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GIBBSNING KANONIK TENGLAMALARI» 

 

Annotatsiya: Statistik fizika atom, molekula, ion kabi juda ko‘p zarralardan 

tashkil topgan sistema - makroskopik sistemalarning xossalarini, ulard a kechadigan 

jarayonlarni va qonuniyatlarni o'rganadi. Bunday sistemalarning xossalari kam zarrali 

sistemalar xossalaridan tubdan farq qiladi. Makroskopik sistemaning zarralari klassik 

yoki kvant fizika qonunlariga bo'ysunishiga klassik va kvant statistik fizika bo'linadi. 

Bu holatdan qat’iy nazar makroskopik sistemalarda statistik qonuniyatlar o'rinli 

bo'ladi. 

Kalit so’zlar: Statistik fizika, makroskopik sistema, mikroskopik sistema, 

thermostat, Gamilton funksiyasi, kvant mexanika, potensial o'ra, kvant ossillyator. 

 

Hozirgi kunda statistika usullari fizikaning turli masalalarini yechishda keng 

qo’llaniladi. Ammo Shredinger so’zlari bilan aytganda, statistik  termodinamikada 

bitta muammo bor: berilgan energiya miqdorini aynan sistemalar orasida taqsimlash. 

Bu masalani yechishda ikkita oddiy holatlar muhim ahamiyat kasb etadi.  

1. Ajratib olingan sistemalar tashqi muhit bilan yengilgina almashtiriladi. Ya’ni 

termostatda joylashgan.  

2. Sistema izolyatsiyalangan.  

Birinchi xususiy hol. Energiyalar kanonik taqsimotga olib keladi. Ikkinchisida 

esa mikrokanonik taqsimotga olib keladi. Ikkala atama ham Gibbs tomonidan 

kiritilgan. Bu taqsimotlardan bir-biriga o’tish mumkin, chunki real tabiatda jismlar 

orasida ideal almashinuv uchramaydi va demak, absolyut izolyatsiyalangan sistemalar 

ham mavjud emas. Hammasi qanday vaqt oralig’ida sistema o’rnatilganligi va u boshqa 

sistemalarga nisbatan o’lchashlariga bog’liq. Katta sondagi zarrachalarning tashkil 

topgan makroskopik sistemani tasavvur qilamiz. Bunday sistemalarga gaz, eritma va 

hokazolarni misol qilib olish mumkin. Bu murakkab sistemani qismlarga bo’lamiz va 

ularni podsistemalar deb ataymiz. Har bir bunday podsistema katta sistemadagi tashqi 
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podsistemalar bilan o’zaro ta’sirlashadi. O’zaro ta’sir murakkab bo’lib, tasodifiy 

haroratga ega. Bunday holatlar uchun bir nechta misol keltirish mumkin. Masalan, 

berilgan sistema sifatida gaz olinsa, u molekulalarini podsistemalar deb qarasak, bitta 

molekulaning boshqalari bilan ta’sirlashuvi murakkab hodisadir. Agar, belgilab 

olingan podsistema uzoq vaqt davomida kuzatilsa,uning holati boshlang’ich vaqt 

momentidagi holatga  boshlang’ich  shartlarga  bog’liq bo’lib qoladi. Berilgan 

podsistema ko’plab va tasodifiy o’zaro ta’sirlarda ishtirok etganligi sababli u uzoq vaqt 

davomida  turli  holatlarda bo’lishga ulguradi va u qachondir bo’lgan boshlang’ich 

holat  podsistema tomoni intiladi. Shuning uchun berilgan energiyani har qanday 

sistemaning holati bir xil ehtimol bilan kechadi. Bu holat elementar tartibsizlik yoki 

Bolsman statistikasidagi teng ehtimolli gipotezasini to’la qanoatlantiradi.  

Agar, o’zaro ta’sir yetarlicha kichik vaqt davomida amalga oshsa, podsistemalar 

uzoq vaqt o’zaro ta’sirlashmaydi deb hisoblash mumkin.Bunda butun sistemaning 

energiyasi podsistemalar energiyasining umumiy  yig’indisidan iborat bo’ladi: 

                                      𝐸 = ∑ 𝐸𝐾𝐾                                      (1)  

 Bunda podsistemalarning o’zaro ta’sir energiyasi hisobga olinmaydi. 

Podsistemalarning  birini ajratib olib, uni qandaydir termostat ichiga joylashtiramiz. 

Ancha uzoq vaqt davomida termostatda joylashgan podsistemadagi energiya vaqtga 

bog’liq emas degan xulosaga kelish mumkin.Termostat faqatgina tashqi faktor bo’lgan 

gaz qurilmasi bizni qiziqtirmaydi.Termostatdagi bitta podsistemadan  ko’plab o’xshash 

podsistemalarga o’tish mumkin.Bunda podsistemalarning ansambli hisoblanadi. 

Natijada fazoda sistemalarning teng taqsimotini o’rganish masalasi kelib 

chiqadi.Sistemaning mikroskopik tuzilishini bilgan holda makroskopik xususiyatlarini 

tavsiflovchi o’rtacha kattaliklarni va fluktuatsiyalarni keltirib chiqarish mumkin. 

Keltirib chiqargan o’rtacha qiymatlar uchun butun ansanbli barchasi o’rinli bo’lib, ular 

real sistemani xarakterlaydi.                                                                 

Statistik fizika atom, molekula, ion kabi juda ko‘p zarralardan tashkil topgan 

sistema - makroskopik sistemalarning xossalarini, ulard a kechadigan jarayonlarni va 

qonuniyatlarni o'rganadi. Bunday sistemalarning xossalari kam zarrali sistemalar 
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xossalaridan tubdan farq qiladi. Makroskopik sistemaning zarralari klassik yoki kvant 

fizika qonunlariga bo'ysunishiga klassik va kvant statistik fizika bo'linadi. Bu holatdan 

qat’iy nazar makroskopik sistemalarda statistik qonuniyatlar o'rinli bo'ladi.  

 Mikroskopik fizika nuqtai nazaridan makroskopik sistemani tashkil qilgan 

hamma zarralarning o‘rni va harakat qonuniyatlari ma’lum bo'lsa, uning holati 

aniqlangan deyiladi. Boshlang‘ich vaqtda ayrim zarralarning o‘rni va ularning harakati 

qonuniyatlarini bilg an holda, klassik mexanika yoki kvant mexanika qonunlari 

bo'yicha ularni keyingi ixtiyoriy vaqt momentidagi holatini aniqlash mumkin. Shunday 

qilib, berilgan vaqtda makroskopik sistema holatini aniqlab qolmasdan, balki vaqt 

davomida bu holatning o'zgarishini ham kuzatish mumkin.Ammo sistema 

mikroholatining vaqt bo'yicha o'zgarishi, zarralarning ko'pligi va ularning doimiy 

harakati tufayli, g'oyat murakkab va chigal xarakterga ega bo'ladi.  

Makroskopik sistema holatini, umuman olganda, klassik yoki kvant mexanika 

yordamida tavsiflash mumkinligini yuqorida eslatib o'tdik. Qulaylik uchun avval 

klassik mexanika o'rinli deb qaraylik. Makroskopik sistema sifatida N ta bir xil 

zarralardan tashkil topgan V hajmli ideal gazni olib qaraylik. Statistik fizikada sistema 

holatini qo'shmaparametrlar majmuasi (
ii

pq , ) bilan tavsiflash qabul qilingan. Bu yerda 

i
q  - umumlashgan koordinatalar, 

i
p  - umumlashgan impulslar (i = 1,2,3…. N). 

Zarralarning har birini uchta erkinlik darajasiga ega bo'lgan moddiy nuqta deb qaraylik. 

Klassik fizikada o'zaro ta’sirlashmaydigan N zarradan tashkil topgan mexanik 

sistemaning har bir erkinlik darajasiga to’g’ri kelgan umumlashgan koordinata va 

impuls vaqtga bog'lanishi birinchi tartibli 6 N Gamilton tenglamalar sistemasi 

                                   𝑝𝑖̇=-
𝜕𝐻

𝜕𝘲𝑖
, 𝘲̇𝑖=

𝜕𝐻

𝜕⍴𝑖
                              (2) 

bilan aniqlanadi. Bu yerda 
i

p  - umumlashgan impulslar quyidagi munosabat bilan 

aniqlanadi:  

                                             ⍴𝑖=
𝜕𝐻

𝜕𝘲̇𝑖
 

H(q, p) = T(p) + U(q) – Gamilton funksiyasi. 

Mikroskopik sistemani Gamilton tenglamalari sistemasining o'rniga 3N ta 

ikkinchi tartibli Lagranj tenglamalari sistemasi 
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𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝘲̇𝑖
−

𝜕𝐿

𝜕𝘲𝑖
= 0,      i=1,2,……,3N                   (3) 

bilan ham tavsiflash mumkin. Bu yerda L(𝘲̇, 𝘲) = 𝑇(𝘲)̇ − 𝑈(𝑞)- sistemaning Lagranj 

funksiyasi, (T(q)), U(q) ~ mos ravishda sistemaning kinetik va potensial energiyasi. 

Langranj va Gamilton formalizmlari ekvivalent bo'lib ,birday natijaga olib keladi. Bu 

tenglamalar sistemasining yechimi umumlashgan koordinata qi larning vaqtga va 6 N 

ta katta sondagi tenglamalar sistemasini aniq yechish mumkin emas. Shuning uchun, 

katta sondagi zarralardan tashkil topgan makroskopik sistema holatini tavsiflashda 

mexanik metoddan tubdan farq qiladigan yangi metodni izlab topish kerak. Ana 

shunday metod – statistik metoddir.Bu metodni o'rganish bizning asosiy 

vazifamizdir.Hozir esa mexanika masalalarini tahlil qilishda ko‘p qo'llaniladigan 

fazalar fazosi metodi bilan tanishib chiqamiz. Bu metod Gamilton prinsipi bilan 

bog'langan. Koordinata o'qlari umumlashgan koordinatalar 𝘲1 ,𝘲2, … . , 𝘲𝑁va 

umumlashgan impulslar, ⍴1,⍴2,……, ⍴𝑁dan iborat bo'lgan 6 N o'lchovli faraziy ortogonal 

fazo kiritamiz. Bunday fazo -fazalar fazosi deyiladi. Bunday fazoning har bir nuqta 

sistemaning dinamik mikroholatini ifodalaydi.Birorta metod yordamida kanonik 

tenglamalar sistemasi (l.1) ning yechimini topdik deb faraz qilaylik. Ya’ni: 

q1=q1(c1,c2,……,c6N,t)  p1=p1(c1,c2,……,c6N,t) 

q2=q2(c1,c2,……,c6N,t)  p2=p2(c1,c2,……,c6N,t) 

……………………………………………… 

……………………………………………… 

q3N=q3N(c1,c2,……,c6N,t)  p3N=p3N(c1,c2,……,c6N,t) 

funksiyalar ma’lum bo'lsin. Bu yerda 𝑐1,𝑐2,   𝑐6𝑁 - 6 N ta boshlang'ich shartlarga mos 

keluvchi harakat integrallaridir. Fazalar fazosidagi har bir nuqta sistemaning aniq vaqt 

momentidagi mikroholatini aks ettiradi.Fazoviy koordinata sistemasidagi nuqtadan 

farq qilish uchun fazalar fazosidagi nuqta tasviriy nuqta deb ataladi. Fazalar fazosidagi 

sistema holatining o'zgarishini aks ettiruvchi traektoriya tasviriy traektoriya yoki 

sistemaning faza portreti deyiladi.Sodda qilib gapirganda faza portreti (1.1) 

tenglamalardan kelib chiqadigan p = p(q, с) bog'lanishlar grafigidir. Demak, 

metodning afzalligi shundan iborat ekanki, (2.1.2) tenglamalarni yechmasdan 
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sistemaning faza p ortretidan foydalanib fazalar fazosida sistema harakatining umumiy 

xususiyatlarini o'rganish mumkin. Shuni ta’kidlash lozimki, bu metod sistemaning 

erkinlik darajasi juda ko‘p bo'lgan (makrosistema) hollarda avvalgiday murakkab 

matematik masalaga aylanadi. Shunga qaramasdan statistik fizika asoslarini yaratishda 

muhim rol o'ynaydi.  

Bunda fazalar fazosining elementar hajmini bilish muhimdir va uning elementar 

hajmi 

dГ=∏dqidpi,,(i=1,2,……..,3N) 

ko'rinishda yoziladi.  

Biz endi sistema kvant mexanika qonuniyatiga bo'ysunuvchi  N ta zarralardan 

tashkil topgan deb qaraylik, u holda sistema mikroholatlarini aniqlash uchun N ta 

Shredinger tenglamasini yechish kerak. Bu masalani ham umumiy ko'rinishda yechish 

mumkin emas. Agar sistemani bir o'lchamli potensial o'rada harakat qilayotgan bitta 

kvant zarradan tashkil topgan deb qarasak, kvant mexanika umumiy qoidalarga asosan 

energiya va impuls uchun  

                             ⍴𝑛 =
ℎ𝑛

2𝑎
 ,                 𝜀𝑛=

ℎ2𝑛2

8𝑚𝑎2
     

ko'rinishdagi ifodalarni yozish mumkin. Bu yerda: pn  va εn  – mos ravishda kvant zarra 

impulsi va energiyasi; n - kvant son, a – potensial o‘ra o'lchami;    h=6,62*10-27 erg *s- 

Plank doimiysi. Ikkinchi misol sifatida garmonik kvant ossillyatorini ko'ramiz. Uning 

energiyasi 

εn=hν(n + 
1

2
)  (4) 

Kvaziklassik  yaqinlashishda zarraning fazalar fazosida chizgan yuzasi, ya’ni 

holat yuzasi Bor-Geyzenberg qoidasiga ko‘ra kvantlanadi: 

                                                   εn=ν∮ 𝑝n=hνn 

n holatg a mos kelgan ellips yuzasi esa (n-1) holatga to 'g 'ri kelgan yuzadan «h» 

ga farq qiladi, ya’ni  

                                                 ∮ 𝑝ndx- ∮ 𝑝 n-1 dx=h 

Demak, fazalar fazosida ossillyatorning har bir kvant holatiga yuzasi h ga teng 

bo'lgan «katakcha» to'g 'ri kelar ekan. Uch o'lchamli potensial o'rada harakatlanuvchi 
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kvant zarrani olib qarasak, unga fazalar fazosida hajmi 
3h  ga teng bo'lgan kvant holati 

to'g'ri keladi. Erkinlik darajasi  f  bo'lgan sistemaga hf  hajmli kvant holat to'g 'ri keladi. 

Uch o'lchamli potensial o'rada kvant zarra impulsi  pn=
ℎ𝑛

2𝑎
, energiyasi   εn=h2n2/8ma2    

bo'ladi; u yerdab n2=n1
2+n2

2+n3
2 (n=1,2,…)   – x, y, z yo'nalishlar bo'yicha kvant 

sonlari. Bir xil energiyali holatlar soni aynish karraligi yoki kvant holatlar soni, yoki 

statistik vazn deb ataladi. Kvant holatlar sonini bilish statistik fizikada muhim o‘rin 

tutadi va odatda  Ω(ε)  yoki ɡ(ε)  kabi belgilanadi,  ε, ε+dε  energiya intervaliga to'g'ri 

kelgan kvant son dΩǃ bilan belgilanadi. 

Kvant holatlar sonini hisoblash uchun shu energiyaga to'g'ri kelgan fazalar fazosi 

hajmini bitta kvant holat hajmiga bo'lishkerak, ya’ni Ω(ε)=Г(ε)/h3. Sistemaning 

erkinlik darajasi  f  ta bo'lsa, kvant holatlar soni 

Ω(ε)=
Г(𝜀)

ℎ𝑓
, 𝑑𝛺(𝜀) =

𝑑Г(𝜀)

ℎ𝑓
=

1

ℎ𝑓

𝜕Г(𝜀)

𝜕𝜀
𝑑𝜀 

bu yerda Г - fazalar fazosining hajmi. Kvant holatlar soni multiplikativ qonuniga 

bo‘ysunadi: 

Ω=Π𝛺𝑖 

ya’ni, o'zaro bog'lanmagan murakkab sistemalarning kvant holatlar soni, barcha 

bo'laklar energiyasiga to'g'ri kelgan kvant holatlar sonining ko'paytmasiga teng bo'ladi. 
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