltdш. Ogor (3.1 l) dalýa funksiyasrnda (3.20) sarhod
gartini поzэrа alsaq, Ьч gortin <idenmasi iiqiirt
exp(tiqaG) =1, yani qaG = 2пg olmalrdtг, g- tam эdэd-

lаrdir. Вчrаdап
1аn=ftr; g=0,11,t1... (З.21)

эldо edilir, Ьчrаdа G - 9ох btiyiik tam эdodlardir (qэfэsdaki
atomlann sayr). Dalýa эdэdiпiп (3.21)-doki qiуmэtiпi (3.19)-
da уегiпэ qoysaq,

-9= *= *9 Q.22)2" 2

altnrr. Buna gёrо g =0,tl,+2,...,tGl2'qiymatlarini alrr.

g -пiп hаr qiymotino bir q uyýun olduýuna vo hэt 4 qiуmэ-

tina bir o(q) tezliyi чуýчп goldiyinв giirэ [(3.14) ЬаrаЬэr-

liуiпэ Ьах], dalýa odadi -Tla<q <л/а intervalrnda чэ

tezlik 0 < @ S @,.о intervalrnda G эdadi sayda, yoni bir<ilgtilii

qэfesi togkil еdап аtоmlапп - sэrbostlik dаrасоlэгiпiп sayr
qоdэr dislcet qiymatloг аhr.

Natica: G edodi еупi zаmапdа biгtilgiilii qofэsin sorbost-
lik dаrасаlогiпiп (аtоmlапп) sayr olduýundan bircilgЁlii sаdэ
qefэsdэ miimkiin оlап tezliНorin sayt sonludur va опчп sэr-
bestlik dэrосэlоriпiп sayrna ЬеrаЬэrdiт.
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ý7.3 krisиllik qэfosdo It)q slоr чэ dаlйаlаr

B_ircilgiilii kristalda, (3.2 l lan gбriindiiyii kimi, аtоmlапп
sayr (Л = G) artdrqca, 4 -пiiп iki qongu qiyTnati arasrndakr
forq Дq = 2tlаG azalr, yani dalýa ododi kvazikasilmaz оlчr,
Dеуiпlаrlоrlа аlаqоdаг olaraq, bircilgiilti qofos ila kэsilmoz
telda yayrlan dalýalar arasrndakr iK forqi gOitarak:

l. Telda dalýa odedi O<q<- йtеrvаllпdа kosilmaz
оlаrаq dэyigdiyindon, telda yayllan datýanrn dalýa uzunluýu
"о 

> i" > 0 inteгvalrnda dэyigir va istопi]эп qiymbti ala Ьilir.
Digэr torafdan, kristal qafasdo q.*=п/а olduýundan
7,^,.=2п/q.* =2а оlчг, уэпi qеfэsdэ uzunluýu 2a -dan
kigik olan dalýa yayla bilmaz.

2. (3.10) ЬаrаЬэrliуiпdап gtiriindtiyii Hmi, telda уаrапапdаlýаlапп faza siircti О, = со l q = ро чэ qruр siirati
ос. = dal dq = Do biitiin q - lar tigiin еупidir. Bir<ilgiilii qofos-
lаrdо yayrlan dalýalarda isa о* ilo Dч, yalnlz q -> 0 limit ha-
lmda eyni olur.

.. .. 
ВlЧgllfr ч9f99dэ yayllan dаlýаlапп faza vo qrup siirоtlэri

ii9iin (3.14) vo (3.18) borabarliНarindon

DJ
o{q)

q
гг

',lй

-аа
sln----1

2

-ао
sln ---1

2

l".l
aq

2

aq

2

(3.23)

(з.24)
dro(q)

= _-;- = uо
aq

ао
cos ----1

)
ifаdеlагi аltшr. Faza va qrup siirotlarinin q -don asrlrlrýl 9BHI
7.13-dэ 86starilniýdiг. 4 -+ 0
olduýu aydrndrr.

limitindo, DI = Dr = оо

Do,
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1-)

гг
uo = оlЙ DI

2а Iт,lT
1l

пlа q

da q- пчп periodik funksiyalandrr. а,(ч)=а,

ýakil 7.13,

2, ЁgбlgiilЁ sade qafas, indi isa birбlgiilii qэfаsdэ

"п"-iЕ 
пЪii"БЙ iig<ilgiili sado qafas йgtirr timumilэgdirak,

Б"Бili. -"til"" рйitП Р- kubik qafos halrna baxaq, yani

г"- 
"a"r. 

Ki, Ьахdrgrmz qоfэsiп kristallik бzэуi уаlшz bir

atom olan primitiv kubdur фж gokil 7,2),

КrisйlrП koordinat охlап Ьоучпса <ilgiilari l, =aG"

L, = aG2, L, = аG, olsun, burada с - qэfэs sabiti, Gi - 9ох

btiytik tam adadlardiT. Atomun уеrdэуigmоsi и- пчп koordinat

охlап Ьоучпса kоmропепtlогi llx,11y,l1z iigiirr hагаkоt tanliyi

yazsaq чэ xarakteristik tonliyi alsaq gorогik ki, hэmiп tanlik

ъ'- пч gо.э bbik tontikdiг. prinsipco xmakteristik tэtrliyi hall

еdаrаК Й(q) iigiirr аl, (g), ar(q) чэ a,(q) kiiНэriпi tарапq,

Giistarmok оlш ki, а, (q) tediНorin hоr biri q - fэzastn-

2т
Ч+-Qоа

burada qo- dalýa vektoru fozasrnda огt vektorudur, Ona gбrо
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ý7.3 kristallik qэfаsdo raqslar чэ dalйalaT

da tezliyi dalýh vektorunu п -t/a<q<+tla intervallnda
аrа5drгmаq Нfауэtdir. BeloliНo, birёlgiilii kristallarda g - пчп
bir qiymotino tezliyin уаlпlz Ьir qiymoti а(4) uyýun galdiyi
halda, iigiilgiilii halda dalýa чеktоruп (g- пчп) bir qiymatinэ
tezliyin iig qiymэti а, ({) uyýun gэliт, Ьшаdа 7 = l, 2, з
qiуmэtlогi аhr, yani о, (4) asrlrlrýrnda iig budaq mcivcuddur.
Tezliyin 4- dэп asrlrhýr -zla<q<+tla intervallnda
sxematik olшaq 9okil 7.14- da giistarilmigdir.

Tezllk о.,(Q) - funlciyasrnrn a9rq goНini bilmosэk
da, q - пчп чэ tezliklarin mi,imkiin olan qiуmаttагiпiп saymr
аrа9drгаq.

BirбlgtiLlii kristal halrnda bu mаsэlауэ учхапdа bжrlrb.
вч halda tors qafos do birtilgiiliidiir vo qоfэs sabiti Ь =h / а .

Тоrs qэfes fazaslnda - yani g fozasrnda dalýa ododi [Ьах

а,(ч)

j=з
j=2
j=|

-Tla 0 п/а lI

ýokil 7.14.
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2tt
(3.19)] -zlа< q <+lt la intervalrnda dэуigir чэ s=ag
qiymotlэrini аlrr, buTada с = 0,t 1,t 2,"" Baxrlan

,tlа<q<+z/а inteгvalrnda dalýa odэdi vo tezlik G=N
savda oivmot altr.

tjiotqiirii kubik kisиt halrnda tezliyin periodiНiyi

9ortini, (3.19)- а чуфп olaraq

-Tla<q,<+Tla

-t/a<q,<+xla (3,25)

-tlа<q,<+пlа
goklindo yazrrraq olar. Bu 9аrtlоr q fэzаstпdа sorhodleri

Ч, =!х l а, Q, =tt l а, Q. =!п l а mtistачilэгi ilэ toyin

оlчпап Ьir oblastl ауrш. Вч oblast 4 fэzasrnda (tars qэfоsdэ)

iiqёlgiilii qafas iigiirr biгinci Bril/ri еп zопаsl йlал:п,-' ' Co.iinaЙ kimi, sado Р- tipli kubik qafos ii9iirr Ьiriпсi

Вгilliiеп zonasl q_ fэzasrnda hacmi (2z)З lаЗ =(2x)'lc'o
olan oblastdrr. Вч oblast sada kчьdчr, опчп hocmi isa sada

йьik k irtulu чуфп оlап tors qafosin еlеmепtаr бzоуiпiл

hocminэ ЬэrаЬэrdir [Ьах ( 1.17)].

Birinci ВгillЁеЪ zonastnda q - пlrп пеýо sayda qiymot

aldrýrnr toyin etrnok Ёgiiп (3.20) ýartina чуёчп olaraq, iigбlgiilii

halda yerdayigmanin hor iE u , ,u y,u . kоmропепtlэriпiп Bom_

каrmап sоrhэd gоrtlэriпiп бdadiyini fэfz etsэk q- пuп

kоmропепtlоriпiп miimkiirr olan qiуmэtlвri

2х
q, =-;8l

аUз
2х 2т8,, q"=-';-8z,

' dUl
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ý7.31 kristallik qgfesde roqslоr vo dаlйаlаr

оlаr, Ьчrаdа 8, =0,tl,t2,... иm odedlordir. (З,2б)- yadaxil
olan g, ododlorinin hansr intervalda deyi9diyini bilmek ii9iirr
(3.26)-ш (З.25)_ do уегiпе yazaq. Onda

G,G
----_<9 < +---l-

2 -о'-' 2
аlапq. BuTadarr vo (З.26)- dan grxrr

Ьчrаdа V =Nаэ =N{)o
hocmidiг.

zonasrnda q,,q y,q,, чуýчп olaraq, G|,G2,Gз sayda qiymэt
alrr.

Dеtпаli, q - fazasпda birinci Brillijen zoпasl deyilan оЬ-
lastda q- пuп аlйýl qiупаt!аriп sayt soпludur va bu suу
G| ,G2 .Gз = N - dir. Burada N - kristalп asas oblasttпda
оlап cizaklariп, уапi аtоmlапп saytdtr. Вiriпсi Вгilliiеп zona-
srnda qiymвt alan g- пчп hor qiymotino 3 tezlik чуýчп gэldi
yindon miimktiп оlап о, ({) tеzliklэгiп sayr 3Л- е, уопi kris-
иllп osas oblastlmn sэrbostlik dоrосоlогiпiп sayrna Ьоrаьоrdir.

Вчгаdа Ьir komiyyoti de bilmok 9ох vacibdir. О da
Brilliien zonastnda hеr Ьir dalýa vektoru hanst hocmi tчtrпаsr-
dlr. Gбrdйуiiпiiz kimi kгistal solt miifiitdon forqli olduýundan
Ьчrаdа g - nrrrr hor bir qiymoti hondgsi nёqte deyil, sonlu K9ik
.Zq hэсmiпо malikdiT. Dalýa vektorunun biriлci Bгilltien zona-
stnda futduф hecm ф iso zonanrn hocmi (2z)3 /аз- пчп
4 - пчп mitnktin olan qiуmеtlогiпiп sayl Л -о пisьаtiпэ
ьеrаьоrdir:

ц _ (2п)' (2о)'
(3.28)a'.N у'

-kubik kгisиtrп

(з.2.1)

ki, Ьiгiпсi Вгilliiеп

эsas oblastrnrn

з49



BORKCiSiMLoR tF,7

Qeyd edek ki, (З.2S) ifadosini (З,26) -dan da ala

Ьilогik. boSudan ф q,,qr,q, - in iH qongu qiymotlэri

aгasrndakt interval /g, = 1 оldчФпdап

(2о)' (2t )'
ццц щ (3.29)

у ' а1 .GrGrG, V

оlаг.
BeloliНo, dalýa vektoru 4 miistaqil оlагаq hocmi

2т)З l аЗ olarr birinci Brilliien zonastnda h осmi (2п)1 fV olег.'(

kigik tizoНerdon birini tчtчr.

еlеmепtiпо q -пчп

Опа giiro do dq hecm

dq =J . ао (3.з0)
(2Е\З lV 12lT\' '

sayda qiymeti diigiit.- 
йstah tegНl еdоп аtоmlапп (бzвНогiп) N sayt, yont

krisиltп esas oblastrnrn hэсmi И = Nа] 9ох Ьёуf* olduýundan

q - пчп hоr qiymetinin tutduф hocm (2п)Э fV istonilen qэdоr

KigiK ot*. Опа gбrо do q kvazikosilmэz komiyyotdir vo

hеsаЬlаmаlагdа q- уа gбrо сэmdоп inteqrala kegmek оlаr,

Mosalon, sonlu hocmdo q - пчп miiTnkiin olan qiymotlorinin

sayt iigiin

'r-,{-|ач 
(з.з1)

а (2т)''
kimi yazrnaq оlаr.

Ъаlýа' velCoru q - dan asllr оlап istonilon p(q) funksi-

уаstшп cemi iigiirr iso
TI

Iо(с) э 2[p@\dq (з.з2)

а' ' (2lT), ,

goНindo kegid екпоk оlаr.
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ý7.4l МiiгеkkоЬ kгistallik qofosdo rоqslоr vo dаlйаlаr

ý 7.4. Mftrakkab kriзtдttik qafosda
rаqslаr va dаlýаlаг

_ _Вч9- owolki paraqrafda biz sado qofosloro baxdlq.
Вчrаdа daha rеаl qofeslero, уопi kristal бzеуiпdв birdon 9ох
atom vo уа ion оlап krisиllik qofos hаllпа baxaq. Owalco
biг<ilgiilii qofsslori ага;drrаq.

1. Birtilgiilii miirakkob qafos. Yuxanda qeyd edildiyi
kimi, bir gox maddolor Brave qоfоslэгiпdе kгiitаllаqmrrlаг:
misal оlаrаq NaCl, CsCl, Ge, Si ve s. Kmi krisИl qofosloгin
bazis бzoyindo iki atom ve уа ion vardrr. Вчrаdа Ьч kimi
krisИllалп bircilgtilii halrna baxaq. Fогz edok ki, biTcilgiilii
qefos Kitloloгi М, vo М, olаг' аtоп аг vo уа iопlаrdшr
ibaretdir (geНl 7. l5).

п,_| п,,_| п, п,, л,+1 п,,+l

MtM

ýakil 7.15

Вч halda bazis ёzоНогiпiп "hocmi'' Q = с оlчr ve bu
"hecmdo" ff atom vardrr. Birбlgiilii sado qofos hallnda olduýu
kimi, atomlar araslndalo qiiwoloгin kvazielastik olduф
forziyyesini qэbul edok ve уаlшz on yaxln qongular arasln-
dakr qaгgrlrqlr tosiri nozoro alaq. Эgеr и' atomu ilo и" atomu
агаsrпdаkr elastiHik sabiti Р,, п' 1lg п" -| vo п" ilo и'+ 1

atomlan arasndakr elastiНik sabiti Р, ilo igаrо ediloвo, hеrо-
kot tgпliНоri a;aýrdak kimi оlаr:

а
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",ff =- п,в', -u) - p,(u', -ui_,),
(4.1)

м drui 
=-F,@', -"'") - F r(ui - u'"-,) .

'dl'
Burada и| (r) vo иi (r) funksiyalan и -ci еlеmепtаr <izokdeН

и' vo лп atomlarrnrn уеrdеуigmеlэridir. Вч funksiyalan (3.1 l)
ЬоrаЬоrliуiпо uyýun оlшаq:

ч',ltl=дr"ко--,о, uIQ)=Are,G--^,l (4.2)

goНindo yaza Ьilэгik. Burada l, vo l, - roqs amplitudlandr

vo Дr+ Дr.
(4.2) fuпksiуаlапш (4.1) tепliНэr sistemindo уегiпо

yazlb bu tопtikiогiп ьеr 
'iKi 

tэrоГrпi expi[qan - col]- а

bбlsak, l, vo ,4, amplirudlan tiqtin

[м,tо' - (р, + pr)]l, + (Р, + Рrе 
-loq) Д2 = О 

,о.a,
(Р, + Pze 

-'Щ)д| +|М 2(D2 - (Р, + pr)]l, = 0

tепliНэri oldo edilir. Вч Ьirсiпs tonlik sisteminin srfirdan forqli
(.4, +0 vo l, *0) hэlli olmasl iigiin

|м,.'-1р,*в,; Р,+Р,ехR(-iа{)|_9 Ф4)
| Р, + Р, exp(iaq\ М ,Ф' - (Р, + F, ) l

хагаktегistik tэпlik tidanmolidir, yoni omsallmdan diiаоlэп

determinant srfir olmalrdш. (4.4) borabarliyi c,r2- па gбrа

kvadratikdiT vo miiTnkiirr olan biitiin tezliНori teyin еdiг.
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ý7.4] Miirokkob kгisвllik qofesdo rвqslоr vo dalйalaT

ещ+е-Щ = 2cos(aq) vo l -cos(cg) =2stп2(aq /2) olduýunu
поzого alsaq, (4.4) tgnliyi

р,р slпora -cljol2 +4 aq
,

22

l
)

2l
2

za8
a

(4.5)

(4.б)

(4.7)

(4.8)

ymotini

1 olur.

0
МrМ,

9оНiпе diigiir, burada

.._, _ (М,+М r)(В,+Р,)
"'"-- МД, -

(4.5) tonliyindэn tezlik iigiin iH mtixtolif kбk аlшrr:

о| 1-у!siп'Цо! l-

+

вчrаdа уо- qofesdeki аtоmlапп kiitloloгidan vo elastik
sа!it|фэп asllr Ьir paramefidir vo опrп еп b<iytik qiymoti
vahiddir:

у] = tc Р,F,
(р, +Fr)' (м,+ мr)2 '

Fr = Pz vo М l = Mz iigiin 1j= l чо о2 en biiyiik qi

аlг: biitiin Bks hallarda у]< l vo ужчd 1jsin2{{ а

BeleliНo, (4-7) ЬогаЬоrliktогi ile ifado оlчпап olt vo о2
tezliНBri heqiqidiг.

а) а] I-7o2 sin1

'' B.M.Osgerov з53
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indi (4.7) tezliнorini аrа.g&rаq. Эgеr (4.2) yerdo-

yigmo ifadoloгindo q уеriпе q' = q +(Zп|а)g yazsaq,

(8 = о,+ l, Х2,...) 4 vo z] fiurksiyalan deyigmez, yoni g

vo q' = q + (2.rla)g dalýa ododlori ekvivalentdir. Вчпdап

ba9qa, (4.7) sistemindon gбriirrdtiyii kimi ol, (q) vo cor(q) ,

peiodl 2г|а оlшr periodik funksiyalmdrr:

<o,({)=olr(4+b"), j =1,2, (4,9)

Вчгаdа Ь* =(z"lo)c - tогs qafos veftlorudur. BeloliНo, q

iigiiTr asrlr оImауап qiymetlor шаltýr оlшаq

_L. q ,*L (4.1о)
аа

segilo bilor va а,(ч) asllrlrqlaпnr (4.10) birinci Brilliien

zonasr daxilindo tohlil etTnok KfayatdiT. Bir qodor sопrа

gtisterocoyik ki, со, tezliyi alalstik, а, tezliyi iso optik tezlik

adlanrr: al, (g) = аl* (q), alz = ol"^(Q) kimi i9аго ediliT,

Tezliklorin biTinci Вгilliiеп zonlýlmn merkozinda чэ
sorhgdlorinde aldrýr qiymotlori (4.?)-dап tapa biloгik:

аl"k(O)= 0; a'k t ftl-J;71"'

ff|-J;71'''

z\

")

)

(4,1l)

а"" (0)= 
')0,

а) t

Вчrаdап giiгiindiiyii Hmi, tezliНoгin limit qiуmэtlогi аrаsrпdа
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ý7.4'l Mtirokkab kristallik qofesdo roqslor vo dal аг

о* (0) < а* 1т+-_
а

(4.12)

M|M)|l2 (4.1з)

). *"(-;) < @""(0)

)(
2

м
2

м)1

baTaborsizliНori чаrфr. Xtisusi halda Р, = Р2 = В оlаrsа,

)]
,. =[

ll21l
М| М2

22в
Мr+ М,

оlчr. Оgэг Мr>> М, оlаrsа, akustik va optik tеzliНэгiпiп
Brilliien zonasr sогhеdlоriпdо qiymofl оri

а* @on +_
а

(4.14)t в р
1l2 ll2

оlаr.
Uzun dalýalar (1>>а), yeni kigik dalýa ododlori

(aq <<\) iigiin sin(aql2)*aq/2 оlаг vo (4.7) ЬоrаЬоr-
liуiпdэп:

l
a^*(q -+0)=ialoroaq - q;

( ,", 14 15)

a..(q )О)= o"|rL&-n'I,"( з2,)
аlrпаг, Вчпdап ba9qa, (4.7) boraborliyindon gciriiлdi,iyii kimi
о* (q) чо a."(q) asllrlrqlan а = 0 nciqtosino gtira
simmetrikdir, yeni

a*(q) = o*\-q); a""1q) = ol.,(-q) (4.16)

vB опlапп 4 =!т/а пбqtэlэriпdэki tёrоmаlэгi (1о < 1 iigtin)
stfirdш:

l2* з55
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(ъ),=_',=о, [*,,)
=0 (4.17)

BeloliНo, rэqs tezlИoгinin (4.10)-(4,15) xasselorini

поzоrе аlшаq o*(q) vo o""(q) asrlrlrqlaпnt sxematik olmaq

gdstoro bilorik (goНl 7.16).

Bu gokildoН <o_(q) vo сл"" (q) еуrilэri uyýun olaraq

ahtstik budaq vo optik budaq аdlапlr. (9okil 7,17-don sorrrakl

izaha Ьах).
Birinci Вгilliiеп zonastnda, -пl а < q < Tl а aгalrýrnda,

q dalýa adodi nego qiymot alrr ? Вч suala cavab чеrmоk iigiin

bo-]Ku..*rn (з.zЬl ao*l ýогtiпdоп istifado edok, Rч ýorti
(4.2) уеrdоуi9mа ifadolэrindo istifadэ etsok, q dalýa еdэdiпiп

iЗ.Zii ir" чЪiilоп qiуmэtlегi aldlýr gбrtiпiir" -пlо<q <Tla
шаlrфпdа dalýa эdedinin aldrýr qiуmэtlогiп_:уl Ч,Ц*п
baz ii оzоНоri-пiп saytna (G) ЬоrаЬогdir (gokil 7,16), Dalýa

ododinin hor Ьir qiymotino iki tezlik uyýun galdiyindon,

mtimktin оlшr tezlii<ioгin iimumi sayr qofosin sorbostlik

dоrосоlогiпiп sayr (N = 2G) ilo eynidir,

Natica: Birdlgiili) miirakkab qafasda пiiпып оlап tezliklariп

iimuпi sayl kristalm sarbastlik dаrасаlаriпiп ýау,па

barabardir.
indi akustik va optik tezliНi roqslar zamanr baz is

ёzokdoki М, vо М, аtоmlапшп песе hоrэkоt etdiklaгini

ara9drraq. (4.2) va (а.3) ЬоrаЬеrliНогiпdап аtоmlапп yerdoyig-

dirmэlоriпiп nisbotleri:

U'" д|

ui д7

F, +Prexp(-fcq)
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<o(s)

-пlа 0 Tla

G

ýakil 7. l6.

kimidir. Bu nisbэto uzun dаlýаlш },,>> a,(aq << l) limit
halrnda baxaq. Вч halda exp(-jaq) = 1 оldчёчпч va teziiНerin
(а.б) vo (4.1 l) limit qiymatlorini паzэrэ alsaq,

opt ik bud

(*) = +l;

fi(,-fr7)"

}('-,п:т)"

м2u
(4.19)

q-o uп м|J0q

оlаr.
(4. 19) nisbotlarinden gciriiniir ki, akustik rоqslаr zamanr

bazis tizokdoki atomlaT eyni fazad4 optik roqslordo isa bu
аtоmlаr oks fazada horokot edirlor (gokil 7.17),

Qeyd edok Н, optik rоqslагdа u',Mr+uiM, =0 beraboT-

liyi бdопir, yoni гэqs zаmшr iizoyin kiitla mогkэzi sabit
qaltr vo atomlar Ьir-Ьiriпэ поzоrэп horokot еdirlаr. Akustik
rаqslэrdе iso elementл tizoyin Kifle moTkozi roqs еdir
(9okil 7.17).

akustik bud

Ф

з5,7
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= ОвхФ Oz = Oon

MtН
Mzф Mt<_a

М2ф
<_-a €

akustik rэqslэr
н <--Ф

optik гоqslэr

ýaКl 7.17.

Эgаr qofэsi tэgНl edan zoпэclldor ionlardlrca (NaCl-da

olduф kimi), со, tezliНi optik rcqslэr zаmаш iопlаr_ masmdakr

mаs;fэ (лi рЪгiоdik olaraq dэуigir vo beloliНэ, tizoyin

elekГik dipol momenti (р = еД) do Ьч tezliНэ dayigiT, Вчпчп

naticэsindo kristalda elektromaqnit dаlЁаlал уауlhr, Вчпа gбrа

da, Ф2 tezliyi vo опа uyýun dispersiya miiлasiboti olan

olr(q) = а 
""(q) 

optik budaq аdlашr (gokil 7,16),

indi tuиq ki, birбlgiilii qэfasin "hacmi" о = а olan bazis

ёzеуiпdэ s sayda atom var. Belo qэfэs iigiin hаrеkаt

tэпiiкоriпiп sayl ((4.1)-dэп ferqli оlаrаф s olacaq vo buna

чуЁчп оlаrаq teiliklэr tigiin (4.5) xarakteгistik tenliyin эvozine

ot2- па gбrэ s- inci dorocadon Ьir tanlik аlапq, Prinsipca bu

tonlikdan s sayda

со, (q), or(q), ror(q),...,ol"(q) (4.20)

tezlik tapmaq olar. Dalýa ododinin verilmiý qiymatina чуфrп

оlап Ьч tezliklordon biri bмis <izayinin Юtlo morkazinin
roqsino (akustik Ьudаф, уегdе qalan (s-l) sayda tezlik iso

atomlann bir-biTina поzоrоп nisbi hоrоkоtlоriпв (optik budaq)

qаr9r qoyulur (gэkil 7. l8).' - 
Qiуа еаок к, bu halda da -пl а < q < т/а intervalrnda

dalýa adadinin aldrýr qiуmэtlагiп sayt qofosdoН bмis
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q)
optik budaq

(s-l )

пlа q

G

ýэkil 7.18

сizэklэгiп sayr G - уо ЬэrаЬоr olduýundan va q -niirr hor Ьir
qiуmэtiпо s sayda tezlik qoyulduýundan tezliklarin iiлпumi
sayt qаfэsiп sarbastlik dаrасаsiпiп sG sауtпа barabardir.

2. 0gtilgiilЁ mЁrakkab qafaslar. TuИq ki, bazis qofesin
hocmi оо= а,,(а, х аr) olan iigcilgiilii qofosin hоr ёzayinde s

sayda atom (ion) var. Kлistal daxilinda tоrоflэri Gc,,
Gаr,Gа, чеktогlап ilo toyin edilэn paгalelepiped gaНindo

bir oblast sеgэk. Вчгаdа G - 9ох bбyiik tam оdоddiг. Вч
malcoskopik oblasfin hэсmi ll=G\{lo =ЛОо va N=GЗ
gtitiiriilmiig oblasfin bazis <izоНэгiп saytdrr. BeleliНo, kristahn
baxdrýrmlz oblastdakt аtоmlапшп sayt, sy'y' = sG3 qofosin sor-
bэstlik dэrосоlэгiпiп sayr iso 3slй -dir.

Kristal qafэsdэ hаr Ьir atomun koordinatr

(4.2l)

-пlа 0

r! = а,+ rr

akustik Ьч
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radius vektoru ilo toyin edilir. Вчrаdа ап= ца|+ п2а2+ пзаз-

и -ci bazb iizeyinin kооrdiпаtrrш toyin edon qofos vektoru,
rt bazis бzэk daxilindoН t пбmтоli atomun kоогdiпаьпl
gбstоrir. Buna gбr,З rj vekloru и - ci ёzakdoki & ntimrBli

аtоmчп koordinatmt tayin edon чеktоrdчr.
Raqs zаmаш atomlann siikцпоt kооrdiпаtlап dоуigiг. n-ci

qofasdoН t niimroli аtоmчп yerdoyi9mo vektorunu

u|,(t1; п=1,2,З,,..,N; t = 1,2,3,...,ц cl= x,y,z. (4.22)

ilэ igaro edok. Roqs еdоп qafosin U potensial епфisi 3slй

sayda и! уеrdоуigmоlогiп firnksiyasrdrT:

U(uL)=U(u:,,u!,,u|,,.,,u'*,uir,"i,l. (4.2з)

Siikunatdo (* = 0),U = -Uo minimumdur. Buna gбrа

aU
0u

0

=0

kk,

(4.24)

(4.25)

k

olmalrdrr.
Kigik уеrdоуigmоlоr iigiin U(и!) potensial епфi funk-

siyastnrn уеrdэуigmоlеriп iistlorino gёrо straya ауmЬ,
kvadratik hodla Hfayatlonsok фаrmопik ужrпlа9mа)

ц=-u,*\ Z u"r(
Z пlеЪР (

t
*U

t,
rF

п

аlапq. Вчrаdа
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UoF

U"FF:"

)=[

kk, a2U
пп 0u 0u

(4.26)

(4,2"l)

(4.28)

h k,
п,F 0

sabit kэmiyyetdiT. Potensial enet'inin (4.25) ifadosindan rj
atomrщa tosir еdоп qiiwanin с proyeksiyasr tigiin

aU
ou п'kъ

kk,I л,0
пп

t
п'F

u

аllплг. BelaliНo, harmonik yaxlnla9mada (4.27) asrlrhýrndan
istifado еdеrоk, kiitlosi М* оlап чо и -ci cizokdo yerloEirig *
пёmr. oli аtоmчп yerdayigmosiлin с proyeksiyast iigiin Hassik
hоrоkэt tonliyini yaza bilorik:

"ru:"i =-dl- ZU"u
(kk,\

|,,,)
u

!

Bu tапliНэr sistemi 3sN sayda иj" (r) уеrdоуigmоlэгi rigtin
yaztlmrg diferensial tonliНordan iьаrаtdiг. Bu sistemin holli,
(4.2) ifadasino ох9аr olaraq

фltl=лllп1"<*.-,О @29)

ýoНinda ахtапlrr, Burada lj omsall- Ё = 1,2,3,...s atom-
lапшп hэr biri iigiin forqli olan аmрlifudlапdlг, Q - dalýa
vektoru, с, - qofes vektoru, о- tezlikdir, (4.29) ifadэsini (4.28)
tonliНar sisteminda yazrb Ьэтаьоrliнэгiп haI iH torafini
е'(F,-'') ччruЁчпа bcilsak, ,{ amplitudlan tigrin a9aýrdakl
biгcins tanliНor sistemi
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м oслz цqlлllql=ZD*(фдt' Q)

l2

l1

(4.30)

(4.з l)

=0.

iD

аlапq. Burada

Dy-Mpz D D D D lJ

k')nr,"",-..,

п')лji'cql = Iu"ч
k

п

kгistalrn dinamik mаtгisidiг. (4.30) tanliktor sistemi

||оS<чl-мr.'1qlа*,ь",],аf'lа;=о (4,з2)
t,0

geНinda do yazrla bilэr. Вчrаdа 6**, va боч - Ктопеkеr sim-

vollandlr vo indeksloгi eyni olduqda 1, iпdеkslэгi fоrфi
olduqda 0 (srfir) qiymotini alrr. Amplitudalm Ч9Ч уааtап
rд.зzl bircins tапliЁ sisteminin srfirdan forqli hollinin olmasl

iqйп 
'amsallardan togkil olunmug xarakteгistik tэnlik ёdеп-

ni"riair. Bu xarakteiistik tanlik dеtегmiпапt gakildэ yazrla

Ьilэr:

ll ll

yzD D|;-Mp1 D D DlI lJ
yz

Dsl D х2 2

D JI D Jl
zy

аD

(4.33)

Bu isa со2 -па gtirc 3s doracali Ьir tэnlikdiT, Prinsipca,

(4.33) tanliyinin 3s sayda halli olmalrdr:

о, ({), rо, (q), соз (q), ..., со,, (q) , (4,34)
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Ф j(q), j =1,2,...,3s fuпksiуаlаппrп hоr biri 4 istiqa-
matindo Ьir roqs budaýlnr tosvir edir. Bu budaqlar tist-iisto
diigo Ьilir vo уа kosigэ bilorlar. со, ({) tezliНorin, yoni
dispersiya miinasibotlorinin agrq gэklini toyin etrnak iigiin
DS (*) ainamit matrisinin agrq gэklini bilmok vo (4.33)
tonliyini hall etmok lazrmdtr. Umumi gakildo bu masaloni
hэll еппэk gotindir. Burada biz со, ({) dispersiya miirrasibatlэ-
rinin уаlшz iimumi xassolorini aragdrraq. (4.26)-dап

(:"",(: п
=Uo" (4.з5)

k

п

olduýu aydln gtiriiniir. Bunu поzоrа alsaq, (4.З1) ЬэгаЬоrli
yindon dinamik matrisin еrmit matris olduýu aydrn olur:

(л#tqlFЬ#tqll (4з6)

(4.3l) ЬэrаЬэrliуiпdэп eyni zamanda grxrr ki,

(лf;"cqlF(o#tql) @,з,l)

yani dinamik mаtris simmetrikdir. Dinamik matrisin еrmit
olduýlmu vo (4.37) xassesini паzоrа alsaq, (4.33) tonliyinin
kбногiпiп

or(-c)=olr(l); j =1,2,З,...,3s (4.38)

xassэsina malik olduýu gбrtiпiir. Вчпа gciro, 4 fazasrnda
izotezlik sэthi а,(Q) = сопst inversiya markozinэ malikdir.

Rэqs tezliyinin dispersiya asrhhqlannrn ikinci asas
xassosini ayftnla9drrmaq iigiiLn (а,29) yerdoyigmasindoki 4
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dalýa vektonrnu

qэq'=q+Ь, (4.39)

goНinda tayin edilon q' vektoru ila ovoz еdэk, Burada

Ьr= gPt+ gzbz+grD, - ixtiymi tоrs qofas vektorudur, Вч

halda

q'a,= (q+ Ьr)а"-- qa 
"+2л(п|g|+п2g2+пзgз) 

= qa,+2пk

(Ё-hаr hansr Ьir tam adoddir) va exp(i2Tt) = l оldчёчпч

поzоrо alsaq, (4.29) уеrdауigmэпiп еупi qaldrýl gбrihiir:

u|,1ql=u!.(q+b,), (4.40)

yэпi q fozastnda 4 чэ {+rs пбqtэlагi еkчiчаlепtdirlаг, Вuпа

gdгэ da q dalýa vektorundan asrlt olan biitih fiziki

kэmiууэtlэr, xiisusi halda tezliklor q уа q+b' п<iqtэlагiпdа

eyni olmalrdrr:

о, ({)=о , 
({ +6, ) . (4,4|)

Ba5qa stlzlo, olr({) tezliklaгi q fazastnda periodik funk-

siyalaгdrr. q уо q+bs =4' пбqtвlэгiпiп ekvivalent olmasl ilo

alaqodar q dalýa чеktоrчпч sonlu biT malrqda tayin etmak

Kfayэtdir. с" =а, va Ьr=Ь, segsok, (g'a,)=Цq+ Ьr)а,=

=qа,+2п alanq, Yопi 4а, skаlуш hasili 2п aralrýrnda

qiymatlэr alrr, Вй bu maltýt

-fi< qai <+л i =1,2,З @42)
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goНindo segek. vегilmig kristal qofos iigiin qc, hasilinin 2т
агаlrýlпdа deyigdiyi ters qofes oblastl birinci Вriillйеп zonast
adlanrr.

BeloliНa, <о, tеzliНогiпi -п s qai < + т агаlrфпdа аrа9-
drmaq kifayotdir, giinki bu aralrq хагiсiпdэ оlшr hоr Ьir q
vektorunu D" vektoru эlачо еtrпэно bu iпtегчаl daxilino
getirmok olar.

Kubik kristаllаг iigЁп Dekart koordinat sistemindo (4.42)
zonast фiгiпсi Briilliien zonasl)

--<q"<+-; a=x,y,z (4.4з)аа
kimi teyin edilir, Ьчrаdа а - kubik kгistalrn qefos sabitidir.

_ . _ 
Gtistormok olar ki, dalýa vektorunun ki9ik qiymotlaгi tigiin

(4.34) dispersiya asrlrlrqlaп agaýrdah xassoloro malikdirlэr:
q -> 0 limitindo 3s sayda tezlikdon yalnrz iigti srfra
уахlпlаqr:

о, (q -+ 0)=0 (j =1,2,З) (4.44)

vo bu tezliН.i raqslBr zamanr bazis cizвyindoН аtоmlапп
hamrstmn yerdayigmesi eyni оlчr, yoni бzоk biitiin оlагаq гоqs
edfu (ah,.stik raqslar). Yerdo qalan (3s-3) sayda tezliklaгin
hаr biri iso q -+ 0 limitindo sonlu Ьir qiymэto уахrпlаgrгlаг:

о,(4 -+ 0)=ol,r; (,l = 4,5,...,3s). (4.45)

Bu tezliНor бzakdaki аtоr апп bir-birino пisьэtgп
rоqslогiпо чуýчпdчг чо Ьч ciir rэqs zЕцпаш tlzayin kiitle
mеrkgzi horэkotsiz qalг (optik raqslar). Birбlgiilti qоfоslвг
iigiin bu 9еrt (4.19) ЬоrаЬогliуiпdо g0storilmiýdiг.
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Yuхапdа q dalýa чеktоruпчп astlt оlmауап qiymotlorinin

birinci Вгilliiеп zonasr daxilindo olduýrrnu gёstoгmigdik, indi
biTinci Brilliien zonasrnda, q -nrrn по9о vo hansr qiymotlori

aldrýrnr шаýdlrаq. Вuпчп iigiiTr, (4.29) уеrdоуýmопiп
ifaйsindo Воrп-кагmапrп peгiodiklik goTtindon istifado edok,

Ugiilgiilii qэfosdo bu gort

ч(а")=цЦо,*6о 1, (i =|,2,З) (4.46)

goНindodir. Вчrаdа G - 9ох bdyiik иm эdoddir, Yerdoyigmo

ifadosinin (4.46) gortini бdоmоsi iigiin exp[i4Gc, ] = 1 olma-

lrdrr, уо'пi G q а, -- 2пg чо уа

a-
oo,=t r, li =|,2,З) (4,4'1\

olmalrdrr, Ьчrаdа g, -tam оdоdlагdir. (4.47) ifadesini (4,42)-

do yerino yмSaq, 8i komiyyэtinin doyigma intervalr

G
2

G<]-
2

(4.48)

kimi tэуiп edilor. BeleliНa, q vektorunun с, vektoru iizэпп-

doН proyeksiyasr (4.47) G sayda Ьir-Ьiгiпо 9ох yaxln

kosilmoz qiуmэtlоr аlш. Вчпа BoIo а|,а2,аз охlаппl da

пэzого alsaq, (4.42) aralrýrnda, q vekloru G3 = Л sayda

qiymэt alrr. Вчгаdа lй - kristaldakl bazis dzаНеriп sayrdrr,

q dalýa vektorunun Ьir qiymotinэ 3s sayda tezlik чуфп

geldiyindan, tezlik spektrini togkil edon tеzliklэriп sayt

sonludur vo 3sN-dir. Bu say eyni zamanda kristalrn osas

oblastrnrn sэrbostlik dоrосэlоriпiп sayrna (3sN) Ьоrаьэrdir,
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о,(с)

3(s-l) optik Ьчdаqlаг

3 akustik budaqlar
}

-п/а 0 т/а ll

C'=lr

ýэkil 7.19

BeloliНe, elde edilen эп iimumi vo vacib nэtico ЬчdчI:
Kristalda mijmЫп оlап tezliklariп sayl, kristalш

sarbastlik dаrасаlаriпiп sауmа barabardir.
ýэkil 7.19-da sxematik olaraq gбstэrilоп tezlik spekгi

kristalln istilik roqslori ilэ toyin оlчпап biitiin xassэlorinin
оsаslш tв9kil edir. Ug<ilgiilii qэfasin tezlik spektri sonlu sayda
(3sN) tezlikdon iЬаrоtdir vo bunlaT da 3s sayda budaq togkil
edirlor (9okil 7.19), Bu budaqlann уаlшz iigii akustik, уеrdэ
qalan (3s-3) denosi iso optik budaqdf. Akustik budaqlann
say bazis ёzokdo olan atomlann saytndan (s -don) a.ýrlr

deyildir, giinki <izok по qodor miiгоkkаЬ olursa olsun, опuп bir
kiitlэ morkozi vardtr. Bazis cizokdo yalnlz Ьir atom varsa
(s = 1), уэпi Вrаче qofosloгi halrnda kгistalda optik roqslor
miitnktin deyil.
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ý 7.5. Kristal qafosin Hamilton funksiyasr.
Nоrmаl koordinatlar

моlчmdчr ki, Hassik halda Gibbs mеtоdчпч Ьоrk
cisimloro totbiq etmokdon citrii опчп Hamilton funksiyaslmn
aglq goНini bilmok lMtmdrr. Опа giira Ьчrаdа reqsi
horokotdo оlшr qofosin tam enerjisini, yoni Hamilton
funksiyasrm tapaq. Kristalrn tam enerjisi Е kinetik К vo
potensial U епеrjilэriпiп comina bвraberdir:

E=K+U. (5.1)

Вч mэsoleni owolco birбlgйlii sado qofos (9oНl 7.1 l) Ёgfrп

hэll edok, sоша isa tigolgfilii qofos halrna iimumilogdirok.

ýэkil 7.1l-dэ gёstогilап bir<ilgiilii sado qafos iigiin К vo
U -пчп goНi aqaýrdakr kimi оlаr:

(5.2)к =]4*
Z п=l

,1
uа

р
G

(5.3)
2 л=1

Вчrаdа G - qafэsin fundamental oblastrnda olarr еlеmепиr

bмis бzаНогiп фizim halda, hэm de аtоmlапп) sayt, li" -

yerdoyigmonin zamana gciro t<iromosidir. Potensial епеrji U -

пчп ifadosinin diizgtin olmasl oradan gбriiтriir ki, опчп и, -о

gбrэ tёгоmаsiпiп эks iýшosi

aU
В (2u,- u,_r-u,-,,) (5.4)F.

0u,

п -ci atoma tэsir edon (3.6) qйwопi veriT.

U | {u,-u._,)'

зб8



ý7.5] Iftistal qofosin Hamilton funksiyasr. Nогmаl kооrdiпаtlаr

Qeyd edok ki, potensial enerjini U р
!(а,-и"*,;' kimi

2

G

de yazmaq оlаr, giinН Ьч halda da (5.4) alrnlr. и"(r) yerdoyig-
mоlоri periodik funksiya olduýuna gdгэ опlап hагmопikаlаппа
ауlгmаq olar. Onda (heqiqi) real уеrdоуigmо iigiin ума bilorik:

u, =2[r,arr''o--'/1 * п, r-irч--""оl =

(5.5)

| |,еО'+aie
q

q

l
Jc

- = +2 r,r"= +* дLZ Ь,,,- * аiе-ч-|

,tч'- *6;,r-tч'*|I
q'

1

./G

Burada

х 
|а оао,е'lЧ'Ч'l* - о оь',,еi(ч-ч')- -аоао'

(5 б)

e-i(q-c')* +arai,e -t(q+q'\on

(5.7)

аq п д e-юqlс

igaro edilmigdir.
ao=-iara, vo di=iarai оldчфпч поzэrа аlаrаq

(5.5)-i (5.2)-do уегiпе yazsaq, kinetik епеrj iпiп ifadosi
a9aýtdakl goНo dtigоr:

х
(.
ld = #|f ,о,,,"q
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G

Вчrаdап girгiiлiir ki, К -ш ирmаq tlgiin l=!ei@ tipli
''-l

comi hesablamaq laztmdlr. Dalýa odedinin (3.2t) qiymetlв_

t'lri q = )1| а6, 8 = 0,tl,t2,... t G /2 yada salsaq,

Z,'"'=Z
2lll;8n

eu Iс

п=l ,=l

GG

L

alrnrr. ВеlэliНэ:

|t, It=c,

яэяр

яэяр

q+0

е=0

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.1 l )

(5.12)

l

hаrаdа ki,
21ll;g

Вчrаdа ff hala baxaq:
1) q *0,уэпi g*O.Buhalda / * l-dirvo

е

t =9, r = t + 12 +,..+7'= ЛLФ= g,
п=l

giinki /С= e'2Ц=l. Yoni:
G

r=Z ,'* =0, q +0 olduqda
л=l

2) q=O,yoni biitiirr g=O.Buhalda(5.9)-dшt /=l vo:

о G

,,=l

G
[0,

[с,

Еупi ilo:

з,l0

е



ý7.5 ] Кгistаl qefэsin Hamil ton funksiy asl, Nогmаl koordinatlar

,

" 
= :Z (u 

" 
-u "_,)(u. -u,-,) =

,,tч.'ч,w -[0,
IG

яэяр

яэяр

q+q'+0
qtq'=0

iq'o 
е-|с'ап

(5.I3)

(5. l5)

(5.16)

yaza Ьilвгik.
Bu соmlоmэ qaydasrm (5.7) ifadosino tetbiq etsok vo

Ф, = Ф_с olduфnu поzеrо alsaq, kinetik ene{i iigtin

-=ЧТаf,(2а,аi-а,а_,-о'о|). (5.14)

чlчс.
._ _P9i dч potensial eneljiniп goНini dByigdirek. (5.3) ve
().5)-don alanq:

с
,, Ь,' lсй 

+
2G

o]'P.a rai + о rа _, + aia|o)

в

+ aie-'q- -аrе-iЧ'"iч- -о, r,чо 
"-iч- f 

х

, |rо,"r''" + a],e-iq'* -ar,e-ic'o еiс'ой _а;,е

Вчгаdаkr mбtегйоlогi vurduqdan sопrа (5.13)-шп kбmэуiilo п vo q' -о gбго cemlsmoni aparsaq чо
еtсd + e-ico =2cosaq; 1-cosag = 2siп2 aq/2 vo (3.13)-dan
siп2 aq / 2 = мФi l 4Р olduýunu поzоrо alsaq, potensial enerji

U м
2 Iq

оlаr. iK че _U;nun (5.14) vo (5.1б) ifadolэrini toplasaq,
reqs еdоп birбIgiilii qofosin tam ene{isi Ё9iiп
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Е= К +U =ZMZa?,arai, (5,17)

аlапq.
ёо.ti.rаtiр kimi, tam епеrji а, koordinatlan vasitosilo

gox sado gokildo ifado edilir, Lakin, kompleks с, kооr-

dinatlmdan real Xn vo Ро поrпаl kооrdiпаtlаппа kegmok

daha moqsedouyýundur. Real koordinatlar:

Х r= an+oi= 2Re(cr)

Рr=Ivff,
Ма,

=_ .L(a
l n-oi)

Ма-
= " 2|rп(а

i

(5.18)

u)

oНinde seqilo Ьilоr. Onda:
ý

(5.19)

olar.
Bu miirrasiboti (5.17) - do уеriпе yazsaq, Иm епфi vo уа

Hamilton funksiyasr iigiiл son ifado alanq:

Е (х (5.20)

Вчrаdа соm i9шоsi alhnda olan mбtаrizо, tezliyi roo оlап

hагmопik ossilyatorun enerjisidir, Xq vo Pq поrmаl

kaordiпatlar, Ьчпlшlа ifade оlчпап hаrmопik roqslor ise

поrmаl raqslar, поdlаr аdl.жr;-:.l,аr,

",=I(",-,7;

",=:(",-,h)

1 ri -f,M.ixi\= o'Pn)Jc,
q 2м

з12



ý7.5'| Kristal qofasin Hamilton fu nksiyasr, Nоrmаl koordinatlar

. Birlilgiilii qofosin dalýa odэdi (3.21) G sayda qiymat
aldrýrndan, (5.20) ifadBsino qaf;аsde miimkiin оlап tezlйoTin
sayt qodar ossilyatonn enedisi daxildir.

BelэliНa, biгёlgiilii qэfоsiп Наmiltоп funksiyasml Хо vo
Pn поrmаl koordinatlan ila ifadэ еtrпоНа agaýrdalo 9ох
miйiim паtiсэуо golirik:

Raqsi hаrаkэtdа оlап birёIgilii sada qоfаsiп tаtп eпerjisi
qafasda miimНп оlап G sayda tezliklэriп sayt (sarbastlik
daracalariп s,ay) qadэr hаrпопik оssilуаtоrlапп еп,еrjilаriпiп
сапiпа barabardir.

Вч natica поrmаl kооrdiпаtlапп adi и" уеrdоуigmоlэrе
пisЬэtоп daha iistiin- miinasib koordinatlar olduýunu gcistarir.

ossilyatorun hor biri miimkiirr оlап rо, tеzliногiпdоп biri
ilo roqs edir vo Ьir-Ьiri ila qar9rlrqlr tosirda olmurlar,

Таm enedinin (5.20) ifadвsini iigбlgiilii qofos halr iigiin
do iirnumilo9diГmok оlаr. Bu halda cor(q) tezliНarinin sayr

3sN -о ЬоrаЬоrdir (Ьах gokil 7. l9).
Uqбlqiilii qэfоslог iigiin tam епеrji:

зs.E=riJ| о'*М. l

aii Qм " 2 ';,Х;,|= Jt(Xo,,P,.,), (5,2t)

Burada Хr(л) vo Рr({) - ii9бlgiilti qafosin поrmаl kooTd!
паtlап, tC(X ,, ,{, ) isa Hamilton funksiyasldrr.

Enet'inin (5.2l) ifadosindon gcirtiлfu Н, ii9ёlgiilii qofosin
tam епфisi 3sir' sayda xatti harmonik ossilyatorun ene{isinin
саmiпо Ьоrаьоrdiт. Bu notico kristallik bork cisimlorin
termodinamik xassolorinin паzаriууоsiпi qчгmаq ii9iirr 9ох
vacibdiг.

з7з
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ý 7.6. Bark cislmlarin Фrmоdiпдmik хвssэlоriпiп
klassik паzэriууаsi

Paraqraf 7,3.- do giisterdik К, Debay tеmрегаtчгчпdап

ytksok termperaturlarda (r >> р) kristal qэfosin roqsi hоrэ-

kati klassik horэkotdir. Вчrаdа biz tеmреrаturuп Т >> d

oЫastrnda iigtilgiilii sade qofosli (s = 1) bBrk cismin teгmodi-

namik хаssаlэгiпiп пэzогiууаsi, yani Hassik поzогiууе ila
tanrg olaq.

1. ýarbost enerji. owolco Gibbs metodunu baxrlan hala

totbiq edok чэ sorbast епегjiпi

F = -kоТ|пZш (6.1)

hesablayaq, bvada Zu- statistik iпtеrqrаlфr,

Baxrlan hal iigiin statistik inteqrah

" -Е.хh,рh) UХ dP ) .Z.L=Y ffi-ffi (6,2)

gэНiпdо уаzrпаq olar, burada

(dX jqdPjq) =f|dх,оdр,о (б.3)
q,l

simvolik olaraq 3N sayda diferensialrn hлilini giistoriT,

Malumdur ki, N sayda iizakdon iЬаrэt sada qafosin

enerjisi (Hamilton frruksiyasr) 3N sayda хэtti 
__ 

hагmопik

оssiiуаtоЙап ibaTat sisttemin епегjisiпо barabordir [Ьж (5,21)

ifadasi].
Iirisиlrn епегjisiпiп s = 1 halr iigiiLrr (5,21) ifadosini (б,2)

do уеriпе yazsaq, statistik inteqral
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ý 7.6.] Termodinamik хаssэlоriп Hassik пэzогr).уоsi

_р} _Ма,Z Xl
2koT dX

2dt
(б.4)zu =П 2MkoT

dPof" уq=|

gaНinde yaz rla Ьilоr.
dP, vo dX 

о 
- уа g<iro inteqrallamaq Ёgiin alava I-dэ olan

malum dйsпrrlаrdап istifade 
1:-jl,r-* rcistэrmok olar ki,

Z* =yll !;t l,t[**J (65)

Вч ifadeni (6.1)-do поzоrо alsaq,

л=-зЁ.гrl"[+ll (6.6)а Упr,1 \

аlапq. Dalýa vektoru g - уа gбrе саmlаmоdэп iпtеqга.lа
kegmak iigiin (3.32) kegid dьtчrчпdап istifado edok. Onda

F_ЗkоТУ , (Пrч \, 
(2п), ,^lцr rо (6,7)

оlаr. Brгadakr inteqralr hesablamaqdan citгii ol ilэ 4 arasrndakr
kontinium yaxrnla9masl iigtin (3.10)- do оlап rо, = оо4 ifado-
siпdоп vo sferik kооrdiпаt sistemindon istifado edak. Bu sis-
ternda hосm elernentinin d4 = 4Tq'dq olduýunu поzяrо alsaq,

"=':#"Т"(#),,* (бs)

olar, Ьчrаdа g"* - kristalda miimkiin оlап оп biiлik dalýa
odadidir фiг qodor sопrа опч tayin edacoyik).

AdsIz iпtеqrаl lапmа dоуigэпiпо
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h.o hooqх=-=-
koT koT

(6.9)

kegek. Onda serbest епеrji (6.8)

, .3 Х.ц

r __ЗkоТ,V [Ц l 
-'}r, rn"a, (6.10)' 2т' |fuц ) о

goНina diigэr, burada
hon 

=h.л* , (6.1 1)x.*=TJq'""= 
koT

@.о = Do{.* iso kontinium аl = Doq уакпlФmаstпdа

sadэ qefasli kristalda miimkifur ola Ьilоп maksimal tezlikdir

19oKlt Z.ZO1. Ozii do 0 * о,,,* iпtегчаlrпа dii9an tezliklэrin sayt

isэ 3N - о ЬоrаЬэrdiт (Ьах gэkil 7.14),

Sarbost ene{inin (6. 1 0) ifadosindэn inteqralr hisso-hissэ

gбttirsak va (б.l l) -dan istifada etsok

а(с)

а Debay modeli

ао

a=ooq

пlа

asl
2|

slnо=ао

0

з76
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ý 7.6.] Termodinamik xassolorin klassik nozariyyasi

(6,12)

аlапq.
2. Debay tеmреrаtшrч. Ноr Ьir bark cisim iigiin

xaгakterik оlап Debay temperaturu anlayrgrnr

0 =hФ^*
ko

kimi daxil etmэklэ (б.12)- do rо''",, - dan d - уа kegok. Onda
sorbэst enerji

, =!{{(!е)'Г,,"[9]-,l (6.14)
бп' \huо) | \7/ ]

оlаr.
Debay temperaturu anlayrglnr elmo 19l2-ci ildo hоllал-

diyalr nazariyyэgi fizik Debay, bork сisimlагiп istilik tчtчmч-
nun kvant пэzогiууаsiпi чеrоrkоп daxil etrnigdir. Debay tem-
peraturu, tогifi (6.13)-don gtiriindiiyii kimi, agaýrdakl fiziki mа-
пауа malikdir: 0 ela bir temperaturdur И, hаmiп lemperahlrda
verilmis kristalda miimЫп оlап biitiiп tezliklar (а, < о.* )

оуапm,ý olur. Har bir Ьоrk cismin ёziiпэ moxsus сl."" tezliyi
оlduф kimi Debay temperaturu da var. Опчп qiymэti kristalrn
elastiki хаssаlаriпdэп, konkret оlаrаq, kristalda sasin yayrlma
stirotindэn vo qofos sabitindon asrlrdrr [Ьах (6.22) ifadasi].

Indi iso sоrЬоst епегjiпiп (6.1а) ifadosino daxil olan
Debay temperaturunu Ираq. Bundan titrii a9aýrdakr malum
gаrtdоп istifadэ edok: Dalýa vеhоru q- пuп birinci Brillijen
zопаstпdаh mijmНп оlап qiуmаtlаriпiп sayt kristalп asas
оЬlаsПпdаh еlеtпепlаr tizaHari, bizitп halda аtопlапп sayl
N - а barabardir. Tezlik budaqlannln sayl iig фах gakil 7.18)

"=#(тl'[,{ъ-)-,]

(6. l3)
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olduфndan tеdiНэгiп sayt
з

!!t = з,лr (6.t5)
q j=|

gэrtiпdэп taprlar, Ьчrаdа 4 -уа gtirэ соm birinci Вгilliiеп zonast

daxilindo арапlrr. Fогz etsok ki, tezlik Ьчdаqlап ii9qat crrlagib
va (3.3l) ke9idindon istifado еdэrаk (6.15) сеmiпi inteqralla
ovaz etsэk

зу

бlао=З" (6,1б)

vo уа
lru 4mц

:!":; |4пq'dq=ЗN (6,17)
(2z)' !

alarrq.
Debay modelindэn (gokil 7.20) va аl = DOq mihаsiЬэ-

tiпdэп istifada еdэrэk dq- уа gtira inteqral dал da- уа gciro

inteqrala kegok. Опdа (б.l7) garti

5yt--:__ |оzdаl=ЗN (6.18).Zltzoa i
gэНiпэ dii9аг, burada almах = 004шrх .

MiirnНiLTr olan, 0 + al,* intervalrna dti9on tеzliНогiп

sауlш

lB@)da =ЗМ (6.19)
0

kimi yazsaq, vahid tezlik iпtеrчаhпа diýon tezliНoгin sayl,

уопi tеzliНогiп srxhq funksiyasl g(ar) йgiin

378



ý 7.6.] Termodinamik хаssоlоriп Hassik поzоri )O/эsl

в{Ф=а .о'-а' (6.20)

ifadosini аlагrq (9okil 7.21). GdriindiiyЁ kimi, hgmiп funksiya
о = ooq yaxrnlagmasrnda g(а) - ol' ,

(6.18) tonliyindon maksimal tezlik о",_ iigiin

(6.2l)

чэ uyýun оlшаq Debay tеmреrаtчru d iigiin isэ

,=Ь(gУ)u' ,u.rц*о[ И 

' 

'--
ifadolarini аlапq.

Debay tеmреrаtчпчrчп (б.22) ifadasini (6.14)-dэ qisman
пэzоrа alsaq, sэrЬоst enet'inin ytiksok temperatur (Т >> 0)
oblastr iigiin

с@)

g(аfiN,

аr*" о)

( бо'N\У'

"-=*(. n J

ýakil 7.2l
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F=зkотN]lпOlт-kотN ;т>>0 (6,23)

ifadosini olda edorik.
SоrЬэst епеrjiпiп (б.2З) ifadasini bilэrэk bork cismin

osas termodinamik parametrlorini tayin etmok оlш.
3. Епtrорiуа. S =-(aFlaT)" torifindonvo (6.23)-dan

S = -3frоNlпO/Z +4koN; Т >> 0 (6,24)

аllпq.
4. Orta епеrji. Е = F+ZS miinasibotindэn

E=3koTN; Т>>0 (6.25)

оlаr.
Gбriindiiyii kimi, yiiksэk tempeтatur oblastrnda verilmig

Ьэrk cismin оrtа enerjisi yalntz temperaturla toyin olunur.

Qeyd edэk ki, Ьч notica Bolsman statistikasl эsasrnda alrnmrg

enerjinin sэrbastlik dэrосэsiпа gбra ЬэrаЬоr paylanmasl
tеоrеmiпdэп dэ grxrr.

5. Тегmik hal tэntiyi. Qrучпеуzеп раrаmеtri. Sarbost
enerjinin hэсmdоп a9kar asrlrlrýr (6.23)-dап gбriiпmiir. Л -iп
И - dan asrlr olmasr yalntz Debay tеmреrаtчruпчп hосmdоп
asth olmast 0(V) i|a tayin olunur [Ьах (б.23)]. Ona gбrо do

Ьэrk cismin termik hal tэnliyini Р = -(aF|aV),

р =-зk"тN++ $.26)0dV
kimi yazmaq оlаr. Olgtisiiz

Vd0
0 dI/

pmmnetrini daxil etsak hal tonliyi

(6.2,7)
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ý 7.6.] Тегmоdiпаmik xasselorin Hassik пэzоriyyosr

D _ зkотN
V

Е(т\
f с = -v'|a; т>>0 (6.28)

(6.29)

goНine diigor. 16- Qrуtпеуzеп parametri adlanrr. Qгучпеуzеп
раrаmеtriпi Debay tеmреrапrruпuп d = ha_* lko tоrifiпdеп
istifadв еdогаk, miixtolif formalarda

V d0 dlпO dlпац^ До,,^lа_*
дVlV0 dv dlпv dlnv

kimi yaza Ьilогik. Опdа уо раrаmеtгiпэ agaýrdakr frziki
mепапl чеrmэk о|аr: Qrуuпеуzеп paraпetri bark сistпiп hac-
rпiпiп nisbi dауфmаsiпiп har vahidiпa dфап Debay tempera-
П|ruпuп vа уа паЬiпаl (D,,,* tezliyiп пisbi dayigmasiпi
xaraИeriza edir.

Gёstоrmоk olaT Н, bu dэуigmо, yoni 7с раrаmеtri
kгisИlda аtоmlапп rоqslогiпiп апhагmопiНiуi ilo эlaqadardrr.
Bunu, sadalik i,igiin biKilgiilii kistal timsalrnda gtistorok.

Uzunluýu I , аtоmlапл sayr iy' olan xэtti (bir<il9iilii)
kristalda q",_

L
2tt loo=" (6.30)

ýortindon taprlrг. Onda @,* = 0о{.* miiпаsiЬоtiпdэп vo
(6.30)- dan

- N =2То (6.зl)(Dflах = zlЁUo- 
R0

оlаr. Вчrаdа R = а tarazllq halrndda iki qоп9ч atom araslndakl
mesafodir фах gokil 7.10). Sosin yayrlma siirotinin (3.18)

ifadesini (б.3l) de пеzэгэ alsaq о",* =2тлfulМ o|ar vа

.l

0
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.i*=1zo1'! (6.з2)
м

gоНiпdе yaza Ьilегik. Xэtti kristalrn elastiНik sabitinin, (2.б)-

уа оs.ýоп Д = U"(Rо) olduýunu bildiyimizdon

, (2tt"h,z =-:_2у'lдо1 (б.З3)
м

оlаr. Roqs nвticэsindo аtоmlаr arasmdakr mosafo ДЛо qoder

doyi9dikdo о_* tezliyi da Да;._ qэdоr doyi9diyindon (б.33)

miirrasibetini

(о,о + Да;.*)2 = 
(2О' 

U,(ло * дло) (6,з4)

goНinde yaza biloгik. 
^Rо 

<< л0 ve Дсr.- << cr.o hesab

еdэrоk (6.34)-iiп sol tэrоfiпdо (Аr.*)' hgddini поzого

almasaq vo saý terofi iso АRо - rn iistlorinэ gбге sLrya aytnb,

^ло 
miitonasib hodla Hfayotlonsok, eyni zamarrda

U'(л0 ) = -2у [Ьах (2.б)] olduýunu nozero alsaq,

bctl
^До

(б.35)
@.* р

оlаr. Birёlgiilii qofes iigiin Qrлшеуzеп раrаmеtriпiп terifini
yada salsaq

n. = _ Аr.*lr.* 
=, 

Л.о (6.з6)I(i Мо/Rо ' р

alanq, burada у rоqsiп апhагmопiНik emsaltdrr [Ьах (2.7)].
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ý 7.6.] Termodinamik xassolorin klassik nozoriyyosi

Demoli, чегilmig xatti kгisИl ii9iin Ic * у. Qeyd edok Н, (2.7)
ifadosindo, tobii оlагаq, апhаrmопik hoddin hагmопik hodda
olan nisboti yerdoyigmonin Ло - а оlап nisboti Hmi olmahdlr:

ц-J
р R;, (б,з7)

Вчrаdап Д - Ло/ аlrшr ve (6.3б)- dan gёriiпtir ki, Qrуrrпеуzеп
ратаmеtгi Ic - l tortibli Ьir sabitdir vo tеmреrаtчтdап, demok
оlаr ki, asrh deyil.

. Hal tenliyinin (6.28) ifadosindon vo (6.3б)- dап grxlr ki,
hагmопik yжrnlagmada (у = Q) kгistаl опч shаtо еdоп
cisimloro heg Ьiг tezyiq gcistormir Р = 0 .

б. istilik tчtцmч. с, =(aElaT) voya Cn =T(aSlaT)
tоriflеriпdоп (6.25) vo уа (6.24)- don

Cn =ЗkоN; Т >> 0 (б.3S)

аllrur, уопi z >> d oblastrnda izoxoгik istilik tчtчmч sabit
kэmiyyotdir, по kistahn n<iviindon, по do tеmреrаtчrdап astlr
deyil. Bu пеzогi notico, eksperimental Dyuloпq-Pti qzшчпlrпа
uyýundur фах ý7.7, 9okil 7,22)

Izobarik чg iюхогik istilik tчtчmlапшп ferqi (п.4.45)
miinasibofi

С" -Cn (#) (6.39)
ар
ат

2

у т

ilo чегilir. Brrradan vo hal tonliyinin (6.28) ifadesindan

С" -Cn =3koNyc; Т >> 0 (6.40)
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alanq. GiirЁndiiyti ki, hаrmопik yaxlnlФmada Ср = Си vo bu

iki ciir toyin оlчпап istilik tutumlarlnrn forqlonmesi yalntz

апhаrmоп ikl iНo olaqedardrr.*_Й;Й 
Йiiтr biada bir faktr da qeyd edek, Uqёlgiilii

krisиl halrnda- Debay tеmреrаturч п (6,22) ifadosindon чэ

QЙп"у""п р-u-.Йrrir, (6.27) toriГrnden gtхr Н, ус =!3,
Вчпч (6.2S) vo (6.40)- da пэzего alsaq, kгistalrn hal tanliyi чэ

(С о - С) fоф tigtin molum паtiсэlоr аIlшr,

7. istiden gепiglэпmа, Bork cisimlorin esas termodi-

namik xassotэri.rd-on bi.i da опчп istiden geniglanmesidir, isti
iБ" e"niýl"n-" adiabatik (S = collsf) vo izobarik (Р = сопst)

.".uiido bas чеrэ Ьilаr. Опа gtlro do bork cismin istidon

Ь"ЫяlЪ"-"Ji xassэsi. чуфп olaraq, iH omsalla хаrаktеrDо

olunur (Ьах ý2.4).
Hocmin istidэn

оmsаllап:
izobaтik ve adiabatik geni9lonmo

dt, =
а1

V
V ', ds=

1

V
aV
ат

(6,41)
ат s

Osas termodinamik miinasbэtdэn (IL4,32)- dоп vo (6,4l)

tэrifdоп istifado etsok

r9r) 6.42)а" =l,|M 
)"

1(aV\
аlапq, burada , , = -;l; 

) ,izoteгmik 
stxtlma omsaltdtr,

Hal tэnliyi (6.28)- dоп vo (6,42) -{оп tapanq:
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ý 7.6.j тегmоdiпаmik xasselorin Hassik пэzоriyyosr

Вчrаdшr
V а, = yrCnyo (б.44)

goНindo Qryпeyzeп пiiпаsiЬэtiпi alanq. Termodinamik
emsallar vo уо раrаmеtгi аrаslпdа оlап (6.44) miinasibotinin
doýTu olduýunu l908-ci ilde Qryrrneyzen tecriibi оlаrаq
gёstorilmigdir.

Istidon geniglonmo оmsаltшп (б.43) ifadosindэn gбгiiтriir
ki, hal tenliyi, (С, -С) forqi kimi аr- do уо раrаmеtriпо
miitonasibdir. Drcmoli, qeyd olrrnan hоr iig komiyyot rаqsiп
апhаrmопikliуi ilo эlaqodardlr.

Bu раrаqrаfiп sonunda sado bircilgiilii qofos iigiin istidan
xotti geniglonmo аmsаhш hesablayaq vo gЪstэrеk Н, hoqi
qoton do bu omsal (crr) апhагmопiНiНэ toyin edilir.

Birбlgiilii qofes zoncirinin uzunluýu Io = 1Уа оlsчп,
burada а -qofos sabiti, Л -birбlgtilii ёzоklегiп sayrdlr. istidon
gепiglопоrkоп zencirin оrtа чzчпlчф

Z=ГGТi) = zo +rr' (6.45)

оlаr, burada F -qofes sabitinin dэyi9mosinin orta qiymotidir.
Istidon xotti geniglonmo omsalr

(ат\
t.j=

l
d=-

Lo

м(аl
---J 

-ZoIa7
(6.46)

(6.47)

ilo toyin оlчпчr.
QBfosda бzok sabitinin doyigmosinin оrtа qiymeti f -ш

tapmaq iigiin Bolsman рауlшrmаsшdrп istifado edok

f J

" B.M.Osgeгov

x||/(x)dx,
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Ьчrаdа
_U(I)

||'(x)=,4g hl' (6.48)

gепiýlэпmопiп .r olma ehtimalrdrг, U(x) - potensial епегjidif,

l sabiti normalla9dlrma gоrtiпdоп

U(,)
цТ dх (6.49)

(б.50)

Апhаrmопik hэddin Hgik olduýunu поzоrо alsaq,

_р'
2цт

kimi ирllrr.
Эфг potensial enedi iigiin hагmопik yaxrnlagma ile

lл
kifavotlonib U(fl=L Pz yazsaq, (6.47)-don g<iгerik Н, bu-z
yжlnlagmada i = 0 оlчr. Вч fiziki cohgtdon do ауdrп&r, ona

gO.. К, hаrmопik yaxrnlagmada U(x) potensialr х = 0

nёqtesino поzеrэп simmеtrikdiг. 7 iigiitr slfirdarr feTqli qiymot

almaq iigiin U(x) -in апhагmопik hoddini saxlamalrytq @ах

2.6):
l

- -ухз,

=L,д

UФ=:вх

UG)

е Ц'ое | * f "'
зkот

(6.5l)

yaza bilorik. Bu ifadoni (6.48)-do уеriпо yazsaq, (6,47)-den

- _в|
i=д [ "'ц'

|х
зkот
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ý 7.б ] Теrmоdiпаmik xassolerin Hassik nozoriyyosl

аlапq. Buradakr Ьiгiпсi inteqгal slfiгdrг. ikinci iпtеqгаlrп Фах
olavo I)

tipli iпtеqrаl olduýunu поzоrо alspq,

улЕ;i =ffi(kот)'''. д

эldв еdsгik. l sabifini (б.49) vo (6.5l )-don

1*=2'1 
"uu 

6=( о\'''
d (,ti

l* f*'
зkот

(6.53)

(6.54)

(6,55)

(б.58)

=l "J-
!"
2цт 2lTkoT

р

1l2

д

tapa bilerik. Burada

J
iпtеqrаlшdап
(6.55)-dоп

r =Ц{ (б,57)
р'

аlапq.
Noticodo (6.46) vo (6.57)-don istidon xotti geniglonmo

iigiin
Nko

Lo !'

е (6.56)

istifado edilmigdir. BelэliНo, (6.54) чо

r

13*

а=
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ifadosini аlапq. G0riindiiyii kimi, istidon xotti geniglonmo

айаrmопiklik omsalt 7 ilo toyin olunur: 7 = 0 olduqda,

geniglanmo srfirdrг (с = 0)

Эgэr birбlgiilii krisиllar tigiin Cn = N&о оldчЁчпч поzоrо

alsaq, (6.58) baraborliyini

о = =!=-cn 
(6.59)

Lo f"
kimi yaza bilerik Н, bu da (6.44) ЬогаЬоrliуiпо ох9ауr,

Lo = Na vo В *а7, [Ьах (б.37)] oldugunu Ьilеrоk (6,58)

xotti gепiglэпmо omsaltm qiymotlendirmok оlаr:

о = ko l fu' . ElastiНik omsalr f ilo sosin lrTistaldakr si,iгoti

00 arastnda olan эlaqo iso uo = а ,(l/M)"' olduфndan

а = tco l мо3 оlчr, Ьurаdа 1,{ о |0'22 zp - qafosde olmr аtоmчп

ki,itlasidir. tо =1,38,10-'6 ер!К, оо *5,105 c1,1/s qobul etsok,

а о 5 .l0{ K-l kimi tэrtibco diizgiiTr qiymet аlапq.

Апhаrmопik yaxrnla,9mada istiden geniglonmonin stfirdan

foTqli olmasr опчпlа baýlrdrr Н, yalnrz bu yaxrnlagmada

potensial enerji (6.50) х = 0 ntiqtosino пэzоrоп asimmetгikdiT:
-U(-r) 

, U(r). Harmonik yaxrnlagmada iso U(x) simmet-

rikdiг.
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ý7.7 Bork cisimleгin istilik fuhrmunun kvant nozэrl]a/osl

ý7.7. Ваrk cisimtarin istiПk futчmчпuп kvant
nazariyyasi. Еупgtеуп va Debay mоdеllэri

Bork cisimlorin termodinamik (istilik) xassolari igагi-
sinda istilik tчtчmчпчп qiymoti vo onrrn temperaturdan asrlrlrýr
xiistrsi уеr tutur, опа gбrо ki, bu aslhlrq maddonin daxili
quruluguna, опч togkil еdэп hissociНori arasrndakr qaTgllrqlr
tэsirin пёчiiпа, опlапп hэrэkаtiпiп tэbiatino (Hassik va уа
kvant olmasrna) qaýl 9ох hossasdrr. Bu sobobdon da biitiirr
dсiwlэrdэ bark cisimlorin istilik tutumunun tocrtibi чэ поzогi
!9g9i9i1" maraq ytiksэk olmugdur. Tэsadiifi deyil ki, Еупgtеуп
(1907) Ьоrk cismin istilik tufumu ilo mаrаqlапmtg чэ опrrп ilK
kvmrt поzогiууаsiпi чегmigdir.

Нэlа XIX эsriп оwэlоriпdэ (1819) bork cisimlэrin
istilik tutum haqqrnda olan biitiin tocriibi faktlan iiTnumilogdi-

1аго.k _franslz frziНэгi Р.Dучlопq va A.Pti a;aýrdakl qапчпачу-
фпlчýт mijоууоц etmiglar: Otaq lemperatuiva опiап yiibak
temperaturlarda bark сisпiп istilik ммпч па mаddапiп iёviiп-
dап па dэ tеmреrаfurdап asth deyil va bir qrаm-mоlеlаtluпuп
istilik tufulпu Су * 3R - бkдI l tпоl. К .

Qey{ edok ki, Dyuloпq-Pti qanunu аdlапап bu еksрсгi-
mental пэtiса Hassik пэzогiууо esastnda 9ох yaxýl izф eailil.
роýruаап {9 kri9иl qofosin diiyiinlarindo оlап аtоmlапп rэqsi
haгokэtini Hassik hesab еtsэk va Bolsman statistikast asastnda
аltпап епеrjiпiп sorbostlik dеrосоlэriпа gcire Ьэrаьэr
paylanmasr teoremindon чэ eyni zamanda Gйs mеtоdrrпчл
Ьаrk cisimlara totbiqindan glxmr (6.38) пэtiсоsiпi (Cn = ЗR)
поzаrо alsaq, 7 >d oblastrndakr tocriibo ila klassik паzэriу-
уопiп tam uyýun olduýunu gбrоrik (9эНt 7.22).

, Nэzэriууэ ila tосriiЬэпiп bu uyýunluф о zamana qэdоr
davam etdi ki, istilik tutumu yalnlz yiiksai temperatur ohas-
ttnda (Г>d) бlgiiliiгdii. XIX еsгiп sonlannda kгiоgеп (a5aýr
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с V

зл

0

klassik пэzэгiууэ

vant пэzаrlууаsl
tэсriiЬэ

*т'
0

ýakil 7.22

т

tеmрегаtчrlаrrп alrnmasr) toxnikast inkigaf etdikca Ьэrk cisim-
lэгiп istilik tчtчmчпч otaq tеmреrаtшlаппdап 9ох а9аф oblast-

da iilgmеуэ ba;ladrlar. Bu zaman miiэууэп olundu ki, Dyu-
lonq-iti qanunu <idэпmiт, belo ki, temperah.rr a9aýr dфdukco
istilik tчпЬч аzаlrг, hotta tеmреrаtш miitloq slfra getdikco

istilik tчпmч da Nеrпst prinsipine чуфп оlшаq, srfra уахlп-
1а5lr. Веlэliklэ, a5aýt temperaturlmda (Г < 0) tecriibo ilo, о

vaxt mоlчm оlаП yegano пэzоriууо- Hassik пвzэгiууо шаstпdа

ciddi uyýunsrвluq ymandr фах gekil 7.22), _Bu.. 
v_eziyyot

kеуfiууоЙо yeni пЬzогiууэпiп yaradtlmastnr telob Фirdi,.- -йуо9ф" 
modeli. Gёstэrilоп uyýunsuzluq )О( эsriп ov-

чэlаriпО qЬdаг qaldr vo опч ilk dofo l907-ci ildo аrаdап qaldb
rап Еуп9tЪуп oldu. Ноmiп dбчrdе hэlа kvant mexanikasr уа-
rапmЙпrgdr. Yalnrz 1900-сч ildo Plank ilk defa ene{i porsiya-

|ап - kvапt апlауqmt пэzогiууеуо daxil etrni9dir. Рlапkп pos-

tulafina gёrо al tezliyi ilo rоqs edon ossilyator епеrjiпi й_о -

nrn tam Ъisillогi qэdоr giialandrnr, уэпi giialanma kvarrtlarla

bag чегir. Bu postulat osasrnda Рlалk qara cismin giialanmast

ii9tiLrr епе{iпiпЪреktrаl srxlrq funksiyasmr (mоlчm Plm*.dibtu-
ruпч) Ирmrg, beloliНo da, geniý tеmрегаtlц vo tezlik oblasfla-

з90



ý7.7.1 воrk сisimlогiп istilik hrtчmчпчп kvant nozonyyosi

(7, 1)

nnda ýiialanmaya aid bЁtiirr tocriibi faktlan izah edo bilmigdiT.
Qeyd edek Н, xbusi hallarda plank diistцrчпdап viп чо
Reley-cins qапчпlап alrnlr. Naticodo plank ilk dofo xotti
!зто.о,t ossilyatorun оrtа enerjisi iigiin agaýrdakl kvшt
ifadosini

hrо
F=-' 

,п,lцт _|
almrgdlr'). Gёriindiiyii Hmi, yiiksэk tеmрегаturlаrdа,
koT >> ho olduqda, (7. l )- don xotti hаrmопik ossilyatorun
enerjisi iigiiTr mоlцm Hassik в = toT ifadosi alrnrr.

Plank (7.1) ifadosini igiýrn udulmaslnl vo buraкlmaslnl
tomin еdап atomdaxili rоqslаrа чуýчп gаlап xofti ossilyatorun
medisi iigiiл almr9dlr. l907-ci ildo Еуп9tеуп dahiyana fэгz
etmiýdir к, (7.1) ifadэsini kгistalln diiyiinlaгindoki hо-lчпп
tizlоriпiп istilik rэqslэriпо do tэtbiq etTnak olar. Bu fэгziуо
rоqs edan krisиlrп istilik eneIjisini hesablamaýa imkan verdi.
Вчпdдr бtrii Eyngteyn krisИl iigiin sada Ьй model toНif
etrnigdir: Bark cisitп kristallik qфsiп diiyiinlarinda bir-
Ьiriпdап aslh оlmауап va еупi а = Фо tezliyi ila raqs еdап
аtоmlаrdап ibaratdir. Eynýteyn modelino gёrо kristallik
ьоrk cisim hоr biri еупi сlо tezliye malik, sayl l\y' qador оlап
Ьir-Ьiгi ilэ qaгgrlrqlr tosiгdo оlmауап ii96l9iitii ossilyatordan
iьагоt sisteп o очэz edila Ьilоr. Eyngteyn modeli ixematik
olaraq gaНl 7.23-da gбstorilmigdir.

Вч model osastnda, (7.1)- dэп istifada ebok, bark
cismin tam еrrфisiпi 3Л sayda xotti ( ir' sayda iig<ilgiilii)
ossilyatordmr iЬагоt ideal qazrn enerjisi,

') Qeyd edak ki, о zаmап hola stfiпnct reqs anlayr;r уох idi.

39l
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Е = зNа(аlо' ЗNhап)=ffi (7,2)

kimi ifado etnok оlаr. Вчгаdап Ьэrk cismin istilik tutumu

cn =(aB|aT)n ttgrn

Cn --З
k 7rhoblЦT -112

ho,oIkoT

(7.3)

N sауф eyni a;o

tczliНi hаrrпопik
оssilуаtоrdап iЬагаt
ideal qaz

т

2

hao е

0

аlапq. Xarakteristik Eyn9teyn temperaturu в = 
Й3О 

uoluy,g,'to

с., =зNr&] _ffЕЦ0: Q,4)"" -'"I r J b*p(B./r)-t]'

gaНindo yaza bilorik.- 
Еуп$еуп tezliyi iigiirr афlа batan @о о 3,10lз s-l

qiymotini qabul etsok, Bynýteyn tеmреrаtчгчпчп

9о =3,102К, yoni otaq tеmреrаtчrч tэrtibindo olduýunu

gёгагik.

daxil etssk, (7.3) ifadэsini

Еупýt€уп
modeli

N diYiindэn iЬагаt
lcistallik qэfоs
(bэrkcisim)

з92
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ý7.7. Bark cisimlarin istilik tutцmчпчп kvant nazoriyyosi]

Yйbak Т >> 0о temperafurda (7.4) ifadosinin surоtiпdе
olan eksponenti vahidlo эчэz edib, moxr.ocdo iso

-r(+) o1*L*.., slraslnln birinci hэddi ilo kifayatlonsэk,

istilik tutumu iigiin mэlчm Иassik С, = 3koTN =3R noticoni
аlапq.

Д|аfu (Т << 0о) temperalurlar hallnda (7 .4)- do mохrос-
dэki vahidi паzаrа almasaq, isfilik tчtumч

с" -з(%)' ,""tr. т..0о (7.5)' (r )
goНino diigor.

GOriindiiyti kimi, agaýr temperatuTlarda (Z << do ) istilik
tuhrmu temperaturdan 9ох koskin asrlr оlчr va 7 -+ 0К limit
halrnda Cn eksponensial оlаrаq stfra yaxtnlagtr. Bu ctir asllrhq
Nemst pгinsipini cidayir, lakin tacrtibi faktlarla yalnlz
keyfiyyotcэ uyýun golir, bela ki, 9ох saylr еksрегimепtlаr g<is-
tогidi ki, miitloq srfra yaxtn оЫаstdа С, (7) funksiyasr, (7.5)-
dэ g<istordiyi kimi eksponensial deyit, С, (7) - Zз kimidiт.

. . _ ТосrЁЬо ilo nozariyyanin bu uyýunsuzluýu опч g<istorir
ki, Eyngteynin ossilyatorun оrtа eneгjisi hаqqЙdа оtЙ 1z.l1ideyasl diizgiin olsa da, опчп qabul Ъtdiуi model фах jokil
7.2З) цаф, tеmреrаtчr oblastrnda reallrýa чуýuп deyil. Yаrап-
mlg vэziyyэt istilik tutumunun nozoriyyosini tokmifi ogdirmoyi
telab edirdi. Bu igi Debay g<irdii.

Debay mоdеП. l912-ci ildэ hollarrdiyah fizik Debay
Eyngteynin ideyaslnr эsas kimi qэbul etdi, lakin kristahn
епеrjisiпi hesablamaq iigiin reallrýr daha diizфп oks etdiron
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чепi model toНif etdi чэ beloliНo dэ bork cismin istilik
Ьtчmчпчп tэсriiЬо ila чуýчпlа9ап поzэгiууоsiпi verdi,
- - 

Б"Ь"у modelinin 
-Ёуп9tеуп 

modelindon. fоф поdэdiг?

Еуп9tеупа liiro kristallik 
- 

qefosin diiуiыогiпdо olan аtоmlаг

u" yu iort* bir-biriпdan as l оЬпаdап еупi bir ао tezlikla

hаrmопik raqs edirlэr, Опа g<iro do kristalrn tam еrrфisi
ri_zl sэHindo чмrlа bilar. DеБау modelindo iso пэzогэ аlrпlr

i.i,-'Йr'"Пп itiyЫ".ba" olan atomlar (ionlar) Ьir-Ьiri

itБ K-y"ui rаЬitаdаdirlэr, опа g<irэ dэ hэr bir dii.yiiLttdo

ушапап @ tezliНi raqs miioyyen l rrarnluqlu. elastiki dalýa

goНinda krisиl bolrrnca yayrlrr. Ноr Ьir kristal iicih tezliНo

dalýa uzunluф vo уа dalýa adodi 4 --2t| ), авsпdь ozixto

moxsus о = а.l(q) miiпasibot чш. Debay forz etdi ki, miiayyan

vaxmlasmada dislcet quruluga malik olan kristal izotrop sэlt

btibitr" (kontinium yaxinlagmasr) эvoz etnok оlаr, onda сl

ilэ q arasrndakr miiTrasibэti a{q) = оо (q) goНindo qebul

еtrпэk olar Фах ý7.3 va goНl 7.20). Qeyd edok Н, solt miihit

iigiin dalýa ododi 0 <q <ф, eyni zamanda tezlik 0 Sа<о
inteгvalrnda doyigir чэ sonsuz sayda qiуmэt alrr,

Tediklвгi
0<a(q)<аl*
intervallna dфвп N
sayda hаrmопik
ossi lyatordan ibarot
ideal qaz

Debay modeli

N dtiyiindon
iьагаt krisиl-
lik qofэs фоrk
cisim)

Izotrop
sэlt
miihit
Ф=ooq

з94
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ý7 7.] вэrk cisimlarin istilik tчtчmчпчп kvant поzоп

Е зl/ ha(q)
dq (7 ,|)

eha(qrlkoT _|

asl

kristalrn dislcet, lakin periodik quruluga malik оlmа-
sndan gtxan noticoni, yani dalýa adedinin 0 < q < q",* vo
uуфп olmaq tezliyi 0 < о < al.* mэhdud intervalda dayig-
diyini чэ bu iпtеrчаldа а уо q - пчп sonlu N sayda фах ý7.3)
qiyrnet aldrфnl пеzэrэ аlагаq Debay bark cisim iigiiл 9okil
7.24-dэ gбstеrilоп modeli tэklif etrnigdir.

BeloliНo, Debay modeli чs Eynýteyn ideyasr (7.1)
osastnda sado qэfоsо malik olan kristalrn ene{isi ii9iin

в=з|с(аQ)4Z#j (7.6)

ifadosini yaza bilorik. Вчrаdа 3 vuruýu onunla эlаqэdаrdlr ki,
forz edilir ki, dalýa vektoru 4- пчп hоr Ьir qiymotina tezliyin
eyni iig qiymoti чуфпdчr.

Qeyd edok ki, (7.б) ifadэsina daxil olan сэm lr sayda
haddon ibarotdir. Bu hэdlоriп hоr biri q- пчп Ьir qiуmэtiпэ
чуфпdчr. Kгistalda diiytinlarin sayr ,V 9ох bciyiik olduýundan
q, demak olar ki, kosilmoz (kvazidiskret) dэyigir. Ona gtiro dэ
(3.32) qaydaslndmr istifada edorok (7.6)-da q- уа gtiro
соmdоп inteqrala kego bilorik:

(2т)'

Kubik kгistallar iiqiin { fozasmtn sfегik simmetrik
olduýunu vo tezliyin уаlпz dalýa vektorunun эdadi qiymotin-
dоп а(4) = о(4) asrh оldчфпч поzоrа alsaq, Д епеt'iпiп
ifadasi
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1V q^F ha(a\Е=# !ffi,,о'ао (7,8)

gенiпэ diigor. Burada q fozasrnda sfегik kooTdinat sistemina

kegilmig va Ьч fozada hacm elementino ф = siп 0 d0 d9 q2 ф
daxil olarr Ьчсаqlша g<iro inteqralrn cavabrntn 4z оldчф
поzэrэ alrnmrgdrT. Kontinium yaxrnla;asr o(q) = ooq ila

kifayэtlansek (7.S)- do dq - уа gdro inteqraldan dco goro

inteqrala kegok. Onda

I ehalkoT _|
a'da-зп" - 2iDa

(7,9)
0

оlш. Burada @,'",. = 0о{.- miirnkiiцr оlап maksimal tezlikdir,

Maksimal tezlik со,о" Debay modeli osaslnda (б.l8) 9ortinden

ирrlrr va (6.21) ifadasi ile tэyin olunur.

Adslz inteqrallama dэуigэпi х = halkoT qэЬчl etsвk

епегji iigiin

Е _зVkо_т (koT]''T jЦ (7.10)- 2т' |fuо ) J .'-1

alanq. Burada ,__ =Чr
Xarakteristik Debay temperatu rl 0 = ha",* l ko апlауг

grш daxil etsok vo 9 tiqiim (6.22) ifadosini поzаrэ alsaq,

,=rr,ло(9) (7.1l)
\.r,
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ý7.7. воrk cisimleгin istilik tчtчmчпuп kvan1 t поzегiууоsi

D( 
0\_ з(т\З'|i x'dx
\r/ (а/ J ", -I 0,12)

Debay fuпbiyasl adlanrr. Gбriiпdiiуч kimi, kгisИlrп ixtiyari
tеmреrаtчгdа.lо eneгjisi (7.11) klassik (Z >> d) haldakl (6.25)
епеrjidоп Debay funksiyasr wruýч ilo forqlenir.

Indi iso xiisusi hаllаrа Ьжаq. Ёчпчп iigiin Debay
funksiyas rnrn asimptotikal апш аrФftrаq.

Yiibak temperaturlar Т >> 0 . Bu halda (7.12)-do inteq-
rallama doyigoni х<<1 olduýundan (е'-l)-' ччгчýчпч
straya ауга bilarik

1 l l( х ,r\
е, -|" ;7Е+ rБт:.* ;[1 -7+7J; х << l (7,13)

_ . Вч _аупlr9r (7.12)-do уегiпе уаzагаq inteqrallasaq,
Debay funksiyaslmn yiiksok tеmрегаtчriаr oblastrndaЙ asimp-
totikast

49\=,-:r9)-a[{l', т>>0 (.7.14)\r/ 8(r/ 20tri - \"

alanq. Епеrj inin ifadasi

Е = з ko NT -? k" м о - } ъ, мr(|)'

оlаr. Burada

; Т>>0 (7.15)

аЕ

- 
lsэ

ат
olar. istilik tufumu Cn =

з9,1
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.., =rол"Г,-lr^"', "L 
",;,J ];Т>>0 

(7,16)

goНina diigэr. Вчrаdап gбrЁпЁr к, limit halrnda

|1п D(O|T) = | olur, enerji ve istilik tutumu ii9iin ise Hassik

поtiсglоr аhшr.
Qeyd edok ki, kristalrn rоqslогiпiп kvatlлrmasr btilik

tчtо-riлi Maldrr vo (7.16)-dan gбrtindiiyti kimi istilik
tчfumчпа kчаrrtlшrmаrшп verdiyi olavo

лсч = сr"_сЯ = -fr 
[fi)' 

t.,T (7.1,7)

(7.19)

Asaýt temperaturlar Т <<d. Вч halda (7,12) Debay

funksiyasina ажit otan inteqralrn учхап sorhodini 0|Т -+ а
qebul efinek olar. Onda

Drq)=/r)']jЦ | т<<0 (7,18)"\r] -\9J j e'-t '

olar. Buraya daxi

'. х3 dxl-

J"'-l
дl1t' Е

=г(4)6(4)=u б=Б

l olan inteqralrn cavabmrn фах elavo I)

olduфnu поzоrо alsaq, noticodo agaýr temperatuTlmda Debay

fimksiyasr (7.1 8) iigtiTt

,[*)=+(а'

assimptotikasrm alanq.

398
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ý7.7.] вегk сisimlоriп istilik futчmчпчп kvant поzоп osl

Debay funksiyasr
"(#) "r, (7.14) vo (720)

asimptotikalaл osastnda qurulmug qrafiki 9еН1 '7.25- do
чсгilmigdiг.
Z << d limit halrnda епфiпiп ifadesi (7.t 1) vo (7.19)- darr

, ,a /-\'
д=9t"лrе[1l ; 7<<0 (.1.2l)5 " 1.0/ , \'

kimi аlrпаr. Вшаdап istilik tutumu ii9iin

с, =$r.ш[fi)', 7<<0 (7.22)

аlапq. Bu asrlrhq С, - ТЗ DеЬауп ТЗ qапuпч аdlапr,
Gёгiiлdiiyti kimi, Debay поzогiууеsiпо gёrа, Еупgtеупiп аldlф
(7.5) eksponensial asllrhqdan forqli оlаrаq, istilik tufumu gox
a9aýt (Z<<0) tеrпрсrаtчrlаrdа tocrtibi noticoloro, чуýчп
olaraq, С" - 13 Kmi srfra уахrпlа9Ir,

ixtiyai temperaturlar, Ylхапdа biz Cn ii9tiLn limit
hаllаппа, ytiLksok (? >> d) vo a9aýl (Г << d) temperaturlar
oblastlanna baxdrq. ihdi iso istilik tчtчmчпчп iхtiуагi tempe-
гаtчrdа diiagiin olan ifadosini tapaq. Вчпчп iigiin enet'inin
iimumi (7 . l 1 ) ifadosindBn ln - уо gбrо t<iromo almaq laztmdш:

Гэ]
cn =зkоNlо@lт)+т!о(оlfl|. Q.2з)L dl, "l
Debay funksiyasl (7.12)- nin 7 - уо g<iro tбrоmоsiпiп

*4+)=+"(+)-#G" -,Г' (124)

з99
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olduýrrnu поzоrе alsaq, ixtiyari temperatuTda istilik futumu

lF;l

'е) (7.25)С" =ЗkoNLv|r,

оlш, burada

t"1o14=+o(|l-r(l)t""-,l' Q,26)

0
istilik tчtчmчпчп i- aen, уопi Cn(Z)- пiп iirnumi 9okilda

tоmреrаtчrdап asllrlrýrm toyin edon funksiyadlr.
Debay funksiyasrnrn (7.12) ifadэsina daxil olan inteqralr

Ьir dofo hiiso-hissэ inteqrallayaгaq noticoni (7.26)-da уегiпо
yazsaq, L, (0lT) funksiyasrnr

Ly(OIT) =з L
т 0

3 BlT хе
J (.' - 1)'

dх (,7.2,7)

gэНiпо sala bilorik.
istilik tчtчmчпчп iimumi (7.25) ifadosindon xiisusi hal-

larda mэlчm (7.16) vo (7.22) поtiсаlогiпi almaq оlаr. Вчпчп

iigiin Z, funksiyasrmn (7.27) goНindoН inteqralrn asimptoti-

kаlаппr bilmok lмtmdtr,
Yi)bak temperaturlar, (Т >> d) halrnda (7.27)- dэ olan

inteqrallama doyigoni х << l olduýundan inteqгalaltr fuпk-
siyanr sаdоlэgdirmэk оlаr. Вuпчп iigiiLrr (7.13) aynlt9r osaslnda
yaztlmtg

5.r'l-x+-
|2

1 1

---400
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ý7,7.] воrk сisimlогiп istilik tчпrmчпчп kvant поzогi asl

aynltgrndan istifado etsek vo

(e'-:f *7
)(

- 5х'l_r+-
l2

е' t*r*L)

х<<1

т <<0

(,7.29)
l

х-
х 2

1
12

,olduфnu поzоrе alsaq, (7.27) inteqralrn, (;) doqiqliyi ilo

asanca hesablaya bilorik. Noticodo

t,(ot1=r}(|)' ; т>>0 (7з0)

olaT. Вч ifadoni (7.25)- de yerino yazsaq, mэlчm (7.16)
noticosini alanq.

Дsаýt teпperaturlar, (Т << d) halrda (7.27) inteqralrnrn

учхап sorhoddini sonsuzluqla ovэz edo Ьilегik. Вч zаmап
ушапап inteqrahn molum codvol inteqralt

вц хае' 4i
l n' -ly 

d = rs \J (7,3l )

olduýunu пеzоrо alsaq (Ьах olavo I)

L,(olT\=+(+)'I

оlаr. Вч asimptotika (7.25) ifadosi ilo birlikdo molum (7,2J l

noticesini, уопi Debayrn ZЭ qшtчпчпч чегir.

(7 З])
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D Lу

01

0,5

т0

т
0

ýэkil 7.25.

Qeyd edok ki, Debayrn kvmt пеzогiууоsiпdо kristahn

istilik iorgkot ene{isinin чэ istilik tчtчmчпчп temperaturdan

asrhlrфп, uygun oiaraq, (7.12) Debay funksiyasl D(O|T) уо

(,1.2,1) Ly(OlT) funksiyasl toyin ediT. Bu funksiyalaгrn (7,14),

(7.19), (7.30) ve (7.32) asimpюtikalaлndarr gбriiпiir Н, опIапп

ййi' xasiglori var: temperatm 0<zsсю intervalrnda

deyigdikdo D(OIT) vo L|(O|T) fuпksiуаlапшп hоr biri 0+l

аrаlrфпdа deyi9iT; 7 -+ 0 limit hаlшdа iso hоr iK funksiya

- Г3 kftni srfra yaxlnlagrr (gokil 7.25).

istilik tчtчmчпчп (7.25) ifadesindon giiriiniiT ki, Си(Z)

funksiyaslna yalnrz bir parametr, уопi Debay tеmрегаtчгч а

daxildir. Bu о demokdir ki, boTk cismin tobiotini уаlшz
d temsil edir, yoni опч хшаktегizо edir, Debay

tеmреrаtчпrпчп (6.22) ifadosindon gtxrr ki, d kristalda sosin

(elastiki akustik dаlýаIапп) yayrlma stiToti uо - dan vo qefes

sabiti и/N = а - dап asrlrdг. tlo iso kгistalrn elastiНik omsah

/ ilo toyin olunuT [Ьш (3.18)].
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Debay tеmреrаfuruпчп mikToslrbpik mопаsl опчп
0 = ha_*f хо tогifiпdап gtxtr: d hоr kristal iigiin elo Ьir
xarakteгistik tеmреrаtчrdчr Н, Т>0 olduqda kristalda
miimkiin оlап biitiin cr ( o.1,'.' tezlikli reqslorin hamtsl оуапmtg

9lч: .r , а. oblastlnda tеmрегаfur yiiksвldikco аrhq оуапmlý
tezliНi rоqslогiп amptifudu btiyiiyiir

Eyni zamanda, 0 mаkгоskорik раrаmеtr оlагаq Hassik
ve kvant пеzоriууоlегiпiп serhoddini toyin edir. Ёеlа ki,
! ,a 0 ..temperaturlarda qofosin dtiyiin nciqtolarinin rэqsi
horokoti klassik, 7 < d tеmреrаtчrlагdа iso kчапt tobiotlidir.

воrk сisimlогiп istilik tчtчmчпч бlgerok vo cv@lT)
iigiin (7.25) ifadesindon istifado edorok Debay tеmреrаfuruпч
еksрегimепtаl оlагаq teyin etrnok оlаr. Вч iisullarla d -пrп
taprlmrg qiymotlori Ьir пе9о maddolor iigtin codvэl 7 , 1 - do
gёstoriImi9diг.

ý7,7. веrk cisiпrlorin istilik tчtчmчпш kvant nazoriyyosi

Cadvol 7.1

Maddo дl Cu Ag дч рь NaCl

0,к
tосrtiьэdоп

410 310 220 185 88 2,75

0,к
hesablamadan

з94 з42 212 158 7з 302

Сdrtiлdйуti Hmi, d -nln еksрегimепtаl taptlmtg vo
hesablmrmlg qiуmеtlэгi Ьir-Ьiгiпо kifayot qodor yaxrndг,-hom
do (0,7 + 4,1)10' к tgrtibiлdodgir. Lakin almaz kristah
istisnalrq togkil еdir, С,._ tigiin d = l850K.

. 
ildi ise Debay nezoriyyesinin tэcrtibe ilo miiqayisosi

tizегiпdа qrsaca dауапаq. Эgеr Debay tеmреrаtчruпчп btiti,in

40з
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0
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ýakil 7.26,

к
400

э00
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l00

0

tеmреrаtчr oblastmda sabit kemiyyat 0 = ha^-lko = сопst

kimi qebul еdоrэk istilik tutumunun Debay поzегiууоsiпdоп,

yeni 1T.ZSY dэn altnan Cn(T) asrlrlrýmr tосЁЬопiп verdiyi

naticolerlo miiqayisэ etsek, gбгоrik ki, поzагiуу_о_.ilо tocriibo

ii"C а" Бtiнь' tЪmрегаtчrlаrdа чуýчпlаgmr, Xiisusi halda

Су(Т)-ТЗ qanunu yalruz 5 К tеmреrаtчrlаппdап а9афdа

tосгйЬе ilo diiz golir. Z>l0K- dan учхап temperaturlarda

Debay nozoriyyosi, yoni (7.25)- dэп 9rхап Cn(| asrlrltqla

tосгtiЬэ шаsшdа fогq аlmtr. Bu forqi aradan qaldrrmaq iigiin

fегz edilir ki, Debay рагаmепi 9 sabit olmayrb tеmреrаtчrdап

asrlrdш: 0 = 0(т) . Ъеmоli, (7.25) diisturuna daxil olan

L.(O|T) funksiyasrnda d(U) iigiin еlэ Ьir asrlrlrq gёtiirmek

laztmdrr ki, Debay поzэriууеsi ilo tocriibo iisbiisto dЁgsiin,

Sxematik оlшаq zэif d(7) , astlrhф 9эkil 7,2б-dа giiste-

rilmi9diT.
Debay пэzэгiууоsi ilo tосriiьаdэп аlrпап nэticolorin Иm

uyýun golЙomosinin эsil sobobi ondadrr К, Debay поzогiууо-
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ý 7.8.1 Termodinamik xassolorin kvant поzа

si gox sado a(q) = ooq dispersiya miinasibotino (9okil 7.20) vo
bundalr grxan g(а) - al' tezliklorin srxlrq funksiyasrna (gokiJ
7.21) esaslanmrgdrT. Эslindo o(q) vo g(o) funksiyalarr rеаl
kristallm iigiin daha miirekkobdirlor.

Qeyd edok ki, чегilmig bork cisim tigiin tосгiiЬэdоп
Debay temperaturunu Иparaq (6.22) diisfurundan sosin
kristaldakl оо siirotini vo naticodэ (3.18)- don elastiНik emsah

f - nr toyin etmok оlаr.

ý 7.8. Bark cisimlarin termodinamik
xassalarinin kvant nozariyyosi

Вчпdап awolki paraqrafda bэrk cisinlorin osas termodi-
namik хаssоlэriпdап Ьiгi оlап istilik tufumunun kvant поzагiу-
yosini ýorh etdik. Lakin hэmiп паzэriууо hэlо kvant mеха-
nikasr yararrmamlgdan эwэl Eyngteynin fэгziуаsi osastnda
qurulmugdu vo уаlшz Ьоrk cismin enerjisini, beloliНo, опчп
izoxorik iýtilik tчtчmч Cn - пi ixtiyari tеmреrаtчI oblastrnda
hesablamaýa imkan verirdi. Вэrk cismin digor termodinamik
xassolorini, xiisusi halda onun teгmik hat tanliyi, istilik
tчtчmlаппrп (С , - Cn) fогqiпi, istidэn geniglonmo оmsаhш,
епtrорiуаsrш vo s. tарmаёа Eyngteynin ideyasr kifayot deyil.
Вч ciiT mоsэlоlоri hэll etrnak iigiiл kvant mexanikastndan va
Gibbs mеюdчпdап istifado еtrпоk lazrmdrr. Вч metod boTk
cismin saфest enedisini bir Ьа9а hesablamaýa hal tonliyini vo
digэr termodinamik komiyyэtlori tapmaýa imkan чеriт.

Yiiksэk tеmреrаtчт (Z >> 0) oblastrndц haradakl kгistal
qofosin istilik roqsi horekoti Hassikdir, Gibbs metodu osastnda
Ьоrk сisimlэriп termodiпamik xassolэrinin Hassik пэzэгiууаsi
ý 7.6- da verilTn i9dir.
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indi iso ixtiymi temperaturlmda bork cisimloгin tегmоdi-
namik xassoloгinin Gibbs metoduna osaslanmrg kvmt поzагiу-

уэsi iiаогiпdа dayanaq.
Kvant пэzаriууоsiпiп asasrn4a lcistallik qofasin istilik

herokotinin ene{i sреktгi dчrur. Umчmi halda fогz edok Н,
kгistal qоfэs .lr' sayda еlеmепtш бzэkdоп ibarotdir vo hеr

dzаkdэ оlап diiyiiurleгin (atomlann чэ уа iопlагrп) sayt s
olsun. ý 7.5- da gбstordik Н, belo qafэsin roqsi hогаkеt
errerjisi (Hamilton funksiyasr) 3Ns sayda hагmопik ossilya-
torun enerjilorinin (Hamilton fuпksiуаlапшп) соmiпэ bara-
bэrdir [Ьах (5.21) ifadosi].

Kvant mexanikastnda оlап uyýunluq рriпsiрiпэ gtira

sistemin Hamilton funksiyasmr bilsok, опrrп Hamilton оРеrа-
tоrчпч tapa bilorik. Вчпчп iigiiTr Hamilton funksiyasrna dжil
оlап impulsu mэlчm qaydada чуфп ореrаtогlа эчаz etmak
lмrmdr. Кгisиl qэfаs iiqiin (5.21) Hamilton funksiyasrnda
iimumile9mig impulsu

Рr, -+_-ha
iaX

(8.1)

(8.2)

(8,3)

q]

operatoru ilo эчэz etsok, qafэsin Hamilton operatoru

-\-
с

*
з,

,
h2a2M---+-а)2м ax;J 2

2 2хcj cj

olar, burada h = hl2п, й- Plank sabitidir.

GtiriiпdiiуЁ Kmi, (8.2) Hamilton ореrаtоrчпч
]J

*=Zr*,,
q J=|

goНindo yaza Ьilогik, harada ki
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ý 7.8.1 теrmоdiпаmik хаssеlегiп kvant паzoriyyosi

хсФ
h2a2M

= ---+-а2м ax;J 2

(4,' tipli, уапi crr, tezliНi hаrmопik ossilyatorun Hamilton
operatoruduT. Molumdur к, (8.3) ореIаtогчпчп moxsusi
qiymotlori, уепi kristalm enet'i spektri

]JE<,,,,=|f,e,, (8.5)

goНindadir, burada

€п, =(n,, +tlz)Пa,, (s.6)

tez)iyi tоr, olan harmonik ossilyatorun епфi spektri, yeni (8.4)

Hamilton ореrаtоruпчп moxsusi qiymotlэridir.
(иr, ) simvolik оlаrаq 3.1r's sayda ossilyator kvant

оdоdlэriпiп toplusunu

(Пr,) = (Пч,Пtz,.,,Цэsi П2l,П22...,Пл",.,.iПу,h у21.... И"r, ) (8.7)

gсistаriг, haradak пr, = 0,1,2,... чегilmig ({,i) tipli hаrmопik
ossilyatorun ossilyator kvant adэdidir.

КгisИlrп епе{i spekri (8.5) va (8.7)- dэп gёriiпiir Н,
bark cismin hоr bir kчапt halr 3lйs sayda ossilyator kvant
оdоlэгiпiп чегilmвsi ilэ toyin оlчпчr.

1. Sarbast епеrji. Ene{i spktri (8.5)- i Ьilоrаk krisиlm
sоrЬэst errфisini ира bilorik:

F = -kоТ|пZ (8.8)

burada

Е (8.9)
т

2 хqJ (8.4)

z
0.1| k0

&

IIs",,q i-'
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BoRKciSiMLaR tF.7

statistik сеmdir. Эgеr (8.6) -ш (8.9) -da уегiпэ yazsaq,

Z =|ех
("rl)

ýэиiпа diiýor. Ossilyator пс, =0,|,2,", kvant аdэdlоriпэ gёгв

comlosok чэ noticэnin

е-hо,аl2ЦТ
(8.1 l )!е (пq j +lfz)h@q j

k т |-е

(8.10)

(8.12)

(8.8)- don sоrЬоst

(8.14)

oldo edarik Н, Ьчгаdа

,[-#тЁ. o,+tl2)ha,,)

l
0

olduфnu поzаrо alsaq statistik соm iigiftl

3J

Z=пп e-ha|, |zIaT

1 ^n;;ii

аlапq. ВеlэliНэ, паtiсэdо (8.12) чэ
епеrjiпiп iimumi ifadэsini

с t=l

л = Дo +е.7rЁlп(l-е-i',,/ЬТ, (8.13)
с j=I

Е ,,
3s

q )=|

haqJ
0 2

фfаsiп srflnncr rаqslэriпiп eneгjisidir. , .'- 
.",SЬгЬоst епеrjiпiп i.imumi (8. 13) ifadosini xtisusi фаlа -

sado qofasli kristallara totbiq edok. Вч halda еlеmепtаr iiLokdo
bir atom (iоп) оlчr (s = l) va kгistallik qafosda yalruz akustik

rоqslог (dalýalar) уаrашr фах ý7.3, qэkil 7.14), Опа gёrо de
j =|,2,З qiymatlэri alrr. Bundan olavo fэгz edok ki, kristal

izotropdur vo gэkil 7.14- do giistorilon budaqlar iist-iistэ dЁ9tir:
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ý 7.8, тегmоdiпаmik хаssоlогiп kvant поzогiууэsi

со, (q) = ol, (q) = оlз({) = о{4). опdа soФost епфiпiп (8.13)
ifadosi

F = Ео+зkот| lп(l-е-r../v, (s.l5)
q

9оНiпе diigег, hаrаdа ki

Ео Zп,Q).
J

2

3 с|т

(8.1б)
q

KvazidiskTet doyigon q- уа giira соmdоп (3.32) qayda-
s[па эsдiоп inteqrala ke9sok,

F = Е"*ж !o,1-"uo/b'ldo (s.17)

оlаr.
Hesablamanr .цша 9atdlImaq iigtin kontinium уакпtФ-

masrndan a(q) = a(q) = Doq vo Debay modelindon фж 9aкl
'1.20; 0<q < 4,"-; 0 < (0(q) < о","* ) istifado edok. Noticodo

F = Е"+Ж\lп1l-е-",|ц'1611461 (s,ls)

vo

- зп -ч,Ео=ffi lollda (s.l9)

ala.rq. Adslz х = hol koT inteqrallama doyigoni чо
0 = ha'_, / ko Debay tеmреrаtчгч dmtil eБok, soЁost enerji

д=E, -gtft.r(;) Jh( _е-'):'d (8.20)

stfiппсr enet'i iso

0
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BaRKciSiMLэR tF,7

9Е Nft 00
(8.2l)

0
8

ýоНiпб diiýэr. BuTada biz al,'* vo Debay temperatum 0 ii9iin

(б.2l) vo (6.22) ifаdоlогiпdэп istifado etmi9ik,
'- --'S"п]"ri 

enerjinin (8.20) ifadэsindoki inteqralr Ьir dafe

hissa-hissэ inteqгallasaq,

F = Eo+3NkoTln(l-e-,/r)-3Nfr ,r(;)"!# в.22)

оlаr. Эgаr (7.12)- уа чуýuп olaraq Debay funksiyasr dжil
etsok,

F = Ео +3NkoTln(l-e-'ll1-Nft"-(;) (8,23)

alanq.----'Xiisusi 
halda, yiiksak tеmреrаtшlаr Т >> 0 hallnda

Debav fun}isiyasrrrtn 
- 

(7.14) asimrtotikastm пэzаrа alsaq,

sаrЬоh епеf i йgiiп Hassik (6.23) noticani аlапq_, 
._

Sorbait 
'епеrjiпiп (s.23) ifadosini bilorok 

. 
kvant

oblastrnda Ьогk cismin esas termodinamik рагаmеtrlоппl tэуm

etmok olar.
2. Еппорiуа. S = -(aF|aT), tэrifiпdоп чэ (8,23)- dэп

.s = -зN&о ьб - ""'l 
* +лrr.л(f,) $,24)

alanq, hansr К, yiiksak ( 7 >> а ) temperaturlarda Hassik

(6.24) nэticani verir. Agaýl (I << d) temperaturlarda D(O/T)

iigiiл (7.26) asimptotikasrm nozerв alsaq, епtrорiуа

s ={t.ш(})' , т <<0. (8,25)

4l0



,1.8.
Termodinam ik xassalагiп kvant паzо

4. bxorik istilik futчmч. Су =(ahlaT )" ifadesindэn
чэ (Е.26) -dan

_л лл.3. О_!" епеrji. Д = F+_rq miinasibotinden, (S.2l),
(8._2З) va (8.24) ifаdоlагiпdоп Debay у"*ЙБ-""rЬ'*rзiiiciin

Е=2мkоO*зk,*4il (8.26)

alanq.

с" = зь,м|о(!)-.*"(*)] = зk"Nц(+) в 27)

hаrаdа Н Ly(OlT)- funksiyasr (7.32) vo уа (7.З3) ifadaloгi ilo
чегiliг.

. j ТчцriК hal tanliyi. Debay tеmреrаfuruпчп hосmdэпasfi 0 = 0(Y) olduýunu паzоrо аlаrаq sarbost епе{iпiп (8.23)
ifadasindon istifade ebok, tezyiq р =-(ал7аи) rigtin

r= Ро*l!О!Т-{ilr" (S.2S)

аlапq, brгada

в)
з з

т
+_т0 {*)

(eO/T-t yt (8.29)

mtinasibэti vo

о_ 0Ео 9Nk"0h=-i=сi|" (s.З0)

оldчф паzаrа almmrgdrr, haradaki Ро slfiпncr rоqslогlа baýlr
чэ tеrпрегаfuгdап aslh оlmауап srfinлcr teryiqdir. Bu tаmй
kvant effektidir. Ktassik halda Ыо апlаУц y"_iaii. -_ *

4ll



BaRK clSlMLoR гF.7

Son оlшаq (8.28)-dеп

tеmр€rаtчrlаr oblastrnda doffu оlап

р(v,D=Zry,"[,-#,(+)l

istifado etsok, ,_"

аlапq, burada

(а

hal tenliyinin iхфагi

(8.32)

(8.34)

(8.31)

ifadэsini alarrq. Debay funksiyasrпn asimptotikallanndan

istifado etsok, hel tonliyi iigiitt

Yiibэk teпperaпlrlarda (Т >> 0 )

зk^Nтr(V,\=!fTo; Т >>0

vо asaýt temperaturlarda (r << 0)

p(v,T)=Z+"[,-+(;),], т <<0 (8 33)

ifadolariiri аlапq. ,_ ;'*;i;;i istilik Ьtчmч, Ваrk Сtйпiп 18,28) termik hal

t rliЙi-ЪiЙ;;k Ьпчп izobark istilik mtumunu (6,39)

miiпаsihФiдidоп

[,=,"-.(#)'(r,I

ира bilorik, haradakr, Cn izохогill istilik tчtчmч (8,27) ile

verilir. Debay funksiyasrnrn temperahшa gыo (а|ат)о(о|т)

ttircmosi tigiin (7.30)- dап vo OD/dd iigiiLrr (8,29)- dап

4l2

С , = 3koNL, (8.35)



ý 7.8. Termodinamik xassolorin kvaлt поzогiyyosi]

0
fо!

т

fc,,(+)=,"(|)-,.",(| (8.36)

(8.37)

(8.38)

(8,39)

(8.40)

чо

м

м 0
Т,уо

,=(
,,(i)

) з0
+

8r

istilik tutumlannrn fоrqi

С, -Cn =зkоNуом,

4r!)о-r.r-r"r"7 )]т

,1, л!
т

va nisboti

Ьчrаdа
Z=,-r"",(*, ,")

,"(+)

)
_(, -[

[#-"(*),,
t,"l-,.r"(|)f

istilik fufumчпчп ifadolэrino daxil оlап funksiyalann
asimptotikalannl yazaq.

yiibak tetпperafurlar Т >> 9. iюхоrik istilik tutumu
Cn - ni toyin еdап Ly(OlT) funksiyastn_rn asimptotikalan
(7.36) ve (7.38)- do verilmi9diT. Digоr funksiyalar iigiin

",=(+
т >> 0 (8.4l),,")=,-frt,- ,,"r(+)
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BэRKciSiMLoR tF.7

,=(

,=(

-(,-[

)=,-fio-,"{f

)'(;),,

2

ДýаЁl temPeraturlar (Т <<0).

м

м

м

0
i,Yo

8 4п

т >> 0 (8.42)

т <<0 (8.43)0
Т,rо

с
т a

0

a

53(1 + 7о)

32па
у!

т
т <<0 (8.44)

l5(l + 7о ) 0

(ср -Cy)f koN CrlCn

fс (l + rо)

-т1
т7

0

ýakil 7.27.

т 0

ýэkil 7.28.

АýаЁ1 temperatцr oblastrnda, (8.38) чэ (8.39)- dап

gёriiпiiLr К, Т -+ 0 limit halrnda М, -Т1 уо М2 -Т1 k\mi

srfra getdiyindon Z = 0 nбqtosi otraftnda С, ilo Cn - пiп forqi

itir: Ср * Cn oluT.

l

0 т0
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ý 7.8. тегmоdiпаmik хаssеlогiп kvant поzегiууеsi]

Gtirtindiiyti kimi, r -+ 0 hahnda С, ve С, - u ' kiпf
srfra gedir, lakin (Ср -с)-т'. Yопi Nemst ргiпsiрiпо
чуýчп оlагаq istilik tчпmlаппrп fеrqi, istilik tчtчrпlаrrпrп
бzlоriпg nisboton daha "siiTotle'' srfra gеdiг.

Getiгilmi9 asimptotikalar osastnda istilik tчtцmlаrrпlп
ferqi (С, -Сr)- пiп vo nisboti CrlCn - пiп tеmреrаfuгdап
asIllhýrnr sxemafik оlагаq 9okil '1 .2'7 уо goНl 7.28- do
gбstoгilmi9dir.

izоЬагik С р vo izoxorik С, istilik Пtчmlаппп
tеmреrаtцr asll rqlan ise gekil 7.29- da veгilmi9diT.

суlзR,ср/зR

l+fс
ср

1,0
су

тз
0

ýэkil 7.29.

т

7. izobarik istidan gепiglапmа. Вч effekti хаrаktеrizо

0

eden

l /ар\
", =TlT)"

omsalrnr mоlчm termodinamik

(8.45)
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miinasiМinden toyin edo biloгik

ар -rт(#),

Noticedo

(.J,(#)"(#)

о,=щРъt"(il=+

1 (8.46)

(8.47)

у

Ьчгаdа 1, =-f,{аvlаr), йoteтmik slxrlrna оmsаltфr, Bork

cismin (8.30) hat tonliyini bilorok аr- ni hesablaya bilorik,

(8.48)

alanq. BuTadan
ар lт|с (8.49)
Сч у

Вчrаdап gбriirriir Н, о8оr V, тт vo lс- пiп

tеmреrаtчrdап asrlr olmadrýrm поzоrо alsaq, а, /Cn nisboti

sabit komiyyotdir.
тегmоdiпйik оmsаllаr агаstпdа olan (8,49) mifuпasiboti

ixtiyari temperaturda dоёrчdчr ve Qrлrпеуzеп miirrлiboti
uarатr. O""i, dоýтчlчфпч 1908- ci ilde Qrуr,rпеуzеп eksperi-

mental оlаrаq miiоууеп еЕпigdir.
Yчхапdа g"ii.il"n ifadolordon gdriinift К, tozyiq (hal

tanliy), izоЬаriЙ istilik tчtчmч чо istilik geniglenmo эmsаlr

yalniz'qofos roqslorinin апhаrmопizrпi ilo toyin olunur, yeni

Р, С., а, - пiп hоr ii9ti 7о - уо miitonasibdiT,

Ахrrй qeyd edok ki, Debay modeli gorgivosindэ berk

cismin tеrmоd]паmik хаssоlогiпi dбrd funksiya teyin edir,

lcCy

4|6



ý 7.8.] Termodinamik xassэlоriп kvапt поzагiууоsi

Вчп_lаr a9aýrdakrtardlr:
D(OIT) - Debay funksiyasr, Ьоrk cismin entropiyasr

(8,24), ene{isi (8.26) vo hal tonliyi (S.28);
L"(O/T) _ funksiyasr, izохогik istilik fufumч (8.27) vo

izobarik istidon gепigtопmо (8.48);
MlOlT ,7о ) - firnksiyasr, izobarik ve izoxorik istilik

tчtчmlагrшп (С, -Cn) forqi (8.38);

М r(O/Т , уо )- funksiyasr, istilik tчtчmlап пп С, f Cn
nisbэti (8.39).

Вч dбrd fuпksiуашп bir iimumi xassosi чаr. Теmрегаtчr
0 < 7 < со iпtегчаlrпdа doyigdikdo опlапп hеr Ьiгi srfrrla vahid
аrаsшdа doyigir:

"(
-Ly м| ,")= 

{
(+,,rp) _

[7'-+)

,,(Ё,,")={

")= ",(i,
0;Z-+0
1;7 -+ о

(8.50)

izobarik istilik tчfumч С"- ni [Ьах (8.35)] toyin еdоп
Lp@/T , уо ) funksiyasr ise 0- la (1 + 7о ) arasrnda dэyigiT:

0; Z-+0
1+уо; Т -+ о (8.5l)

limit qiymotl огiпо mаlikdiг.

'' B.M.asgorov 4|7



VIII FOSIL
FLUктUлSiYА. BROUN HaRaKoTi

Bundan owolki fэsillэrdo biz makroskopik sistemin

halrnr tэуiп еdоп termodinamik раrаmеtrlогiп оrtа stafistik

oivmatloгini hesablamaq vo опlш аrаsшdа funksional аlаqоlогi

Йmaqta mоgфl idik. iilэzoro alsaq ki, makToskopik sistem
(cisimi qoxlu-sayda zэrrосiНоrdоп (atomlardarr, molekul-

iura*, iоп*аu" va s.) ibarotdir чэ onlaT xaotik istilik
й.Ъi"ti"а. i9tirak edirlar, опdа Ьа9а diigorik .ki, _hэmiп
р*й"пt"гiП апi qiymotlэri оrtа (ёlgiilэп) qiymotloг tizorine

dtis."y" bilor. istonilen Z ршаmеtгiпiп ani 
'(,) 

qiymэtinin

огtа r -dan kэпаrа grxmaslna (farqlanmэsiпo'1 flukMasiya
devilir (lat. flчktчаtiо - kапаrа qrxma). MakToskopik sistemler

tiqii; kbn.ru grхmаlаr qox kigik olduýundan oksor hallarda

оп[ап nozoro almamaq оlаr: I = Г olduýunu forz etrnвk olar,

Lakin elo hallar vaT ki, fluktuasiyant noinki поzоrо almamaq

Бlmм, hott" о holledici rоl оупауlr, Belo._ hаllага igrým

atrnosfer stxltýtntn lokal fl uktuasiyasrndan sopilmesini, maye-

t"Tdo чэ уа фzlаrdа istilik horokэtinin fluktuasiyasr notico-

sinde Broun hэrоkоtiпiп mеуdапа glxmasrnr vo elektrik dбчrо-

iorindo ktiyiin mбvcudluфnu aid etmok оlаг, Fluktuasiyalar
hэmgiпiп ЬЪzi бlgti сihаzlапшп doqiqliyini mehdudlФjltnr,

Bu fosil mixtolif teгmodinamik раrаmеtrlоriп fluktuasi

уаslшп огtа qiymotinin hesablanmastna, kigik fluktuasiyalar
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ý8.1 l огtа kvadratik fluktuasi уа

iigiin Qauss paylarrmasrna va Вrочп horekatinin еlеmепtаr
пе-zоriууоsiпiп gerhino hosr olunmu9dur. Вurаdа biz yalnrz
1elmoaiyl,k fluktuasiyalar haqqlnda danrgacayrq, kvant
tluktuasiyalarla maraqlanmayacaýrq. Kvant fluktuaiiyalan 9охФавl tеmреrаh]rlаrdа mtimkiiпdiir, опlап tеЙреrаtчrчп
T>>hf kot oblastrnda поzаrе almaq оlаг, Ьчrаdа а- fluk-
tuasiyaya uffayan L(l) kemiyyatinin doyigma siiTotini
i - Lfl xarakteizo edon zamandrr.

1

ý8.1. Orta kvadratik fluktuasiya. Additiv
kоmiууаtlаriп fl uktuasiyasl

Aydlndrr ki, tam izolo olunmug sistemlordэ епеrji
Е =сопst vo zoпociklorin sayr N=consr olduýundan Е vo
1{ -in fluktuasiyasl miimktin deyil, lakin belo sistemlorde
зt 9.piy1n,n fluktuasiyasr ola bilar. Оgоr baxdrýrmtz sistem
Doyul( ьlr slstemln (tеrmоstаhп) Ьir hissosidirsэ, опdа biittiл
раrаmеtrlэrlо уапа9r Е vo N -iп da flukfuasiyasl miimkiindiir.
ixtiyaгi termodinam k L = L(t) раrаmеtriпiп оПа qiymotini Z
ilo igaro etsэk, опdа konaraglxma 

^Z 
= L-T оlаr, Копаrаgtх-

mantn оrtа qiymeti

^L=L-L=L-L=o (1 1)

olduýundan aI fluktuasiyanrn <ilgiisti ola bilmoz. П = 0
olmast опчпlа olaqodardrr ki, Z(r) -nin ani qiymoti eyni
ehtimalla Г -dап gox vо уа az ola Ьilоr. Вч sаьаьdэп l-in
tlukfuastyastnl хаrаktегizо etmok iigiin orta kvaфatik fluk-
tuasiya @t' anlaylgrndan istifadэ edilir. Dispersiya аdlапап
оrtа kvadratik fl uktuasiyanr

l4* 419



FLUKTUАSiYл. BROUNHoRKOTI tF.8

wj =О5, =Т _Т' (l2)

goНinda yazrrraq оlаr. Giiriindiiyti kimi. Г -in orta kvadratik

fluktuasiyasrnr hesablamaq iigiirr l -пrп orta qiymotini vo

I -iп orta qiymэtinin kvadratlannt bilmэk lazrmdrr, Nlsbi

fluktubiya isa
(^a)'

6

i=l

l=t ,t=l

( 1.3)

(1.4)

(1.6)

ilo tayin оlчпчг.
Fэrz edok ki, termostatda olan sistem N zоrrосiнsгdвп

ibarotdir vo Iопч хшаktегizа edon additiv kоmiууоtlогdеп

biridir. Qeyd edak ki, zaгraciklarin sayr N , sistemin enerjisi

д vo entropiyasr Ье[а kamiyyatlordэndir, ноmiп sistemi ,?

sayda eyni olan-altsistemlara btilok. Onda

L

/=l

,=I

L

2

L It ^, 
= 

'^.,kimi yaza bilэrik. Orta kvadratik fluktuasiya iso

(дL)' = IlL =||rm)arrl ( 1.5)

altsistemlor bir-birindan asrlr olmadrqlanna gdrо

(^Z,) (^Z*)=
(ЛL,)'; k=i olduqda

0 ; k+i olduqda

оIаr, giinki лLi =bLk=0.Onda(1.5)

(^a)' = 

'(^r,)z 

- п- N

420
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ý8.1] оrtа kvadratik fluktuaslya

goНino diigог, опа gсirо ki, zогrосiНаriп sayt 1У по qador 9ох
olarsa, опч daha 9ох altsistemo btilmok оlаr, yoni z -N. Eyni
miilahizoyo gciro

Т =tT - п- N (1.8)
,=I

lE
,,=r/lry:l'_Jд_ t l",.---т-- N -п, (1.9)

yoni 6,_ sistemdo оlап zaпaciklorin kvadrat k<ikii ila toTs

miitonasibdir, Ogor Л - 1022 sm-З olarsa ф - l0-|l olar, bu
iso 9ох kiqik kamiyyotdir. Ona gcirэ do adэtan Z komiyyo-
tinin ani qiymэtini onun оrtа qiymэti Г ilэ ачэz etmak оIал.

ý8.2. Епеrjiпiп vo zarraciНarin sayrnln fluktuasiyasl

Orta kvadгatik fluktuasiyanrn ( 1.3) ifadэsindon gtlriini,iT
ki, ogor l, komiyyotinin бztiпiiп vo onun kvadrahn-tn orta
qiymotini bilavasito hesablaya bilsok, огtа kvadratik flчktча_
siyanr (Дl,)'-пl tapa bilorik. Bela komiyyatlordэn ikisini,
termostatda оlап qapalr sistemin enerjisini va aqlq sistemin
zaпociklaTinin sаушr gcistormek оlаr. Bu komiyyotiorin огtа
qiупэtlэгiпi, uygun 9laraq, Gibbsin kanonik рuуiй-u l," ugrq
sistemlor tiqiin bdyf* kanonik paylanma vasiiasi i|o hesab-
lamaq olar.

Епеrj iпiп fluktuaslyasl. Termostatda olan qapalr sistemin
enerjisinin fluktuasiyasrm tapmaq iigtin Е, vo Е"' -nl hesab-

kimi qabul eda bilorik
nisbi fluktuasiyasl

onda additiv Z komiyyotinin (1.3)
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FLUKTUASiYA. BROUN ноRэкэтi tF.8

layaq. Gibbsin kanonik (IV. l. 1 2) paylanmastnt

1

=-еZ
goklindэ yMaq, burada / = | kOT ча

Z =Ze-rE,

Iц

Е
Z ар

(2.1)

(2.2)

(2.4)

(2 5)

igаrоlэгi qobul edilmigdiT, п - sistemin halrnr toyin edan kvant

adodlaгinin mэсmчч, Д, - опчп enerjisidir. Епеrjiпiп оrtа

qiymэti

(2.3)

вч ifadэni

Е =E. =Tr,",=|Tru ",

l aZ

у

gaНinda yaza bilarik. Eyni qayda ila

Т =Т" =Zс:tц " = |Zr:,-o'"

, I a'z\Е,='|" i| (26)
Z\ap, ),

alarrq. Епе{iпiп огtа kvadTatik fluktuasiyasr (^Е)' = Е' -Е'
iso

va

Z1

Z

2а
2
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_-l 

- 

l

" z'\ap ) у

(2.7)



ý8.2] EneIjinin vo zorrociklэrin sayrnrn fluktuasiyaýl

оlаr. Digor tarofdon, оgоr ene{inin оrи qiymotindon Р-уа
gdro tёгоmа alsaq

(aE\__t(a'z) r (az)'
la)=-zl;г)"tTlй)" (28)

чэ (2.7) ilo miiqayiso etsok епеrjiпiп orta kvadratik
fluktuasiyanrn

(дЕ), = (2.9)

olduýunu gtirorik. Епеrjiпiп orta qiymotindon Г -уо g<irэ
ttirame alsaq

(аЕ
J-

tад ),

( аЕ\
-J-l- 

\ав )"ав
ав
ат
)

Y

0

),=(
аЕ
ат

@
Е

аЕ 1

koT'
12(

оlш. Вчгаdап [*] -' taprb (2.9)-da уеriпэ yazmaqla
\ар )"

enet'inin оrИ kvadratik fl uktuasiyasrnr

(4Bf =gnlro7' (2.1l)

tapa bilorik, burada Cn =@Е laT), sistemin izoxorik istilik
tчtчmчdчr. Qeyd edok ki, (2.9) чэ уа (2.11) ifadolori hэm
Hassik sistemlar, hаm do kvant sistemlaгi Ёgiin doftudur.
Nisbi fluktuasiya

CykoT2
(2.12)Е Е

6
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kimi toyin оlчпur. Вч ifadэni iki Hassik va bir kvant hallna
totbiq edak.

Klassik halda ideal Boltsmmr qмr iigiirr Е = ]t"Гlg u.
2

1
Су =:koN oldulundan

z
1

6
Га

(2.13)
L:

vo Debay temperaturundan yffsok tempeгaturlarda (Т >> d)

bork cismin оrtа enerjisi чэ istilik tчtчmч iigiin Е = 3kо7N чэ

Сч =lkoN olduфndan

,, =}, ''' * | 
(2.14)- а/з ./N

оlш.
Kvant halrna misal olmaq Debay temperaturundan a;aýl

oblastda (Т << 0) Ьэrk cismin enefisinin nisbi fluktuasiyasrnr

hesablamaq оlаr. Bu oblastda Ьэrk cismin опа епфisi
(VП.7.27) ifadosi ila

_ . ,т4

т =!_*лмL. i т <<0 (2.15)5 " 0,,
gaНindo чегilir; istilik tuhrmu iso (VII.7.28)-dоп

с" =Yr^_Nk^(L\' ; т <<0 (2,16), 5 "\0)

ifadэsi ilэ tэyin оluпчr. Sоп iki ifadoni (2.12)-da поzоrо alsaq
ene{inin nisbi fluktuasiyast iigiiп
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ý8 2] Ene{inin чэ zогrасiНэriп saytntn fluktuasiyasl

|Y,n

^ ( zo \/в\"' l

" 
=(.r,JITJ п, Т <<0 (2,|,7,,

аlапq. G<iriindiiyti kimi, hоr iig halda бо, - N'r'r, уэпi nisbi

Iluktuasiya ( 1 9)-а uyýun olaraq sistemdo zопос.iklоriп sауrшп
kvadratik kбkiina tоrs miitanasibdir. Lakin qeyd ebak
lazlmdlr ki, Hassik halda бо temperaturdan asllr deyil, kvant
halrnda iso бп, -Т''''. Bu onu gсistагir ki, 9ох agaýr
tеmреrаturlаrdа (7 -+ 0) nisbi flйtuasiya kifayat qodar bбyiik
ola bilar. Termodinamikanln qапчпlап fl uktuasiyalar daqiqliyi
ilэ doýTu оldчфпdап bela gtxtr ki, 9ох agaýr tёmреrаПrrlаrdа
(nisbi fluktuasiya 6,, *| olduqda) adi tегmоdiпаmikа totbiq
оlчпа bilmaz.

Zarraciklarin sауtпm Jluktuaslyasl, Termostatda olan agrq
sistemdo zогrасiНаriп sayr N dayigan kamiyyэtdir, опа
gdrаdэ N -in ani qiymэti опчп огtа qiymati N -dэп fэrqlэпir,
yoni zотrэсiНоriп sayt fluktuasiyaya u$ayrr. N iigiin оrtа
kvadratik fluktuasiya, (1.2) -уо чуфп olaraq,

(дл)'= N, _N, (2.1s)

kimi tayin olunuг. Aglq sistemloT ii9iin Gibbsin bciyf* kапопik
(IV.6:9) paylanmastndan istifada edorak N чэ М -ni tapa
Ьilэrik. Btiyiik kanonik рауlапmапrп (IV.6.9) ifаdоsiпэ daxil
olаrt l sabitini (IV.6. 15) погmаllа9mа 9оrtiпdап tayin еtsэk
aglq (zarrэciНarin sayr dayigan) sistemlor iigiiTr Gibbs
paylanmasl

(2. l9)

goНina diigэr, burada

1

Zo
0N - rj.x )l h,7,
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FLUKTU ASiYA. BRoUNHэRoKoTi F.8

Zo =|еrМlЧ,Т2е-Е.N|kJ' (2.20)
Nл

btiyfй statiýtik camdiT, и - kvant оdаdlагiпiп toplusudur,

Yada salaq ki, 4м termostatda оlап sistemin erret'isi Д""

hahnda olma ehtimalrdrr. Bu рауlапmа funksiyasrnrn k<imeyi

ilэ N чэ F -nr tapmaq оlш,

(az,\
lц)Itt" tr"..чл,ltц, _ koT1

Z Z

a2Z

(2,2|)

(z.22)

(2,2з)

0 т,у

0

2

т.у

va

N !lr 01N -Е"N\|\,т _ (ftoT)'

Z0
2 1 2е

Z 0р

Опа kvadratik fl uktuasiya

(Д,|)'
Zo

л2ор

olar. Ахtппсr iki ifadonin miiqayisosindэn

аN
0р

alanq,

(koT)' О'Zo

),"-+(+)tt т,Y

gаНiпэ dфэr. Digar tаrэfdэп F -пiп (2,21) ifadosindon д-уо
gбro ttiromo alsaq

[#)"" 
=+lw)," +(+)',") Q24)

,Y1
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ý8.2] Ene{inin va zоrrосiНаriп saylntn fluktuasiyast

. 9"уа edok ki, (2.25) diisturunu bilavasitэ Gibbsin bбyiik
kanonik paylanmaslndan da almaq оlаr. Gibbsin (Iv.б.14)
paylanmasr vasitosi ilэ zоrrосiНэriп огtа sayr iigiin аhЙlg

N =ZNI4/.,N =ea|k"T|y"u|k.TZe-E".^rkoT Q.26)
N,л N п

ifadэsini д -уа gсirэ (V vo Т sabit olmaqla) diferensiallasaq

аN
0р т,у

l
koT

о / kt|T

т[,,-{#),,],
х e|N 

l koT 

Ze- 
Ел^, l koT

alanq. Вuгаdап

(аF) t Г_ _( ао\ 1

lц )," = o/L"'-"ltu, J., ] (2.28l

оlаr. Оgэr (аоlар), n = -Л olduФnu пэzоrа aldrqda (2.28|
dan bilavasitэ (2.25) miinasibэti grxrr.

Demэli, zапвсiнэriп orta kvadratik fluktuasivanr
hesablamaqdan ёtrti N -nin kimyevi potensialdan аsllrlЦrш
bilmok lMrmdrг, yani (2.21) ifadasinin saý tэrоfiпiп agrq
gaklini tapmaq tolab оlчпuг. Bunun iigiin isэ Zo malum
olmahdlr.. Umчmi halda, ixtiyari sistem iigiin aydrndrr ki, bu
mэsаlэпi holl еtmэk miimkЁn devil.

вчrаdа teгmostatda olan Л sayda molekuldan ibarat
1deal qаz iigiin homin mosolэni hэlf еdэk. orta kvadratik
fluktuasiyanrn (2.25) ifadosi hоm kvant, hоm do Hassik sis-
temlar, Ёgiin doýru olduýundan (2.25) ifadasindэn bжdlýlmrz
halda da istifada еtmэk olar. Lakin ideal klassik qaz hainda

(2,2,7)
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(2.20) Ьбчiik statistik comi (Iv.6.28) ifadosi ilo tэуiп olunan

ЬЪЦЙ sЙtirtiК inteqralla эvoz etmэk lMrmdtr, Bela ki,
(ГV.6.28) miinлibotini

!) = -koT |пZо (2.29)

goklindo yaza bilorik, hаrаdа kr е) Ьбуiik termodinamik
potensial,

Z е

Е х(ц,р) dГN (2.30)l
N! (2пh)3N

ASiYA. BROUNHoRoKэTi .8

,
т

Iе0

Ьмrlап hаl iigiin bбyirk statistik inteqraldrr, N -nin (2,2l)

ifadosinini

т =*лт(а|\_Zо] =_r*] (2.зl)
" \ 0р )r.n \dl1 )T,v

oldu}.r aydln gбriiтriiг. Demэli, N- -nr tapmaqdan titrii

Zo = Zo(p,T,V)-m, bununla da bёyiik termodinamik ptensial

а = a@,T,V) funksiyasrnln agrq gaНini bilmaliyik,

ideal qazrn enerjisi q -dan astlt deyil vo tam епегji ауп-

ауп molekullann enerjilэrinin сэmiпа barabardiT:

мцl_
Еr@,р)=Z",Ф)=I_tрi + pi+ pi), Q,32)

i=l а'2п

Епеrjiпiп Ьч ifadasini (2.30)- da уеriпо yazaq чо ф -lara

gtira iпtеqгаllапп ИЛ verdiyini nazoro alaq, dp,dprdp" - а

g<iro inteqralrn cavabmtn

'у-iпt",-а-,Л 
dp,dprdp, = 1ЪапkоТ)З|2 (2.33)
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ý8.2] Епе{iпiп vo zоrrосiНагiп saytntn fluktuasiyasl

Zo

olduýunu (Ьах elavo I) поzеrе alsaq vo Л-о gcire сэmiп
учхап sorhoddini sonsuzluqla ovoz etsok

* x^I) 
- 

= exDxfiл! (2.з4)

kimi yazrrraq olar, burada

х =rQr!Щteu,r",. (2.з5)
(2пh)З

Statistik inteqralm (2.34) qiymotin i (2.29) - da поzоrо

a@1у) = -1ro7V(2TfnLo_T)''' ,u,r", (2.з6)
(2lth)'

оlаr. Noticэdo, (2.31) чэ (2.3б) -dэп zопосiНэгiп sау!шп оrtа
qiymoti iiqiin

N =rP!!!_Ц:eu,r,,, (2,з7)
(21тh)'

ifadosini аlапq. zопесiноriп saylnrn оrtа kvadratik fluktua-
siyasr iso (2.25) ча (2.37) -den

цl"r = П (2,зs)

оlаr. Nisbi fluktuasiya

/:
{(^ff)' lл'--.---:-=....:."NJг

alsaq

6 (2.з9)

Beloliklo, enef i iigiin olduф kimi Ьч halda da nisbi
fluktuasiya ё, -tlБ .
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ý8.3. Kigik fluktuasiyalar. Qauss paylanmasr

Вuпdап owelki раrаqrаfdа iki kamiyyatin, enet'inin vo
aglq sistemdo zеrrосiногiп sауrшп orta kvadratik vo nisbi
flчktчаsiуаlапш Ьirьа9а hesabladtq. Bu ona gёгэ miiTnktin oldu
ki, епегj iye vo zопосiНоriп saytna gбrэ Gibbs рауlшrmаlап
m<ivcuddur. Homin рауlапmа funksiyalanndan istifade еdэrоk

hоmiп kоmiууоtЬгiп ёzlоriпiп 1 Е чэ N ), hom do опlапп

kvadratlaпntn ( Д2 vo N2 ) оrtа qiуmэtlоriпi bilavasito hesab-

laya bildik.
Lakin elo komiyyotlor var ki, опlапп бzlагiпiп чэ kvad-

rаtlаппrп оrtа qiymotini bilavasite hesablamaq mtimkiin deyil.
Mosolэn, sistemin hэсmi V , toTyiqi Р vo tеmрегаtчru 7 belo
komЫotlordondir. Bu ciir раrаmеtгlsriп бzlвri iigiin paylanma
funksiyasr olmasa da опlапп kigik fluktuasiyalan iigtin

рауlапmа funksiyastnl tapmaq оlаr.

Ki9ik fluktuasiy а |L - L"| << Io gаrtiпi бdэуап fluktuasi-

уаlаrа deyilir, burada Zo teгmodinamik tmazlrq halrndakr qiy-

mэtdir. ВЧ ciir fluktuasiyalann paylanma funksiyasrnt tapmaq-

dап бtrii izolo olunmug sistem ii9iin yazrlmg [,7,4,)
milcokanonik paylanmanr yada salaq. Enefi iigiin yaztlmrg

homin рауlапmй ixtiyari z раrаmегi iigtirr yazaq. Fэrz edok

ki, izolo olunmug sistem termostatdan vo altsistemdon

(cisimdon) ibaretdir. Altsistemin епtгорiуаst S, (I, ) ,

termostatln entropiyast iso ,Sr(Ir) olsun, burada L, чо L,
чуфп olaraq, I -iп altsistemэ чо termostata aid qiymotloгidir,
Onda (I.7.4) рауlапmапl

dW -_ сопst es|k" dLtdLl (3.1)

gэklindo yaza bilorik, buTada S = ý,(a,)+,Sr(a2) izolэ оluп-

430



ý83] Kigik fluktuasiyalar. Qauss paylanmast

mu9 sistemin entropiyasrdrr. Эgоr .ý -in qiymotini (3.1) -do
уеriпо yazsaq vo dlr-yo gore inteqrallasaq

IrQ)dL = gбпsr gst(Цltl" 41, (3.2)

аlапq. indeksi atýaq, termoýtatda olarr sistemi xarakterizo edenZ kвmiyyotiniл L ilo L + dL iпtегчаllпdа qiymet alma
ehtimalr

l|(L)dL= 1gs(LltЦ41 (з.3)

geНina diiger, l sabiti поrmаllа9mа 9эrtiпdэп taprlrr. Burada
уаа lmr9 (3.3) рауlшrmа аоltsпап priпsipi аdlапrr. Aydrndrr ki,
(3.3) рауlапmапr l, -in deyigmosi iigtin do yaza bilaTik:

|r(лL)=деLs(L')/kо , (3.4)

Ьчrаdа ДS altsistemda fluktuasiya noticosindo entropiyanrn
doyigmosidir. I -in funksiyasr olan entropiyaп z = zo qiymэti
otrafrnda (a - Zo ) -in iistloгinэ gtiro strауа ауrаq:

S(Z) = So(Io) + (L- L)+
(as
l-

Iaz

)."
|(a'S-rl.ul

L=ц

(L-L)2 +...

(3.5)

termodinamik tarazhq hаhпdа (Z = Zo olanda) ,S(Zo) maksi
mчm olmast gertindon gжrr ki,

rgq) =0: /a,s)
\ы),,=ч-" , l*, ),=,^,u, 

(3,6)
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FLUKTU ASiYA. BROUN наRэкэтi tF.8

Опdа kigik flukfuasiyalar tigiin:

^s(.)=s(r)-s.(r.)=-IoU 
(з.7)

аlшrq, burada х = L- Lo ; Р = -(а'SlаЕ)"=л rО
Fluktuasiya noticosindo entropiyanrn (3.7) doyi9mesini

(3.4)-do уеriпо yazsaq, Z komiyyotinin tarMlrq halrndakr

qiymэti Zo -dan х = L - Lo qoder kапаrа grxma ehtimalrnl,

уопi Qauss рауlапmаsmt

W(x)= лr-l"tzа, (3.8)

аlапq; l sabiti поrmаllаgmа

lwlrla, = 1 !r-l"'tzK, 4, =1 (3.9)

9ortindan taprlrr. inteqral altrnda giiclii doyigon ekspotensial

bnksiya olduýundan inteqrallama sorhodini - ,о -dап + со

kimi ЁёfiiLrmэi оlаr. Эlачо I-dan istifado etsok (3,9) inteq-

гаllпlп cavabt (2п ko f B1l|2 оlаr. Onda поrmаllа5drпсr wruq

п9rлл А -- (В l2T fto )"2 alanq vo Qauss paylanmasl

/rl)"'
лryи=| _!. l e-P''lzk'' (3.10)

\zl| kо )

goklino diigor. Giiriindtiyii kimi, Ьч рауlшrmа х = 0 nciqtasino

gёrо simmеtгikdiг. Ona g<iro do х -iп orta qiymoti

1 i

4з2

xW(x)dx = 0 (3.11)



ý8.3 Kigik fluktuasi уаlаr. Qauss paylanmast

Оrtа kvadratik fluktuasiya iso

\"rlr1*= в
\rr r-о' ''О" d, . (з.12)

2х ko

yепэ do olavo I-den istifads etsek

=ko
в

yoni Р

х

х

0

ýэkil 8.1.

T(L- L)2

е2"

2 &
х2

оlаr, уэпi / omsah оrв kvadratik fluktuasiya х2 ilo ifado
оlчпчr.. Neticodэ, (3.10) va (3. t 3!о Qauss paylanmasrnln
sоп ifadesini

Lo

ýakil 8.2.

(з.13)

w(x) = Еry (3.14)

аlапq. istonilon Z komiyyэtinin termodinamik tarazltq Z0
qiymotindon х = L - Lo = ДZ qedor kопаrа 9lxlna (fluktuasiya
еfiпе) ehtimalr фауlаmа funksiyasr) iigtiLn (3.14)- don alanq:

W(x) (L)
(2п х2 )-|/2

ь
l/2

I

0 Iх

4зз
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FLUKTUASiYA BROLJNноRокэтi. tF.8

ly(bL) =
1

_ (^.i
2(м)1 (з. l5)е

2lc(bL)'

Qauss paylama funksiyasrntn (3.14) vo (3,15) fогmа-

larrnrn qrаГйiэгi gokil 8.1 vo 8,2- do giistarilmigdir, . л

СtiгtiпаtiД kimi, fuпksiуашп оп Ьбуiik qiymeti х = 0 vo

уа L = Lo etraflnda olur. Bu paylanma funksiyasrmn ktimoyi

ilo teгmodinamik paIametrlorin kigik flйtаsiуаlапшп kчаdrа-

trшп orta qiymotini tapmaq оlаr (Ьах.ý S),

ý8.4. Aglq sistemlorda zarraciklэrin sлуt
iigiin Puasson paylanmasl

Teгmostatda olan agrq sistemdo molekullann N sayrnrn

fluktuasiyasr iigiin (3.14) Qauss paylanmast

, -ц ]:]'
lt(ЬN1 =-!е 'N (4,1)

l2tN
ýэklindo yazrla biloT, burada 12,ЗВ; miinasiboti, yoni

(^Nя = N olduф пэzэrо alrnmtgdlr, Bu paylmma funksiyast

yalnrz kigik, уепi ДN << N gогtiпi бdоуэп fluktuasiyalm iigiirt

boE-au.. L'aiin ogor altsistemin hэсmi qox kigik olarsa, orada

оlй mоlеkчllап., 
-N 

,uyr da м оlаr vo fluktuasiya noticosindo

N -in doyigmosi ДN * N оlаr. Веlэ fluktuasiyalar b<iyiik

fluktuasiy;l; аdlапrr vo bu halda (4.1) paylanmasl totbiq оlчпа

bilmoz. Agrq sistemdэ zопосiНаriп saylnln (lхfiуап, о

.йй"", bo'ytk1 Л"Ktu*iyasr Puasson paylanmasr. (diisturu)

ila toyin оlчЙ. Ёчrаdа hamin рауlапmапrп agtq ýoНini tаpaq,
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ý8.4] Puasson paylanmasr

i2olo olunmug sistemin hocmi Ио , zоrгосiНогiп sayr iy'o

оlsчп. Вч sistemin daxilindo hэсmi kigik V <Vo оlап altsistem
g.ёt{ir9k Altsistem aglq olduýundan оrаdаlо zэrrосiklоriп sayr
doyigir, yoni flukfuasiyaya чsауlr. soru;ulur ki, hansr
ehtimalla И hэсmiпdэ zопосiНогiп sayr N оIш.

Моlеkчllаrrп biitiin Ио hacmindo Ьiгсiпs paylandrýlndan
aydlndrr ki, miiэууэп Ьir mоlеkulчп И hacminda olma
ehtimah v fvo olaT, Eyni zamanda, iy' sayda molekulun И

hocmindo оlmа ehtimalr iso (ll lr)' оlш, Мiiэууоп Ьir
mоlеkчlчп И hэсmiпdоп kепаrdа, yoni (Ио -И) hacmindo
olma ehtimalr (уо -V)lVo оlаг. (1Уо -.лr') sayda miiolyan
mоlеkчllапп (I/o -I/) hocmindo olma ehtimalr iso
/,, ,, \ ло-N

| 'о - ' l ,,л .,л-:!:- /\-l ---::-- | rru чgrrtrг. unda И hocminda iy' sayda hаr\% )
hansr Ьir mоlеkчluп olma ehtimah

(;),(, ;)
W, =С (4.2)

olar, burada

"i =п#; (4з)

Ло -dап N sayda molekullarln segilma kombinasiyalannrn
sayldtr. onda ахtапlш ehtimal iigiin

l4l,,= No| (!\"(. и')'"П 
]rЛ = уцц -л;ll.ТJ ['-т) (4,4)
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FLUKTU ASiYA. BRolJNHoRoKэTi tF.8

y^za bilэrik. Gбtiiгiilэп alБistemin hocmi и << ио olduýundmt

orada оlап molekullarrn sayr da N << Nо оlш. Ona giiro do

No!^: ( о - лOINJ g<itiiLгmok чэ mёtэrizопiп iistiindo N -i

lfo -а пisЬоtоп поzоrэ almamaq оlш. Onda (4.4)

и., =rrДЬи)"l,_1]"" (4.5)'л //![иO r( Vо)

gоНiпе dtigor. Aydrndlr ki,

mоlеkчllапп orta say

]Lи b*.i И olarr alвistemdoН
Vo

,drr, о И = N. Вчпч поzоrо als
Vo

aq

л=+[
0

lr
N

е-1

(4.6)

(4.1)

(4.8)

оlаr. Мэlчm

li.[ l х
п

diistчгчпЧ пэzэrэ alsaq vo 9ох btiyiik о sауrш со kimi qobul

etsok, И hocmli agrq altsistemdэ N sayda hor-hansr Ьir

molekulun olma ehtimalr iigiiTt

N" -r
N!

l|'N

Рuаssоп рауlаппаsml vа уа diisturuпu alжtq.
qeya- еаоК к, (4.8) рауlапmа funksiyasrm ideal qazdan

iЬагоt Ъglq sistemlor iigiin Gibbsin bбyiik kапопik рауlап-
mаsrпdй da almaq olar. Aglq sistemin п kvant gdоdlоriпiл

4зб



ý8.4] Puasson paylmrmast

tорlчsч ila tэуiп оlчпап mikrohalda olmasl vo Л sayda
zoпacikdan iЬаrоt оlmа ehtimalr (IV.6,9) ifadosi ilo чеrilir:

О+lN-Е,ц

WM=e to' 
(4.9)

Aglq sistemdэ mоlеkчllапп sа5ппrп N olma ehtimalrnr
tapmaq iigiin btitiin kvant hаltаппа g<iro сэmlэmоk laztmdг,

o*pl _E"t,

(4.10)

Ideal qaz hallnda

Nг _\-Lпн = /c,r (4,1l)
i-l

haradakl эп - i пёmrеli zoпaciyin enerjisi, t onun halml
xarakterizo еdэп kvant оdоdlогi, и- bйtiin zоrrэсiноriп kvant
ododlorinin toplusuduг. Onda ideal qaz ti9iin (4.1l) ifadasini
(а.10) -da паzэrо alsaq va bir zаrrЪсiуiп kчЫ 

"а"аlЪ.Ь"gбrо соп ауоrоk ir'! -а bбlsok
о
й

WM= |,
е т

il! (4.12)

alanq. Fosil 9- da g<istorocoyik ki, t halrnda оlап zorrэcik-

lагiп оrи sayt Е*

пеzвrо alsaq (П
(4.12)

р-6a
цr Вчпч чэ , 4 =л оtdчёчпч

k

altsistemdoki zопасiНэгiп orta sayrdr)

=е
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FLUKTU ASiYA. BROUN наRокэтi tF.8

о

ýoHina diiýor
Brrraya daxil olan ехр(rz/tоr) sabiti

погmаllаgmа 9оrtiпdоп taprlrr. (4.14)-doki

лkоТ

W,, --" Nr"N!

!M'=l*N*F'*
лr! 2

(4.13)

(4.14)

соmm

оldчф паzоrа alrnmrgdlr

-Д-,о
\lц., = е*"'' ' F' = е",' е' -|z2 1\ L,l л||
N=0 tv=o,/r l

м

, е

0

Опdа (4.14)-dan
о

,t,,T = ,-i (4. 15)

alanq.
Рчаssоп рауlшmаslпп ФаЁldаkl xiisusiyyэtlorini qeyd

etmak laztmdtr:
l. Puasson paylanmasr, (4.15) пэzаrэ allnsa,

(4.1б)

поrmаllа9mа ýэrtini бdoyiI.

2. G<istarmэk olar ki, kigik fluktuasiyalar (N - N) << М

halrnda Puasson paylanmasr (4.1) Qauss paylanmasrna kеqir

фм эlачэ III).' 3. puasson paylanmast zаrrэсiklэriп оrtа kvadratik

flйtuasiyasrnr tapmaýa imkan чеrir. Вчпч gбstаrmэkdэп titrii

(4.8)-dэп istifadэ еdэrэk N2 -nin оrtа qiymotini hesablayaq,

л

4з8



ý8.4] Puasson paylanmasr

ЁN2 =ZNZI|.N = e-fr

(^N)'=+ ftдл)'"
'!ЪrN -L

2Nл
л!

I
\.
ZJ

= ,-i

-м

t/лn
(N-1)!

пм

-+е
(л_ 2)!

)+н г
Ё

i
(

(4.1,1,)
(1V - l)!

(л_l)!
-,v

Hesablamanr davam etdirsэk vo (4.15) -i паzоrэ alsaq,
_2Фй,ч-2йл,_|

N2 =е-NN- I;}--.+"-'пr+= lril' +П rд.tв)
N=-з(N _2)| N=,Л(N-l)!

olar. Вчrаdап isa (2.38)-lo iist - tista diigan

. N'-ir''=Л; (^n0'=N (4.19)
поtiсэsiлi 4*q Q"ya edok ki, bu паtiсопi (4.1) Qauss paylan-
maslndan da almaq оlаr. Doffudmr da (4. l )-dan istifado etiBk

-щ2Nd

ul-rq.

W = coжteБ|k" (5. 1)
ьчrаdа Д.ý' fluktuasiya nэticosindo baxtlan sistem чэ tеrmо-

ý 8.5. Эsаs termodinamik kamilyatlarin fluktuasiyasl

. ,_ Purala Bolsman prinsipindan va Qauss paylanmasrndan
istifada edorak teгmostatda olan siýtemin hаlrЙ tэуiп еdап
tегmоdiпаmik komiyyotlarin kigik flчktчаsiуdапЙ Ираq.
Bolsman ргiпsiрiпе g<iro, fluknrasiyamn Ьа9чегmоеhtimаir

(

^л)
F
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FLUKTUASiYA. BROIN HoRэKaTi tF.Е

statdan ibarot izolэ olunmug tапl sistemin entropiyastntn
doyi9mэsidir.

Gtistоrmэk olar ki, bu dэyigma baxrlan alBistemin
termodinamik раrаmеtrlоriпiп fluktuasiyalan ila toyin olunur

Фах. Л.Д. Ланлау и Е.М.Лифшич. Статистическм физик4
М.1976, ýl12):

дs,=-*(дд-rдs+рди), (5.2)
ftоГ'

burada АЕ , Дý va ДИ termostatda olan sistemin ene{isinin,

епtrорiуаsrшп чэ hacminin fluktuasiya паtiсаsiпdэ dayig-
mэsidir. Onda fluktuasiyamn bagvermo ehtimalrnr

-_Ll6д .гм;*лаи)

W = де ЦТ' (5.3)

gaНindo yaza Ьilогik, burada l sabit kэmiууаtdir. Bu gokilda
yмrlmrg Boltsman pгinsipi osasrnda asas teгmodinamik komiy-
yotlorin Hgik fluktuasiyalannr tapaq. Вчпчп iigiin епеrjiпiп
Е = Е(S,V) funksiyasrnr А,ý чэ ДИ -nin iistlorina gcire slraya

aylraq:

^Е=
rад)
IasJ,

Д,S +
1ад \

[лJ, [#,*,,-оl'*L
2

(5.4)

*2 О'Е 
лS^V *О'Е, tьч\'1asar аr, ]

вч ifadanin kvadrat miitaгizodo olan hissosini

[*^(#), 
-^^(#),]=дýдI-м^и (5 5)

kimi yaznaq оlаr, Ьчrаdа (aDlaS), =Т уо (aElav)s=-P
olduýu пэzаrа alrnmgdrr. ТеmреrаПrruп vo tozyiqin bu
tогiflогiпi (5.4) -{о пэzого alsaq va ДД iigiirr аllпап naticani
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ý 8.5 ёsas termodinamik эtlогi1 п flukhrasiyasr

(5.3) -{о уеriпо qoysaq fluktuasiyanm ehtimal fuлksiyasr iigiin
I

;r-;( М^ r- дs^r)
П/ = tr"^"'

ifadasini аlапq. Bu iimumi diishrr vasitosi ila -J';f]'termodinamik komiyyatlorin fluktuasiyalannl tapa bilorik:
_ |. Teпperatur vа hасrпiп Jluktuasiyast, Astlt оlmауап

seЁast doyigon olaraq Z vo И -пi sе9эk. бпdа

^s 
=(#)"^r-(#).^п =?о, -(#)"^n (5 7)

чэ

*=[gl ьт-({) ы, (5.8)
\0т )" \aV ),- \.

olar, (5.7)-do (ж 
1 alt), = (ар l ат)" termodinamik miirrasibat

(П.3.З0) паzоrэ. ahnmtgdrr. Son ifadaloгi (5.6)-da уеriпаyazsaq gсirегik К, Дид7 olan hэdlоr ixtisar оlчr. Noticada

W(^т,^V) = A"*s -:! ^(д7)z +, 
L 2koT' '

(#),""'7
аlапq. Gбгiiпdiiуii kimi, (5.9) ifadэsi yalnlz ЬТ чо АИ-dап
asllt olan iki wruýа раr9аlапrr:

л|(лт,лI/)=|у(лD.rr(лл/) (5.10)

l+-
2koT

(5.9)

(5.1 l )

Ьшаdа

--Q_r дrl'
l|(лт) = дrе 2цт,

vo

W(bV)= 1ug itr#),""' (5.12)

44l



FLUKTU ASiYA. BROUN наRэкэтi tF.8

harada ki, ДrДп = tr sabitloTdir, Вчгаdап Ьеlэ grxrT Н,

temperatцr чэ hacmin fluktuasiyasl statistik asrlr оlmауап

kэmiууоtlэrdir. Опа gёrо da

ьтьч =о, (5,1з)

Yчхапdа gotirilmiý (5. 1 1) vo (5. 12) paylanmalarrnrn . 
(3,14)

Qauss раугапmаsr iio'miiqayisosindon temperaturun va hэсmiп
оrtа kvadIatik fl uktuasiyalan iigiin

t. ,г2

(^r), = "Ч (5.14)
су

чэ
l яч\

(лV)'-_-k"Tl+| =koTV|, (5,15)- \dr )т

alanq, burada ,, = -i( аV

т

izotermik srxtlma amsalrdrr.
ар

orta kvadratik fluktuasiyalann miisbэt olmasl termodinamik

ЬоrаЬавizliНэrh Cn > О vo (arlav), < 0 olmast ilo tэmiп

olunur. Теmреrаtчruп fluktuasiyasrnrn istilik tutumu ilэ tars

miitanasib oi-*, u" hосmiп fluktuasiyasrnrn iso izotermik
slxrlma amsah ila di.iz miitэnasib olmasr fiziki olaraq ауdш

паtiсоdiг.
2. Tazyiqiп va епtrорiуапm fluhubiyast, Asrh оlmауап

sаrЬэst dэуigэп olaraq Р чэ S -i sеgэk. Onda

ли = (ff),M-(#),- =(#),*-[#).* t,,u;

vo

ьт _(-t
ат
as

др=аш*
ср
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ý 8.5] Osas termodinamik komiyyatlorin flukfuasiyasl

ьurааа (6и/аs)," = (ат l аr), termodinamik (II.3,20) miinasi-
Ьэtiпdэп istifade edilmigdir. Son ifadalэri (5.6)-da уеriпо
yazsaq g<irarik ki, Дsм оlап hэdlоr ixtisar оlаr. Noticodo

и(м.^.s)=,ц,*"Г | (9!) ,^, l ,l, "|zt.r \ ai ),(dр), 
- zд; (^s)' 

] 
rs, tBl

аlапq. G<iriindiiyti kimi, (5.18) yalntz М vo ДS -don astlr
оlап ff wruýа раг9аlашr:

и(м,^s) =л4/р(лр).|rS(лS) (5,19)
burada

| (dу!l
:ьr\ар J"

va

-_Llд5У
И(^s)= д.g 2k,t'" , (5.2l)

haradakl ДоД" = 1 sabitlardir. Вurаdап belo grxlr ki, tazyiq
vo tпtrорiуапrп flukfuasiyalan statistik aslh оlmауап kamiy-
уэtlаrdir. Опа gбro do

^Р^s 
= 0. (5.22)

_л _ _. 
Yuxanda gotirilmiý (5.20) vo (5.2l) рауlапmаlаппrп

(3.14) Qauss paylanmast ilo mtiqayisosi tэ"yiqln чэ епtrо-
piyanrn огtа kvadratik fluktuasiyasl iigiin

и/(^р) = дре

(bP)'=-koT
[#),

(м)'

_ koT

Vl,

(5.20)

(5.23)

ча

(Аý)' = toC"

паtiсаlэri чегir, burada yr=-L( Ц
и[ар

(5.24)

adiabatik srxrlma
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omsahdrr.
З. Qarpaz hasillarin Jluhucsrycsl. FiziН оlшаq ауdrпdr

ki, hacmin vo tozyiqin fluktuasiyalan bir-birindon aslh olan
komiyyotlordir: sistemdo toryiqin М fluktuasiyasr hосmiп

ДИ fluktuasiyasnr t<irodir vo torsino. ДИМ 9аrраz flчktча-
siyanrn огtа qiymatini tapmaq iigiin ДР-ni va ДИ vo ДТ Ъ
ifado edok:

д"=r!r) on*[9) о.. (5.25)
\aV ), \ат )n

Ноr tarofi ДИ -уо vurаq va оrи qiymot gбtiiтэk, onda

лVЬР =
/ар\
lы), (АИ)'+ [аr)

laT )"
лтлV (5.26)

Son olaraq (5.13) vo (5.15)-i (5.26)-da поzого alsaq

ьVлР = -koT (5.2'l)

оlш.
Sistemin tеmреrаtчruпuп ДТ dayigmэsi tozyiqin М

dayigmasino gэtirdiyindan ДZМ 9аrраz fluktuasiyasr slfirdan
farqli оlmаhdrr. (5.25) ifadasinin hоr tоrэfiпi ДТ -уэ vurub
orta qiymot gбtiirsok чэ (5. 13), (5.14) noticэlerini поzэrо alsaq

-*=rgi] Щ (5,2s)
\ат )" сч

Aydrndlr ki, sistemin tеmреrаtчruпчп dayigmэsi опчп

entropiyasrm doyiqdirdiyindэn ДSА7 * 0 оlmаlt&r. (5.7)

ifadэsinin hаr tarofini ДZ-уо vurub огtа qiymot g<ittirsэk va

уепа da (5.13) чо (5.14) паtiсаlоrЫ пэzоrо alsaq

дSМ=ftоT (5.29)

аltпш
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ý 8.5 эsas termodinamik kэmi эtlоriп fluktuasiyasr

. . НосmiП ДИ doyigmosi sistemin entropiyasrnt Дý qodor
doyýdiro Ьilог. (5.7) -nin hоr torefrni Дl -уе ччruЬ оrtа
qiymot gdtiirsok (5.1З) ve (5.15}dоп istifade ebok

^slи 
= лr(#), (5.з0)

аIапq,
Sistemin ene{isinin АД flukfuasiyasl va tеmреrаtчruп

д7 kопаrа glxmasl sиtistik aslh olduýundan Й7 * 0
оlmаhdrг. Owolce Е = E(V;T) fuпksiуаslЙп аrtrmrпr

* =(#),* -(#),^r =(#),* +су^т (5.з1)

9oНindo yazaq.
Оgэr (II.1.20) mtiпasibotini (5.З1)-dо уеriпа yazsaq, hог

tоrеfi kчаdrаИ Yiiksoldorok ortalasaq (5.13)-ti, уопi МД7 = Оolduýunu пеzоrе alsaq

оlаг. (5.14) vo (5.15)-dэп istifada edib епеrjiпiп orta kvadratik
fl uktuasiyasmrn iimumi 9эНiпi

@ =-ь,r(V-\,lr(#)"_r] +с,t,т, (5 зз)

eldo еdогik. (^Е)' iigiin Ьч ifado (2.11)-dоп onunla fогqlопir
ki, buTada birinci эlачо hodd meydana grxrr. Bu onunla
оlаqоdалФr к, (2.1l) Gibbsin kanonik рауlЙmаsr "*iйi п"
allnmr9drr чо оrаdа Ьrz оlчпчr ki, sistebjo v уs N sabitdir.
Оgвr Ьчгаdа da V=сопst, уопi (ar lar) = 0 qвbul etsok
(5.33) vo (2.1l) iisbЁstэ diigег. Onu da qeyd edak Н, ideal qaz
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FLUKTUASiYA. BRoUN нэRэкотi IF.8

tigiiп (5.33) vo (2.1l) eyni olur, опа gёrэ ki, PV = koNT

halrnda kvadrat mЬtэгizопiп igi slfira ЬегаЬеr оlчг.
Enerjinin artlml iigih (5.31) ЬаrаЬоrliуiпiп hоr torefini

ДТ -уо vuraq vo оrtа qiymat gбtiirok. Alrnan noticado (5.13)

vo (5.14) boraborliklorini поzэго alsaq

ьЕьт = koT' (5.34)

оlш.

^7 
>1@ (6.1)

ý8.б. Fluktuasiya va бtgii сihдzlаппlп hassaslrф

Моlчmdчr ki, hor Ьir tilgti cihazr ёlgiilon komiyyoti
hоmiп kemiyyotin fluktuasiyasr daqiqliyi ilo tэyin edir. ona
g0re ki, flukБasiya бlgii сihаzrшп doqiqliyini miieyyэnl_ogdiTir
ve bu doqiqliyi agaýrdan mohdudla9drrrr. Burada biz iki 9ох
sado cihazrn daqiqliyini aragdrraq

1. Qaz termometri. 19i qazla doldurulmuE silindrik
borudan iЬаrэt olan bu cihaz temperaturu ёlgiilon miihitlo
kontakta gotirilir vo hocmin doyiqmssi osastnda tеmреrаtчrч
toyin edir. cihaz еlэ tеmрегаtur forqini hiss edir ki, hоmiп forq
temperaturun orta kvadratik fluktuasiyasrndan bбyiik olsun:

Теmреrаturuп огtа kvadratik fluktuasiyasr iigiin (5,14)

ifadэsindon istifado etsok (6.1) gэrti

г
ьт > lbT (6.2)

]lC,
gоНiпо diigэг. ТеrmоmеtriП igqi cismi оlап qazr ideal qaz hesab

?
etsek Cn = io"" kimi gotiiTa bilarik. Onda tеrmоmеtгш

doqiqliyi
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ý 8.6] Fluktuasiya vo ёlgii cihazlannln hossaslr ýt

ьт r-Е
,/й' (6,з)

оlаr. Qazdakl mоlеkчllапп sayrnl Л = 6 . l02r g<itiirsok ve
бlgiiLlen tеmреrаfurчп otaq tеmреIаtчru Z = 300r( olduýunu
forz etssk

^Z>3.10-|0K (6.4)

4*q, Demoli, tеmреrаtчгчп fluktuasiyasmrn cihazln
doqiqliyino tosiri demok olar 9ох azdr vo tеrmоmеtгiп
hэssaslrýrnr fluktuasiya deyil, ba9qa sоЬаЬlэr tоуiп еdiг.

2. Yaylt tarazi. Forz edok ki, уауh toгezide kiitlosi и
olan cisim gokirik. Ноmiп ktitlэnin yaydan asrlr olduýu
voziyyoti tarazlrq halr kimi qabul edэk чэ yayrn bu haldah
ptensial enerjisi U(0) = 0 olsun. Yayrn flukfuasiyasl
neticesinde опчп vэziyyotinin deyigmosini х -la igaro edok чо
уауm tarazlrq оlmауап halrndakl potensial enefisini x-rn
iistlorine gdrо slrауа ауlrаq:

U(х)=U(0)+[9ц') ,*1/a'rl'l , I

' ' \ ax,r. 
, 

z[ar, J.'' 
+",-1ft" (6,5)

brгada U(0) = о , (aU lы)о = 0 оldцФ пеzего allnmrg vo
yayln elastiНik эmsatr Д=(а'U/ахr} ilo igаrэ edilmigdir.
Тоrеziпiп tеmреrаfurч 7 olan miifiitle teгmodinamik tarazhq-
da olduýunu fогz etsok, enerjinin sэrbostlik dоrэсеsiпэ gcirb
borabor paylarrmasl tеоrеmiпо оsаsоп

LB7 l

2, = zkoT (6.6)

olduýunu qobul edo Ьilогik, Вчrаdап, yayrn uzunluýunun огtа
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FLUKTUASiYA. BROUN HЭROKOTI [F.8

kvadratik fluktuasiyas t Ёqiin

х
koT (6.7)
в

alanq. Torozi о zаmап 
^rn 

kiitloli cismin gokisini hiss edecвk

Н, опчп hеsаЬrпа уауlп rrzanmasl

p,|,rF (6.8)

olsun. .rl iso aýrrlrq qiiwosi Дrпg ilo yayrn elastiН

F = -(aU lax)=-Px, qiiwosinin Иrаzlýmаsl Flr,l= М"в

gortinden ирrlrr. Buradan

l l Nпg,Vl=;, (6,9)

Вчrаdап torezinin hiss edocoyi kiitlo (tегоziпiп hessashýr)

Mn=!l,,lr!J7 (6.10)
с' с

чо уа
^Бk^Thп>чr,.о- (6.11)

olmalrdrr. Nisbi hossaslrq iso

* rл[frl (6.12)
mm8

оlш. yayrn elastiНik emsalr /-nr kiitlэsi rrr olan cismln

F =-fu elastiki qiiwэnin tоsiгi altlnda ЬФ чеrеп гoqsinin

dairevi а tezliyi ilo ifade etrnok оlаг:
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ý 8.6] Fluktuasi уа vo бlgii сihаzlапшп hossaslrýt

, -l/

,=(!\""'-l;) , (6,1з)

Вчrаdаrr alrnan / = mа;2 ifadosinin (6.12)- do уегiпо yazsaq
terozinin nisbi hossasltýl

л,п ( *лт\И

->о| 
u | (6.14)п \rс')

gэНiпо diigor. Вч doqiqliyi m = 10-э q , а; = 10s-l ,

7 = 300К (koT = 4.1g-tl erq), rпg2 =1о' erqls' halr iigiin
qiymotlondiTsok Nпf п - l0-5 alanq. Demali, yayln uz rma-
uпrп fluktuasiyasr terozinin doqiqliyini toyin eda bilmoz.
Тоrоziпiп hэssаshф bagqa soboblэilb miiоууэп edilir.

ý8.7.Вrочп harakati. Еуп9tеуп miinasibati

. . 
Вщdап owolki раrаqгаflаrdа gбrdiik ki, termodinamik

kоmiууоtlогiп nisbi fluktuasiyasr gбх azdrr.-Ona gtiro da
раrаmеtгlоriп ёlgiilan vo уа hesablanan qiymэtloгini опlапп
ngqlql (ani) qiymatlэгi Hmi qobul etmok оlаг. Lakin elo fiziki
hadiselor чаr ki,.опlаг уаlпrz fluktuasiyalaпn hesabrna уаrашr.Belo hadisolordon biri Вrочп horэkatinin Ъёчсчd
olmastdr. Bu horokot ilk dofo ingilis botaniki Rоьеrt Вгочп
taroftndon l827-ci ildo miigahidJ edilmigdir. О, milcoskop
altrnda su igerisina 1dНlmiiý quru bitki tozcuqlannrn xaotik
hагоkаtiпi ciyrenmigdir. Вrоuп harakati adlanan bu horakotdo
igtirak edon Вrочп zопесiНогiпiп xotti <ilgiilагi 10-а slи
tortibindodir vo yiiz miпlоrlо molekuldan iьаrоtdiг.

l5 B.M.Osgorov 449



FLUKTUASIY ALAR. BROUN HoRэKoTi tF.8

Вrочп hэrokotinin tocriibi iiугопilmоsi onun agaýrdal<l

хаrаktегik xiisusiyyotloгini meydana 9lхагmrgdrr:
1. Мауе daxitinae Ьrоuп zопосiНогiпiп hаrоkэt isttqa-

moti daim joyigir, опчп trakteriyasr slnrq xatlordon iьаrоtdir,

Э!оr istenilon'bir Ьгочп zэпосiуiпiп hогоkэtiпi izlayorek

onun l=0, t=lt,t=2t|,t=зt|,l = nfr anlanndakr vozЫet-
lorini fikso etsэk vo sопrа homin niiqtalori birlogdiTsak

miistэvi tizorindo srntq хоtlоr alanq (9eki1 8,3),

пl
I

2t, l

':0 3/,
Sшrq хэtlэгiп sayt = и

ýэkil 8.3.

Qeyd edok ki, оgэr l, zаmап iпtегчаltпr l,/ио ЬоrаЬег

iпtеrчаllаrа bбlsok vo zэгrэсiуiп r, miiddэtindoki voziyyotini

по dofo fiksa etsok чэ опlап birlэgdiTsok, onda gokil 8,3-de

gtlstorilen hэr Ьir diiz xettin (mоsэlоп, ixtiyari tr, ilэ (t + 1)r,

пбqtоlогi araslndakr diiz xattin) по sayda раг9аdап togkil

оlчпdчйчпч sёrаrik (qakil 8.4). Demoli, Ьrочп horakoti 9ох
mfi rеkЙоЬ trфеktоriуауа malik hэrokatdir,

2. ВrочП zопЬсiНоriпiП herэkэti heg zаmап sбпmtir,

опlаr daim hоrэkаtdэdirlэr,
3. Вrоuп zопосiklэгiпiп (hatta yaxrn qongu оlапlапшп

Ьеlэ) hoгakoti heg сiir Ьir-Ьiгiпdэп asrlt оlmчr, опlапп hэr biri
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8 Broun horэkoti.

ýakil 8.4.

mi.inasiboti

miistoqil olaraq hэrоkоt еdirlэr.
4. Miйitin tеmреrаfurч yiiksэldikco horэkotin intensivliyi

аrtrr.

. 5. Broun zепесiklогiпiп yiirtiиtiyii, bununla da horэkotinintensivliyi опI_алп ёlgiisiiпdоЪ asrlrdlr:' ,"о".Й". n" о"а".Kl9lк olsa, yiiriik]iik Ьiг о qоdог Ьбуiik оlчr.
.. , 

б. Horekotin intensivliyi опчп Ьа9 verdiyi mi,ihitin cizli,ilii-
)ruпооп asllldtr: бzliiliik bcivtik olduqca herokatin intensivliyizoifoluT.

_ 7. Horekotin хаrаktеri ve intensivliyi хаriсi tosirlorden
(tozyiqdon, mtixtolif sаhоlогdеп) asllr оlmчr. ---^:^

Вrочп hоrоkоtiпiп tiziiniin va опчп уuхапdа gбstогilэп
xassaloгinin fiziki izahr чzчп mЁddot -ti-Ktb oti-rЫoar..
*::\:::l. ].чl:сi ildo miigahid" olu;;;;;;' й;;;'."q,
зiа:.:{l1уул"Та iz h, ya.Inlz l874-1876-cr iltоrdо КаrЬЪпеli,кщпzау чо l)elso tогаfiпdоп veritmigdiT. опIапп izahtna sбгоЬrочп horekatinin osas sobobi Ь","Ё"tlп Ъ"яl..аlуi'-rfil ,
lT_",r,:, л":л r, o,az),molekul lаrl ntn xaoti k i si; l iK ьеrаtэtiпlп,
Dununla da lokal stxltýrn fluktuasiyasrrun mсiчсчd oImastdtr.

srnlq хаtlагiп sayl = zо

)/,(,t+1

t =Иl

l5* 451



FLUKTUASIYA BROUNHЭRaKOTI гF.8

Brorrn horokэtini fiziki olaraq kеуfiууэtса agaýrdak_r kimi

i"ub 
"ЬЪК 

oi*, 
"!о, 

broun hissaciyinin 0lgiilo_ri kifayot qоdог

;-бr,ii" ;i;;tiйtin molekull*,n,n onu miixtol if tаrаfdеп

;Й ;Й", ( аgаýrdап-ут хапdап, soldan-s,aýdч 
",q_lb11:

dап-Йхаdаф bir-biri ilo orta hesabla tаrмlаýlr (zоrьоlапп

;Й;-fili.^.iуаlаrr 9ох kiqik olur) чо belolik_le_do Ьrочп

bii"""iyi miihitdo tоrрэпmоz оlаrаq asrlt vэziyyatdo qаlш,

Эg". hb.""iyin бlgrilаri kifayot qаdэr kigik (l0] +10-5 sm

йiььа"l olarsa miixtalif tэrоflоrdеп оlап ani zогЬоlогiп sayt

ii,Б;y;;;ii"asindэ eyni olmadrýrndan tarмltq pozulur vo

birr""lK 
' zоrЬоlоriп Sayl м оlап tэrоfа hоrэkеt ediT,

й.r"i..irй' Ъ"rоkоti xaotik vo аriýl kosilmэz оldчфпdап

""riБi"ir. Д"", sayr, hom do istiqamoti teztez doyiýir чэ

""iiйJ" 
biir*ii. ziqzaqlr (kosik -kesik) пауеktоriуа Ьоучпса

;;;;Бi "aii ts"Кr'В.З1.'Bu ciir vэziyyot hemiqe davam

;rБй;Ь.;iп hissaciyinin hэrokati heq zаmап sёnmtiT

;;;;. Ъ""i "а"к 
к, bu ctiT izah Ьrочп hагаkоtiпiп

й*a""i"airb- bi.ittin xiisusiyyэtloгini keyfiyyotca Ьа5а

diis."y" imkan чеriг.--^"й"йq 
tiiitin qeyd edok ki, Ьrочп hissociyinin horokэtini

t"".п 
"riin' 

30-cu 
^ilioгinda Ьý-аа рорчlуш olarr puq-boll

;;;;;;;Й;k оlаг. Вч oyunda diametri iпsап_Ьоучпdап

;ifi;}; io* oiun ."r- topu Йj miixtэlif kоmапdаlаr italo-

,..J bi, Ьiгi raqibin qaprsrndan kеgirmоуо 
. 9аlr9rrlш,

Ь;;"Йrr itub." qtiuu"tuгi tam tarazlagmadrýrndaп ("fluk-

i-,'.J"Ъ; r"ri."rinda) iop meydanda ziqzaqh trауеktогiуа.{izrо

hэrоkоt еdiг. Эgаr vertolyotla рхапdап (оучпqчtапп gоrчп_

-"ii"i bti.atгTiikdan) Ъахsаq tорчп hагоkоtiпiп Ьrочп

i,i.;.Ёi"r,ii"'Й*"КuiiпБ b"*"Oiyini gOrarik, Вч Ьомэtmаdо

;il;; hl;;;;rй"", орп9чlш isэ опч ohato еdоп

molekullara чу!цп gоhг,-- Бrо,,п i.-rэкаtiпи analitik пэzогiУУоsi опчп kэgfmdоп

(182r;;"riЙ;;о izahrndan (1874) 9ох sorrra, уэпi 1905-

452



ý8.7l вrоuп hогэkоti Eynsteyn miinasibati

1908- ci illordo Eyngteyn, Маriап Smoluxovski vo Pol Lan-
j ечеп torofi пdоп verilmigdir,

. 
Нот geydan awol bela Ьiг mэsаlэуо baxaq: Ьrочп

hissociyinin ixtiyari istiqamatdo (mos. ох boyuca) / miiddo-
tindo oTta yerdoyigmosini tapaq. zопэсiуiп miihiidoki vahid
zamanda уеrdеуigmоlэriпiп sayrnr (yerdoyigma tezliyini) v ilo
igаrо etsэk / miiddatdэki уеrdоуigmоlоriп sayl Лl=v/ olar.
Вrочп hissэciyinin mйitdoki уеrdауigmаlагi Дr,, Дц,. .,Дr,
olsun. Вч yerdayigmo vektorlanntn от Ьоlruпса olan proyeksi-
уаlаппr, uуфп оlаrаq, Аrl,АJ2,...,Дrл kimi igaro edok. Bu
zanan o-r охч boyunca iimumi yerdoyigma

N
х = I^x, (7.1)

j=l

Наr tогоfi kvadrata yf*sэldok va огtа qiymat giittirok:

" 
=|(ь,)' +r(Бf.rJ Q,2)

l=l Ёk

Yerdayigmolor statistik asllr olmadrqlaпndan

(БIБJ=(БJ @)=о
Bunu пэzоrа alsaq vo hоr Ьir уегdауigmапiп

qiymэtini (Дr, )' = ,о' = соиsl kimi igaTa еtsэk
7_*rnr_.. _.r.0lv=xiyt-t (.7.4)

оlш; v - vahid zamandakr уеrdоуigmаlэгiп sayrdrr. Nэticada

Jr' =roJN =хо^П (7.5)

аlапq. GбriiпdiiД kimi, l '' - ,П , уэпi / miiddatinda оrtа
yerdayigmo zamдla уох' опчп kvadrat kёкiпэ, rf - уэ miito-

(7 3)

огtа
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FLUKTU

nasibdir. Bu, Ьrочп hоrэkэtiпiп xiisusiyyotidir vo опч

gtlstorir ki, bu hoTakot sado herokot deyil.* 
Вчrаdа sorbэst (xarici tasir qiiwasi оlmаdrфа) broun

horokotino baxaq vo 7- ni hesablamaqla (7,4)-do х' - l - nin
miitonasiblik amsaltm Ьrоuп hissaciyinin <ilgiilori, miihitin
parameffi (iizliiliik omsalt) чэ temperafurla olaqasini aydtn-

iagdrraq. Yuxarrda qeyd etdiyimiz kimi, broun. hissэciyina
оrr,rr, 

"hut" 
edon miihitin molekullan torofindon tosadiifi

(stoxastik) /(l) qiiwosi tasir edir (gokil 8.5).

Miitritin molekullan daim xaotik istilik hэrаkэtiпdэ
оldчфпdап hоmiп stoxastik /(l) qawasi xarakteristik т

miiddoti ilэ flukfuasiyaya uýTayrr (goНl 8.5), Bu miiddat,

mоlеkullш arastndakr masafonin опlапп оrtа istilik hоrэkаt

siiгэtiпо nisboti r о 10-8 : l05 о 10 13 s tartibindodir, Bu tasa-

diifi zoTba nэtic€sindo Ьrочп hissociyi о, = &ldt siiTэti ila ох

Ьоучпса hэrаkэt ediT: Lakin bu hэrаkэti miihitin miiqavimat
qtbэsi siindiirmayэ gah9lr. Miiqavimat qiiwosi ,Ьrочп
hissэciyinin hэrоkэt siiTэtinin oksino убпэlir чо о, = dxldt 1|g

miitonasibdir:

F =_LЦ, (7.б)
udt

f (t)

т о 10-13 s

ASiYA. BROUN HaRoKaTI tF.8

Ё-i
I

t

ýэkil 8.5.
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ý8.7 вrочп harakati. Eyns teyn miinasiboti

burada а =-o,/F- hissociyin yiiгf*liiЯdi,iT. Digor tэrоfdоп
mэlчmdчr ki, mйitdэ о, siirati ilo horokot edan cismo
miihitin miiqavimat qiiwosi Stoks diisturu ila чегilir. Ogar
hissэciyin radiusu ro оlап kiiro gokildэ olduфnu Ьгz etsok
Stoks qiiwosi

F =-6: dхryот ('1.7)

gokildo olar, burada 7- horokotin Ьа9 verdiyi miihitin бzliiliik
omsaltdrr. Ахtппсt ifadolorin miiqayisosindэn yiiгiiНiik iigiin

lu=-
бпуо

(7 8)

аlапq.
indi kiitlosi и olan Ьrочп hissociyinin hоrоkэt tonliyini

yaza Ьilагik:

d2x l dxlп- ^=---+l(t). (7.9)

Bu tэnliyi о, = dxldt tigtiTr yмsaq чэ оrtа qiymat gбti,tsok

dц l - -:-:--:lп-=--u,+J\t) (7,10)

оlаr, Nаzоrэ alsaq ki, stoxastik qriwonin orta qiymati

"f 
(t) = 0 , опdа о, ii9i,in tэnlik

ац __ t -dl ;u, (7.1l)

gаНiпdэ yazllar, Bu tэnliyi inteqrallasaq

u,(r)=p-16;""i" =о,(0)е-"'" (.7.12)
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FLUKTU ASIYA. BRoUNHaRэKaTi tF.8

аlапq, buTada
птл=mu=-" боqrо

(7.13)

siirotin relaksasiya miiddatidir. Radiusu ro =10-5sи, kiitlasi

m =|0-'о q olan kiira formalt Ьrоuп hissэсiуiпiп su miihi

tindaki (7 =|0'2qlsm,s) horokoti haltnda го relaksasiya

m{iddati iigiin
п

,о = 

- 

av l0-8s. (7.14)
ьй| ro

alanq. Вrоuп hissэciyina mtihitin mоlеkчllаппrп zэrЬэ /(t)
qi.iwosinin хшаllетik fluktuasiya zamanl (т о 10-I3s) vo

siiTotin relaksasiya miiddotinin (ro аэ 10-8 s) qiуmэtlоriпdап vo

опlапп mi.iqayisэsindэn agaýrdakr пэtiсэlоr 9txrr:
l. ВrочЬ hissэciyi miihitdэ relaksasiya еtmоуэ heg macal

tapmlr, опа gбгэ ki, mоlеkчIlапп onlara ччrduф mdrcrl

zофаlоr aгastndakr miiddэt r , relaksasiya middoti то -dап yiiz

min dэfаlаrlо Mdt т <<то,

2. Relaksasiya miiddэti то -пчп ёzii dэ real mii9ahida

miiddatindon 9ох-9ох ki9ik оldчфпdап Ьrочп hissaciyinin

horэkatinin oiil mэпzогоsiпi miigahidэ etrnok ргiпsiрса
miiTnkiiLn deyil._

indi isa .r2 -ni tapaq. Bunun iigiirr (7,9) tanliyinin hеr

tarэfrTri х -а ччrаq ча onu

- d ( dх' ) /д\' l dx' _.,., l._-| 
- 

|-|п| _ | =_ ' =_+x/(l) (7.15)
2dt|dl) \dt) 2udl

qaНinda yMaq, Bu tonliyi ortalayaq чэ
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ý8.7l Вгочп horokoti. ЕIr'nýteyn miinasiboti

m(*) =mD: =koT : rЛO=r.Л,l=0 (7.16)

olduýunu поzэrа alsaq. Onda

_ l dxzu' 2u dt
(1.|7)

2

- а (аl\
--l 

l

2d|il )
k

alanq. Вir dэfэ inteqrallamaq

'=2ukoT +Се ' 1z.tB)

noticasini чеrir, Ьuгаdа С- inteqrallama sabitidir. siiratin
relaksasiya miiddэti 9ох kigik 

'о 
o10-ES, olduýrrndan isto-

nilon kigik miigahidэ miiddatlorindэ (7. l8)-da ikinci hoddi
паzэrа almamaq olar:

,-;
{=zutoT (7.19)
dt

Вчrаdап, 71о1 = О olduýunu пэzоrа alsaq, broun hissociyinin
orta kvadratik yerdayigmosi iigiin sоп

7 =2ukoTt =+,=; Дr:; 
(7.2о)" Злтtуо ЗtqrоN n

ifadosini alda еdогik, burada Л -qaz sabiti, Д, - AvoqadTo
ododidir. Вч пэfiсэ ilk dэfo l905-ci ildэ Еупgtеуп tоrэfiпdап
altnmlgdrr.

Вir maraqlr mosalani qeyd edok. Biz miiЪitin
mоlеkчllаппrп Ьrочп hissociyina vuTduýu zаrЬэ (stoxastik)
qiiwasini (7.9) horokot tanliyindэ паzаrа aldrq, sопrаlаr isa
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FLUKTU ASiYA. BROUN HaRaKaTI tF.8

(7.16)-уа osasan опчп оrа qil. notini aldlq. Ilk baxr9da gtlriino

bito.-Ki, /(l) qiiwosinin hеЕ bir rolu уохdчr, Bu qiiwanin

оrИ qiymoti srfir olsa da опuп ani qiymotloTinin srfirdan farqli
olmasib.oun horokotinin mёчсudlчýчпчп halledici sobobidir,

Doý,rudan da, miihitin mоlеkчllаП broun hissэciyino saniyada

/т - 10'] s l zэrЬо endirmoНo Ьrочп horokotini sёпmэуо

оочmur. Ьгочп hissaciyinin siiroti relaksasiya etmoyo macal

tаjmrг, belaliНo do. (7.6) qiiwosi daim srfirdan forqli olur vo

(7.9) harэkat tэnliyinin saý Brofini tоmiп ediт,' - 
indi iso и yiirtiklii{<lo diffuziya amsalr D arastnda 9ох

vacib miinasiba ti - Еупslеуп пiiпаsiЬаtiпi tapaq, Bircilgiilii
fazada diffuziya tonliyini yMaq:

dи(х.l)_ оO'п(|^,t), Q.2|)ы-ахz
buTada D - diffuziya omsah, и(r,r) - diffuziya еdэп zэrrосik-

lаriп х noqtэsindo l- anrndakr konsentrasiyastdrr, (7,21)

tonliyinin hоllЫп

N
lпQ,t)dх =

J4,rDt

(8.22)

t/ (,7.2з)

Nп(х,t)=---
"!4пDt

е 4Dl

Dl

goНindo olduýuna iпапmаqdал tjtrii sadacэ оlаrаq (7,22)-ni

(z.Zt) уеПпо yamraq kifayatdir. Вч holl l = 0 апrпdа х = 0

йtirtэчiri.rоо iорlапmц N sayda zопэсiуiп saý ve sol taTэfa

yayrlmasrnl towir edir. Biitiin birбlgiilii fэzada yayrlmrg

irissaciНari toplasaq опlагш tam N sayrnr чеrmэlidir
(поrmаllа9mа gorti). DoýTudan da,

\,
4 dх
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ý8.7] Broun hогэkаti. Еynsteyn miinasiboti

=} {"K,,,l f-1

J4oDt
х

D = ukoT

kimi уша bilorik,
/У, -AvoqadTo ododidir

z" ltэt 7а = )Dl , (7.24)
2

dx

burada vo (7.23) inteqralml hesablayarkan olavo I-dan istifada
edilmigdir. (7.20) чэ (7.24) ifadalorinin miiqayisosindan

2=toT, ('7.25)
u

mаhtm Еупstеуп m паsiЬаtiпi аlапq: diffuziya amsaitntn
ЦчИчу_" nisboti yalnrz temperaturdan asrlrdrr. YiiriikltiДn
(7.8 ) ifadasini (7.25}do пэzаrе alsaq

koT RT
бпцrо

burada

бTr1roN n

R -universal qаz

(,7.26)

sabiti,

Broun hэTakotinin nozo[iyyosi gorgivesindэ Еупgtеуп
aldrýr (7 .20) чо уа ('7 .26) miinasibotlori Boismanln
m.olekulyar-kinetik пэzоriууэsiпiп eksperimental olaraq tэsdiq
edilmasindo 9ох ЬбуЁk rоl oynamrgdrr. Моsаlэ ondidrr ki,
molekulyaT-kinetik nazarilyэnin xlx оsгiп оrtаlаппdа
Klauzius, Maksvell vo Воlsmап tэrofindan intensiv оlагаq
inkigaf eld_irilmэsino baxmayaraq, опчп ekspeгimental tэsdiqi
уаlшz 1908-ci ilda Репепiп apardrýr tосriiЬэlеrdэп sonra
miimktin olmuqduT. Репеп (7.20) ifadosindon va уа (7.26)
Eyngteyn miinasibotindan istifada edэrok vo бlgila 

'Ьilэп

kэmiууоtlогi bilorok Bolsman &о sabitini, bununlada N,
Avoqadro odadini toyin etmigdir. Лп molum olduqda bu ve уа
digor qMln л molekulyar gokisini Ьilэrаk m- pf Nu пisЬо-
tindan molekulun ktitlosiniл miitloq qiymotini Иpmlgdrr (bu
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FLUKTUASiYA. BRotlN HэRoKaTi tF.8

mosolo haqqlnda Ьм ý4.3). BelaliНa, Реrrеп molekulu "9аkэ"
bilmi9dir.

ъепеп еksрегimепtiпо qэdоr molekulym-kinetik поzа-

ri}уо otrafinda gЁclii miibahisalor getmigdiT. Вч._поzаriуу,_эпiп

doflruluфna, hJtta аtоmuп, molekulun mбvcudluýuna giibhe

edirdiloi. Bolsman ёz пэzэriууоsiпiп diizgirnliiyiiLTro iпапrгdt

чэ deyirdi ki, по zаmапsа еksрегimепtаl olaraq... опчп

поzоriууэsi tasd iqlanocэk. DolTudan da, Bolsmanrn бltimiin_

dэп cami iki il sопrа, 1908-ci ildo Репеп tосгiiЬоsi Воlsmалtп
аtоmаr-mоlеkчlуаr, kinetik nozoriyyэsinin diИgiiLrrltiyiiLnii isbat

etdi. indi heg kэЪ bu поzаriууэпiп doýTuluфna giiЬhэ etrnir,

Sonda Ьrоuп horoketi ila baýlr bir masoloni da qeyd

edak. Broun hissaciyini horokot etdirэn опч эhаtо eden

miihitin mоlеkчllапшп nizamsrz zorboloridiT, bagqa sбzla

hissocik yaxrnlrýrnda maye vo уа qмm srxlrýrmn (lokal

tэzyiqin) 
-fluktuasiyasrdrr. 

Broun hissaciyinin hоrэkаti heg

zйап sonmadiyindэn Ьеlэ 9rхr ki, hamin hissocik miihitdвn
епеrjiпi alrr, miihitin miiqavimot qiiwosina qargr ig_.gбriir,

оейп, Ьrочп hissaciyi mikлoskopik "daimi mtйэrrikdir", Bu
isa tейоdiпоmikашп ikinci qanrrnuna ziddir. Doýrudan da, bu

Ьеlаdir, опа gtiro ki, tегmоdiпаmikапrп qапuпlшl yalлrz fluk-
tuasiyaim doфqliyi ilo doffudur. Вrочп hэrokati lokal tэzyiqin

1srxligrn) flulKiuasiyasr noticэsindo yarandrýrndan buTada

tегmоdiпаmikапrп ikinci qanunu tidэпmэуо bilar,
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D( FoSiL
кчАNт STлTiSTiKASI.

iовлr, KvANT QAzLлRI
sиtistik fizikantn dугопdiуi makroskopik sistemlэr iki

ctir оlчr: Hassik vo kvant sistemlori . klassik sisteпlar elo
sistеmlеrg deyiliг ki, опч toýHl edon zопэсiklоriп harokoti
Hassik (Nyuton) horokot tопliНагi ilo, sistemin bi.itdvlii&do
hah iso Наmiltоп funksiyasr ilo tosvir оlчпчr. Horokotin
klassik olmasr iigйn, melum

s>>й (0 1)

gerti <idэnmolidir, brrrada й -Plank sabiti, s = rлоZ -hэrokotin
tоsiгi, lz - zoпociyin kiitlosi, о- onun horokot si,iroti, Z - he-
rоkеtiп Ьа.9 veгdiyi fezanrn xotti <ilgtisiidiir. Hэrokotin
HassiНik geПini (Ьах ý 1.2)

L>> ), чоуа L>>hf пkоТ (0.2)

seНindo da yazTnaq оlаr, burada 1,=hlпо- zerraciyin de-
Вrоуl dalýaslmn uzunluýu, mоz х ko7 , to - Bolsman sabitidir.
yuxanda gcistorilon gогtlоr cidonilmedikdo zопосiнеriп
horokoti ýrеdiпgег tonliyi ilo tasvir оlчпur, hоrеkэt kvantlanrr,
yeni опчп епеrji spektri diskret оlчr. Bu сtiг zэпосiнаrdоп
tэgkil olunmug sistemlore kу4лl sisterпlari deyillr.
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кчАм STATiSTiKASI. iDEALKVANT QAZLAK tF.9

Вчпdап owolki fosillordB biz Gibbsin kanonik рауlап-
malarl osaslnda biT qox sistemlorin hоm klassik, hom dэ kvant

hallarrna baxdrq vo чуýuп оlшаq sistemin teгmodinamik xas-

sаlеriпiп &/assiЁ vo уЬЪоп паzаriууаlаriпi qurduq, Маsэlоп,
ikiatomlu ideal qMlinn vo Ьоrk cisimlorin istilik tчпrmlаппlп

кiлriЁч" kvant nozoriyyelori bu qebildondir, Vurýulayaq ki,

b"i Ki burau statistika Йassik statistikadtr, Yа|rпп fеrq опdап

ibmotdir ki, Ьiг halda statistik inteqralrn, digor halda iso

statistik comin hеsаыапmаsr tolob olunurdu,
Вч fosil kvant statistikasrna (Fermi-Dirak vo Boze-

Eyn;teyn рауlапmа funksiyatan) чо kvant qazlanntn termodi-

nurnft 
- 
*чЪr"t".iпiп nazoriyyosino hasr оlчпmчýdчr, Кчапt

statistikasr nedir?
Bu suala cavab чеrmоk iigifur Ьеlо bir mosoloyo baxaq,

Fоrz edok ki, И hocmli qabda ktitlolori vo spini eyni оlап N
sayda zоrrосik чаг. Mesolon, И hocmli metalda sorbэst

elektron qazt, qapah qabda foton qazt чэ s,

Betb sьiЁmlоiо kvant mexanikastnda mоlчm оlап

seqilmаlik рriпsфl (Ьах ý 9.2) tatbiq edo._bilarik, Segilmozlik

orinsipini пъzоrэ almaqla уаrапап statistik а kvапl statistikast
'ааtйir. StatlstiKamn klassЙ 1,'о уа kvant olmasl sistemi toýkil

"аэп "упl 
tip zопасiуiп и kiitlэsi, опlапп п konsentrasiyast

vo 7 tbmpeiatuTla toyin ounur фах ý 9,1), STcrislikaпm Hassik

о/иаsl iigЪп sistemiэ zarraciklar araMпdakt orta masafa d,
zarraciyiп de-Broyl dаIýаsпtп ), uzuпluýuпdап qox-gox bdyi)k

оImаldt (Ьах ý 9.|):

d >> )" va уа n-''' ,, hl 2mkоТ , (0.3)

Ьчrаdа r -zэпосiНоriп konsentrasiyiБldlr,

Qeyd edok ki, kvant поzогiууоsi (kvant sistemlorinin

поzегiiуъsi) ilэ kvant statistikastnt qangdlrmaq olmaz, klas_

.Й,уliiО.il vo (0.3) gartlorinin miiqayisosindon giiriiniiT ki,
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ý9.1l Bolsman paylanmasr. Klassik statistikantn 9otinliHoгi

hогэkэtiп HassiНik gorti (О.2) бdendiyi halda, sИtistikanrn
HassiНik ýorti (0.3) роzulа bilэr, ona gciroki L >> d . Deпali,
zarracikloriп harakati klassik olduýu halda da slatistika kуапt
ola bilar.

kvant statistikaýr hоm Hassik, hоm dg kvant sistemlerine
totbiq oluna bilэr. Кчапt sиtistikaýr daha iimumidir; (0.3) 9erti
<idonilen xiisusi halda kvant statistikasrnrn поtiсоlэгi Йassik
Statistikanln noticolorino kegir.

kvant statistikastnrn gеrhiпо kegmozden owol Hassik
statistikamn esasrnr tegkil еdоп Bolsman paylanmasrnt gtxaraq
чэ Hassik statistikanrn gatinliklerini aragdrraq.

ý 9.1. Воlsmап paylanmasl, Klassik
statistikanrn gatinliНэri

idea' qaz mо|еkчllаппm siiratloro g<iro paylanmasrnr ilk
dofa 1859-сч ilda moghur ingilis frziki Mai<svell mtiоууэп
etmi9dir. 1871-ci ildo dahi avstraliyalr fizik Bolsman, МаkЪчеП
paylanmastnl хаriсi saho, mosolon, уеriп qravitasiya (cazibo)
_sahosi olduýu hal iigiin timumilogdirilmigdir фах' ýа.2).
N_ali,codo ma9hur barometrik diisnrr allnmrgd,., йаnr,пdчоki
1908-ci ildo Репеп istifado ederok Bolsman sabitini чо
Avoqadro edodini tэуiп etmig, bununla da molekulun lcit-
losinin miitlвq qiymotini tapmrgdrr, песо dеуоrlоr molekulu
"gekmi9dir" фах ý а.3)

. Adr gakilon рауlаmа funksiyalan Hassik sistemlor iigtin
taprlmlgdrr, yeni о hal iigiin ki motekulun enerjisi onun impulsu
чо ko. оrdiпаtlап ilo toyin olunur, yoni molekulun tanr. спЪrjisi
kinetik ve potensial епеrjilэгiпiп comi kimi ifado оlчпчr.
вчrаdа biz fагz edak ki, ideal qazr tagkil edon hэr Ьir
molekulun halr, eyni zamanda enerjisi, kvant эdоdlэriпiп
verilmosi ilo tayin оlчпчr, lakin sistemdo segilmozlik prinsipi
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KVANT STATiSTiKAsI. iпвдt кчдм QAzLARI tF.9

ile оlаqоdаг olan miibadilo qaцrlrqlr tэsir yoxdur, уэпi
statistika Hassik statistikadtr.

Mosolonin qoyuluqu belodir: tuиq ki, И hocmindo N
sayda zoпocik (Йoleku) чш. Нэr Ьir zопэсiуiп hаhш tэуiп

"й k,-' оdоdlоriпiп toplusu ft, enerjisi а*, hеmiп halda

оlап zоrrэсiklеriп sayr ио olsun. ТэlоЬ оlчпчг ki, ft -halrndakr

zопесiНогiп Е* оrtа saytm tapaq. Yada salaq ki, kvant mii-

badilo qargrlrqlr tоsiriпiл olmamasr iigiiTr qaz 9ох sеуrэk, уэпi

4 <<l (1.1)

olmalrdlr. Qoyulan mosoloni holl etmokdэT titгii agrq sistemlвr

iigtin Qibbsiг Ьёуiik kanonik paylanmaslndan istifado edorвk,

Enerjisi ао оlап fr kvant halrndakr mоlеkullап alt (agtq)

sistem Kmi, уеrdе qalan hissoni iso termostat kimi qobul etsэk

Qibbsin bбytik kanonik рауlапmаstш
a*+P*-ElлL

tuZ (1.2)W" е

9эНiпdэ yaza Ьilегik, burada С)* -baxrlan altsistem iigiin Ьбуiik

termodinamik potensial, W", kvml ododi t olarr hаlшdа n*

sayda molekulun оlmа ehtimalrdrr. опdа ft halrnrn Ьо9 оlmа

ehtimalr Ио = ехр(а* /ftoT) ; l olar, опа g0rо ki, ( 1.1) gэгtiпв

gёга qaz gox seyrokdir vo kvant hаllаrrпrп sayt molekullann
ioy.a.аn haddindon artrq goxdur. Aydrndrr ki, & halrnda Ьiг

mоlеkчIчп olmasr ehtimal r

ад+(/-6l ) ll-cr

Wt=e ko1 *ero, <<1

olmalrdlг, buTada ехр(О*/ftоI)=1 916uP поzеrв alrnmlgdш,

(1.з)
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ý9.1 ] Bolsman lanmast. klassik statistikanrn gatinliНoгi

Моlчmdчr ki, (1.2) paylanmasma daxil olan С2* , погmаllаqmа

|W,r = l gепiпdеп teyin olunur. Beloliklo,

01-цrпt

о* =-tоTI" Ь. (1.4)

оlаr. (1.3) ýortini поzоrо аlагаq (1.4) csmindo yalnlz iK hэddi
(л* = 0; 1) saxlasaq

at = -koT
p-6I

|+е ЦI'

аlапq. indi isB поzоrв alaq ki, loqarifrn altrnda olan hodd
vahidden 9ох kigikdir, оdчr ki, lп(1 i .r) о х - don istifado edo
bilorik. onda

а, =-k{."Ifr (1.6)
оlаr. Naticodo t hallndakt zэпосiНогiп оrtа sayr tigiirr

- (аа.\ ,-"
п*=1-^L | =а t"r 0.7)

\dр ),
аlапq.

Bundan sorгa /с halrndakl zоrrосiНегiп оrtа sаушl
пr = fr klrni igаrо edocoyik:

fr =rХ# (1.8)

klassik statistikadakl Ьч рауlапmа funksiyasr Воlsпап.
рауlаппаsl аdlашr. Bu paylarrmaya tabe olan qba isb kiassitc
ldeal qaz voya ВоIsmап qaz deyiltr,

Таm sistemin bёyiik termodinamik potensiah

(1.5)
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а, =Iao =-ftоrl
!,з-

€ *оТ (1.9)

(1.10)

tl
olar. Termodinamik potensialrn a9lq ýoklini tapmaqdan ёtгti

enerjinin dalýa чеktьrч /с -dan asrlrlrýrnr bilmok lazrmdtr,

Sadolik iiqtirr sэгЬоst zoпaciyin enerjisini

h2 k2
'2m

gaklinde gёtiiгэk, burada m -zoпaciyin Kitlosidir' 
- л_.' 

КчйiНаssik halda * -уа gбrе cвmdon, (L2,23) ve

(VII.3.32)-уо uyýun olaTaq, inteqrala kegmok iigiin

Lр(t)э !уlr1*1а* (1.1l)
а' (2лt), ,

qaydasrndmr istifado edok; р(&)- ixtiyari hamar funksiya,

8o=2s+1 sрiпэ gбга crrla9mant gtistoгiT, s- spin kvant

ododidir. onda

Q,, =_koTVgo h'# а* (1.12)
- - kl (2zlз 1

olar. Епе{iпiп yalnlz dalýa vektorunun adadi qiymotindon

ia^iB" "оЬаиаоп) 
asrlr oldufunu, yoni izoeneгgetik sothin

sferft simmetrik oidug*,, nu""." alsaq (1,12)-dэ * fozasrnda

sferik koordinat sisteminэ kego bilerik: dk = k2dksh? d0 d9

vo bucaqlara gбгэ inteqralrn 4z olduýunu gбrагik, Noticode

koTVgoа е ЦТ k2 ilk (1.13)
I

аlапq. Вчrаdа dft-ya gёго inteqraldan, (1,10)-а esason, da -na

gбrэ inteqrala kеgэ biloгik:
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9.1 Bolsman lanmast. k]assik statistikanrn otinlikloгi

о" =_k"ТrЧ:)r!,'' 
g" , k

0

-L
цт kо'€"2d€ , ( t.l4)

Ьчrаdа

1rz4p _ (2m\3|2 ,,,

fi-B"dc (t.l5)
olduýu поzэrе alrnmrgdrr.

Adsrz inteqrallam а х = c/koT doyigonine kegsok ve
оlачо I -dgп istifado etsok

gоV(kпТ)5,2(2m\з,2 +s.H = -+en,t (1.16)

olar. Buradan sistemdsН zопосiНоriп tam Sayl Л -i vo tazyiq
Р -пi ира Ьilогik фах IП.1. l9):

_ gоV(2mkоТ)З'2 
"11л7-- gпУ,hз е '"

(1.17)

Вч iki tonliyin birgo helli ( д -nu аrаdап grхагsаф Hassik
ideal qazrn hal tonliyini Р = koNTlV -пi yerir.

SИtistikanrn HassiНik iо : f о << 1 gогtiпi (1.8)-dan
istifado еdоrэk

!-!L
е &Л <<l (1.18)

goklinde yaza Ьilэгik. Bu gоrtiп eneTjinin biitiin qiymetlэri
tigiin, о ciimlэdon 8* = Q qiymoti iigtin do бdопmеsйэп бtrii
kimyovi potensial
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KVANT STATiSTiKASI. iDEALKVANT QAZLARI tF.9

е\' <<l (1.19)

boraboвizliyini бdamolidir. Statistikarrrn (1,19) Hassiklik
sоrtiпiп aciq 5oklini Ирmаqdап бtrii ( l , l7)-don Hmyevi
potensialr teyin'edek. Onda (1.19) HassiНik gorti

о :"!* - N (2йz\э'z =(Д)'..r, (1.20)
Vgo (mkоТ)Зlz \//

9оНiпэ diigor, Вurаdа d =(мllt)-"'= 1-1-|/3 бg|gftцt|дr аrаslп_

dakr orta mosafo, ). = hl(2пkоТ)" '- d+-Broyl dalýasmrn

uzunluýudur. Gбгппft ki, Ьч HassiНik ýorti IX feslin girig

hissosйda gotiIdiyimiz (0.3) gэrtiпiп (d >> l чо уа

п-"' >> 2) eynidir.
Кmу"Й potensialt (1.20) gогtiпi fiоуоп qaz /c/assit

ideal qaz', Воlsmап qaz. vа уа сtrlцmапщ qaz аdl.апr,

СОrьdtiД kimi, (1.20) gагtiпiп бdешпаsiпdап 
. 
бtrii

( р l t "i) 
>> t , yani kimyovi potensial monfi Ьбуf* kemiyyot

olmaltdrT. Bu gortin ddonmosi iigiirr iso konsentrasiya

" = i ty kigik, zапосiуiп kiitlosi и btiyfй чэ tеmреrаtчr Г
yiiksok olmalrdtr.'- - йi ise (1.8) Bolsman рауlапmаsrпdшr istifado edarBk

оrtа епегjiпi tapaq. Bundan бtrii
l|-6l

Е =Z"rfr =|с,е r;' (1,2l)
'*k

cemini hesablayaq. Соmdэп inteqгala kegmok n9iirr_(1_1 l) vo

ai.ы ;"; istifado edok ve аlmап noticoni (1,17) ilo

Йtiquyb. edok. Noticodo епф! Е ilo tozyiq Р arasrnda 9ох
sadg miinasibet olduýunu gёrоrik:
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ý9.1 ВоIsmап paylanmasr. Klassik statistikапrп gotinliHari]

Kimyevi potensial д iigiin (1.20) ifadasindan istifado
etsэk ideal Hassik qazrn оrtа enerjisinin molum

о =|tоrм (1.2з)
2

diЬtчrчпч аlагrq. Вчrаdап giiriiniir ki, ideal qazda sоrЬэst
zопосiуiп hоr sarbostlik dоrосэsiпе

Е 1.
ы=rk,т 0.24)

qodor enet'i dti;iir.
Klлsik ideal qazrn entropiyasInr

s о (v,T, р) = -1i 
xl 

" 
1lt,T, р1\

\-= ат:),," (1,25)

mtinasibatindon чэ ( l . 16)-dап istifadэ edorэk tapmaq оlш.
Noticodo

S о (V,T, р) = :r,, "Y#r:;rr'' (

о_2Е
зV (1_22)

plkuT (1.26)
2р

1

5 koT

аlапq. Эgоr kimyovi potensialtn (1.20) ifadosini (1.26)-da
уеriпо yazsaq, errtropiya И,Г,,lй dоуigопIагiпdо

5 ...Г м (z,a,\'''1
Sн(л/,т,N)=1t N-t",чlпl-й lй) _J 

r' zzl

gоНiпа diigor (V.1.10 ifadosi ile miiqayiso edin). Вurаdап
izoxoгik istilik fuhrmч с, =T(aSlaT), tigtin molum
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Gбstоrmаk оlаr ki, biitiin atomm va molekulyar ideal

qazlar (1 .20) klassiНik qortini бdауir: N f V - |0l9 sm З 
,

m =|О-'О q, 7 = 300К giitiirsak (1.2О)-dоп е*р(рlЬоТ)-

= 10-а (< 1 alanq. Demoli, adi atomar vo molekulyar ideal

qazlara Воlsmап statistikasmln фaylanmasrnr)_ tatbiq еtmэk

otar. в,' zaman altnan пэzэгi паtiсэlоr molum еksреrimепtlаri

9ох yaxýl izah edir.' ' raKin elo qazlar var ki, Воlsmап paylanmasrnr опlаrа

totbiq etdikdo tocriiba ilo паzогiууа аrзstпdа ziddiyyatlor
аlrпrr, ba9qa stizlo desэk Hassik statistika prinsipial gэtiп-

liиоriэ qаrgrtаgtг. Эsаsоп belo ziddilyotlar Воlsmап statisti-

kasrnr mъtd daxilindoki kegirici sarbasr еlеиrоп qazma уо

fоtоп qazпa totbiq еdоrkэп meydana grxtr.

Homin gotinliklэri yada salaq.
1. Sarb'asl elektroi qazmm istilik tutuпч ila alaqэdar

оlап gatiпIik.
Elektrik vo istilikkegiгiciliНarini izah etmak tigiin qэbul

olunmug modelo gбrо kegirici metal iопlапп эmоlа gэtirdiyi

kristdlй qofosdon чэ qоfэs daxilindoki sэrьэst horokot еdап

чэ hогdоп Ьir qofosla qargrlrqlr tэsirdа olan elektronlar_ dап

(elekпon qazlndan) ibarotdir. Вu model osastnda qurulmug

Drчdе nozoriyyэsi metallar iigifur Videman-Frans qапuпчпu va

xtisusi mtiqavЙotin temperaturdan asrhlrýrnr g<izol_izah edirdi,

iйп ь"йМ modela bolsman statistikasrm tatbiq еdоrэk

mеtаllапп istilik tчtцmчпu hеsаыауаrkэп tocriiba ilэ
чу!чпlа5mауап noticalor аhшrdr. DoýTudan da, bu mоdеlэ
gbi" rn"tubn enerjisi kгistal qofosin гoqsi horokot eneгjisi.va
sэrьоst еlеktrопlапп irolilome hаrэkаt епепllэшuп соmlпэ
ьэгаьоrdir:

3
су ftоN ifadosini эldэ edarik,

2
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Е,", = Е*, + Е", (1.2S)

uуýчп olaraq istilik tчtчmч

Ci"'=Ci|'| +CN, (1.29)

sadelik Ё9iirr birvalentli metala baxaq. Qofosdo iопlапп vo
uyýun olaraq sаrЬэst еIеktrопlапп sayt Л olsun.

Мэlчmdчг ki, Debay temperaturundan yiiksak (Z >> d)
temperatuTlarda kгisИIlik qэfэsiп diiyiinlarindaki iопlапп raqsi
harokoti Hassik hэrоkэtdir (Ьах fosil 7) чэ qofesin orta
enerjisi Дrч = 3koNT . Homin yf*sak tеmрегаtчrlаr oblashnda
еlеktrопlапП sorbast iralilamo herokot enerjisini hesablayar-
kon Bolsman paylanmasrnr tatbiq etsok ча паzэrа atsaq Ki,
hor Ьir irolilomo sorbэstlik dorecosina }о7/2 qоdэr enerji

diigiir [Ьах (1.24)], опdа в", =}rrм olar. Belolikla, metalrn

tam harokot enerjisi

зо
Е,", =зkоNт +ikoNT =!koTN (l.з0)2 2-

va istilik futumu

9
*,м =f,п =9kal trпоl.К

ý9.1j Bolsman paylanmasr. Klassik statistikanrn gotinliHari

(1.3l)

оlаr. ТосгЁЬэ iso g<istorir Н, mеtаllапп yiiksok tеmреrаfur-
Iardakl istilik tutumu С/"' = ЗR н б kat / mоl .К , yoni dielekt-
riноrdа olduýu qэdогdir Belo glxrr ki, istilik tчtчmчпчп
formala9masmda metallardakr еlеitrоп qazrnrn heg bir rоlч
yoxdur. No tigiin? Вч sualtn cavabrnr ý 9.9- й tapa biloгsiniz.

2. Klassik statistikлruп iИпсi gatinliyi Pauli para-
mаqпеtizmi, уаиi еlеktгоп qаzlпш metalm maqnit xassэlarinin
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KVANT STATiSTiKA SI. iDEALKVANT QAZLARI tF.9

formala5masrndakr rolu ilэ оlаqэdаrdrr. Molumdur ki, sэrЬэst

elekffon spini (s=1/2) ilo аlаqаdаr, Воr maqnetonuna

ЬоrаЬоr л" = eh /2mс = 0,93 ,|О-2о erq l Qs moxsusi maqnit

momentino malikdir. Опа gёrо do хагiсi Д maqnit sahasino

salrndrqda sorbost еlеktrопlагrп hesabrna metalda ршаmаqпit
xassosi ymanmalrdrr. Ogor еlеkrопlапп mэxsusi maqnit

momentlorinin saha Ьоучпса diiziiliigii nэticosinda ршаmаq-
netizrrrin уаrапmа рrоsеsiпо Hassik statistikanr tatbiq etsok vo

(v.б.l4) ifadosinda maqnit momenti эчоziпdа lr = |rB =

= eh l 2mс = 0,9З ,|0-2О erq l Qs yazsaq, metalrn paramaqnit

niifuzluluф

М пч'.
у = ::- = 

"- о *|0-а erq I Qs2 smЭ (l.з2)
^HkoT

аlапq, burada 7 = 300К , п = 5,|022 sm-З qiуmаtlэгi gёtiiriiLl-

miigdiiT. Lаkiл tасгiiЬоdэ z iiciin iki tэЁiЬ kigik qiymat

alrnmrgdrr. Eyni zamanda /-nin tеmреrаtчrdап 9ох zэif asrh

оldчЁu. demok оlш Н, hеq asrlr olmadrýr miiеууэп edilmigdir,
'йassik sиtistikamn еlеktгоп qazrna tэtbiqina эsaslarran

паzогiууэ ilo eksperimental поtiсэlаr araslnda оlап bu ziddiy-
чеtlоЙ' sobэbi яtirэsеп nadir? Меtаllапп elektron поzаriу-
'vesinin эsaslandiЁr model stnaqlardan kegmig modeldir, опа

!бrо da опdап iйiпа еtmэk olmM. Bolko serbost еlеktrопuп

Ёпегjisiпiп kvantlarrmastnt поzоrа almaq lurmdrr? Вч suala da

cuuub ч"гm"k iigiiLTr ёlgiiyo gбrэ kvantlanmlg spektrda iki
qongu soviyyo arasrndakr enefi fаф 6" = lgzfizf2ml ia
istilik eneгjisi froT -ni miiqayisa edak фж, ý1,2), Aydrndtг Н,

spekkin diskretliyi уаlшz Т < Ье l ko temperaturlannda пэzаrэ

alnmaltdrr. Sorbest еlеktrопчп kiitlosini и = 9,1,10-2tq , metal
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ý9, 1] Bolsman paylanmasr. Klassik stat istikanrn 9otinlikIori

niimunanin xэtti dlgiisЁnii Z = lO-|srz qobul etsok 7 < 10-sК
аlапq Demoli. oИq. tеmреrаfurlаппdа Ъпеf inin <ilgiiyo gбrе
kvantlanmaslnln hе9 Ьiг ahamiyyoti уохdчг.
. indi qaldr metallardak, 

"i"Kпon 
qazrmn klassik qaz olub

olmamastnt aydrnla5dlгmaq. Вчпuп iigЪп qazrn (1.20) klassik
qaz olmasr gortini (kriteriyasrm) yoxlamaq l-,-dr.. Ёl"kt оп-
lапп konsentrasiyastnt п = 6. 1 022 sи-3,tеmреrаtuгч т = зоо к
gбttbak, ( 1 . 20)-dan exp(lt l lc оТ) * l 0 

2 аlапq. Веlэliklа, aydrn
оlчr ki, hatta otaq tеmреrаtчrlаппdа bela elektron qazt mole-
kulyar qazdan farqli оIаrаq HassiИik ехр(р/Ъ oZ) << l gопiпi
бdаmir. Demoli, metallardakl sorbost elektroп qaz klassik qaz
deyil, опо gcira da Воlsпап statistifulsmt oia tatbiq etmak
olmaz чо уuхапdа gёstэrilап ziddiyyallarin sababi sаhчап
еlеktrоп qazma Воlsmап рауlапmаsпii tatbiq edilmasidir,

Еlmdэ yaTanmlg bu vaziyyot Хх оsгiп iуiгmiпсi illorindo
yeni statistikantn уirrапmiБlпа gэtiгdi. Hamin dёwlаrdэ kvant
mexanik.Бl уаrапdr va eyni zопосiklоrdэп ibarot sistem iigiin
kчапt mexanikastnda mбvcud оLап segilmazlik рriпsiрiпiпаzагэ alan yeni statistika - kчапl stalistikast (Fеrпi - Dirak
statistikast) meydana grxdr фах ý9.3). Bu staiistika эsastnda
l927-ci ildo РсиД еlеktrоп paramaqnetizпri, 1928-ci ilda isэ
Zоуузrfеtа 

. 
elektron 

_ 
qaдnln istilik tчtчmч ila olaqodar

gэtinliyi аrаdап qaldrrdrlaг, уэпi izah etdilar. Onlar gcistoЙilor
ki, metallardakl elektron qazr adi Bolsman qazl deyii, statistik
сlrlцпry Ыапt qaztйr (ý9,9 чэ ý9. l0).

3. Klassik Slatistikaпш (Воlslпап рауlапmаsшtп) fоtопqe.ma tatbiqi ila alaqadar catiпli]c Мral:цmduT ki, Lvant
fizikasmtn meydana gtxmastnda qаrа cismin gчаlапmаslшп
tэd_qiqi miihiim rоl oyrramlgdrr. Ёч Ьаrоdо zongin tocriibi
Ч'ч !:рlч-rg чэ еksреrimепtаl qanunauyýunЙqlaT а9kаr
edilmigdir: Viп, Reley-Cins va Stеfап-ВоkmЙ qarrunlan bu
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KVANT STATiSTiKAS I. iDEAL KVANT QAZLARI [F.9

qэЬildэпdiг. Нэmiп tэcriibi qanunlan ilk dofo 1900-cii. ilde

i"ah edan mаghчr аlmап fiziki Maks Plank olmu9dur, Oslindo
kvant fizikaslnrn inkigafi Plankrn gualanma haqqrndakr hipotezi

ilэ homin ildon baglamrEdrr. Maks Plank forziyyэ iroli siiT-

miigdiir ki, qapalr qabrn daxilindaki bogluýa qabrn divmla-

.,пduи uto-' ossilyatorlan terofinden elekffomaqnit enerjisi

Ьапtlаrlа фоrsiуаiаrlа) qualandrnlrr. Ossilyatorun оrtа eлerji-

sini Ьilаrаi Maks Plank miitloq qara cismin gualanma

eneгjisinin spektral srxllýr iigiin tiziini,in moqhur

р(а,Т)
dE(a,T) hal' 1 (1.3з)

Vda 7т' "' en''ro' -1

diisfurunu almrgdrr, Ьчгаdа Е(о,7) hэсmi И оlап qab daxilin-

dэki qualanmanrn tam enedisi, а -qualanma tezliyidir, 7 -qabrn

di чшlаппtп tеmрегаtчrudш.
Plankrn уЪпi farziyyasi vo (1.33) diishrru qara cismtrt

gualanmaslnrn biitiin йгiiьi qапчпаuуфпlчqlаплt .miiлаffа-
qiууаПэ йаh etdi: Plank diisturundan, xiisusi hallarda, Reley-

Cins чэ Vin qanunlan alrndr.
190s-cf ilda Eynýteyn bela Ьir hфоtеz iroli siirmiigdiir:

igrq (eloktromaqnit 
- 

sahэsi) hissaciНardan - fоtопlаrdап
it ui"tiriT, belo kil bir fotonun епеf isi а vo impulsun qiymoti

р a;aýrdakr kimi tэyin ediliг:

С = ha .' (1,з4)
Р=hаlс,

Ьчrаdа й = hl2п; й - Plank sabiti, al va с -igrýln tezliyi va

siiTatidir,
опdа Ьеlэ Etxtr ki, qab daxilindoki ЬоqIчФ dolduran

elektromaqnit sahbsine miiitolif епегji vo impulsa (tezliyэ)

malik fotonlaTdan ibarat ideal qaz - fоtоп qazl Hmi baxmaq
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ý9.1 Bolsman раylanmasr. Klassik statistikamn gatinliklori

оlаr. Bela olduqda belo Ьir tebii fikir ortaya gtxlr: homin qaza
mаlчm Bolsman рауlапmаstш tatbiq etmokla dal iezlk
intervalrna diigэn fotonlaпn eneгjisini hъsаьlаmаq, Ьчпuпlа da
(1.3) Plank diisturunu statistik oiaraq gtxдmaq оiаr. Lakin Ьч
ideya hэуаа kеgiгilэrsо, nэticado П-К ati.tu- уох, Vin
qanunu allnar. Doýrudan da, Bolsmana gёrо, tezliyin dro
intervalma diigan fоtопlапп sayr

dN(a) = gбп51 .g-ЕlцI P2dp =coпst.e-t./k,,Ta2do, (1.35)

uyýyn оlаrаq, hэmiп intervala diýon fоtопlапп enerjisi

dE(a) = у16а 7у 1а) = сопst .e-h''ru' а'dal (1.36)

olar. Епеrjiпiп spektral srxltýr iigi,in iso

dE( al|р(а)=#=сопst,е-h,/kота, 1t.зт;da
аlапq. Alrnan bu ifada plank diisturu deyil, опчп xiisusi halr
оlап Viп qanunudur. Вчrаdап bela 9tхrг йi, foton qaana (1.8)
ВоlsmаЛ paylanmasr tэtbiq edilэ bilmoz, уэпi foton qazi adi
Bolsman qazl deyil.

Foton qazt ilo baýlr bu gatinliyi l924-cii itdэ hindistanlr
Гtzk $аtепdrапаt Boze .fotoпlar фп yaratdlýt yeni statistika
osaslnda aradmr qaldrrdr. Вir az sonra Boze' statistikaslnl
Eyngteyn siiktinat kiitlаlагi srfirdan farqli zаrrасiНэrdоп ibarэt
qaz iigiin iimumila9dirdi. Опа gcira do, Bozenin 1924-cti ildэ
уаrаtdlф statistika Boze - Еупýtеуп фах ý9.3) statistikast
adlanrr.
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кчАNт STATiSTiKASL iDEALKVANT QAZLARI tF.9

ý 9.2. Segilmezlik prinsipi. Fermionlar va bozonlar

Вчпdап owalki paraqrafda qeyd etdik И, klassik statis-

tikanrn metallardakr soibэsf elektron va foton qMlarrna tatbiqi

ilo alaqadar gotinliНoгi yalntz kvant sиtistikasl yarandrqdan

sопrа aradan qaldrnldr. Kvant statistikasrmn mahiyyэtini to9kil

edon Fеrmi - 
-Diruk 

u" Boze - Eynqteyn рауlапmа funksiyala-
пшп gэгhiпа kegmazdan эwоl опlапп osastnda dчrап vo

kvant bexanikaslndan malum о|м seqilmazlik prinsipini yada

salaq.
Btitiin fiziki раrаmеtrlоri (kiitlэsi, elektrik yi,ikti, spini va

s.) eyni olan N -sayda zапэсiНоrdоп iЬаrэt sistеmэ baxaq,

Klassik mexanikaya gбrа sistemda zэпасiklоr eyni olsa

da опlап biT-birindэn fоrqlопdirmэk olur. Bela ki, zэrrасiklагi
baglanýrc halda ntimralasok чэ sопrаlо апlаrdа опlапп hеrо-

kaiini Ъауеktоriуа boyunca izlasak (Hamilton tonliyini hэll
eБak) hЙsr пбmrэli zапосiуiп fэzanrn hansl. ntiqtosindэ

olacaýrnr daqiq dеmэk оlш. yэпi, Hassik mexanikada sistem-

doН йаr bir iэrrосiуiп xmakteristikalaп eyni olmasrna Ьжmа_
yaraq, onlar iiz foraitiybi itiгmiт vo biri digarinden segilir,.-'-Kvant 

mexanikaslnda isa qeyri-miiayyanlik ргiпsiрiпа
osasan trayektoriya anlayrgr ola bilmэz, опа gбrа dэ Ьа9lап-

ýrcda zэпэсiноriп чэziууэtlагi malum olsa da sonTakr anlaTda

Бпlапп чоziууэtlагi tйamila qеуп - miioyyan qalrr, уопi
baqlanýrcda Ьпlап пtimтоlаsэk, sonTalo anlaTda_ fэzапtп veril-
mib Йtоsiпdа hansr niimrali zэпосiуiп miigahido olunacaýt

hаqqrпdЪ heg no deya bilmoгik. Demali, kvant mexmrikas_rnda,

klasiik mexanikadan forqli оlаrаq, eyni zопосikdэп ibmot

sistemdэ zэrrэсik, sistemin halrnrn dэyigmosi zamml iiz
fardiliyini sжlаmtr va опlаг Ьiт-Ьiгiпdап segilmir, Опа gёrа do

kvant bexanikasrnda eyni zопэсikdап ibarat sistemin yalnrz

biitёvliikdэ halr haqqrnda danrgmaq оlаr, ауп-ауп zoпociyin
halr haqqrnda danrgmaq olmaz. Вчпч пiirпауi9 etdiTmakdan
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ёtrii baxrlmr sistemin Hamilton ореtаtоIчпч yazaq. Fегz edok
к, Ьiг-ьiri ile qargrlrqlr tosiгdo оlап Л sayda-eyni 2aпocikdon
iЬаrеt sistern zаmапdшr astlt оlmауап xarici potensial
sahosindodiT, Onda belo stasionar b*l* =о) ЬЫ rlgtin
Hamilton ореrаtоru

э?lt,z,...,мl=ЁГ-5": +ryG)l+fu1,,tl Q l)а| 2п J ,i,
goНindo оlаг. Вчrаdа j vo уа t sistemdo uyýun пбmrоli
zопосiуiп, spin da daxil olmaqla, biitiin koordinitlaпnm mос-
muunu gtistorir, mosBlon (i) э (х, , у, , z, , s, ) ; И(i) -пtimrэsi
l olan zопесiуiп zamandan asth olmayan хагiсi sahodoki
potensial enerjisi, U(i,t) - zеrrосiНоr arasrndakr qargrlrqlr
tesir enerjisi, rz - zоггесiуiп Ktlesidir.

Qarsrlrqh tоsiг епфisi yalnrz zепэсiнеriп aгasmdakr
mesafoden asrlr olduýu forz edildiyindon U(i,k)-_U(k,i)
оlаr. Вчпч поzоrэ alsaq, (2.1)-don gбriiпi.ir ki, sistemdo
zопосiНогiп уеrlоriпi qагgllrqh doyigdikdo (' 5 Ё) Hamilton
орегаtоrч doyigmir, 9йпki beto yerdoyigmo (2.1) camindo
hоdlоriп уеrlогiпiп deyigmosi demokdir. Beleliklo, Hamilton
ореrаtоruпчп

ý 9.2 Se9ilmozlik ipi. Fеrmiопlат vo bozonlar

Jc(1,2,...,i,...,k ,...,л)= :lC(1,2,...,k,...,i,...,N) Q.2)
xassgsi sistemdeН zоrrосiНоriп hamtslntn eyni oimasr gortidiT.

Роgrчdап da, ogвr ly' zепэсikdоп he9 olmasa Ьiгi уеrdэ qa-
lапlаrdап Ьrqlопsэ, homin zeпociyin ixtiyari digori ilo уеrdо-
yi9masi tigiin (2.2) garti бdопmоz.

Indi iso sistemdB zопэсiноriп qar9llrqlr yerdayiýma оре-
rаtоru anlaytglm daxil edak vo onu Р,* ile igaTo edak. Bu еlа
biT ореrаtоrdчт Н, опчп tosiri поtiсэsiпdэ sistemdo i vo Ё
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVAI.п QAZLARI tF.9

пбmтоli zэпесiНоr yerini doyigirlor, уэпi sisternin dalýa

funksiyasrnda (i) чэ (t) kooTdinatlan qarýlhqh olaтaq

уеrlоriпi doyi9irlor:

i,,ryl,z,,..,i,...,b,. .,N) =чr0,2,.,,,ft,...,,,...,N) (2.з)

vo уа qtsaca olaraq

4*ry(;,t) = v(e,,). (2.4)

Hamiltonianrn (2.2) xassesindon vo yerdoyigmo ореrаtо-

ruпчп (2.3) tогifiпdоп gёriiпiiг ki, * ". i',r kommutasiya

edirler:

i,,rэh - *P,r =о , (2.5)

Qeyd edok ki, bu kommutasiya, Hamilton .9р9чtочпuп
(2.2) xaЙesi kimi, sistemdэki zoпociklorin eyniliyinin riyazi
ifadэsidir.

Sistemin dalýa funksiyasr \у (|,2,.,.,i,,.,, k, ",, N) = t|(;, ft )

stasionar ýrеdiпgеr

*yli,t 1= д\и(,, ft) (2,6)

tonliyini tidoyir, burada Д - sistemin tam enerjisidir,

Bu tonliyin hor tогоfiпо fl* operatoru ilo tosiт etsok

i,,r*yli,b1= д4*\у(',&) (2.1)

аlапq. Hamilton чэ yerdoyi;mo орегаtоrlаппrп kommutativlik
(2,5) xassosini паzоrо alsaq (2.7)

;?(4-ry1;.t1)= л(,1-rу1;,t1) (2.8)

goНino diigоr. Вчrаdап gilrtiniir ki, \r(i,t) kimi
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ý 9.2] Se9ilmezlik . Fеrmiоп]аr vo bozonlarрппs

ч0'(;,t) = 4*v(;,t) = ч0,2,...,t,...,r,...,л) Q.g)

funksiyasl da ýrеdiпgеr tonliyini <idoyir, bagqa scizlo v(') (i, r)
funksiyasr da sistemin halrnl хаrаktегizа edan dalýa funk-
siyastdrr. Gtiгiindiiя kimi, yrt'l vo Р funksiyalan bil-
birindon опчпlа fоrqlопirlоr ki, \pr(') hdrnda р halrna nis-
Ьоtоп i чэ Ё ntimToli zeпociklor уеrlоriпi dэyigmi9lor. Yеr-
dэуigmэ (miibadile) prosesini davam etdirsok V'r', v'''..., ir'!
sayda dalýa fiшksiуаlап alanq. Aydlndrr ki, bu funksiyalann
!о1 Ьiгi tam enerjisi Д оlап halln dalýa funksiyasrdrr.
BeloliНo, eyni zеrrосiklоrdэп iЬаrоt sistemin enerjisinin bir,
Д qiymotino Л! sayda dalýa funksiyasr ( Д! sayda kvant halr)
uyýun gэIir. Вл miibadila сtrlцmам adlantt.

Demoli, kvant mexanikasrna gбrа eyni zопасiНаrdоп
ibaTgt sistemdo ауп-ауп zoпocik бz fordilýini saxlamtr, уэпi
опlапп fэzапrп hansr пфtаsiпdо olmastndan asllr оlmауаrаq
sistem eyni halda оlur. Bagqa sбzlе, еупi zопэсiноriп hhlап
haqqlnda deyil, sistemin btitёvli,ikdo halrndan dantgmaq olaT:
zeпaciklori bir-birindan segmak olmaz. kvant mexanikisrnda
оlап Ьч чэzi}уэt segilпazlik рriпsфi goНindo a9aýrdakr kimi
ifado edilэ bi\or еупi zаrrэсiklаrdап ibarat sisteпin yalпtz ela
hаllап пijmЫпdijr Н, zarraciИarin yerlari dayisildikda sis-
tеmiп hal lar l d ayig mi r.

_ _ Наmiltопуапrп xatti ореrаtоr olmasmdarr чэ sчрегро-
zisiya prinsipindэn gtxtr Н, zопасiНоriп yerdoyigmэsi noti-
cosindo alrnan vo утхапdа gtistвгilon tY('),tY(')... dаlДа
fuпksiуаlаrrшп

ч0,2,...,N) = )c"ry(")1t,z,...л1 (2.10)

kimi xotti kombinasiyalan da ýrеdiпgеr tonliyini tidоуiг. Lakin
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KVANT STATiSTiKASI . iDEAL KvANT QMLARI tF.9

Ьчгауа daxil olan С, эmsаllапш elo segmok lazrmdrr ki,

(2.10) funksiyast sistemin mtiTnkiin olan hаllаппdап birini

tasvir etsin. Bunun iigiiп поzоrо alaq ki, yerdoyigmo operatoru

лQ. sistemin Hamilton ореrаtоrч (2.1)Jo kommutasiya ediT

(2.5). Вчrаdап 9rхrг ki, i* оретаtоrчпчп mexsusi funksiyasr

.* -rn moxsusi funksiyasr ilo еупidir ve hаm do {о -пrп

mexsusi qiymatleri hoqiqi vo saxlanan komiyyot, yoni herokot

iпtеqгаlr olmalrdrr. Onda

4*rylt,z,...,l,...t,...,N) = 2\у0,2,...,,,...fr,...,N) (2.1 1)

kimi yazanq, Ьчrаdа 2- hoqiqi sахlапап kemiyyot olaraq 4,
ореrаtоruпrш moxsusi qiymotloгidir. Bu komiyyoti toyin

etmok iigiin (2.1 1) tonliyinin hor tоrеfiпо soldan {о ореrаtоru

ilэ tosir еdэk:

Fiy 1t,z,..., i,...t,.,., N) = х" i,,uy 1t,z,..., i,,..ft ,..., N), (2l2)

Bu tonliyin sol torofindo fl* op".utoru ff dэfo tosir

etdiyindon l.[ dэyigmir, saý tаrоfdэ (2.1l) tonliyini поzоrэ

alsaq (2.12) tonliyi

\y(1,2,...,,,...ft,..., N) = л'чl(t,z,...,i,,..k,.-,,N) (2,13)

gaНino diigor. Nэticodo

fi =| ygya )=+! (2.14)

alanq. Demoli, yerdoyigmo .Qo ореrаtоrчпчп, чуýчп olaraq

Hamilton operatorunun moxsusi funksiyalan eyni zэпосiКоriп
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ý 9.2 Se9ilmodik ргiпsipi. Fегmiоп_lаr vo bozonlar]

j]t уегdоуigmоsi zamanl уа heg doyigmirlor vo уа уаlшz
i9аrеlоriпi doyigdirirler:

F*у1l,z,...,i,..,t,...,л) = tV0,2,...,i,.,.k,...,N), (2.l5)

Вiгiпсi halda dalýa funksiyasr siпmetrik dalýa fuпbiyasl
i,,ry, 1t,z,..., i,.,.t,..., л) = +\r" (1,2,..., i,...t,..., N) . (2. 1 6)

ikinci halda iso а п tis i mпetrik da lýa fuп Ь iyas t

i,,oy .l,z,..., i,,.,t,..., n0 = -\у . (1,2,..., i,...k,.,., N) (2 J.r)

adlanrr, Ьuгаdа i vo t- l-don rry' -о qedor istonilon qiymatlaгi
аlr.

.. Dg-*, segilmozlik prinsipino gбrо eyni zопосikdоп
lbarot srstemin halI уа simmetrik vo уа antiiimmetrik dalýa
funksiyasr ile tosvir oluna bilor. Yеrdэуigmо operatoru i* -шп
moxsusi qiymoti 2 = tl horoket iпtеqгаlr (saxlanan kemilryet)
olduýundan sistemin dalýa funksiyairnrn simmetriyasl, yani
onun.simmetrik vo уа antisimmetrik olmasr mtltloqdir. Ёч о
dcmokdir ki, еgеr sistemin dalýa funksiyasr mtioyyon bir
simmсtг. iyaya malikdirse, о he9 1аmап bu9qa sЬЙЬt iучуu
kego bilmoz.

л Bundan olavo. eyrri zепосiНоrdоп ibarot sistemin dalýa
funksiyasI 

. 
qапglq simmeГiyaya malik ola bilmoz, уапisistemdo Ьir уегdеуigmеуо gОrЬ dalga funksiyasr simb#iK,

ЬФqа уеrdоуi gmэlоrе gбrо isэ dalýa Ъпksiуаsl antisimmetrik
ola bilmoz. Веlэ h;.i mumki,iLrr aeylt. Bunu gdstогmоk iigi,iл
torsini fоrz edok: tutaq ki, iJt yerdoyigmesinэ gёrа l.и

antisfunmetгik, ii j vo j/k yeTdэyigmelarine nisbeton Р
simmetrikdir. опdа

В.М.Эsgоrоч 48l



KVANT STATiSTiKASI iDEAL KVANT QAZLARI tF.9

ч(...,,,...,Ё,. ., j,. .) = -v(..,,&,...,i,..., j,..-) =

= -ч(. .,ft,..., j, ..,,,...) = _\и(..., j,...,fr, ..,,,...) = (2.18)

= -v(...,,,...,,t, .., J,...)

kimi ума bilorik. Вчrаdап ise

2v(..,,i,...,k,..,,j,..)=0 ; \Y(...,',..,,t,",,j,",)=0 (2,19)

alarrq, Buradan grxrr ki, qaflýlq simmetriyaya malik hall

mtimki.iLTr deyil.
Tocriibi yolla mtiоууоп olunmugdur ki, hom_ simmetrik,

hom do antisimmetrik- funksiya ilo tesvir olunan eyni

"Ъ.Ь"iкt"rа"п 
ibaret sistemlor movciiddtit, Bkspeгimentdon

asaёrdakr qayda а9kаг edilmi9dir:' * 
l . Spinlori Plank sаЬitiпiл tam misillагiпэ .

s =о ; h;2h Q.20)

ЬагаЬоr оlап zопасiНэrdап ibarot sistem simmetгik dalýa

fu;;r*i ilo tosvir olunur; belo zоrrосiklэr Boze zarraciШari,

qir""i.r*"q ЬоzопIаr аdlапш. Воzопlша misal оlаrаq sрiпlаri

i-= о ot- п uo k mеzопlап, s=h о|ап fоtопи giistoгmok

оlш;
2. sрiпlогi plank sabitinin уапmиm misillэriпе

1
s =-

2
h

5-h
2

,l,h
2

(2.2|)

ЬоrаЬеr olan zопэсiНоrdоп ibarot sistem antisimmetrik dalýa

funksiyasr ilэ tаsчiг olunur; Ьеlэ zопосiнэr Fеrmi zarra-

ЫtБi, qr"u"u fеrmiопlаr аdlапrг, Fегmiопlша misal оlаrаq

spinleri s = hl2 о|ап еlеktгоп, рrоtоп, neyffon vo опlапп

antizorrociНerini gбstогmаk olar,
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ý 9.2 Segilmozlik рппsцI . Fеrmiопlаr vo Ьоzопlаr]

. a."y.d edok Н, еksрегimепиl fаktlапп iimumilosdirilmosi
notlcosrndo 

. 
miioyyon edilmi9 учхапdа gdstогilоп qaydalar

sопrаlаr Pauli torofmdon поzогi оlаrаq еsлТ"паr"йsа]i]'
.. ,Оgоr.. sistemi togkil edon zопЬсiНgr еlЫеЙаr 

'aeyil,

miirokkэbdirso, onda опlапп fеrmiоп va уа Ьой оьъ*опlапп torkibinэ daxil оtап fегmiопlапл ,uy, ib-byb Бпо,
Рт]:1]*" sayl ,ci,it оIапа miirskkэЬ' ,"o".ik b*on,
Iегmlопlапп say tak оlагsа fеrmiоп sayrlmahdrr. Ona gбTe dэ
hidrogen atomu vo а - zoпociyi Ьоzоп, Не1 iso fеrmiоidчr.
. Aydlndlr ki, bir-biri iie qargrhqh tosirdo olan zaпocrk-
lоrdоп ibarot sistemin timumi bilai 1Z.l; НЙiit;Б;;Й""
чуýчп (2.6) ýrеdiпgеr tenliyinin v0,2,...,//) holtiЫ Йрmчq
m{imkiin deyil. Опа gciro da, xtisusi hala - N sayda eyni zеr-
rосlkdоп togНl оIчпmчg ideal qaza baxaq. Bu ЬЫаа qar9rtrqtr
tosir enerjisi U(i,k)=0 оldчфпdап sisйiп (2.1) HЙlton
ореrаtоrч

JcoQ,2,...,N)= fro, (2.22)

goНine diigвr, Ьчгаdа

*, =-{vi +yril (2.2з)'2m'"
bir zопосiуiп Hamilton ореrаtоrчdчr.

,,,_,M"l*9T ki, (2.22).ореrаtоruпчп mэxsusi funksiyasr
( ldeal qazln dalЁa funlcsiyasr)

\и,0,2,...,1/) = р",(1)р",(2)..,е""@) =f|e" 0 Q.24)
i=l

чэ mэхsчsi qiymotlaгi (ideal qаzш enet'isi) isэ

1б* 483



STATiSTiKASI .IDEAL кчАNг QMLARI [F .9KvANT

Е ,
i=l

а (2.25\+ €q + ...+ €aNа0

Burada р., (i) vo €",, чуёцп оlаrаq, zопосiуiп dalýa

funksiyasr vo епеrj isidir, yoni

* р", = 
"",,р.,

(2.26)

tenliyinin hgllidir, а, пбmrоsi i оIап zоrrосiуiп kvant haltnt

tвvin edon kvant оdэdlаriпiп mасmччdчr,*'-' 
А;;;; Йi.-|z.zЦl dalýa funksiyasr seqilmezlik рriпsi-

pina.r''q,;-iZ. iЪ j ri-rn"t,iyu ýэrtiпi бdоmir, DoвTudan da,

j:,t yerdeyiqmosi zamanl j zопесiуi au haltnda, ft zопэсiуi

iso а, halmda olmalrdrT, Ьчпчпlа da Ро dalýa funksiyast

dэyigmig оlчr.*-''''tiiu -gЪ." 
do, (2,24) dalla funksiya,srndan еlэ x_ottl

коmьйаsiчitш diizaltrnok laz tmdlr к, (2, l 5 ) simmetnya. gortt,

Бчпчпlа da seqilmozlik pгinsipi бdэпsiп, yonl лzэrтасlкаrlп
ctit-ctit yerlerini doyigdikde sistemin dalýa funRs_tyast уа

;;;;"iЙ';; yu iq.",i oksinэ dayiEsin, Bagqa siizlo desek,

iii.ij iЪЬаЬri s iЙеtriК vo antisimmeпik dalýa funksiyalan

dtizeltrnak lazrmdtr.-*-'boii"t".aon tэgkil olunmug ideal qмrn.halrnr tэsчr

"a"nЫл"trii 
аЫgu n,nk,lyasrnr (2,24;-den almaqdan бtrti

;;;"Ъ;;Й сUЬсЙ уеrlоriпi dэyigmoklo alrnan funksiyalart

(belo funksiyalartn sayl N! olacaq) comlamak kitayotclr:

v.. 0,2,..., /{) = l| r,!r") 9 ",Qq ",(2),,р " " 
(N), (2,21)

burada
resini
арапlrr.
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ý 9.2] Se9ilmozlik prinsipi. Fегmiопlаr vo bozonlar

Fеrmiопlаrdап ibarot idcal qazrn halrnr tosvi edon
aпtisimmet; ;k dalýa irrnksiyasrnI i2.24)-don almaqdan бtгii
у -iiп tok .qiуmэtlеriпо чуфп hadlar mBnfi, ciit qiуmаtlагiпа
uyýun hodlar iso miisbat gсitiiгmэk lааmфr:

\у." 0,2,..., л) = вI (- 1), iI,' ср 

", 
(|)р 

", 
(2). q 

". 
(М) (2,28)

!ч.rgd1 | ;погmаllаgdtпсt wruqdur. Antisimmetrik (2.28)
dalýa funksiyaslnr Sleter deteгminbtr geНinda а" ya"u ЬЙ.К:

е",Q) а",Q)
р",(|) е",Q)

р",(N)
а",w)\и0.(1,2,...,п0 = (2.29)

а""0) р",(2) ,,. р""(N)

Aлtisimmetrik dalýa funksiyaslnrn (2.29), determinant
9oklindэ yazrhgrndan gсiriiпiir ki, %"0,2,...,N) funksiyasr
(2.17) gartini <idoyir. DoýTud ап da, (2.29) dеtегmiпапtlпdаi]t уеrdоуigmэsi ff siitunun yerdayigmosi demokdir ki, bu
da dефrmiпапhп igarasini oksino doyigir.

Determinant gэНiпdа (2.29) yazrlr9rndan vacib Ьir natico
glxlr: ixtiyari ff zепэсiуiП kvant hallan еупi (а, = а* ) olmasr
Q.29)-da iki sotrin eyni olmast demokdir ki, Ьч da
determinarrtrn, уэпi Ро,(1,2,...,Л) -in srflr olmasr gortidiT. Bu
|9rmiопlаг igtln pauli priпsipidir: еупi Ыапt halпda hec чахl
iH vа iНdап qox fеrmiоп ola bilmaz'i.

) 
ge.yd ed€I Н, Pauli цinsipi yalnlz ideal fегmi qazr tigiin dcyil, ham da

antlsimmetrik йlýа funlsiyasr ila tasvir olunan, уЪпi бrmiопlаjап tagkil
olunmug ixtiyari sistemlar iigiin da dog1lduI.
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KVANT STATiSTIKASI iDEДL КЧДNТ QДZLДRI tF.9

Simmetrik dalýa funksiyasr (2,27)-dan gёЁпiir ki,

Ьоzопlапп kvant hallan eyni (а, = dr) ola bilэr, hэtta опlапп

hаmrsrшП eyni biT kvant halrnda (a,,=a,=",=6n) оlmаlап

miimhindit: {о, (1,2,..., N) * 0.

iJmumi паtiса. Yuxanda dеуilэпlаrdэп (segilmozlik
prinsipindan) grxrr ki, tabiotdэ iki ntjv zвпacik mёvcuddur,' '|. 

ВоzЬпlаr. Bu zапэсiНеriп (foton, z vo ft mеzопlап)

spini Plank sabiti h -п иm misillarino borabordir:

s =0;2h;3й,.... Вir kvant halrnda оlап bozonlann sayt по

ixtiyaгi ola Ьilоr:
пr, = 0;1; 2; 3;... (2,30)

воzопlаrdап ibarat sistem (Boze sistemi) simmetrik

dalýa funksiyasr ile tosvir оlчпur.- 2. Firпiопlаr. Bu zапасiНагiп (elektron, proton,

пеуtrоп чо опlапп antizoпociНori) spini Рlапk sabiti й-tп

уапmИm misillorinэ barabardir: , =Lь,,2п,", , BiT kvant22
halrnda оlап fеrmiопчп sayr yalnlz iki qiymot

иt=0;l (2,31)

ala bilar.
Fеrmiопlаrdап togkil olunmug (segilmэzlik prinsipindan)

9rxan bu nэticolor эsairnda fеrmiоп vo boze sistemloгi iigЁп

i*"alrrrrq Fегmi vo Boze statistikal ш1 kvапt statistikast

udl-rr. бg", zаrrасiНоr mastnda qargrlrqlr tasir тоzэrа
alrnmмsa йrmi va Boze sistemloгi, чуфп olaraq ideal Fertпi

va Boze qшlап, bagqa sбzlа, ideal kvaпt qаzlоrl_аdlашг,

Kv-ant sиfistikaslmn os.Бlnl tэgkil edan, fегmiопlапп чэ

Ьоzопlапп kvarrt hаllаппа g<irэ рауlшrmа funksiyalan @егmi -
Diгаk чэ Boze - Eyngteyn рауlапmаlап) vo опlаr.dап grxan

fiziК пэtiсоlоr ЬчпаЬ bonTah раrаqrаflаrdа gоrh edilmigdir;
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ý92] Se9ilmozlik Fегmiопlаr va Ьоzопlаr

daha Ьiг mosaleni qeyd edok. ZэrrасiНоriпЪупiliуiпdоп аlmаlк, sistemin епфisiпiп Ьiг q.iymotino лl 
"tit mijbadila

ctrlasmast var,

, Segilmezlik prinsipi bu crrlaEmant аrаdап qaldtrtr, belo
ki, sistemin halr yegano biT funksiya, simmetrik u" yu -iiri.-metrik dаlЁа funksiyasr ilo tэsчir оluпdчýч gбstaгilii.

Digor tаrэfdап melumdur ki, crrlagma уа xarici qiiwonin
чэ уа sistemin daxilinda olan qargllrqlr tьsiгiп nэticэsindo
aradan qaldпla bilor. Bizim hаldЪ bu qargrlrqh tэsiг, klassik
I.:ft"ф analoqu оlmауап, Kmiibadila'qirs,iqb iii.i,, 

"tuDlIаг. SопrаIаr gcistorocoyik ki, bu ciir qaгgrlrqlr toýir о zaman
meydlla gtхrr ki, zоrrосiуiп de-Broyl dalýasrnrn uzunluýu 2,
zопэсiНог araslndakl mоsаfэ d tartibindo (2 е ф bbun.
y_almz Ьч halda eyni zопосiногdоп ibarat sistemda zогrо-
ciНar бz fordiliyini itirir, уопi опlапп hвr Ьiriпiп hansr kvant
halrnda olduqlannl sбylamak olmaz.

Bozonlar tigiin ло -шп istonilon, fermionlar tiqiiл iso
и. -пtп yalntz iki qiymot ( и* = 0; l ) aldrýrndm, hotta опч da
dеmэk olar ki, mribadilo qar;llrqlr tosir bozonlar iig[n
<<cazibe>, fermionlar ii9iin iso <italamo> xarakteri dagryrr.

ý 9.3. Kvant statistikaslnln рауlапmа frrnksiyalarl

indi isa bundan awa[ki раrаqrаГdа 9огh etdiyimiz
segilmэzlik ргiпsiрiпо asaslanariq iеrmiопiаrdап vo уаьоzолlаrdап ibarot ideal qaz iigiin рауlапmа funksiyalannr
tapaq. Fогz edok Н, И hacmindo N sayda Ьir-Бiн ito
qarglltqh tosirdo оlmауап fегmiоп ча уа bozon чаr. Ene{isi а*
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KVANT STATiSTiKASI .IDEAL KVANT QAZLARI tF.9

чэ kvant gdodi * оlап kvant hallndakl zgпасiklэriп Г tempe-

raturundakr orta saylm, yoni -4 -nr toyin etmok tolob оluпчr,

Bu mosoloni mtixtolif yollarla holl edirlor, Biz Ьчrаdа Landau

vo Lifýitsin фах Л./[.Ланлау и Е.М.Лифшиц, Статисти_чес-

кая бизика,'частъ 1, Москва Наука, 1976) taНif etdiklari

sado metoddan istifado edorok hоr iki ntiv qaz tigtin ll* -nt,

уэпi * hallnrn dolma эdodini, bagqa sбzlа, рауlапmа
funksiyasrmn agrq geНini tapaq.

Ёuпчп tigiin N sayda zоrrэсiуiп (fеrmiопчп чэ уа

ьоzопчп) enerjisi ао olaTr * kvant hаllаппа giira paylanmasrnr

fэгz edak. Gёstогilеп kvant haltnda olarr zэпэсiногiп sayrnr

и. ilo igaro edэk. zопэсiklэr bu hala daxil ola va oranl terk

edo Ьilэrlеr, уэпi п, doyigo Ьilэr. Ноmiп halda olan

zоrrосiнэг goxluýunu agrq altsistem, yerdo qalan zarrэciklэr
,i.t"rnini is; tегйоsиt КЙi qэbul etsak, onda a9rq sistemlor

iiсiiцr Gibbsin Ьёуf& kanonik paylanmasrnr фах IV,6,14) bizim
Йiiч totbiq edo Ьilэгik. вйim halda, zапосiklоr qargrhqlr

tэsirdo olmadrlrndan, altsistemin enerjisi

Е,пэпrсr , (З,1)

zопэсiklоriп sayt isэ
N э пr (3,2)

ila эчаz olunmalrdrr, Опdа (tV.6.14) paylanma funksiyasl

а|+ !ц-еtпk
цт (3 3)W =е

gaНino diigэr, Ьчrаdа И", - * kvant halrnda п* sayda zэrrось

yin olma ehtimalrdrr, С)* altsistemin bбyiik termodinamik

potensialrdrr, hansr ki,
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ý 9.3] kvant statistikasntn рауlапmа funksiyalan

ly, =l (3.4)

(з.5)

поrmаllа9mа gortindon taprlrr. Beloliklo,

С2* =-loZlnle
0,-сt)пl

аlапq. Buradan
qiymotini, yoni
QII.1,19)]:

* - kчапt halrnln dolma odэdinin й* orta

[Ьах
axtanlan paylanmanr tapa bilorЙ

- (ао)Пr=l-ifl rз.оl\ аF )ru
Demeli, zоrгосiНеriп kvant hаllаппа gciro рауlапmаfunksiyasr й, -nrn agrq goklini tapmaqd* Ot i f".-ioil* lr"

bozonlar tigiin (3.5) comini hesablamaq tэlаЬ оlчпur.
Fermionlardan vo bozonlardarr iБаrэt sistemlor miixtэlif

simmetгiyalr dalýa funksiyalan ilo tasviT edildiyindan- опlаrа
аупса baxmaq lаzrmфr.

. Fеrпi - Dirak рау!апtпаsl Fегmiопlаrdап ibarat sistem-
lоrо todbiq оlчпап Ьч рауlапmапr l926-cr ildo г"Ы 

"i"кпопqazl iigiin toНif etmig, hamin ildo dэ Dirak опчп kчапt
mexanikast 

_ 
ilэ olaqэsini miioyyanlagdirmigdiг. 1928-ci itda

zommerfeld hamin paylanmanr metjllardakl sorbost eletron
qazrna tэtbiq edarok istilik tutumu ila baýh ziddiyyafi аrаdап
qaldlrmgdrr фж ý 9.9). Ondan hоlэ biT il awol t927-ci ildepauli Fегmi - Dirak statistikasl osasrnda metallarda sоrьэst
elektronlaпn paramaqnetizrni ilэ оlаqэdаr 9etinlii izah
etmi9dir фах ý 9.10).

.. Вцdап эwэlki раrаqrаfdа gcistardik Н, fеrmiопlаrdап
lbarat sБtem, xibusi halda ideal qaz antisimmetгik dalýa
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funksiyasr ilэ tэsчir edilir чэ fегmiопlаr iigiin Pauli ргiпsiрi
u*. O'nu gOr" а" * kvant halrnda olan fermionlann sayr Ьirdэп

апrq ola Бilmаz, yoni fеrmiопlш ii9tin, уаlшz

nt =0; 1 (З,7)

qiymatlorini ala Ьilаr. Bu halda (3,5) cami yalnrz iki hoddan

ibarot olar:

сrо =-i.o7ln(l+ е\р-ц\rЦ'!'), (з.s)

Qeyd edak ki, ЬбуUk tегmоdiпаmik роtепфIrп (3,8)

iЬа".iiiЗ)-а"п .ubiyybt"" forqlidir, belo ki, (t 5)-do,loqa-

;;i; ;i*d" оlап ikinci hodd vahiddan 9ох kigik оIduф
-b^i]^, 

ti.Bl-a. bomin hodd ixtiyaridiг, Bu о demekdir ki, (1,5)-

а",- Ё.]r."i* paylanmasr halrnda kimyovi potensial л < 0 ,

yani mопГr olmahdrr ki, ехр(л/tоr) << t olsun, Fеrmi

paylanmasr halrnda isa kimyovi potensial -ф<р<+ф
iлtеrчаlrпdа dэyiqa Ьilаr, yoni ixtiyaridir,**- 

ББЙ 
'"iтiоdiпаmik 

potensialrn (3,8) ifadasini (3,6) -da

уеriпо yMsaq FегmiDirаk рауlашпаslшп son

пr=f@)=т:" _; -со<д<+со (39)

ifadosini аlапq, Biz bundan sonra fегmiопlаr iigiin paylanma

funksiyasrnr П, = f (сr):- f (k) = _f(a) kimi iqara edocoyik, Bu

рауlапmауа iki ciir fiziki mопа чегmоk оlаr: (3,9) paylanma
-funksiyasr, r tеmретаturчпdа а* eneгjili * kvant halrndak_r

fегmiопlапп orta sayl vo уа Z tеmреIаtчrчпdа fermionun а*

enedili * kvant halrnda оlmа ehtimalrdrr,- - ' indi isa (3.9) рауlапmаstпа рагаmеtr _kimi daxil olan

kimyэvi potensialrn чЪ iеmреrаtчruп mtixtolif qiymэtlari iigiin

KVANT STATiSTiKASI .iDЕдL кчдм QAZLARI .9
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Fеrmi_Dirаk paylanma funksiyaslnr tohlil edэk. Эл"чоlсо
kimyovi potensialln miisbэt qiymati ll = |lo > 0 halrna baxaq.
Burada д Fеппi sarhaddi аdlашr. Оgоr €л < д0 оlаrsа,
("о - р).0 оlаг va 7 -+ О limit hallnda (3.9)-а daxil olan
eksponent stfra ужlп va belelikla, f (с r) = 1 оlаr, yani
а* < до hаllаппtп hamtst dolmugdur. Ogar ао > ро оlаrsа,

Go - р)r 0 оlаr vэ 7 -+ 0 limit halrnda eksponentin iistii
sonsuz Ьёуiiуоr, neticado /(до) =0 оlаг.

Sonlu temperafurlar Т+О halrnda /(а) = I yalnlz о
zaman оlаr К, enerji Fегmi sаrhаddiпdэп gox kigik (ао << до )
olsun. а* =до olduqda f(cr = р)=У2 o1ur.

Оgеr enerji а* Fеrmi sэrhэddiпdэп kigik olmaqla до-rп
уахm otrafinda qiymot alarsa, 7 * 0 olduqda .f("o . р).1,
limit halrnda isэ

]iц/(аr) = 0 (3.10)
Еlф

оlаr.
Kimyэvi potensialln F = Fо > 0 miisbat qiymati Ёgtiп

|eTmi-Diгak paylanmasl Г=0 vo sonlu Г*0 tеmреrаШrlаr
halrnda qrafrki olaraq gэkil 9.1-do gбstэгilmigdir.

BeloliНo, Fеrmi qazrnda оlап fеrmiопlапп оrtа sayl

Л=r* =|f{c)=r-- 
-, 

(з.ll)
h k Т еlбi-лJ)l kо7 +|'

sistemin tam ene{isinin оrtа qiymoti

(3.12)E=|ernr=Ir*./("*)=I €k

a t iеGfllr|ЦТ +|
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кчАNт STATiSTiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI гF.9

f Gr)

01 Т=0

Т+00,5

fr

ýakil 9.1.

vo Fеrmi qazrmn bбyiik teгmodinamik potensiah

о=Iоо=-ftOzrtn(l+еtд-"оlli"r) (з.lз)
kl

kimi hesablana biloT.*- 
iir" - Еупgtеуп рауlапtпаsь Bozonlardan ibarэt ideal

quru йБq оrй- ь,] рауlапmапl 1924-cii ildo Hindistan fiziki
d"t"rrdranat Boze foton qMr iigiin tэHif etmi9 vo bununla da

Ёr-ii-Jti.au-nu Statistii olaraq оsаslапdtгmt9dtr, Sопгаlаr

Ечпstечп hоmiп рауlапmаru siйпоt ktitlэsi slfrrdarr fэrqli

Б6riri'"itlq* tiшпчЙilаgОlгmigdir. опа gбrо da paylanma hоr

iki alimin adrnr da9tytr.
Раrаqrаf 9.2-do gбstэrdik ki, Boze qazr simmetrik dalýa

funksiyasr ilэ tosvir o-Iurr* u" Ьоzопlаr iigiirr Pauli ЧфЁаst
уо*ъi, у"пl bir kvant halrnda istanilon sayda Ьоzоп ola Ьilеr:

по =0;|;2;З;... (3,14)

Вч faktr (3.5) ceminin hesablanmasrnda паzаrо alsaq Оо

Ьоzопlш halrnda аgафdаkr 9эНо diigаr:
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ý 9.з] Kvant statistikaslnln рауlапmа funksi уаlап

о* = -tоГh(l + ej,-€rrlkoT + e2(p-Ek')lkor' +.,.) (з,15)

Ene{i hэmigо mйЬаt а* >0 olduýundarr (3.15){o оlап
srrашп al = О halr iigtiTr do yrýrlmasrndan <itrti kimyovi
potensial д < 0 , уэпi monfi olmalrdrr. Bu gort daxilindo
lоqагifrпiп altrndakr srапm (hэпdоsi silsilonin) cemi

(1*rrr-*','О"' + е2(|!-€|)lkоТ +...)= (t -etr-.,llr"r;-r (з.l6)
оlаr. BeloiiHэ, Boze qazr iigiin bбyiik tегmоdiпаmik potensial

Crt =tоZh(1 _ecH-",lt*,,T) (з.l7)

vo ахtапlап рауlапmа lr* = -(Жrr lap).r,n

-lП=7"-атгт_1; р<0 (з.18)

9оНiпэ dii9or. Bu рауlапmауа iki ciir fizff mопа чегmэk olar:
(3.8) рауlапmа funksiyasr, Z tеmреrаtчгчпdа ideal Boze
qazrnda а* enerjili * kvant hahndakr Ьоzопlапп оrtа sayr vo
уа z tеmреrаtчruпdа bozonun е* enerjili * kvant halrnda
olma ehtimahdlг.

Теmрегаtur Z чэ Hmyovi potensial р (З,1S) рауIапmа
funksiya_srna раrаmеtr kimi daxil olurlar. Bu раrаmеtrlоriп
mtixtolif qiymotlori Ёgiiп Boze - Eyngteyn рЪуlапmаsrшп
г* -dan asrltlrýrm taЫil edek.

Kimyovi potensiahn д + -0 limit hallnda ve 7 slfra
yжrnlagdrqda (Z-+0) епеt'iпiп H9ik qiуmоtlогiпdо
( ао -+ 0 ) (3.18) paylanmasrndakr eksponent vahidэ уахшtlаgш,
опа gбrо do paylarrma funksiyasl sonsuz bбyiik оlчг:
Е(а* = g1 -;..
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пk

0
р) -0

F <0

-) -со

l
eG*-p)tklll -7 '

ýэkil 9.2.

Kimyovi potensial sonlu monfi (л < 0) olduqda iso

епегjiпiп stfir (е* = 0) qiymotinde belo 4 = и.(0) sonlu olur

vo а* artdrqca аzаlrr. Kimyovi potensial qox bdyiik monfi

qiymэt aldlqda (л -+ *) (3.18) paylanmasr (1,8) Bolsman

paylanmastna kegir фах gokil 9.2).

Miiqayiso iigtin 7 = 0 halrnda Воzе-Еупgtеуп vo Fеrmi-
Dirаk рауiапmаlап qrafiki olaraq 9ekil 9.3-do gбstэгilmýdir,

ý"iito.n giirundiiyЁ kimi, д -+ -0 halrnda Z = 0 olarsa

Ьоzопlапп oksariyyoti (demek оlш ki, hamrsl) ai = 0 епеrji

soviyyesindo toplanr: 4(0)-+"о. Вч hadise Воzе-Еупstеуп

kondensasiyast adlanrr фах ý 9.13).
Рауlапmа funksiyasr (3.18)-in kбmэуi ilo Boze qaztnda

olan Ьоzопlапп orta saylnl

N , flr = , (3.19)
k t

tam епегjiпiп оrtа qiymotini
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пk

в-Е
р-+-о

1,0

0 Fо

ýэkil 9.3.

lim (з,22)

kegidi qazm fеrmiоп vo уа bozonlardan iьаrэt olmasrndan asrh
deyil.
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F_D

Е =|trnr = I--+ _ (3.20)
l k el.t-l!)lkoT _l

vo sistemin bciytik teгmodinamik potensiahnr

o=Io* =+*0zI1n(l-eQ,-6,')lk.1') (з.2l)
l|k

hesablamaq оlаr.

. sonda qeyd edok ki, bozonlmdarr vo fеrmiопlаrdап iьагэt
ideal qаzlапп simmetгik vo ant.isimmetr.ik dalýa fuпksiуаlЙшп
Ьiriпiп digеriпо kegmesinin mtimkiin olmacliýr kimi, опlапп
рауlапmа fuпksiуаlап da biri digorino ke9mir.-Lakin йii"уу"п
ýart daxilinda. (kimyavi potensialrn mапfi bciyiik oЙasr
р -+ -Ф 9orti) kvant paylanmalannrn hоr ikisi Воlsmап
paylanmasr (1.8)-o kegir. Doý:rudan da,

per ol,r", х1|1 ="tH-+ltbT



ý9.4. Fermi - vo Boze qazlannrn iimumi
gokitdэ hal tanliyi

umumi gokildo Fеrm! vo Boze qаdаппm tегmik hal

tэnliyi
(aollt,T,p11
[аи)

KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVAIfi QAzLARI .9

р=

( aav,T,pl\
[ал) у,т

(4.1)

tэnliНer sistemindon иprltr [Ьах (1.17) vo (IIL 1,19)],

Вч sistemi Ьirgо hэll еdегоk Hmyovi potensialr д -nii

аrаdшt gtxarsaq yeni ikinci tanlikdon р = р(Т ,V , N) -пП

taparaq birinci tonlikda уеriпе yazsaq tегmik hal tonliyini

Р = Р(V,Т,N) G2)

tovin еdэ bilэrik. Belalikla, (4.1)-dэп gёriiчriiг ki, tегmik hal

t"iriiyinb taptlmast mэsolosi bбyiiLk tегmоdiпаmik potensialtn

а --'aV ,Т , р) funksiyasrnrn aqrq geklinin tapllmasl mэsо-

losino gэtiгilir.
T-utaq К, И hэсmiпdо N sayda fегmiоп va уа Ьоzоп-

lardan iЬагоt ideal kvant qшl чаr, Bu qaz rn bбyiik

tегmоdiпаmik potensialr [Ьах (1.1З) vo (1,17)]

rJ = +ftOrrln(l + eQ,-"nlk"T) (4.3)
k

bir ifado goklindo yazrla bilor, burada vo_hor уегdо.qо9а
igшэlогiп yuxandakr fermionlara, agaýrdalo bozonlaTa aiddir,

ЁуЙ otiroq yuxandalc igаrоlаr iigiiл kimlэyi .potensial
-'й . р .+-' йtеrvаlmdа dэуigо bilor, a;aýrdakl igаrоlаr

halrnda iso д<0 olmalrdrr.
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ý9.4] Fегmi- vo Boze аzlаппlп iimumi gэkilde hal tenliyi

. .. 
Bёyiik tеrmоdiпаmik potensial а = а( ,Т, р) -пlп aglq

ryH,tni 
tагlа9, yeni (4.3) comini hesablamuqa* .ifil 

" 
-nun

,{ -сап аýrllhgrп bilmok lazrmdlr. Bu asllrlrq Hfayot qodor
miiгэkkеЬ ola bilor. Biz Ьчrаdа sado hala b*"q_ Ъ, iЫа"
zorreciyin enerjisi а* -пrп dalýa vektoru *-dап asrlrtrДr (t.lO;-
ia чеrilir. Belo model kiitlэsi и olarr sorbost zегrосiноrdоп
ba5qa metallardakr sоrЬэst еlеlсtrопl*, уЙ-К"сЙ"itЪ.а.Кikegiгici еIеkГолlаr vo degiНor Ёgiiп de у*р y*uyr.. luKin bu7Аmап rп kiitlosini еlеktrопIапп 1ае9iКiогiп;' еfгеktiч йлоsiи'Jа ovoz eftnok lazrmdlr.

ТоlэЬ olunan (4.3) comini hesablamaqdan бtrti * -уа gсiгэ
соmdэп, (1,1 1) qaydaslna эsаsоп, inteqrala kеgmэk l;r;;,

o=Tk{Ve" |n(tter-",ttk"')a*, (4.4)(2т)'

Ьчгаdа go = (2s + t) - sрiпо g<iro сlrlаgmа, s - zoпociyin spin
kvarrt odedidiг. Zeпociyin enerjisi а* , dalýa vektoru /< -шп
уаlшz эdоdi qiymotindon asrlr olduýundan (4.4)-do sferik
koordinat sistemino dk =siпOdOdplcrat кесsок-чо bucaq-
lага gбrЭ iпtеqrаllапп 4z olmaslnr пеzеrо alsaq (4.4)

9 _ *koTVgo
2п2 llrr(t+ е<о*rllЧ,Т)tz4р (4.5)

0

geНino diiger. dt -уа g<iro iпtеqгаldап (1.10) modelino esason
dя-па gбге inteqTala kegmek daha ol"eil9tji.. Опаа (+.ij-aon
С) iigiin son оlагаq tbundan sollfa ti =а iýаrо edocoyik)-

n _ -kоWgо (2m)Э'2 '- ( д-" )

(2п), о, -Jlnl l+еЦТ |c|'zdc (4.6)
0\ )

ifadasini oldo еdагik.
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Bбyiik termodinamik potensialrn (4,6) ifadosini (4,1)-do

поzоrо alsaq tozyiq iigtin

,_*koTgo(2m)З'z'[rJ1*"#lr,,,7" (4.7)'(2о), hэ J-\ 
_ 

)

аlапq. Burada bir dеfэ hisse-hisso inteqrallama aparaq,

Daha sопга iso (4.6)-dan л -уо g<ira tбrеmе alaq (ds_a

gёrе inteqrallama ile раrаmеtг д -уо gtiro tбrоmопiп уеriпi

doyigmok оlаг) ve (4.1)-do уегiпо yazaq, NoticBdo (4,1)

tonliklor sisteminin rgrq goklini

'='r#i;#"
^, 

_Vgо(2m)''2 
'1 c''2dc

(2п)2 h3 ! elc,rvkoT х1

Нmi оlш. Вч tenliНor sistemi Fеrmi vo Boze qazlarrnrn tегmik

hal tonliyinin iiTnumi parametrik fогmаsrdr, burada л -раrа-

metrdir. ТопliНог sisterninin ikinci tonliyindэn р = p(N,V,Т)

-ni tаршаq, birincido уегiпо yazsaq termik hal tenliyi olan

р = рW ,V ,Т) -пi alanq.

indi do ideat kvant qаzrшп kalorik hal tonliyini, уапi
enerjinin И,7,N -dоп asrlrhýrm tapaq. Bunun tiqiiп (3,12) vo

(3.20)-ni birlogdiTok vo * -уа giiro сеmdэп inteqrala [Ьах
(r.tri] К"q"К, eyni zаmшrdа (1.10)-dan istifadэ edak,

lq.tliоаэ qazrn tam daxili епеrjisiпiп orta qiymэti tigiin

_ Vgо(2п)З|2

(2r)'h'
с'''dс

(4.8)

аlапq
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ý9.4] Fеrmi- vo Boze qаzlапшп iimumi gэkilde hal tonliyi

Епеrjiпiп Ьч ifadgsi Е = Е(т, и, д) funksiyasrnt verir.
Оgэr (4.8) sisteminin ikinci tenliyindon д = р(Т ,Il , N) -пi
Иptb (4.9)-da уегЬ yazsaq Е = Е(Т, И,.ДУ) asrlrlrýrnr tapanq.

Qeyd edok Н, (4.9)
ifadэsini (4.8)-lo miiqayisэ 

916etsok епеrji srxlrýr ilo
toryiq агаstпdа olan
timumi, yoni по qivm
пtiчiiпdgп (fеrmiоп vo уа
bozon olmasrndan), по do
crrlagma dеrэсеsiлdоп asllr
olmadmr

р 2Е
зV (4.10)

l/zфа

0
ýэkil 9.4

sado miirrasibotini tарапq. Gбriiпdtiуi.i Kmi, (1.22) чэ (4.10)
miiпаsiЬоtlогi eynidir, yoni епеrji slхhф tэzyiq' araslndakr
оlаqэ hom Hassik, hеm do kvanf statistЙasr tigtin diizgiindiir
vo iimumi хаrаktеr da9lyr. Bagqa scizla, (4,1О) miinasiboti
qaan clrlagma dorecosindon asrlr devil.

Digor torofden ene{i srxlrýrп

Е
V Ig(c)e f @'1dc (4.11)

0

9oНindo ума bilorik. Вч ifadonin (4.9)Je mtiqayisosindэn
а- otrafinda gtitiiLrtilmЁ9 vahid епеrji inteqralrna dti;an kvant
hаllапшп saytnt - hallarm sultq fuпЬiуаsl g(a) ngiin

о1,, . .= gоQm)._/2 
€l/2 _ €ll2 GJz)ё!-' (2тl2h1 - - \!,]

alanq. Bu asrlrhq 9эНl 9.4-da gtistorilmigdir.
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ý 9.5. Zэif crrlagmlg Fеrmi va Boze qаdаппш
termodinamik, xassэlari

kvant qаzlаппrп tегmоdiпаmik xassolorinin statistik

поzогiууоsiпi, yoni termik ve kаlогik hal tопliНегiпiп agtq

geНini, istilik tчtчmчпчп tеmреrаtчr asrhltýrnr v9. s, .tapmaq
tiqiin (а9) tonliНer sistemini vo (4.10) tonliyini. holl еfiпеk
rЙmЙ. iydlndr ki, bu tопliНогi iimumi gэHlde_(istonilen

crrla9ma tigф botl etmok mtiTnkiirr deyil. odur ki, biz xiisusi
limit hаllша (zoif ve фсlii crrla;ma hаllаппа) baxacayrq, Bu

раrаqгаfdа zeif сrrlа9mашп Fеrmi vo Boze qаzlапшп tеrmо-

dinr;rik xassolaгino tosirЫ tohlil edoceyik. Giiclfr сrrlаgm9

kvant qаzlапшп termodinamikasr Ьчпdап somakr раrаqrаflаrdа
gогh olunur.

crrla9mamlý qaz о qaza deyiliT ki, опчп statistik xassalвri

Воlsmап paylanmasr (1.8)-lo tesviг olunuT, yoni.qazrn kimyevi
potensiali (t.tB1 u. уа (t.19) 9ortini fiэуir, Bu qэrtlоr

Ьа""-"ака" Bolsmarr paylanmasr tэtbiq oluna bilmoz, Belo
olduqda qazrn statistik xasselori Fеrmi - DiTak vo уа Boze -
Вупяi"уп' рауlапmаlап ilэ tayin оlчпчr. Вч qazlar kvапt

qazlart vo уа аrlцп,tts qazlar adlanlr.
Bэzi goraitdo qazrn бziirrii араrmаsl Bolsman .plyl"rt-

masrna фassik Sиti;tikaya) tabe оlmчr, lakin HassiНikdBn
azca fфlопiг, yoni сrrlаgmа tizihii gбstогmоуэ Ьа9lаулrr, Bele
qazlara iaif ctriaýmry qaz deyilir. BeIo qazlm iigiin (l , l8) ve уа
( 1 . 19) kritеriуаlап biT qodor zэif tidonilir:

e01-6,)lhoT < 1 vo уа ,t,lЦТ 11 (5.1)

Crrla5mamrg halda, yвni (1.18) vo уа (1.19) gаrtlэriпi

tldediyi haida qмrn fеrmiопlаrdап ve уа Ьоzолlатdап ibarot

olmasb forqi yoxdur tbax (3.22)], qaz zопэсiklоrdеп togkil

olunmug klassik qаz аdlашr.
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ý 9.5 ] Zoif crrlagml 9 Fегmi vo Boze qazlan

. Biz Ьurаdа (5.1) gеЁIогiпi ёdоуоп Fеrmi vo Boze
qazlanna termodinamik хаssоlэгiпiП sйtistikaslna ЬжасаДlq.
Bu yaxrTrla9mada Fегmi чо Boze qazlaп Ьiг-Ьiгiпdоп va Йаsslк
qмlardan az foгqlondiyindon опiап iimumi hal tonliyi (4.8)
osastnda Ьir уеrdа tэhlil edocoyik.

_ J:*Ц hal tonliyini toyin еdэп (4.8) toTrliНor sistemini
a5aýldak gakildo yaz а bilorik:

о _2 gо(2п)'|2 ,l--_-----=-----:-A
3 (2t'l'h'

" 
_ Vgо(2m)З|2 

n
(2rf trЗ "

€Зl2е-€ l koT dE
l+ 1r-"1цr

€ Il2e-s/koT d€
l+ де-"lk"т

0
(5.2)

Ьчrаdа

д = e|llkoT <1 (5.з)
TanliНar_sistemi (5.2)-ni l < 1 раrаmеtгiпэ gёrо ardlcrl

ужшlа9mа iisulu ilo hall edak.
srfinncr yaxlnla9mada inteqral altmda оIап kэsriп mох-

rogindэki ikinci hoddi vahido пiФоtэп ata bilэrik. Bu уахlп-
lа9mай taptlmasl talob оlчпап l раrаmеtri ,4 -ш loJa igаrо
edok. Onda (5.2) tопliНэr sistemi (1.17)-yo kegiT, belaliklэ da,
Hassik ideal qazln Р = koNT lV hal tэnliyi alrnrr. Вч
уаюпlаgmаdа l = lo isэ (1,20) ifadasi, уэпi

. N ( 2й'\'''lо =;-l -лl <<l (5.4)- ltgo\пk"T )

ilo. verilir. Slfinncl уахrпlа9mа Hassik hala, qazln сrrlа5mаftф
hаlа uyýundur.
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indi isэ biz qazm termodinamik halrna zoif сrrlаgmапtп

песо tэsir etmasini aragdrraq. Вчпчп iigiin сrlаgmапtп zoif

tbax (5.1)] olduфnu поzоrэ аlшаq (5.2) sbtemindo рчq,'
irt 

"ai 
otlrn kэsri- srraya aylra vo bir hodla kifayotlonak, Onda

(5.2)

KVANT STATiSTiKAS I. iDEAL KVANT QAZLARI гF.9

х''' 1lT дое-'1е-' dх ,

(5.5)

Vgо (2п)''' (koT)''2
д x|lz (|+ дое-')е-'&

(2п)2 hЗ

I
0

I
0

gaНina dtigor. Burada crrla9manr tayin edan ikinci hоddэ kigik

l ршаmеtriпi stfinncr yaxtnlagmada taprlan lo Ja, уэпi (5,4)-

lo ovoz etmigik (mdrcrl yaxrnla9ma) vo х = а/Ёо7 adsrz inteq-

rallama doyigani daxil etmigik.
ЕIеmепtат inteqrallan hesablaymaq фах alavo I), учхап-

dakr sistemin ikinci tэnliyindэn, birinci yaxrnlagmada l
раrаmеtri iiqiin

д = до(|!24|2 д) (5.6)

аlапq. Bu ifadani (5.5) sisteminin birinci tonliyindэ уеriпэ
qoyruq u" (5.4)-ti поzоrа alsaq, Ьiriпсi yaxrnla5mada termik

hal tэnliyinin agrq goНini

kоN
+

Е1l2hЗ N
р 1 (5.7)

V 2gо(mkоТ)З|2 V

tapanq. GtlгiiTrdЁyii kimi, ДР=(P-Pfl) -+T-|l2, Эgаr (5,7)-

de yuxandalo igaranin Fеrmi qazrna, а5аýrфL|1 i9mani isэ Boze
qйпа aid olduфnu yada salsaq, dеуэ bilorik ki, zэif dэ olsa

crrla9ma Hassik Bolsman qмtna nisboton Fеrmi qazrnrn
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ý9.5] Zoif crrl Fегmi vo Boze qazlarr

lazyiqini аrtrпr, Boze qаапш tBzyiqini iso аzаldlr (;okil 9.5).
Bu onu g<istorir ki, fеrmiопlаr arasrndalo miibadilJ qar9rhqi
tosir (itolamo>, bozonlarda ise <cazibo> хаrаktегi aa9iyrr. Bu
ciir qaцlltqlr tэsir he9 Ьir klassik analoqu olmayan tamii kvant
effektidir, yoni segilmozlik ргiпsiрi ilo olaqэdardrT.

_. _ _.Kalorik hal tanliyini bilavasito (4.9)-dап vo уа iimumi
(4.10) miinasibэtindon va (5.7)-dэп istifade еtпэНэ tapa
Ьilогik:

в =1pv _ 3ЁODr'

22

р

Fегmi qaa

пзl2hз 1/

2gоQпkоТ)Э|2 Y

sik
Воlsmап qaa

+ (5,8)

(5.9)

Епе{ inin I-dэп asrlrhýr Р -пiп Г -dan аslhhф kimidir
фokil9.5).

Boze qazl

ýэkil 9.5.
т

Вчгаdап Г -уо gcira kirоmо alsaq, zaif crrlagmr9 ideal
kvant qаzlаппп istilik tutumunu аlапq:

0

су-
зkоN 7тэl2hз l/lT

7 4gо(mkоТ)3|2 Y

Веlэ glxtr Н, ЬС" = (Cn - С| ) - +Т-''' .
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KVANT STATiSTiKASI. iпвы, кчдм QAZLARI tF.9

istilik Шtчmчпчп ifadBsindon do g<iriiniir ki, fеrmiопlаr
arasrndakr miibadilэ qargrhqlr tэsir (itolomoD, Ьоzопlш
arasrndakl isэ <<cazibэ>> xarakteri da;ryrr (Ьах goНl 9.6)

су

Boze qazt klassik
Bolsman qazr?ьм

3" Fегmi qazr

ýakil 9.6 т

Qeyd edak ki, tezyiqo (5,7), enerjiyэ (5.8) vo istilik
tчtчmчпа (5.9) kigik alavalor, tobii оlагаq, Hassik statistikanm
totbiq olunma (5.4) garti ilo iist-iisto diigiiT чэ 7 -+ со halrnda
stfiг оlur, ЬеlэliНэ da biitiin naticalor Hassik qaz iigiirr оlап
noticolorin iizэriпо diigiiT фах gokillar 9.9 va 9.10).

Zэif crrla5manrn Fеrmi va Bozo qMlannrn entropiyasrna
verdiyi эlачэпi tapmaq iigiin bбyiik tегmоdiпаmik potensialm

(4.6) ifadэsindan istifadэ edarok vo е''Ц' <| olduýunu
поzэrэ alaraq а = а( ,Т, р) funksiyasrm tayin etrnok va

S = -(аа/аr)",, entropiyanr hesablamaq olar. Daha sопrа

(5 6) miinasibэtini S = S(, r, д) -do уегiпо yazsaq

S = S(И,7,N) dоуigэпlэriпdа entropiyanrn agrq goНini
tapmaq оlаr. Bunu qoy oxucular бzlоri etsinlar.

0
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9.6 Таm crrl Fеrmi azt. Ct а tem turu

ý 9.6. Таm clrlagmlg Fermi qaa. Clrlagma tеmреrаtчrч

zэif 
. 
clrlagmr9 Fегmi va Boze qazlanntn termodinamikxassalarini Ьir уегdа tahlil etrnak (ý Я.О.1 -ti.nЙrr оli,r*й burau

фсl[i сlrlа9mg qazlara ауп-ауп'iqа" r;*-;q i"r;fi, qiji"klclrla;mrg. xiisusi ilo tam 
-crrlaýmlý, 

Fйi;; Ё;;'о-Iч.,nlп
рау]1nqа funksiyalan ча sratistik' **.й;-йБНiГ"п 9о*koskiл fоrфэпirlэr (Ьах 9akil 9.5).

, . Вчdч b_iz tam сrrlаgmlg Fегmi qazrnrn statistik хаssоlэ-
Хl'ТТ,ФТ""с'q. Tulaq ki, И hосmiпdа ly' sayda fеrmiопdап
lDаrоt ldeal q.v vaI. Bu qaz Hassik da о|а bilai kvant qazt daola. bilar. 

_Эgог 
qaz ( l . 20) 9ortini .d;Й ;;;"i;;;abJ K]nr"r"rasiya пfV Hgik, tеmреrаfur 7 iso kifayot q"C.. дКоЙЬ"1,

9..ldu 
qp бziinii Hassik Bolsman 

_qazl kimi арапr фж ý9.1).Umumi 9okildo fогz edok ki, ЬапlЙ q-li.ZбЙ.t\rЪа..i.
vo (3.9) Fеrmi рауlапmа funksiyasr'il. 

tБ"i.' 
"iЙЬi' By"i

7iTff *лР"_ :dak, 
ki, qazr tagНl edan Ге.mЙпЙпlп"lоi

(r,.tu.) sadэ раrаЬоlik dispersiya qanunu iIэ чегilir. Вчrаdаmчtlэq sltr (7'= 0) hаllаппа baxaq. Теmреrаtчrчп sonlu
(7 ;е 0) оlап halr ý9.Z- do аrа9dпlr. Lakin awalco hal
bnliyini toyin edan (4.8) tэпliНаr sisteminin gaНini bir qоdэr
doyiEdirok. Bela ki, hamin sisTeml

л 2 gп(2tпlЭ|2r =- -

\r''' 11rlа" ,3 (2фrhз

^, 
_ Vgо(2m)З|2

(2п)'hЗ

0

j
0

с''' 11сldе

(6.I)

kimi yazaq, /(а) - Fеrmi рауlапmа funksiyasI (З,9)- Ia tэуrп
оlчпчr. Bu sistemdaki inteqrallaп Ьir dэfо hisso-hissэ
inteqrallayaq. Onda (6.I) sistemi
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KVANT SТДТISTiKASI. iDEAL KVANT AzLARI 9

,=+#'{-*)n,,o",

"=zffi"{-*)n,'o"
(6.2)

saklino diisог.' Mйtlbq sфr (Т = О) hall. Fеrmiопlапп iimumi sayl

N =сопst olduýundan опlапп 7=0 halrnda enerji spektini

doldurmasr 9aki1-9.7- da, рауlапmа funksiyasr isэ goНl 9,8- da

giistэrilon kimidir: уэпi епеrj i spekкi Fеrmi sэrhoddi ло - а

оаdаr tam dolu, опdап sonrakr епегji saviyyalaгi isa bo9dur,

Ёrr b"ra" рауlапmа funksiyasr pilloli funksiya goНinda yMrla

Ьilаr (9oHI 9.8):

lim/la) =
т+0

Ро

1,еSро,
0, а>ло.

f(c)

(6.3)

(цlа"\

Fо

1

k 0 fto

50б

0

ýэkil 9.7

0

ýэkil 9.8.
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ý 9.6] Tam crla9ml g Fеrmi qaz t. CrlФmа tеmреrаtчru

ýэkildan g<iriiTriir Н, Z=0- da paylanma funksiyasrmn
я - na gcire tбramesi ёztinii d - funksiyasr kimi аралr:

цJ-gl =6G-p) (б.за)т-о\ ба./

B_u ci.ir paylarrma ila tosvir оlчпап qaz tаm ctrlasml; Fеrmi
qaz l аdlапrr.

Miitloq srfiг temperafurunda рауlапmа funksiyasrrun (б.3)
xassasы nozaro аlаrаq (б.1) tanliНar sistemindoй iпtеоrаllап
аsапса hesablaya ча tam сrlа;mtg Fегmi qazlnln t"a-ik hul
tonliyini 1ара bilarik. Lakin biz paylanma funksiyasrnrn (6.3а)

1_аslаsцdэд vo (6.2) tonliklor sisiemindэn istifado еdафik
Nэtiсэdо I = 0 halrnda (6.2) hal tonliНar sistemi

r,=f,ffil,i''

" 
=|Vgо(2m)З|2З 12п12lt3

р'о''

goНine diigor. Buradan, asanca Ьжtlап qaztn
Fеrтпi sarhad епеrj is iпi

h' ( бо' N\'''
Fо =:--| 

-- 
l ;2tп\ go It )

(u"' 
"\[с. иJ

Fеrтпi ilпpulsunu

(6.4)

(6.5)

(6.6)

llз

ро =hko = (2про)l|2 =h
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KVANTSTATiSTiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI tF.9

Fеппi qаzпп stflппа tazyiqiпi

z=?h, (вr,)"'rд)"'
" 52m\g.)\V)

чо sфrmа eпerjisiпi

2N
(6 7)Ро5V

( во' м\l--l

lc"Y)
2lз

зh2
Е0--л5zm

taprnq. Burada (4.10) mtinasibэti

'=i"o. (6.s)

вr=|rr"- dan istifadэ

edilmigdir.
Eoytik termodinamik potensialm timumi (4.6) ifadosini

Z = 0 halrna tatbiq etsak vo уа malum оо = -РоИ miiпа-

sibotindan istifada etsэk

a^=_!Y_ 99!,'|, оr,, (6.9)" 15 (2п)'h'' "

alanq, burada Qо = а(0, И, ло) Hmi igаrэ edilmigdir.

Mtitlэq srfir temperaturunda, Hassik qмlаrdап faгqli
оlшаq, Fеrmi qмtшп sonlu Ео епецisiпа, Ро tozyiqino чэ hаr

fеrmiопчп sonlu ро impulsuna malik olmasl srrf kvant effek-

tidir. Вч effekt tэbii olaraq Pauli рrЬiрiпdап 9rхап чэ
fermionlar arasrnda оlап "itolama" qargrlrqlr tosiTin olmasl ila
olaqodmdrr. Наm da qeyd edak ki, kvant efrektinin naticэsinda,

srfiппо toryiq Ро konsentrasiya п = N lV , don xatti deyil daha

gЁсlй asrlrdlr: Ро - (N fv)s|З .

Srfinncr enerjinin (6.8) ifadosindon чэ (6.5)- dэп alrnq
ki, miitlaq srfir tеmреrаturuпdа qazr togКl еdэп hor bir
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9.6 Таm сrr Fегmi аа. сlrlýma tem егаfuru

fеrmiопа dtigen епфi Fеrmi eneqiisinin 60%- no ЬоrаЬоrdir:

Е"3
". =f =JД.. (6.10)

вurаdап tam enet'i ilo sgrhеd епе{i д araslnda sado
1Eo=ipoN (б.11)
5

miinasiboti allnrr.

, , Чуid" idе{.!е.гmi qaztnrn Ьir xtisusiyyotini do qeyd
edok. Molumdur ki, Hassik поzоriууеуо gОrа, qazln ided'qb
olmasr iigiirr gortlordon biri do опчп kоЬr.it 

".iуЬЙо *, y"ni
qaztn Hfayet qеdоr seцok olmast laztmdtr. Fe;i q;;a; tor-
:rпо kопsеЧчiуа 

.aгtdrqca qaz ideal qaza daha da yжrrrla;rr.
tsчпч metal daxilindэH еlеktrоп qazl timsa.Ilnda sdstагоk.
Doýntdan da, qazln idealllq gortino gъrе zопосiног aiasrnaab
qarglltqlt tosiг епфisi опlапп оrtа епЪ{isiпdоп kifay"t q"d". *
olmalrdш: €rl 11 €o.Metallarda seфost еlеktгопlаr arasmdakr
чо еlеktгопlаrlа qofosi togkil edon iопlаr araslndakl qargrlrqlr
tosir Kulon qarglhqh tosiгidiT: €q,, - ezfd , Ьчrаdа
d = (V/ N)"' - elektronlar aTastndakr оrtа mosafo gбtiiriilo bilar,
е - еlеktrопчп elektrik yiikiidiiT. Onda qazrn idealhq gэгti

е'
-aa, (6.12)0

olar.
Эgаr feгmionrrn ао orta епфisiпi (6.10) vo (б.5)- dэп

уеriпо yazsaq ideallrq gortinin agrq gэНiпi

зh, (6оr\'''( N\r''
й;[;] lT) >>l (6lз)
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KVANT STATiSTiKAS I. iDEAL KVANT QAZLARI [F.9

аtапq. Giirtindiiyii kimi, konserrtrasiyanrn artrnast .elektron
qMrnrn ideallrq gЬгtiпiп daha yaxgl бdэпmеsiпi tэmjп e!iT,

ctlasma temperaturu. Fеrmi qazr iigiin vacib olarr daha

bir xmakteristik раrаmеtrlо tашý olaq. Вч раrшпеtr

koTo = |Jo voya d = Folko (б.14)

kimi teyin olunan zo сtrlаgmа tеmроrаtчrцdчr, Fеrmi sэтhеd

enerjisi ло - iп (6.5) ifadosindon istifade etsek

,_ _ п, (во' м\''' (6.15)
'О - 2^ko[ со и J

olar. Qeyd edok ki, сlrlцпа temperaturu ela temperafurdur Н,

hапiп- timperaMrda епеrji speЙriпi dоldurап (Ьах geКl 9,3 vo

9.4) ьikй; fermioпlar (hetta а = 0 saviyyэsindo yerlegon

fermion da) istilik hаrаkэtiпdа istirak edirlar, Lakin Т,--То

tеrпреrаfurdа helo biittin fеrmiопlапп ene{isi eyni, yani },tоГ
оlmчr.

сrгlаgmа tеmреrаtчruпа поzоrап gёfiiLriilmi,i9 mtixtolif

tеmреrаtuг' oblastlannda fеmiопlапшп sayt N = соиsr olan

Fегmi qмl miixtolif statistik hallarda ola bilor:

l. r -+ 0 olduqda Fеrmi qaz| !аm сlrlа;tп l9 halda (яokil 9,3);

2, Т <<То oblastrnda qaz gri сl сrlаsmry halda (gokil 9,4);

3, Т * То oblastrnda qaz ixtiyari daracada ctrlasmts ha|da;

4, Т >> То oblastrnda qaz z oif сrlцmq halda (ý9,5);

5. I + со olduqda \so qaz аrlцпаlиl9 (Hassik) halda (ý9,1)

olur.
Таm crrla9mrg (Z -+ 0 ) halmda Fеrmi qazrna bu paraq-

rafda baxdrq. Zoif сгlа9ml9 ( 7 >> Zo ) hala ý9,5- do, crrla9m9

5l0



ý 9,6] Таm спlаgmlg Fегmi qazt. Crriagma tеmреrаtчru

(Hassik) (Z --+ со) qaza ise ý9.1- do baxmrgrq. Giiclti сrrlаgmlg
(r << Го ) Fеrmi qаашп termodinamikaslnr n<ivboti раrаqrаfdа
(ý9.7) aTagdrracaýrq.

Aydtndlr ki, iimumi halda 7 av { olduqda Fеrmi qaztntn
termodinamik xassolorinin anatilik nozeriyyosini чегmоk
miiTnkiin deyil. Bu halda tocriibi поtiсglоri поzоriууо ile
miiqayiso efinвkdon бtrii iimumi gэkildo olarr hal йliklог
sistemini, yani (б.l) vo уа (6.2) sisternlorini ododi otaraq holl
etrnok laztmdrr фах ý9.8).

ý 9.7 Giiclii crrlagmlg Fеrmi qazlnrn
tеrmоdiпаmik xassalari

Cticlii сrгlа;mrg Fеrmi qazr dedikde biz gokil 9.9_ da
gёstеrilеп sиtistik halda olarr qazl поzогdо tuturuq. Bu hal
опчпlа хаrаktеrizо оlчпчr ki, sonlu, lakin kigik (r<<7о)
tеmреrаtчrчп tosiri noticosinda Fеrmi sэrhоddiпdеп agaфdakl
kvant hallannda оlап fегmiопlапп kigik Ьiг qismi soйoddi
agaraq yuxandakl kvant hallannda уеrlоgirlоr. Nэtiсоdэ Fеrmi
serhoddi sonlu 2ЁоZ епiпэ malik olrц. Lakin fоrz оlчпчг ki, bu
еп Fеrmi sorhod enefisino nisboten gox kigikdir: 2ЁоZ << до .

Bu ciir statistik halda olan Fеrmi qaanrn tеrmоdiпаmik
xassoloгini ага;drrаq. Bunrrn tigiin iimumi gakildo olan (6.2) hal
iопliНэr sistemini asas gёttiTek. Stfiпnct yaxrnla9mada (7 = 0
olduqda) Ьч tэпliНоr sistemi Fеrmi рауlшrmа funksiyastnln
(6.3а) xassesino osason asanca (б.4) sistemino kegiT. Buгida biz
(б.2) tenliklor sistemini kigik adslz koT f ро = TlTo раrаmеtгiпа
gёrо Ьiriпсi yaxlnla9mada holl edok чэ qazrn фсlii crrlagmasb
mаsuшп ( Г << Ц ) опчп tегmоdiпаmik хаssэlагiпо песо tasil
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KvANT STATiSTiKASI. iDEAL KVANT QлZLАRI tF.9

Fо

dp

Роk

€

ko

ýэkil 9.9

f(c

2koT 1,0

0,5

{-Фlа")
Т=0

I>0

0

)" , 
-irI

ýakil 9.10

efinosini сiуrопоk. Burada d =Fоlkо- crrlagma tеmреrа-

turudur [Ьах (6.15)].
Umumi gokildo hal toTrliyi (б.2)- dеп gёriiпiir К, tопliНоr

sisterninin holl еdоrоk hal tonliyini Ирmаqdап titгii

t = d-ff)r<"la,

tipli inteqralr koT l ро- ршаmеtriпо gёго birinci yжrnlagmada

hesablamaq lazrmdrr. Bizim halda Р(с) = с'|2 vo р(е) = gЗ|2 ,

Giiclii crrla9mrg Fеrmi qazr iigiin рауlапmа funksiyast чо опчп
t<iromosi qekil 9.10- da чегilmigdir. Bu gekildon gбrtiпiir ki,
sonlu tеmреrаtчr da (- ц l а€) tбromesi бi = до otrafinda mak-

simчmdur. Опа gбrо dэ (?.1) inteqralrm hesablamaqdmr titrii

оrауа daxil olan 9(а) funksiyasrnr р - niin otrafinda (е - р) -

niin iistloгine gdrо straya ayrra Ьilогik. Опdа (7.1) inteqralt

(7.1)

d'9
+

5|z

1 =9(р)+ I,
dc de2

(7.2\



gaklino. dtigor. Вuгаdа рауlапmа funksiyasrrшn (6.За) xasso-
smdоп lstltado etmiýik чо a9aфdakl igаrоlегi qэЬчl etmi9ik:

t, = !<" - Hl(-{)o",,, = !r" - л'(-#)о". (7.з)

Yeni adstz inteqrallama doyigoni х = (€ - p)/koT dаur1|

edok. Теmреrаfur Т << Т,) , уопt Pf koT >> 1 оldчýтпdап (7.3)
х- а gciro inteqrallannln agaýr sorhoddini -оо- la ovэz etmek
оlаг. Eyni zamanda пэzоrа alsaq ki, (_ af lы)=e'fle'+t)'
ciit funksiyasrd п e'f @' + 1)' = ,-, f 1"-" + 1)2 , onda Ьiгiпсi
inteqralrn altrndakl funksiya ,(- Ф lЫ) tak funksiya
olduýundan

9.,| Uuclu

I,|

оlаr. ikinci inteqral

Fеrmi m teгmodinamik xassolori

)*
=0 (7.4)=r, 

-y(-*

dx (7 5)Ir=(koT)'!х' (_ar\
( а,]

ах =2 (koT)' tx'
(_af\
[ а,]

Bir dэfe hisso-hisso inteqrallayaq

(7.6)

(,|.7)

[-х dх
/е" + l

Son inteqralrn molum cavabt [Ьах эlачо I]

I, = 4(koT)'

xdx 12

0 +1 |2е

olduýunu паzого alsaq, (7.1) inteqralr
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KVANT STATiSTiKAS I. iDEAL кчАм QAZLARI tF.9

'!(-#)^,r, ='rl*i u,,,,|#) 
" i (7 8)

gэНiпо dЁgor. Bu taxmini inteqrallama diisturunu (6,2) hal

tопliНогi sistemina tэtbiq etsok, (t 
"T 

l р\ ршаmеЕiпо gtirэ

srfirdan forqli birinci yaxrnla9mada

p=!T#o,'|,-ff

N=?ън#,,,,[,-+[

koT

koT

),],

),],

т <<то ,

(7.9)

Т <<То

Т <.То (7.10)

lJo

Fо

аlапq, buTada biz kigik (-Z') olan hoddo д=ло- la очэz

etniqik; Ц = Fо lko - сrlаgmа tеmреrаtчrudчr,

Вч sistemin ikinci tonliyindon Fеrmi soviyyosinin (sаr-

haddinin) сшlаgmауа gtiTa birinci yaxlnlagmada, tеmреrаtчI

asrlrlrýlnt

р(Т) = ро

1
0

l2
1

т
Ро

k

),],

tapanq. Burada ро, Т =0- da Fегmi sorhэddinin (б,5) -de

чеrilэп qiymэtidir. Gёritrdiiyii kimi, sonlu Kgik tempeTatuT-

tmda гейi serhoddi agaýr dii9iir. Вчпчп sobobi ondadrr ki,

kvant hаllаппrП srxlrýr enerjidan astlt оlаrаq g - G ki-i u,t"

(Ьах qoНl 9.7), yoni Fегmi sorhaddi до- dm yuxanda kvant

hаllаппrП srxlrф, serhodden a9aýrya nisbэton gохdчr, Опа

gбrо da mtioylon qэdor fеrmiоп sorhaddi а9аrаq учхапdа
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9 Griclii cl Fеrmi аzrшп tегmоd inamik xassolori

dйa kigik ene{i zolaýrnda уеrоgirlоr, bununla da оги hesablaFегmi soviyyэsi а5аДr dtistiг.
Kimyovi potensialrn (7.10) ifadosini (7.9) sistemininЬiriпсi_ tonliyindo уеriло yмsaq, agaýl tеmреrаfurlаrdа(r << Zo ) Fегmi qazrnrn hal tenliyini

г
р(т) = P^l, * sп' ( t,^T \'1"t ,, (;J 

] 
, Т "то (7.1l)

аlапq, burada П=?!"^_ 5V, " - Fеrmi qazlnm slfinnct tozyiqidir
[Ьах (6.4)].

,. лл.!Цlчmчmr9 halda olan klassik qаzп kimyovi potensialtn(I .20.) ifadosini Ьurаdа

р(т) = - k 
"т 

hГ !ц ( mkлт \''' 1" 
L д \Т;т) j, Т,>то 0,12,)

goklindэ bir daha gotirok.

,_, 
Iлdi iso (7.10) чэ (7.12) эsasrnda kimyэvi potensialln

д(7) tеmреrаtur asIhlrýrm sxematik ot*uq g"iii 9.Ii -";; g"*
torek._ Gбriindйyii kimi, Hmyavi potensiai сlrlаgmа tеmреrа-
turuпdа slfirdan kegir д(Q) = 0. Ёчла inanmaq ;ri'n k;;r"n-
trasiyanrn ifadosindeki [Ьах (8.1б)] inteqralrnda ?=0 qobul
edorok, Ьчrаdап tapllan Z- пiп ifadosini сlrlчя.ч i..p".tu*(6,1s}-la miiqayiso еtrпэk lazlmdtr. вч-Ъйй"йпuп
i}a*: сачаЬtruп 0,67 olduýunu [Б; "l";"il;;;;ir"q

Fегmi qaa,._,r tozviqinin 
. 
tеmреrаfurdап asllrlrфnr

]IiifлЧ*"q gбstогmоk tiёй ts.zl Йr.ilJ;Й.;;; "")dкrl )r.J-o пэzэr saiao. Onda 9okil 9.12- do gёstodlon
sxematik asrlrlrýr atmlg olbq.

17*
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KVANT STATiS TIKASI. iDEAL KVANT QAZLARI tF.9

р(т)

l|o - (-т')

-ТlпТ
ýэkil 9.11,

Baxrlan yaxtnlaýmada qismon сlгlФmlý Fеrmi qaztntn

orta епегjisiпi Е = +рт/ miinasibэtindan, (7,9) чэ (7,10)

ifadolorindon tapanq:

r=в"*4роNlЩl', т <<то, (7,tз)
+ 1Яо /

Homin yaxrnlgmada Fеrmi qazrnrn istilik tutumu iigiitt

0

2

ц

koT )
)-

CV k
2 Ро

бт'п

2lз

=rr*"#( 0 т - n-'!'; Т <<То (7.14)

ifadasini аlапq. Fеrmi qaanrn entгopiyasrnt baxdrýlmtz

i'."iЪЙ" 
-i;;;"q 

iigiin Ъt'yiik termodinamik potensialrn

ti"i"]"i'""tй--'-ifaaasinaon' istifadэ etmak lazrmdlr:

J'=-Ьtir,Г,л)lаТ),., Эwоlсэ (4,6) ifadasini iki dafo

hissэ-hissэ inteqrallasaq
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ý 9.7] Ctrlagmlg Fеrmi qaztmn termodinamik хаssаlэri

р(т)

лр -т-||_

зl2 ф

ýэkil 9.12.

klassik
qaz

5l2

0

2
р0

а
15 (2п)' hЗ

4 Vgo (2п)
I

(-{\
\ 0с)

dc (7.15)€
0

аlапq.
Qeyd edэk К, (6.2) vo (7. 15) ifаdоlэгiпiп miiqayisa-

sinden molum termodinamik а = -pv miinasiboti grxrr.
Bбyiik termodinamik potensial (7. 15) -doki inteqrala

(7.8) уахrпlа9mаsrш tэtbiq etsok, lazrm olan doqiqliНo

' 5о' /tлг)'ln _ _ 4 Vgo 
_ 

(2tп)_''' 
ustz|"'--Бlzоу n О 

L'-о[.ЙJ ];z"r,tz,t01
gэНiпо diigor. Hocmi И - пi vo kimyevi potensialr д -nti sabit
(р= ро) gёtiiTorok 7- уэ gdrо tбгаmэ alsaq, Fеrmi qaztnln
entTopiyasr tigiin 9ох sada ifado

koT
(7,1,7)

аlапq.

-2
S = 

jl_/c
2 0

Ро
i Т << То

5|7



KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI tF.9

CnV)

|n," d-п--
klassik qaz

зl2

т
0 то

ýэНl 9.13

т

Qeyd edok ki, (7.17) ifadэsindon С" = r(аs/аI) istilik

tцtrrmu tigtin altnan пэtiсэ Cv =@ElaT), dan аlrпап (7,14)

ifadosi iso iist-iisto diigi,iT.

Эgоr istilik tчtчmчпuп (5.9)- dan gtxan ча gaНl 9,6- da

gtistorilon temperatur asrlrlrýrnr (7.14)- lo Ьiгlэgdirsэk Сп(I)

iigtin 9aki1 9.13- dэki sxematik asrhlrýr alanq.

ý 9.8. tmчmi hпl. Fеrmi qszrnln
HassiНik va сlrlаgmа gartlari

ideal qaz iigiirr gэtiTilmiq kimyovi potensial

р (8 l)q
k т0

anlaytgrnl daxil etsak, Fermi-Dirak рауlапmа funksiyasl

f @1=(е"tиl-п *rYt (s 2)

goklindo yMrla bilor. GбriiпiiLТ ki, ogar gotirilmig Kmyovi
potensial

5l8



ý9.8] Umumi hal. Fеrmi qaztntn Hassiklik va clrlaýma ýагtlоri

l = ехр(?) << 1 (8.3)

ýoгtini ёdоуоrsа, рауlапmа funksiyasr (8.2) Воlsmап paylan-
mаsша kеgоr:

im(е4'"'-о +|\-| ="o-.tb' =el,-Elkoт (Е.4)
'l-*'

Ona gбrэ do gаtiгilmig kimyovi potensialr (8.3) gartini
<idoyon ideal qaz clrla9mamlg qaz vo уа Hassik qaz, ba.;qa
sёzlo, Bolsman qazr аdlашг. Qeyd еdэk ki, Hassik qaz, clЙ-
mamlý qа2 чэ Воlsmап qшl апlауlýlап ekvivalent
anlaytglardrr.

Demoli, ideal qazrn сtrIа5mаmlg olmasr iigtin опчп
gэtirilmiý Hmyovi potensial 7 (8.3) 9эrtini <idamэlidir, yani 4
mопfi bciyiik odod olmalrdrr:

(-ry) >> l (8.5)

ideal qazrn klassik чэ уа ctrlagmamr9 qаz olmasrmn osas
gorti (8.3) bagqa gokilda dэ yazrla bilor [Ьах (1.20)]:

n ( 2rh' \'''
-l ---:j-_ | << l (8.6)
2\mkоТ )

Ьчтаdа и = ir/И - konsentraýiya; go\ = 2 gtitiirtilmiigdiir.
KlassiНiyin (8.6) fоrmаdа yazrlmlg gэrtinden grxlr ki,

qazrn Kassik (crrla,9mamrg) olmasl iiqiin onun konsentrmsiyasl
az, temp€raturu yiiLksok, qazr togkil оdап zагrосiklоriп kiitlasi
п iso bёyiik olmalrdrr.

Zoпociyin de-Broyl dalýa uzunluýunun 2 = й/ 2пkоТ

vo опlаr aгastndakr оrtа mosafanin d = n-ltз olduфnu пэzеrо
alsaq, (8.6) gortini

l l4]'..l (8.7)
2tr,r |d ) \u

5l9



KVANT STATiSTiKASL iDEAL KVANT QAZLARI [F.9

ýoklindo do yMmaq olar. Вчгаdап gёrtiпiir ki, qMrn.crгla;-
bu.rg q- чэ уа klissik qаz olmasrndan <itrii qazr togkil еdэп

zorrociНarin dе-Вrоуl dalýa uzunluýu 2, zorrociklor аrа-

stndakr orta mаsаfэ d - dоп 9ох kiqik olmalrdrr, baqqa s<izlэ,

qаz kifayэt qador seyrok olmalrdrr. Qeyd edok ki, yalntz

1<< d qoti ёdandikdo zэпасiНоr iiz forqliyini saxlayar vo

bununla da segilmozlik prinsipi heg bir rоl oynamaz, 
_ 
yani

sistemdo mtibjdilo qm9rirqh tosir do о|mаz; qaz bu halda

бziiлti Hassik Bolsman qмr kimi аршаr.

Qeyd edok ki, yuxanda gбstогilоп (8,5), (8,6)_чла (8,7)

gэrtlагi ideal qMtn crrlagmamrg (Hassik) olmasl (8,3) osas

ýortinin miixtэlif fоrmаlаrdа yмrlr9laпdr; onlann hamtsr

ekvivalent gэrtlвrdir.
Gсistэгilоп ýortlori, on vacibi iso (8.3) gегtiпi ёdоmоуоп

ideal qaz сrlаsmц qaz, kvaпt qaa уо уа Fermi qazt аdJ'апr,

Dеmэli, сlrlа9mtg qaz kimyavi potensialt

е?>1чэуа4>0 (8.8)

gartini ildoyэn qazlara deyilir.' 
Сrrlаgmапiп mtixtolif dэгосэlаri var: tam сtrlаsmщ, фсlii

arlasmts, orta ctrlasmts va zaif сtrlцmts qaz|ar.
- 

копkrеt veriimiq (konsentrasiya п чэ zоггосiногiп
kiitlosi и melum) qаz mtixtэlif temperatur oblastlannda miix-
tэlif сrlа9mа hallannda ola Ьilаr. Вч temperatur oblastlan,
(6.14) va уа (б.15) ifadolaгi ilo чегilэп чэ hor Ьir qaz iigiin ха-

rаktегik оlшr Т о ctrlasma tеmреrаturuпа пэzвrоп tayin оlчпчг,

Crrlaýma temperaturu Iо Fеrmi qazrntn statistik halrnt

xarakterizo edir. Г << Iо halrnda, daha doýT su, 7 + 0 yaxtn-

laqmasrnda Fеrmi qмr tаm arlasmts gcz аdlашr. Tam

"rilug-rg 
Fеrmi qмtшП statistikasl ý 9.6- da garh olunmugdur,

Sonlu temperaturlan crrla9ma temperaturu Iо - а пisЬаtэп
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tig oblasta Ьбlmэk olar:
I. Agaýl teпperafurlar:

Т <<То чэуа Т << po/ko. (s.9)

_ Bu gогti сidэуоп tеmреrаtur oblastlnda Fеrmi qazt pi)clii
ctrlasmts qaz аdlапlr. Вч halda kigik ' 

раrimеtr
q-'=kоТlро <<1 olduýundan qazln tэqribi statistikasrrrr
analitik оIагаq qurmaq оlаг (Ьах ý 9.7).

_ Сrrlаgmа tеmреrаtчrчпчп (6.15) ifadэsindэn istifada
etsэk, griclii crrlagma (8.9) 9ortinin agrq gэkli

L2п_,_ЭlЗt'п\2|З >>1 (s.lo)2пkоТ'

kimi yazrla bilor. Вurаdа п = N lV konsentrasiyasr; go = 2
qabul. edilmigdir. Gбгiindiiyti kimi, qazrn giiclii сrгlаgmа
halrnda olmasl iigiin опчп konsentrasiyasi л bti}iik, fегmiопчп
ki.itlэsi az чэ tеmреrаtчr ФаЁl olmalrdir.

Aydrndrr ki, giiclii crrla;manln (8.10) 9ortini

ý9.8] Umumi hal. Fеrmi qaztntn HassiН ik vо сrrlа;mа gartlori

(8.1 l)

gэHinda yaza Ьilэгik. Вчrаdа d = п-r'' , 1, = hl 2tпkоТ

. _ G9rtingtiyli kimi, qaztn giiclii сrгlа9mlg halda olmasr iigiin
dе-вгоуl dalýa uzunluýu 2, fеrmiопlаr arairndakr orta mosafo
d - dэп gox bбyiik olmalrdlr. Bu gэгt ёdondikdэ zэrrосiнаr ёz
fordiliyini itiгirlоr, ona gdго do segilmazlik ргiпsiрi поzаrэ
alrnmalrdrr.

2. Yii Ьа k le mperatu rlar:

Т ,То чо уа Т > polko (s.l2)

1 ( з \"'r2\'
Tl;) [7.J "'

52|



KVANT STATiSTiKA SI.iDEAL KVANT QAZLARI [F9

Bu gэrti tidayan temperaturlmda qaz zaif сtrlцmц qaz

adlanlr. Bu halda da kigik ршаm etr ц = ро f koT < 1 mijvcudduT

ve омrп analitik statistikaslm qurmaq miirnkiindiir (Ьах ý 9,5),

Qazln zэif сrrlаsmа (8, l 2) ýоrtiпi

h| (зо'п)''' ,1 (8,13)
2mkоТ 

'

va уа
l
1а

rr1)
цl" )

2lз z

<l (8.14)

qаНiпdэ yaza bilarik.' q"ia edak ki, аgэr tеmреrаtчr giiclii Г >> 7о 9ortini

бdэуоrsа, (8. l4) ЬагаЬэrsizliуi

t(з)"'r1)'..t (s.l5)
цl;) r.d./

goklino diigэr чэ bu da (8.7) 9ortino uyýundur, уопi 7 >> Zо

oblastrnda qaz crrlagmamrg (Hassik qaza) gечгiliт,

Belaliklo, сtrlа9mа tеmреrаtчпr Iо 9ох bбyiik оlmауап

(Щ av 300 + 400 К) qмrn temperaturunu Z = 0 - dап basla-

ужаq Т >> Т о- а qodor dэyigdirmokle опчп halrnr tam сtrlаq-

mrg haldan Kassik qaz halrna qэdоr dэуigdirmэk оlаr,

3. ОПа teпperaturlar: Т о Т о, Bu temperafur oblastl

ry = ро f koT * 1 halrna чуфпdчr чэ hе9 Ьir kigik parametr

.ro*d,rT. Ona ябrо da mаsэlэпiп analitik halli miirnkiin dryil,

bu йчы hагdа mаsэlэпi yalmz odadi yolla holl etmak olar,

дdsrz х = elkoT , ,t = ltolkoT kаmiууэtlэr vо go =2

qэbul etsak, iiTnumi goНldэ fеrmiопlагdап iЬагаt ideal qaan
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ý9.8] Umчmi hal. Fегmi qazlпn klassiklik va сtгlа5mа gаrtlоri

hal tonliyi (6.1) agaфdakr gakilda yazrla Ьilоr

л . 
Ogar qaztn konsentrasiyast л ча onu tagkil еdопfеrmiопlапп kiitlosi llz malum оlшsа, 18.tб) sisЙЙ iKincitanliyindon ododi hеsаЫаmа noticasindb gji.il-iý Й-у.чipotensialr 7- nr чегilmig tеmреrаfurdа ирй"q ;i;;: Bu'yorIu

tэyin olunmug 7- пr (8.1б) sistemin birinci tonliyindo уеriпэ
уучтlч hаmiп temperaturda tazyiqi tayin еtmэk olar.
пesablаInant miixtolif tеmрегаtчriаrdа tэkаr etmokla kimyovi
potensialrn р(Т) = koT?t!) va tazyiqin Р = Рl Г) tеmреrаhrг
aslltlrýtnl tapmaq olar. BelэlilНo, frаqmепtlогi gakil 9.12 чэ
9.13-о gсistогilоп р = р(Т) чэ Р= Pfu) u"r,ЬqЙп,п q*Л-
kini gепф tеmреrаtчr intervallnda эldо еrпэk olar.
_ .Qeyd edak ki, timumi ýэkilda hal tэnliyini (8.16)- пlFегmi inteqralr vasitasi ilB dэ ifada etrnakda 

"Ii.. 
Ъriп"п iigti"(8.1б)- da Ьir dэfа hissa-hissa inteqrallama 

"р"Й"q Й-а".
Noticodo alanq:

о _ 12tп\З|21kоТ)5lz 1 хЗl2 ok
Злт2hЗ /e=a+l'

п _(2пkоТ)З|2 \ x|,zdx
2лr2hЗ /e*o+l'

,=Ч#Lr,,,(о)
(2mk^Т\з|2П=ffiFr,r(п)

(8. l б)

(8. l7)

(8. 18)

Burada

"r@="(-*y ах
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KVANT STATIS EAL KVANT QMLARITiKASI. iD [F9

- Fеrmi inteqralr, ,rtr) = Ь--' + 1|'- ud"" doyigэnlordo Fеrm!

Dirak рачlапmа fu nksiyasrdrr,"'^йiй;Ъ;ilпJч г",-i inteqralrnrn asimptotikalanndan

ъtrJаЪаоiак Гегmi qаzlшп hal tanliyini Ирmаq оlаг,

а) Crrlaýmtg vo zaif сtrlа9mr9 limit halr:.,4 = еа<< l Bu

kigik-;;;;;' gОБ,,f,пп,, yaxrnla9mada (8,18) Fеrmi

inteqralr
Fk(T) = lоГ(к + 1) (8,19)

gэНiпdо yazrla Ьilаr, burada lo stftnnct yaxtnlagmada ехр4 -

nin qiymэtidir vo (5.4) -la verilir, hшаdа Н,

Л(ft + 1) = lxu 
е-'

0

dx (8.20)

ikinci пёч Еуlеr inteqrah чэ уа qamma funksiyadrr фах

alavo I)."'-' "ГЬ..i 
inteqгalmln (8, l9) asimptotikasr (8, 17)- 9?.у"""

y^r*ui-'i, p"rй.Oi"i, qiymotini [Ьах (1,20)], уепi Кmуэчi

роr"п.Й, v" crrlugmu-rg фassik) ideal qaztn hal tanliyin tapa

bilorik."^^"'?эif 
сrгlа9mrg qazrn kimyavi potensialtnl [Ьах (5,6)] чэ

h"l t;iyi;ilr;- (b.i] tapmuqOun oнi Fеrmi inteqralr (8,18)-

iп birinci yaxrnla;madakr aqaýrdakt

Fr(ф= дг(k+чl,-*r,l (8,21),\. 2- ")

asimptotikasrnt (8. 1 7) tonliyindo istifada etmok lazrmdш,

Ь) Таm чэ giiclii crrlagmrg limit halr: 
" 

=,,]U"li,_lji
halda (i.8) - do; istifadэ etsэk, stfinnct yaxtnlaýmada t еrml

inteqTalr ii9iin alrnan
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ý9.8] Umumi hal. Fегmi qaztnrn Hassiklik чэ crrlа9mа gогtlагi

Fо(ф=rлt =
р

k

0

тk
(8.22)

0

ifadosini (8.17)- da пеzоrо alsaq ý 9.6- da tam crrlagmrg qaz
iigtin gotiгilmig noticэlэri oldo edorik.

Yепо do (7.8) -dап istifado еdогоk birinci yaxrnlaEmada
Fеrmi inteqralr iigiin

" Г п'ktk-l1F,(п|=цi =|l+::--::ч----: I tв.zз)L б ц; ]
asimptotikasnt tapanq, Ьчгаdа ikinci Hgik hoddo 7 = 7о
gбttirtilmiigdiir. Bu asimptotikanr (8. 17) istifadэ etsak gticlti
Fегmi qaa iigiin ý9.7- da gоrh olunmug поtiсоlэгi аlапq.

Sonda Fегmi qaanrn miixtalif statistik hаllаrdа: tam
сrrlа;mа, clTla;ma va Hassik (сrrlаgmаmа) hallannda olma
gоrtlэгiпi bir daha a9aýldakr соdчэldэ gбstarok.

Cadval

Tam сrгlа;mа
ýarti

Сulа9mа 9впi Klassiklik 9arti

аsщ ýart ,{ = ехр(r) >> l ,4=exp(T)2l l = ехр(?) << l
Osas

9апdап
9жап

ekvivalent
tбrаmа
ýаrtlоr

q=pfkoT>>l
1>>d
Т <<То

q= plk.T х0
7> d
т {то

_п = (_ p|koT) >> |

),<<d
Т r> То
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL кчАNг QAZLARI tF.9

ý9.9. Metallann istilik tчtцmч.
Klassik stдtistikasrnrn birinci gatinПyi

Fэslin owolindo (ý9.1) gёrdi.ik ki, Hassik Bolsmat
statistikasrm metallarda оlап sorbBst elektron qazrna totbiq
etdikdэ mеИllапп istilik tчtчmч iigiin пеzагiууопiп veгdiyi
notico tосгiiЬо ilo чуфп golmir. Belo grxrr ki, elektron qazl
metallann istilik tчtчmчпчп formalagmasrnda, demok оlаr ki,
heg bir rоI оупаmlr. Burada gёstоrоk ki, kvant statistikastntn
elektron qмrna totbiqi metallann istilik tutumu ilэ baýh
uyýunsuzluýu aradan qaldrnr. Ва9а diigmвk olur ki, hanst
sэЬеЬdоп mеtаllагdа elektron qazrnln mirvcud olmasl опчп
istilik tutцmuna tosir gёstогmir. Noticodэ molum olur ki,
meИllardakl еlеktгоп qazr adi klassik qaz deyil, kvant qмrdlг,
опа gбrо do опа Bolsman paylanmasmt уох, FегmiDirаk
paylanmastnr tatbiq etmok laztmdlr. Biitiirr bunlaT haqqlnda
a;aýrda daha эtraflr sdhbot а9асафq.

Tutaq ki, hacmi И оlап metal пtimчпэпiп kristallik
qofosi N sayda diiyiiniin hэr Ьiriпdэ уеrlо9оп atomlardan
iЬаrоtdir. Оgэr hог atom iiziiтriiтt sопuпсч orbitinda olan valent
еlеktrопчпч itirso, onda metalda N sayda sоrЬэst еlеktrопdап
ibaret qaz оlш. Вчпа misal olaraq Nа metalrnr gaistэrmоk olar.
Ноr bir Nс аtоmч бziirriin 3s soviyyosindo yerlogon yegane
elektronunu itirso, опdа Nа metal niimunesi kгistаl qofesin
diiytinlэrda уеrlеgэп N sayda miisbat ionlaTdan vo homin
sayda sorbost еlеktrопlаrdап tэgkil olunmug qazdan ibarot
olacaq.

Qeyd edok ki, metallardakr sorbost elektron qazlntn
mёvcud olmast temperaturla эlаqоdш olmayrb, srrf kvant
effektinin noticosidir, yoni kristal qofosdэ olan metal atom-
lаппrп ionlagmasl (valent еlеktгопчпчп itirmosi) istilik hого-
kotinin hesabrna deyil, valent elektronlannrn dalýa funksiyala-
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ý9.9 меtаllапп istilik tutumu

ппlп bir-birini <iгппоsiпiп noticosindo Ьа9 чеrir. Dalýa funksi
уаlаппrп bir-birini бrtmоsi опа gotirir ki, valent еIъktrопlап
iimumilogir, опlапп hansr qofos diiyiiniina aid olmasr mоlчm
olmur, еlеktrопlаr опа gёrо do sеrБоst olaraq qafos daxilindo
harokot еdirlоr. Вч sоьэьdэп metallardakr 

'sorbest 
elektron

qazl biitiin tеmреrаtчrlаrdа, hofta miitloq slfir temperafurunda
ьеlэ mбчсud оlчr.

BeloliНo, biitiin temperatur oblastrnda metal ntimunoniiki altsistemdэn, krisиllik qofosdon vo sorbst elektron
qaandan iьаrэt hesab etmak оlаr. ona gtiго do metalrn istilk
tчfumч fи hoddin cami Hmi yazrla bilor:

Ci"' =gч"r *g"t , (9,1)

Kristallik qofosin istilik tutumu Clr' - nin tеmреrаtuг
asllrltýlm ý 7.7- do otrafll araqdrгmrgrq. Оrаdа gбstormigdik ki,
qefosin istilik tufumu iigiin analitik ifaaэni хаrаktегistik-DеЬау
tеmреrаfuru d - dan yiiksэk vo a9aýr tеmреrаtчrlаrdа almaq
miimkiindiir:

C|,'|=3koN; Т>>0 (g.2)
vo

"l" 
=То"4Э)' , т <<0. (9.з)

Вчrаdа 0=ha.*lko- xarakteristik Debay temperafuru,
а",* - lcistal qofosdo mi,imkiin ola bilon maksimal tezlikdir.
Homin tezlik infraqrгmlzl oblasta di.igdtiyiindэn

'r.., 
о 5 , l0lз s-l gcitiiгsok, d^y 300К olar.
Elektron qazl Fегmi qazr оldчфпdап onun istilik tutu-

mчпч tapmaqdan dtrii ý 9.5 vo ý9.7- da alnmrg nэticolori
tetbiq etmok оlаr. onda С/ tigtin olan ifadalori iki limit
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KVANT STATiSTIKASI iDEДL КЧДМ QДZLДRI tF.9

halrnda (yiiksэk vo a9aýr tеmреrаtчrlаrdа) yaza bilarik [(Ьах

(5.9) vo (7.14) diisturlan)]:

лel зtоN.C| =t| т >>т;' (9,4)

Вч ifado сtrlаgmаmtg elektron qMr iigiindiir,
Giiclii crrla.qmrg elektron qazr tigiin istilik tutumu

{fr),т..т;, 
(9.5)

1 k
с k kе! ?t

у
0т Е

р;' hz

0
2 2Fо

Burada

k 2пkо

2lз

т;'
бп2

8о

(9.6)

0

metaldakr sorbost elektron qazlnm crrlaqma temperaturu [Ьах

(6.15)], п= NlV - опчп konsentrasiyasr, дf;l - Fеrmi sэгhоddi,

и - metal daxilindoki еlеktrопчП effektif kiitlosidit, go =2

sрiпэ gtiго paTgalanmant хшаllегizо еdэп faktorudur,^ 
ёticlii сrгlа9mlg еlеktгоп qмmrn istilik tчtчmчпчп tempe-

rаtчrdап xotti (Cu - 7) asrlr olmastnt fiziki olaraq izah etpok

оlаr. Giiclii ctrla9mrg elektron qazrnda еlеktrопlапп stribktri

doldurmasr qokil- 9.i0- da gбsiorilmiqdiT, Хагiсdэп istilik

чеrdikdэ уаlшz Fеrmi sorhaddi yaxrnfuýrnda ftоT eninde

чеrlэsап istilivi qobul ederek sohrэddan учхап saviyyalora
'K"qiri"r. Sэrьоааап gox a;aýrdakr elektronlaT.istiliyi qabul edo

Бitrnirt"' (Pauli priniipi). 
'istilik 

qobul edo Ьilоп еlеktrопlапп

sayr toT eni ilэ miitэnasib olduýundan vo hэr еlеktrопчп

enerjisi ftOU olduýrrndan elektron sisteminin istilik enerjisi

Е - (koT)' - 72. Onda, uуфп olaraq, Cn - 7 аlrшr,
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ý9.9] меtаllапп istilik tutчmч

Elektron qazl tigiin crrlagma ff/ tеmрегаtчruпч qiymэt-
londirok. Вчпчп iigiin mо9,1.10'2" q, п*5.1О22 sm-з
gбtiirоk. Onda (9.б)- d- Т' о 3.10r К аlапq. GtiriiLndiiyii
Hmi, metaldakl sorbost elektron qaztnm crrla.;ma tеmреrаfuru
qofesi хаrаktегizо edsn Debay temperaturundan gox-gox
yiiksekdiг: Т;' r, 0о 3.102,(.

Debay tеmреrаfurч d чэ elektron qаапrп ctrlaqma
tеmреrаtчrч, hэmgiпiп Cfl vo C|,"I istilik fuhrmlаппrп

ry1u"gu gоtiгilmig asimptotik ifadeloгi sxematik оlагаq 9oНl
9. 14- da g<isterilmigdir.

ýokildэn gciriiniir К, 0 <<Т <<T;l temperatur

oblastrnda da Ci! - пчп ifadosi, 7 << d oblastrndak kimidir.
Опа gбrе ki, Т;' ,r 0 - d]г. Т > T;l tempeIatm oblastl he9 vaxt
rеаllа9а bilmэz, 9tinki 7r"r mеtаllапп огimо tempeгaturundarr
goxdur. Bu sobobdon elektron qazr tigiirr istilik tutumunun
(9,4), yoni Ci! = 3koN 12 ifadosi yazrla bilmez.

indi iso miixtelif tеmреrаfur oblastlannda mеИllапп
tосгЁьоdэ бlgiilen tam iýtilik futumu iigiin asimptotik ifаdаlэгi
уйщ,

с Y Ez,
2

т
т 2

,t

т 0 оЗ.lО2 к 3tоЛ
-- - -+--+ 7

Til -3,1oo к

."(+)

|2та

5сrr ko
0

ýэkil 9.14,
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KVANT STATiSTiKAS I. iDЕдL кчд{т QдZLдRI гF.9

L Asaýt terrrperaturlar: Г << d . Aydlndrr ki, Ьч oЫastda

т << т;,, ýorti avtomatik ёdепilir, ona gбrе ki, 9 << ff'. Bu

oblastda Ci" Q.' vo (9.5) ifadolorinin cemino ЬgrаЬеr

olmalrdш:

cr" ={t"M(f,i-;-."[#)
Bu ifadeni

т zT| tЧТf--а+ЬТ2

т <<0. (9.7)

(9.8)

(9.9)

с 2 kоNV

goНindo dэ yaza biloгik, burada

"=r'ь!, ь2 т;,

Ogor tecriibi olaraq a9aýr tеmреrаtчrlаrdа (Т <<0)

metalrn istilik tutumrrnu tеmреrаfur asrlrhýrnr Ci"' = f(T)
tapsaq vo bu asllrlrýr Ci" lT - пiп 72 - dan asrhlrq kimi

qTaflkini qursaq ordinat оюrм Ci"' |Т = с пфtоsiпdо koson

diZ xett alanq (gakil 9.1 5).

Tacrtbi оlаrаq, gokil 9.15- da gёsterilen aslhltф quBaq,

diiz xeftin раrаmеtrlогi оlап а vo Ь - пi tapanq. Вчпdап sопга

(9.9)- dan istifado еdэrеk metaldakl serbэst elektron qaztmn

сшlа9mа tеmреrаhrrч ff/ va qofosin Debay tеmреrаtчrч 9- nt

toyin edo bilorik.
2. Yiibak temperaturlar: 0 <<т << T;l . ýokil 9. 15- den

gбгiiлiir ki, bu tеmреrаtчr oblastlnda metalm tarn istilik tчпrmч

12,..4 koN

50'
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ý9,9] меиllапп istilik tutumч

сз", =зlgоу 4tr1*."[#l (9.10)
" \lo ,/

ifadosi ilo toyin olunur, опа g<iго ki, Ьч oblastda 7 >> d
olmasrna Ьахmауаrq temperatm Т ..Т;' 9оrtiпi бdoyir, уопi
еIеktrоп qazI giiclii сrгIа9ml9 haldadrr.

Istilik futчmчпчп (9.10) ifadosindoki ikinci hoddin
birinciyo nisboti, уэпi Ci lcy nisbotini qynotlondirok.
опdа

ci i(T\ i(*^T\aio=7lTJ=Tlй]"' (9.1l)

аIапq. Сlrlаgmа tеmреrаfuru Ti' -|On К toпibinde olduýun-
darr rеаl tеmреrаtчrlаrdа, hotta Debay tеmреrаtчrч d- dап da
ytiksok tеmреrаfurlаrdа Z .. Ц' u" уа koT << дji gorti
cidonir. Вч sebebdon de yiiksok 7 >> d tеmреrаtчrlаппdа
eleKEon qazlrun metalln istilik tчtчmчпа verdiyi nisbi рауolduqca аzdlr.

су

tBp=b
а

0

ýэkil 9. l5

т2
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KVANT STATiSTiKASI. iDЕДL КЧДNТ QДZLДRI tF.9

Bu рау 7 = 500 К temperaturunda, (9,1 1)- don gбriiп-

diiyii kimi, C"i lciu - 0,07 , yoni С/ comi 7% togkil edir,

Qeyd edok ki, metalln istilik tчtчmчпа elektron qaztmn

u" q"f"rin чеrdiНоri рау уаlшz о halda еупi (Cil = сопst) ola

bilor ki, т>>т;' оlsчп. Bu isэ real tеmреrаtчr deyil; bele

temperaturlarda metal artrq Ьаrk fazada ola bilmoz ve kristallik
qofos anlayrgr da mапаstп itirmig оlчr,' BeloiiНo, foslin owalindo ý 9.1- do qeyd etdiyimй
Hassik statistikanrn Ьiгiпсi gatinliyini, уэпi Hassik Bolsman

,Ъti.tikлrпrп metaldakr sегЬаsi elekгon qazrnrn istilik
tчtчmuпчп hesablanmastna tэtbiqi ila baýlr getinliyi izah etdik,

Дуаiп otau ki, tосriiЬо ilo паzЬгiууо arastnda уагапап zid-

ai*"tin asl sэьаьi опdап iьагоt imig ki, biz metaldakl sorbest

"iiйооп 
qMrп adi klassik qaz hesab edorek ona Bolsman

sиtistikasrm totbiq edirdik.
Oslinda metallardah sarbasl еlеИrоп qazt biitiin real

temperafurlarda (7 " 7о"' - l04 К) фсlii аrlцmts kvaпt

oaztdtr, Опа дёrо do опчп istilik tчtчmч klassik statistikaпn

iеrаiуi tS.+t Ъtsturu ilo deyil, biittiLTr rеаl tеmреrаtчrlаrdа

(Z .< Го"' * l04 К) kvant statistikastndan аlmап (9,5) ifadosi

ilo toyin olunmalrdrr.
Ъопdа bir mosoloni qeyd edak, Gбstoгdik ki, геаl yf&sok

(т >> 0) temperaturda elektron qazt metaltn istilik tчtчmчпчп

foгmalagmasrnda 9ох iи rol оупауrr: CN " C|,"l , Lakin ifrat-

Фаф tеmреrаtЧ r|arda CN , hotta С|"| - dэп 9ох ola biler (Ьах

gokil 9.1б). Вч onunla эlаqоdаrdrr ki, tеmреrаtчrчп 7<<d

oblashnda C|,"l -Т' [Ьах (9.3)], halbuki С/ -7 [Ьах (9,5)],

Ona gёrа do С|,{ еlеktrопlапп hesabtna olan С/ istilik

5з2



9.9 Metallann istilik tчtцmч

tufumuna nisboton daba 5ц"r1. srfra уахrп_lа9rr фах gokil
9.1б).

су
сtrI

-тV

3т
0

ýэkil 9.1б

Goriindiiyti kimi, Т . Т, temperatur oblastlnda
Ci| >Ci"|, harada Н {- tеmреrаtчru Ci! -- C?t ЬоrаЬоr-
liyindon Bpllrr. (9.3) va (9.5)- dэп istifadэ etsak

',-!(+)"' (9.12)' 2т|т; ) '

тт|

оlаr. Оgоr 0=3.102 К vo T{l =3.10а,( gcitiirsok' Т, *5К
аlапq. Тохmiпап .bu tеmреrаtчтdап а5афdа еlеktгоп qazlnrn
nesaDma olan rstlllk tutumu qefasin harokoti ilo olaqodar
istilik tutumdan 9ох oluT, уэпi Г < { olduqda Ci/ > Ci.| .
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KVANT STATiS тiкдSI. iовдl кчдм QдZLдRI tF.9

ý9.10. Pauli paramaqnetizmi. Klassik
stдtistikanrn ikinci gatinПyi

Klassik Bolsman statistikaslnrn ikinci gэtinliyi опчп

metallarda оlап sorbэst elektron qaz|nln I paramaqnit niifuz-

luфnun hesablanmastna tatbiqi ilo olaqodardrr (Ьах ý 9,1),

МЪsоlо burasrndadrr ki, Ьч hesablamanrn metallann раrа-
maqnit niifuzluýunun qiymeti чо tеmроrаtчr asilrlrýr.iigtin
veгdiyi пэtiсоlаi heg ciir tасгiiЬа ilэ uyýun golmir. Веlэ ki,
paramaqnit niifuzluф tigiin tосrйьоdэ qiymэtco iki tortib az va
demэk Ыаг ki, temperatuTdan asth оlmауап пэtiсоlэr аltшr,

Klassik statistikaya gбrо isa х -|lT .

Вu gotinliyi 1927-ci ildo ilk dэfэ Pauli aradan qaldrr-

mrgdrr. О, elektron qazlln раrаmаqпit niifuzluýunu hesablamaq

iiФ о zaman yenico уаrапmrg Fеrmi statistikasrnr .totbiq
еdэrвk Ьеlэ пэtiсэуо gэlmigdir Н, elektron qazt klassik qaz

olmayrb giiclti clrla5mrg kvmrt qandrr.-нэйi9э 
olduф kimi, farz edэk ki, hacmi И olan metal

пi.iтпчпоdо ly' sayda sэrЬаst еlеktгопdап iЬагоt qaz чш, Ноr Ьir

elektron spinlo аlаqэdаr Воr maqnitonuna, рв = еhl2mс,

ьэгаьоr оIап moxsusi maqnit momentino malikdir. xarici
maqnit sahэsi olmadrqda hаr Ьiг kvarrt halrnda spinlari (maqnit

mоЙепtlэri) biT-birinin аksiпэ y<inolmig iki elektron (Pauli

Pгinsipi) оtduДчпdап maqnit mоmапtlогi kompensasiya
otunurtar vo oni g<irа da biitёvliikde mеиlп maqnit momenti
stfir оlчr.

Metal xarici biTcins Н maqnit sаhэsiпэ salrndrqda elek-
trопlапп sаhэ istiqamotinda diiztilmolэrin sayl oks istiqamatdэ
оlшrlаппkrпdап gox olduýuna gtirэ elektron qazr раrаmаqпit
mоmепtiпэ malik oluT.

Хагiсi maqnit sahosinda elektronun епфisi
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ý9.10] Pauli paгamaqnetizrrri

h2 k2
€ =;;--о$орrН (10.1)

zm

оlаr, Ьчrаdа fп - elektTonun kiitlosi; !!в = еh/2mс =

=0,93.10-'0 erq/Qs- Вог maqnitonu; о=+У2; miisbot
igаrэsi moxsusi maqnit mоmепtlегi (spinlori) saha istiqama-
tindэ diiziilan, mэпfi igaгosi isa bks istiqamatdэ ^ 

оlап
еIеktгопlаrа aiddir; go = (2s + l) - spin раrgаlапmашл crrlagma
dоrэсэsi, sarbgst elektron tigiin s=lf2 va go=2.

_ Maqnit sahэsi olmadlqd а чо Н maqnit sahэsindo tam
crrla9mlg elekfron qaanrn ene{i spektгini doldurmasr sxematik
оlшаq gэkil 9.17 - da gбstогilmigdir.

Еlеkrопlапп tam sayr

л=I/(*,o)=T#+!f{*,ola* (10.2)

kimi yazrla bilar. BuTada f (k,o)- рауlапmа fuпksiyasldrr vo
(1.10) qaydasrndarr istifado еdэгоk *_ уа gcira сэmdэп
inteqrala ke4ilmi9dir. f - fozasrnda sferik kоогdiпаt sistemino
kеgогоk, Ьчсаqlаrа gбrа inteqralln 4z оIdчфпч пэzоrа alsaq
va (10.1) -э эsаsоп dk- уа gora inteqrall dc- а gёrо
inteqralla эчоz etsэk

" 
= ##| _"!tex" 

t *op,H)l|2 de (l0.з)

alanq, Вir dofo Ыsso-hiso inteqrallasaq

" 
= h++ )""(- #)'с 

+ og ор, н)э| z dc 11о,41
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1 i

с

Н *0
Н=о

k

- Р"Н

ýэkil 9.17.

olar. аgэг о = Х!2- э gtira comlэsak va go = 2

(10.4)
N=Nt+N_

ýэHinda yazlla Ьilэr. Burada

у = 2V _(2m\''2 i (_4\r-, 
"нlЗ'2dс- З(2лт)" h' _;"н\ ОЕ )

sрiпlогi 11 maqnit sahasino paralel olan еlеktrопlапп sayt

r - 2V -\2m'з|2 i 1-9\"-r,Нlз'2dс (10.?)- 3(2т\' h' -,i""\ ОС )

sрiпlогi I/ maqnit sahasinin aksina yёnolon elektronlann

sayrdtr.
Aydrndrr ki, biitёvlffda mеИlш раrаmаqпit momenti

М = рr(М--М_) (l0,8)

т

k0

gбtiirsok,

(l0.5)

(l0.б)

о=

l
t

+ lJBн
0
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ý9.10] Pauli раrаmaqnetizrni

kimi yazrlmalrdrr.
Эwоlсо Hassik (clrlagmamrg elektron qazr) hallna baxaq.

Bu halda /(") = *е(ff). onou co.rl

tl Vpo (2mkоТ)З|'
лч1 = --_a-i' --.;- eu|h,T ShQuBH f koT) (10.9)4т''' h'

ýoНina diiýol. Вчrауа daxil оlап Нmуэчi potensial д (10.5)-
( l0.7)- don taplltr:

et''l"T =Цry|z::= ch-l(puH f koT), (l0.10)V (2mkоТ)З|2

Bu ifadэni (10.9)- do nazora alsaq, vahid hосmэ diigon
paramaqnit momenti tigiin mэlum noticani

м = Npsh(luuH f koT) (10.11)

аlапq. Qox da фсlti olmayan maqnit sйэsi puH << koT
halrnda vahid hасmiп paramaqnit niifuzluýu

z м пр1
( l0, 12)Vн koT

olur, burada п = NlV - elektronlartn konsentrasiyastdtr.
Qeyd edak ki, tacriibodэ mэhz Hassik (10.12) nэticosi

бziinti doýrultmur.
ona gбrэ dэ kvant statistikasl hallna baxmaq laztmdrr.

Таm clrlagmlg еlеktrоп q^zl tigiin (- af ld€)= 6\е - рr)
olduфnu паzэrа alsaq, (l0.6)-(10.8)- dоп
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"=bLffa,[ i"]l+F'Н
Fг

FвН
Fг

(l0.13)
sahosi hаhпdа

(l0.14)

зl2

1

аlапq. Qox da gticlii olmayan maqnit

рвН << ltг 9оrti бdэпdiуiпdэп ( l0.13) - don

" =Цi Q:|''' ,У'Н2п' h

olar. Вurауа daxil оlап Fеrmi soгhoddi до (l0.5)-(l0,7)- dэп

taprlrr. G<istoгmok olar ki, р"Н l F, << l ршаmеtгiпо gбrа

Ьiгiпсi yaxrnla9 mаdа р, maqnit sahosindon asrlr olmayrb

mэlчm
h2 .-

о, =:_{зх'п)''' (10.15)

ifadэsi ilэ toyin olunrrr [Ьах (6.5)].

Tam cirla;mrg еlёkпоп qazlmn paramaqnit niifuzluluф

zо = М lT/H tigiirr (10,14)- don sаdэ ifada аlапq,

zо = P'uc@) (to.tc1

burada
. (2m\з'2 117 / t пBtH,)--ffi/i' (10,17)

Fеrmi sarhoddindo kvant hаllаrrпlп srxlrq funksiyasldш,
Gбriindiiyn kimi, сrrlа9mrg elektron qazr halrnda

7о pmamaqnit niifuzluluф (10.1б) ternperatuTdarr asrlr deyil

vo 7-уауопi (10.12)- уо nisboti
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ý9.10 Pauli]

Zo koT
F)Iп ( l0.18)

( l0.19)

kimidir.Konsentras iyагrl р"Н << ДF уO(mlФmаsmdа (l0.15)-

dоп toyin etsok n = | н, в (н,) alanq. Onda (1 0, 1 8) nisbotini

Io3 koT

)=;[;)..,12 Fr
goНindo уаzrпаq оlаr, Ьчrаdа Щ = Ргlkо_ elektron qаzlпш
crrla9ma tеmреrаfurчdчr: T[l н З .|0а к . oИq tеmреrаtчruпdа
Г - 3,102 К , Iolz =l0'' ,

Qeyd edok ki, 7 ii9iin kvant statistikanln veгdiyi
noticonin Hassik statistikadan аllпап naticoyo (10.19) nisboti
elektron qazrmn uyýun istilik tчпrrпtаппlп nisbati кйшi..
DoýTudan da" (9.5) ifadэsinin Ci =}tcrM - о nisboti

леIlлH }(lслТ)l гr(т\Ly lLy =T|p,;J=T{.TJ..' (l0.20)

BeloliНo, tecriiba ilo Иm чуýчп gэlап паtiсэlог аlrшr.
Demoli, meиllaгdakl sorbost еlеБоп qazI adi Kassik qaz
deyil, фсlii crrlagmrg kvant qazrdrr.

_. л _.9g.' tеmреrаfurчп sonlu qiуmоtlэгi tigiin ( l0.б) vo
(l0.7) iлtеqтаllапш (7.S)- lп kOmayi-ilo hesablasaq, '

z" = t;B@,l|t *t'&l]l (l0.2I)L lz\p, )I
аlапq. Gбгiiпiir ki, koT << р, olduýundan 7о- п Т - dan astlr
olaraq dayigmэsi 9ох kigikdir.
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI tF,9

вч halda zапэсоуiп enerjisi dalýa аdэdiпdэп xotti aslhdtr:

с = ор = ohk (l 1.1)

Епеrji spektгinin Ьч сiir modeli foton, fonon va bazi

mi.irekkob yarrmkegiricilordo (Cd,Hgr,,Te; х = 0,16) kegirici

еlеktrопlаr iigiin yaxgr ddапir. Lakin (l1.1)- doki stirэt fotonlar

halrnda igrq siirэti u=с, fопопlШ iigtin о sasin Do si,i|rati

(u = оо) ilo ovoz olunmaltdrr. Gбstоrilоп yanmkegiricidoН

elektronlar halrnda isa u =(, r 1z.*]I'' kimi gбttiriilmalidir,

burada а"- qаdаЁm olunmug zопапrп епi, и*- еlеktrопчп

effektiv kiitlosidir. Burada biz "ultrarelyativistik" (11,1)

spektrli elektron qazrna baxacaýtq.' 
Qeyd edak i<i, Ьбуtik tегmоdiпаmik potensial ii9iin (а,5)

ifadэsit bu halda da СЪgrчачт. Опа gбrэ da (1 1,1) spektri

эsastnda (4.5)- da Ё- уа gбrо inteqraldan r- па gбrа inteqrala

kegmok оlш. Onda b0yiiLk termodinamik potensial

trall.T)"z4, (l1.2)о

ý 9.11. Ultrarelyativistik kчапt qazlan

Vgo koT

2lT2 1оh)З

j'('-.
0

kimi yazlta Ьilоr. Вч ifadэni (4.1) tonliНor sistemindo поzэrэ

alsaq vo enerjiyo gёrэ hisse-hissa inteqrallasaq чltrаrеlуа-

ti"biiK rеrmiЬпtаrdЬ tэ9Kil оlчпmчg qazrn termik hal

tonliyinin iiTnumi gaНini tapa bilarik:
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ý9.11l Ultгarelyativistik kvant qazlaп

8о1 €з d€р
бт2 1оhlЭ

Vgo

eQ!-cykoT +| '

с'de
0 (l l.з)

(l1.4)

2п2 1лrtlЗ ej,-"'llk"T +10

Asarrhqla (3.12)- don ultrarelyativistik еlеktгоп qazrn
епеrj isinin оrtа qiymэti йgiiп

Vgo c'deЕ
2п7lоhlЭ еQ-с)lЬТ +|0

alanq. Bu ifadoni (l1.3)- lo miiqayise ebek, u|trarelyativistik
enet'i slxlrýr ilo tozyiq аrщlпdаkl iimumi, yani qaztn ctrlagma
dorocosindвn asrh olmayan

р=!: (l15)зV
miinasibotini tapa bilorik. (adi halla, yoni (4.10) ilэ чltrа-
relyativistik (l 1.5) hаlrrш miiqayiso edin).

Enerjinin (4.11) vo (1 1.4) ifadolэrinin miiqayisosindэn
kvant hаllаппrп srxlrq funksiyasr g iigйп

g4l=-Ц,_6, (11.6)- 2п'(оh)'

kvadratik asrhlrq аlапq (gakil 9, 18).
Gбriindiiyii kimi, ultrarelyativistik halda g(a) - пiп епеr-

jiden ýtlrlrф adi hala nisboton фах gokil 9.4) dйa koskindir.
Indi iso ctrlagmrg ultrarelyativistik Fеrmi qazrna misal

olaraq elektron qazrna baxaq, Ultrarelyativistik ВЪzе qazrna
misal olaraq foton qazrnm хаssоlогi ý 9.14- do aragdrпlaciq.
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KVANTSTATiSTiKASL iDEAL KVANT QAZLARI гF.9

8(s)

ýэkil 9.18.

Ene{inin (l 1.4) vo еlеkrопlапл sаушп (1 1,3) ifade-

lогiпdо /(е) = [t + ехр((а - д)lkrТ)l-' olduýuш поzеrв alsaq

vo Ьir dэfэ hissa-hisso inteqrallamanr ap saq, ultrmelyati
vistik elektron qazrnrn kalorik hal tenliyini

Е Vgo

к-#),8п2lоhlЭ

Vgо
(11.7)

N
бt2ltлh1' {-#)"о"

gеНiпdэ yaza bilorik.
Owolce tam ctrlasmts elektron qazma, yoni Г = 0 haltna

baxaq. Bu hаldа (- aI lа€)= 6(а - ло) olduфnu пэzоrо alsaq,

(11.7)- don Fеrmi sэrhoddi до Fегmi impulsu ро, slftnncr

епфi Ео vo slfinncl tozyiq Ро iigiin a9aýrdakr ifadolori аlапq:

€

0 €

dc,

бх2
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oh = оРо ( 1 1.8)
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ý9.1 l UltTarelyativistik kvant qazlaп

Ро=
блт2

8о

llз

h,

з
4

ltoN ,

1

=тпРо,
4

(11.9)

(l1.10)

(l I.1 l)

(11.12)

B"=ffiri
r'= лjffц Hi

burada (l1.5) miinasibotindon istifado edilmi9d n; п = N/ll -

еlеktrопlапп konsentrasiyasldrr. Fеrmi sэrhoddi Fо - п||з
olduýundan (l1.8) vo (l1.1l)- den gбгiiпiiт ki, сrrlа;mrg
ultrarelyativistik еlеktrоп qazlnln srfinnct tazyiqi Ро - п||з ,

Вахdrфrшz halda qazln clrla9ma tеmреrаtчru Т о= pof ko - la
teyin оlrrпчr.

Sonlu, lakin koT << ро ýortini ёdвуоп temperatur oblas-

!T9,_yoni фсlii аrlцmц elektron qazrna baxaq. Вчпчп iigtin
(l1.7)- уо daxil olan iпtеqrаllап (7.8)- irr k<imeyi ilэ
hesablayaq. Neticedo аlапq:

Е= Vgо

й(,ы
lр 2лt+

k т
l,],/J

2 0

Ро

(11.13)

Burada tеmрегаtчruп verdiyi olavo hoddO Р = |!о
gёtiirtilmiigdiir. Еlеktrопlапп sayl iy' - in ifadosindon д(Z)
iigiin аlшап

,=hпГ, -"(
),]

k

Fо

т0
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KVANт STAT1STiKASI. iDEAL KVANT QAZLARI .9

р(Т) = ро +tTIl (11.14)

(11.15)

(l 1.1б)

l

ifadosini (l1.12) -do уеriпэ yazsaq vo Ьiгiпсi yaxmla;ma ilo

kifayotlonsok

п'
Е(Т)= Ео+lРо

k т
)'

0

|Jo

аlапq. Вurаdап istilik tчtчmч

оlаr. Qaztn toryiqi, ( l 1.5)- vo (11.15)- dэп

с, = ", 
k,N|Ld)= #l*]"''" - n 

-",

р(Z)=р, -*""(Т i
kimi yazrla bilor; buTada Ро - qMrn srfinncr tэzyiq (11,11) ilo

чегilir.' 
bu.adu ahnmtg пэtiсоlогi ý9,6- da olan. noticolorle

-tiquyir. etsok, adi iarabolik spektrli crrlagmri. ,]".Уч.,1*1
ilo uitrarelvativistik qaz araslndakr foгqlori gilToTtk, xususl

i'"'ra-"'"di.iДl "" ti.lOl ifadэlorinin miiqayisэsi g6_stвгir
'Ki, 

,rd".iy"iiristik halda tеmреrаtчгdап. aыlr olaraq Fегmi

,-b"aJi j'.b" agaýr diigiir. Bu опчпlа эlаqэdаrdrr _ki,. 
ultra-

..i"r,iй,Г ,о"КЙ tiqiin kvant hаllаппrп srxlrq funksiyast

епЁбiаоп aatra Дсlii asrlrdrг (Ьах 9okil 9, l8),
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ý 9.12 Yагrmkеgiгiсilоrdо tytcrlann sИtistikaslj

ý 9.12. Yrпmkеgiгiсilэrdо yiikdaglpc ann statistikasl

. . ky-, mexanikastna gбго izolo olunmug atom daxilindo
elektronlar sisterni diskret eneji spektrino malikdir:
ls 2s2p Зs3рЗd 4s ... . Bu dislcet Ъnet'i seviyyoloгinin hоr
Ьiгiпiп miieyyen elektron tчtчmч чаг, belo Н s sочiууоlэгiпdа
mаksimчm 2, р soviyyeleгindв б, d soviyyolorindo iso l0
elektron уеrlоgе Ьilог: ls2 2ý22рб 3s2зрбзd|о 4S2 ...

.. . Fчч edok ki, iy' sayda belo atomlardan kristallik qofes
(Ьоrk cisim) omolo golmigdir. опdа hоr bir diskгet enefi
seviyyesi sistemds (kгistаl qefosdo) lf qat clrlagmrg olur. Вч
сtrlФmа еlеktrопч ohato edon digor еlеktrопlапп vo пriчоlогiп
yaratdrýr periodik kчlоп sаhоsйiп tоsiгi altlnda Иm чэ уаqismon агаdаrr qаlхrr. Noticodo hоr Ьiг diskret епеrji soviyyosi
pi.yyp.n епо malik enerji zolaýlna gevT.ilir. Опа gсiЙ ао
kristallik qefesin daxilindoН elektгonun-ene{i sреktгi йtirktiп
оlап епфi zоlаqlаппdап ibarot оlrrг. Mii;ndln оlап епе{i
zolaqlan miimkiirr olmayan - qadaýan olmug епегji iпtегчаh ilo
Ьш-Ьlгйdоп аупlrlаr.

_ Qeyd edok ki, Ьоrk сisimlогiп zolaq nozoriyyosi elektro-
пчп krisыlik qafosin periodik роtепsiаlhъаhеsiпdъki horakoti
iigtin ýrеdiпgеr tenliyinin hеПЙdвп analitik оlаrаq аlrшт,

Btitiin kгistallik Ьеrk сisimlgг elekгik kegiгiciliyine gбrо
zolaq nвzeriyyesi gsщlnda iki qrupa: kegiric7lara Ь biry"-
lorlcra Ьёliiпtirlог.

Вч tэsnifah йаh edok. Yiik gdodi Z olan Л sayda
atomdan iьагоt kгistallik qofosdBki zN saydaelektron]ar osas
halda en aqaýr enerr- zоlаqlапш dоldчrчrlаr. Aydrndlr ki, hеr
en€Ul 

_zolaglnda Pauli рriпsфiпе gёrо sonlu sayda elekfton ola
Ьtlеr. Мэsеlеп, s diskret soviyyэsine uyýun Ьпе{ i zolaýlnda
2Л, р seviyyosino чуýчп zolaqda mаБimчm бЛ u.- r.
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KVANT SтлтiSтiкАSI. iDEAL KVANT QAZLARI tF.9

elektron уеrlоgо biler.
вtекtrопtагrп епеrji zolaqlaп iizro paylanmasr ile

оlаqэdаr iki hal miirпКiпdiir,
1. Оgаг ZN saydb elektron miiayyon sayda еп agaýt

епеrii zоlайпr tam dоliчruг, Ьчпdап sorrrakr enedi zolaýlm iso

уЫ.ir" qiЙ"п (уапmglФ doldurursa belo kristal /<eqrjci
'чJйr.. й"r"tчп,'уtiК oaodl Z --11 оlаl Nа аtоmчпdап togkil

olunmug Nа krisиhnda оlап llN sayda еlеkПопчп 2N-i
ls, 2N -i 2s, бil -i 2р , 3N -i 3s епеrj i zolaqlannda уеrlоgir,

BeloliНB, 3s епеrji zolaýr уапуа qedэr dolmu9 оlчт, l/ ato-

mч iigiin Z = t з оidчёчпdап |s 2s 2 p3s zolaqlan tam dolmuý,

Ьчпdап sопrа gоlэп епегji zolaqlaгr Ьэ 1/6 hissesi dolmug

otuT. Qeya ed*ok ki, tam dolmug enerji zоlаqlагr. 
"l"I"ikK""H.iii"ina" istirak edo bilmoz, опа gбrо Н, xarici elekгik

,J.ri аh" епегj i zolaфnda уеrlо9оп еlеktrопlапп paylan-

masrna he9 ciir tosiт edo bilmir. Keqiricilikdo уаlшz yanmgtq

JJЙri 
".bqa"K 

elekпonlar iqtirak еdirlег, опа gtrre ki, zolaq

daxilinde ёпфi soviyyolori Ьir-ьiriпо sonsuz уaloп
оЙ"ЫrС* *аriЁi 

"t"кt 
*ЪаЬоsi yanmgrq dolmug zolaqlmdakt

еlеktгопlапп * -fozasrndakr рауlапmа simmetnyastm oeytg-

dй vB Ьчпчпlа da krisиlda elektгik kegiгiciliyi hadisosi Ьа9

чегlr. O"moti, Na уg Al metallarr elekпiki yax9r keqirmoli-

dirto.. Yuaa salaq К, kegirici vа пetal ь|$лdа sinonim kimi

iЙii"; iti*i -Ёиti*о oksoriyyeti kegiricilik qabiliyyвtino

malikdir.
2. Эgоr ZN sayda elektron miiayyon sayda_ оп agaýt

епеrii zоlйrпr tam d'olduгmug, Ьчпdап yf&sak оlап епеrji

;;й; йi*sa belo kistalim aydrndrr ki, учхапdа, gэtir-

divйiz miilаhizеlегэ asason izolyator olacaqlar, Таm dolmug

".i*ii 
,.i.д, ila tamamilo Ьо9 Ыап enerj i zolaýr maslndakt

"n"ti 
Ш.Ёы' qаdаýап оImus епеrji zопаg ad|ал;'tr, Таm dolu
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ý 9.12] Yапmkеgiгiсilоrdо yiikda9ryIcrlann statistikasl

zolaq vаlепt zoпasl, опdап учхапdа olan bog zю|аq isе kефriсi
zопа adlarlr.

BeleliНo, 7 = 0 tеmреrаtчrчпdа (mtitloq srfirda) biitiiTr
kгisИllik Ьоrk cisimlor iki osas фоуасапlа5mаmrg) halda:
kegirici vo уа izolyator hаllаппdап Ьiriпds ola Ьilэr.

Оgег qadaýan olmug zопаruп eni Kfayyot qodor Hgik
(е" <2eV) оlшsа, sonlu temperatuTlarda (Z * 0) tam dolu
zolaqdakr (valent zonasmdakl) еlеktrопtапп Ьir hissosi bog
zolaýa (kegiгici zonaya) kegir. Кеgiгiсi zonaya kegon e|ek-
tгопlаr еlеktгik kegiгiciliyindo igtirak edo Ьilоrlоr, ona gtiro do
kegirici еlеhrопlаr аdlжжlаr. Valont zonasrndan kegirici
zonaya kеgэп еlеktгоrrlапп bog qalmrg kчапt hаllап бzlorini
kvazizoпocik kimi арапr vo desiЙar adlшtr. Desiklar -
elektгik yiikii odedi qiymotce elekгonun уi,iktiпэ ЬогаЬоr, lakin
miisbet yiiko malik оlап kvazizarraci ardir. Aydrndrr ki,
dе9iНоr do elektronlaT kimi fегmiоrrlаrdlr. Опlапп effekliv
kiitlosi miisЬэtdiг vo kеgiгiсi еlеktrопlапп effekiv kiitlolo-
гiпdап ferqlidir. Vаlепt zonastnda уаrапmlý dеgiНэr de
elektrik kegiriciliyindo igtirak еdiгlоr.

Bu ciiT hoyacanlanmrg halda оlап izolyator|ar уапm-
kegiricilar аdlапп. Demoli, yarпnkegiricilar Иgik qadaýan
оluпlпus zопауа malik оlап va asaпltqla hауасапlцmry hala
keg а bi l ап izolya t orlarйr.

BeloliНo, mеtаllагdа yf*daglylcllar sarbost elektTonlar,
yaпmke9iricilordo iso elektrik yiikiiniin da9ryrcrlarr kegirici
еlеktrопlаr vo valent zonastndalo sэrbost degiklэrdir.

Metallarda оlап sorbast еlеktrоп qaztmn statistik xas-
solori Ьчпdап эwоlЦ раrаqrаflаrdа буrепilmigdir. Metallann
уапmkеgiгiсilотdоп esas forqi опdап ibarotdir ki, metallarda
kegirici еlеktrопlапп konsentrasiyasl sabitdir, уапmkеgiгiсi-
lоrdэ ise konsentrasiya temperaturdan vo kristaltn a;qarlr vo уа
Фqmslz оlmаsrпdап asrltdш. BuTada Ьй yanmkegiriciloTdo
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KVANT STATiSTiKASI. 1DEAL KVANT QAZLARI tF.9

yiikda9ryrcrlaгrn, yoni elektron-degik sisteminin statistikasrna
Ьахасафq; опlапп Hmyevi potensiallannm чэ konsentrasiya-
lаппrп temperaturdan asthlrýrnr aydlnla9drгacaýrq.

Вчпчп iigiin keqirici vo valent zопаlапшп qurulugunu,

уопi опlапп епеiilогiпiп kvaziimpulsdan vo уа dalýa
vektorundmr asrlrltýlп - dispersiya qапчпчпч bilmok laztmdr.
Bu mosolo kvant mexanikasrnrn mosolosidiг. Qeyd edok К,
kegirici vo valent zопаlапшп qurulugu olduqca miirэkkob ola
bilor. Bu hem kгistalr togkil еdоп аtоmlагrп еlеktrоп tobo-
qоlеriпiп qurulugundarr, hem de krisИllik qofosin simmetгiyasr
ilo toyin оlчпчr. Burada biz zопа qurulugu iigiin оп sado
modeli osas gбtiiгосоуik. Fогz edoceyik Н, kеgiгiсi еlеktгоп-
larrn vo dеgiНегiп епфisi dalýa vektorundan parabolik astltdr
ýэКl 9. 19). Standart чо уа parabolik mоdеl аdlапап Ьч model
esasmda iig hala baxaq: mохsчsi (a9qmsrz) уапmkеgiгiсilеr,
yarrmmetall ar ve a;qaTh уапmkеgiгiсilоr.

Maxsusi yartпkegiricilon ideal 1mtikommel) a9qarsrz

уапmkеgiгiсi kгisиlа baxaq. Вч о demokdir ki, lcristal уаlпr"
бziino mохsчs atomlmdan
ibaretdir. valent еlеkшопlап
qongu аtоmlаr araslnda ko-
valent rаЬitе уаrаdrr. Мо-
selen, dёrd valerrtli Ge vo уа
,si ator an kristalrnda hоr biT
atom diird оп yiDon qongu ilB
ahato оlчпчr. Miitleq srfiг
tеmрегаtчгчпdа чаlепt elek-
trопlапп diirdti de rabitodB
igtirak еdirlеr, yeni I = 0-da
valent zonast Иm doludur,
kegirici

kegirici

-€.

Е

0

еlеktго

пп

dе9iklэг
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zona.iso иmamilo bogdur'). Теmреrаtчr slfirdan farqli olanda
}ova_len! rabitodo igtirak edan еlеktrопlапп bir qisbi istilik
hBrokotinin tэsiri naticosindo kimyэvi rаьitаdоп qораrаq
kristal daxilindэ sоrЬеst hоrэkэt еdiгlоr, dоуmаml5 rаЬitоаэ
gatlýmayml еlеktrопlапп уегiпdэ dе9й yaranri чэ опIаr kristal
qafosdo sэгЬоst hоrэkоt еdirlэг. impulJ va уа * fazasrnй bu
ргоsеs .ona _ 

чуýчп golir Н, valent zonastndan miioyyen
miqdarda elektron kegirici zопауа kegir, naticado valent Jопа-
slnda hэmiп sayda sэrЬоst degik уагаrur Belэliklo, уапmkе-giricilardэ yiikda9rylcrlar kegirici elektronlar vb- sэгьоst
dе9iНогdir.

. Maxsusi yaпmkegiricilarda elektron-degik sisteminin
statistikaslna baxmaqdan бtrii gakil 9.19-da gbstorilon zona
qurulugunu asas gcitiirak. Вч model tig раrаmйlо xarakteriza
оlчпчг: kegiгici еlеktrопlапп effektiv Юtlasi rи" , dеgiНегiп
effektiv kiitlosi и, чэ qadaýan olunmug zonanrn eni а" .

_ _ Ene{ini kеgiгiсi zonanrn dibindan hesablasaq kegirici
еIеktrопlапп ene{isi

9,12 Yапmkеgiгiсilеrdо сrlапп statistikasl

h2 k2

2." (12,l)

') Qeyd edak Н, еlсkftоп quTuluguм оsаýап Gе va ýi аtоmlаппdал diizab
mi9 gеrmапiчm va silisium krisиllап foтmal оlагаq kegiгici olTnalrdrr. Doý_
rчdап da, z = 14 elekfronu оlап ýi dэ Зр1 saviyyasinin yalnrz 1/3 hissвsi
doluduт, z = з2 elektronu о[ап Ge-da isэ 4р' saviyyasinin l/3 hissasi do-
lчdчr- BelaliНa, hэmiп krisиllar miit|эq sfцda bela kegiriciliya malik ol-
malrdг. Lаkiп_паzагi va 9oxlu sayda еkрегimепИl t"ОqiqчtЙп"iiБ.iпа"
mэlчm olmugduT Н, с. vo si miirakkab zопа quruluguni matikdirlar: Иm
dоkпчý valent zonaýr ila kegiгici zопа агаsmdа i"а"Ё." бЬч9 юпапш erri
Ge ti9tп а, = 0,7еу, ýi iigiin isa а, = t,l еу. Беmаli, real zona qurulugu-
па 8ёrа Gе va ýl kлisиllап kegirici уох yaпmkcgiricidirler.
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dеgiНвriп enerjisi isa

h2 k2€=-€ € (|2.2)
'2m 8

Kegirici elektronlaпn konsentrasiyasr iigiin, iimumi halda

(8. l7)-ya, чуýчп olaraq,

(2m"kоТ'З|2п=Yi#-F,,,и) (12,з)

kimi ума bilorik, buTada Fr,r(п) , (8.18)-la tэyin оlчпап

Fегmi inteqгalr, tt -- plkoT gэtirilmiý kimyavi potensial, и" -

keciгici еlеktrоп]апп effektiv ktitlasidir.
Fегmi iпtеqгаlrпrп (8. 1 9) asimptotikasmdan istifada etsak

kegirici zonadakr crrlagmamtg elektron qazlnrn konsentrasiyast

iiqiirt

(2m 
"kоТ'З|2п=ffф-ехоФ) (l2.3a)

alanq.
DеgiНэriп konsentrasiyastnt

опlапп рауlапmа funksiyasml
ki, enerjisi а olan sэviyyade

tapmaq ii9i.in awalco
tэуiп еdэk. Мэlчmdчт

еlеktrопчп olma ehtimah

; = [ + ехр(а - я;/ftоr]-' Геrmi-Dirаk paylanma funksiyasr

ilo veriliT. Onda а sэviyyэsinin Ьо9 olmasr, уэпi homin

sвviyyada degiyin olma ehtimah - paylanma funksiyast

f оG) =1- f (t) = [ + ехр(л - а)/tоГ]-' (12,4)

olar. Епеrji iigiin (12.2) ifadэsini (12,4)-dэ пэzоrо alsaq va

degiНor iigifur kimyevi potensial оlшаq
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(12.5)

igarosini daxil etsak, degiНarin paylanma funksiyasl iigiin

r,{"'1 =|1+ ехр(с' - p)lkoT|-| 02,6)

alanq, burada а' valent zопzБlшп ап уuхап пбqtоsiпdэп -
tачапlпdап hesablanan enerjidir. Gtiriindiiyii kimi, dеgiНогiп
paylanma funksiyasrnr almaq iigiin еlеktrопlапп рауlапmа
funksiyasrnda а -nu а' Jэ, л -nti ise де ilэ ovaz etmak

kifayotdir. Onda bela grxrr ki, parabolik valent zonasmda
degiklorin konsentrasiyastnr almaq iigiin (12.З)-dе пп -+ m 

р

уа ц -+ fle = ppf koT эчоzlоmаlэriпi еfiпэk lazrmdlr.
BeleliНo, istэnilen ctrlagma dаrэсаsiпэ malik оlап degik

qаzпrп konsentrasiyast

(2m k^Т\з|2
р =' _О j:i F,,r(,lо) , 0р -_ pef koT (12,1)' Злt'h'

оlаr. Aydrndrr ki, degik qaztnrn crrlagmamast gorti

exp(r7o) <<l voya (€Е + p)f koT >> l (l2.S)

kimidir. Fеrmi inteqrahnln (8.19) asimptotikasrndan istifada
edorok Лr,r(7) = 3Лz/+ ql6rfurrl паzэrо alsaq сrrlа.9mаmlg

de9ik qмrmn konsentгasiyasr tigЁп

(2tп k^Т\з|2р=#rhз ехр(?р) (l2.9)

аlапq. Elektron-degik qazlnrn kimyэvi potensialr kristalrn
neyfralhq

Рр = -€в - Р

п(р,Т)= р(р,Т) ( l2.10)
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ýertindon Иpllг. Bu tonlikdo (12.3) va (l2.7)-ni пэzоrо alsaq

.1'' Fr,r(q) = ,п3р|2 Fэl2(п - €;) (l2,l l)

olaT, burada с', = е, f ЪоТ qadaýan olunmug zonanrn gotirilmig

enidir. (12.11) tonliyinin halli, ргiпsiрса, elektron-degik
qazlmn gotirilmi9 kimyovi potensialrnr zопдIп parametrlori
vasitesi ilo tэyin еtrпоуэ. уэпi

q = q(п",по,еi) 02.12)

asrlrlrýrnr tapmaýa imkап чеrir. Lakin tiTnumi halda (12.1l)
tonliyini уаlшz adodi olaraq holl etrnok оlш. Nazoro alsaq ki,
maxsusi yaпmke9iricilarda kegiгici еlеktгоп qazr va degik qazt
clrla9mamrg halda olur, опdа (8. 19) asimptotikastna osasan
(12.11) sаdэ

п||2 ехр(ц) = mэр|2 ехр(-0 - ci) (12,1з)

gaklino diigэr. Вчrаdап kimyovi potensial iigiin asanca

(l2.14)

аlапq, Gёruпdiiу0 kimi r=0 halrnda чэ пп=пр olduqda

biitth tеmрегаtчrlагdа kimyovi potensial qadaýan olrrnmug
zопшцп ton ortaslndan kеgiг. Эgоr effekiv kiitlэlor ferqlidiвa
(лп" +m), onda tеmреrаtчr srftrdan artdrqca .olr,
nisbatindon asllr olaraq kimyovi potensial уа kegirici zonaya
vo уа valent zonasma tэrеf meyl еdiг (9okil 9.20).

Аdэtап yanmkegiricilordo и о ) пп olduýundan kirnyevi

potensial kegiгici zопапlп dibina tаrаf уахlпlа9rr. T=O-da
kimyovi potensialrn бs -шп уапsmа ЬоrаЬэr olmaslnrn dаriп
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0
kе9iгiсi zona

val€nt zonasi

ýэkil 9.20.

т

-"r12

fiziН manasr чаr. Molumdur ki, kimyэvi potensial sistemэ bir
1"у?9iуч gatiгilmosi tigiiл tolob olrrnan sоrЬоst enerjidir
(g<iriilan igdir). Bizim halda sistemimiz ke9iгici elektronlardanve degiНordan ibarot olduýundan biT elektronun valent
zonaslndan kеgiгiсi zonaya ke9masi aktl zamanl Es qodar
епеrji sorf оluпчr vo bu zaman iki kvaz izэпacik, Ьir kеgiгiсi чэ
bir degik sistemэ daxil оlчr. опа gсirэ do z = 0 halrnda hоr bir
zэпасiуе diigan епе4i p=-6rf2.

Kimyovi potensialm (12,13-don аlrпап ехр(7) qiymetini
п уэ р -пiп uyýun (12.3а) va (12.9) ifadalэrinda уеriпо
yazsaq moxsusi yanmkegiricilordaki sarbost еIеktrопlапп vo
dеgiНэгiп konsentrasiyasr iigiin eyni

_1Z,tioп"roTf''п,=р, 8 (l2. 15)
€

4п''2h' 2koT

asthlrqlannr аlапq. Ogor ekspeгimentdan п, vo уа р,-пi
ирsаq (12.15) еksреrimепИl asrhhqdan qadaýan оluпmчg
юпапrп eni а" -ni toyin еtrпэk оlаr. Bu metoJ а" -пi tэyin
efrnok iigiin оп gox yayrlmlg Hassik metoddur.
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эgоr kegirici zопа ilo valent zопаlап Ьir-ьiriпа

tохчпшsа, уопi €к = 0 оlшsа ( l2,1 1) tэnliyi

mf,'' Fr,r(п) = m'п'' F.,r(-п) (12,16)

gэkliпа diigar. Bu tanliya temperatur daxil olmadrýrndan опчп

iralli z7 = 4о = сопSt l yoni 7 -dan astlt olmM, Onda kеgiгiсi

elektronlann konsentrasiyasl (12.3)

12m,kоТ)З|2,,=ъц,r(qJ-т''' (l2.|1)

kimi yazlla bilor, Demoli, дs = 0 olduqda kопsепtrаsiуа,

(l2.1s)-den goriirrdiiyii kimi, temperaturdan фсlii ekspo-

nensial deyil, i.istlii ,4 * I3l2 goНindo asrh olur, Aydrndrr ki,

degiНorin konsentrasiyasl iso

^ ,(2mпkоТ)З|2 Fr,r(qо) -тr'' (12.18)р, =-зЕц

olar. 7 = по = сопSt iigtin (12,16) tanliyindon grxrr ki, и, = р,

olmah&r.
Qeyd edok ki, п, р, -Т asrlrlrф yalnrz о zшпап

di.izgiindiir ki, hаm kegirici, hom da valent zonasl pmabolik

olsun.
YаппmеlаlJсr. Bundan эwolki Ьопddэ qadaýan olmug

zonast sonlu (а, *0) olan уапmkеgiriсilоrо baxdrq, Bu сiir

kгistallarda sarbast yiikda;tyrctlaп yalntz 7 * 0 olduqda

yaranrr, yoni r = 0 d; опlаr heg bir kegiriciya malik deyillэr,

L.k, ;Й krisиllar var ki опlаrrп valent чэ ke9iгici zопаlаrt

Ьiт-Ьiгiпi ао qоdэг бrtiiт (9okil 9,21), Bela kristallar ycrlm-

зl2
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€

!г
-+

m;
0

k

ýakil 9.2l

пetallar adlaпr. Вчпа misal olaraq bismut kristallnr
gсistаrmэk оlаr. Вч ciir kistallarda valent zопаslшп tavanl
kegirici zопашп dibindon учхап olduýundan, hotta 7=0
tеmреrаtчruпdа valent zonasmdan elektronlann Ьir qismi
kegirici юпауа kegir vo nэticada kristalda eyni sayda sэrЬэst
elektron vo deqik оmэlо gеlir. Valent zonastndan kegirici
zonaya еlеktrопlапп kegmosi о vaxta qodar davam еdiг ki, har
iki zonada kimyovi potensial (Fеrmi saviyyosi) eyni olsrm.

BelэliНe, miitlэq srfirda (7 = 0) bela yanmmetallarda
elektrik kegiгiciliyi miimkiindia. ýakil 9.2l -dэп gortindiiyii
kimi, Ьч halda valent zonastnln tavanr ilэ kеgiгiсi zonanln dibi
arastndalo mэsаfа, zопаlагrп bir-birini ёгtmаsi, ао- а ЬаrаЬаr-
dir. Ona giirа da 7 tеmреrаtчruпdа Fеrmi saviyyasini tэуiп
etTnak iigiiл neytrallrq 4=р gortini (12.11) tanliyindon ala
Ьilэгik. Bundan <itrii (12.1 1)-do - 68 -+ ,0 ovozlamasini
etrnek lazlmdrr. Naticodэ bizim halda neytrallrq 2 = р gerti

.'"'' Fr,r(q) = mзо/2 FзlzG; - q) (12.19)

gоНiпэ diigэr, Ьчrаdа а' =cof koT, ао -zопаlапп biг-birini
tirtrnasi, mп - уо m р- чуфп olaraq kegirici еlеkКопlапп va
dе9iНагiп effektiv kiitloIaгidiг.
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Ауdrпdrr ki, а9аф tеmрегаfurlаrdа koT << со olduqda

elektron va degik qаzlап crrla;mrg halda оlmаlrфr. Вч halda
Fеrmi inteqralr iigiin (8.22) asimptotikastndan istifado etmok

оlаr: {n (7о) = 7}.. onaa 1tz.19) gэrti

m,qп = п,Gi -п) (|2,20)

kimi yazrla bilar. Вuгаdап

оо = 
ИП cj va уа р, =_Р-с0 (l2.2l)

lпп + mр mп + lпр

аlапq. ЕlеkПопlапп konsentrasiyasr iigiin, (8.17)-уо чуфп
olaraq,

(2m 
"kоТ'З'2n =::-u::+!-rl'r'' (12.22)

yaza bilorik. DеgiНэгiп konsentrasiyast iigiin iso

(2п,kоТlЗl2o=#Gi-qn)''' (l2.2З)

оlш. Bu ifаdэlогdэ (12.20) vo (l2.2l) ЬэrаЬоrliНаriпi istifado
etsBk

п= р =(зЕ2hЗ)-'Q^,.осоf 1^, *^;l'' 02.24)

аlапq. Dеmэli, Z = 0 -da уапmmеИllшdа оlап sоrЬэst
еlеkПопlапп va degiНэrin sonlu konsentrasiyasr mcivcud olur
vo й чо р -nin qiymэti п,,mо zonalattn iirtrnasi €0-1a tэyin

оlчпчr.
Agqarh уаппkеgiiсilаr. Real kristallaгda hamigo miix-

talif defek1lor: kэпаr аtоmlаr (аgqшlат), Ьо9 diiyiinlor,
diiytinlor araslnda уеrlэ9оп аtоmlаr va s. mбчсчddчr, Вчгаdа
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I" У1Ьz р9g аlоmlапп ymatdlgl defekflordon darrrgacaфq.
Bu ciir.defektlori siini gokildэ уаrаЕпаq оlчг, опа g<iro de
onlann _konsentrasiyasml ve novtиti idаrb еtпоk olurl Tutaq
ki, d<i_rdtincii qrup elementlorinin yaratdrýr kгistallik qofesde,
maselon, gеrmщriчm ve уа silisium kгiitalrnda, diiДпtеrdо
оlап Ge ve уа ýi аtоmlапшп ciizi Ьir hissesi Ё9ЙсЁ qrчр
(Iп, Ga) vo уа beginci qгчр (SD, ls) еlеmепtlогi ilo ovaz
edilmigdir. Bu о demokdir ki, Ge , .ýi kristallan konar Iп, Gа ,
.SD vo ls аtоmlап ilo a;qarlarrmlgdг. Аgqаr аtоmlапшп
konsentгasiyasr Л, 9ох bбyiik deyilso, yani оп]аr arasrndakl

ао = хh1 f е2m - dan 9ох birytiLkdiirsэ, onda аgqаr аtоmlаппrп
dalýa fuлksiуаlап Ьir-Ьiriпi сrгtmiir, belэliнo do energetik
аgqаr zопаlап уаrапmlг vo опlаr qadaýan olunmug zonada
diskret enerji sэviyyolori ушаdrrlаr; bbada и -еiеktrопчп
kiitlosidir. A9qar аtоmlапшп nciviindon asrlr оlаrаq qadaýan
9lч-rý zolaqda diskret а9qаr sачiууэlогi уа kegiгici zonanrn
diЬiпэ ve уа valent zonastmn tачаппа уахrп уеrlоgirtоr.

Эgоr Ge ve ýi kristallan begvalentli .Sb vo уа ls
atomlan ile a.9qarlanrbsa, onda .ýD vo уа ls xarici eiektron
toboqэsinde olan beg elektTonun dбrdii ilэ qongu Ge vo уа .ýj
аtоmlап ilo rabito уаrаdrr. yегdо qalan Ьъgiпсi elektron iso
Фqаr atomu .ila 9ох zoyif olaqe olduýuna g<iro temperaturun
tosiri noticosindo asanltqla sorbstle9йilir. Ъч о deйokdir ki,
beginci qгчр еlеmепtlэгi Gе чо .Si kisиlrnda kegiгici zопапrп
dibina yaxlnlrqda diskret soviyyaler уагаdrr vo bu soviyyo-
|оrdо 9Jan beginci valent еlебопIап 

-asanca 
kegirici zonaya

kege Ьilirlеr, yoni а9qаr atomu sorbost еlеktrоп чеrо bilir. Bu
tip а9qаrlаr dопоrlаr аdlапrrlаг чэ bela kгistall ата eleklronlu
уа пtп keg iric il ar dey i li r.

mosafe d, о N , "' Ьiгiпсi Воr оrЬitiпiп rаdiчsч
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Оgоr Ge ve .ýi kristаllап ii9valerrtli Iп чо уа Ga
аtоmlап ile а9qаrlапшsа , опdа Iп vo уа Gс аtоmlапшп iig

valent elektronu qongu Ge vo уа sj atomlan ilo kovalent

гаЬitо yaratmasr tigЁп kifayot olmadrýrndan qongu atomdan Ьir
elekпonu colb edir, beloliНэ do, kistalrn osas atomlan
arasrnda Ьir doymamrg rabite эmоlэ golir. Energetik zопа
dilindo bu о demokdir ki, valent zonastndan bir elekгon aqqar

enerji soviyyosino kegorok valent zonaslnda bir soTbest degik

yaTaOrT. Bu 
-ctir 

цqатlаl abeptor adlamr, belo kristallma isa

de s i k l i уап п ke gi r i с i l ar dey ilir -' 
Sxematikolaraq hэm donoT, hоm do akseptor soviyyelэri

оlап уаrrmkеgiгiсilеriп zona quгulugu gokil 9.22-do gёsto-

rilmi9dir. ýekilda ene{i kegirici zonanrn dibinden hesablan-

drýrndan, dопог seviyyosinin епегjisi - s,,, akseptor seviyyo-

sinin - я" , qadaýan olunmug zопапlп епi ise -а" kimi gtistэ-

€

k.z

lппп

0

- €,l

- €о

k

,k
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гilmigdir; m" kеgiгiсi еlеktrопlапп, rzo iso dе9iНогiп effektiv
kiitlosidir, и kegirici еlеkпопlапп, р ise valent zonastndakr
sегЬоst dе9iklогiп konsentrasiyastdtr.

Umчmi halda, fоrz edok ki, krisИlda konsentrasiyalan,
uyýun оlаrаq, ff, u" il, olan hom dопоr, hom do akseptor
аtоmlап чаr (gokil 9.21).

Aydrndrr ki, miitlэq srfir Z = 0 tеmреrаtчгчпdа donor
soviyyэlerindon zoyif alaqoli elektronlar akseptoI soviyyo-
lorine kegocok чо nэticoda Лч /N, nisbetindon asrlt оlаrаq
donor ve уа akseptor soviyyoleTi kоmрепsаsiуа olunacaqlar.
Эgаr Nч > N, оlаrsа akseptorlar tam kompensasiya olunacaq
ve lr'} = N u - N 

" 
sayda dопоr atomu пеуtrаl qalacaq. Тэrsiпэ,

еgоr N" > N, olarsa, onda dопоr аtоmlап Иm iопlа9rr
(kompensasiya оlчпчr), NL = N. - Nu sayda akseptor
atomlan ise neytral halda qalrr.

Теmреrаtчr sonlu (Z * 0) olduqda N, > Л, halrnda
пеуtrаl qalmlg dопог sочi}уоlэriпdэп еlеktrопlаr kegirici
zonaya kegir, Л. > ffi halrnda iso valent zonasmdan elek-
поп]аr kompensasiya оlчпmаmtg akseptor saviyyosino
kegirler. Birinci halda kri stbl kоmрепsаsiуа оluпmus еlеНrопlu
уапmkеgiriсi, ikinci halda iso kompeпsasiya оluпmus desikli
yartmkegirici adlmlr.

_ Verilmig tеmреrаtцrа чуýчп termodinamik tarazlrq
halrnda kegirici zonada miiэууап miqdar sorbost elektron,
valent zonastnda soTbэst degik, miisbot yiiklii dопоr ionlan
(<baýlr degiklon>) vo mэпfi yiiНii akseptor ionlarr mcivcud
olacaq. Aydrndrr Н, bela yiiНor sisteminin tarazlrq hallnda
уеgапэ Ьir kimyэvi potensialr olmalrdrr, hansl ki, sistemin
nq.tralhq ýэгtiпdэп tapllmahdr.
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Neytratltq ;arrj: kеgiгiсi zonada еlеktrопlапп konsentra-

siyasr и vo monfi ionla,ýпirg akseptorlann z, =y'r'. konsentra_

siуаlапшп cBmi, valent zonasrndakr sorbost dе9iНегiп р kоп-

sentrasiyasr ilo dопоГ seviyyэlerindo olan <Фаýlr degiНoгirul

Ра = Ni = N ,t - пl konsentrasiyalanmn соmiпо ЬогаЬеr

olmahdrr; burada по - dопоr soviyyeleгindoН еlеktrопlшп

konsentrasiyasrdrr. BeloliНo, kristalrn neytralhq 9оrti

п+по=р+рlr Q2.25)

goНindo yazrla bilor. Kegirici elektonlann konsentrasiyast п

vo soфost dе9iНэriп konsentrasiyast р, чуýчп olaraq, (l2,3)

vo (12.7) ifadoleгi ilo чегilir. па чg рd -ni tapmaqdan бtrii,

enerjisi а, оlап a9qar seviyyэsindo olan еlеktrопlагrп оrtа sayl

iigiin оlап

п(а,)=[+/ехр(с,-фlkоТ|l 02.26)

ifadosindon istifado edok. Вчrауа daxil оIап В vuruýu а9qаr

soviyyelerinin crla;masrnr поzеrэ alan vurýudur. А9qаr sэviy-
yasindo уаlшz spinэ gёrв сшlаqmа olarsa В =||2, Bu halda

оrtа erreгji €, = -€,l olan dопоr soviyyoleгindo оlшt

Ыеktrопlаrrп оrtа konsentrasiyast

Г t .-|-|
пч = No|t+|exp(-1a, + фlk,т)| п2.27)- -L ,z 

J

olar. Onda (12.25) tonliyine daxil olan

ра = N,t -по = Nof|+2exp(cu + plf koT|' (12,2s)

kimi yazrla bilэr.
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€,+р

Akseptor tipli аgqаrlаr iiciiLn / = 2 giitiiгiilfu (Ьах.
Блейrоrrор .Щж. Статистика элекц)онов в полупроводlикalх.
-М.: Мир, 1964). Onda, enerjisi а, = -s, оlап akseptor
soviyyosindeki elektгonlarrn orta konýentrasiyasl

[,-,*,[ )]0k т (12.29)

kimi ifado оlчпа Ьilэr.
Эgеr (l2.3), (l2.'7), (12.28) vo (12.29) ifаdоlогiпi (12.25)

уеппо yilzsaq, iimumi halda neytrallrq gогti iigtin

(2rп" koT)'''
F,,,(ц)+ N.[l+2ехц_аj -ry1}' =зтzhз

(2m"kот)3|2 ^ 
(12,30)

= ff Г,,,Fсi - ф + N u[l + Z"*ptaj + ry)I'

tenliyы аlапq, burada e)=culkoT, ci= c"/tcoT чэ
q = plkoT

Оgоr enerji zon.ýlnln (gokil 9.22) Ип, Пr, €, vo
еo,c.,No,No раrаmеtrlаri malum olsa (12.30) tonliyindon
ргiпsiрсо gotirilmiý kimyovi potensialln hamin раrаmеtrlоrdопvэ temperaturdan asrlrhýrnr ry(Z) tampaq оlаr, beloliklэ do,
sorbost yiikda9rytcrlaпn и(Z) vo р(7) konsentrasiyalartnr
toyin edo bilarik. Lakin (12.30) Пarrsendent tэnliyini 7-уа
Jloz9lon iimumi goНlda holl etmok miimkiin deyil. Hotta, эgаr
kegiгici elektron vo degik qMlarr crrla;mamrg olarsa'belo
( lz.30) tonliyini iimumi halda yalnrz qraгrki yolta holl etmek
оlаr.
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Qeyd еdэk ki, (12.30) tonliyini analitik оlаrаq уаlшz
xtsusiЪllarda holl etmok оlаr. Hallardan Ьiri оdчr ki, kris_

talda he9 Ьir aýqar olmasrn (N, = N, = 0) , уопi ideal mэxsusi

чапmkесiгiсi halr. Вч hala biz рагаqrаftп owelindo baxmr9tq,

burodu iro praktiki vacib olan elektronlu уаrrmkеgiгiсilоrа
baxaq.'Elektroпlu 

уапmkеgiriсi halrnda N. = 0, Nа * 0

olduýundan (12.30) tonliyi

ffr,,QD= Nult+zexp(a] +а1|' (l2,зl)

goklina diigtir.' Kegiiici elektron qazt crrla;mtg halda olduqda..(12,31)

tэnliyinido analitik holl ёКпоk оlmчr, опч yalntz эdadi оIаrаq

ьоп Ъаiь r7-nrn qrаffti tapmaq olar. Эgоr kegirici elektronlar

crrlagmaml9 olarsa, (8.19)-a эsason, Л.,r(ry) =зG laexp(|l')

olduýunu поzоге alsaq ( 12.31) tonliyi

ff{"*o(ry) = Nu!+2ехр (,, tц)Т' 02,з2)

kimi yazrla bilor. Bu tonlik ехр(?) -уа gtiтэ kvadrat tonlikdir,

Опч holl etsok kimyovi potensial л iigiiTt

)]
,__", -u.r,"[i[ (12.33)

ifadosini alanq. Вurаdа kvadrat tonliyin о holli sахlапф ki,

ехр(?) > 0 ;orti <idэnsin.

Кimуэчi potensialrn ап sado hal iiqiin alrnmrg (12,33)

ifadэsi Ьей gоim{irаkkаЬdiг. Aydrn flziki mопа. чеrэп notice-

lоr qrхагmаqЬап t trii ( 12.33) ifadasino xiisusi hallarda baxaq,
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\)Дsаýt telnperafurlar oblastt. Fоrz edok ki, donor
аýqапIuп verilmig cu vo N u раrаmеtrlоri iigЁп tеmреrаfur Z

( ,, ) (2m k^т\з''
exnl __L | >> j_____-з--:--1 (l2,З4)'[е.rJ з2tr'2hЗ N"

ýэгtiпi ёdоуir. Onda kimyovi potensial iigiin ( t 2.3З)-dап sado

E_l k^T . Г 2Ез,rhзN ,1
р = ---!- + --:_ Iпl -.-__:___,gr l (12.35), 2 2 |\2m,kоТ)'')

ifadэsini аlапq. Buradan agaýrdakl паtiсэlоr gtxtr:
a)Mi,itloq stftr temperaturunda (7 = 0) kimyovi potensial

с, -nin yanstna ЬаrаЬоrdir. Bu natico Hmyavi potensialtn
fiziki monasrna tam uyýundur, bele ki, Ьir elektron dопоr
seviyyosindon ke9irici zonaya kеgегkоп sistemdo iki zorrэcik,
bir sоrЬэst elektron vo bir dэпе dэ <baýlr degilэ> уаrашr, bu
akt noticosindэ iso а, qоdог епегji sогf оlчпчr.

b)Kimyovi potensialrn (12.35) ifadosindaki ikinci hoddin
igarosi loqarifrnin alfindakr vuruýun qiymatindэn, yoni tempe-
гаtчrdап asth olaraq doyigir. Belo ki, па qodor ki, tеmреrаtчr

2п'''лt'Nч >(2п.kот)З|2 (12.з6)

gortini tldayir (12.Зs)-dэki ikinci hoddin igarosi miisbot
olur, опа gciro do д kegiгici zonanln dibino yaxtnla;tr,
Donor а9qагlаппlп konsentrasiyasI kifayэt qоdог boytik
(Nu > 10lЕси-3) оlаrsа д, hotta kеgiгiсi zonaya da kego Ьilэr
(Ьах qэkil 9.23). L,r.ra yiiksok tеmреrаturlаrdа, no zaman ki,
(12.36) borabэrsizliyinin tэrsi cidэnilir, onda д azalaTaq -

аr/2 seviyyosindon do agaýr dtige Ьilэг, Эgот kimyovi
potensial kegirici zonanrn daxilino kеgэrsо, gekil 9.23-dоп
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gdrtiniir К, kеgiгiсi zonadakt elektron qazl ЬТ =Tz -Tt tеm-

реrаtш iпtегчаhпdа crrla9mlg halda ola Ьilаr.
Aydrndlr ki, Ьч intervaldan kепшdа (Z < 7, vo 7 > Ir)

kimyovi potensial р<0 oluT, ona gбто de kegirici
еlеktгопlапп konsentrasiyasr temperaturdan eksponensial asrlt
olmalrdrr.

2) NisЬаtап <yiibakl tetnperaturlarda, hаrаdа ki (12.З4)
borabersizliyinin torsi tidопiг, (12.13)-dэ kбkaltr ifadonin
ikinci haddi vahiddэn Hgik оldчфпdап опч iistlerino gбго
slraya ауrа bilorik. Noticodo bu oblastda kimyovi potensial
iigiiTr sаdэ

о = клт мl а,"'''-h' |,,.'l t, r.rrl
L\2m"koT\''" J

ifadosini alanq, (l2.37) va (l2.34) beraborsizliyinin torsi olan
ЬэrаЬогsizlikdоп gжrr ki, baxrlan tеmреrаhrr oblashnda
kimyovi potensial dопог seviyyolari - ао -dan dэ a9aýt dii9iir

(gokil 9.23).

€ р(т)
keqiгici zona

0
- cd

-erl2 ----}--------
лd

F

I

uc т0 Т, Т,

valent zonast
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Temperaturun daha yf*sok qiymэttorindo valent zona-
stndan е]еktrопlаr kegirici zопауа iеgmэуэ Ьа9lауlr, mэхsчsi
kegiricilik eletkronlu kegiriciliyi iistolэyiT va kimyэvi' potensial
asimptotik olaraq - с r f2 sочiууоsiпэ уахrпlа9lr (gэKii tZ.ZЗ;.

Kimyovi potensialrn (12.37) ifadosini (l2.3a)-da уеriпа
yaz saq

п = Nl (12.38)

l*q. _Bu о demokdir ki, baxdrýrmrz tеmреrаtчr oblastrnda
biiбn dопоr sечiууаlэгi birqat ionlagmrgdrr, yoni dопоr sэviy-
уаlэгiпdоki valent eletkronlan kegirici zonaya kegmiglar. Bu
tеmреrаtчг oblastrnda kеgiгiсi еlеtkrопIапп konienbasiyasl
sabit и = N, olaraq qаhr, о vaxta qоdэI ki, moxsusi kegiгicilik
baglamayrb.

Homin qayda ilэ degiНi уапmkеgiriсilоr (Л, = 0,
N" * 0) halrmda tehlil etrnek оlаr.

sonda maraqlt bil faktl qeyd etmэk laztmdtr. Сtrlаsmа-
mtg у_апmkеgiгiсilаrdо kegirici еlеkпопlапп konsenПasiyasr
ti9tin.(12.3а) чэ sегЬоst dеgiНогiп konsentraýiyzýl iigiin (12.9)
ifadolorindon gбгtiпiir ki, ир hasili Hmyevi potensid f -dэп
asrh deyil. Bu hasilin (12.15)-la mtiqayisэsindon sado

пр = п| = р| (12.39)

ЬогаЬегliуi аlшrr. Вч miinasibot gбstэгir ki, аgог kеgiгiсi
zonadakr elektron qMt va valent zonisrndakl serboit de9ik qazl
crrla9maytbsa лр hasili yanmkegiricida olan a;qarlarrn biqda-
nndarr vo опlапп песа paylanmasrndan asrlr deyil. Hamin
notico oradarr da gtxrr ki, Hmyavi potensial д аgqаrlапп
miqdan vo опIапп paylanmasr ilo toyin olunur, lakin лр hasili
д -don asrh deyil.
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ý9.13. Clrla9mrg Boze qazr.
Воzе.Еупgtеуп kondensasiyasl

Tutaq ki, ktitlosi lTl olan vo / hocmini tutan N sayda

bozondan ibarot ideal Boze qмtmrz чаr. Homin qмln tеrmо-

dinamik хаssаlогiпi поzагi оIшаq оуrапmоk tolab оlчпчr,

Bunun iigiiTr (4.8)- о osason Boze qMrntn hal tonliyini yazaq:

с'''dсr =ZgоQц)'','-1З (2lT)'h" i
,, Vgп(2m)З|z

(2lT)'h"

c'dc

е

,G- l)lll' _1

( l3.1)

0

Aydlndrr ki, (13.1) tэпliНоr sistemini tiTnumi halda, yant

i*tiу*i't"Йр..чЁr fiqiin anatitft olaraq holl etmok. miirпIt(iп

deyil. Ona gOro do xiisusi hаllша, yf*sok чэ ag_aýt tempe1

rаturlаr оьlаstlаппа baxmaq lмtmdtr. Оgоr qazda konsent-

rasiya tеmреrаtчгdап asrlr deyilsэ п(7) = сопsl - dtrsa, onda

yiiksэk temperaturlarda kimyovi potensial (1.20) 9ortini,. yani

i<lassiklik ,{ = ехр(?) << 1 gortini ddауir. Onda ( l3, l ) tопliklэr

sistemini l << l раrаmеtriпiп iistlorina gбrо slraya ayrrmaqla
holl etmэk olar. Srfinncr yaxrnla9mada Hassik паtiсэlэr фах
ý9.1) almrT. Вiriпсi yaxrnlagmada (zэif crrla9ma yaxtnlaqma-

slnda) isЭ Boze qazl iigtin do Fеrmi qazrnda olduýu kimi
Hassik Bolsman qazrndan м fоrqlопоп поtiсоlэr alrnrr (zeif
сtrlаgmа halrna bii ý9.5- do Ьахш9lф, Опа gdrа da, burada

a9aýi temperatuTlar oblastrna, yoni clrla9ma hаhпа Ьахасафq,

owolco zoпaciklarinin sayr sabit N = const olan Boze

qazrnrn kimyovi potensialtn д(Т) - пiп temperaturdan песв

astlt olmast masэlosini ауdrпlа5dlrаq. yada salaq к, biitiful

temperaturlarda Boze qаашп Kmyэvi potensialr heg vaxt

miisbэt ola bilmaz, yoni
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д(D<0. (13.2)

MolumduT ki, yiiksok tеmреrаhrrlшdа д(7) < 0 mопfi
bбyiik kamiyyotdiT. Temperatr.rr agaýl diigdfйca л(7) funk-
siyastnln dziinti песо apardtýrnt miiоууэп etmokdon tjtrii
N(T) = сопst olduýunu паzоrо almaqla (13.1) sisteminin
ikinci tonliyinin hоr tоrэfiтrdоп Z - уэ giirэ ttirаmэ alaq.
Noticodo

( ар\ _, J["-,(7)-,]'t,-ol*o( "#),,,о"

la7r" - -7

;'[ '1t,r ,/ 1 '( t,r,/
(13.3)

оlаr. Оgэr (l3.2)- ni паzеrа alsaq, (13,3)- don gtirагik ki,

(ар)
[r)"o (lз,4)

Buradan grxrr ki, Т azaldlqca kimyavi potensial manfi
olaraq, qiymotca маltг va пэtiсэdэ tеmреrаtчrчп miiэууап
sonlu 8 qiymatindo srfir ola bilэr. Теmрегаtчrчп sonrakt

azalmast zamanr (13.2) vo (13.4) gоrtlогiпэ gбrо д(I) yalnrz
srfir olaraq qalmalrdш:

р(Т <0о)=0 (1з,5)

Boze qazr iigiiTr kimyovi potensialm Г - dan аsrlrhф gэkil
9.24- do gбstогilmigdir.

Ауdшdrг К, 9о temperaturu (13.5) 9ortindon vo (13.1)

sistemindon аhпап
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р(т)
00

0
т

ýakil 9.24.

, =Vgo\2ry)'_'' \4Э_ (lз.6)
12t12 h1 J g4*"0" -1

tonliyindon taprlmalrdrr. ВwаДа cf ko9o = х adsrz inteqrallama

dэуigопiпо kegsok ( 13.6)

, _tlgJzm|оO)r'r \хШ (lз,7)
(2п)2hЗ J"'-l

goНino dii9эr. Вчrауа daxil оlап miiayyon iпtеqгаlrп сачаЬшlп
г-

гQlz)ц(зlz) = ) 
,2,6| = 2,3 фах эlavo (I) оldчфпч nazoro

alsaq, (13.7)- dоп

о _ lzo)"' Пr. (Ц.\r'' (lз,s)
'"= pjoY 2rцlV1 \t'

аlапq. Boze qMl iigiin 0о сtrlаsпа teпPeraturu аdlшlr. Qeyd
edok ki, эgаr fеrmiопчп чо Ьоzопчп kiitlasi eyni olarsa,
(l3.8)-to (6.15)- in miiqayisesindon giiriiniiг ki, Boze qаzшtп
va Fеrmi qazrnln crTlagma tempeIaturu 0о vo То eyni

tartibli komiyyэtlordiT.
indi isэ ctrla;ma oblastmda (Т < 0о) Boze qаашп

tеrmоdiпаmik хаssоlэriпi аrаgdlrаq. Воzопlапп sayl N iigiirt

568



ý9.1з ] Boze-Еупs teyn kondens asiyasl

(l3.I) ifadosini Т <0о оЬlаsПпdа, yeni р(Т <0о)=О
olduýunu поzоrа almaqla, yazaq:

" 
_ Vgо(2п)3'2 ф. 

"ll2s.
'" =-ф-lЙ,; Т<Oо (lз.9)

Qeyd edok Н, Ьч ifadodo, уэпi tеmреrаhrrчп 7Sgo
:!Р'!Т.",Чt' ziddiyet Q*{9Kl var. Dоýrudап da, (I3.9)
ооrаOогhуlпiп sol torofi N=сопs! tеmреrаtчrdап 

' 
asllt

glчуч sФit kamiyyot olduýu halda saý torof т - dеп -тЗ|2kimi aBrlrdlr.

* Bu paradoksu l925-ci ilde Еупgtеуп izah еппi9diг.
Eyngteyn.$iqqoti опа уdпоItrпigаir ti hj srJЦ'nй'iy"r,
g.(с)_- е|'2 оlduЁчпdап (13.9) iпtеqrаlша а = 0 пфtоsi hФ
Ьir а]ачо чеrmir. Вч о dernвkdir Н, (l3.9) ifadosinin saý torofi
qazda оlап ЬiiШп Ьоzопlапп tam ýауrпr 

-dеуЛ, 
уJш"-ЕпбЬisrfirdan fогфi оlап (а>0) Ьоzопlапп Ыi, tБуЪ-'аir.

Теmрсrаtчr 7Sф оЬlаstrпф Ьоzопlапп Ьir qismi а=0
soviy5losino kgeir, voni ''kondcnsasiya'' оlчr. Bu hadiso Доzе-
||у:?:_ Р,аэ.чf uas1 аdlацr, ЙI"tiH", врii"Й Ъо,е
( l,.у, DoraDorllylnm sаЁ tor
yatпzkondorBas,r""*".;fil, j;".тЁ";,#:#"*чl
olan Ьоzоп.lапп аауm.r чоrir. Ноmiп Ьоzопlапп ,чцnl Л, - l"
i9aro otsak, ondB а = 0 sэчiууоsiпэ tорlапап 1tonaensasiyaetnig) Ьоюп.lапп Bayr

ilо =iй-lйl (lЗ.l0)
оIаr, Ьurаdе ilr (lЗ.9) ifadosino чуýчп

". 
_ Vg о(2п)'' 

2'1 
_еr' 

2 d,
'', =-dЕh,- Jчй,; Т зOо (lз.ll)

569



KVANT STATiS T1KASI .iDEALKVANT QAZLARI tF.9

ýaНindo tayin olunur. Burada adstz cf ko1o = х inteqrallama

deyigoni daxil etsok vo (13.7)- ni nozoro alsaq,

z r ]/2

N,=Nl+| ;Z<dо (13,12)

\uo,i

olduýunu gtirorik. Onda kondonso olmug, yoni е = 0

saviyyosino toplanmlg bozonl.rnn sayl

N
т
0о

N
эl2

т зOо (1з.lз)
0

оlш. G<iЁпiir ki, Т = 0о nбqtosindo Nо = 0 olur, temperatur

do - dan a9aýl diigdiikco (I < ф olduqca) Nо artrr vo miitloq

slfirda (? = 0) Nо = N оlш, yoni Ьоzопlапп hamlst а = 0

sэчiууоsiпэ tорlа9ш vo biitdvliikdo Boze qаzl kondensasiyaya

чtrйя оlчr. Demэli, Z = do kondensaýiyanrn baglanmast,

bagqa s<izla, Boze qаztшп ctrla9ma tеmреrаtчrudчr, ф tempe-

rаtчrчпчп qiymoti 9ох kigikdir, Маsеlэп, m = 10-2а q,

NfV = 10|s sm-3 gбtiirsok,( l 3 .8) ifadosino asason do о 10-2 К

alarrq, Ьч istonilan qaztn mауеlэgmо temperaturundan 
. 
9ох

щайrdrr. опа gёrэ do Boze-EynEteyn kondensaslyasl

Ёа]r".йi tocЁba*cla miigahidэ etmak, demok olar ki, miirпkiiп

devil.--'"'Lukin 
qeyd edok ki, аmеrikап alimloгi Erik Komel, Кшl

Vimun чэ VЪitq*q Ketteli 1995-ci ilda rubidiy vo паtrium

аtоmlаrdаП iЬатЫ gox seyrok qazr lazer texnikastmn kбmеуi

ilo l0{ К qodor sopdaraq Воzе-Еупgtеуп ko_ndensastyaslnl

;ъ;*. Ы iqlэrа gОrо опlаr 200l-ci ildэ Nobel mtikafah

almr9hr.
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yada salmaq lazlmdrr ki, Boze-Eynýteyn kondesasiyastnr
adi tigtilgЁlii koordinat fgzastnda olan 

-kondensasiya 
ilo

qangdlrmaq olmaz. Boze-Eyngteyn kondensasiyasr iamanr
bozonlar impulslaпnr itiтогэk impuls р fэzaslnda р = 0 va уа
а = 0 soviyyosinda topla;mrg оlчгlаr.

indi iso kondensasiya (сrrlа9mа) oЫastlnda (т <0о)
Boze qaztntn teгmodinamik xassoloгini tiyranok. Bunun iigtin
Z < ф oblastrnda р(Т < 4) = 0 оldчФпu (13.1)- do пэzоrа
alsaq vo х = €lkоТ igаrэ etsэk, Boze qazrmn tэzyiqi

-ЁЭ; 
тsOо

0

о _2 gol2m1]|21koT15''

З (2г)'hЗ

gэнiло 
. 
diigaг, BuTaya daxil оlап inteqralrn сачаьmtп

г(5l2у(5l2)- 1,8 olduýunu (Ьах olavo (I) паzаrа alsaq,

, =1,2gо(?,!,)|'r'(:оD'' ; т зOо (lз.l5)
12т)'hЗ

оlаr. Bu ifadadon giininiir ki, clrlagmtg Boze qazlnln tэzyiqi
temperafurdan giiclii Р * 75'2 astltdtr чо qazln hocmindan
astlr deyil. Ахшпсt fakt mауе iizorindaki doymug Ьчхалп
tozyiqinin И- dоп asrlt olmadrýlna bonzoyir va опчпlа izah
olunur ki, V azaldtqca kondensasiya tеmрегаtчru 4 tbax
( l3.8)] yiiksэlft, Ьчпuпlа da daha gox bozon а = 0 saviyyэsina
kegir, [Ьж (1з.13)], yoni kondenso edir va noticojo kon-
densasiya etmэmig Ьоzопlапп srxlrýr dэyigmir. я = 0 soviy-
уэsiпо kеgэп Ьоzопlапп impulsu р = 0 olduФndan опlаr
tozyiq уаrаtmrlаr.
л ,. Zэif crrlagmtg Boze qаапrп tozyiqi ii9tin (5.7) (Ьах gэkil
9.5) va kопdепsэ oblastrna aid (l3.15) iгааЫэriпl Ыitа9аЙоК

(l3.14)
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KVANT STATiS TiKASI. IDEALKVANг QMLARI tF.9

btitiin temperatuт oblastrnda Boze qаапrп tozyiqinin Р(Г)

asrlrlrýrnr sxematik оlшаq 9вkil 9.25- daki kimi gбstого bilorik,

р(т) -т klassik Bolsman
qaz|

ьр _T-ll2

-т 5l2

0о

ýakil 9.25.

Kondensasiya (Т < ф) oblastlnda Boze qaantn enerjisini

в =1рV miiцrаsiЬэtпdоп vo (l З,l5) ifadosindэn ира Ьilэrik:

1,8go V(2п)З'' (koT)s|2 ; Т 30о (13.1б)
(2x)2h3

Вчгаdап istilik tчtчmч С" = (аЛ/аТ)п tigtм

л _4,5з_ovkoQ.koT)''' ; т зOо (13,17),-" =----dffT
alanq. GёriirrdriуЁ kimi, Nemst teoremino чуýчп оlшаq,

С" (Г -+ 0) -+ 0 limit 9orti fionir.

Biittin ternpratur oblastrnda Сr(D- ni tasowiir etrnak-

don ёtгii (5 .9) ve ( 1 3 . l 7) ifadalorini поzого alsaq, Boze qaztntn

istilik tчtчmчпчп temperatmdm asrlrlrýrnr sxematik olaraq

т

7

Е=

5,12



9.1з Boze-

---l---

kondensasi zýl

й-зl2
-1

klassik Воlsmап qaa

9okil 9.26-_ doН kimi gёstого Ьilогik. Вч geНin yiiksok tempe-
rаtшlаr oblasnna aid fraqmenti 9okil 9.6- dan gёtti.tilmtigatir.

Cn(

1r""

0
тэl2

0о

ýaНl9.26.

т

. Sonda geyd edok ki, odobiyyatda Boze-Eyngteyn kопdеп-
sasiyastnrn faza kegidi olmasr чg опчп hansl nciv Ыа kegidine
aid olmasl haqqrnda fikirlеr miixtolifdir. Bozi miiollifleйn [l,
3] fikгiпсо, ke9id Г = 4 niiqtosindo biitiin termodinamik funk-
siyalar vo опlапп tёrоmоlегi kвsilmaz doyi9ir, уаlшz istilik
futumunlrn tеmреrаtчга gciro kiremosi {Юr lаТ) kosilon оlчr.
ВеЫiНо, belo noticoye gеliтlег Н, Boze-Eynýteyn konden-
.тlу*.:. tiqtlпy пl;ч faza kegididir. Bagqa edobiyyatda [2, 9]
g<istэTilir Н, bu ke9id biriпci пбу faza 

-kegididir'vo 
Иiazlr{

оугisi 
_ii9tiп Kllpeyron-Klauzius tonliyi irdo;iliг. Odebiyyatda

9* tЗ]) bele fftir do var Н, Boze-Eyngteyn kondensasiybrпr,
iimumiyyotle, faza kegidi adlandIrmaq olarmr, yoni 

-а 
= 0

soviyy_ esindo toplanmrg Ьоzопlаг 9oxluýunu Ьiг iaza, 6>0
enet'ili bozonlara iso digor faza kimi baxmaq оlагmr? Adвton
faza dedikdo sistemin Ьiг-Ьiriпdоп kosgin Ъоrhоdlо аупlап
bircins hissasi (mosolon, mауе-Ьчхаr) пizоrdа totul*. Ьо""-
Еуп9tеуП kondensasiyasl hahnda iso belo sorhoddon daru9maq
olmaz.
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KVANT SТЛПSтiкдSI. iDЕдL кчдм QдZLдRI tF.9

ý9.14. Fоtоп qaa. Klassik statistikanrn
iigiincii qotinПyi

Klassik Bolsman statistikaýlmn foton qaztna totbiqi ila
эlаqоdаr gotinlik ý 9.1- do qeyd edilmigdiT. Вurаdа biz hamin
gоtЙliуiп песо aradan qaldrnldrlrnr gбstогоk, Tutaq kr, 19

divarlaпnrn tеmреrаtчru I olan qаЫп hocmi И - dir, QаЬrп
diчшlап hornin hосmа miixtolif а(t) tezlikli elektromaqnit

dalýalan giialandrnr, Ьurаdа ft =2Tl l, hоmlл dalýalarrn dalýa

эdodi, 2 iso dalýa uzunluфdur.
Termodinamik tarMlrq halrnda qabda olan elektromaqnit

sahэsinin enerjisi ila qabrn divarlan arastnda enefi balanst

уаrшtrr, уапi qabrn divailan vahid zamanda giialandrrdrýr ene{i
qodor da 

"nerji 
udur. l900-cu ildo Рlапk bu udma vo giialanma

prosesinin arislkosilmoz deyil, porsiyalarla, уэпi kvапtlаrlа
getmosi ideyasrnr irэli stirmiigdiir чэ Ьчпчпlа da qаrа cismin

itiаl*.аsrпЪ uid biitiin еksрегimепtаl qапчпа]уФпlчqlап izah

etmigdir. Ona g<irэ da l900-cu il kvant fizikastnln yar rmasl

tarixinin Ьа9lЙфсr hesab оlчпчr. Planka gбrэ qabrn divan

аl(ft) tezlikli elektromaqnit dalýalannr giialandrrarkon чэ уа

udarken, оп kigik епеrji kvantlan о|ап hа - пtп tam misillari:

hol , 2hal , Зhа, -.. , лйа qodor епеrji udur vo уа Ьчrахlг,

Вчrаdа fi =hlzп, й- Plank sabitidir.

l905-ci ilda Еуп9tеуп чdчlап ча уа buraxrlan hоr Ьir

епеrji kvantrna enerjisi а =hol уо impulsu p=halc оlап bi
zoпocik qargr qoymaýr tэklif etdi. Bu zоrrосik fоtоп аdI,ап,-

drnldr. Еуп9tеупо giirэ giialanma чэ udma prosesi qabrn

divarlan tьгоfшdоп bir чэ уа bir пе9а fotonun buraxtlmast vo

уа udulmasr kimi tэsоччiir edilir.
Maksvell tonliklэrindэn elektгomaqnit dalýasrnrn tezliyi

а ilo dalýa ododi k =2пl). arastnda sado а = ск miirrasibэti
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ý9.14 Fоtоп а.а. Klassik statis tikanrn tiQiincii qotinliyl

(c-igrýrn siiгotidir)
impulsu р

olduфndan fоtопчп enerjisi а vo

(l4.1)

\im! ralla biloT. Sonralar, kvmrt (dalýa) mехапikщl уаrаr-
drqda (_1925-ci il) dualizm рriпsфi mеуdапа glxdr. Bu рrЬiро
g<ire (l4.1) mЁпаsiЬэti siikiinэt Hitlosi slfirdan forqli olan
biitiin еlеmепtаr zапосiklоr iigiin do doýTudur чо опч iH ciiT
охчmаq оlаr: soldan saýa vo saýdan sola.

SоIdап sala: enerjisi а vo impulsu р оlап istanilon
еlеmепtаr zопесiуэ (mоsеlоп, elektrona), tezliyt a=efh vo
datýa edodi k = plh=2Tl). olan dalýa qargI qoymaq olar.

Sаýdап sola: tezliyi а vo dalýa odedi t =2п/) olart
dalýaya, enef isi э =ha ча impulsu р = fift olan еlеmепtш
zопэсiуэ qaýl qoymaq оIаr. Zoпociya qагgl qoyulan dalýa
de-Broyl dalýaM аdlапtt чФ опчп uzunluýu 2=hl р=hlmо
ilэ, yoni elementar zoпociyin impulsu (опчп kiitlasi tz vo
harokot siirэti) ilo toyin оlчпчr. Qeyd edgk ki, (l4.1)- а daxil
olan beraborliyin biгincisi Eyngteyn miinasiboti, iНncisi iso de-
Broyl miinasibeti adlarrrr. Onu da yada salaq ki, zоrrосiуi
хаrаktеrizа еdэп а va р kаmiууаtlегiпц чуýчп dalýarrrn а
vо к parametrlori ilo eyni Ьir universal fr sabiti еlаqоlопdiгir.

BeloliНэ, qab daxilindo оlап elektTomaqnii sahosine,
homin И hэсmiпi tutarr ideal foton qazr kimi baxmaq olaT.
Foton qazr ideal qaz hesab edilir, 9iimki Maksvell tопiiиэri
xetti o|duýundan elektгomaqnit sфosi iigiin supeгpozisiya
ргiпsiрi iidonilir, опа gбга do fotonlar qargrhqlr 

- 
tosiгdo

оlmчrlаr.
Foton qaztnda miixtelif nciv foton_lar mбчсчddчr. Опlапп

ncivii а tezliyi va * dalýa vektonr ila teyin оlчпчr. Qaz

575
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кчАNт STATiSTiKяsI. iпвд, KVANT QAZLARI IF.9

daxilindoк (а, *) ncivlti fotonun оrИ sayr ise ') tezliнi
dalýmln intensivliyino (amplitudunun kvadTatma) uyýun gеliг.

Demoli, elektromaqnit sahosinin буrопilmоsi ideal foton
qаzrшп statistik xassolorinin шаgdrпlmаstпа gotirilir. Foton
qazma klassik Bolsman paylanmasrnm totbiqi hansr ziddiyotэ
gotirdiyini ý9.1- do gtirdiik. Опа gciro do Ьчгаdа foton qazma

kvant statistikaslnl totbiq edgk.
Эwоlа опч qeyd edek ki, eyni tezliyo malik olan isto-

nilen sayda foton olduýundan fоtоп-Ьоюпdчт vo опчп spini
vahiddir. Вчrаdап 9lхlr К, foton qаапа Boze-Eyngteyn
paylanmasrnr totbiq efinok lazrmфr [baz (3.18)].

Опdа, foton qаапrп torkibindo оlап (а,/<) tipli, уепi
а = йо enerjili fotonlann I temperatuгundakl оrtа sayt -и1

Ёqiiп

пr=--# _ 04.2)
е Щ-РlЦl _7

yaza Ьilогik, Ьчгаdа I foton qazr ila tarazlrqda оlшr qabln i9
divanntn tеmрегаtчru, д - foton qаzrшп kimyavi potensiahdrr.

Aydrndlг ki, qabda оlап fоtопlапп tam sayl 1V(7) sabit

olmayrb, qabrn i9 diчаrlагrпrп temperaturu 7- don asrhdrr.

Vегilmig tеmреrаtчrdа fоtоп qazt ilo diчаrlаr masrnda termo-

dinamik tаrаzhфп olmasl iigiiл qaztn serbost епеrjisi F
miпimчm olmalrdп, yoni

(#) (14.3)0
у,т

gorti бdonmelidir. Bu о demokdir Н, fоtопlапп sayr deyigdikdo
Ьеlэ qаzш soЁost enedisi sabit qalrr. Bu пэtiсо оrаdап da
gёгiirriir ki, bёytik enerjili Ьir foton iki fotona pargalarrmast vo

уа iK foton toqqugaraq Ьiг fotona gevrilmosi рrоsеЫэri zamanr
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ý9.14] Foton qazr. Klassik statistikanrn tiqiincii gэtinliyi

fotonlann sayl doyigir, lаkiп heg biT i9 gбriilmiir, yoni qazrn
sorbost enet'isi sabit qalrr. Aydrndlr ki, 

-gtistorilon- 
fоtопlапп

раг9аlапmа чэ biTlegmo aktlart zamant ene{inin va impulsun
sжlапmаsl qanunJan odonila.

Digor terefdon molumdur ki, sistemdo zorreciklorin
saymtn vahid qador dayigmosi zamant sorbast enerjinin
dayigmosi (аrlан)",, = д(Z) sistemin kimyэvi potensiai,drr.
Ona gcire do (4.3) tarazhq gэгtiпi

р(Т) = 0 (14.4)

goklindo yaza bileгik, yeni tегmоdiпаmik tarazhqda оlап foton
qмtntn_ kimyavi potensiah biitiirr tеmреrаtчrlаrdа slfir
olmahdrr.

_ BeloliНe, foton qazlna agaýrdakl Hmi torif чеrmоk оlаг:
J9t9y чаlt - biitijп temperaturlarda Иmyavi роtепsiаh
( р(Т) = 0) sфr оlап ultrarelyativistik (с = hск) kvait qaztdtr.

. Noticodo foton qazr iigiiLrr (14.2) vo (14.4)-don Boze
paylanmasr

1

eho(Kykor _| (l4.5)

goНinda_ yazla bilor. Bu paylanma funksiyasrndan istifado
еdоrэk, foton qazrnrn btitiin termodinamik xassolorinin statistik
поzагiууоsiпi чеrmоk оlаr.

. .. _ livarlann temperaturu 7 , hocmi И olan qabda olan
biittin fotonlann ofta sayr

N(Z)=14 =!-1urao (14.6)
l \Zп)' .

ifadasindon Иprlrr, buTada (l.tl) kegid diisturundan istifada
edilmigdiг; (14.16) ЬоrаЬоrliуiпiп saý tэrоflпdэki 2 ччrчýч
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KVANT STATiSTiKASI .iDEAL кчАNг QAZLARI tF.9

епiпо elekfiomaqnit rоqslоriпiп iki mibtovi роlуагizаsiуапr

поzоrв аlrг. Sferik koordinat sistemindo dk = 4й'dk оldrrл-

Фпч поzоrо alsaq vo a=ck- dM istifado ederok (14,б)- da

7ft- уа gОго inteqratdan do-ya gorc inteqrala kegsok,

V 'r o2daN(D=#Ifr#-4,=lB@)n(alYa (l4,7)

аlагrq, burada

с@)
V

= ----;--т а,t'с-
(14.8)

а, otrafinda gбttiгfilmtig vahid inteqrda diigon tеdiНогiп sayl,

yoni tedikloгin srxlrq funksiyasldш.
Adsrz х = halkoT iпtеqrаllаmа dеуi9опiпdеп istifado

etsok,

I/ (k!T\'\t!k_ (l4.9)
'V(U)=zъ,[ п,t Бе -|

оlаr. Buraya dжil оlап inteqralrn cavabr Л(3)f(3) = 2,4

olduýundan фах вlачэ t) .tV(T) iigiin son

мп=z!r.(k,Т\' -r' (14,10)"\-,' z2c'l. й )
ifadosini аlапq.

Foton qаzrшп Иm епфisi isB

E(D=Zha(k)n, =# !а(|п,dk (l4.11)

yuxarrdakr qaydada hesablamanr davam etdiTsok,

епфiпiп ifadosi
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9.14 Fоtоп аа. klassik statistikamn iigiincii

Е(D=+-! *-dР-
goНino diigor.

Foton qаапп Иm епфisiпi

(l4.|2)

Е[)= lp@l,T)da (14,13)
0

kimi do yaza bileгik, bwada р(а,Т) giiаlапmаruп speЙral
srr/ф аdlашr vo tediНori al otrafinda gёtiiriilпф vahid tezlik
iпtеrчаlrпа dшеп fоtопlапп enerjisini gdstегir. Ахшпсr
miinasibofi (14.12) ifadesi ilo miiqayisosЙdon gtЫапmшш
spektral sжlrф tigiin mоghчг

p(a,T'l=! al, 
",7vaTj 

(14,14)

ifadosЫ аlапq. Вч ifado Рlапk dЬturч аdrlапп. l900-cu ilde
Рlапk tоrоfiпdоп alrnmrg bu diistur, faktiki оlагаq tеmрегаtчruп
чегilmig qiymotindo foton qаапп епеrjisiпiп' tezliye gбго
paylanmasldrr.

* BeloliНg, gбгdiik ki, Рlil* diisturu foton qazrna (l4.5)
Boze рауlапmаsrrпп totbiqi noticosindo аlrrur. Ъчпчпiа й
klassik sиtistikanrn tigiincЁ ptЫiyi аrаdш qaldlnlmrg oldu.
Bela. noticoyo golittk Н, fоtоп qaa, ibnuпiyyatla adi'klassik
qaz delil, Boze рауlаппаstпа tabЪ оlап kuапi qazlйr.

ВЁtiiп tezliнor iigtin dtizgiin оlап (14,1+1 dьtчrчпdап
qara cismin gtialanmaslna aid biitiin qапчпlаr аlrшг.
_ Теmргаtчгчп verilmig qiymetindo miixtolif tezliНora
Ьшаq:

l. Дsаýz (iпfraqlrlпut) tezliHar hа << koT . Вч oblastda
( 14. 14} о daxil olarr eksponenti srгауа ауrга Ьilогik. Nэticodo,
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KVANT STATiSTiKASI. iDEAL кчАNт QAZLARI tF.9

mоlчm Reley-Cins qanununu

Vk^T -p(ol,T)=j,со';' Е'с'
ho <<koT (14.15)

аlапq. Bu ifadoyo Plank sabiti daxil deyil, опа gёrо do, опа

Hassik izah чеrmоk оlш. DoýTudan da, И hocmindo olan

поrmаl elektгomaqnit rоqslоriпэ Hassik ossilyator kimi baxsaq

vo поzоrо alsaq ki, опlапп her Ьiriпiп orta епеrjisi tоГ- dir,

Onda vahid епеrji iпtеrчаlmа diiqon tezliНorin (14,8) saytnt

/соТ - уо vursaq, (14.15) ifadosini alanq. Вчгаdа bir mosэleni

do qeyd edok. Yada salaq ki, (14.15) ifadesi yalnrz а9аýь

infraqirm-rzr tеzliНог iigiin dofruduг. Эgэr (14.15) funksiyasml

fоrmаl оlшаq 0 + со iпtегчаlrпdа inteqrallasaq, sonsuduq

alarrq. Bu hadiso "чltгаЬепбчgауi folakot" аdlапr_ чэ опч

gёStогiI ki, doýTudan da, (14.15) yiiksok tezliНorэ totbiq oluna
bilmэz.

2. Yiibak (ultтаЬапбvsауi) tezliklar йа >> &оГ oblastl

iigifur dйgiin ifado (14.14)- dэп altnrr. Bu halda (14,14) -de
eksponento nisboton vahidi atsaq, пэtiсоdо

Vh
р(а,Т)=: 

^оЗе-hа'|kоТ, 
hсо>> koT (14,16)

Е- с'

аlапq. Bu mоlчm Иiп qапuпudur, Tebiidiг ki, (14,16) ifadosine

Plank sabiti й daxildir, ona g<irа ki, ha>> &о7 oblastrnda

погmаl elektromaqnit rоqslаriпiп hогаkоti kvant tobigtlidir vo

опlапп enerjisi &о7 deyil, hal ,dir. Qeyd edok ki, (14,16)

ifadosilo toyin оlчпап spektral slxlrýr foton dilinde oyani
goНldo izah etmok оlаr. DoýTudan da, (l4.1б) diisturunu
almaqdan ёtrii iiq funksyanrn: tеzliНогiп slxlrq funksiyast
(14.Si- iл, fotonlann а = frо enerjisinin vo yiiksok tezliНi
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ý9.14 Fоtоп qazr. Klassik stati stikanm] iigiincii gotЫiyi

fоtопIапп paylanmasl iigtin z(а) = ехр(- halkoT) nrnKslya-
stnln hasilini gtitiirmэk kifayotdir. Вч izahda asas mosola
paylanma frnksiyasrnrn Bolsman paylanmasl goНindo segil-
mosidir. Mosolo buraslndadrr ki, 

- 
btittin tbmperafurlarda

kimyovi potensiah р(Т)=О оlап foton qazrnda, yiiksэk
tezliНi fоtопlапп (ha>> toT) paylanmast Boze paylanmast
(l4.2)- don xiisusi hal kimi п(а) = exp(-haf koT) goНindэ
аlrпrr. Demэli, verilmig temperaturlar iigiiLTr yiiksok tezliНi
(fta >> koT ) fotonlar sistemi statistik оlагаq tiztinii kimyэvi
potensiah р(Т) = 0 оlап Bolsman qazl kimi арапr.

.З._ 
ixtiyari tezliklar, Теmреrаtчrчп чегilmig qiymatinda

епегjiпiп tezliya gбrо paylanmasrnl *чgаr.чq. Adsrz
x=halkoT dоуigэпi qэbul etsok, spektral srxhgn (t+.tC;
ifadэsi

pt,,D= ?,(Чlr,-, , (14,1,7)т'с'\ h )
Ьчrаdа

х1
р\х)= 

e, _l. (14.18)

. Теmреrаtчrчп fikso olunmug har hansr qiymoti iigiin
spektral slxlrýrn tezlikdэn asllrlrýrnr xarakterizo Ъаоп 1t+.iB;funksiyastnm qrafrki gэНl 9.27- do g<istoгilmigdir. Gбriindtiyii
kimi, р(х) funksiyasr miiоууоп х = х,* qiymatindo maksi-
mаldrг, hansl к р'(х.*) = 0 tonliyindon tарlhr:

(3-х,'*)е'* =3. (14.19)

Bu trапsепdепt tonliyin holli х^* = 2,822. Onda
р(хл*) = 1,421 оlаr.
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р(х)

1,5

l 0

0,5
-х е

02 *4 6

ýэkil 9.27.

8 l0 r

Demoli, foton qazrnda епфiпiп tezliye gбrо paylanпasl

bircins deyil. Эп 9ох еrrе{i srxlrýl tediyin

al,.* =z,Bzz)T (14.20)
h

qiymэtino uyýun golir vo erret'inin spektral sxlrýrnrn mak-

.bo-u tеmрегаtчrdап asllr оlаrаq уеriпi doyigir: Ф.о -Т ,

9iiаlапmапrп maksimumu tеmрегаtчг artdrqca yiiksek tczlik-

lоrо tэrоf siirЁgfrr,
Viпiп sirфmа qапuпu йlалыt bu qanunauyýunluq

tocЁbodo 9о* уо9, 8donilir. Qeyd edok Н, (14,20)- dоп

istifado еdэгоk verilmi9 I halrnda а)Dв - ln tocriibodo

иpmaqla Plank sabiti й - l toyin etnok оlл.^ 
ýЬапmашп, yoni foton qаашп tam епфisiпi (14,12)-

don ира Ьilогik:
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^"=#(+)'Н (l42l)

Вчгауа daxil olan inteqralm cavabrnrn Г(4)€(4) = on lts
olduýunu фж olavo I) поzоrо alsaq, tam епфiпiп tеmр€гаtчr
astltltф

g=Щ({\'-т' (14.22)l5c'\ й / '-
goНindo оlаr. Bu meghur ýlqfa п-Во!smап qапuпudur.

Fоtоп qazrnrn istilik tчпrmч Су =(aElaT)y- пl (14.22)-
don ala bilorik:

n _4r2И!cv =11;:*тЭ -т'. (l4.2з)

Fоtоп qazrnrn entropiyasш ,S =

tindan vo (|4.23)- don tapa bilorik:

о _ 4lt2Vko ,s= *"i(toz)r -Tr,

[9.rт -*.",о._JT

Gdrtiпiir Н, fоtоп
S(Г -+ 0) + 0 сidопir.

(l4.24\

qaa iigtin do Nemst prinsipi

Foton qаzlшп tozyiqini, istonilon ultrarelyativistik qaz
iigiin doffu оlап (l1.5) miinasibati чо (14.22) ifadosi vasibi
ilo hesablasaq

-zr=ffi{tоDП -т' (14.25)
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(лS = сопsl) ргоsеs zаmаш,

foton qazlntn hocmi ila

аlагrq. Fоtоп qazrmn tezyiqinin опчп olduýu qabrn И hocmrn-
don astlt olmamasr mауе iizorindoki doymug Ьчхаrdа оlап
veziyyoto Ьэrzоуir. Вчrаdа, da bu faktr belo izah etmok olar:

foton olan qabrn hocmini izotermik olaraq azaltdrqda чо уа
artrrdrqda miiаууоп miqdar foton, Ьiгiпсi halda, divm
tаrоfiпdоп udulur, ikinci halda isa Ьчrахtltr vo noticэda foton

qazrnrn епеrji srxlrýr Д/И, beloliklo da tozyiqi doyigmir.

Burada sбhbot foton qаztшп termodinamik tarazhq halrndan
gеdiг.

Demoli, izoteгmik stxtlma va geniglonmэ ргоsеsi zamant
foton qаztпш tozyiqi doyigmiT.

Tэzyiqin (14.25) ifadosindan gбriiniir ki,

то

- 
= сопSt

р
Digог tэrаfdап, adiabatik

(14.24)- dan goгiindtiyti kimi,
tеmреrапrru

(|4.26)

VТэ = сопst (|4.27)

mtinasibatini tidayir, Ахrппсr iH miinasibэti birlэgdirsak,
hocm vo tвzyiq arasrnda

РVа'З = PV| =сопst (14.28)

miinasibotini аlапq. Qeyd edok ki, foton qMt iigiiTr altnmrg

,n = 4/з iistiina uуфп adiabatik, yalmz fоrmаl olaraq adi

qMlar ii9iin оlап Puasson adiabahna охýауlr, ona gбrе ki,
buradakl 7 iistii heg da izobarik vo izoxorik istilik tчtчmlапшп

nisboti deyil-
izotermik prosesdon forqli olaraq, (14.28)- dэп g0riin-

diiyii kimi, hocmin adiabatik dayigmosi zamant foton qаппrп
tэzyiqi dэyigir. Bunu bela izah etrnok оlаr, (|4.27)- dan 9lхlr
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ki, adiabatik gепiglэпmо vo уа stKlma zаrпаш tеmDеrаtчr
dayigir, bununla da foton qaanln tozyiqi doyi9ir.

ýi.ialanmanln 1(7) intensivliyini, vahid sethdon l san!
yedo grxan ene{i kimi toyin etsok,

{апq.. Епе{iпiп (14.22) ifadosini (l4.2g)- da уеriпеonda intensivlik

1f2 сз

olar, Ьчrаdа fotonun
8о = 2 gбtiiriilmiiýdtiг.

,(D=(#)" (14.29)

уаzщ

WоТ
\а'ь(t-"uЫЬ')аа
0

( 14.3l )

iH polyarizasiyaslna чуЕчп oleraq,

цтl=r]s"6 ,f.-оТ" (14.30)

olar, Ьчrаdа о = lt' ko / l 5 с'h3 Stefaп-Bolsman sabiti аdtапц.

. Qeyd _еdэk ki, qага ci.smjn giialanmasl eksperiTnental
olaraq otrafll ёyranilmigdiT. ozti do аhпап tэcrtibi пойIог
пэzоriууо ilo gox yмgl izah edildi vo Ьч sahedoki todqiqatlar
kvant 

_fi 
zikaslmn inki gafl nda miihiim rоI оупаmlgdlr.

. sonda gdstоrоk ki, foton qazrntn termodinamikaslnr

IT:pfoh, entIopiy.aпn vo tаzуiqЙ hеsаЫапmаsr) БГ Ь.ý"
b_<iyiik tегmоdiпаmik potensial vasitэsi ilo do qЙmаq olar.
UltrarclyativЫik qaz ti9iin btiyiik termodinamik poteisialm
(1l ?) ifad9:ini foton qazt @ozi qazr) halrnda yazrrr'aqй bfii
(l4.1) vo (l4.4) miinasibetlorini (а = hal, р = d) no"oio 

"Imuqva D =.с BQ]rmok kifayotdir. Nэticado foton qazrmn Ьёуiik
termodinamik potcnBiah

о
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BiT dofo hissэ-hissэ inteqгallasaq vo adstz x=halkoT

inteqrallama dоуigэпi daxil etsok,

"=-пж
.,i 1koT1o,Б@

0

х'& (14.32)
е'-1.

alanq. Bёyii,k termodinamik potensialln Ьч ifadosini
p=-a|v, s=_(асrаг)", Е=F+гS=о+7ý vo

Су = {аЕ|аТ)у miiпаsiЬэtlогiпdэ istifado еьэk, foton qazr

iigiiп учхапdаkr noticBlori alaгrq. Burada istifado olrrnan

д = oi Ts Ьогаьоrliуiпэ toociiblonmэk lazrm deyil, опа gtiro

ki, р(D = 0 halrnda о vo sorbost erre{i F eyni оlчr:

F=Ф-РY=дN+О=О,

ý 9.15. Fопоп qaa

kvant sEtistikasrnm totbiq edildiyi sisternlordon Ьiгi do

fonon qazrdrr. Fопоп - lcistal qofosdo yayrlan elastiki (sos vo

va istilЪ ddЁаIаrа uyýun gэlоп (qargr qoyulan) Ыazizar-

iaciиir.ba9qa sёzlо,/опоп lcistallik Ьэrk cisimlordo istilik vB

u" Й"**Йi гвqslаЙп yayrlmasrndan вmаlа golan dclýa

iаhеsiпiП kyanпdir. FопоП, kristal qofosin clementar hoyacan-

lanmasr kimi do Ьа9а dфчlо bilar. Fопоп Ьоюпdчr, опа gdrэ

Бl ""й- ibarot qaz Ъоzе-Еупgtеуп sиtistikлrna tаtediT,

Fопоп anlaylgr da foton kimi kvant mexanikaslnda olan vo

iй,iiйнйаЬ ifado оlчпап dиа lizп рriwiрiпdаи Ыlrт), 
,' ЪЪпоп anlayt9rnrn neco yararrmшrnt ЬФа dЁЕmоЧоп

ёtrii lcistal qobiin hоrоkоtiпо kvant mexanikasl nёqteyl-

') Fопопо fotordan fачlапdiгап cah9tlari va fопоп qazr ilo foton qаапrп

аssЬйri brndab f.rqlегi bu раrаqгаЬ sonunda xususi qcyd edacayik,
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поzеrdоп Ьжmаq laamdr. Lakin awolca roqs edon lcisиl
qobsdo miimkiin оlап tezliНor haqqlnda оlап vo 7-ci fosildo
эЕаflr ,orh оlчпmчý mоlчmаtlап Ьiгdаhа yada salaq.

Umчmi halda, fогz edok Н, baxdrýmlz krisи.llik qofoslf sayda еlеmепиr ёzеkdаП iЬаrаtdir. Ног ёzokdo , фа"
atom olsun, Onda lcishlrn sorbestlik dоrосеlоriпiп sayr 3.iy's
оlаг. ý7.4- do gёstвrdik Н, bclo lcisЫda miimkiiл о[аr, ter-
liНоriп sayr, serbostlik dоrосоlеriпiп sayl, уопi 3lйs qBderdir.
Tezlik spektinde bu tezliНer 3 akustik budaq vo (3s - 3)
sayda optik budaq omolo getiriгlor. Dalýa vektoru q- пflп
- г/а < q < z/а iпtсгчаlmdа mtimkiiл olan qiуmэtlогiпiп sayr
N olduфndm biitiin tezlik sреktгi 3lfs sayda tczlikdon togkil
оlчпчr Фах 9oНl 7.19). Bu spclctda hаr Ьir tezlik iK ododin
dalýa vektoru {- пчп vo Ьчdафп пбmrэsЫ gёstоrап

,i = 1,2,...,3s ododinin чегilmоsi ile toyin оlчпчr vo
an - a,(Q) kimi igаrо edilir.

Digor tоrеfсlоп, 7-ci fBsildo gёstordik Н, iiфlgiilii
qofasin Иm епоrjisi Е miirnkiln olan tеzliНогiл sayr 3/Vs
qodar xotti Mrmonik оssilуаtоrlапп спфilоriпiп comino
ЬоrвЬоrdir Фах ý7.5). Kvant mexanikaýl osasjnda Ьч notico

"=ТЁР" 
-I)o,,", (l5.1)

kimi yazllrr фах ý7.8)., Ьчгаdа л" =0,1,2,... tczliyi оц(ч)
olan oBBilyBtorun kvant edodidir. Вч ifadoni

з,
В = 4 +llи оhоl,(Ф (l5.2)

q l,|

9oНinda yaza Ьilэrilq Ьчrаdа
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Е 2|па,(ч)
1

0- 2

]х

(15.3)

srfinncr rэqslегiп епегj isidir.
ihdi епегj inin ( l 5.2) ifadosini tohlil edok. Эgоr biitiin

ossilyatorlar osas haldadlrsa, yoni istonilon (ф) iigiin nql =0-
dtrsa, опdа

Е = Ео (l5.4)

olur. Bu, kгistal qofosin asas haldtr ча tеmреrаtчruп miitloq
srfir (Z = 0) qiymotiпo uyýundur. КлistаIrп bu halrna еупi

hacmli i9i Ьо9 qab (vakuum) qагgr qoyaq (gakil 9.28, а).

ТЙреrаtчr srfirdmr forqli оlапй ossilyaЮrlann bэzisi
hэуасапlапmrg hala kegiT, yoni и" = 1 оlчг, Вч zдmап kris-

Иlrn ene{isi йаr({) Qоdэr аrпr. нэr dofa ossilyatorlar yeni

hoyacanlanmrg hala kegdikde kristalrn enerjisi йаl, (q) - nun

misillaгi qodor аrhr. Eneljinin йаtr(q) qэdаr аrfrпаstпl kгistala

qагgr qoplmug (9okil 9.28) И hэсmli qabda enerjisi

Kгistal

T=OlY

Vаkччm

Е=ЕоlУ

Кгistаl

Т+O;Y

Fопоп qaa

V

а)
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ý9.15 Fопоп qazt

е,(Ч) = hаr(ч) va impulsu р = hq olarl bir Ыоzizэrrасфп
yamnmaril kimi tosewiiT etrnok оlаr.

Hemin kvaz izorroc kfопоп аdlап:г:

с ,(ч) = ftа,(ч)

р=ц
_С9rап9Чуч Иmi, fопопlаr kristal qafasda уауtlап istilik(elastiН) dalýalarmm епеrji kvaпhiti u. - yi krbtaltп

еlепепtаr istilik hэуасапlапmамdt.
_ Kristal qofosdo miimkiin olan vo gokil .7.19- 

da sxematik
olaraq gёstorilan tedik spekrini omolo gotiron hor bil tezliyэ
Ьir tip fопоп чуýчпdчr. Fопопчп tipi (q,i) itэ, уепi dalýa
v_ektoru_vo roqs Ьчdафпrп ntimrosi ilo toyin olunur. Dernoli,
iy' sayda ёzokdon ibarвt olan va hвг ёzokde J sayda atom
olan qofosin maksimum 3лvs tip fonon mtirnkiindiir. Tezlik
sреktгiпе (9ekil 7.19) чуфп оlаrаq 3y'f sауй akustik fопоп,
(3s - 3)nr sayda optik fопоп ola bilor.

. . IGisи|ln tеmрегаtчru doyi9dikce опа qaýl qoyulmug
qabda (9okil 9.28, ь) fonon qмrmn уаrапmа dinйikasrnr
а9афdаk kimi tosvir efinok оlаг. Кrisиhп 7 = 0 hallnda
епеrjisi Д = 4 vo опа qarýl qoyulan И hecmli qab bogdur.
?n *О olduqda ewalco kigik епфili fопопlаr уатапrr. Bu
tezlik sреktriпiп Gokil 7. l9) a9aýr hissesino чуýчпdчг. Demoli,
owolco 

. 
akustik fопопlаr уаrапrг. ТеmреriЙr yiiksoldikce

yeni-yeni fопоп tiрlэгi уаrапlr, еупi zamanda Ъwоlсоdоп
lчlyхý fопопlапп sayt аrhr. Akustik fononlardarr sопrа optik
tipli fопоrrlаг уагшхr vo tеmреrаfurчп Hfayot qоdоr ytiksek
qiуmоtlаriпdа bi.ittin 3lfs tip fопопlапп hamrsr oyanmrg оlчr,
Bundan sопга tеmреrаhrrцп аrtпаsl агtlq yeni tip-fonon
уаrаfiшг, yalnrz oyarrmrg fопопlапп sауtш аrttпr.

fопоп ( l5.5)
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Klassik dildв, fопоr агrп tipi qofosde yayrlan harmonik
гgqslогiП tezliyino, опlапп sауr ise bu rоqslегiп intensivliyino
(amplitudun kvadratrna) uyýunduT.

KrisЫm tam епеf isi (l5.2)- don

Е= Eo+Et (l5.5)

goklindo ya.ala bilor, brrrada

3.r

r, =||ппhа,(ч) (15.6)
1 j-|

fопоп qаzшп eneIjisidir. Вч ifadodon gбriiniir Н, ossilyator

kvant ododi ио - шп aydrn ftziki monasl чш: по - tezliyi

а, ({) olan, уопi ({,j) tipli fопопlапп sауrdш,

Eyni tipti fопопlапп sayr istonilon qоdоr (ло ixtiyari

qiymot aldrфndan) olduýrrndan gжлr И, fопоп - Ьоzопdur. Опа
gtiгэ de (q, 7) tЦi fопопlапп оrВ sayrnr Е" - пi Ирmаqdап

бtrii Boze-Byn;teyn paylanmasrndan istifado etnok lazrmdrT,

Bu рауlапЙапr toфiq еfiпоkdэп owol fопоп qazrпn biT

xibusiyyetЫ qeyd edok. Моlчmdчт ki, fопопlапп огtа sayl
qofosin tеmрегаtчruпdаrr asrlrdг: Г = 0 olduqda fопопlапп

огИ sayl Fс,= 0 oluT. ВеlоliНэ do, kгistаlа qarýr qoyulmug

hipotetik fопопlапп Иm sayl iV(Г) - de tеmрегаПгdап asrlr

olaraq doyigmolidir. Kristaln Z tеmеrаtчгчпа чуЁчп tеrmо-

dindik imazhq halrnda sorbost eneIjinin miпimчm olmast

(аrlам)п,, = р(т\=0 gortindon grxlr ki, istonilon tеmрега-

tчrdа fопоп qаzшш kimyovi potensiah, foton qazrnda olduýu

kimi srfra ЬогаЬэгdir: д(т) =0, Вчпч поzэrв alsaq, Boze-

Еуп9tеуп paylanmasrndan епегjisi аr({) = йа;({)оlап fопоп-

lапп Т ternperaturundakt оrtа sayl Ёgiiп
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П, =7}а . (l5,7)

аlапq. Demeli, fопоп qaa biitiiп teпperaturlarda Hпyavi
poteпsial. sфr ( р(Т) = 0) оlап Boze qazldtr. Plank funksýasl
adlanan. (1_5.7) paylanmaslnrn kбmоуi ilo veгilmig Г tempo-
rаtчruпdа fопопlапп вm оrtа sayrnr

3s

rr(D=I
с j-|

3l,I l
hоlQrlцт (l5.8)

vО fonon qazntn огtа enedisы

Е(т) =

Зз

,, П.,QЬ, =ZZ

qj-le

зJ па,(ч)

viclтj
hesablaya Ьilогik. Taprlan Ьч ifado eyni zлnanda lcistalm z
temperanlrundakr istilik hогоkоt епе{isiпiп orta qiymotidir.

Fопопlапп N(Т) оМ sayllu vo fonon qazrnrn Е(7) оrа
enerjisini hesablamaqdan ёtrti sado modeli - Debay modelini
osas gcitiirok. Tutaq Н, kгisиl sadg qobso, уопi hei еlеrпепиr
cizokdo Ьirсэ atom (iоп) оlап qofoso malikdiT (s = l) , Bu halda
kistalda yalmz akuýtik геqslоr фж gokil 7.14) miimktindiiT:
j =|,2,з. Вчпdап olavo fогz edok К, krisИl iюrофчr
vo geНl 7.14- do gcisвrilan Ьчйqlаr ibt-bto diigiir:
a,(q) = or(q) = оlэ(q) = o(q) . Debay modeline osasen kгisиl
selt miihijo ovoz olunduýundan гоqs tezliyi 4 dalýa odedi ilo
mtitenasib

a(q)'=ooq (15.10)

goНindo gcitiiriiltiг, burada оо _ sosin kristalda yayrlma
sitэtidir фах gekil 7.20). Bu modelo gёrо dalýa odedi 4 vo

(I5.9)
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tez|k о mohdud inteгvalda deyigo bilor:

0<q<q",*; 0(aSa.*. (15,11)

Kristalda miimКin ola bilan maksimal tezlik а.*
(VII. 6.2l) diisturu ilo чегilir.

Вч modele asason 0 + а'n* iпtегчаlrпdа kisИlrn ele-

mепtаr бzоноriпiп sауrшп iig misli ЗN qэdоr tezlik miirn-

Нiпdiir. опа gбrо ki, q - пчп hаr qiymэtino iist-tisto diiýan

3 tezlik чуфпdчr. Yчхапdа deyilonlori паzого alsaq, (15,8)

ifadosi

N"t€)=з> ,oi-. (15,12)
q

goНino diigor, Ьчrаdа 3 iist-iista diigon Ьчdафапп sац9lr, 
л' Кчйdiskтеt doyiýon 4- уа gбrо соmdоп (VlL 3,з2)

qaydasna osason inteqrala kegsэk

7V L_Д=- (l5,1з)N *(Т) = 
ОФ, ! 

eh",llc\lhoT ,1

оlш, Sfегik koordinat sistemds dq = 4щ'ф olduфnu vo

(15.10) mtinasibэtini поzэго alsaq ( 15.13)

зV 'т g|.qa (15.14)N"r[)= 2оц !;Бчт= 
\lJ

Hmi yazrla bilor. Adstz х =halkoT dayi9oni daxil еdэk, Onda

зv ( kоТ\З ''| r'* (15.15)N.r€)= 2rцl h ) J"'J \l.

оlш. BuTada

VII.6.22):
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о =Цл(6о'!,\"' . (15.16)*о\ у)
d- шп (15.1б) ifadesini (15.15)- do istifado etsek

akustik fononlann оrи sayl iigiin

|T\5olT 1-
л,*14=9д[+1 t:+ (15.17)

\0) ! е'-|
ifadosini alanq.

Дsаýt temperaturlarda, Т << d halrnda inteqralrn учхап
sеrhэddiпi 0/Т -+ о - la ovoz еtпgk olar. Onda

л,-trl =ял(})"!*,

ý9. l5] Fопоп qa.a

т <<0 (15.18)

оlаr. Вчrауа daxil olarr iпtеqгаlrп сачаЬrшп Г(З)€(З) =2,4
(Ьах оlачоlоr I) olduýunu пеzого alsaq,

N"k(т)=2|,6N(Ъ)' -* ; т<<0 (15.19)

аlапq.
Yiilrsэk temperaturlarda, Г>>d halrnda е' =1+ х+...

aynlrgrndan istifado etnek оlаr. Опdа ( l 5. l 7)- dэп

r,/,*(r)=4,51f(I)-r, r,,, (15.20)

аlrпаr. Gбriiпdiiуч kimi, akustik fопопlаrrп orta sayl Фаф
tеmреrаtчгlаrdа Т - пiп kubu kimi, ytiksgk temperaturlarda iso
Z - уо miitenasib olaTaq агtrr.
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KVANT STATiSTiKASI. iпвдL кчдпт QAZLARI гF.9

Fоtоп qaanda olduýu kimi, fопоп qazrnda da kimyevi
potensial д(D = 0 olduýundan qazrn bбyiik termodinamik
potensia!! чg sorbost ene{isi еупi oluT: F=Ф-РV=
= pN +О =а.

Debay modeli gergivosindo (е, =hal(q) =ftoog) fопоп
qazr ultгarelyativistik qazdtr. Опа gбr9 do fопоп qrnnlп bdyf&
termodinamik potensiallnr (l1.2)- don almaq olar. Вчпчп iigiiл
(l1,2)- do cq=ho(q), со=З, р(т) =0, оэOо vo inteqralln

учхап sorheddini а,'о giitiirmak lazImdш.

NBticodв fonon qмtшп s€rbost enedisi F vo уа btiyiik
termodinamik potensialr О iigiin (l 1.2)- den

F =a=L2lt'
koT

(t _ е-ПЫ'"'|аа ( l5.2l )
uj loi tn

0

аlалq.
Епфiпiп (15.9) ve О- шп (l5.2l) ifadelori оsаsrпdд

fonon qаztшп tam orta enerjisini, Ьчпчлlа da krisИlrп istilik
tutumunu чо tэzyiqi Р=-(аFlаV)" vo уа Р =-alY YJlfili

hesablamaq оlаr. Bu yolla alrnan noticolar ý 7.7 vo ý 7.8- do
altnmrg noticolэrle iisbfisto diigiir.

Bu опч gёstеrir Н, fопоп vo onlardm tэgkil olunmug
fопоп qazl an-layrgr kristallaгrn istilik xassoloгinin пвzэriу-
yвsini qчгmаqdа 9ох olveгiglidiT. Bu yolla rэqsi horBkot edon
kristallik qofos ideal fonon qazt ilo evoz olunur. Fопоп qazt
tigtin alrnan пэzегi пэtiсоlоr krisиlrn istilik хаssоlвгiпо gamil
edilir. Fопоп anlayrgl kristalrn termodinamik xassвlorindэn
ba;qa istilikke9irmBnin поzогiууэsiпi qurmaqda va metalarda
kegirici еlеktгопlапп kistal qвfosla qar;rltqlt tosirini
аrа9dшmаqdа da 9ох olveriglidiT. Bu hallarda roqs eden kristal
ovozino, ideal fonon qazrna baxmaq, уопi elektron qazrnrn
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ý9. l5,1 Fопоп qaz t

il
fоtоп

-7

-т

'fonon

тэ

0

ýэkil 9,29.

fопоп qazl ilэ qargrhqlr tosirini (fопопчп elektron torefindan
udulmasr чэ уа buraxtlmasl) ara9drrmaq kifayotdir.

Sonda, fопопuп fоtопdап farqli cahatlariпi qeyd edak:
D foton геаl zaпacikdiT, fonon kvazizaпэcikdir;
} istonilan tezliНi foton miimkiiпdiiг: 0(а(о,

fопопuп tozliyi mohdud intervalda doyigir:
0 < о< а^*;

} fotonun impulsu р = i* birqiymotlidir vo sonsuz
0 < р S - intervalrnй dayigir; fопопчп dalýa vektoru

4 , еупi zаmалdа impulsu р = Пс bnqiymatli deyil, q
iхtiуагi tors qofas vektoru 6" doqiqliyi ilo tayin olrrnur:

цо1= a{q+ Ь,);
} foton vakuumda mcivcud ola bilor; fопоп iso уаlшz

т
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KvANT STATiSTiKASL iовдr, кчдшт QAzLARI tF.9

kristal daxilindэ mtjvcudduT, kristaldan kапаrdа fonon
ola bilmaz;

D foton qazrnda fotonlann оrtа sayr biittiп temperaturlarda

еупi ciiT, N(Т) - ТЗ kimi doyigiT. Debay yaxrnlagma-

srnda fonon qazrnda fопопlапп огtа sayr iso miixtolif
oblastlarda tеmреrаtчrdап miixtэlif ciir asrhdrr фах
saНl 9.29).

N.r(D-Z3;T<<0,
(15.21)

N*(Z)-Т; Т>>0;

} - foton qмшхп Иm erre{isi biitiilr tеmреrаtчrlаrdа eyni
сiir, Е(7) - Г4 kimi doyi9diyi halda, Debay yaxrn-

lagmasrnda fопоп qaztnrn ene{isi mtixtэlif tеmреrаtчI
oblastlannda

Е*(Т)-Та; Т <<0 ,
(|5.22)

E"k(T)-Ti Т>>0,

kimi doyigir,
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Olavo I. StatЪnk ftzikada сох last gаliпdп
пiiаlуап iпteqrallar

L Qаппаfuпksiуа va уа iНпсi пiч Eyler iпlеqrаh

Г(п) = хП'|е-'й ; п> Оi
0

(1.1)

Bu inteqгah Г(и+l) iigiiTl yazaq чо Ьir dofo hisso-hisse
inteqrallayaq. Noticedo а9афdаkr rekuTent dtisturu аlапq:

Г(и + l) = иllа; (1.2)

Vahiddon bciytik (z > 1) iхtiуагi tam oded iigiin (1.2)-don

Г(л + 1) = и,(п-1).(л_2)...1г(l) (l.з)
Вчrауа daxil оlап inteqral

Г(l) = Je-'dT = 1 (1.4)
0

olduýundan (1.3)

Г(z+l)=и! (1 5)

gоНiпэ diigэт.
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yanmtam 
" =+ iigiin (I.2)-dэп

.()

{;)

1
2

1

.(r, .(r=;;.(r,
.!_)
2)

(1,6)35 .t222
vo s-

UmumilogdirsBk

.[zt+t)- (zr-l)tlгQl2) ; k=1,2,!,.., (1,7)^l э l- 1k
\z/L

alanq. BuTada ikiqat faktorial (2t-l)!! l-dеп (2&-l)-оqеdог
olan ardlcll tok оdоdlегiп hasilidir, yoni (2t-l)!!=
= 1.3. 5,,... (2& -l). Тогifо gбrо

Г(l/2) = tx-ll2e-'& (I.S)
0

olan intaqralr hesablamaqdan бtrii xll2 = ' 
ovozlomosi edgk.

Onda
..

г0/2) = 2le-" dt (1.9)
0

оlаг.

Ахппсl йteqralrn cavabl Ji fZ-yo ЬогаЬоr olduýundan

фм эlачо 2)

г(|/D = J; (1.10)

Noticedo ixtiyari уапmtаm arqumentlor iigiin (1.7)
ifadesi
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I. Statistik fizikada сох Iлt яоIinon mЁэwоп iпtеоrаllаr

gоНiпе diigor.

вчгаdа д2 = у ovozlomesi etsok

t = 0,1,2,3,... (1.1l)

п20 иm эdоd, (2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

&>l

,(r#)=*#о,

2. lпtеqrа!

I,=lх'Г-'е ; а>О,
0

. ,+lФ ,-l . п+l f

t =!о-Т te-,vт dч=lо-,t.1 л+l1
" 2 t ,2 \2,

Вшэdап и=0 ii9iiл

Io= o'''r,r,rr=:E
и -in ctit и = 2t qiymotlori iigiin

,,,=ir+{Ч)
ve уа фш 1.1l)

I _ (2Ё - l)!!
2l - 

2I+l

и _iп tok 71 = (2k +|) qiуmэtlеri iigiin iso

Ь*,=f,}rгk-,)=#, t>0 (26)

аlапq. Вчrаdа ,l" iпtеqrаlrrпп xiisusi hallanndakr qiуmэtlогiпi
gotirok:

2t+|
(2.5)

а
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I
4 arlz 

, 5l2 (2;7)
а

Эgеr (2.t) inteqгalrnda sBrhodlor -со la +со arasrnda
doyigoвo, и tok odod olduqй

(2.8)

1

2а' ',=#,
lБ Gl, =}I2

й ciit odod olduqda iso

lx'e-"" й = 2

]r""'"" *,=о

\r'u""
0

dх (2.9)

3. lпteqral

(3,1)

Ьчrаdа и- tam vo уа уапmtаm mйsbot odeddiT. inteqгalaltl
funksiyanrn Ьir hissэsinin gaНini deyi9dirsok:

lej- = _-j = е-, (| + е,' + е-1' + ...) = e-'Ze-b (3.2)
е' -1 1- е-' r=0

Ьч slrшш (3. 1)-do уегiпо yazsaq

к Ze-G*|rdx
1-0

(3.з)

K,=l#

=у
0

Эgоr (t + 1)х = r ovozlomosi etsвk

к, = ltr + rt- t'-tb'!t" е' dt
t-0 0

оlаг. Вчrаdшr

б00

(3.4)



L statistik fizikada сох rast яа liпоп miiowan inteorallar

danq

К, =Г(п+I){(п+|)

Burada Г(л) -Qamma funksiya фах l. 1),

t@=Z

(5l2)((5l2)=1,78. (3.12)

(3.5)

(3.б)
k"

isa Riman funksiyasldr.
Г(и) -funksiyast haqqrnda biitiin mоlчmаtlш olavo l-dэ

gtistorilmigdiг. Burada ((n)-firrrksiyaslnrn bazi qiymotlarini
gotirak:

-2 -4С(2)=;; CQ)=1,202; Щф=fr: (з.7)

4(5) = 1,037 ; С(з / 2) = 2,6|2 ; С(5 l 2) =t,эцl

Bu qiymotlэri пэzоrо alsaq К" tipli iпtеqгаllп lazlm olan
qiymofl агiпi Ира bilorik,

к,=\*=госФ=+, (зs)

к, =1!g=г(з)с(з)=2.4, (з.9)
Бе -|

к, =ffi=г 0св)=Ё, (з.l0)

к,,, =-r"Э =гGl2)((эl2) =2,зз, (з.l1)J.'-l
2к =ir"'e =гlr'-|

б0l
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4. iпteqrat

(4.1)

Bu tip inteqralr hesablamaqdan ёtrti inteqralalh fuпk-
siyanln bir hissosini sonsuz slraya ауlrаq:

(", _1)-' = g-2,11-g-,гz =е-2'(|+2е-' +3е-2'+...)

чэ уа

м

(е' - 1)-' -- е-'' |0п +1)е-^, (4.2)

(4.3)

Srташ (4.l)-do уегiпо yazsaq аlапq

м @+|)tx'en'-|\,dxЁ
й=о 0

Burada (и + 1)х = I очэzlэmоsi араrаq. Onda

-9
у , =|Qп +1)-' 

lt" 
e-'dt

оlш. Г(r) va ((п) - firrfiiyulu.,n,no(1.1) vo (3.6) toгiflni
поzоrе alsaq

М , =Г(п +|)((п) (4.4)

gоНiпэ diigor.
xiisusi hаllаrdа:

м, =\l!в-=г(з)с(2)=+, (4.5)' d(e'-l)' З

м,=-!::+=г(5)((4)=+, (4.б)
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I. stФistik fizikada qox гаst яеliпоп miiowan inteqrallar

",,, ='!ffi = гб l 2)( (з / 2) = з,а8,

",,, 
=-!ffi = гQ l 2)€ (5 / 2) = а,а5,

(4.7)

(4.8)

5. iпlеqrаl
'. x'dxt" = |,. (5.1)" |е'+1

iпtеqгаlr hesablamaqdan бtrii (е' + l)-' ifadosini е-'-!п
iistlorino gбrо sшауа aylraq:

(е' + l)-' = е-' (l + е-')-' = e-'ZeDk e-u (5.2)
&=0

sопчпсч ifadani (5 . l )-do уеriпэ yazsaq

dx (5,3)

olar, (rt + l)x = r ovazlomosindon istifado etsok

., -Ё#Ё-У"ч,а,=г("-l)ЁfЁ (5.4)

alanq. Вчrауа daxiI olan sшапrп goНini deyigdirok. Вчпчп
iigiin (5.4)-do daxil olan sшауа t -пш tok qiуmоtlогiпо чуфл
hоdlоrdеп iЬаrоt stгшr оlачэ edok чэ опdап grxaq. Noticodэ
alanq:

L (I l)r fx,e {r+l)t,r
0

60з



aLAvoLoR

i (-D- _* l _?* l (l
ДТ-Тт =*п;пг-'fuр;rа (5 5)

vo уа

Ё#Ё =о-r-lЁчfr" =(l -2-"\(\п +l) (5.6)

Srrашп (5.6) ifadэsini (5.4)-dэ уеriпа yazsaq, son оlшаq

r" =0-2-)Г(и+l){(и+l) (5.7)

alanq.

Qeyd edok ki, и = 0 halrnda l,, inteqralrnrn (5.7) ifadasi
qeyrimiiэyyenlik verir, ona gOго ki, ((1) = о .

Lаkiл п =0{а (5.1) inteqralш bilavasito hеsаЫаmаq
miimkiirrdiiT, DoýTudanda и = 0 halrnda

t" =-1_ё- =-1--Ф-= _,',[ttZ]|' = r, (5.8)" je'+l iyQ+l) [ у /l,

Xiisusi hallarda (5.7)-don tарапq:

t,=|г<zlс<zl=S,

L,,, = (1-2'|')г(з l2)((3l2) = о,673

t] =0-2J)г(4)с(4)=# ,

(5.9)

(5.10)

(5.1 1)
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II. Stirlinq diisturu

Оlача II. Stirliпq diisturu

Вч diistrг .ir' эdэdiпiп Ьбуiik qiymatlori iigiiл Л!-l
hesablamaýa imkan чеriт.

N!= г(ш+l) = le'' xn ах (п.l)
0

kimi yaza Ьitэrik (Ьж l ,5)

1=(1 +у)lr (II.2)

avazlamosi etsok,

Л!= дЛ*t"-н е-'N (l + y)N ф 0I.з)

Yепi, ela bir z inteqrallama dоуigопiпэ kеgэk ki, у = -|
olanda z =-ф, у =+со olduqda isэ z =+со olsun. Bu garti
ddэуап miinasibэt

(l+ у)е-У = g-'|2 (II.4)

DoýTudan da, (П.4)-ii lоqагifrпаlауаrаq z -i

Z[y-tnlt+y1]

I
_I

kimi ola Ьilэr
tapaq чо

gaНindo yazaq, iлtеqrаlrп а9аф sorhadi
z=-Ф, уuхап sarhoddi /=rФ olduqda
molidir. Onda (II.3)-dэп

(II.5)

-l olduqda
+со g<itiirЁl-

i/l= lv.^'*le-,v ]е 
-/v,' 2 фdz

dz
(II.6)

аlапq
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N -in bбyiift qiymotlэri halrnda е-Л "' 
/2 funksiyasl z = 0

otraflnda 9ох koskin dayigdiyindon z -iп va )/ -lп 0 oкafiпdakl
qiуmоtlогi ilo kifayotlanmok olar. (II.4) ovozlomэsindэn
gtiгiiniiT Н, у=О olduqda z,dэ z=0 olur, yani y-_z=O
qiymBtlэri (II.4) miinasibotini ddayiT. Aydrndrr ki, у = 7

borabarliyi у vo z -iп kigik qiуmэtlэгi iigiin da iidenmэlidiT.

Doýudan da, z -in ki9ik qiymotloгinda (II.4)-чп hоr tоrаfmi
slraya аугsаq y=z аlапq.

BeloliКe, (фld"),=, = 1 qobul еtrпэk olar. Onda (II.6)

N!= N!{е-л te-H"'tt*
(п.7)

(п,8)

(п.9)

9эКiпэ diigor.
Оlачэ (2.3) -ii паzаrе alsaq

Jе2 dz
)а
л

,l/2

=(
l,

Il2

Onda Ql.7)-don Stirlinq diisturunu alanq:

Nl- NN+le-M
)l

т =(zo N\'''
)",е

vo уа

lпNl=NlпN-N*!h(zоN). (п.l0)
2

lй -in 9ох bбyiik qiуmэtlэгi halrnda (П.10)-dа акппсt
haddi atrnaq olaT. Onda Stirlinq diisturu (II.10)

lпNl= NlпN -il (II.1l)

vo уа
ff

)"е
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IL Stirlinq dtistцru

kimi sado goНo diigtir.
Qeyd edak ki, Stirlinq diistчпrпчп (ILll) gaklini Ья5qа,

gox sado yolla da almaq оlаг. DoýTudarr da, Л odadinin 9ох
btiy{ik qiymotlari iigiiп

Р,Д1= f lnx (11.13)
I=I

сэmiпi teqribi оlшаq inteqralla avoz etsэk
л

lпм= JhxdT=lxlnx-x)|| =NhN-N, (II.14)

yoni (II.1 l) nэticosini alanq.

Оlача III. Рuаssоп рауlапmаsпdап Qouss
рауlоплпаstпtп аhплпаst

GdstoTok ki, zепесiНэгiп sayrnrn kigik flйtuasiyast
<|Л - fr| <. Л; halrnda Рчаssоп рауlапmаsrпdап Qauss
paylanmasl аltпIr. Вчпчп iigiin (VIП.а.8) Puasson paylan-
mаslш laqarifrnalayaq.

1,1.1r, =цДЧп =лrьF-лr-hлl (Iп.l)

Bt yf* Л -lor hаlшdа Stirlinq diisfurundan Фах II.9)

yt=,tTпMNN е-N 0п.2)
istifado etsok

lпи" =уlпff-л-tп.ЛЫ-лlп.м+if (пI.з)

оlаr. Вчrаdап
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ln и, =(N-N) -лrьД-мl/ "l2п 
N ln

N1

2

=("-п)_("-i)"#-"ЛrТ

alanq. N >> 1оldчфпdап N+]=Л чэ

_tп,-Д)'
2N

(tп.4)

(Iп.5)

(III.8)

_Nlп,:
N

kimi yazrla

r"l.N:F *r)
\N )

ln И, = [1 е

=h[#-1-1)=,{Y-i
bildiyini паzвrо alsaq, еупi zдпапdа

funksivasrnl 
Д 

=П 
-nrn iistlorino gёга straya,N

'(Y-l=i#-;[H)' (''I6)

ayrrsaq

Iпи, =(1r'- o,-{Y-;iYi] hБfr-
(Iп.?)

olar. Ogar ikinci hoddo оrtа mбtёгizэ qargrslnda }f а: N ila
эчэz etsak

1

---
JhN

gэНiпо dii9ar.- 
Вчrаdап isa birba;a kigik fluktuasiyalar iigiirr mэlчm

Qauss paylanmasr (VIП.4. 1) altntr.
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I!. Termodinamika vo statisfik fizikmun osastnr qоуапlаr

оIача IV. тЕRмоDiNлмlкл Vo SтлтlSтiк
FIа|кдNIN аsлsINI QоYлNIАR

Avoqadro Апеdео (1776-1856) - Тчгiп (ltaliya) gаhоriпdо апаdап
оlmчgdчг. Ixtisasca - hiiquqýiinлdц. Fizika чэ гiyaziyyatr sorbost буrоп-
mi9dir. 180Gcr ildon оrtа maktobda miiollim, l820-ci ildon isэ Тчгiп Uпi-
veBitetinde ргоfеssоr vazifosinda galr9mtgdrr. Опчп elmi iglэгi Гzikа vo
kimуашл miixtolif sahaloгini оhаtа edk, lakin atomЫika sahasindaН iglагi
biitiin dйnyada Ипrпmцdч.

Molekulyar-Hnetik поzеriууэпiп iлki9aflrrda bбytik rol oynamrg
mэýhчr "Ачоqафо qапчпч"пчп miiollifidt.

Boqolyubov Nikolay Ni*olayevig a909-I992) - Nijni Novqorodda
(Qorti) attadan оlmчфчr. Gбrkamli sovet fiyaziy).atglýt vo поzоriууоgi-
fiziltidir. Fizika-гiyaziyyat еlmIаri doktoru оlmчфчт.

l936195Gci illэrdо Т.Q.ýечgепkо аdша Kiy* Dбvlot
Universitainin гiуаzi fizika kafedraslшn miidiri olrnugdur. 1943_сй ildon
l948-ci ilo qgdоr Moskva Dбvlat Uпiчегýitсtiпiпdа pTofessor vozifasindo
ýalrýmlýdц. l953-cii ilde SSRi Еlrпlоr Akademiyasmln hoqiqi,йzvii
se9ilrniýdir. Bir 9ох хагiсi аkаdеrпiуаlапп чо elmi taýKlatlaлn iizvii
оlmч$чr. l947-ci ildg dбчlоt ча l958_ci ilda LeTrin mtikafatlaп lачгеаtlал
оlmчфцr. Оmriiпйп жrrпа Kmi, 20 itdоп 9ох Dubna 9оhагiпdо Вirlоgmig
NЁvo todqiqatlaп institцnun dirеktогч va Moskva Dбvlot Uniyersitetinin
nazari fizika kafedгщlnrn mйdiri оlrпчýdчr.

Osas elmi i9lагi гiуаziууаt, qeyгi-xetti mexanik4 kчалt saha
nazoriyyosi vo ýtatistik fizika saholorindsdir

ВоЬпсап L dviq (1841-1906) - gбгkamli avstriya fiziki. l867_ci
ildo Vуап Uпiчегsitеtiпi bitirmi9diT. Bir пе9а illar огziпdе Ачstгiуа va
Alrnaniyada (l869-dan l889-a qаdаг Qгaýtda, l894_don l99Фа qadaT
Мiiлхепdа, 1900-don 1902_а qэdаr Vуапаdа) рrоfеssоl vazifasinda
9ahýmlýdш.

Bolsman Kassik sИtistik Гzikшчл banisi olrnugduT. Onun asas iglагi
qаzlаrш kinetik поzаriууаýi, termodinamika vB giialanma пozeri5ryosi
sahasindsdil. О, molekulyaT-kinctik паzогiууепiп asasrnt qoymuqdur.
Vуша ElmloT Аkаdеmiущшtп vo digег akaderniyalaлn iizvii olmu9dur.

Molekulyar-kinetik паzоriууапiп qаЬчl еtпоуапlогi onu 9ох аsэЬ
lафirmi9lоr. Опа gбго do, l9OGcr ildo Тгiеst 9аhаri yжrnlrýmda Duino
kчгоrtdд ailв ilo birlikda btirahot zаmа intihaT еtrпigdiг. Вч hadisodan
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cami iUco il sorrra molekulyar-kinetik поzеrоууопiп diizgiinliiЁ чо
аtоmlапл mбчсчdlчф eksperimental, оlагаq Jan Регrеп tаrаfiпdоп isbat
dilmiфil.

Воrп DIab (1882-1970) -gбrkеmli alman паzогiууэgi-ftziИ. 190Ф
l907-ci illordэ Alrnaniya va lsvegronin biT srга Univeвitetlaгiлde
(Qettinqen, Syurix, QеуdеlЬеrф oxumugdur. l9l5-ci ildo Веrliц l92l-ci
ilden Ьа Qettinqen Uпiчеrsitеtlэгiпdо ргоfеssоr vozifosinda ýlаmýdir.

Вогпчп osas iglari krisиl qafes поzогiууэsi, kvant mехшiЬt чо
nisbilik поzогiууоsiпе aiddir. Воm SSM ElomloT Akademiyaýцrrn чэ digor
аkаdсmiуаlапп iizvii оlmчgdчг. l954-cii ildo Гzikа sahosindo Nobel
mtikafat lачгеаfi olmu9dur.

Влц RоЬеп (1627-169I) - gбrkэmli ingilis fиik ve kimyagtsr.
Lismor qоhагiпdа (lrlanaiya) шаdап olmugduT. Tabilini iton kollccindo,
sопгаlаr isa Fгапsа vo ltaliyada dачцп etdirmiфir. Аиsmп бliimiiпdоп
sonTa bdyiik miгаsa sahib olmu9 Boyl Robert l654-cii ilda Oksford
gоhогiпа kфmШ чо Oziinй biitбvlii&do Гrzika va kimya sahasina hоsr
еtrпiфiл. lб8-ci ildon Lопdопdа yagamr9dr. l68Gcr ildon lб9l-сi ile
qodor KTal Comiyyotinin prezidenti оlrпчфчr.

Robcrt Boyl miiasir Нmуа vo fzikanrn bir 9ох ЬбIrпаlагiпiп banisi
оlrпчфчr. О, tегmоdiпаmikапш Игiхiла Boyl-Maгiott qaz qапlrпчпцц
hаm9iлiл qazlarй istilik hadisolari sahasinda goxsaylr ага9drrmаlапп
mЁоllfi Hmi daxil olmugduT.

Воц ýale пdfапаl (1t94-1974) - Hindistan fizff. Kalkiittodo
anadan olmugduT. l9l5-ci ildo Kalk0tto universitetini bitimiýdil. 1924-
l925-ci illоrdэ Рагisdо M.Skladovskaya-Kiirinin yanrnda i9lomi9dir. l926
l945-ci illогdа Dakka univeБitetinin, 1945-1956 ci illaTdo iso Kalkiitts
universitetinin professoru iglэmigdiT. 1958-ci ildsn Нiпdistапrп milli
рrоfеssоrч olmugdur.

Таm spinli zоrгасiklоriп - Ьоzопlалш kчалt ýtatistikasrnrn

уаrаdlсrlагrпdап (1924) Ьй olmu9dur (Boze-Eynýtcyn sйtistikaýl).
Yaratdrýr statistikanr fotonlara totbiq €dовk miitlч qаrа сЬim istilik
ýйаlапmаsl tigiin Рlалk qапчпчпч 9хаrmr9dш. 1958- ci ildan Lопdоп Kral
comiyyэtinin iizvЁ оlmчфчr.

Сiпs Сепs Hopvud (1877-1946) _ ingilis fiziН ча aýtrofizИ. l90G
cr ilda London Кгаl Camiyyatinin iizvii, l919-cu ildan isa homin
comiyyэtin prezidenti olmugdur. |925-192'l-ci illardo Кrаl аýtrопоmik
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[v. Тегmоdiпаmikа чо statistik fizikarrtn osastnl qоуапlаr

соmiууоtiпiп prezidenti vazifэsindo iglomigdir.
Termodinamika чо strtistik fIzikanrn tarixino qаzlалп molekulyar-

kinetik nezariyyosi va istilik giialanmasr nezaгiyyBsinin ёуroпmЬ mUallif
kimi daxil olmugdur, Rele-Cins qапчпч kvant nozoгiyyasi иriхiпdо ЬёуПk
rol oynamr$r.

Coul Сепs PresftoП (18lЕ-ltt9,) - gбrkоm|i ingilis aIimi Salford
gаhогiпdе Mangester yaxrnlrýrnda anadarr oIлru9dur. Elmla lap gопс
уа9lаппdап mа9фl оlmаýа Ьа9lаmц, sоФэst оlагаq fizikашп miixtolif
Ьбlmаlагi ffzга хйsчsэп do istilik vo elektromaqnetizm sаhэsiпdо
tосrйЬвlоr арагmrфrr. istiliyin mехапiН ekvivalentinin toyin оlчшпаsl
й9iiл араrdtф klassik еksрsrimепtlgr Сочlц Avropa alimloгi aгaslrrda 9ох
moghuT etni$iT. Bu kagfi опч tегmоdЬаmikапл banisi hesab еtпауа asas
vermigdir. Etndoki паiliууоtlоriпе gбrо l850-ci ilda Lопdоп Кгаl
Camiyyotiniл йzvii se9i lrni9dir.

Dalloп Соп a766-It41) _ gбrkаmli ingilis Kmyagrsr vo fziki,
еlmiл klassiНarindan Ьiгi olmu9 Dahon ingiltaronin КеmЬеrlепd
qгаflrфпdа kлrЬ ailade апаdал оlmчфчr, ёz sayasiпda biliyo паil
оlrцчýdчr. l791-ci ildэ Kandale gohorinda orta mэltabdo iyaziyyal
mfiаllimi, l793_cii ildon isэ Mangesteldo fиika vo riyaziyyat mйollimi
i9lemigdir.

Dalton kimyevi atomistikanln banisi olmu9duT. О, qaz hаllаллrп
asas qапчпlагrпdал оlап - Dalton qапчпчпчп miiallifidir. Daltonun i9lоri
qаzlапп istilik xasselarinin dуrапilmэsiпdо bёyiik rоl оупаmrфrr.

Debay Реtэr lozp! Virhe!п (lEE4-1959) - holland поzагiууо9i fziki.
1905-ci ildo Aaxendo Ali texniК maktobi, sопга Мiiлхеп UniveTsitetini
ЬitirпЫft. isче9гэ va Аlrпалiуашл Ьir sга UniveTsitetleгindo (Siiлiх,
Leypsiq, Berlin vo s.) ргоfеssоr vozifesindo i9lomi9dir. l904-cii iIdo Komel
UniveTsitetinda (АВý) pгofessoT vozifasinda iglami9diT. Fйikа sаhэsiлdо
(1936) NоЫ mtikafatrna layiq gбгiilmй9diiт, Bir gox dfrnya
аkаdеmiуаlалшп iizvii оlrпчфчr.

Debaytn Ьоrk cisimlarin istilik tцfumцпчп kvant nozariyyasi vo
dielektrik kristаllалrп isЁlik kegiriciliyi пozэгiууоsi sahasindoki i9lori
termodinamika va sИtiýtik fizikanm taгixindo Бyiik гоl oynamr9drT.
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Dйlопq Pyer Lui (I7E5-I838) - frапsz flzik vo kirnyagrsr. l823-cfi
ildo Раris Еlmlэr Akademiyasmm Ёzyii se9ilmiýdiI. lxtisasca hokimdir.
lE2Gci ilde Paris texniк moktebinda рrоfеssоr iglami9dir. osas iglогi
istilik hadiselori sahэsindodir. йilопqчп A.Пi ilэ bhlikda hazrrladrqlaп
Пilonq-Ri qапчпч аtоm-mоlеkчlуаг nazariyyonin inkigafinda boytk гоl
оупауrЬ. Miixtolif gогаitlоrdэ qrzmt9 cisimlerin so5rumastm todqiq etmiý vo
sо).чmа siirotinin hesablanmaýl Ё9iin diisfur чегmi9dir.

Еrепlеsl Paul (l8ЕФl933) - dahi holland nazariyyagiflzik.
Vуапаdа anadan оlmчфчr. 1899-сч itdo vуапа цпiчеrsitеtЫп talobosi
olmug vo oTada пеzоri Гzikапrп miixtalif btilmalari ii:zTo Воltsmапп
mйhaziTalarini diпlаmiфiт. l9Ol-ci ildоп Qettinqen univeБitetinin talaba-
sidft. Orada опчп mЁоllimlагi F.Кlеуц D.Hilbcrt vo Q.MinkovsНy kimi
mа9hчг аlimlэт oluT. l903-cii ildв bir miiddot Leydenda ya9ayrr va Ьчгаdа
Lorensin поzагi fzikaslna qulaq asrr. l904-ci,i ilde Vуапа univeБitetiлi
bitiгiT va hamin ildo dissertлiya mЁdafio edir. Tatyana Аlеksеуечпа
Afanasyeva ila aila qчгmаsr ila alaqadar Russiyaya kфiiг va l9l2- ci ila
qadoI РеtеrЬццdа ya5ayrr. iga diizsltma meselasinda bбyiid( 9оtiлliНэrlв
tizloфiyinden Lcydenden gоlэп dovati qabuI edir, yerli univeгsitetida
Lогепsiп (istiгahata) gennoyi ilo elaqadar Ьа;lаmц поzагi fizika kafed-
гаsmrп mйdiTi чаzifэsiлdа фlаmоуо Ьа9lауrr. Еrепfеst вбzоl lеltоr va
elrnin toýKlatglsl idi. Опчп SSN- da паzагi flzikanrn уагапmаýr vo
inkigafmda Ьёу[k tэsiri olrnu9, Ьir 9ох qчrчlИу чэ konfranslarda i9tirak
еdагеk sovet alimlari ilo bilavasita оlаqэdо olmugdur.

Тегmоdiпаmikа va statistik flzika tarixindo Erenfcst bбyiik iz qoymu9-
dur. Опчп Ьч sahodaki i;lагi ýtatistik mехапikапп osaslandmlmast, tсrтпо-

clektrik hadiselaгin teгmodinamikast va II пёч faza ke9idlorina aid idi.

Еупý.е!п Alberl (1t79-1955) - dahi fzik. Ulrneda (AlTnaniya)
miihandb ailosindo апаdап olmu9dur. l900-cii ilda Siirix politexnikumunu
bitiTmig va bil miiddэt mtiallim iglamigdir. 1902-1909-сц illarde Bemdo
patent Ьtrоsчпdа еksреrt igteyir, l909-ci ildon l911-ci ilo Hmi Еупqtер
Siiгiх чпiчевitеtiлй profcssoru olmu9, biT miiddэt Praqada, sопла isa
yenidan Siiйda ya9amr9dIT. Prussiya Еlmlал A}ademiyaslmrr iizvй segil,
dikdaп sопта Веrliпа kё9mф ча Ьцгаdа чzчп miiddot fizika iпstitцппчп
diTelrtoru чэ Вегliп universitetinin professoru vozifasinda фlаmiфir. l92l-
ci ildэп Гиikа sahosiлda Nobel mflkafafi lачrеаЬ olur. Fa;istlar Almaлiyada
hakimiyyBto galdikdon sопга, Еупýaеуп 1933-сй ilda АВý- а mйгасiеt
еfiпауа mосЬчI оlчr va огаdа Pгiston ýоhагiпdа mаskчпlа9ш чо ёltimiiцtо
qвdэr orada уа9ауг.
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IV. Termodinamika va statistik fizikanrn osasrnt qoyanlar

Тегmоdiпаmikа va statistik fizika tаriхiпа Eynýteyn Ьrочп haTokati
пеzагiууоsi sahasindэki fuпdаmепtаl iglarin, termodinamikanrn statistik
Йаhшtп va kvant statistikasrnrn miiallifi kimi daxil olmugdur.

Fеrпi Епrikо Q901-1954) _ dahi italyan fziki. Romada damiryol
iggisinin ailasinda апаdап оlmчgdчг. l918-ci ilda оrtа tahsilini bitiTdikdon
sonTa Fеrmi Piza univeTsitetina daxil olmuý уо |922-ci ilda orant
bitiTmigdiT. BiT пе9о il Almaniya vo Hollandiya univeлsitetlarinda oxupT-
l926-1938-ci illorda Rоmа univeгsitetindo рrоfеssоr ohnuq, 1945-ci ildan
isa Qikaqo univeБitetinin ргоfоssоrч seqilmi9dir. ikinci dtinya miiharibasi
illarinda niiva fиikasnln hатЬi maqsadlar tigiiп istifada iglarina rаhЬаrlik
edanlordon biri olmugduT. Nobel mtikafah lачrеаhdlт (l938), Fегmi biT 9ох
хагiсi akademiyalann va elmi саmiууаtlогiп iizvii olmugduT.

Statistik fizika tагiхiпdа Fеrmi miiasir nazaTi fizikanrn Ьiг 9ох
Ьбlmэlаriпdа Ьбуtik Tol оупауап Fегmi-Diгаk kчапt statistikaslnп
yaTadrcrlaпndan biri kimi qalmr9dlr.

Frепkеl Yаkоч ilyig (1894-1952) - dahi sovet Гlziki. Rostov-Don
gaharinda anadan olmugdur. l9l2-ci ildэ qimnмiyanl bittdikdan ýопта
Petroqmd univeгsitetina daxil olrnug vo l9l6-cr ilda oTant bitirmi9diT.
Sопгаlаг fzika_texniki institutda (l92l) iglоуiг va eyni zamanda Lепiпqrаd
politexnik instifutunda паzаri fzika kаfеdгаsIпа rаhьаrlik еdir, l929-cu
ildan SSRI ЕА- nm miixbir iizvfl оlmugdчг.

Statistik ftzika tarixinda Fтenkel maddanin mауе haltntn miiasiT
Knetik nazaгi}yasinin уагаdrсrlаппdап biTi kimi qalrb.

Gey-Liissak Coze! Lui (I778-IE50) - giiTkamli franstz fizik vo
Hmyagrsrdrr, Leonar kandinda апаdал olmu;duT, 1795-ci ildэn l800-ci ila
qadar Politexnik maktabiпda oxumugdur. l800-ci ilda К.Веrtоllепiп
assistenti iglamigdiT. 1809-сч ilda texniki maktabda kimya iiaa рrоfеssот
va eyni vaxtda Sофоплаdа Гzikа iizTa ргоfеssот iglamigdiT. l832-ci ilda
Рагis BoИnika baýrnda kimya ixtisast iizTa professoT iglamigdiг, Вir 9ох
хаriсi akademiyalaпn чо elmi taýkilatlann, о ciimladan РеtетЬчгq Еlmlаr
Akademiyasrmn miixbiT iizvЁ оlmч9dчг.

Тегmоdiпаmikашп tаrйiпdэ О, ideal qazlarm geniglanmasinin va
istilik tчfumlалпlп klassik tadqiqatlarrnn m{iallifi kimi qatmrgdrг.
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Gibbs Cozoyya Villard (I839J908) - gбтkаmli аmеrikап fiziki.
l839-cu ilda Nlrr-Xeyveпda (Konnektikut ýtatl) qadim dillaT miiallimi
ailosindэ anadan olmuýduт. Оrtа tahsitini bitiгdikdan sonra 1854-cii ilda iel
UniveБitetina daxil olmugdur. l863-cii ilda falsafa еlmlагi dоkопr
daracasini almr9drT. 18б6-сr ildan t869-сч ila qаdэг Ачrорай уФаmlýd[.
SогЬоппа va de FTans KolleclaTinda mаЕhчr riyaziyyatgr - Liцчilliп, BeTIin
Univerýitetinda Vеуеrýtгаsýlп miihаziтаlагiпi dinlami;diл. ВiI пеýо miiddэt
Qeydelberqda Кiгхlrоffu п yanrnda.iglami9diT. Gibbs l87l -ci ildan hayatrnrn
sonuna qаdаг Np-Xey.venda Iel Univcrsitetinda гiуаzi fzika iizra
рrоfеssоr vazifosiлda iglami9dir. Gibbs - Ьiг 9ох аkаdеmiуаlагrп va diinya
elmi toýKlatlann iizvti olmug, elmdaki паiliууаtlогiпа gбта Nobel miikafan
tэsis оlчпmаmrýdап qabaq daha da foxTi beynalxalq miikafat sayrlan
Kopley medalr ila taltif оIчпmчgdчг.

Gibbs termodinamika ча statistik mexanika sahasindaК iglarina
8бга diinya pcihrati qazanmrqdrT. Ma9huT kanonik paylanmanrn miiallifidiT.
Bu paylanma asaslnda О, sarbast ene{inin va termodinamik amsallarrn
hesablanmast iigiin metod taklif etmiýdil.

Heltпholts Gеrпап L dvit1 Fеrdiпцпd (1821-1894) - gбTkomli
alman alimi, elmin klаssiНоriпdап biri Potsdamda апаdап оIпчgdчr. 1838-
ci ildo Вег[iп HarbiTibbi instifufun talabasi olrnugduT. 1843-сЁ ilda haфi
hakim, sonTa biT srTa аlmап Univcвitetlarinda (Keniqsbeц, Bonn) fиiоlо-
giya ixtisasr йrа professor vazifasinda i9lomigdiT. 187l-ci ildэ BeTlin
univeБitetinda pTofessor, 1888-ci ildan isa Веrliп Fizika-TexniН instiП-
tunda diTektor vazifasinda galrgmr9drг.

Helmholts - tibbin, fziologiyantn va fizikantn miixtalif Ьбlmа-
lагiпdа, hamginin fиikаdа ча tibbda geniý tatbiq olunan огijiпаl cihaz lann
ka9finda goxlu sayda tаdqiqаtlаппrп miiallifidir. BiT 9ох аkаdеmiуаlаrп va
diinya elmi tagkilatlanп iizvii oImugduT.

Helmholts R.Мауеr va Coulla birlikda tегmоdiпаmikаdа епеr-
jinin saxlanmasr чэ gelTilmasi qanununun banisi olmugdur. О, ýolbast
enerji anlayt9tnt daxil etmi;, kimyavi pToseslarin tегmоdiпаmik пэzагiууа.
sini igloyib hаzшlаmrg, termodinamikada mexaniki analogiyaya baxmlgdrr.

Коrпо Nikola Lеопаr Sadi (1796-1832) - ParisdB moghuT
гiyaziyyat9r Lazm Каmопчп ailasindэ anadan оlmчýdчr. FгапýЕ mtihandis
чэ alimi, tеrmоdiпаmikапш аsаstш qoyanlaTdan Ьiгi olmugdur.

Sadi Каmо ilk tahsitini ataslrun rаhЬаrliуi alhnda almýdlT. l812-ci
ilda texniН mаllоЬdэ taloba оlmчý, оrапl bitiTdikdan sопrа isa miЪandis
hаrЬgi tayin оlчпmчgdчr. Lakin tezlikla harbi xidmoti bitirarak аЫ ila
biTlikda Maqdcburqda уа9аmtgdtг.
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Atasrnrn бliimiilrdon (1823) sопла Sadi Кагпо Рагisа qayldr vo
огаdа istilik miihаггiklагiпiп nozoriyyasi ilo mа9фl olmala Ьаgtауrr. l826-
cr ildэ Каmо yenidan haФi iga qayldrr, lаkiл l827-ci ilda bu i9i biTdofalik
tагk edib, бziiпй el_rni faatiyyata hasr ediT. OmTi.iлiin qalan hissasini еlmэ
hаsг еБа do, 8t rdiiЯ iglоriп he9 biTini axrTa Hmi daTc etdiгmamigdir_
1832-ci ilin iyuluпda Sadi Каmо yatalaq хэstэliуiпо tufulцI va 9ох
9otinliklo saýalsa da, avqustda yenidon хоlеrа xэstэ[iyina fufulчr vo 18З2-
ci ildo Paгisda vofat edir_ Опчп Ьiitiiл a9yalan, о ctimladan аlуаzаmаlап
hamrsr уапdшlrт. Lakin bn пе9а elmitadqiqat рlапr чэ biT пе9а уапm9lq
fikirlогi оlап qeyd dаftаIlагi saxlantlmtgdш. SonTalaT опчп qалdа5r
tоrвfiпdап dоrс etdiгilmig maqalaloIdan mаlчm оlmчфчг Н, istiliyin
Knctik nazariyyesi sahasinda Каmо bir ýох ideyalrn sahibi olmugdur.

Kixholf Quýav Roberl (1t24-188l _ gбTkomli alrnan fziК.
Kenninqsberqda vaКl ailasindo anadan olmugdur. 1842-ci ilda gimnaziyanr
qчПагdrqdап sопrа о, KeniqsbeTq Universitctiпin Гrzika-гiyaziyat faktil-
tasina daxil оtлчýdчr_ Вчгаdа О, gбrkаmti riyaz iyyatgl.fiziНэr - F.Bessel,
K.Yakobi vo F.Nеуmапп miihаziгэlогiпi dinlamigdiT. l848-ci ildo disseT-
tasiya miidafiэ etdikdon sопта Веrliп Universitetina dosent tayin olun-
mчфцr. 1854-cii ildan Qeydelsbeц UniveBitetinin ртоfеssогч olmug va
Ьчгаdа 1874_сЁ ile qadar ýlami9diT. Вчгаdа Кirхhоff iizЁпiп mаghчr elmi
i9lагiпi араrmrg, Ьч tadqiqatlar sреktгаl analizin asasmr taýHl etmiýdir_
l875-ci ilda Кiгхhоff Веrliп Universitetinda iyazi Гzkа kafcdгastna гаh-
borlik etTni9 vo l881-ci ildo Ьч Univcrýitctin теktоrц segilmigdir. Lakin
sohhBti ila оlаqоdаr olaraq Ьч vazifedan imtina etTni9dir. О, Веrliп Еmlот
Аkаdеmiуаsrпrп va hаm9iпiп bir пе9а xarici akadeniya чэ elmi
соmiууоtlагiпiп tizvЁ оlmчýdчI.

Тегmоdiпаmikапrп tагiхiпа Кiгхlrоff istilik giialanmaslntn va 90alan-
mапlп asas qапчп[апп kapf edon alim kimi daxil olmugdur. Onun
"Кгхhоff qапчпч" kvant епегji kvantrnrn ka9vina gatiTan ilkin tadqiqat
rоlчпч оlmаmtgdr.

Кlареуrоп Вепuа Pol Etttil (1799-1864) - gбrkamli fransrz
miihandis vo Гziki Parisdo апаdап olmugdur- l8l8-ci ildo Qom texnik
moktobini bitirmi9diT. l82Фl830-сч illardo РеtеrЬчrq уоllаг institufunda
tatbiqi riyazi}yatdan dors demip, Ьч mtiddat эгziпdо tatbiqi rtyaziyyat
kafedгasrna rэhЬаrlik etmiEdir. Frапsауа qayrtdtqdan sonTa о Раrisdа kбrрii
vo yol mэltаЬiпiп pTofessoru olmuýdul. l858-ci ildan Раris ElmlaT
Akademiyasrrun iizvйdiiT.
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Кlареуrопчп tегmоdiпаmikаruп tаrйiпdа Ьбуf* хidmоtlагi чаr. О,
biTinci olaraq Sadi Kamonun i9lагiпэ diqqat yetfumiý, Каmопчп ideyalaпп
алаl2 etmig va bu idеуаlагrп aгagdrrrlmasr Ёgiin qгаfiki metod taklif
efini9dil. ideal qazrn hal tanliyini чеrmig, огirпо noqtasinin tazyiqd9n
asrlrlrýnr буrапmigdir.

Пauius Rudolf Yulius Епtпапцil (IE22-1EEE) - gбrkamti alrnan
ГlziН, elrnin klаssiklагiлdоп Ьiгi Kes|in gаhэгiпdа алаdап olmu9dur.
Gimnaziyanr bitirdikdon sоrца Вегliп Universitetino daxil olmu9dur. Опчп
Гrzff diiпуаgбгiigti Frапs Nеуmап va Qцstat/ Маqпцs Kmi gбrkamli
аlimlагiп tasiTi аlппdа foгmalaEmrgdtT. l850-ci ilda Artillcriya mэktabindэ
dоrs demigdiT, l855-ci ilda Siiгiх tехпiИ moktabindв чо sолга ise
Univeгsitetda бztiпа kafedra уагаtmtýdlr. 1867-cl ildon ViiTsburq, 1869-cu
ildan isa Вегliп Uпiчегsitеtlоriпiп ргоfеssогч оlmчgdчr. 18б9-сч ildan
dmriiлiiп sопчпа kimj Воrш Universitetinin plofessoгu olmu9drri

Кlачziцs tсгmqdiпаmikапrл bir elm kimi asastnt qoyanlaldan biridir.
Тегmоdiпаmikапtп ikinci qanunu statistik asaslandцmýdц.

Kr ov Serqey Nikoluyevig (1917-1947) - giirkэmli soyet
паzагiууаgi-Гzfi Volqoqrad vilayotiniл Ustyujna 9оhогiпdа апаdап
olmugdur. 1934-сй ilda Leninqrad UniveБitetinin frzika fakiiltosina daxil
olrnug, l939-cu ilda огаш bitiTmi9dir. Наmiп ilda о, aspiranturaya daxil
olmug, ma9huT sovet nazariyyag!fiziki, akademik V.А.Fоkчп гаhЬатliуi
alttnda elmi iga Ьа5lаmrgdlг. l94l-ci ilda disýcnasiya mi,idafia etdikdan
sовла Leninqrad Dёvlat Universiiet.inda elm.i i99i kimi ýа baglamlgdrл.
l942-ci ilda doktorluq dissertasiyasl mtidafio еtmi9 va l9,И-сii ildsn
dmгiiпliп ýопчпа qаdэr Lепiпqгаd Universitetiлin ГLzika instifutцnda elmi
ig9i vazifasinda 9al19mrgdrr.

Osas iglагi statiýtik Гtzikanln osaslandцtlmast ртоЬlеmlоriпа hэsт
olunmugdur. Вч ciil gotin ртоЬlеmlог iigiin опчп xtisusi oTijinal ideyalaгr
mбчсчddчr va опа gбrо О, ýtatistik fizikamn tагiхiпdа g<irkamli alim Kmi
qаlmцdrr.

Lапdоч Lеч Duvilovig (1908-1968) - gбгkаmli ýovet гiyaziyyatgl-
Гиiki. Bakrda псftgimйhэпdis ailasinda апаdап olmu9duT. l92l-ci ilda (l3
уа9шdа) опа mak(abi bitimiý va l922-ci ilda Bakl Dбvlat UniveБitetina
daxil оlmч9dчг. Еупi zаmапdа Гrzika-riyaz iyyat va kimya fakiiltalaгinda
tahsil almrgdtr. l924-cii ildo Leninqrad Universiteinin fиkа fakiiltasiпa
daxil оlmчgdчг, l927-ci ilda universiteti va супi zamanda aspiTanturant
Ьitiгатаk, l929-сч ildэ хагiса ezam оlчпшаq у lm il miiddatinda lпgiltога,
isчеgrо vo DanimaTkada i9lamigdir. Корейаgепdо поzагi fиikа institu-
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funda i9lэуогkэп, Lапdачпчп biT alim kimi fогmаlаgmаsшdа Ni|s Вогчп
Ьбуiik rolu olrnugdur. 1937-ci ila qоdэr Leninqrad ча Xarkovda i9lamigdir,
1937-сЁ ildon ёmтЁпiiп sопцпа kimi P.L.Kapitsarun гоhЫlik etdiyi Fizih
рrоЬlеmlаr institutunda поzоri fizika 96Ьэпiп miidй оlmч9dчr.

L.D.Landдu 194Gсl ildo SSRi Еlrпlоr Akademiyasrпrn iizvii, claco
do Аmегikа чэ Ачrорапrп Ьiг 9ох аkаdеmiуаlаппrп iizyii se9ilmigdir. U9
dafe Dбvlot mtiftafah lацrсаttпа va Nobel (1962) mffаfаtlагrпа layiq
gбrЁ lmiigdiil.

L.D.Lапdач - поzогi Гzikапп miixtaif sаhаlагiпdа fundamental
iglэriп miiallifidir. Тегmоdirвmikа sahэsindo - II-ci n<iv faza kegidlaгi
nazeгiyyasinin miiallifi, kvmt sИtislikaýl sahasindo isa - kvant mауе-
lоriпiп поzагiууоsiлiп уагаdrсtsrdu. Onun biT 9ох iglori termodinamika vo
sйtistik fizika ila birba;a elaqadardrr.

Lапjсvеп Pol (lE72-1946) - gбrkаmli fгапsrz alimi Ралsdа fahlo
ailasbdo алаdап otmugduT_ ilk tohsilini Рагis fizika чэ kimya mаktэЬiлdе
almrg va l89l-ci ilde огапr bitiгmigdiT. 1903-cii ilda hamin moktobda
miiallim iglomi9dir. l89З-сti ildo Normal mэktаЬа daxil olmup, l897-ci
ilda оrапr bitbrok КеmЬгiса getsniý vo С.С.Тоmsопчп yanrnda iglamigdir,
Lалjсчепiп miiаllimlэгi агаsmdа P.Kiiri va L.Bгilliien da оlrпч9dчг. 1909_
сч ildon de Fгапs Kollecinin professorudur.

Fransa fzika ёlmiпiп inkigafurda Lапjечепiп btilrtik rоlч olmuqduT.
Frапsz fiziklaгinin 9ох bбyiik эksэгiууеtiпi Lапjечепiл tаlоЬаlагi hesab
etmak olaf. Рагis Еlmlаr Akademiyaýrnln va Ьir 9ох хагiсi akademiyalaгrn
iizvii olTnugdiir. 

.

Тсгmоdiпаmikа чэ ststistik ГЕikапп игiхiпdа mаqпitizпiп еlеktгоп
поzаriуеsiп.iп inki9afinda boyiik Toi оупаmrg diamaqnetizm va раrаmаq-
netizTr nozoriyyasinin mtiallifi kimi qаIrш9drr.

Loplos феr Siпоп (1719-1827) - gdIkamli fiапsв гiyaziyyatgr чэ
Гrziki, elrnin klassiki Nогmапdiуаdа Воmоп kandinda anadan оlmцýdчт.
l776ct ilda Рагisа golmig, orada О, Dalamberlo tantg оlmчgdчr va onun
kбmokliyi ilo Рагis hоrЬi mahabinda рrоfсýýоr усгi atmrgdш. Fгапsа ali
tohsil sisteminb уепidоп qчпrlmаsrлdа faaliyyat gбstогmigdiт. l790-cr ildэ
бl9ii vo goki РаIаИsrпm diTektoгu tэуiп оlчпmчýdчr. l785-ci ildan Paris
ElmleT Akademiyaýlnm iizvЁdiir.

Тегmоdiпаmikапrп tarixindo Lavuazye ila biTlikdэ kаlогimсйt tad-
qiqatlm va istilik genigleпnasi tэdqiqatlanп арагал todqiqat9l alim kimi
qaknцd[. Laplas hеm9iпiп kapillyarlrq поzаriууоsi sahosinda igtami9,
sэsiп siiгаtiпо adiabatik diйalig чеrmig, Ьатоmоtrik diishrгu grхагmrgdrr.
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Lауuаryе Апtuап Lоrап (l71E-1794) - gбrkоmli fransz kimyagtst
Рагisdа рrоkчтог ailesinda апаdап оlrпчфчr. l ?64-cii ildo Раris Univer-
sitetiпin hiiquq fakiiltaýiлi bitiгпiýdiI. Огаdа О, eyni zamanda dэqiq еlmlогi
- fizika чэ Кmуапt xiisusi оlагаq dцапmiфiт. l772-ci ildon Paris ЕIrпlэr
Akademiyasmtn iizvndfiT. Огаdа О, Akademiya tегаfiпdап арапlап tсхпiН
pToblemlaTlo mа9ф[ оlmчgdчr.

Тегmоdiпаmikапtп tаTйinda Laplasla birlikda apaпdlýr kаlогЬеtrik
tadqiqatlar va bu tзdqiqatlaг ai9iin lazlm olan orijiлal cihazlaп hazrrlayan
9axs kimi qalmrgdrr.

Liuvill Coвet а809-1Е82) - fi,апsц гiуаziууаtgl vo mtihэпdisi,
1939 --ci ildon Paris Еlmlоr Akademiyasrnrn iizvЁdiir. l833-cii ildon
Politexnik moktobinde, 1839-cu ildэп isa de Fтапs Kollecinda рюfеssоrdчr.

Еlmiп tагiхiпdо dyazЫatln biT 9ох sahalaгindaki iglэгiпо gбrо
tannmlýdlт (difeгensial baTabaгsizliНaT nazoriyyesi, clliptik funksiyalar
паzагiууаsi чэ s.). Statistik fzikanrn tarixinda faza hocminin saxlanmast
haqqrnda fundamental "Liцyil[ tеоrеmi"пiп miiallifi Hmi qalmrgdrr.

Loraoпllsoy Иixail VBsityeviq O711-1765) - gбrkеmli rus alim-
ensiklopediyagrsr Arxangelsk qubcmiyasrnda baltqgt ailasinde апаdап
olmu;dur. Elmin klassikloгindondft. 14 ya5rnda soфast olafaq L.Maqnib-
konun "Handaso"sini чо М,Smоtгitýkiл.iд "Slа\уап qгаmmаtikаýt"ш 0угоп-
mi9dir. l73l-ci ildэ Moskva slалуап-учпап-lаtrп аkаdеmiуаstпrл tolэbsi
olmu5 va огаdа qadim dillаг haqqrnda еlmlаriп asasrпr бугапmiфir. l73G
ct ilda Lomonosov Akademiyanm эп yaxýl talabasi Kmi PeteЁurq Еlmlоr
Akademiyasrnrn nazdinda оlал Univeвiteta gбпdаrilir_ Наmiп ildo хаriсе
mаzцпiууаtэ getmi; vo МаrЬчтqdа ii9 il аlmап filosofu va Гиiki X.Volfdan
daTs а[mцdrт, l741-ci ildo Ruiyaya qay(dlqdarr sопта fizika sinfinin
аdуцпktч lэyin olunmu9, 1745-ci ildan isa kimya iizra рrоfеýsоI чв
akademik olmu$ur, 1757-ci ildэ бz 9oxsi evinda tофil etdiyi lаЬоrаtогiуа-
srnda kimyovi tadqiqatlarrпr арагmrgФr. 1755-ci ildo Moskva Universite-
tinin tвýkilatglsl olmugdur, Lomonosov molekuylar-kinetik nazBTiyyanin

уаrапmаsпm ilk vaxtlannda asas гоl оупаmцdш,

Lоrепs Непdrik Апtоп (1853-1928) - gбrkаmli holland fziki
Аrпеmdа (Hollandiya) akingi ailosinda апаdал olmugdur. l87Gci itdo orta
tabilini aldrqdan sопга Leyden UniveБitetina daxil olmug vo l8?5-ci ilde
огапr bitiгmigdir. Еlэ hamin iI 22 уФrпdа dоkоrlцq dissertaýiya9l mЦdаfiо
etmi9dir. l87E-l928-ci illагdо Lеуdеп Univeвitetindo паzогi flzika iiйэ
ргоfеssоr iglamigdir. l9l2-ci ilda dincalmaya gedoTkan kafedraya гаhЬr-
liyi Егепfеstо veгmi9diT_ l923-cn ilda Leydcn yaxrrrlrýrпdalo QaTlemda
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уегlо9еп Elmltadqiqat instifufuпda direktoT vozifesinda 9alrgmr9drT. 19О2-
ci ilde fizika iiLzra Nobel mi.ikafatt lачrсаtt olmugduT. Qoxlu sayda xarici
akademiyalarrn iizviidiir.

Lorensin elektron пеzогiууаsi va nisbilik паzагiJуаsi sahэsindaki
iglari miiasir fizikada fundamental ohamiyyato malik olmugdur. Тегmо-
dinamika va sИtistik fizikanln tarixinda LoTens ýiiаlаrцпапIп tегmоdiпа-
mikasr sahasindo miйiim iglогiл mtiallifi kimi qalmrgdrT.

Logпidt iоцf (1S21-1S9r) - ачstгiуа fiziki Vуапаdа апаdап
olmu9dur. Vуапа UniveБitetini bitirdikdan sonra Ьir miiddat огtа mаl(tэЬdо
frzika miiellimi, dйa sonra isa Vуапа Universititetinda рrоfеssог
i9lвmi9dir. l870-ci ildon Vyana Elrnlor Akademiyaýmm tizvЁ оlmчýdчr_

Molekulyar-kiлctik пеzаriууапiп tаriхiпdэ поrmаl garaitda vahid
hacmds olan molekullann sayrп tэуiп еdэп "Logmidt adadi"-nin kaýfi ila
mo9hurla9mrgdrT.

Mafioa Еdп, (1620-168l) - fi,msa flziН. Paris ЕА-лrп iizvii va опчп
уагаdrсrlаппdап Ьiгi olmu9duT, Dijonda апаdап оlmч9dчг. iglагi mexanik4
istilR чо optikaya hasr olunmugdur. 1676-cr ildo sabit tеmрегаtчrdа veril-
mi9 hitloli qazm tэzyiqinin tеmргаfuгчпdап asrlrlrýrnr (Boyl-Mariott qa-
пчпч) tayin etniфiT. Bu qапчпчп tatbiqlaгi haqqrnda miixtolif fftiTleT sбу-
lamig vo xiisusi halda соýrаfi mвпtеqопiп hiindiilliiyЁniin Ьаrоmеtга 8бIа
hеsаЫапmа qaydasrnr tayin efiniýdil. Mayenin ахmа siiтati iigiin Тогigеlli
diisturunu tacrйbi isbat etmi9, fоwагоlагiп qalxma hiindiirliiyiinii todqiq
etmig, mayeTrin qalxma hiindiEliiyiiniin уапýrп diаmеtгiпdоп asrlrlrq cadva-
lini буrопmi9diт. Suyun donmast zаmапr hасmiпiп Ьбуiimаýiпi siibut etmiý-
dir. lббсi ilda gбzйп kor lэkosini tayin etmig, igtq rапglоriпi tadqiq etmig,
i;rýrn difraksiyasrлl бугапmigdil. Miixtэlif fiziН cihaz lаrr hazrTlamrgdrT.

Mayer Yulis RоЬеП Q8I4-IE7E) - эсzа9l ailasinda апаdап
оlmчgdчr, l838-ci ilde ТфЬiпqсп Universitetini ЬitiгiЬ hakim pc9asini
alrnrфrr. МЁпхепdа va Vyanada oxumugdur. Atasrпrn maslahati ilo gami
hekimi kimi lE40-1841- ci illarda Hollandiyada xidmata daxil olmu9 va
Yava adastrra sayahat etmiýdil. Вчrаdа alda edilrni9 Гиioloji tadqiqatlar
noticosindэ О, istiliyin mexaniН ekvivalentliyiлi йtiгаst 1842-1845- ci
illardo asas i9lегiпi daTc еtmiфiт, Bu iglагdа istiliyin mехапff ekviva-
Ientliyi ideyasr ireli siiгiilmiig ча опчп hesablanmasl ii9iiп tanlik taklif
etTnigdiT. Bu tanlik izobarik чэ izoxorik istilik fufumlan аlаqэlапdiгiт va
olTni adabiyyatda "Мауеr tanliyi" adr ilo mаlчmdчг.

619



oLAvoLoR

Mobyell Сеуtпs Klarlc (1Е31-1Е79) - mо9hчт i9gilis ГzikdiT.
ЕdiпЬчц yaxrnlrýrnda htiquq9iiTras ailada апаdап оlцЬ. Mektobi bitirdikden
sопга l84?- ci ilda EdinbuTq Uпiчегsitеtiпа daxil оldч, l85Фci ildo
КеmЬпса kбgiib. l E5zl-.cii ildo КеmЬriс цniversitetini bitiTdikdon sопла
mа9hчr Triniti-Kollecin miiallimidiл. l85Gci ildsn IsvegrBya АЬеrdiп
UпiveБitetin mtiallimidk. 18бO-сi ildon Lопdоп Univeгsitetin Гzikа kafcd-
гаýrпrп maidifi. 18?l-ci ildon КеmЬгiс Uпiчсьitсtiл ГrziН lаЬоrаtоriуашп
tBsisgilardon biri va Ьiгiлсi miidiri. Maksvell - Lопdоп Клаl va bir пеgа
elmi comi}yatlaгinin iizvii.

Теrmоdiлаmikапrп va statistik Гrzika игiхiпlэ qаzlапп mо[еkч[уаr-
kinetik nazoriyyбsi klassik tatdiqatlaпn mtiollif kimi qalmr9drr. Molckul-
[апп SfrIatlola gбIа paylanmasrnr чегmi9diт.

Мепdеlqвч Dпitri ivaпovig (IE34-1907,) - dahi nrs alimi. Tobolsk
gеhогiпdо gimлаziуа miiolliminiп ailasindэ anadan olmu9dur. l855-ci ildo
PeteIburqda Ва9 Pedaqoji Institufun Fizika-Riyyaz iyar fakiiltasiлin tбbiot
сlrпlагi gtibosino bitiлib. 1857-ci ildaп Peterburq UniveBitetinin dosenti.
l8б4-сi ildan PeteфuTq Texnologiya instifutunun Кimуа professoTu, lЕб5-
ci ildon РеtеrЬчrq Univerýitetinin texniН kimya professoru оlmчgdчг, Опа
diinya 9бЬrоtiлi miiasiT kimya vo Гzikanrn inkigafinda Ьбуf* rоl oynamrg,
kimyavi еlеmепtloгiп dбчгii qапчпчпчп kа9Гr (lE69) gatirmigdir, Bir 9ох
xarici аkаdеmiуаlагшr ve elmi саmiууаtlаriп iizvii olrnuфur.

Molekulyar kinetik паzэгiууа sahasinda опчп mйhttn ýlаri
mауе[огiп бzlйliiyti, kapilyarhq vo istidan geniglonmesi, hаm9iпiп Ьбhлап

hadbalorinin, mоhlчllапп хаssаlагiпiп чэ ideal qazrn hal tanliyinin todqiqi
оlrпчgdчr.

Nerпsl Vo.hler Qеrп,ап (1861-1941) - mэ9hчr alman fiziК va fиiН-
kimya9rsldк. Siirix, Веrliп, qrаЪ rrо В}T rгtýЬчгq цniveБitetlarinda охцучЬ
(lEE3-1887). l890-cr ildan Qettiлqen чпiчеrsitеtiпiл pгivatioscnti, 1905-ci
ildon Вегliп UniveTsitetinin ргоfеsогч olmugdur. Веrliп A}ademiyasr vo bir
пе9е хагiсi akademiya va elmi сэmiууоtlегiп iiz,rti оlmчфчr. Nobel
mЁkafatl laureattdш (1920). 1905-ci ila qadeT бz iglorindo ATrenius,
Oswald чо Vал-Ноwчп fikirlorini inkigaf ctdiTmi9, elektTokimya чэ
mehluIlar nozariyyosi ila mаgфl olmu9dur.

Тегmоdiлаmikашп taгixina 'NеБtiп istilik qалчпч", yani iigtincii
qапчпчп miiollifi kimi daxil olnu9duT.

Pauli Vоllhапq Q900-1960) - mэghчr Isче9rэ ГziН. Vyanada
anadan оlчь va огаdа da ом tahsilini ahb. l92l-ci ilda Мйпхеп
univcbitetini bitirib. Вч univeBitetda А.Zоmmеrfеldiп rahbaгliyi altrnda
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гiуаzi vo паzагi fizika sаhоlагiпdе Ьir srra iglэri olmugdur. 1921-1922
illоrdэ QеПiпqеп univeisitetinda mfrallim vazifasinda 9alrgmrg, 1922_ ci
ildan Коррейаqеп чпiчсrsitеtiпdа ча Nils Воr adrna Fizika institufunda
iglаmiфir. l927-ci ildan Siirix Politeюih UniveБit.tiniп professorudur.
Nobcl miikafah laureatldr (l945),

Pauli kvant sЫistikлtntn asasna qoyanlardan biTidir.

Реrrеп ,Iоп Baйt (1870-1912) _ Lill gаhагiпdа (Frапsа) апаdап
olmu9dur. l894-c0 ilda Paris NогmаI maktabini bitirmi9diг. l9lo_cu ildan
Paris universitetinin (SаrЬоппа) рrоfеssоп_t olmugdur. t923-cii ildan Рагis
Elmlвr Akademiyasrnln iizWdй. Репеп hamginin bir 9ох хагiсi akademiya
va elmi cami)ryatlarin tizvii, о ciimladon ke9miý SSRi Еlmlаr
Аkаdеmiуалrпrп foшi iizvii (1929) оlпчфчr. Опчп Ьючп harakatinin
tadqiqi va Ьаrоmеtrik diisшпrпdал istifadэ еdагаk Bolsman sabitini tayin
etmasi ila аlаqаdаг tacrribi i9lогi аtоm va mоlечllапп real оlmаsrпr,
Ьчпuпlа da molekulyaг-kinetik пэzаriууаsiпiп diizФпlйynnii isbat etdi. Bu
Нлsik tасriiЬаlаr Реrrепiп adtnr hamigalik statistik f|zika Игiхiпа hakk
etmig oldu. О, Nobel miikafatr laureafi оlmчфчr.

Рlапk МаЬ Каrl Еrпst Lyudviq (1858-1947) - dahi alman fziki.
Kil 9аhагiпdа, hiiquqgЁnas ailasindo апаdап olmugdur. О, lS?zl-cii ildэ
Мiiпхеп цпiчеБitеliпа daxil olmu9 va l877-ci ila qаdаг огаdа охчпmч9dчт.
l877-ci ildan lE78-ci ila qadar Вегliл univeвitetinin talobasi oirnug va
оrаdа Helmholts ча Kirhofrrn mtihаziлэlагiпi dinlamigdiT, Bu vaxtlaT О,
Rudolf Klauziusun iglагЫ dагiпdап бугэпft. l878-ci iIda Plank Мfiмепа
qaytdrT чэ bir ildэп sопrа termodinamikanrn II qanununa hasT olunmug
dоltогlчq disscrtasiyasr miidafia edt. l885_ci ildaп Kil Univebitetinin,
1889-сч ildan isa Веrliл Universitetinin pTofessoru segilmigdir. l894-cii
ilda Рlалk Всrliл akademiyasrnrn tizvй segilir va l902-ci ildon опцп katibi
оlчr. l9l8-ci ilda Plank Nobel miikafatma layiq girriilmijýdiiт.

Plank termodinamika sahasindo biT 9ох iglагi gбrmiigdiir. MiЦtalif
бlkаlаrdоп bir 9ох fiziНar поsli опчп termodinamika daTsliyiлdan
бугапmiglат, Lakb Planka diinya 96hгэti 8эtiгап an miihi,im iglar giialan_
mапrп termodinamikasrna aid idi. Bu iglar miiщir kvant Гиikаsrпm Ьа5lап-
&флr qоуmч9 Бубk bt ka9f ilo - епегji kчалtlагrпrп ka9fi ila bitmi$iT.
Tcrmodinamika чэ ýtatistik Гtzika Иriхiпdа Plank hami9alik еlmiп dahi
kоrifсуlегiпdап biri оlагаq qalacaq-
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Рцqssоп Siпеоп Dепi (178I-1840) - dahi frалsв alimifIziН,
гiyaziяatglsl va mexaniН. l800-сй ilda Рагis Politexnik mэktоЬiпi bitiTmig
va l802-ci ildan Ьч maktabin рrоfеssогч olrnu;duT. lЕ09-сч ilda Paris
чпiчеБitеtiпiп profcssoru segilni9dir. t8l2-ci ildan isэ Раris Еlmlаr Atа.
dеmiуаstпtп iizvii. Рчаssоп bir srra xarici аkаdсmiуаlаплlл iizvЁ va faxri
iizvti, о ciimladan PeteTbuTq Еlmtоr Akadcmiyaslmп (lE26) fахлi iizvii
olmugdur_

Тегmоdiпаmikа tarixinda adiabatik ртоsеslагiп ilk паzвгi
tadqiqatlaлrnrл miiallifi kimi qаIтпrgdш.

Reley Соп Uilyaп (lE42-1919) - maghuT ingilis fziki. Lenqrford-
QTofda (Esseks) dбvlatli zаdэkап ailasinda апаdал оImчýdцr. I86l-ci ilda
КеmЬгiс univeTsitetina qabul obnug vo oTada Q.Stoksun mЁbaztalarini
dinlanmigdiT. l8б5-сi ilda universiteti bittan kimi elmi dаrасо alrb. Tiriniti
-kotlecdo i9lаmэуа ba9lanmrgdrr. Огаdа О, V.Тоmsоп va C.Maksvcll ila
эmаkdаglrq edirdi, Bu dбчrdа Releyda теqslаг Гtzikastna ЬбЯk mшаq
оуапш. Опчп bi,ittin miihiim todqiqatlan mohz bu sahaya aid idi- l887_ci
ildan KTal Instifufunun professoru оlmчфчr. Elmi паililуэtlаriпа gбrо О,
lord Reley titilunu alrnlýdf (187З). Ноmiп ildaп Lопdоп Кrаl camiyyatin
iiuvй, l905-1908-ci illarda isa sadri olmugdur. Fizika sahasinda Nobel
miikafatt lачrеаП оlrпчgdчr (l9M).

тегmоdiпаmikа va statistik fиikа tагiхiпа statistik fzika sahasinda
miihfim radqiqatlaпn о ciimladan istilik ýiiаlашIаsm пэzагiууеsiпiп miiol-
liГr Hmi qalmlgdrr. Опчп tафrlr giblanma qaпunu (Reley-Cons qалuпч)
;iialanmanrn kчалt паzогiууаsiпiп уагапmаýrпdа miiфйm rоl оупапшфrт.

ýлпоlчхоуski Маriап (1872-1917) _ mа9hчr polyak fiziН. Fоrdеr_
bЁldo (Avstriya) yfiksak vazifali mаmчruп ailasindв апаdап оImчфчr.
l894-cii ilda Vуапа univeпitetiлi bitirmigdir. Sonrakl illагdа Parisda
Lippmanrrr (l895-1896), Qlazqoda V.Тоmsопчп (l89Gl897) va Вегliпdа
VатЬчгqчп (l897) yanrnda iglayir. 1898 Lvova kб9iiT чэ l900_сч itdan yerli
universitetda паzаri fizika рюfеssогч vazifasindo i9loy.iT, Bu diivTdo Smo.
luxovski (l9l3) Ьrочп harakati паzагiууаsi sahasinda оlап эsаs iglагiпi
уеriпэ yetiTir, l9l3-ci ildon Krakov univelsitetinda eksperimental fizika
professoru чэ ýorrra теktогч o[mu9duT.

Statistik fиikа taTйinda SmoluxovsН Ьточп harokati nazariyyasinin
klassik tadqiqatlaплln miiollifi Kmi qalmrgdr,
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Iv. Termodinamika va statistik fizikanrn osasmt qoyanlar

Stе|ап Yozef (l8J5-I893) _ avstгiya fiziki. l859-cu ilda Vуша
universitetini bitirmig; l863_cii ildап Ьч univeBitetin pTofessonr оlmчgdчг.
l865-ci ildan Vуапа еlmlаr аkаdеmiуаslлш iizvii оlmч9dчг. Теrmоdiпа-
mika Иrixindo istilik qrlalanma nazaгiyyasinin miiallifi kimi qаlrmфrт. О,
Ьч sahada sопгаlаr Stefaл-Bolsman qапчпч adlandrпlmIg 9ох miihiim
qaлunu kogfetrnigdir.

Топsоп (Kelviп) Uilyaln (1824-1907) - dahi ingilis Гziki. ЕImiп
klassiН. Belfastda (Iгlапdiуаdа) гiyaziyyatgr рrоfеssоrчп ailosinda anadan
оlmчфчr. l0 yagrndan Qlazqo universitetinin riyaziyyat gбЬоsiпа getmig va
оrаdа аЬr Cems Тоmsопчп riyaziyyat miihazirclarini dinlэmi9dir. l845-ci
ildв КеmЬriс universitetini bitiTmi9dir. Вir miiddot Renonun 5rаппdа
Parisde i9lomigdir. 1846-ci ildan Qlazqo univeTsitetinin fzika kafedTastnшr
miidiгi o[mu9 ча l899_cu ila kimi отауа гэhЬатlik etmi9dir. l890-1895-ci
illaTda Lопdоп Кrаl camiyyatinin sadri olmu9duT, Elni nailiyyotlaгino
gбга lold Kelvin titulunu l892-ci ilda almtgdrT. Tomson biT 9ох хагiсi
comiyyat va universitetlaгiп iizvii ча fахлi iizvti olmugdur. Тоmsопчп elmi
fэaliyyoti hBnarafli olmug va ham паzогi, hom da еkрегimепtаl ftzikanrn
miixtalif Ьбlmаlаriпi вhаtэ edtdil. О, 9ох bбyiik uфTla hаm strf elmi, ham
da mfrhondis рrоЬlеmlагiпi holl eda biliTdi.

Теrmоdiлаmikа Иriхiлdа Тоmsоп tеrmоdiпаmikалrп уагаdIсtlапп-
dan biri sayrlr va о, tеrmоdiпаmikашп II qапчпчп va опчп tatbiqi ilo baýlr
9ох mйiim iglarin mЁallifi olTnu9dur.

Ип Vilhelпt О861-1928) _ ýarqi Pruýsiyada miilkadaг ailosinda
diinyaya galmi9dir. Alman fizfidk. Fйikа va гiyaziyyatr Qettinqen, Berlin
чэ QeydelbeTqdo ёуrопmiфir. l88Gcr ilda Вегliп Universitetini bitirmiý va
l8E9-cu ildo Вегliпdа yeTla9an Гzikа-tехпikа instifu fu nda Н.Неlmhоltsчп
assЫenti olmugdur, Disserlaýiya miidafiasindan sопта l892-ci ilda
Аахепdа Ali texniН maktaШa, sоп.га l900-cu ilda VучtЬегqdо va l920_ci
ilda Мiiпхепdв pTofessor vazifasinda i9lami;diT. l91l-ci ilda fzika sйа.
siпdэ Nobel miikafatt laurcatrna layiq gбrЁlmii;diiT.

Теrmоdiпаmikа tarixina istilik giialanmast поzагiууаsiпiп klassik
tadqiqatlaлnln miiollifi kimi daxil olTnugduг,

Vапt-Н<|f YцkоЬ Непdik (1852-1911) _ gбгkоmli holland Гrzik-
kimyagr. l871-ci ilda Dclftda politexnik maktobi bitiTmigdir, Doktorluq dis-
seгtasiyasrnm miidafiasindaп sorua l874-cii ilda Uhext gэhагiлdа Vеtегiпаr
mаktэЬiпdа dosent vazifasinda iglэmigdiT. l878_ci ilda Аmstегdаm
Universitetinda, l89Gcr ilda isa Berlin Uniyersitetinda pTofessor vazifa-
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sinda iglamigdir. Bir 9ох xarici akademiyalann va elmi tэgНlаtlапп, о
ciimladon PeteTbuTq Еlrпlаr Akademiyasmrn miПbir iizvii оlпцфчr.

Тегmоdiпаmikашл tarixina kimyavi termodinamik4 xЁsusi halda
kimyavi rеаksiуаlаrrп termodinamikaýmm ЬапЬi kimi dжil оlmчgdчr.

Vап-dеrVааЬ Yап Diderik (1837-1923) - gбrkamli holland fziК,
lE77-1908-ci illэrdа AmsteTdam Universitetiлin professoгu olmugduT.
19lФсч ilda fzika sahosinda Nobel miikafah lачIеаtша layiq gёЁlrnЁgdiiT.
Osas elmi iýlari termodinamik ox9aTlrq metodunun asasmr qoyan чуýчп
hallar va rеа[ qazlar паzогiууаsi sahosina aiddir. Eloca do Ьiпаr qапgrqlалп
iimumi nazaгiyyasini va kapilyaTlrýrп termodinamik поzаriууаsiлi iлkigaf
etdiTmigdiT.

О. F.Konstamla birtikda l908-ci ilda i[k dafa паýr olunmug iНcildli
"Termostatika kчБч"пчп miiallifi оlmчgdчг.

Zotttпerleld Дrпоld iоhапп Vilhelп (1868-195.I) - gбrkаmli
alman nezaгiyyaqi-fiziki КепiqsЬегqdо hakim ailasinda апаdал о[mчфчr.
YeTli gimnaziymr bitiTdikdan sопrа l886-cr ildo Keniqsberq Universitetiniл
riyaziyyat 96basina dжil olmu9duT. F.Liпdеmец А.Qчrчiq va D.Qilbrt
Hmi gбrkаmli гiуаz iууафtlаrdап dап almrgdrT. l89l-ci ildэ dissertaýiys
miidafia edarok еlmlэт dоktоrч adrna layiq gбTiilnЁgdiiг. 1Е9З-сii ilda
Qettintegena kiigагаk Мiпеrаlоji instituй aýБistent vazifasina diizolэrok
krisвlloqrafiya ilo ma9ýul olrnaýa baglamrgdtr.

1894-сЁ ilda F.Kleynin assistenti olmuýdur, hansr Н, Zоmmегfоldiп
Ьir аlim kimi fогmаlа;mаsrпdа Ьбуiik Tol оупаmrфrт. l990-cii ilda Aaxenda
Ali texniki maktaШa professoT, t9OGcr ilda isa Мiiпхеп Univcrsirctinda
ргоfеssоr vazifasiлda iglamigdir. BiT sца аlmап va xarici elmi camiyyat-
lагiп iizvii olmugdur.

Zomrnerfeldin iýlэri atom fиiЬr ча spcktтoskopiy4 mеtаllапп
elektron паzаriууоsiпiл inkigafrnda b0yfi rоl оупаmrфrт.
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