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С У З  Б О Ш И

Бу китоб Тошкент Давлат педагогика институтида фи­
зика ихтисоси буйича та\сил олувчи талабалар учун укил- 
ган статистик физика ва термодинамика курси хдмда семи­
нар материаллари асосида ёзилди. Мазкур китобда статис­
тик физика ва термодинамика асосларини етарли даражада 
содда баён этишга \аракат килинди ва бу фанларни муста\- 
кам эгаллашга кумак бермокучун мисоллар ва масалалар 
(ечимлари билан) келтирилди.

Ушбу кулланманинг асосий максади шу фаннинг асос- 
ларининг, конун-коидаларининг талабалар томонидан му- 
каммал эгалланишига каратилган.

Физика асосий фанлар ичида етакчи уринни эгаллайди. 
Статистик физика эса физиканинг асосий булимларидан 
биридир. Аммо уни асослашда бир канча кийинчилик ва 
ноаник/шклар мавжуд. Шу сабабли, табиийки, статистик 
физика курсини баён этиш илмий ва услубий жи\атдан 
мураккабдир.

Биз статистик физика асосини классик ва квант физи­
канинг асосий гояларига таяниб \амда математик статисти- 
кадан бевосита фойдаланиб, узига хос янги усулда баён 
этишга \аракат килдик.

Мазкур китоб "Классик статистик физика” ва "Квант ста­
тистик физика" деб номланган икки кисмдан иборат. Бирин- 
чи кисмда (I, III—VIII боблар) мувозанатли статистик фи­
зика асослари, мувозанатли термодинамиканинг асосий му- 
носабатлари баён этилган. Иккинчи кием "Квант статистик 
физика" квант тизим (система)ларининг мувозанатли хщат- 
лари, уларнинг Бозе-Эйнштейн ва Ферми-Дирак таксимот- 
лари асосида тавсифланиши мувозанатли \олатни урганиш- 
Дан номувозанатли хрлатни урганишга утишда му\им бос кич 
\исоблансЩиган флуктуация назарияси баён этилган.

Китобнинг II боби э\тимоллар назариясининг баъзи асо­
сий тушунчаларига багишланган.
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Мазкур китобнинг кулёзмасини укиб, уз мулсдазалари- 
ни билдирган ва кимматли масла\атлар берган профессор- 
лар: А. Абдумаликов, М. Жураевга, доцентлар: Р. Мамат- 
к̂ улов, И. Исмоилов, Ж. Му\иддиновларга муаллиф уз мин- 
натдорчилигини из\ор этади.



I Б О Б
С Т А Т И С Т И К  Ф И З И К А Н И Н Г  

А С О С И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р И  
ВА Т А М О Й И Л Л А Р И

Узок ва^т муста^кам %исобланган асосга 
XX аср фаны %ужум цилишдан ъурцмади.

Г. ДАРБУ

К И Р И Ш

Жуда куп зарралардан (молекулалар, атомлар, электрон- 
лар ва шу кабилардан ташкил топган тизим (система) мак- 
роскопык (термодинамик) тизим дейилади). Физиканинг клас­
сик механика ва квант механикаси булимлари бундай ти- 
зимнинг хщатини ва унинг хоссаларини зарралар динамик
\аракатлари ва уларнинг узаро таъсири асосида урганади.

Тизимнинг бундай динамик микрохрлатининг вак;т буйи- 
ча узгариши зарралар куплиги ва уларнинг \аракати ту- 
файли, foht мураккаб характерга эга. Унинг динамик х^ра- 
катларини амалда таджик, кдлиш мумкин эмас. Аммо куп 
заррали тизимда мураккаб узгаришни аник^айдиган дина­
мик крнуният билан биргаликда шундай статистик крну- 
ният \ ш  борки, уни урганиш статистик физиканинг вази- 
фаси \исобланади.

Статистик крнуниятларни урганиш учун динамик мик- 
ро\олатларнинг к^ийматлари тупламига каралаётган тизим 
нусхалари (копиялари) туплами мослаштирилади. Динамик 
микрохдпатлар билан фарк/тнадиган тизимнинг бу нусха­
лари туплами статистик ансамбл дейилади. Статистик ан- 
самбл унсур (элемент)ларининг хдлатлари тасодифий функ- 
Циянинг кийматлари оркали аник^анади. Шундай к,илиб, 
статистик физикада статистик ансамбл унсурларининг мик- 
Р°\олатларини ёки унга мос параметр кийматлари э\ти- 
м°ллари так^симотини аникуташ масаласи куйилади.

Статистик физиканинг асосий вазифаси ана шу э\ти- 
моллар так^имоти функциясига асосланиб макроскопик ти- 
Зимнинг фундаментал крнунларини кашф этиш, тушунти- 
PlILu, уни характерлайдиган катталиклар (параметрлар) ора- 
сидаги асосий муносабатларни топиш дан иборат. 
Макроскопик тизимнинг хоссаларини тавсифлаш, унинг



микдорий муносабатларини аникдаш (топиш) учун микро- 
физиканингфундаментал крнунларидан фойдаланиш зарур 
булади. Макроскопик тизимнинг статистик крнуниятлари- 
ни урганишда микрофизиканинг классик механика крнун- 
ларидан ёки квант механика крнунларидан фойдаланили- 
шига к;араб, статистик физика классик статистик физика 
ёки квант статистик физика дейилади.

Агар макроскопик тизим термодинамик мувозанат хдла- 
тида булса, бундай тизимнинг статистик крнунларини ва 
ундаги микдорий муносабатларни мувозанатли статистик 
физика урганади. Бунда, купинча, "мувозанатли" деган суз 
тушириб кдлдирилади. Агар тизим номувозанат хрлатда 
булса, бундай тизимнинг статистик хоссаларини номуво- 
занатли статистик физика урганади.

Статистик физика асосида олинган уртача катталик- 
лар (моментлар), уларнинг узгаришлари, крнунлари мак­
роскопик физикадаги (термодинамика, гидродинамика, 
газодинамика ва шу кабиллардаги) параметрлар, улар­
нинг узгаришлари, крнунларига мос келади. Шу маънода 
статистик физиканинг вазифаси макроскопик физика ва 
унинг крнунларини молекуляр атомистик тасаввурлардан 
келиб чициб асослашдан х>ам иборат.

Статистик физика бир томондан классик механика ва 
квант механиканинг услубларига таянса-да, иккинчи то­
мондан, унинг математик услубларининг асосида э\ти- 
молликлар назарияси ётади.

Шундай к,илиб, статистик физика назарий физиканинг 
бир булими булиб, у модданинг хоссаларини хдр томон- 
лама ва чук̂ ур урганишда, ундаги физик хрдисаларни тад­
жик этишда жуда зарурдир.

1.1-§. ТИЗИМ  ВА УНИНГ ХОЛАТИ

Макроскопик тизимлар ташки тизимлар билан муноса- 
батига караб уч турга булинади. Агар к,аралаётган тизим та­
шкой тизимлар (му\ит) билан \еч ка ндай алокдда булмаса, 
яъни улар билан иссикдик (энергия) хдм, зарралар (масса) 
\ам алмашмаса, уни яккаланган тизим дейилади. Демак, 
яккаланган тизимнинг энергияси ва зарралар сони узгар- 
майди, улар доимий булади. Агар тизим таш^и тизимлар 
билан иссикдик контактида булиб, унинг энергияси узга- 
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inn мумкин булса-ю, аммо зарралари сони (массаси) до- 
имий булса, уни берк тизим деб атаймиз. Ни\оят, агар 
тизим ташки тизимлар билан энергия ва масса алмашини- 
ши туфайли унинг энергияси ва массаси (зарралар сони) 
узгарса, бундай тизим очиц тизим дейилади. Макроскопик 
т и з и м н и н г  макроскопик (термодинамик) хрлати шу тизимни 
аникл°вчи (тавсифловчи) термодинамик параметрларнинг 
кийматлари билан аникутанади. Агар тизим термодинамик 
мувозанатда булса, таърифга кура унинг термодинамик па- 
раметрларининг, масалан, температура, босим, зичлик, кон- 
центрацияларнинг кийматлари узгармайди. Бу мувозанат 
хрлатда макроскопик тизимни аникдовчи параметрлар сони, 
яъни тизимнинг термодинамик эркинлик даражалари сони 
ф а з а л а р  ко и д а с  и габиноан аникланади: Эркинлик да­
ражалари сони N  тизимни ташкил этган компонентлар сони 
п га 2 ни ъушиб, тизимнинг фазалар сони г ни айириб таш- 
ланганига тенг:

N  = п + 2 -  г .

1. Тизимнинг макроскопик (термодинамик) параметрлари.
Тизимнинг мувозанатли макроскопик хрлатини аник/ювчи 
параметрлар икки турли: аддитив ва интенсив характерли 
булади. Масалан, тизимнинг зарралари сони N, х,ажми V 
(тизимнинг кисмлари орасидаги узаро таъсир эътиборга олин- 
маганда) энергияси £, энтропияси ^аддитив катталиклар- 
дир, яъни тизимнинг катталиги (масалан, N  ва V) тизим 
Кисмларининг ушандай катталикларининг йигиндисига тенг. 
Масалан, N =  + Nv V -  V] + V2; /V,' JV2 ва Vv V2 тизим 
Кисмларининг зарралари сонлари ва хджмларидир.

Тизимнинг параметрлари интенсив характерга эга були- 
ши мумкин. Масалан, тизимнинг температураси Г, боси- 
ми Р, зичлиги р интенсив параметрлардир, яъни тизим­
нинг кисмларига тегишли параметрлар унинг ушандай па­
раметрлари га тенг.

Масалан, Г, = Т2 = Т\р] = р 2 = р.
2. Релаксация. Тизим бирор таъсир ёки таъсирлар сабабли 

иомувозанатли хдлатга келган булса, бу таъсирлар тухтаган- 
дан кейин тизим маълум г вакт утиши билан узининг термо- 
Динамик мувозанат хдпатига келади. Бу жараён релаксация 
Ходисасидейилади ва т вактрелаксация вацти дейилади.
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си хрлларда молекуляр-кинетик услубни ёки номувозанат- 
ли термодинамик услубни куллаш мумкинлиги масаласини 
х,ал кдтишга машхур олимлар Н.Н. Боголюбов, И. Приго­
жим катта \исса кушдилар [1, 2]. Номувозанатли термоди­
намика ва молекуляр-кинетикага тегишли хрллар билан ке- 
йинрок, танишамиз.

1.3-§. ТИ ЗИМ Н ИНГ ДИНАМИК МИКРОСКОПИК
ХОЛАТЛАРИ

Тизимнинг \ар бир зарраси классик механикада умум- 
лашган координаталар ва умумлашган импульслар билан 
аниьутанади, квант механикасида эса (координаталар ёки 
импульслар ёки боища динамик катталикларга боглик, 
булган) тул^ин функция билан аникутнади.

Тизимни ташкил этган зарраларнинг умумлашган коор- 
динаталари ва импульслари ёки тулк^ин функциялари маъ- 
лум булса, тизимнинг хдлати аниьутанган булади. Бундай 
усул билан аникланган тизим хщатини динамик микрос- 
копик ^олат деб атаймиз.

Тизим зарраларининг хдракатлари, тукнашишлари туфай- 
ли уларнинг координаталари ва импульслари узгаради. Де­
мак, бундай динамик микрохдлат ва^т утиши билан хатто 
тизим термодинамик мувозанатда булганда \ ш  узгаради.

Умумлашган координаталар ва умумлашган импульслар 
куп улчовли фазонинг координата ук/мри деб каралса, бундай 
куп улчовли фазода \ар бир нук̂ та тизимнинг динамик мик- 
рохдлатини ифодалайди. Бундай фазо тизимнинг фазавий 
фазоси, динамик микро\олатни ифодалайдиган нук;та эса 
фазавий нуцта дейилади. Маълумки, фазавий нук,та вак,т 
утиши билан узгаради, фазавий фазода у фазавий траекто­
рия чизади.

Кдралаётган термодинамик мувозанатли тизимнинг х,ар 
бир заррасининг динамик хдлатларини тавсифлайдиган х,ара- 
кат тенгламаси, механика крнунларига асосан, вакдта нис- 
батан инвариантдир. Демак, мувозанатли тизимнинг дина­
мик микро\олатлари ва буларни геометрик тавсифлайдиган 
фазавий нукталар тенг кучли булиб, улар бир-бирларига 
нисбатан афзалликларга \амда устунликларга эга эмас.

Шундай кдлиб, динамик микро\олат ва унга мос дина­
мик параметрлар (катталиклар) вак̂ т угиши билан узгара-
ю



ди, мувозанатдаги макро\олат ва уни аниклаидиган макро- 
параметрлар эса узгармайди. Узгарувчи микро\олатлар асо­
сида узгармас макро\олат, узгарувчи динамик катталиклар 
асосида эса макроскопик параметрлар к,андай келиб чи^а- 
дИ, деган савол тугилади.

Энди биз микро\олатлар билан макро\олат орасидаги 
муносабатга, микро\олатлардан кандай кдлиб макро\олат 
келиб чик,ади, деган масалаларга тухталамиз.

1.4-§. ТИ ЗИМ Н ИНГ ДИНАМ ИК ПАРАМЕТРИ
ВА УНИНГ КИЙМАТЛАРИ

Мувозанатдаги тизимнинг вак,т утиши туфайли \осил  
б^лган барча динамик микро\олатлари бир-бирига экви­
валент (тенг кучли) булишига карамасдан ички ва ташк,и 
таъсирлар туфайли тизимнинг ихтиёрий физик катталик 
(параметр) Ц/)нинг кийматларидан баъзилари купрок, 
вакт, баъзилари эса камрок, вакт кузатилади. Фараз кдлай- 
лик, L физик катталик

дискрет к,ийматларни к,абул к,илсин, бунда N  ■* куза- 
тишлар утказилганда к,иймат п. марта кузатилган булсин, 
яъни L. к,иймат п. та динамик микро\олатларда к̂ айд этил- 
ган булсин. Бошк>ача айтганда, динамик катталик L нинг 
бирор кийматига мос келган микрохдлатлар крича куп булса, 
шу к,ийматга мос микро\олатлар тупламида тизим шунча 
узок, (куп) вак,т булади ва, демак, L нинг к,иймати куп 
марта кузатилади. Бу эса тизим баъзи \олатларда купрок,, 
баъзи \олатларда камрок, вак,т булади, демакдир.

Кузатишлар сони jVra, динамик микрохдпатлар сони /V, 
га тенг булганда Lj кий мат га мос келган динамик микрохр- 
латлар сони (туплам элементлари сони) и ни Lj к,иймати- 
нинг айниш карраси \ам дейилади. Яккаланган тизимда та-
биийки,

I , = L2 = ... = L = const

булади. Демак, бу *олда айниш карраси NА га тенг булади. 
^муман мувозанатли тизимнинг бу L параметри кийматла- 
Ри узгармайди ва демак, барча динамик \олатларда пара- 
Метрнинг к,ийматлари узаро тенг булгани учун N  марта ку- 
Затилганда барчасида битта бир хил к,иймат олинади. L — бу
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сакланувчи параметр (масалан, эгнергия Е). Умумий хдлда 
динамик микро^олатлар тенг кучли (бир-бирига эквивалент) 
булса-да, аммо физик катталикнинг кийматларига мос ди­
намик хрлатлар тупламлари бир-биридан фарк кдпади.

1.5-§. ДИНАМ ИК КАТТАЛИКЛАРНИ BAKJ БУЙИЧА
УРТАЧАЛАШ

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, уни аник- 
лайдиган макроскопик параметрлар, таърифга биноан, 
узгармайди. Лекин шу тизимнинг динамик микро^олати 
узгаради. Динамик микрохрлат вакт буйича узгариши \амда 
ташки таъсир туфайли тизимнинг ихтиёрий динамик кат- 
талиги L (масалан, энергия, импульс, импульс моменти 
ёки бошкд катталиклар) узгаради ва умумий \олда у \ар  
хил кийматлар кабул килади.

Тизимни t -* оо вакт давомида кузатилса, у барча дина­
мик микро^олатларда булади. (Бундай тизимни эргодик ти­
зим дейилади).

Фараз килайлик, L катталик

^2’”’’ /̂v*' (4)
кийматларни кабул килсин. L(t) катталикни N(N оо) мар­
та кузатайлик. Бу хрлда динамик катталик Ц/)нинг уртача 
киймати куйидагича аникланади:

1 ' = и Ц ,  N - + * .  (5)

Агар N  та тажриба утказилганда (4) кийматлар мос 
равишда

П И  Иг 1 2̂  * * * 9  I *

марта келиб чиккан булса, уртача L,
—  I /.нинг кийматлари сониА = дг £ N -> оо (5)

йигинди билан аникланади. Хар бир тажриба утказиш вак- 
тини At га тенг деб фараз килсак, у \олда умумий кузатиш 
вакти t -  NAt  га, а?, та кузатиш вактини At. га тенг дейилса, 
динамик катталикнинг вакт буйича уртачаси (6)ни куйида­
гича ёзиш мумкин:

Ц  = \ ъ ц ы 1 9  / - > о о .  ( 7 )
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Тизимнинг динамик микрохдлати вак̂ т буйича узлуксиз 
узгарса, унга мос булган L катталикнинг киймати х,ам уз­
луксиз узгаради. L, L + dL ораликдаги L(t) нинг кийматла- 
рига мос келган вактни dtL -  Atdtij билан белгиласак, дина­
мик катталикнинг вак̂ т буйича уртачаси (6) ва (7)ни

_  N

L' = j f \  L,<dnn (8)
О

_ t
L, = i j  L{t)dt (9)

0

куринишларда ёзиш мумкин.
Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, t -> ©о да уртача кат- 

талик L, тажриба (кузатиш) бошланган вак̂ тга бокпикэмас, 
яъни тизим термодинамик мувозанатда булганда L, вакдта 
богли^эмас. Бу эса макрохдлат ва тизимдаги флуктуация- 
ларнинг вакдта боглик^эмаслигини курсатади.

Маълумки, мувозанат \олатда тизимнинг тажрибада ку- 
затиладиган макроскопик катталиклари (масалан, темпера­
тура, босим, зичлик ва бош^алар) узгармайди. Тажрибадан 
олинган бу катталикларни Lt гатенг деб кабул килинади, 
бошк;ача айтганда, L, макроскопик физикадаги катталик­
нинг узидир.

Амалда динамик катталикларни вак̂ т буйича уртачалаш 
мумкин эмас. Хаки^атан \ам, динамик микро\олатни ва, 
демак, динамик катталик L(t) ни t моментда аник/iam учун 
тизимни ташкил этган \амма зарраларнинг \олатини би- 
лиш зарур. Хар бир зарра s эркинлик даражасига эга булса, 
N та заррадан иборат тизимнинг динамик микрохдлатини 
аникутш учун квант механикасида А^та иккинчи даражали 
Дифференциал тенгламалар тизимини, классик механикада 
2Д^та биринчи тартибли каноник дифференциал тенглама­
лар тизимини ечиш зарур. Табиийки, динамик микрохдлат- 
НИ аник, билиш (интеграл доимийларини аник/тш) учун 
яна 2Nst3. кушимча (чегаравий, бошлангич) шартлар бери- 
лиши керак. Масалан, бирлик х,ажмдаги газда 1020 дона бир 
атомли зарра булсин. Классик механикада х,ар бир зарра- 
нинг хдпатини аникуташ учун учта иккинчи тартибли диф­
ференциал тенглама (Ныотоннинг иккинчи крнунига асо-

13



сан \аракат тенгламалари) ёки олтита биринчи тартибли 
дифференциал тенглама (Гамильтон каноник тенгламала­
ри) ечилиши зарур. Демак, бирлик х,ажмдаги газнинг ди­
намик микро^олатини аниклаш учун 6- 102() та биринчи 
тартибли дифференциал тенгламалар тизими

= - М .-  cJ3l = Ж . / = 1 зN  п т
lit dqj ' lit dp, ’ ’ ' (10)

ни ечиш зарур; бунда Н — тизим гамильтониани; p., q. — 
умумлашган импульслар ва умумлашган координаталар. Бун- 
дан ташкари, тизим зарраларининг \олатини аник, билиш 
учун 6 • 102" та интеграл доимийларни аниклаш зарур. Бу- 
нинг учун 6 • 102(| та кушимча (бошлангич, чегаравий) шарт- 
лар берилиши керак. Бундай катта сондаги тенгламалар ти- 
зимини секундига 10 млрд, х;атто 100 млрд. операция бажа- 
радиган Э \М  \ам уддалай олмайди.

Агар тизим номувозанат \олатда булса, унга тегишли 
динамик катгаликни уртачалаш масаласи мураккаблашади.

Шундай килиб, макроскопик параметрларни микрофи­
зика (классик механика ёки квант механикаси) асосида 
аникдашда боши берк кучага кириб крлингандай. Аммо ста­
тистик физикада бу масалани х,ал этиш йули топилди.

1.6-§. СТАТИСТИК МИКРОХОЛАТ.
СТАТИСТИК АНСАМБЛЬ

Статистик физикада статистик ансамбль тушунчаси ки- 
ритилади (уни биринчи марта америкалик олим В. Гиббс 
киритган). Бу тушунчага биноан, тизим билан термодина­
мик жи\атдан айнан бир хил булган, аммо динамик жих,ат- 
дан (тизим зарраларининг \олатлари жи\атдан) фаркли 
булган жуда куп тизимлар туплами (ансамбли) тасаввур 
этилади. Бу тизимлар биз кдраётган реал тизимнинг копия- 
лари (нусхалари) деб каралади.

Гиббснинг бу фундаментал тушунчаси — статистик ан­
самбль ва унинг элементларини як^олрок, тушуниш учун 
к^йидаги оддий мисолларни карайлик.

Маълум идиш ичида битта зарра \аракатда булсин. Узи- 
нинг харакати ва идиш девори билан тукнашишлари ту- 
файли зарранинг динамик \олати вак,т буйича узгаради.

а) Фараз килайлик, зарра идиш девори билан к,айиш- 
крк, (эластик) тукнашсин, яъни энергия алмашиниши со-
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дир булмасин. Бу \олда зарранинг импульси р  ва координа- 
ти Q узгариши туфайли динамик микро\олат узгаради, аммо 
зарранинг энергияси узгармайди. Бундай динамик микро- 
чолатлар тупламига энергияси бир хил булган, вак̂ т буйича 
узгармайдиган, аммо \ар хил к,ийматли тасодифий катта- 
ликлар р, q билан ани*у1анадиган статистик микрохрлатлар 
постулат сифатида мослаштирилади. К^аралаётган зарранинг 
копиялари (нусхалари) ана шу статистик ми кро,\о латларда 
турибди деб к,аралади ва бу копиялар (нусхалар)ни зарра­
нинг статистик ансамбли деб аталади.

Шундай кдлиб, битта реал зарра урнида чексиз куп зар- 
ралар тасаввур этилиб, улар вак,т буйича доимий деб к,ара- 
лади; статистик ансамбль элементлари — бу х,ар хил дина­
мик м и к р о хр л атл а рд а г и зарранинг нусхалари. Энди бундай 
микро\олатларни ва, демак, ансамбль элементларини тасо­
дифий деб к,аралиб, унинг содир булиш э^тимолликлари 
^акидаги масалани ечиш лозим булади. Динамик микро\о- 
латлар тенг кучли (эквивалент) булгани ва уларнинг \ар 
бирига постулат сифатида статистик микро\олат мослашти- 
рилгани туфайли бу статистик микрохрлат 'генг кучли, яъни 
тенг эх^тимоллидир. Бу статистик микро\олатларнинг энер­
гияси к,ийматлари бир хил. Бир хил энергияли \олатларга 
бир хил э\тимоллик мос келади.

Эркин зарра энергияси Е = рг/2т  доимий (узгармайди). 
Статистик физикада яккаланган (яъни энергияси узгармай­
диган) тизимнинг микро^олатлари тенг (текис) э\тимолли 
деб, постулат сифатида к,абул к,илинади'.

б) Зарра идиш девори билан ту^нашганда энергия ал- 
машиниши содир булиши мумкин булсин. Бу ^олда зарра 
идиш девори билан контактда булгани, идиш эса таш^и 
тизимлар билан контактда булгани сабабли, унинг энерги­
яси (0, оо) ораликда узгаради. Демак, микрохрлатлар зарра 
энергияси Е нинг (0, оо) ораликдаги к,ийматларига мос 
ёки р2 нинг (0, оо)даги к.ийматларига мос равишда узгаради. 
Энергия Е (ёки р  ва <?)ни тасодифий катталик деб к,араб, 
\ар бир динамик микро\олатга статистик ансамбль элемен­
та мослаштирилади.

1 Динамик (механик) нуктаи назардан теиг кучли (эквивалент) 
\олатларга эга булган заррани статистик ансамбль билан алмашти- 
Ришда статистик физикадаги микро\олатлариипг текис, тенг э.\ти- 
моллиги х,ам уз аксини топали.
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Шундай килиб, битта зарранинг вак;т буйича узгариши 
туфайли хрсил булган динамик микрохрлатлар туплами урни- 
га шундай зарраларнинг вак̂ т буйича узгармайдиган статис­
тик микрохрлатлари туплами — статистик ансамбль мос- 
лаштирилади ва бундай \ар бир заррани ва унга мос мик- 
рохрлатни тасодифий катталик деб кдралади. Куйидаги асосий 
постулатни кабул кдламиз: статистик микро^олатлар тенг 
э^тимолли1. Демак, статистик ансамбль элементлари тенг 
э\ти молли. Бу постулат асосида статистик физиканинг асо- 
сини баён этишнинг, так;симот функцияларини исбот к,и- 
лишнингянги имконияти тугилади.

Фараз килайлик, идишдаги N  та заррадан иборат газ 
идиш девори билан энергия алмаштириши мумкин булсин. 
Газ зарраларининг хдоакатлари туфайли газнинг динамик 
микрохдлатлари вак;т буйича узгаради. Тизимнинг энергия- 
си Е умумий \олда (0, со) ораликда узгаради.

Умумий \олда \ар хил энергияли динамик микрохрлат- 
ларнинг \ар бирига, Гиббс гоясига биноан, статистик мик- 
рохдлат мослаштирилади. Тизимнинг умумлашган коорди- 
наталари qv qv  ..., qP ... ва умумлашган импульслари p v p v 
..., р., ... ни вак;т буйича узгармайдиган тасодифий катта- 
ликлар билан алмаштирилади. Хар бир статистик микрохр- 
лат шу тасодифий катталикларнинг кийматлари орк;али аник,- 
ланади.

Шундай килиб, тизимнинг вак̂ т узгариши туфайли со- 
дир буладиган динамик микрохрлатларинингтупламига шу 
тизимнинг вак,т буйича узгармайдиган микрохдлатлари 
туплами — статистик микрохрлатлар туплами, (таъриф буйи­
ча) мослаштирилади. Статистик микрохдлатлардаги тизим 
нусхаларининг тупламини тизимнинг статистик ансамбли 
дейилади.

Демак, мувозанатли статистик физикада (статистик ан­
самбль тушунчасига асосан) тизимнинг динамик микрохр- 
латлари тупламига вак;т буйича узгармайдган каралаётган 
динамик тизим нусхалари туплами мослаштирилади. Бу мос- 
лаштиришнинг фундаментал ах^мияти шундаки, динамик 
катгалик кийматлари туплами статистик ансамбль тушун- 
часи асосида тасодифий катталик к^ийматлари туплами би­

1 Х,озиргача статистик физикада бундай постулат факат яккаланган 
тизим учуй уринли деб к^бул кил и н гаи эди.
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лан алмаштирилади. Статистик физикада \ар иккала кий- 
матлар тупламлари, бир-бирига айнан тенг деб кабул кили- 
нади. Бу тенглик эса эргодик теореманинг маъносини таш-
кил этади.

1.7-§. МИКРОХОЛАТЛАР БУЙИЧА УРТАЧАЛАШ

Фараз килайлик, L тасодифий катталик

^25 ”* /̂’ О
кийматларни кабул килиши мумкин булсин. Агар N  марта 
тажриба утказилганда L тасодифий катталикнинг (11) Ций- 
матлари мос равишда

п и иf 1 1 ^  г » 2j  • • •  # I j у  • • •

марта келиб чиккан булса, уртача киймат 

Ln = "дГ \̂ л -ДА ••*) = д Г X А ’ X — N  (12)

тенглик асосида топилади; бунда п. катталик L нинг L. кий- 
мати келиб чикиши сони.

^ = ^ - , /  = 1,2,3,... (13)

белгилашни киритиб (12)ни

Z/v=ZH^X, (14)

куринишда ёзиш мумкин. Хар бир улчаш At вакт давом 
этган булса, п. = АЛ /A t  каби ёзиш мумкин. Бу хдлда (13) 
нисбатни

И/. = ^ L ,  t = N A t ^ o o  (15)

куринишда ёзиш мумкин. Wj = n / N  нисбат ноль билан бир 
орасида узгаради. N -* оо бул ганда, агар W. -  n ./N  нисбат 
аник бир кийматга (лимитга) интилса, уни L тасодифий 
катталикнинг Lj киймат кабул килиши э\тимоли деб кабул 
Килинади1.

Бу \олда, (13) ёки (15) га асосан, агар тасодифий кат­
талик L нинг кабул килиши мумкин булган кийматлари

1 Э\тимоллик ва унга тегишли баъзи тушуцмдапг>та гtпTip I 
бобда келтирилади. ; j- ч ~  I V ]О Т Е К А  |
2— А. Бойдедаев | г .  ТИП и л п  1№ V Ж / 1

ТЧ . _  «* ; *.]►  щГ - /  * 1? '
• Т  /  .  •



Lr L, L, ... нинг э\тимолликлари И ,̂ И̂ ., ...
берилган булса, уларни мос равишда купайтириб, сунг йи- 
fh6 уртача кийматни (моментни) (14) тенглик асосида то- 
пилади. Шундай кдлиб, статистик физикадаги асосий ма- 
саланинг ечилиши э\тимоллар такримоти Wr W2 ..., Wn ... 
нинг берилишига боглик, булиб крлди.

Агар тасодифий катталик L узлуксиз узгарса, у \олда L 
катталикнинг L, L + dL орал и кд а булиш э^тимоллигини 
dW(L)  билан белгиласак, (14) ифода урнига куйидагини 
ёзилади:

I n  = J LdW(L)  (16)
ш

ёки
d\V{L) = Щ — dL = f (L )dL ,  

тенгликдан фойдалансак:

Ln = J Lf{L)dL,  (17)
(i)

бунда
/ щ  = ™ т  (18)

э\тимолликлар зичлиги. Физикада (18)ни э\тимолликлар 
таксимот функцияси дейилади. Демак, бу ,\олда уртача ариф­
метик киймат Ln ни топиш учун э\тимоллар зичлиги J(L) 
ни билиш зарур.

Э.\тимолликлар учун куй и да ги нормалаш шарти уринли: 
узлукли (дискрет) \ол учун:

1 Щ  = 1, (19)
/

узлуксиз \ол учун:

Ln = j  d f V ( L ) = j  f ( L ) d L =  1. (20)
(L) (L)

Эргодик теорема: вацт буйича олинган уртача L, билан
тасодифий цийматлар туплами буйича олинган уртача узаро 
тенг, яъни

L, = Ln . (21)
Демак, макроскопик параметрни аник/тш учун э\тимол- 

ликлар таксимоти W2 ..., W., ... ёки э\тимолликлар
18



зичлиги/Шни аниклаш — статистик физиканинг марказий 
масаласи эканлиги аён булади. Эргодик теоремага асосан вакт 
буйича уртачалаш микрохщатлар буйича уртачалаш билан 
алмаштирилади. Номувозанат хрлатни бу теорема асосида 
к̂ арашда жиддий кийинчиликка дуч келишади, чунки мак­
роскопик параметрлар (бундай тушунчаларни киритиш мум­
кин булган хдлларда) вактга боэдик Шу сабабли вактга 6of- 
ли^микро^олатлар ва, демак, вактга боглик,тасодифий кат- 
таликлар киритилади; сунгра уларнинг кийматларининг 
э\тимоллари асосида аник^анган уртача кийматни тажриба- 
дан олинган физик катталикка айнан тенглаштирилади.

1.8-§. МИКРОХОЛАТЛАР ВА УЛАРНИНГ
Э^ТИ МОЛЛ И КЛАРИ

Статистик ансамбль назарияси ва таксимот функцияла- 
рини катъий асослаш хрзиргача ечилмаган муаммодир (к,, 
масалан, [ 5 ] 27-бет). Бунинг асосий сабабларидан бири, 
бизнингча, динамик ва статистик микрохрлатлар, статис­
тик ансамбл ва унинг элементлари ва микрохдлатлар бора- 
сидаги тушунчаларни талкин этишда ноаник/шклар борли- 
ги туфайлидир. Биз куйида шу тушунчаларга тухталамиз.

Мувозанатдаги тизимнинг динамик микрохрлатлари шарт- 
шароит узгармаганда тенг кучли \олатларнинг бири иккин- 
чисидан афзаллиги ёки камчилиги йукдеб айтган эдик. Ди­
намик хдпатлар динамик тенгламалар асосида аникланади, 
бу тенгламалар эса вакт алмашинишига нисбатан инвариант- 
дир, шунинг учун хатто улар кайтувчан эканлигини \ам 
айтган эдик. Ана шу динамик микрохдлатларга таъриф асо­
сида мослаштирилган статистик микрохрлатлар тенг э\ти- 
молли ёки узлуксиз хдпда текис таксимотга эга. Хозирда 
факат яккаланган тизимнинг микрохдлатларини тенг э\ти- 
молли ёки текис таксимотга эга деб, асосий постулат сифа- 
тида кабул килинади. Биз эса постулат сифатида мувозанат­
даги тизимларнинг статистик микрохрлатлари тенг э\тимол- 
ли ёки текис таксимланган деб кабул киламиз. Бу асосий 
постулатга асосан, статистик ансамбль элементларининг эх^и- 
моллари тенг э\тимолли ёки текис таксимланган. Бошк- 
ача айтганда, уз маъноларига кура, динамик микрохрлатлар 
туплами статистик микро\олатар туплами ва статистик ан­
самбль элементлари туплами эквивалент тупламлардир.
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Биз юкррида L физик катталикнинг кабул килиши мум­
кин булган L. кийматлари ва уларнинг W. э\гимоллари 
(/ = 1, 2,...) умумий хрлда \ар  хил дедик. N  марта тажри- 
балар утказилганда L. киймат п. марта келиб чикади, деб 
фараз этилди.

Ана шу L. кийматга мос тизимнинг /-микрохщати мав- 
жуд дейилса, бундай микро\олатлар э^тимолликлари, таби- 
ийки умумий хрлда хдр хил булиши лозим. Асосий посту- 
лагга асосан, статистик микрохдпатнинг э\тимоллиги I/N  
билан аникпанади. Аммо N  марта улчанганда п. марта ста­
тистик микрохдпатнинг келиб чикиши L. кийматнинг э\ти- 
моллигини аниклайди, яъни L. нинг келиб чикиш э\тимо- 
ли W. = n ./N нисбатни аниклайди. Биз тизимнинг L. га мос 
W.  ЭХ.ТИМОЛЛИ микро\олати тушунчасини киритамиз. Уму­
мий хдлда Wv Wv  ... W .... лар х,ар хил булгани учун микро- 
хдлатлар х,ам \ар хил булади. /'-микро\олатнинг э^тимолли- 
ги -  п.( 1/N) — бу эх^имолликларни кушиш теоремасига 
асосан, я. та статистик микро\олатдан ихтиёрий бирортаси- 
нинг келиб чикиш эх.тимоллигидир. Асосий постулатга асо­
сан статистик микро^олатнинг э\тимоллиги (1//V)ra тенг. 
Шундан куринадики, микрохдлатлардаги статистик мик- 
рохдпатлар сони п. микрохдлатни аникпашда жуда му\им 
а\амиятга эгадир. Бу п. ни /'-микрохдлатнинг термодина­
мик э^тимоллиги дейилади. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, 
тажрибалар сони ёки кузатишлар сони N, дискрет хрл булган- 
да, статистик хрлатлар сони яъни ансамбль элементлари сони 
/V, га каррали булиши талаб этилади. Акс хдгща каралаётган 
тизимнинг микрохдлатлари туплами каралаётган тизимнинг 
макрохдпатини тавсифлаб беролмай колади. Демак,

N = k N AА
шарт бажарилиши талаб этилади. Бунда k — 1, 2, 3 ...; NA — 
статистик микрохдлатлар (ансамбль элементлари) сони.

Энди шу Lv Lr ... L .,... кийматлар э\тимолларига мослаш- 
тирилган микро\олатлар э^тимолликлари Wv Wv  ... W. ... 
таксимотини аникутайлик.

1.9-§.МИКРОХОЛАТЛАР Э^ТИМОЛЛИКЛАРИ
ТАКСИМОТИ

Хозирги замон статистик физикасида ташки тизимлар 
билан иссиклик (энергия) контактида булган тизимнинг
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микро\олатларидаги энергия кийматлари Гиббснинг кано­
ник таксимоти билан тавсифланади. Аммо буни асослаш учун 
мавжуд усулларда яккалган тизимнинг микрохрлатларининг 
тенгтаксимланиши ёки текис таксимланиши \ак,идаги асо­
сий постулатдан ташкдри бир к,анча шартлар \ам бажарили- 
ши талаб этилади. Шу сабабли, маш\ур олим Р. Кубо ста­
тистик физиканинг асосланишида купгина ноаникликлар 
мавжуд деганда, Д.Н. Зубарев эса ансамбль назариясини яра- 
тиш \амда э\тимолликлар таксимоти функциясини асос­
лаш мураккаб муаммо булиб, хатто бу муаммони кандай 
даражада х,ал кдлиш мумкинлиги х,ам ноаник эканлигини 
айтганда тула \акпидирлар. Чунки бугунда ансамбллар на- 
зариясининг х,амда таксимот функцияларининг асослани- 
шини назарий-мантикий жи^атдан мукаммал деб булмайди. 
Шу сабабли \ ш  статистик физиканинг асосларини баён 
этишда бир к,атор муаммолар мавжуддир.

Энди юкррида келтирилган асосий тушунчаларга тая- 
ниб, шу муаммолар устида тухталамиз.

Таш^и мух,ит билан энергетик контактда булган тизим­
нинг статистик микро\олатлари ва уларга мос энергияси 
(бу тасодифий катталик)нинг кийматлари э\тимолликлари 
асосий постулатга асосан узлуксиз \олда текис таксимлан­
ган ёки дискрет \олда тенг э^тимолли булади. Энергиянинг 
Кийматларини

Е < Е < ... < £ < £ / <  ...I 2 /-1
тартибда белгилайлик; бунда энергиянинг киймати Е. га 
тенг булишлиги, шу вактнинг узида унинг Ev Е2 та, ... Е . ... 
Кийматларга тенг эмаслигини такозо этади. Энергиянинг 
бундай кийматлари э\тимолликлари текис таксимланган 
(тенг э\тимолли) булмай, улар (О, Е) энергия оралиги 
узунлигининг кийматлари э\тимолликлари билан аникла­
нади. Юкоридаги L нинг кийматлари (11) ни оралик узун­
лигининг кийматлари деб тушуниш керак. Статистик физи­
ка асосини баён этишга аникушк киритиладиган бундай му- 
\им фикрни \ар доим назарда тутмок лозим.

Энергиянинг кийматлари узлуксиз булсин. Бу \олда энер­
гия киймати {О, Е) ораликда булмасин; Еу Е + dEjia були- 
ши э\тимоли, яъни "вектор" Е нинг киймати Е, Е + dE да 
булиш эх^тимоли d1V(E) ни аникпайлик. Бу d\V(E) мураккаб 
вокеа э\тимолидир: £"Вектор"нинг учи Е, Е + dEna булиш
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Биз юкррида L физик катталикнинг к,абул кдпиши мум­
кин булган L. кийматлари ва уларнинг W. э\тимоллари 
(/ = 1, 2,...) умумий хрлда \ар хил дедик. N  марта тажри- 
балар утказилганда L. к^иймат п. марта келиб чик;ади, деб 
фараз этилди.

Ана шу L. кийматга мос тизимнинг /-микрохщати мав- 
жуд дейилса, бундай микрохдлатлар э\тимолликлари, таби- 
ийки умумий ^олда \ар хил булиши лозим. Асосий посту- 
латга асосан, статистик микро^олатнинг э\тимоллиги I/N  
билан аникланади. Аммо N  марта улчанганда п. марта ста­
тистик микрохдпатнинг келиб чик^иши L. кийматнинг э\ти- 
моллигини аниьутйди, яъни L. нинг келиб чик;иш э^тимо- 
ли W. = n ./N нисбатни аникдайди. Биз тизимнинг L. га мос 
W.  ЭХ.ТИМОЛЛИ микрохщати тушунчасини киритамиз. Уму­
мий хрлда Wv Wv ... W. ... лар \ар хил булгани учун микро- 
хдлатлар \ам х,ар хил булади. /-микрохрлатнинг э\тимолли- 
ги Wi = п.( 1/N) — бу эх^имолликларни кушиш теоремасига 
асосан, я та статистик микро\олатдан ихтиёрий бирортаси- 
нинг келиб чик;иш эх^имоллигидир. Асосий постулатга асо­
сан статистик микрохдлатнинг эх^имоллиги (1/Д0га тенг. 
Шундан куринадики, микрокодатлардаги статистик мик- 
рохдлатлар сони п. микрохдлатни аник/тшда жуда му\им 
а^амиятга эгадир. Бу п. ни /-микрох.олатнинг термодина­
мик э^тимоллиги дейилади. Бу ерда шуни таъкидлаймизки, 
тажрибалар сони ёки кузатишлар сони N, дискрет хрл булган­
да, статистик хрлатлар сони яъни ансамбль элементлари сони 
/V, га каррали булиши талаб этилади. Акс хрлда каралаётган 
тизимнинг микрохдлатлари туплами кдралаётган тизимнинг 
макрохдпатини тавсифлаб беролмай кдлади. Демак,

7V = kN,А
шарт бажарилиши талаб этилади. Бунда k — 1, 2, 3 ...; NA — 
статистик микрохдпатлар (ансамбль элементлари) сони.

Энди шу Lv Lv ... L . , ... цийматлар э\тимолларига мослаш- 
тирилган микрохдпатлар э\гимолликлари Wv Wv  ... JV.... 
так,симотини аникдайлик.

1.9-§ .М И К Р(Д О Л А Т Л А Р ЭХ^ТИМОЛЛИКЛАРИ
ТАКСИМОТИ

Хозирги замон статистик физикасида ташк,и тизимлар 
билан иссик/тик (энергия) контактида булган тизимнинг
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микро\олатларидаги энергия кийматлари Гиббснинг кано­
ник таксимоти билан тавсифланади. Аммо буни асослаш учун 
мавжуд усулларда яккалган тизимнинг микрохдлатларининг 
тенгтаксимланиши ёки текис таксимланиши \акидаги асо­
сий постулатдан ташкари бир канча шартлар \ ш  бажарили- 
ши талаб этилади. Шу сабабли, маш\ур олим Р. Кубо ста­
тистик физиканинг асосланишида купгина ноаникликлар 
мавжуд деганда, Д.Н. Зубарев эса ансамбль назариясини яра- 
тиш \амда э\тимолликлар таксимоти функциясини асос­
лаш мураккаб муаммо булиб, хатто бу муаммони кандай 
даражада хдл килиш мумкинлиги \ам ноаник эканлигини 
айтганда тула \аклидирлар. Чунки бугунда ансамбллар на- 
зариясининг \амда таксимот функцияларининг асослани- 
шини назарий-мантикий жи^атдан мукаммал деб булмайди. 
Шу сабабли \ ш  статистик физиканинг асосларини баён 
этишда бир катор муаммолар мавжуддир.

Энди юкорида келтирилган асосий тушунчаларга тая- 
ниб, шу муаммолар устида тухталамиз.

Ташки мух̂ ит билан энергетик контактда булган тизим­
нинг статистик микрохрлатлари ва уларга мос энергияси 
(бу тасодифий катталик)нинг кийматлари эх,тимолликлари 
асосий постулатга асосан узлуксиз хрлда текис таксимлан­
ган ёки дискрет хдлда тенг э\тимолли булади. Энергиянинг 
Кийматларини

Е < Е < ... < £ < £ / <  ...I 2 /-1
тартибда белгилайлик; бунда энергиянинг киймати Е. га 
тенг булишлиги, шу вактнинг узида унинг £,, Е2 та, ... Е. ... 
Кийматларга тенг эмаслигини такозо этади. Энергиянинг 
бундай кийматлари э\тимолликлари текис таксимланган 
(тенг э^тимолли) булмай, улар (О, Е) энергия оралиги 
узунлигининг кийматлари э\тимолликлари билан аникла- 
нади. Юкоридаги L нинг кийматлари (11) ни оралик узун­
лигининг кийматлари деб тушуниш керак. Статистик физи­
ка асосини баён этишга аникушк киритиладиган бундай му- 
\им фикрни \ар доим назарда тутмок лозим.

Энергиянинг кийматлари узлуксиз булсин. Бу \олда энер­
гия киймати ( О, Е) ораликда булмасин; Е, Е + rf/Гда були- 
ши э\тимоли, яъни "вектор” Е нинг киймати Е, Е + dE  да 
булиш э\тимоли d\V(E) ни аниклайлик. Бу d\V(E) мураккаб 
вокеа э^тимолидир: £,"Вектор"нинг учи Е, Е + dEna булиш

21



э\тимоли текис таксим- 
ланиши ^а^идаги посту- 
латга асосан Е, Е + dE 
ораликдаги статистик ми- 
кро\олатлар сони dn(E) 
га мутаносиб. Энергия 
кийматининг (О, Е) ора- 
ликда булмаслик э\ти-  
молини Р(Е) билан бел- 

гиласак, изланаётган э\тимолликни

d W  (Е) = -L P(E)dn(E)  (22)

куринишда ёзиш мумкин. Бунда Z — нормалаш шартидан 
топилади.

Р(Е) ни аникдайлик. Бунинг учун (О, Е) ни ^/Еоралик,- 
лар йигиндисидан иборатдеб к,арайлик (1.2-расм).

Асосий постулатга биноан, (О, Е) ораликда энергия к,ий- 
матининг булиш э^тимоли Е га мутаносиб ёки j iE га тенг. 
dE ораликдаги статистик микрохдпатда булиш э\тимоллиги 
эса dE га мутаносиб ёки fidE га тенг ("масштаб" параметри /? 
аникуганиши лозим). d E даги шу статистик микро\олатларда 
Е нинг к,иймати булмаслиги э\тимоли эса

( \ - p d E )  (23)

билан аникданади. Агар (О, Е) оралик,ни п та тенг ^£ларга 
булсак, бу ораликдардан барчасида Е нинг к,иймати булмас­
лиги (яъни улардаги статистик микро\олатларда булмаслиги 
бир-бирига ботик, булмаган п та вок,еанинг бир вактда со- 
дир булиши) шу (23) э\тимоллар купайтмасига тенг, яъни:

Р(Е) = (1 -  jidE)"

Е = ndEда п ни чексизликка интилтириб, энергия к,ийма- 
тининг (О, Е) орал и к,'I а г] 1 статистик микрохрлатларда булмас­
лик э\тимоли Р{Е) ни топамиз:

p ( E ) - H ' - f ) " = e ' K -  ( 2 5 )

Бу ерда шуни яна таъкидлаймизки, статистик микрох,о- 
латлар ва статистик ансамбль элементлари (тизим нусхала- 
ри) бир-бирига ботик, эмас.

E+dE

О
dE Е

1.2-расм.



Демак, изланаетган энергия кииматлари э\тимолликла- 
ри таксимоти

d\V(E) = ± e - pEdn(E) (26)
Z

ифода билан аник/тнади. Бунда

f ( E )  = ± e - pE (27)

бир микро\олатга тугри келган э\тимолликлар зичлиги. Шу- 
нинг учун дискрет кийматлар булган \олда

Wl = f ( E l) = ± e - l>E> (28)

ифода ёзилади. Буларда номаълум параметр Z h h  нормалаш 
шарти

со

[ d W ( E )  = ± \ e - pEdn{E) ==  1

О

еки
У Щ -  ±  Y I

ифодалардан
о о

Z = \ e - pBdn{E) (29)
О

еки

эканлигини аникдаймиз. Бу ерда йигинди (ёки интеграл) 
микро\олатлар сони билан аникданади. Z — статистик ин­
теграл (йигинди) дейилади.

Текис таксимотга мисол келтирайлик.
М и с о л .  Ядро емирилиши. Х,ар бир радиоактив ядро 

вакт буйича емирилиши э^тимоллиги apriori текис (тенг) 
таксимот деб кабул килинади. Бу \олда ядронинг (0, t) 
вактаа емирилмасдан dt вактда емирилиши мураккаб воке- 
адир: бу вокеанинг э\тимоллиги d\V(t) вакт dt да ядронинг 
емирилиш э\тимоли, текис таксимотга асосан, dt ёки Adt 
билан \амда (0, t) вакт оралигида емирилмаслик э\тимоли 
P{t) билан аникданади, яъни

dW(t) = P{t)Adt. (1)
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P(t) ни топиш учун (0, t) ни п та dt орали^чаларга 
буламиз. Бу ораликчаларнинг\ар бирида емирилиш э^ти- 
моллиги Adt га тенг ва демак, емирилмаслик э^тимоллиги 
(1 — Adt) га тенг. (О, t) ораликда емирилмаслик э^тимолли- 
ги P(t) шу ораликчаларнингх.аммасида емирилмаслик э\ти- 
молликларинингкупайтмасидан иборат, яъни

P(t) = (1 -  Adt)" = (1 -  At/п)" -  е~м (п -* оо). (2)

Демак, изланаётган э\тимоллик

dW(t) = Ae~Adt

t =  0 да yV(l та ядро булса, t вакдтача емирилмай 
та ядро (P(t) =  N(t)/N() =  еч‘ дан)

N(t) = N 0 е~м 

ифода билан аникданади.

1.10-§ . ЭН ТРО П И Я

Тизимнинг
1, 2, 3, ..., /, ... (31)

дискрет микро\олатлари

Wt, W2, ... Wi ... (32)

э\тимолликларни кабул килсин. Таърифга кура, динамик 
микро\олатлар туплами, статистик микро\олатлар туплами 
ва статистик ансамбль элементлари туплами тенг кучли, 
яъни уларнинг элементлари сонлари бир-бирига тенг.

N марта статистик микрохолатлар билан тажриба утка- 
зил ганда (31) микрохолатлар (ёки N марта статистик ан­
самбль кузатилганда унинг элементлари) мос равишда

яр, п2, ... п . ... (33)

марта келиб чик^ан булсин. Бошкача айтганда, тизим усти- 
да N марта тажриба утказилганда у (31) микро\олатларда 
мос равишда (32) э,\тимолликлар билан кузатилган булсин. 
Бунда n / N  нисбатнинг лимита, яъни

(3)
Кол га н N(t)

(4)
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j микрохдлатининг келиб чикиш эхтимоллиги ни курсатади. 
Асосий постулатга асосан статистик микрохолатнинг келиб 
чикиш эхтимоллиги 1/jVra тенг. п. тадан ихтиёрий бири- 
нинг келиб чикиши — бу микрохолатнинг келиб чик,иши 
ЭХ.ТИМОЛИ nJNva  тенг, яъни Wt = n J N булади. (31) микро- 
холатларнинг Смарта тажриба утказилганда мос равишда 
п п2, ... я , ... марта келиб чикиш (яъни статистик ансамбль 
элементларининг маълум (масалан, /) таксимоти (ЗЗ)нинг) 
эхтимоллиги fV(f) (32) асосида

/V

W{1) = w p  g)W"2 d W ?  (/) = П W? (/) (35)
/

ифода билан аникданади. Ансамбль элементларининг тизим 
микрохолатлари буйича таксимотининг эхтимоллиги Щ!) 
факат шу каралаётган тизимнинг статистик катталигидир. Щ1) 
э\тимоллик узининг маъносига кура, умумий \олда агар ти­
зим номувозанат холатда булса, унинг макроскопик \олати 
узгариши сабабли (релаксация туфайли) микро\олатлар сони 
(31) ^ам, микрохолатлар эхтимолликлари (32) хам узгаради 
ва, демак, \V(t) эхтимоллик хам узгаради. Аммо тизим му- 
возанат холатда булса, W(l) эхтимоллик доимий булади.

Хамма микрохолатларда була олиши мумкин булган ти­
зим эргодик тизим дейилади. Куй и да мувозанатдаги эргодик 
тизимни караймиз. Фараз килайлик, тизимнинг хамма мик- 
рохолатлари бир-бирига тенг, яъни = W2 =  ...= Wj = ... 
булсин. Бу холда

W  = w"i+"2+■■■+"'+■■■ -  WN

ёки бундан: = In w — статистик ансамблнинг хар бир 
элементига туфи келган статистик катталик. Умумий холда
статистик ансамблнинг TV та элементларининг микрохолат-
лар буйича таксимланишларининг эхтимолликлари учунм
нормалаш шарти ^И ^(/) = 1, бунда М — таь;симланишлар

/
сони. Мувозанатдаги тизим учун Щ[) доимий булгани ту­
файли нормалаш шартини MW([) = 1 куринишда ёзиш мум­
кин; бундан эса куйидагиларни оламиз:

- l n M  = £ r t , . l n ^  < 0
/
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P(t) ни топиш учун (0, /) ни п та dt ораликчаларга 
буламиз. Бу ораликчаларнинг\ар бирида емирилиш эх,ти- 
моллиги Adt га тенг ва демак, емирилмаслик эх,тимоллиги 
(1 — Adt) га тенг. (О, t) ораликда емирилмаслик э^тимолли- 
ги P(t) шу оралик,чаларнинг \а мм ас и да емирилмаслик э\ти- 
молликларинингкупайтмасидан иборат, яъни

P(t) = (1 -  Adt)" = (1 -  At/п)" -* е~м (п -* оо). (2)

Демак, изланаётган э^тимоллик

dW(t) = Ae-':'dt

t =  0 да N{) та ядро булса, t вактгача емирилмай 
та ядро (P(t) =  N(t)/N0 =  е41 дан)

N(t) = N () е~* 

ифода билан аникданади.

1.10-§ . ЭН ТРО П И Я

Тизимнинг
1, 2, 3, ..., /', ... (31)

дискрет микро\олатлари

Wx, Wv  ... Wt ... (32)

э\тимолликларни кабул килсин. Таърифга кура, динамик 
микрохдчатлар туплами, статистик микро\олатлар туплами 
ва статистик ансамбль элементлари туплами тенг кучли, 
яъни уларнинг элементлари сонлари бир-бирига тенг.

N марта статистик микро\олатлар билан тажриба утка- 
зилганда (31) микро\олатлар (ёки N марта статистик ан­
самбль кузатилганда унинг элементлари) мос равишда

nv п2, ... п . ... (33)

марта келиб чиккан булсин. Бошкача айтганда, тизим усти- 
да N марта тажриба утказилганда у (31) микро^олатларда 
мос равишда (32) эхтимолликлар билан кузатилган булсин. 
Бунда n / N  нисбатнинг лимити, яъни

(3)
колган N(t)

(4)
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/ микрохрлатининг келиб чик>иш э\тимоллигини курсатади. 
Асосий постулатга асосан статистик микро\олатнинг келиб 
чикиш э\тимоллиги 1/iVra тенг. п. тадан ихтиёрий бири- 
нинг келиб чикдшш — бу микро^олатнинг келиб чик;иши 
э\тимоли n. /N  га тенг, яъни Wl = n . / N булади. (31) микро- 
хрлатларнинг N  марта тажриба утказилганда мос равишда 
nv nv  ... п . ... марта келиб чик^иш (яъни статистик ансамбль 
элементларининг маълум (масалан, I) так^симоти (ЗЗ)нинг) 
э\тимоллиги W([) (32) асосида

W(D = tV"i ( IW 2"2 (l)W"‘ (!) = П  w «  (/) (35)
I

ифода билан аникланади. Ансамбль элементларининг тизим 
микро\олатлари буйича такримотининг э^тимоллиги W{t) 
факат шу кдралаётган тизимнинг статистик катгалигидир. Щ[) 
э\тимоллик узининг маъносига кура, умумий хрлда агар ти­
зим номувозанат хрлатда булса, унинг макроскопик хрлати 
узгариши сабабли (релаксация туфайли) микрохолатлар сони 
(31) хам, микрохолатлар э,\тимолликлари (32) хам узгаради 
ва, демак, ЩГ) эхтимоллик \ам узгаради. Аммо тизим му­
возанат холатда булса, W([) эхтимоллик доимий булади.

Хамма микро\олатларда була олиши мумкин булган ти­
зим эргодик тизим дейилади. Куй и да мувозанатдаги эргодик 
тизимни караймиз. Фараз кдлайлик, тизимнинг хамма мик- 
рохолатлари бир-бирига тенг, яъни Wx -  Ж, = ...= W. = ... 
булсин. Бу хрлда

W  = w"1*"2+■■■+"'+■■■ = WN

ёки бундан: = In w — статистик ансамблнинг хар бир 
элементига туфи келган статистик катталик. Умумий хрлда
статистик ансамблнинг N  та элементларининг микрохолат­
лар буйича таксимланишларининг э\тимолликлари учунм
нормалаш шарти Y [ f ( / )  = 1, бунда М — такримланишлар

I

сони. Мувозанатдаги тизим учун W(t) доимий булгани ту­
файли нормалаш шартини MW{1) = 1 куринишдаёзиш мум­
кин; бундан эса куйидагиларни оламиз:

- \ п М  = ^ j ni \nlVi < 0
/
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Энтропия S учун Шеннон (Гиббс) формуласи ,

£  = in ж, = 2 , ^
/

бунда микроскопик холат энтропияси
s, = ln l / W .

Тизимнинг энтропияси S  куйидаги хоссаларга эга:
1. Энтропия S  манфий булмаган хакикий катталик. Энт­

ропия ифодаси (39) да W. > О ва S. > 0 булгани учун 
энтропия S  нинг манфий эмаслиги, яъни S >  0 эканлиги 
келиб ч и к,ади.

2. Агар тизимнинг микрохолатлари тенг эхтимолли (те- 
кис таксимланган) булса, яъни

w v = tv2 = ... = Wi =. . .  = w

булса, унинг энтропияси S(]V) максимум киймат кабул 
кил ад и.

Микро\олат эхтимоллиги Wi = n . / N ни эътиборга олиб, 
информация ифодасини

J = и. In fVj = N  In N -  ^  «, In «, (42)
• •I I

куринишда ёзайлик; бунда Y n,. = N = kN л\ NA — статистик
/

микрохолатлар (статистик ансамбль элементлари) сони;
к = 1, 2,  3, ...

а) Микрохолатлар тенг эхтимолли холда п. = 1 булади 
(статистик микрохолатлар тенг эхтимолли). Бу холда ин­
формация /(  W), п. = 1 эканлигидан 1п« = 0 булгани учун,

J(W) =  N/«N (43)
ифода билан аникпанади, энтропия S(W)  эса

S( W) = In N  (44)
булади.

б) Тенг эхтимолли булмаган барча ихтиёрий холларда 
п. > 1 булгани учун 1пл. > 0 булади ва, демак, (42) да йи- 
гиндининг хар бир хади я 1пл. >0 булгани учун бу холдаги 
информация

/(  Wv Wv  ..., W.t, ...) = J( W) < J(W) (45)

1.11-§. ЭНТРОПИЯНИНГ ХОССАЛАРИ
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булади. (43) ва (44) ифодалардан, S  = J / N  ни назарда ту- 
тилса, тенг э^тимолли микро\олатлар энтропияси 5(И0, 
ихтиёрий таксимотга эга булган N та микрохдлатларли ти­
зим энтропияси S{W)  дан катта булади, яъни:

S( IV) > S( Wi ) (46)
3. Тизимнинг к,исмлари бир-бирига богликбулмаса, улар­

нинг энтропиялари йигиндиси тизим энтропиясига тенг, 
яъни энтропия аддитив катталик. Тизим икки кисмдан иборат 
булсин. Бирининг микро\олатлари Wv Wv ... IV. ...билан, 
иккинчисининг микро\олатлари Рр Р2, ... Р . ... билан аник- 
ланган булсин. Умумий хрлда бу икки микро\олатлар туплам- 
лари бир-бирига богликбулиши мумкин, яъни /микро^о- 
латнинг келиб чикиши э^тимоллиги W. ва Wv W2, ... Wr .. 
микро^олатлар берилганда j  микро^олатнинг келиб чики- 
ши ЭХ.ТИМОЛЛИГИ P(W)  биргаликда

WP{W)
э^тимолликлар купайтмаси билан аникданади: P(W)  ни 
шартли эх;тимоллик деб аталади (к- И боб). Бундай тизим­
нинг энтропияси S( W, Р) ни

V

S{W , Р) = Е  ^ Pj ( ^) I n  (W,Pj {W)) =
щ •

i J

= (и /)11п w>+ ,n pj M  =
i j

= - S  w i ln W>S  pj ( w ) -  Z  ^  S  pj  ( ^ ) l n Pj Ю  =
•  •  • •

I J  ‘ J

= - X  w >ln -  X  Pj Pj (w ) = + s « ( p )
' j 

куринишда ёзиш мумкин. Демак,
S(Wf Р) = SjtP)  + S(W) (47)

S(W) — w r W2, ... W. ... э\тимолликлар микро\олатларга 
эга булган тизим кисмин инг энтропияси; S IV(P) — бирин- 
чи к,исм микро\олатлари берилганда Pr Pv ... Р .... э^тимол-
ликлари микрохдпатларга эга киемнинг энтропияси, SJ^P)
ни шартли энтропия дейилади: (47) ни олишда нормалаш 
шартлари

Е ^ = 1 ,  ^ р , т = 1
/
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назарда тутилди. Агар тизимнинг кисмлари бир-бирига 6of- 
ли^булмаса, уларнинг микрохдпатлари \ ш  бир-бирига бог- 
лик, булмайди ва, демак,

(48)Р,( W) = Р.
булади. (48) ни эътиборга олсак,

S Hi  Р) = S(P) 

тенглик уринли булади. Бу холда (47) ифода

S(W,P) = S{W) + S(P)

(49)

(50)
аддитив куринишни олади.

Тизим бирор таъсир ёки таъсирлар сабабли номувозанат 
хдлатга келган булса, бу таъсирлар тухтаганда (олинганда) 
тизим мувозанат хдлатга келади, бунда тизимнинг энтро- 
пияси S ортиб боради, яъни dS >0 булади. Бу масалани 
адабиётда хдр хил усуллар билан ечишга интилинган.

Бир-бирига нисбатан зарралар \аракати булмаганда янги 
динамик микро^олат содир булмайди ва, демак, битта ста­
тистик микрохдлат булганлиги учун микрохрлат мукдррар 
во^еа булади; унинг эх^тимоли W =  1 булиб, энтропияси 
эса 5 = 0  булишини биз юкррида айтдик.

Энди жараёнлар туфайли энтропиянинг ортишига ба- 
тафсилрокдухтаймиз. Энтропия ифодаси:

(51)

дан куринадики, энтропиянинг хдр бир \ади W.S. (бу кат-
тал и кларн и расмда курса- 
тиш мак^садида узлуксиз 
узгаради, деб караймиз) 
нингортиши билан чизик,- 
ли монотон ортадиган W. 
ва логарифмик монотон ка- 
маядиган Sj = l n \ / W  ку- 
пайтувчилардан иборат 
(1.4-расм). Бошкдчаайтган- 
да, энтропия S нинг \ар бир 
хдди Wst. = W\ /W.  макси-
мумдан утади. Максимумга 

* ( W \ n W )  = \nWm + { = 0

30



шартдан И^нинг Wm=  1 / е «  
^ 0,37 кийматида эришила- 
д и  (1.5-расм).

Тахлил кдпиш осон були­
ши учун микрохолатлар сони
2 та, уларнинг эхтимоллик- 
лари мос равишда Wr W2 га 
тенг булсин. Нормалаш шар- 
ти w x + W2 = 1 да Wx = W9

— W  белгилашни 
киритиб, бундай тизимнинг 
энтропиясини

-W lg W

W 2 =  1

о

1.5-расм.

5  = - W  In W  -  (1 -  W)  ln(l -  W)  = д + S. (52)

куринишда ёзамиз. 1.6-расмда куринадики, 2 та микрохо- 
латли тизимнинг энтропияси S максимум к^ийматдан утади. 
Бошкдча айтганда, W нинг маълум оралигида ^ортиш и  
билан 5ортиб боради. Шунингдек, W  нинг бошкд муайян 
ораликда камайиши билан хам £ортиб боради (1.6-расмга 
кдранг). Хар икки холни тушунтирайлик. Умумий холда Wr 
Wv  ... W. ... микрохолатлар мавжуд. Фараз кдлайлик = 1 
яъни тизим битта микрохщатда мук^аррар булсин. Бу холда 
5 = 0  булади. Бу холни биз юкррида тахлил калган эдик ва 
унинг Нернст теоремасидан иборат эканлигини айтган эдик. 
Фараз килайлик, = 0 булсин (аникроги И^,-*0, яъни 
эхтимоллиги жуда кичик булган микрохолат булсин). Бу 
Холда тизимнинг энтропияси S -» 0 булади. Демак, тизим 
микрохолати эхтимолликларининг узгариши (яъни микро- 
Холатларнинг сони ва эркинлик даражалари сонлари узга­
риши) сабабли унинг энтропияси S  максимум кийматдан 
утади (1.6-расм). булганда, 5-» 0 булишини тахлил
этайлик.

Дискрет хол. Квазистатик (мувозанатдаги) жараённи 
курайлик:

1 "~PEi , демак s. = \ n \ / W  = + /?£. + InZ, W. — 
ортувчи функция, s. — камаювчи функция. Микрохолат
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о 0,37 0,63

1,6-расм.

э\тимоллиги И^нингорти- 
ши билан унинг энтропия- 
си камаяди ва, демак, шу 
микро^олат энергияси Е 

камаяди. Бошкача айт- 
ганда тизим юкори энерги- 
яли, лекин кичик э\тимол- 
ли микро\олатда булса, у 
кичик энергияли, лекин 
катта э^тимолли микро\о- 
латга утади. Бунда тизим­
нинг энтропияси S уз ифо- 
дасидаги W. нинг ортиши 

^исобига ортади. Тизимнинг бу микро\олатларида ажралган 
энергия э^тимоллиги катта булган микрощпатларнинг энер- 
гиясини оширишга ва хаотизация даражасининг кучайи- 
шига сарф булади. Шундай килиб, микрохрлатлар э\ти- 
молликлари ортиши ва камайиши билан боглик икки хил 
ракобатлашадиган жараёнлар содир булиши мумкин. Хар 
иккала жараёнда х,ам тизимнинг энтропияси ортади ва мак­
симум киймат кабул килишга интилади. Эх^имоли кичик 
микрохдлатлардан э\тимоли катта микрохрлатларга утиш, 
механикадаги тизимнинг катта энергияли бекарор хщатдан 
кичик энергияли баркарор (тургун) \олатга утишига мос 
келади. (1.7-расмда энтропия S  нинг чап кисмида унинг 
ортиб бориши). Тизимда катта э\тимолли микро\олатлар- 
дан кичик э\тимолли микро\олатларга утишлар эса статис­
тик физикадаги тартиб даражаси юкори хщатдан тартиб 
даражаси паст булган х,олатга утишлар, яъни тартибсизлик 
даражаси катта булган хщга утишлар (тартиблиликдан тар- 
тибсизликка утиш хаотикланиш) мос келади (1.7-расмда 
энтропия S  нинг унг кисмидаги ортиб бориши). Тизимда 
бундай ракобатлашадиган утишларнингтенглашуви микро- 
\олатларнинг Wm кийматида содир булади (1.7-расмда энт­
ропия S максимумга эришади ва битта киймат Smax ни кабул 
килади), бу эса термодинамик мувозанат хдлатдир.

Мисол учун яккаланган тизим узининг мувозанат \ола- 
тидан бирор сабабга кура (масалан, флуктация туфайли) 
номувозанат \олатига утган булсин. Бу хрлда э\тимоллик- 
лари кичик, энергиялари катта булган микро^олатларга
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о W2 1

1.7-рас м.

утишни \амда эх^тимоллиги катта, лекин хаотикланиш да- 
ражаси кичик (тартиблилик даражаси юкори) ва энергия- 
си кичик хрлатларга утишларни тушунмок лозим. Бу икки 
хил утишларга 1.7-расмда э\тимоллик РКнингикки Wx ва 
W2 кийматлари тугри келади; уларга эса энтропиянинг битта 
S  киймати мос келади (1.7-расм).

Умуман тизимнинг икки хрлатига энтропиянинг бир 
Киймати мос келиши, яъни энтропия х,олат эх^имоллиги- 
нинг бир кийматли функцияси булмай, икки кийматли 
функцияси эканлигини курсатади. Бу эса статистик физи- 
кадаги кабул килинган энтропия хдлатнинг бир кийматли 
функцияси дейилган тезисга аниклик киритилишини та- 
козо этади.

М и с о л .  Хонага киздирилган жисм киритилди. Уй \аво- 
си ва жисмни яккаланган тизим деб \исоблаб, ундаги жа- 
раёнларни тах^ил этайлик. Иссиклик ютилиши х.исобига 
хдвода хаотиклашиш кучаяди, бунда микрохдлатлар сони 
ортиши мумкин; уларнинг э\тимолликлари камаяди, аммо 
микрохдлат энтропияси S. ортади ва умуман тизим \авоси 
Кисмининг энтропияси £ ортади (1.7-расм, унгканот).

Тизимнинг бир кисми буйича жисм юкори энергетик 
сатхдан куйи энергетик сатх^ларга утади, микро\олатлар- 
нинг э\тимолликлари ортади; S. камайса-да W. нинг орти­
ши х.исобига, умумий энтропия S  ортади (1.7-расм, чап 
Канот). Умуман айтганда, тизимнинг (уй \авоси ва кизиган
жисм) энтропияси S  = £  W &  ортади [1.7-расмда \ар иккала
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(чап ва унг) канот], яъни dS + dS = dS >0. Бу ми-v J ’ жисм \аво J
солни термодинамикада куйидагича тушунтириш мумкин. 
Мувозанатда булган классик тизимлар иссик^дик контактга 
келтирилганда, уларнинг энтропияларининг узгаришлари 
Карно-Клаузиус теоремасига асосан (термодинамиканинг 2- 
крнуни):

*/5(\аво) = с~ ^ , гЩжисм) =
*  X  * ж

ифодалар билан аникланади, буларда

dQx > 0, dQx  < 0, dQx = \dQK\.

Масаланингшартигаасосан Тж> 7\ Буларгаасосан dS(\aBo) >
> |<й\жисм)|. Демак, тизим (жисм + \аво)да кайтмас жара- 
ёнлар туфайли унинг энтропияси ортиши, яъни

d S ( \ аво) -  |</5(жисм)| = dS  > 0

муносабат, содир булади.
Шундай килиб, куйидаги хулосага келамиз: адабиёт- 

лардаги Больцман формуласи S = In Wna W ни тизим \ола- 
тининг э\тимоли деб к,араб, тизим кичик эх^имолли хдлат- 
лардан катта э\тимолли \олатларга утади, деб тушунтири- 
лиши бир ёк^дама, умуман айтганда ноаникдир.

Ю кори да танишилган умумий тушунчаларни мисоллар 
ва масалалар воситасида кдрайлик.

МИСОЛЛАР В А МАСАЛАЛАР

1. Макроскопик х>олат. Макроскопик тизимнинг  
макроскопик хдлати уни аниклайдиган макроскопик пара- 
метрлар, масалан, температура, зичлик ва бошкалар кий- 
матларининг берилиши билан аник/тнади. Тизимни аниь;- 
лайдиган макроскопик параметрлар сони шу тизимнинг тер­
модинамик эркинлик даражалари сонидир. Гиббснинг 
фазалар кридасига асосан, тизимнинг термодинамик эркин­
лик даражалари сони NTuiy тизимнинг компонентлари п ва 
фазалар сони г га боглик,.

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, унинг тер­
модинамик эркинлик даражалари сони А^куйидагича аник,- 
ланади:

NT= 2 + п -  г.
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Т и зи м н и н г  макроскопик хдлати
шу NT параметрнинг кийматлари
билан аникланади.

2. Термодинамик мувозанатда­
ги холат. Агар тизим номувозанат 
термодинамик хрлатда булса, яъни 
температура, зарралар сони зичли- 
ги ва шу кабилар тизимнинг турли 
кисмларида турли кийматлар кабул килса (ташкаридан ти- 
зимга таъсир булмаса), у релаксация жараёнлари туфайли 
маълум вактдан кейин уз-узидан термодинамик мувозанат 
хрлатга келади. Термодинамик мувозанат \олатда тизимни 
аниклайдиган макроскопик параметрлар кийматлари узгар­
майди.

3. Тизимнинг уз-узидан термодинамик мувозанатга ке- 
лишига р е л а к с а ц и я  ж а р а ё н и  дейилади, мувозанатга 
келиш вакти г эса релаксация вацти дейилади.

4. Масалан, идишда (1.8-расм) N та заррадан иборат газ 
булсин. Идиш \ажми фикран тенг икки кисмдан иборат 
булиб, унинг бирида /7, та, иккинчисида п2 та зарра булсин. 
Аёнки,

N = я, + п2 .

Тизим (газ) термодинамик мувозанат хрлатда булса, таж- 
риба курсатадики, зарралар зичлиги р  = N /V бир хил була­
ди. Бу эса термодинамик мувозанат \олатдир. Бунда, одатда 
идишнинг хдр икки кисмида зарралар сони тахминан тенг 
булади, яъни п] ~  п2. Аммо муайян \олда зарраларнинг, ма­
салан, бир кисмидаги сони N/2 дан яъни зарраларнинг тенг 
та^симланишидан четланиши (фаркланиши) мумкин; яъни 
тизим термодинамик мувозанат хдлатдан четлашиши мум­
кин. Зарралар сонининг бундай тенг таксимланишдан чет­
лашиши га зарралар сопииипг (зинликнипг) флуктуацияси 
Дейилади.

Оддий мулох^за шунга олиб келадики, хатто зарралар­
нинг хдммаси идишнинг I кисмида булиб колиши учун 
бирор бир принципиал тускинлик йук- Демак, яккаланган 
тизим, \еч кандай ташки таъсирсиз, узининг мувозанат хща- 
тидан четлашиши мумкин. Бундан хулоса шуки, яккаланган 
тизим термодинамик мувозанатда булса ва унга \еч кандай 
ташки таъсир булмаса, у х,ар канча узок вакт утса-да уша



(чап ва унг) канот], яъни */5Ж|)см + dS = dS > 0. Бу ми- 
солни термодинамикада куйидагича тушунтириш мумкин. 
Мувозанатда булган классик тизимлар иссиклик контактга 
келтирилганда, уларнинг энтропияларининг узгаришлари 
Карно-Клаузиус теоремасига асосан (термодинамиканинг 2- 
конуни):

d S ( \ аво) = , г/5(жисм) =
* X * ж

ифодалар билан аникланади, буларда

dQx > 0, dQx  < 0, dQ,  = \dQM

Масаланингшартигаасосан Тж> 7\ Буларга асосан d S (\аво) >
> |сЩжисм)|. Демак, тизим (жисм + \аво)да кайтмас жара- 
ёнлар туфайли унинг энтропияси ортиши, яъни

dS (хрво) -  |*/£(жисм)| = dS > 0
муносабат, содир булади.

Шундай к^илиб, куйидаги хулосага келамиз: адабиёт- 
лардаги Больцман формуласи S  = In ^Кда ^ н и  тизим \ола- 
тининг э\тимоли деб караб, тизим кичик э\тимолли хдлат- 
лардан катта эх,тимолли х,олатларга утади, деб тушунтири- 
лиши бир ёклама, умуман айтганда ноаникдир.

Юкорида танишилган умумий тушунчаларни мисоллар 
ва масалалар воситасида карайлик.

МИСОЛЛАР В А МАСАЛАЛАР

1. Макроскопик х>олат. Макроскопик тизимнинг  
макроскопик хдпати уни аникпайдиган макроскопик пара­
метрлар, масалан, температура, зичлик ва бошкалар кий- 
матларининг берилиши билан аникланади. Тизимни аник- 
лайдиган макроскопик параметрлар сони шу тизимнинг тер­
модинамик эркинлик даражалари сонидир. Гиббснинг 
фазалар коидасига асосан, тизимнинг термодинамик эркин­
лик даражалари сони NTuiy тизимнинг компонентлари п ва 
фазалар сони г га боглик,.

Агар тизим термодинамик мувозанатда булса, унинг тер­
модинамик эркинлик даражалари сони 7Vr куйидагича аник­
ланади:

NT-  2 + п -  г.
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1.8-расм.

Т и зи м н и н г  макроскопик \олати 
шу NT параметрнинг кийматлари
билан аникланади.

2. Термодинамик мувозанатда­
ги холат. Агар тизим номувозанат 
термодинамик хдлатда булса, яъни 
температура, зарралар сони зичли- 
ги ва шу кабилар тизимнинг турли
кисмларида турли кийматлар кабул килса (ташкаридан ти- 
зимга таъсир булмаса), у релаксация жараёнлари туфайли 
маълум вактдан кейин уз-узидан термодинамик мувозанат 
\олатга келади. Термодинамик мувозанат хдлатда тизимни 
аниклайдиган макроскопик параметрлар кийматлари узгар­
майди.

3. Тизимнинг уз-узидан термодинамик мувозанатга ке- 
лишига р е л а к с а ц и я  ж а р а ё н и  дейилади, мувозанатга 
келиш вакти г эса релаксация вацти дейилади.

4. Масалан, идишда (1.8-расм) уУта заррадан иборат газ 
булсин. Идиш \ажми фикран тенг икки кисмдан иборат 
булиб, унинг бирида я, та, иккинчисида п2 та зарра булсин. 
Аёнки,

N = /7, + п2 .

Тизим (газ) термодинамик мувозанат хрлатда булса, таж- 
риба курсатадики, зарралар зичлиги р = N /V бир хил була­
ди. Бу эса термодинамик мувозанат \олатдир. Бунда, одатда 
идишнинг хдр икки кисмида зарралар сони тахминан тенг 
булади, яъни /7, ~  п2. Аммо муайян хрлда зарраларнинг, ма­
салан, бир кисмидаги сони N/2 дан яъни зарраларнинг тенг 
таксимланишидан четланиши (фаркланиши) мумкин; яъни 
тизим термодинамик мувозанат хрлатдан четлашиши мум­
кин. Зарралар сонининг бундай тенг таксимланишдан чет- 
лашишига зарралар соиипипг (зичликпииг) флуктуацияси
Дейилади.

Оддий мулох^за шунга олиб келадики, хатто зарралар­
нинг хдммаси \ам идишнинг I кисмида булиб колиши учун 
бирор бир принципиал тускинлик йук. Демак, яккаланган 
тизим, х£ч кандай ташки таъсирсиз, узининг мувозанат хдла- 
тидан четлашиши мумкин. Бундан хулоса шуки, яккаланган 
тизим термодинамик мувозанатда булса ва унга \еч кандай 
ташки таъсир булмаса, у \ар канча узок вакт утса-да уша
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cib а Ь Ъ а cib

1.9-расм.

мувозанат хрлатда к^олаверади, деган термодинамиканинг 
катьий хулосаси бажарилмайди. Иккинчи томондан, термо­
динамиканинг хулосалари тажрибанинг натижаларига асос- 
ланган.

Хуш, бу статистик физикада ва термодинамикада ай- 
тилганларнинг маъносидаги фаркни к,андай тушуниш ке- 
рак? Мисоллар оркали буни тушунтирамиз.

1. Идишда иккита а ва b зарра булсин. Бунда идишнинг 
1 ва 2 кисмларида зарраларнинг жойлашиш усуллари сони 
туртта булади (каранг 1.9-расм).

Идишнинг 1 ва 2 кисмларида зарраларнинг тенг так­
симланиши кщган хрлларнинг хдр бирига нисбатан 2 марта 
ортик- Бошкача айтганда, зарраларнинг \ажм буйича тенг 
таксимланиши (яъни "мувозанати") катта эх^имолга эга.

Холатлар (ячейкалар, катаклар) сонини Z, зарралар со- 
нини N  билан белгилаб Z\oлaтлapдa N  та зарранинг жой­
лашиш усуллари сони — конфигурацияларнинг сонини 
аниклайлик.

Тизим (зарралар) иккита \олатда (катакда) булиши мум­
кин, дейлик. Агар тизим битта заррадан иборат булса, хрлат- 
лар буйича 21 = 2 усул билан жойлашади. Зарралар сони N  = 2 
та булса, юкорида курганимиздек, 22 = 4 та усул билан. N  = 3 
булса, 23 = 8 та усул билан, N  = А булса, 24 = 16 та усул 
билан жойлашади (1.1-жадвалга каранг, зарралар a, b, с> d 
билан белгиланган). Умумий хрлда N  та зарранинг ZTa ячей-
када (катакларда) жойлашиш усуллари сони Zу га тенг. Ти­
зимнинг макрохщатини х>осил килиши мумкин булган усул- 
лар сонини (мисолда п̂ п j = Ь 4,6,4,1 ни) термодинамик

э^тимоллик дейилади.
N -  4, Z -  2 булган \олни та^дил этайлик. Агар идиш 

тенг икки кисмдан иборат булса, идеал зарранинг идиш­
нинг бир кисмида булиши (ёки булмаслиги) э^тимол (1/2) 
га тенг булади. 4 та зарранинг бир "статистик микрохдпат" 
да булиш э^тимоли зарралар эх.тимолликларининг купайт- 
масигатенг, яъни (1/2)4 = 1/16. Масалан, 12-статистик мик-
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/. 1-ж  а де ал

№ 1 %олат 2 холат C(n) Wn W  x 100%n
Микро- 

%ол ami ap

1 abed --- 1 1/b 6,25 I

2 abc d
3
4

abd
acd

с
b 4 1/4 25 II

5 bed a

6 ab cd
7 ас bd
8
9

ad
cd

be
ab 6 3/8 37,5 III

10 bd ac
11 be ad
12 a bed
13
14

b
с

acd
abd 4 1/4 25 IV

15 d abc
16 --- abed 1 1/16 6,25 V

ро\олатнинг э^тимоли (1/2) • (1/2)3 = 1/16. Кэ^тимоллик^ам 
асосий постулатга асосан 1/16 га тенг. Бундай "статистик 
микрохрлатлар" каралаётган мисолимизда 16 та (1.1-жад-
вал).

Физик катталикнинг \ар хил кийматларига мос келади- 
ган "микро\олатлар" сони 5 та. \ а р  бир "микро^олат" нечта 
"статистик микро\олат" дан ташкил топгани \ ш  1.1-жад- 
валда курсатилган. Масалан, III "микро\олат" 6 та "статис­
тик микро^олат" дан ташкил топган. Бу \ар бир микро\о- 
латга тугри келган усуллар сони — "статистик хщатлар" 
сонини С(п) билан белгилайлик. У хрлда х,ар бир микро\о- 
латнинг э^тимоли, яъни п зарраларнинг идишнинг бир к>ис- 
мида булиш э\тимоли Wn катаклар сони Z -  2 булганда 
Куйидагича аникланади:

Wn =C(n)PN= C(n)/2N. (1)
PN~  статистик микро\олатнинг э\тимоллиги; PN =  l/2'v.
Q«) ни микро^олатпипг термодинамик эх;тимоллиги дейи­
лади.

Курилаётган мисолда Z  = 2, N  = 4 булганлиги учун мик- 
Р°\олатларнинг э\тимолликлари ва термодинамик э\тимол- 
ликлари куйидагича:



ab ab

1.9-раем.

мувозанат хрлатда к^олаверади, деган термодинамиканинг 
катьий хулосаси бажарилмайди. Иккинчи томондан, термо­
динамиканинг хулосалари тажрибанинг натижаларига асос- 
ланган.

Хуш, бу статистик физикада ва термодинамикада ай- 
тилганларнинг маъносидаги фаркни кандай тушуниш ке- 
рак? Мисоллар оркали буни тушунтирамиз.

1. Идишда иккита а ва b зарра булсин. Бунда идишнинг 
1 ва 2 кисмларида зарраларнинг жойлашиш усуллари сони 
туртта булади (каранг 1.9-расм).

Идишнинг 1 ва 2 кисмларида зарраларнинг тенг так,- 
симланиши кдлган ^олларнинг хдр бирига нисбатан 2 марта 
ортик. Бошкача айтганда, зарраларнинг \ажм буйича тенг 
таксимланиши (яъни "мувозанати") катта эх^имолга эга.

Холатлар (ячейкалар, катаклар) сонини Z, зарралар со- 
нини N  билан белгилаб Zxloлaтлapдa //т а  зарранинг жой­
лашиш усуллари сони — конфигурацияларнинг сонини 
аниклайлик.

Тизим (зарралар) иккита хдпатда (катакда) булиши мум­
кин, дейлик. Агар тизим битта заррадан иборат булса, хдлат- 
лар буйича 21 = 2 усул билан жойлашади. Зарралар сони N  = 2 
та булса, юкррида курганимиздек, 22 = 4 та усул билан. N  = 3 
булса, 23 = 8 та усул билан, N =  4 булса, 24 = 16 та усул 
билан жойлашади (1.1-жадвалга каранг, зарралар а, b, с, d 
билан белгиланган). Умумий \олда УУта зарранинг ZTa ячей-
када (катакларда) жойлашиш усуллари сони Zу га тенг. Ти­
зимнинг макрохрлатини хреил килиши мумкин булган усул- 
лар сонини (мисолда = ^4,6,4,1 ни) термодипамик
э^тимоллик дейилади.

N -  4, Z -  2 булган \олни тахлил этайлик. Агар идиш 
тенг икки кисмдан иборат булса, идеал зарранинг идиш­
нинг бир кисмида булиши (ёки булмаслиги) э^тимол (1/2) 
га тенг булади. 4 та зарранинг бир "статистик микрохолат" 
да булиш ЭХ.ТИМОЛИ зарралар э^тимолликларининг купайт- 
масига тенг, яъни (1/2)4 = 1/16. Масалан, 12-статистик мик-
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/. 1-ж аде ал

№

7
2
3
4 
5__
6
7
8
9
10 
1 1
12
13
14 
75
/б

1 %олат

abed
abc 
abd 
acd 
bed
ab 
ас 
ad 
cd 
bd 
be
a 
b 
с 
d

2 у;олат

d 
с 
b 
a
cd
bd
be
ab
ac
ad
bed
acd
abd
abc

abed

C(n)

1

Wn

m

1/4

3/8

1/4

W  x 100%П

~6J5

25

37,5

25

Микро­
код а ш а р

1

II

III

IV

1 1/16 6,25

ро\олатнинг э\тимоли (1/2) • (1/2)3 = 1/16. Кэ^тимолликх^м 
асосий постулатга асосан 1/16 га тенг. Бундай "статистик 
микрохдлатлар" каралаётган мисолимизда 16 та (1.1-жад-
вал).

Физик катталикнинг \ар хил кийматларига мос келади- 
ган "микрохдлатлар" сони 5 та. Хар бир "микрохщат" нечта 
"статистик микрохщат" дан ташкил топгани 1.1-жад- 
валда курсатилган. Масалан, III "микрохрлат" 6 та "статис­
тик микрохдлат" дан ташкил топган. Бу \ар бир микрохр- 
латга тугри келган усуллар сони — "статистик хрлатлар" 
сонини С(п) билан белгилайлик. У хдлда х,ар бир микро\о- 
латнинг э\тимоли, яъни п зарраларнинг идишнинг бир к>ис- 
мида булиш э\тимоли Wn катаклар сони Z - 2  булганда 
КУйидагича аник^анади:

Wn = С(п) PN =  C(n)/2N. (1)
PN~  статистик микро\олатнинг э\тимоллиги; Р.. = l / 2N. 
С(п) ни микро^олатнинг термодинамик эутимоллиги дейи­
лади.

Курилаётган мисолда Z -  2, N =  4 булганлиги учун мик- 
Р°\олатларнинг э\тимолликлари ва термодинамик э^тимол- 
ликлари куйидагича:
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С (4) = С(0) = 1, W4 = W n=  1/16,
С(3) = С(1) = 4, W3 = 1Vt =  1/4, (2)
С (2) = 6, И̂2 = 3/8.

/Vта микрозарранинг микрокода™ га тутри келган усул- 
лар сони статистик микро\олатлар сони (термодинамик эхти­
моллик) куйидагича аникланади:

Бунда Z - 2  кабул килинган ва идишнинг бир кисмида 
п та, иккинчи кисмида N — n та зарра жойлашган деб 
\исобланган. i-микрохрл атдаги статистик микрохрлатлар сони 
С(п) ни

С^п) = N \ • G.(nv п2) 

куринишда ёзайлик, бунда

С, (/;,,п2) = G, (п, N -  п) = -L J _  = G, («, )G, (п2)

ёки хрлатлар (катакчалар) сони куп, масалан, ZTa булганда
z

Gj (а?| , /72,.. ./7̂  ,...) — (7, (/7, ) Gj ) .. .Gj [пк) — Gj [tik)
к = 1

ифодани ёзиш мумкин. Бу \олда микрохрлат эх,тимоллиги

Wi = < ^ G i = N \ P G i

ифода билан аникланади. G. шу /-микрохрлатнинг статис­
тик вазпипи аниклайди. Юкоридагилардан куринадики, мик- 
рохрлат эх^имоллиги W. статистик микрохрлатлар сони 7V! 
ёки статистик вазнни характерловчи катталик G. билан ти­
зимнинг микрохрлати аникланиши мумкин; берилган ти­
зим учун зарралар сони УУва катаклар сони Zдoимийдиp.

К,аралган мисолдан куринадики, энг катта э\тимоллик- 
ка эга булган микрохрлат — зарраларнинг тенг таксимлан- 
ган хрлидир (1.1-жадвалда III хрлат).

Зарралар сони жуда катта булганда, масалан, N  = 1019та 
булганда, энг катта эх^имолли тенгтаксимланган хрлатда- 
ги тизимни характерловчи макроскопик параметрлар деяр- 
ли узгармайди. Бу энг катта э\тимолли микрохрлат — му-
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возанатдаги термодинамик \олатдир. Булардан куринади- 
ки статистик физикада тизимнинг микрохрлати тушунча­
си термодинамик хрлат тушунчасига нисбатан кенгрок маъ- 
нода ишлатилади. Жумладан, термодинамикадаги мувозанат 
хрлат, катьиян узгармас деб каралгани \олда, статистик 
физикада бу хдлат катта эхтимолли \олат деб каралиб, ки- 
чик эхтимолли микрохдпатлар (1.1 жадвалда I, II, IV, V 
доллар) \ам  содир булиши мумкин деб каралади. Масалан, 
юкоридаги мисолда хдмма (4 та) зарраларнинг биринчи кисм- 
да тупланиб колиши 16 тадан 1 тасида, тенг таксимланиш 
эса 6 тасида руй беради. Зарралар сони 10 та булганда, улар- 
нинг идишнинг ярмида тупланиб колиши 210 = 1024 тадан 
битта \олда содир булади; тенг таксимланиши эса 252 таси­
да учрайди. Зарралар сони 100 та булганда уларнинг идиш­
нинг ярмида тупланиб колиши 2 |0() тадан биттасида учрай­
ди. Демак, УУетарли даражада катта булганда, уларнинг идиш­
нинг ярмида тупланиб колиш эхтимоллиги 1/2 v га тенгдир, 
бу эса нолга якиндир.

Шундай килиб, статистик физика нуктаи назаридан ти­
зимнинг энг катта эхтимолли тенг таксимланиши холати- 
дан (термодинамик мувозанат хдпатидан) катта ofhlu н и - 
хоятда кичик э\тимолликка эга, аммо кичик ofhlu амалда 
сезиларли эхтимолли \олдир. Статистик физикада тизим­
нинг термодинамик мувозанат хдпатидан (катъий айтил- 
ганда, тизимнинг макроскопик параметрлари уртача кий­
мат кабул килган хрлдан) четланиши флуктуация хддиса- 
сидир. Мисолдаги Wv Wn, IVlv, Wv эхтимолли \олатлар 
флуктуациялар туфайли содир булиши мумкин булган хдлат- 
лардир. Булардан равшанки, катта флуктуациялар кичик
э\тимолли, кичик флуктуациялар катта эхтимолли булади-
лар.

Мувозанатдаги \ол  учун айтилганидек, термодинамика- 
Да тизимнинг номувозанат \олати, ташки таъсир булмаган- 
Да, мувозанат томонга узгаради, деб катъий айтилса, статис­
тик физикада мувозанатга келиш жараёни (яъни релаксация 
*араёни) катта эхтимолли жараёндир деб каралади.

Мисоллар карашдадавом этайлик. М и с о л :  Z -  3, N =  2 
булсин. Статистик хдлатлар сони 7" = З2 = 9 та (каранг: 1.2- 
*адвал). Тизим зарраларини квант механика асосида карал - 
са, айнанлик тамойилини х^исобга олиш керак. Бу \олда
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1.2-ж  а Овал

№ I холат 2 %олат 3 уолат

I ab ------ ------

2 ------ ab ------

3 ------ ------ аЬ
4 а b —

5 а ------ Ь
6 ------ а ь
7 b а —

8 ь — а
9 ------ Ь а

статистик микрохдлатлар сони юкрридаги классик хдлдаги 
статистик микро^олатлар сонидан фарк килади. Хаки катан 
\ам , айнанлик тамойили \исобга олинса, 4 ва 7, 5 ва 8 , 6 
ва 9 хрлатлар бир-биридан фаркданмайди. Бу \олда "статис­
тик микро\олатлар" сони f(N, Z) куйидагича анинутнади:

м  Я  ‘  -  6- <4>
1.3-жадвал

№ 1 %олат 2 %олат 3 холат 4 холат
1 ab ------ ------ ------

2 ------ оЬ ------ ------

3 ------ — ab ------

4 ------ — — ab
5 а ь — —

6 а ------ ь —

7 а ------ ------ ь
8 ------ а ь —

9 ------ а ------ ь
10 ------ — а ь
11 b а — —

12 ъ — а ------

13 ь — — а
14 ------ ь а —

15 ------ ь — а
16 — — ь а
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Агар (Паули тамойилига биноан) бир катакда (холатда) 
биттадан  ортикзарра була олмаслиги талаб этилса, 'статис­
тик микрохолатлар” сони 3 га тенг булади, яъни:

/ ( ^ ) = z к & ) Г 3-

K y f ^ a Z  = 4, 7V= 2(о, Ь) мисолни карайлик (1.3-жадвал). 
Бу мисолда классик статистик микрохолатлар сони (2 та ау b 
зарранинг  4 та катакда жойлашиш усуллари сони) 7? = 42 = 16 
та. Квант механикасида айнанлик тамойилига асосан 5 ва 11; 
6 ва 12; 7 ва 13; 8 ва 14; 9 ва 15; 10 ва 16 холатларни бир хил 
деб хисобламок, керак. Бу холда 'статистик микрохолатлар" 
сони

f ( N  Z ) =  /̂V-+Z-~1) ! = 10
J к ; N !(Z— l)!

Агар зарраларнинг Паули тамойилига буйсиниши талаб этил­
са, у холда 1, 2, 3, 4 холлар мавжуд эмас. Бу холда иккита 
зарранинг 4 та катакда жойлашиш усуллари сони ("статис­
тик микрохолатлар" сони)

f ( N , Z )  -  N[(Z_Ny  -  6

ифода билан аникланади.
Идишнинг бир кисмида п та зарра, иккинчи кисмида 

N—n та зарра жойлашиш эхтимоли, яъни бундай микрохо­
латнинг эхтимоли Wn{ 1) ва (3) га асосан куйидагича аник-
ланади:

W  = —  1 ((Л
" 2N n\(N-n)\ W

1. 1-жадвалдан куринадики, энг катта эхтимолли мик­
рохолат — бу зарраларнинг текис таксимланиши, идиш хаж- 
мининг кисмлари буйича тенг таксимланишидир (мисолда 
2 та зарра бир кисмида, 2 та зарра иккинчи кисмида). 
Хакикатан хам, зарраларнинг текис таксимланишида, яъни 
п = N/2 булганда, микрохолатлар эхтимоллигининг ифода- 
си Wn максимум кийматга эришади. Бошка колган микро­
холатлар (конфигурациялар) булиши мумкин, лекин улар­
нинг эхтимолликлари нисбатан кичик. Шундай килиб, кара- 
лаётган мисолдан куриниб турибдики, тизимнинг мувозанат
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\олатдан (тенг таксимотдан) катта четланиши кичик э \ти- 
молли, яъни

К  1V{ «  W2

булади. Юкоридаги мисолдан куринадики, иккита холнинг 
бирида тизим зарралари идишнинг ярмида йигилиб коли- 
ши мумкин. Агар N  катта булса, бундай \олнинг содир були­
ши ни\оятда кичик э\тимолли вокеадир. Масалан, агар зар­
ралар сони N = 80 булса, конфигурациялар сони 280 = 1024 
булади. Бу эса, агар тизимни 1024 сек кузатилса, 1 секунд 
вакт давомида 80 та зарранинг х,аммаси идишнинг ярмида 
йигилиб кдпишини куриш мумкин. Оламнингёши тахминан 
1018 сек га тенг. Демак, Олам (Коинот) ёшидан миллион 
марта ортик, вакт кузатилса, 80 та заррадан иборат тизим 
(газ) идишнинг ярмида 1 сек тупланиб колиши мумкин. 
Агар УУетарли даражада катта булса, тизим зарраларининг 
\аммаси идишнинг ярмида булиб колиши фантаста к дара­
жада кичик э\тимолли вокеадир. Шундай килиб, катта флук- 
туациялар яъни п »  N/2 ёки п «  N/2 доллар амалда куза- 
тилмайди. Аммо, мувозанат \олатидан кичик четланишлар 
етарли даражада тез-тез учраб туриши мумкин.

Юкоридаги мисолнинг та\лилидан куйидаги хулосалар- 
га келамиз:

1. Зарраларнинг текис таксимланиши, термодинамика 
нук^таи назаридан мувозанат \олагдир. Демак, мувозанат \олат 
тизимнинг булиши мумкин булган микро\олатларидан энг 
катта э\тимоллигидир.

2. Тизимда кичик э^тимолли \олатларнинг реализация- 
си, яъни тизимнинг мувозанат хрлатдан четланиши — бу 
флуктуация \одисасидир.

Бу ерда шуни таъкидлаш лозимки, тизимнинг мувоза- 
натдан кичик четланиши катта эх,тимолликка, катта четла­
ниши эса нисбатан кичик э^тимолликка эга.

3. (3) ифодадан куринадики, N  та заррадан иборат ти ­
зим микро\олатининг э\тимоллиги конфигурациялар сони-

С(п) = —
1 ' n\ ( N-n) \

га б о м и к  Бу ерда шуни таъкидлаймизки, берилган зарра- 
лардан иборат тизим микро\олатининг э\тимоллиги ^зга- 
рувчан
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n'.(N-n)'. (7)

катгаликка боглик. Бошцача айтганда, микрох;олатларнинг 
фарк,и статистик вазнини характерловчи катталик G(n) нинг 
хар хил к,ийматларига боглик,.

4. Агар тизим бирор сабабга кура (ташк,и таъсир, флук- 
туаииялар туфайли) номувозанат \олатда булса, у катта 
э\тимоллик билан узининг мувозанат ^олатига як,инлаша- 
ди. Бу \одисани релаксация (флуктуация сабабли булган 
булса, унинг "с^ниши") дейилади.

5. Юкрридаги мисоллардан курдикки, микро\олат э*ти- 
моллиги куйидагича аникданади:

1.1-мисол. Микро^олатлар тенг э\тимолли булсин, яъни
w, = w2 = ...=  w. = (8)

бунда N =  kNA, к -  1 ,2 , 3,..., п\ NA — статистик микрохр- 
латлар (ансамбль элементлари) сони; N — кузатишлар 
(тажрибалар) сони. Бу \олда тизим нинг э \тим оллиги  
W  = П W r  ни а н и м ан г ,  та\лил этинг.

* 11 ( л
Е ч и ш :И / = П ^ / ' = — . N  ='£п . N  = k N . ни назар-V 1 { N ) , i

да тутиб, W  э \тимоллик учун
Г \

N А

1
V

N

N
(9 )

ифодани оламиз; бунда дг- = ^тг бир статистик микро\о-
й

латнинг э\тимоллиги, ( 1//У|)д,эса N i a  элементнинг бирдан
келиб чикиш э^тимоллиги; агар к = 1 булса, статистик ан- 
самблнинг э^тимоллиги РКбилан аникданади; эса NA 
та элементларнинг NA \олатларда (микрохдлатларда) жой­
лашиш усуллари сони.

1.2-мисол. N  зарранинг т та катакда /?2, ..., пт тадан 
жойлаштириш усуллари сони:

С = N ■
П [ !/12 ^

эканлигини курсатинг.
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Е ч и ш: Классик статистикада микрохолат фак,ат зарра­
лар сони билан аниьутнади. N  та заррадан /V! та урин ал- 
маштиришлар \осил к,илиш мумкин. Бунда микрохолат 
узгармайди. Аммо биринчи катакда (ячейкада) я,, иккинчи 
катакда я2та в.\. зарра жойлашган булса, биринчи катакда- 
ги я, та зарралар алмашинишида, 2-катакдаги я2та зарра­
нинг узаро урин алмашинишидан микрохолатлар узгармай­
ди; катакдаги зарраларнинг урин алмашинишидан микро­
холатлар узгармайди. Демак, микрохолатлар узгармас сонлар 
купайтмаси

Я  * /7'11 • ̂  '12* э /7 m
дан иборат. Катаклардаги зарраларнинг катаклар орасидаги
урин алмашинишлари сонини Сбилан белгиласак, бу сон С 
ни я,!, я2!, ..., n j  га купайтиришдан умумий урин алмаш- 
тиришлар сони /V! келиб чи^ади, яъни,

ёки бундан
/V! = С/7.!, я.!, ..., я !1 ’ 2 ’ ’ m

с = N1
ПИ Пт1 п *1 • * 2* ’ 11 ПГ

изланаётган статистик микрохолатлар сони Стопилади.
1.3-масала. Бир-биридан фарьутнмайдиган (айнан бир 

хил булган) N  та зарранинг Z  катаклар буйича такримла- 
ниш (жойлашиш) усуллари сонини аник^ланг.

Еч иш: Фараз килайлик, 1-катакда я, та, 2-катакда п2 
та, в. х.к. Z-катакда я2 та зарра жойлашган булсин. Индук- 
тив усул билан аник^айлик. Z  = 1 да 1 хил усул билан 
С = 1 жойлашади; Z =  2 холда зарраларнинг узаро урин ал- 
маштиришлари янги микрохолатга олиб келмайди, яъни N1 
алмаштиришлар янги микрохолат хосил кдлмайди; Энди 
умумий урин алмаштиришлар сонини топайлик: катаклар 
сони Z =  2 булганда урин алмашинувчи элементлар сони 
биттага ортади: 0, 1, 2, 3, ..., /V та булади; демак, урин 
алмашинишлар сони [N + ( Z — 1)]! та булади.

Демак, бу холда микрохолатлар сони

^ _ [A 4 (Z -1 ) ] !
N \

ифода билан аник«ланади; Z  = 3 да булган холда урин алма- 
шишлар /V! янги микрохолатларга олиб бормайди (аввалги
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холдагидай) ;  Z =  3 булганда умумий элементлар сони 2 тага 
ортади ,  яъни  ̂ 2

О, 0 , 1, 2 7V

булади, ёки ( Z -  1 = 2) булганда N  + ( Z — 1) та элемент 
булади. Демак, умумий урин алмашинишлар сони (N + Z  —
1)! дан иборат булади; аммо Z -  3 да 2 та ячейкадаги 0,0 

элементларнинг урин алмашишлари, равшанки, янги нати- 
жа бермайди. Демак, олинган натижа (jV + Z  — 1)!/УУ! ни, 
яна 2! = ( Z — 1)! га, яъни 0 (ноль) элементлар урин алма- 
шиниши сонига булиш зарур. Нихрят изланаётган натижани 
оламиз:

r _{N+Z-\ ) \
N\(Z-1)! ' ( | 1 )

Z =  4, Z =  5 вд. \олларда \ ш  (11) микрохрлатлар сони оли- 
нишига осонгина ишонч \осил к^илиш мумкин. Z  = 2, /V = 4 
\олда ва Z =  4, N =  2 хдлда асосий матнда 5 та ва 10 та 
микрохрлатлар олинган эди. Ха^икдтан х,ам.

с  _  (4+2-1)!  =  _ 5 |_  _  5
4 !(2—1)! 4! 1!

с  = т г г т г г  =  —  =  10.2 !(4—1)! 2! 3!

1.4-масала. Z >  п шарт бажарилганда, бир-биридан фарк,- 
ланмайдиган (айнан бир хил) /V та микрозарранинг ячей- 
калар (катаклар, ^олатлар) буйича тацсимланиш сони С 
аник^ансин; бунда \ар  бир ячейкада биттадан ортин; мик- 
розарра була олмасин деб \исоблансин, яъни микрозарра- 
лар Паули тамойилига буйсунсин.

Еч и ш: Фараз килайлик, ZTa катакда мос равишда nv 
п2,...,п7 зарралар жойлашган булсин, яъни

шш а
П\ п2 ...nz •

/7,, л2,...,л....,лг; Z >  /V булганда ва аг = 0,1 шарт бажарил­
ганда умумий урин алмаштиришлар сони Z! га тенг, бунда 
зарралар айнанлик (бир хиллик) тамойилига буйсунгани 
Учун N1 урин алмаштиришлар янги натижа, янги микро\о- 
латлар бермайди; Демак,

Z I /N I
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A m m o  Z > О булганда Z — /V та ячейкадаги "О" элементлар 
урин алмаштиришлари \ам янги натижа, янги микро\олат- 
ларга олиб келмайди; демак Z! ни яна (Z -  АО! га \ам  
булиш зарур. Бу \олда изланаётган усуллар сони

С = 71
N\ (Z-N) \  ( |2)

ифода билан аникданади. Z  = 4, N  = 2 \ол  учун 6 та мик- 
ро\олат олинган эди. Хаки катан \ам  ( 12) дан

С = = 62! 2 !
аввалги натижа 6 келиб чикдди.

II Б О Б
ЭХТИМОЛЛИКЛАР НАЗАРИЯСИДАН МАЪЛУМОТ

2.1 -§. КИРИШ. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Гиббснинг статистик ансамбль усулида микро\олатлар 
э\тимолликлари таксимотини аникдаш статистик физика 
усулининг асосидир. Шу сабабли бу бобда э\тимоллар наза- 
риясининг бизга зарур булган асосий тушунчалари, теоре- 
малари, так,симотлари ва э\тимоллар зичликлари устида к,ис- 
кача тухталамиз.

Э\тимоллар назариясининг мух,им тушунчаси — тасоди­
фий катталикдир. Бу (катталик) микдор берилган шартда 
узининг имконияти булган кийматларидан бирини маълум 
э\тимол билан кабул килади. Масалан, агар тасодифий мик- 
дор чекли ёки чексиз кетма-кет \ар  хил х,, х2, ... хп ..., 
дискрет кийматлар кабул килса, унинг учун э^тимоллар 
таксимоти конуни шу цийматларга мос

Р Р Рл р 1 2> • • • * //'***
э^тимолликларни курсатиш билан берилади. Агар тасоди­
фий микдор узлуксиз к,ийматларни кабул килса, бу х,олда 
э\тимоллар таксимоти конуни \ар бир х, х + Морали к учун 
э\тимоллик

dlV£(x) х < £ < х + dx

курсатилиши билан берилади. Агар бу х,олда оралик чекли 
(а, Ь) булса, И'Л(а, Ь) э \тимоллик куйидаги тенглик билан 
аникланади:
46



Wt {a ,b )= J dWs (x) (1)
a<£<h

еки h
W( (a,b) = f f (x)dx ,

бунда:
dW {x)  = ^ - d x  = f ( x ) d x ,

(2)

f[x) — э\тимолликлар зичлиги (бир улчамли \ол  учун); 
физик адабиётда бу функция таксимот функцияси деб юри- 
тилади. Математикада таксимот функцияси атамаси lV.(a, b) 
эхтимоллик учун ишлатилади. Физика ва математика ада- 
биётларидаги бу тушунчалар \ар  хиллиги англашилмовчи- 
ликка олиб бормаслиги керак.

1-м и со л .  Чизикуш гармоник осцилляторнинг энергияси

кийматларни кабул килади.
Статистик физикада бундай осцилляторлар ансамблида 

осцилляторнинг п = О, 1, 2 , ... ларга мос энергия киймат - 
ларини кабул килиши э^тимоллар таксимоти функцияси 
билан берилади.

2-м и с о л .  Макротизимни курайлик. Классик механика 
Конунларига асосан вакт Утиши билан макротизим кетма- 
кет микро^олатларда булади. Бу микро\олатлар туплами 
динамик характерга эга. Гиббс ансамбли (т^плами)ни таш- 
кил этган тизимнинг микрохрлатлари статистик характерга 
эга. Гиббс ансамблига мос келган катгалик (микдор), маса- 
лан, L , тасодифий (микдор) катталикдир. Микро\олатлар- 
га L нинг кабул килиши мумкин булган кийматлари

I* ^ 2’ '** п
мос келади (дискрет \ол  учун). Э\тимолликлар таксимоти 
Конунига асосан бу киймагларга мос э,\тимолликлар

е„ = A w ( « +  1 / 2 ) ,  п = 0, 1, 2, . . .

/>(£,), P{L2), ... , PiLJ

\ам берилиши лозим.
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Бу ерда шуни таъкидлаймизки, микро\олатларнинг вакт 
буйича туплами билан микрохрлатларнинг Гиббс буйича 
туплами априори бир-бирига тенг деб кабул килинади. Бу 
эса эргодик теореманинг маъносини ташкил этади. Бунда 
Гиббснинг да\оси — тизим гамильтони Е ни тасодифий 
катталикка келтиришидадир.

Тасодифий вокеа. Берилган шароитда тасодифий мик- 
дорнинг кабул килиши мумкин булган кийматлардан би- 
рининг содир булиши (ёки булмаслиги) тасодифий воцеа 
деб аталади. Демак, \ар  бир элементар вокеага узига мос 
эхтимоллик туFpи келади. Тасодифий вокеалар элементар 
ёки бир неча элементар вокеалардан иборат мураккаб були­
ши мумкин. Эхтимоллик тушунчасидан фойдаланишда аник- 
лик учун математикадаги унинг таърифини Колмагоров 
буйича келтирамиз. Бунинг учун тасодифий катталикнинг 
кетма-кет кийматларини ёзайлик:

X X  X|3 } •••% /7̂ ***
Бу кийматларнинг содир булиши элементар вокеалар

Л Л ЛJ  I  |  • / 1 л *  • • • « / 1  • • • *I ’ 25 п ’
булсин.

1. \ а р  бир элементар вокеа Ап га, унинг э^ти мол лиги 
деб аталувчи манфий булмаган х^кикий P(Af)  сон мос ке­
лади (аксиома).

2. Агар вокеа албатта содир булса, у ишончли (мукар- 
рар) вокеа булади. Масалан, имконияти булган кийматлар-

X X  X15 25 * * *’ п* т* *
дан ихтиёрий бирининг (содир булиши), яъни

А Л  лI’ 2’ /7* ***
вокеалардан бирининг содир булиши — бу мукаррар (ишон­
чли) вокеадир. Мукаррар (ишончли) вокеанинг э^тимол- 
лиги бирга тенг, яъни:

Р (ихтиёрий А') = 1.
3. Агар А ва В бирга мавжуд була олмайдиган вокеалар 

булса (А ва Ятупламлар кесишмаса) унда А ёки В вокеалар­
дан бирининг содир булиши э^тимоллиги Р(А + В) ёки 
P(AUB) куринишда ёзилади ва куйидагича аникланади:

P(AIJB)  = Р(А) + Р { В ) .
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4. Мумкин булмаган вокеанинг э\ти- 
моллиги нолга тенг, яъни:

Р{А) = 0.
5. А, ёки В, ёхуд бир ва^тда А ва В

во^еанинг содир булиши э\тимоллиги 
Р(А U В) куйидагича аникданади (2.1-
расмга каранг):

2.1-раем.

Р(А U В) = / \А)  + f\B) -  Р(А П В)
6 . Бир вактда булмайдиган А т  В во^еалардан бирининг 

содир булиш э^тимоллиги Р(А + В) куйидагича аникланади:

Бирга мавжуд була олмайдиган, А т  В вокеаларнинг бир 
ва^тда содир булиш э\тимоллиги Р(А П В) = 0 (яъни А ва В 
тупламлар кесишмайди) (2 .2-расмга каранг)

Бу хрлда

ёки умумий вокеалардан Ах нинг, ёки Л, нинг, ..., Ап нинг 
(бошкача айтганда, шу вокеалардан ихтиёрий бирининг) 
содир булиш э\тимоллиги Ркуйидаги э\тимолликларнинг 
йигиндиси билан аникданади (э^тимолликларни кушиш тео-
ремаси):

Имконияти булган вокеалардан ихтиёрий бирининг со­
д и р  булиши — бу мукаррар (ишончли) вокеа. Бундай му- 
Каррар вокеанинг эх;тимоллиги таърифга кура бирга тенг. 
Бу \олда э\тимолликларни кушиш теоремаси (3)

Р(А+ В) = Р{А) + Р{В) -  2Р{А П В)

Р(А+ В) = Р(А) + Р(В)

P(Al \JA2 \J...A„_l \JA,) =
п

/>(Д) + />(Л2) + ...+ />(Д,) = £ / >( А )  (3)
А = I

(4)

куринишни олади.
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ёки бундан
Р{АПВ) = РА (В) Р(А)

ёки
Р(АПВ) = РВ(А) Р{В).

Агар А ва В бир-бирига ботик, булмаган вок,еалар булса, 
юкрридагилардан:

Р(А П В) = Р{А) Р{В)

экани келиб чикдци ёки, умумий \олда, вок,еалар A t, А,, 
.... Ап, ... дан А, нинг х,ам, Л2 нинг \ам , ..., Ап нинг \ам  
биргаликда содир булиш э\тимоллиги к^йидаги э\тимол- 
ликларнинг купайтмаси билан аник^анади (э^тимолликларни 
купайтириш теоремаси):

ЯИ ,ГМ 2П . . .АпЧП А п) = PiAt) Р(А2)...Р(Ап) (5) 
Шартли э\тимолликлар таърифидан 

РА(В) PiA) = PiB) РВ(А) (6)
тенглик келиб ч и кади.

Фараз килайлик, Av А2, ..., А., ... биргаликда булиши 
мумкин булмаган вокеалар булсин. У \олда (6 ) дан

Р М ) - П А ) ^  (7)

тенгликни ёзамиз. йвокеанингтула эхтимоли шартли э\ти- 
молликлар оркали куйидагича аник/тнади:

Р(В) = Р(А})Р^ (В) + Р(А2)Р\2(В) + ... + Р{А()Ра.(В) +... (8)

(8 ) ни эътиборга олиб, (7) ни куйидагича ёзамиз:

р (л \ _ р(л \ ______________ А̂1  ̂я ■______________
' '  V Р { Л х)Рм { В ) + Р { А 2)РА1 { В) + . . л Р { Ап)РЛп {В) V )  

Бу Бейес формул асипир.
Умуман тасодифий \одисалар фазо нукталарига ва вакт- 

га боэдик булган тасодифий функциялар билан тавсифла- 
нади. Бу тасодифий функцияларнинг (ёки катталикларнинг) 
Кийматлари кетма-кет дискрет кийматлардан ёки узлуксиз 
кийматлардан иборат булиши мумкин. Биз ана шу икки 
турга тегишли тасодифий катталикларни (функцияларни) 
ало\ида-ало\ида карашга киришамиз.
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Тасодифий £ катталик дискрет (узлукли)
X1 «  -ч * • •  • • • •I? 21 п

кийматларни цабул кдпсин. Бу хрлда эхтимолликлар так,си- 
моти крнунига асосан бу к,ийматларга мос э\тимолликлар 
хам берилади. Хусусий \олни к,арайлик. Тасодифий катталик 
факат иккита к,ийматни кабул к,илсин, яъни факдт 2 хил 
вок,еа содир булсин. Бу хрлда эхгимолликлар такримоти крну- 
нига асосан Р{ ва Р2 берилади ва эхтимолликлар таърифидан:

Р{ + Р2 =  1. ( 10)

2.2.1. БЕРНУЛЛИ ТАЖРИБАЛАРИ

Фараз к,илайлик, тажриба фацат икки имкониятли на- 
тижага эга булсин ва буларнинг эх,тимолликлари бир-би- 
рига боглик, булмаган кайта гажрибалар утказилганда узгар- 
май крлсин. Бундай тажрибаларни илк бор Яков Бернулли 
(1654—1705) утказган.

Одатда бу икки натижа-во^еанинг э\тимолларини р ва 
q билан белгиланади; р  га мос вокеани муваффак,ият (омад) 
ва q га мосини эса муваффакиятсизлик деб атайдилар. Бу 
вокеаларни кулайликучун М ва Af билан белгилайлик.

Аёнки, бу \олда
p + q =  1.

Бернулли тажрибаси п марта утказилсин. У хдлда имко- 
нияти булган вокеалар сони 2" га тенг булади.

Бунда
МНМНН...ММН

кетма-кет вокеалар э^тимоллиги Р(МНМНН...ММН)  таж- 
рибалар бир-бирига боглик, булмагани учун бу кетма-кет 
вокеалар э^тимолликларининг купайтмасига тенг, яъни

Р( МНМНН, ..ММН) = pqpqq-.-PPQ

2.2.2. БИНОМИАЛ ТАКСИМОТ

Бернулли тажрибаларида М вокеанинг к марта кетма-кет 
содир булиш э\тимоллиги Рк га, шунда N  во^еанинг п — к 
Марта содир булиш э^тимоллиги qn~kга; \ар  иккала вокеа- 
иинг содир булиш э\тимоллиги эса юкрридаги э\тимол- 
Ликларнинг купайтмаси pkq"~k га тенг.

2.2-§. ДИСКРЕТ ТАКСИМОТЛАР
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Купинча бизни п марта утказилган Бернулли тажриба- 
сида к марта муваффакият ва, демак, п — к марта муваффа- 
Киятсизлик кизиктириб, вокеаларнинг маълум кетма-кет-
лиги кизиктирмайди. Бу \олда п та элементдан /стадан неч- 
та усулда \ар  хил танлаб олишни билиш лозим. Бу эса 

f ) = к\(п-к)\ га тенг* Демак, бизни кизиктираётган вокеа-
нинг эх,тимоллиги Щк; п, р) э\тимолликларни кушиш тео- 
ремасига асосан аник^анади:

\амма
усуллар Ч /

р эх,тимолликни доимий деб кабул кдлайлик; п марта утка­
зилган тажрибадаги муваффакиятлар сонини 5  билан бел- 
гилайлик. У х,олда W(k; п, р) = P(Sn = к) яъни бунда Sn — 
дискрет кийматлар кабул килувчи тасодифий катталик, Щк; 
п, р) эса шу кийматлар эх,тимоллари таксимотини курса- 
тувчи функциядир. Шу Щк; п, р) функция биномиалъ тац- 
симот дейилади, чунки {р + q)n нинг бином ёйилмасидаги 
к -\адини Щк; пу р) функция аникдайди, яъни:

ЩО; п, р) + W{\; п, /?) + . . .+  Щп; п,р) = (р + q)n = 1.

Охирги тенглик эх^тимолликлар таърифи {р + q = 1) асо­
сида ёзилди. Биномиал таксимот ифодаси Щк; п,р)лт  кури- 
надики,

W (k;n,p) _  (п-к + \)р _  | (п+\)р-к 
W(k-\\n,p) kq kq . '  '

Бундам, агар к < (п + 1 )р булса, (12) нисбат 1 дан кат- 
та, демак, Щк; п, р) э^тимоллик аввалгисидан катта* агар 
к > (/? + 1 )р булса, у эх1тимоллик аввалгисидан кичик булади.- 
Шундай килиб, к нолдан п гача узгарганда Щк; п, р) э \ти- 
моллик олдин монотон ортиб бориб, сунгра монотон кама- 
яди. Агар (/7 + 1 )р = т бутун сон булса, к - т  булганда Щк; 
п, р) ЭХ.ТИМОЛЛИК максимумга эришади. Бу Щт; п, р) ни 
максимал э^тимоллик де й ил ад и , т ни эса муваффакиятлар- 
нинг элг катта э^тимолли сони дейилади. Агар пр »  1 
булса, т = пр булишини курсатиш мумкин.

Бизни одатда купинча муваффакиятлар сони камида г 
булиши эх^ти мол и, яъни
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P(S„ > r ) = Y , W ( r  + v',n,p),
v=0

булиш кизиктиради, бунда v > n — г  \олда бу кдторнинг
хамма хддлари нолга тенг___

Уртача кийматлар к , к 2, к 1 ва дисперсия (флуктуация)
0.2 _ ^2 _ ни аник/тймиз. /тартибли момент ни аник- 
лаймиз. Таърифга асосан:

к' = ^ к ' Щ к ; п ,  р) = ^ к ' С к„ркГ к = 
к к

Хусусан, бундан куйидагини топамиз:

к = [ > ^ { p  + q)n = np(p  + q)"~' = пр, (14)

е  = p i p U p + q)>" = p TP np(p + qT '  =

= ”Р (Р + Я)’"' + пр2 ( п - \ ) { р  + q)"~2 = пр [1 + р (п -  1)]. (15)

(14) ва (15) га биноан дисперсия (флуктуация) ни аник,-
лаймиз:

а \  = к 1 - к  = пр [1 + р  (я -  1)] -  п2р 2 = пр (1 -  р)  = npq\

о 2к = npq. (16)
Юкрридагилардан куринадики, пр »  1 булганда,

к ~ т
булади. (7) дан куринадики, п ортиши билан флуктуация 

ортади; аммо п ортиши билан нисбий флуктуация 
°к /  к = J q /  пр камаяди.

Биномиал таксимотнинг кулланишига иккита оддий ми- 
сол келтирамиз.

1. Кутидаги шарлар масаласи.
Кугида ок ва кора шарлар бор. Кутидан ок шар олиниши 

(муваффакият, омад) эхтимоли /?, кора шарнинг олиниши 
(муваффакиятсизлик) э\тимоли q = 1 -  р  булсин. Кугидан 
\ар гал олинган шарни кутига кайтариб солиб, шарларни
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аралаштирилади (Шу усул билан х,ар галдаги кугидан шар 
олишни бир-бирига бокпикбул маган тажрибалар деб карашга 
келтирилади). Бу Бернулли тажрибасидир.

Бернулли тажрибаси п марта утказилганда к мартаси- 
да ок шар чик^иши (омад) э^тимоли биномиал таксимот 
W(k\ и, р) билан аникланади.

2. V хажмли идишда бир-бирига боглик, булмаган п та 
молекула (идеал газ) бор. К\ажмнинг v кисмида молекула- 
нинг булиш э\тимоллиги р  булсин. V \ажмда к та (к < п) 
молекуланингбулиб крлиш э^тимоллиги биномиал таксимот 
W(k; п, р) билан аникланади.

2.2.3. ПУАССОН ТАКСИМОТИ

Амалий масалаларни Караганда Бернулли тажрибасидаги 
п нисбатан катта, р  эса нисбатан кичик булади; уларнинг 
купайтмаси X = пр, к -  0 учун

ЩО; п, р) = (1 -  р)" -  (1 -  А/я)".

Бундан /7 -* оо булганда

W(0\n,p)  => е~А (17)
ифодани оламиз.

Шунингдек, /7 оо5 р  -> 0, аммо Я = пр чекли булганда
нисбат

W (Ат; п, р) _  пр-(к-\)р А 
W(k-Vjup) kq к

булади. Бу нисбатдан (индукция асосида):

Щ 1; пу р) = ЯИ/(0; п,р)  ->ЯеА 

W (2; п,р) = ^ XW (1; л, ^  Я2е‘я

W(k\n, р) -> j j - е~л
*

ёки к
W (к\Л) ^  ^  е'х . (18)

Бу (18) П у а с с о н  т а к , с и м о т и д и р .  Куриниб туриб- 
дики, к -  0, 1 ,2 , ..., ларда (18) ни кушиш е~к учун Тейлор 
к,аторининг е~х га купайтмасига тенг. Демак, берилганА учун 
И\ к ,  Я) э\тимолликларнинг йигиндиси бирга тенг, яъни:

54



Х и / ( * ;л) = 1. о 9)
к =0

Вакт буйича кетма-кет содир буладиган тасодифий во- 
кеаларни, масалан, радиоактив емирилиш, телефон стан- 
ц и я с и д а  "чакириш" ("вызов")ларни курайлик. Бунингучун 
п ораликчаларга булинган бирлик вакт оралигини олайлик. 
Бунда \ар  бир ораликчада содир булиши мумкин булган 
бир ёки бир неча вокеа э^тимоли Рп ни узгармас деб карай- 
лик. Бу масалада \ар  бир вакт ораликчаси вокеа билан ё 
банд, ё буш булади. Ораликчалар бир-бирига богликэмас- 
лигидан бу Бернулли тажрибасига келади: к ораликчанинг 
бандлиги э\тимоллиги

Щк; п, р)
билан аникданади. Бунда ораликда бирорта х,ам тасодифий 
вокеа (бирорта \ ш  ядро емирилиши) булмаслиги, \ар  бир 
ораликчада \ ш  бу вокеа содир булмаслигидан иборат. Бу 
вокеа эса cf' = (1 -  р)п э\тимолликка эга ва бундан п -> оо ва 
пр -  X чекли булганда лимитга утиб,

l im (1 -  рп)" = е~л (20)
И ->°о

ифодани оламиз. /сорали^чаларнинг бандлиги э^тимоллиги 
эса W(k, Я), яъни Пуассон таксимоти билан берилади.

Амалий масалаларда бирлик вакт оралигини ихтиёрий 
вак,т оралиги t билан алмаштирилса, табиийки, Я ни Я/ би­
лан алмаштириш лозим. У хдпда Пуассон таксимоти

w  {к\ Xt) = Щ -  е~** (21)К .

куринишда булади.
Биз юкорида тасодифий вокеаларнинг вактуки г буйи­

ча таксимотини курдик. Лекин шу вокеалар таксимотини 
юза \ажм (ёки фазовий \ажм) буйича куриш \ам  мумкин. 
Бунда вакт оралиги урнига юза ёки \ажм оралиги булади.

2.2.4. ПОЛИНОМИАЛ ТАКСИМОТ

Биномиал таксимотни куйидагича умумлаштириш мум­
кин. Хар бир тажрибада тасодифий катталикнинг £,, Е2, ... Ег 
Кийматлари содир булиши мумкин булсин ва Е. га А(/ = 1 ,2 ,  
••• г) э\тимоллик мос келсин. Умумий хрлда

Р. Ч- Pj 4- . . . +  Р  =  1 .2 г
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п марта тажриба утказилганда, /с, марта Ег к2 марта Е2 ва 
к ларнинг келиб чикиши (вокеаларнинг содир булиши) 

эхтимоллиги
—  *  —  (22)

булади, бунда
к. + + ...4- к — п.I 2 г

( 2 2 )ни  полипомиал т ацсим от  д е й и л а д и ,  ч ун ки  у 
(Я, + Р2 + полиномнинг ёйилмасидаги умумий \ади
билан бир хилдир.

2.3-§. УЗЛУКСИЗ ТАКСИМОТ ФУНКЦИЯЛАРИ

2.3Л. Э\ТИМОЛЛИКЛАР ЗИЧЛИГИ

Укдаги (бир улчовли фазодаги) э\тимолликлар зичли- 
ги Дх) деб

/ ( х ) > 0 ,  J / ( x ) r f x  = l .  (23)

функцияни айтилади:
Х,ар бир э\тимоллик зичлигига F таксимот функцияси 

мослаштирилади:

F(x) = |  /  (y)dy. (24)

Бу F(x) функция 0 ва 1 орасида узгарадиган монотон функ- 
циядир. АгарДх) функция а < х <Ь  ораликда мавжуд булиб, 
бу ораликдан ташкарида нолга тенг булса, F(x) шу а < х < b 
ораликда мавжуд булади, ундан ташкарида нолга тенг булади.
(я, Ь) ораликка h

F(b) -  F(a) = J  f {x )d x  (25)
a

э\тимоллик мос келади.
Куп улчовли \оя учун \ам эх^имолликлар зичлиги юкори- 

дагига ухшаш киритилади ва куйидагича аникланади:
со

/  (хи х2,.. . ,х„) > О, J f ( x i ,x 2, . . . ,x„)dxldx2,...,dx„ = 1. (26)

Икки улчовли фазода э\тимолликлар зичлиги Jlx)g(y) 
нинг берилиши куйидаги интеграл билан аникданади:

Р(А) = [ J f (x)g(y)dxdy.  (27)
(А)
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VJ иМу\им хусусии \олни кураилик:
S  = Х +  Y

фараз килайлик, х + у  < s, g(y) = G'(y) эканлигини на- 
зарда тутиб, (27)ни бундай ёзамиз:

ОО

Р(х + у  < s) = J G(s -  x ) f  (x)clx (28)

ёки, осонгина куринадики,
оо

Р(х + у  < s) = J g(y)F(s  -  y)dy.  (29)

(28) ва (29) ифодалардан X  + Y нинг зичлиги куйидагича
аникланади:

ОО оо

I G(s -  x) f (x )dx  = J g(y)F(s -  y)dy  (30)
— oo — oo

(30) тенгликни умумий хрлда куйидагича белгиланади:
оо оо

/  * g = j  f ( s  -  y)g(y)dy = J f ( x )g ( s  -  x)dx. (31)
-oo 0

2.3.2. УРТАЧА КИЙМАТ. МОМЕНТЛАР

Тасодифий катталик э\тимолликлари таксимотининг му- 
\им хусусиятларидан бири — бу уртача к,иймат (математик 
кутилма)дир. Фараз килайлик, хтасодифий катталикнинг 
Кийматлари х г  х2,...,хг .. ва унинг э\ти  молли клари Рг Рг  
• ••Р. булсин. Бу хрлда * нинг уртача киймати

оо

= S X' ^  (32)< X >
/=1

як^инлашувчи кдтор билан аникланади. Агар jc нинг к,иймат- 
лари узлуксиз булса, у хрлда уртача киймат

-И»

< х > =  j  x f  (x)dx (33)

як,инлашувчи интеграл билан аникланади.
F(x) тасодифий катталик х нинг такримот функцияси 

булсин. У хрлда х нинг к тартибли момента
+ 00

< х к > = |  x kdF(x)  3̂4)
— ОО
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п марта тажриба утказилганда, к х марта Ег к2 марта Е2 ва 
к ларнинг келиб чиь;иши (во^еаларнинг содир булиши)

Э^ТИМОЛЛИГИ
/ ; !  „А.1

кх\к2\...кг Р[ Рг "~Рг (22)
булади, бунда

к. + к~ *+■ ...+ к — п.I 2 г
( 2 2 )ни полииомиал т ацсим от  д е й и л а д и ,  чун ки  у 
(Р] 4- Р2 + ...+Р)" полиномнинг ёйилмасидаги умумий \ади 
билан бир хилдир.

2.3-§. УЗЛУКСИЗ ТАКСИМОТ ФУНКЦИЯЛАРИ

2.3.1. Э\ ТИМОЛЛ ИКЛАР ЗИЧЛИГИ

Укдаги (бир улчовли фазодаги) э\тимолликлар зичли- 
ги fix)  деб

f ( x ) >  0, j f ( x ) d x  = 1. (23)

функцияни айтилади:
\ а р  бир эхтимоллик зичлигига F такримот функцияси 

мослаштирилади:

F(x)  = |  /  (у)с!у. (24)

Бу F(x) функция 0 ва 1 орасида узгарадиган монотон функ- 
циядир. АгарДх) функция а < х <Ь  ораликда мавжуд булиб, 
бу ораликдан ташкдрида нолга тенг булса, Дх) шу а < х < b 
ораликда мавжуд булади, ундан таш^арида нолга тенг булади.
(а, Ь) ораликка ь

F(b) -  F(a) = J f (x )d x  (25)
a

эхтимоллик мос келади.
Куп улчовли \ол учун ^ам э\тимолликлар зичлиги юДори­

да гига ухшаш киритилади ва куйидагича аникланади:
СО

/ ( x , , x 2, . . . , x „ ) > 0 , J f  (xl, x 2, . . . ,x„)dxldx2,...,dx„ = 1. (26)

Икки улчовли фазода э\тимолликлар зичлиги fix)g(y) 
нинг берилиши куйидаги интеграл билан аникданади:

Р{А) = { J f (x)g(y)dxdy.  (27)
(А)
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KJ с» uМу\им хусусии \олни кураилик:
S = Х +  Y

фараз килайлик, х + у  < s, g(y) = G'(y) эканлигини на- 
зарда тутиб, (27)ни бундай ёзамиз:

оо

Р(х + у  < s) = J G(s -  x ) f  (x)clx (28)

ёки, осонгина куринадики,
С О

P(x + y < s ) = j g ( y ) F ( s - y ) d y .  (29)

(28) ва (29) ифодалардан X  + Y нинг зичлиги куйидагича 
аникданади:

ОО оо

I G(s -  x) f (x )dx  = J g(y)F(s  -  y)dy  (30)
— ОО — оо

(30) тенгликни умумий х,олда куйидагича белгиланади:
ОО оо

f * g = \ f ( s ~  y)g(y)dy  = J / ( x )g ( s  -  x)dx. (31)
—o o  ()

2.3.2. УРТАЧА КИЙМАТ. МОМЕНТЛАР

Тасодифий катталик э^тимолликлари таксимотининг му- 
\им хусусиятларидан бири — бу уртача циймат (математик 
кутилма)дир. Фараз килайлик, х тасодифий катталикнинг 
Кийматлари х г  ва унинг эх.тимолликлари Pv Рг
...Р. булсин. Бу хрлда * нинг уртача киймати

оо

= Y j X>P> (32)< л: >
7=1

якинлашувчи кдтор билан аникданади. Агар х нинг киймат­
лари узлуксиз булса, у \олда уртача киймат

+оо

< х > = J х / (x)dx (33)

якинлашувчи интеграл билан аникланади.
F(x) тасодифий катталик х нинг так,симот функцияси 

булсин. У \олда х нинг к тартибли моменти
+°°

< х к >= [ x kdF(x)  (34)
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V(t) = J - t 2e-'2/2, t > 0 .  (43)
71

Бу Максвелл тезликлар таксимоти конунидир.

2.3.7. ГАММА-ЗИЧЛИК

Гамма-функция
+©о

f ( v )  = J xv~le Xdx (44)
о

интеграл ифода билан аник.панади, бунда v = 0 , 1, 2 ... бу- 
тун сонлар учун T(v + 1) = v\ Умумий хдлда эса, v микдор 
(0, оо) ораликда узгарганда, (44)ни булаклаб интефаллаш 
оркдли аник^анади: V(v + 1) = v T(v) f  (x) гамма-зичлик

P*

f P'V(x) = T^ ) t3vxv-'e-pxdx (45)

формула билан аник/тнади.
Гамма-зичликлар йигиштирма операциясига нисбатан 

ёпик,, яъни:

+ V > 0; (46)

2.3.8. ХАРАКТЕРИСТИК ФУНКЦИЯЛАР

Т а ъ р и ф .  Тасодифий катталик (микдор) эх^имоллик- 
лари зичлиги f[x) га эга булсин. Бу хрлда х ^ и ^ и й  катта­
лик (микдор) учун Дх) зичликнинг характеристик функ­
цияси </>(£) куйидагича аник^анади:

Ч-оо

<р(£)= J  e‘isf {x )d x  (47)

еки
<р(£) = < е'5'*>. (48)

Равшанки, умумий хрлда

т  = i/(§) + Щ )  (49)

М а с а л а. Гамма-такримотнинг характеристик функция­
си <р(£) ни аник^ланг.

Ечиш.
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+оо ■foo

xv-'e-pxdx

pv
1»

+7 -p 1-^f ~v-\„ Px e К / dx = P'
+©o

(1 - i i /P) — J1 (v) i .

2.3.9. КУП АРГУМЕНТЛИ ТАКСИ MOT ФУПКЦИЯЛАР

Бир нечта тасодифий катталиклар x v х2, xv  ... га боглик 
вокеанинг э\тимолликлари dW(xv xv ...) куйидагича ёзи- 
лиши мумкин:

d W ( x u x2) = f ( x l , x 2)dx]dx2]

d W ( x x,x 2,...xn) = /  (*j, х2,.. .хп )dx{ dx2.. .dxn.

x v x2,...xn тасодифий катталикларга боглик мураккаб 
тасодифий катталик L (хр xv ...xt)  нинг уртача киймати 
(моменти)

L > =  J L ( x i,x 2.. . ,xn) f ( x l ,x 2.. . ,x„)dxidx2...dx„ (51 )
(л ) ,...,хп )

<

ифода билан аникданади.
Фараз килайлик, тасодифий катталик уч улчовли (яъни 

учтах, у, I тасодифий катталикларга б о т и к )  булсин. У \олда:

d Щх, у, z) = Дх, у, z) dxdydz. (52)

Фазонинг маълум кисмида а и и кл а и га н таксимот функ­
цияси Щх, у, z) ни топиш учун (52) ни dxdydz "куб’лар 
буйича интеграллаш зарур, яъни:

W ( x ,y , z )  = J I / / ( * , *  z) dxdydz. (53)
(П

(52) ифодада Декарт координаталар тизимидан сферик 
координаталар тизимига утайлик. У \олда:

d W ( x , y , z )  = dW(r,tf,(p) = f {x , y , z )d x d y d z  =
= f (r ,# , (p) \J\d#d(pdr = f( f \^ ,(p)s \n^d^d(pr2d/\
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салан, классик механикада Гамильтон тенгламалари ёки 
квант механикасида Шредингер тенгламаси) асосида аник­
ланади. Статистик физикада тизимнинг статистик микро- 
\олати Лиувилль тенгламаси билан тавсифланади.

Мувозанатдаги статистик физикада Лиувилль тенглама- 
сини каноатлантирувчи ихтиёрий ф ун кц ия/( / /)  нингош - 
кор куринишини аниклаш бош масаладир.

В. Гиббс статистик ансамбль тушунчасини киритиб, унинг 
асосида/ ( Н) нинг ошкор куриниши учун

/ ( " )  = j ‘ -fc  О )

ифодани ёзди. Бунда Н -  ^ти зи м н и н г  тулик энергияси, [} 
ва Zбepилгaн тизим учун доимий параметрлар булиб, тер­
модинамика муносабатлари билан таккослаш ва нормалаш 
шарти асосида

Р = \ /кТ\  Z — exp(-/3F) (2)
эканлиги аникланади; F — тизимнинг эркин энергияси, Т 
унинг температураси.

Статистик физика фани яратилишида ансамбль тушун- 
часи киритилиши ва шу асосда ( 1) ифоданинг аникланиши 
фундаментал ах^амиятга эга булсада, (бунда Р. Винер квант 
механика ва нисбийлик назариялари кашф килинишидан 
устун куяди [8]) ( 1) ифодани асослашда, масалан, термоди- 
намикага мурожаат килиниши назариянинг мантикий жи- 
хатдан мукаммал эмаслигидан далолат беради.

Хаки катан \ам, статистик физикани асослашда купгина 
ноаникпиклар мавжуд. Зубарев Д. Н. айтганидай "Ансамбль 
назариясини яратиш ва олинган таксимот функцияларни 
асослаш мураккаб ва хрзиргача тула ечилмаган муаммодир. 
Хатто, бу аникечим кандай даражада мумкинлиги ноаник- 
дир". [5, 27-бет].

Биз шу ерда таъкидлаймизки, гарчи Гиббс таксимоти 
функцияси, назарий-мантикий жи^атдан катъий исбот 
килинмаган булса-да, бунингуринли эканлигига ундан ке­
либ чикадиган натижалар термодинамика муносабатларига 
мувофик келиши ва, демак, тажриба натижаларига мос ке- 
лиши билан каноат х,осил килинар эди.

Шундай килиб, Гиббс ансамбли ва унинг асосида так~ 
симот функцияларини асослаш катъий айтилганда, узил- 
кесил, тула \ал килинмаган масаладир. (к. [4, 5, 9, 10] ва
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бош^алар). Юкррида айтилган сабаблар туфайли, информа­
ция назарияси тушунчаларига таяниб, Шеннон формуласи 
асосида статистик физиканинг асосини куриш, таксимот фун- 
кцияларини асослаш мумкин эди. Аммо бу йулни руёбга чи- 
к^аришда услубий жихатдан к^ийинчиликлар бор эди.

Биз статистик физикани асослашдаги бу кийинчиликлар, 
ноаникушклар ва услубий к.ийинчиликларни бартараф этиш- 
га \аракат кдгсдик. Бошкдча айтганда, статистик физика ва 
статистик термодинамика асосларини \ам назарий, \ам услу­
бий жихатдан мукаммаллаштиришга уриндик.

3.2-§. ЯККАЛАНГАН ТИЗИМ. 
МИКРОКАНОНИК ТАКСИМОТ

Таърифга асосан, яккаланган тизимнинг энергияси Е 
ва зарралар сони УУдоимийдир, яъни:

Е =  Е() =  const, N  =  const (1)

Бу холда микрохолатлар эхтимолликлари тенг эхтимол- 
ли статистик микрохолатлар каби аник^анади: Wx =  W2 =  
= ...= W. Нормалаш шарти:

= = (2)

Бу ифодадан

Барча микрохолатлар учун бир хил булган (3) так;симот- 
ни микроканоник таксимот дейилади. Энтропия эса якка­
ланган тизим учун

Na NАА ''А 1 \

S  = - 2  Щ In W, = - Щ  In ± )  = In N a, а  = Л -  (4)

ифода билан аникданади.
Тизимнинг микрохолатини энергия к;иймати оркдли 

аник/1ангани ва энергия факдт бмтта к^иймат Е =  Е0 ни 
кдбул к,илгани туфайли тизимнинг бундай микрохолати
5— А. Бойдедаев 65



салан, классик механикада Гамильтон тенгламалари ёки 
квант механикасида Шредингер тенгламаси) асосида аник­
ланади. Статистик физикада тизимнинг статистик микро- 
хдлати Лиувилль тенгламаси билан тавсифланади.

Мувозанатдаги статистик физикада Лиувилль тенглама- 
сини каноатлантирувчи ихтиёрий ф ун кц ия /( / /)  нинг ош- 
кор куринишини аниклаш бош масаладир.

В. Гиббс статистик ансамбль тушунчасини киритиб, унинг 
асосида/(Я) нинг ошкор куриниши учун

f ( H )  = L e-“  , | )

ифодани ёзди. Бунда Н = £ тизимнинг тулик энергияси, /? 
ва Zбepилгaн тизим учун доимий параметрлар булиб, тер­
модинамика муносабатлари билан таккослаш ва нормалаш 
шарти асосида

/3 = 1 /кТ; Z -  exp(-/3F) (2)
эканлиги аникланади; F— тизимнинг эркин энергияси, Т 
унинг температураси.

Статистик физика фани яратилишида ансамбль тушун- 
часи киритилиши ва шу асосда ( 1) ифоданинг аникланиши 
фундаментал а\амиятга эга булсада, (бунда Р. Винер квант 
механика ва нисбийлик назариялари кашф килинишидан 
устун куяди [8]) ( 1) ифодани асослашда, масалан, термоди- 
намикага мурожаат килиниши назариянинг мантикий жи- 
хдтдан мукаммал эмаслигидан далолат беради.

Хакикатан \ам, статистик физикани асослашда купгина 
ноаникпиклар мавжуд. Зубарев Д. Н. айтганидай "Ансамбль 
назариясини яратиш ва олинган таксимот функцияларни 
асослаш мураккаб ва хрзиргача тула ечилмаган муаммодир. 
Хатто, бу аникечим кандай даражада мумкинлиги ноаник- 
дир". [5, 27-бет].

Биз шу ерда таъкидлаймизки, гарчи Гиббс таксимоти 
функцияси, назарий-мантикий жи^атдан катъий исбот 
килинмаган булса-да, бунингуринли эканлигига ундан ке­
либ чикадиган натижалар термодинамика муносабатларига 
мувофик келиши ва, демак, тажриба натижаларига мос ке- 
лиши билан каноат \осил килинар эди.

Шундай килиб, Гиббс ансамбли ва унинг асосида так- 
симот функцияларини асослаш катъий айтилганда, узил- 
кесил, тула \ал килинмаган масаладир. (к. [4, 5, 9, 10] ва



бошкдлар). Юкррида айтилган сабаблар туфайли, информа­
ция назарияси тушунчаларига таяниб, Шеннон формуласи 
асосида статистик физиканинг асосини куриш, так,симот фун- 
кцияларини асослаш мумкин эди. Аммо бу йулни руёбга чи- 
к^аришда услубий жих^тдан ^ийинчиликлар бор эди.

Биз статистик физикани асослашдаги бу кийинчиликлар, 
ноаникликлар ва услубий к^ийинчиликларни бартараф этиш- 
га \аракат кдлдик. Бошкдча айтганда, статистик физика ва 
статистик термодинамика асосларини \ам назарий, \ ш  услу­
бий жи\атдан мукаммаллаштиришга уриндик.

3.2-§. ЯККАЛАНГАН ТИЗИМ.
МИКРОКАНОНИК ТАКСИМОТ

Таърифга асосан, яккаланган тизимнинг энергияси Е 
ва зарралар сони УУдоимийдир, яъни:

Е =  £ 0 =  const, N  — const (1)

Бу хщда микро\олатлар э^тимолликлари тенг э\тимол- 
ли статистик микрохдлатлар каби аникданади: Wx =  W2 =  
= ...= W. Нормалаш шарти:

Бу ифодадан

Барча микрохдлатлар учун бир хил булган (3) таь;симот- 
ни микроканоник та^симот дейилади. Энтропия эса якка­
ланган тизим учун

Na "АА "А / \
5  = In W, = - £ ( $  In# )  = In N a, A  = J -  (4)

ифода билан аникданади.
Тизимнинг микрохдлатини энергия к^иймати орк,али 

аник^ангани ва энергия факдт битта к,иймат Е =  Е0 ни 
к;абул к^илгани туфайли тизимнинг бундай микрохдлати
5— А. Бойдедаев 65



битта булади ва унинг эхтимоллиги d\V{E) узлуксиз \ол 
учун

dW(E) -  д(Е -  E^dE (5)

ифода билан аникданади; бунда э^тимолликлар зичлиги 
д(Е — Еп) Д иракнинг дельта-функциясидир. Нормалаш 
шарти

+оо

J d \V ( E ) =  f S ( E - E 0)dE =  1 (6)
(£)

куринишга эга.

3.1-масала. Яккаланган тизим учун нормалаш шарти 
5 > / = 1  ва энтропия ифодаси S = In дан фой-
даланиб микроканоник таксимот функцисини аник^анг.

Э с л а т м а: Мувозанат \олатида S  максимум кийматга 
эга ва у узгармайди. Е ч и ш:

Нормалаш шарти ва энтропия ифодалари вариация- 
ларини оламиз:

5 ^ = 0 ,  (1)
/

<55 = - S  £ и / . | „ и ^ = о - £  In W finW i  = 0 . (2)
• •/ I

(1) ни Лагранжнинг номаълум коэффициента а  га купай- 
тириб, сунгуни (2)га кушиб, куйидагини оламиз

Х ^ . ( а - 1 п ^ . ) 5 ^ = 0 .  (3)
/

W. ихтиёрий узгарганда (3) даги тенглик бажарилиши учун 
д W. олдидаги коэффициентлар нолга тенг булиши шарт, 
яъни

а  — In Wj, =  0. (4)

булиши керак. Бундан барча хщатлар учун

W. =  е  (5)

таксимот функциясини оламиз. W. ни нормалаш шартига 
куямиз:
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Б у н д а н  \о л а т л а р  с о н и  N A = ^ 1 ,  у ч у н
/

ифодани оламиз; демак,

Щ =  1 /МА. (6)
Бу \олда тизимнинг \ар  бир микро\олатда булиш эх,ти- 

моллиги W.t , микро\олатлар э\тимолликлари узаро тенг 
булганлиги учун, микро\олатлар сонининг тескари к,ий- 
мати 1 / N a га тенг. Бошкдча айтганда, 1 ни микро\олатлар 
сони N.  га булиб, микро^олатлар э\тимоллиги W  топи-

Л  ?

лади. Демак, микроканоник таксимот учун асосий матн- 
даги ифодани оламиз. (6) ни энтропия ифодасига куйиб 
маълум ифодани оламиз:

3.3-§. БЕРК ТИЗИМ. КАНОНИК ТАКСИМОТ
*  ,

Таъриф буйича, берк тизимда зарралар сони узгармай­
ди, яъни N  =  const. Таш^и тизим билан каралаётган тизим 
контактда булгани туфайли унинг Е энергияси ( 0 ,  о о )  ора- 
ликда узгариши мумкин. Тизим термодинамик мувозанат 
хдпатда булганда унинг уртача энергияси, яъни ички энер­
гияси

доимий булади.
Бундай тизимнинг микро\олатлари э\тимолликлари 

таксимоти функцияси

S = \nNA.

(7)

(8)

Узлуксиз \оя  булганда эса таксимот функцияси

/ ( £ )  = ± е- ^ (9)
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эканлигини биринчи бобда аникдаган эдик. (8) ёки (9) 
каноник тацсимот дейилади. Бундаги номаълум Z h h h t h ( } ) 0- 
дасини нормалаш шарти

2 ^ = 1  ( 10)
/

дан аникланади:

Z  = £  е ™
/

Z  — статистик йитнди (микрохдлатлар узлуксиз узгарган 
хрлда статистик интеграл) дейилади. Иккинчи номаълум 
коэффициент/? ни (7) дан аникланади.

3.2-м а с а л а. Берк тизим учун каноник тацсимот функ- 
циясини Гиббс формуласи

5  = ( 1)
/

ички энергия ифодаси (7) ва нормалаш шарти (10) ифо- 
далардан фойдаланиб аник^анг.

Е ч и ш . 1 . А н ъ а н а в и й  у су  л. Мувозанатдаги хщат учун 
(7), (10) ва энтропия S  нинг вариацияларини олиб,

8 и  = 8 ^ Е №  = 0 ; (2 )
/

< 5 X ^ = 0 ;  (3)
/

8 S  = - 8 ^ Щ  In Wj = In Wi8W i = 0 (4)
• •I I

тенгламаларга эга буламиз. (2 ) ва (3) ни номаълум коэф- 
фициентлар /? ва а  га купайтириб, сунг (2), (3) ва (4) ни 
куи\ иб,

^ ( а - 1 п Щ  - / 3 Е>)8Щ= 0 (5)
/

ифодани оламиз.
W. ихтиёрий узгарганда (5) тенглик бажарилиши учун 

коэффициентлар нолга тенг булиши шарт, яъни
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а  -  1 п Ж - / ? £  =  0 (6)

булиши керак. Бундан изланаётган каноник таксимотни
топамиз

(7)

бунда

(8)
белгилаш киритилди. Каноник таь;симотдаги иккита номаъ- 
лум коэффициент Z  (ёки а  ва /? ни нормалаш шарти ва 
ички энергия ифодаларидан фойдаланиб аник^ланади; 
^акикатан, (7) ни нормалаш шартига куйиб,

(9)

ифодани оламиз. /2 ни аниклашни кейинрок, курамиз. (7) 
ни ички энергия ифодасига куямиз.

/
_L _э_ 
z  др £ е ' Р Е >

V у

ainz
а д

Демак,

£/ = -

ainz
Е\Е2,

(10)

(7) ни энтропия ифодаси ( 1) га куямиз:

S = ~ <  InW > = p < E >  + InZ

Демак,
5 =  0 U +  In Z . (П)

2. Я н г и  у с у л .  Квазистатик (мувозанатдаги) жараён- 
ЛаР учун нормалаш шарти V  ц/, = | ; энтропия ифодаси

^  = ^  ^  ва ички энергия (J = V  EiWi нинг узгариш-
/' / 

ларини ёзайлик:
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0 = Х ^ >  ( 12)
/

dS  = - ^ l n  fV/dfV,, (13)
/

dU = YJ W,dEi + YJ EidW i. (14)
• •/ /

Энергия узгаришларининг (камайишларининг) урта- 
часи ~ \ W jdEi = - < d E >  тизим томонидан бажарилган
dA ишгй тенг, яъни — <dE >  =  dA. Шунга биноан (14) ни 
кдйта ёзамиз:

^ Е №  = dU + dA (15)
/

Термодинамиканинг биринчи крнунини ёзамиз:

dQ — d U + dA . (16)

(15) билан (16) ни такдослаб, иссиьушк ифодасини ола- 
миз:

d Q ^ E ' d W ,  (17)
/

(12) ни а  га купайтириб, сунгра уни (13) га кушиб, 
мувозанатдаги жараён учун

dS = YJ { a ~ \ n W i)d W i, (18)
/

тенгликни оламиз.
Мувозанатдаги жараёндаги иссиьушк микдори dQ() ни 

dS  га тенглаштириш учун, уни /? га купайтирамиз*, яъни

dS = (5dQn = Yj (iE,d\Vl. (19)
/

(18) билан (19)ни такдослаб, куйидагини оламиз:

а — 1пЩ =  /?£.

* Берилган тизим учун шундай /3 купайтувчи (математик нуктаи 
иазардан шундай интегралловчи купайтувчи) мавжуд деб каралди.
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еки бундан каноник так^симотни
аникдаймиз

W, = е ае~т  = Y e~PE‘-

3.3-м а с а л а. Микро\олатлар тизим 
энергияси кийматлари £билан аник,- 
ланади. Тизим энергиясининг кийма- 
ти (О, Е) оралицда булмасдан, бал- 3.1-расм.
ки унинг радиуслари Е ва E + dE
булган икки гиперсфера билан чекланган элементар \ажм- 
даги хрлатлардан бирида булиши эхтимоли аникдансин (3.1- 
расм).

Е ч и ш. Икки гиперсфера орасидаги элементар хажмда 
статистик микрохолатлар сони dn га тенг булсин. Бу \олда 
тизим энергияси Е нинг киймати радиуслари Е ва Е + dE  
булган гиперсфералар билан чекланган элементар хажм- 
даги dn хщатлардан ихтиёрий бирида булиш э\тимоли 
dW{E) асосий постулатга асосан dn га пропорционал, яъни:

dW(E) ~ dn(E) (1)

Тизим энергиясининг кийматлари (О, Е) ораликда 
булмаслик э\тимоллиги Р{Е) ни аникдайлик. Тизим энер­
гиясининг (О, Е + dE)  ораликда булмаслик эхтимоллиги 
P{E + dE)  га тенг. Бу P{E + dE)  функцияни dE  нинг да- 
ражалари буйича каторга ёяйлик:

P(E + dE) = P(E) + ^ d E  + ... (2 )

Иккинчи томондан, энергия кийматларининг (О, E + dE)  
ораликда булмаслик эхтимоллиги энергиянинг (О, Е) ора­
ликда булмаслик эхтимоллиги Р(Е) нинг шу энергия кий- 
матининг (Е, Е + dE)  ораликда хам булмаслик эх^тимол- 
лиги Р га купайтмасидан иборат, яъни:

P(E + dE) =  Р(Е)Р (3)
Э\тимолликларнинг тенг таксимланиши ха^идаги асосий 
постулатга биноан энергия к^ийматининг Еу E + dE  ора- 
ликда булиш эхтимоллиги dE га мутаносиб. Шунинг учун

Р + fidE = 1 (4)
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Бунда /?аникланиши лозим булган "масштаб" параметр. (3) 
ва (4) дан:

Р(Е + dE) =  Р{Е) — P(E)(3dE. (5)

(2) каторда биринчи иккита хдд билан чегараланиб, сунг 
уни (5) билан тенглаштирсак, куйидаги тенгламани ола­
миз:

=  - R d E

Р(Е) Р  '

Бундан
Р(Е) =  А е~№

тенгликни оламиз. Узунлиги нолга тенг булган (О, Е) ора- 
лиь;тизимнинг булмаслиги мукаррар во^еа^исобланади. Му­
каррар во^еанинг э\тимоллиги, маълумки, бирга тенг, яъни 
ДО) = А =  1. Демак,

Р(Е) = е~^. (6)

Шундай кдлиб, изланаётган эхтимоллик dlV(E) э\тимол- 
ликларни купайтириш теоремасига асосан, d\V(E) ~ e~pEdn 
ёки

dW (E )  = ± e - pEdn (7)

ифода билан аникланади; Z — параметрни нормалаш шар- 
тидан топилади. (7) дан эхтимоллик зичлиги — каноник 
такримот функцияси J[E) учун

f ( E )  = ± e - pE (8)

ифодага эга буламиз.
1 -и з о Э\тимолликлар зичлиги ифодасидаги тизимнинг 

тулик, энергияси (гамилтониан) £  умумлашган координа- 
талар qv qv ... ва умумлашган импульсларp v pr ... га боглик,, 
яъни Е = Е{р} q). Статистик физикада умумлашган коорди- 
наталар ва умумлашган импульслар (кис^ача уларни q, р 
билан белгилаймиз) ва, демак, Е{р, q) гамильтониан тасо­
дифий катталиклардир. Шунингдек, dn энергия Е га ва, 
демак, (р, q) га боглик,, яъни dn(E) ёки dn(p, q).
12



2 -и  з о \ .  Так,симот функциясидаги Z  ва масштаб пара­
метр Р тизимнинг термодинамик \олатига боглик,, тизим­
н и н г  микрохрлатларига, яъни умумлашган координата- 
тар ва умумлашган импульсларга боглик, булмаган катта-
л и к л а р .

3-и з о \ .  Статистик физикада /? ни 1 / к Т га тенг деб к,абул 
к,илинган; бунда к — Больцман доимийси, Т эса тизим­
н и н г  Кельвин шкаласида олинган температураси. Бу \олда 
э\тимолликлар таксимоти функцияси (8)

f ( E )  = ± e x p ( - E / k T )  (9)

куринишга келади. (9) каноник тацсимош дейилади.

3.4-§. ОЧИК ТИЗИМ. КАТТА КАНОНИК ТАЦСИМОТ

Очик, тизимнинг таърифга кура, унинг энергияси Е ва 
зарралари сони N  узгариши мумкин, яъни улар доимий 
булмайдилар. Аммо очик, тизим термодинамик мувозанат 
\олатида булса, унинг уртача энергияси (ички энергияси)

U ^ E , W ,  (Ю)
/

ва зарраларнинг уртача сони

(П)
узгармайди.

Очик, тизим учун \ам  аввалги усул билан Е. ва N. ларга 
боглик; так,симот функциясининг

IV = ____!____e - W - M )  (П)
' Z(U,<N>)

ифодасини олиш мумкин. Бунда /*, яна битта номаълум 
коэффициент булиб, у (11) ифода асосида топилади; Z  ва 
Р ни нормалаш шарти

/
( 13)
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ва ички энергия ифодаси ( 10) дан фойдаланиб топилади. 
Масалан, (12) ни (13) га куйиб куйидагини топамиз:

Z ( U , < N  = (14)
/

( 12) ни катта каноник тацсимот функцияси дейилади, 
Z{U, < /V>) ни эса статистик йигинди дейилади.

Биз тизим зарралари сони (ёки эркинлик даражалари 
сони) доимий булганда унинг энергияси кийматлари так* 
симотини тавсифлайдиган каноник таксимотни курдик. 
Аммо амалда факатгина энергияси эмас зарралар сони ва, 
демак, эркинлик даражалари сони \ам  узгарадиган ти ­
зимлар \ам  учрайди. Масалан, суюкдикдан бугга ва 6yF- 
дан суюкдикка молекулалар утиб туриши мумкинки, су- 
юкликни \ам , бугни х,ам зарралари сони узгарувчи ти­
зимлар деб каралиши мумкин. /' тизим ташки тизим билан 
зарралар алмашиб турсин. Ташки тизим билан бирликда 
берк тизим (хусусий \олда, яккаланган тизим) \осил кил- 
син. Бундай берк тизимнинг мувозанат \олати учун кано­
ник таксимот уринли:

wJ

f ( E )  = ± Q - p £ . (15)

Бунда Z  — умумий берк тизим учун \ам , биз караётган
• •

/тизим учун \ам  умумий параметр. Езамиз:

^ PF ■ ■ (16)
ж -

Бунда F =  Ф — /^ а д д и т и в  функция F = £ .F, , бундан:

F = 0 - P V r  (17)

F., ф. ва V.— каралаётган / очик тизимнинг мос равишда 
эркин энергияси, термодинамик потенциали ва \ажмидан 
иборат эканини кейинрок курамиз.

Умумий берк тизим энергияси Е, зарралар сони N  ва 
унинг \ажми V куйидагича аникданади:

E = y£ E i> N = ' £ N i, V  = ' £ V i. (18)
• • •/ / /
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Бу ерда тизимчаларнинг узаро таъсир энергияси ^исобга 
олинмади. Мувозанат хрлатда химик потенциаллар

ц ] =  =  ... —ц  (19)

эканлигини эътиборга олиб ва Ф( =  N.p. =  N.p ни \исобга 
олиб, умумий такримот функцияси У(£) учун ушбу ифо­
дани ёзамиз:

f { E )  = txV\YJ{nNi - E i - P V i )] =
/

= е~рру е х р [ £  {ИМ, -  Е, )] = \  . (20)
/

Бунда:
У = exp(~pPV)\  PV = в \ п  Z. (21)

Агар (20) да А^узгарувчи деб к,аралса, нормалаштириш шар- 
тидан катта каноник та^симотдаги статистик интеграл (ёки 
йигинди) Z  учун ушбу ифодани оламиз:

Z = Y Jje~P(EN~“N̂ dn(p,q)= j e ' PENd n( p ,q )  =
N= О N=0

%

= ± * * Z „ .  . (22)
/v=o

Бунда узлуксиз \ол учун:

Z N = |  <//», (23)

дискрет ?̂ ол учун:

Z* = , (24)
/

Ем— N  та заррадан иборат тизимнинг /-\олатдаги энергия1 
си. (20) ифодани катта каноник тацсимот дейилади; (22) 
ифодани эса очик, тизим учун статистик интеграл ёки 
йигинди дейилади.

3.4-масала. Очик,тизим учун асосий матндаги (10), (11),
(13) ва энтропия ифодаси

S = - £ ^ l n  W. (1)
I
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дан фойдаланиб катта каноник та^симотни аниьутанг.
Е ч и ш. Мувозанатдаги \оя  учун

8 и = 8 ^ Е , Щ =  0 , (2)
9I

8 < N  > = 8 j j NilVi = 0, (3)
/

5 X ^ = 0 ,  (4)
/

<55 = -< 5 ^ И ' In Wt = ln Wi8Wi = 0 (5)
•  •/ I

тенгламаларни оламиз. Бу (2), (3), (4) тенгламаларни но- 
маълум коэффициентлар/?, — Дм, а  га мос равишда купай- 
тириб, (5) ни \ам  эътиборга олиб, куйидаги умумий ифо- 
дани оламиз

£  (а -  In W-, -  р Е : + puNi)8W,  = 0. (6 )
/

Аввалги 1, 2 масалалардаги каби, бундан W. ни аник,-
лаймиз:

Щ = ^ e~m ~,lNl). (7)

(7) ни катта каноник тацсимот дейилади, бунда

\ = (8)
I

белгилаш киритилди; номаълум коэффициентлар /? ва jli
(10) ва (11) шартлар асосида топилади. (7) ни (13) га 
куйиб статистик йигинди ифодаси Z  ни оламиз. (7) ни 
энтропия S ифодасига куйиб, мувозанат \олат энтропияси 
учун куйидаги ифодани оламиз:

5  = " X  w i ( - ln z  -  Р Е< + Pf*N i) = ln z  + р и  -  рц < N >.  (9)

3.5-масала. Термодинамик потенциал Фучун

Ф = juv < v  >= U - O S  + PV (10)

дан фойдаланиб, PV = 0 InZ тенгликни исбот дилинг.
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Е ч и ш. Т а ъ р и ф г а  кура ,

5  = £  W , In Wt = -  < In W, >= -  < - \ n Z  -  /3(Ej -  juvVj) >
/

= In Z  + p  < E '>  ~P Hv < V/ >= In Z  + p u  -  РФ = 

= ln Z  + p U - p ( U - d S + P V ) ;

S = \ n Z  + p o S - p P V .

Бунда 6(5 =  1. Демак,

P V = 0  In Z .

3.6-масала. Яккаланган тизимда ички жараёнлар (маса­
лан, флуктуациялар), "реакциялар" туфайли "тузилишлар" 
(тартиблиликлар), "бузилишлар" булиб туриши мумкин. Бу 
\олда тизимни характерловчи "^исмлар" ("молекулалар" ёки 
улардан тузилган "комплекс" молекулалар) сони узгариб 
туради. Шу туфайли тизимни характерловчи "эркинлик да­
ражалари сони" v \ам  узгариб туради. Аммо тизим термоди­
намик мувозанат холатида булганда бу v соннинг уртачаси, 
яъни

узгармайди. Тизим микрохолатлари эхтимолликларининг 
’эркинлик даражалари"

V V  Vv \ ,  v 2,

буйича так,симотини аникданг.
Е ч и ш. Яккаланган тизим учун умумий ифодалар маъ-

лум:

< V. > - ( ID

(12)

(13)

Мувозанатдаги \олат учун:

(И)
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s < V  >=6'£vW  = 0 ,
/

( 15)

\nW, = 5 5  = 0 (16)
I

тенгликларга эгамиз. (14) ни номаълум коэф ф ициента  га 
купайтирамиз.

(11) ни ёки (15) ни номаълум коэффициентга купайти- 
риб, сунг <v> ва v билан белгилаш мумкин. Бунда v учун 
маъно узгармайди. Унинг к^ийматини эса кейин аник^ай- 
миз. (14), (15) ва (16) тенгликларни кушиб,

^ ( a - l n W ' - v i )8W i = 0  (17)
i

ифодани оламиз. W. ихтиёрий узгарганда (17) тенглик ба- 
жарилиши учун

a — \v \W— V. =  0 (18)

тенглама бажарилиши шарт. Бу тенгламадан

IV. = eae~Vi = I  e~v‘ ( 19)

таксимот функциясини оламиз. Буни нормалаш шартига

г = X  e' V' (20)
/

ифодани оламиз.
1 -и з о Юкрри температурадаги сийрак газ деярли иде­

ал газ деб каралиши мумкин. Аммо температура камайиши 
ва зичликнинг ортиб бориши билан газда икки молекула, уч 
молекула ва к. лардан иборат гурух^ар хрсил булиши мум­
кин ва нихрят суюк^ик фазасида х^амма молекулалар маълум 
даражада бир-бири билан богланган булади.

Зич газлар ва сунэк^иклардаги хрсил булиши мумкин 
булган бундай гурух^ларни псевдомолекулалар деб к^арали- 
ши мумкин. Бу хдлда гурух^пар ичидаги, яъни псевдомоле- 
кулалардаги богланишлар туфайли тизимни характерловчи 
эркинлик даражалари умуман узгарувчан булади.
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Мувозанатдаги тизимдаги берилган температура ва бо- 
симда (зичликда) бундай псевдомолекулалар маълум ста­
тистик так,симотга эга булади. Албатта, бу псевдомолекула 
орасидаги узаро таъсир х.ак.икий молекуладагидай кучли
булмайди.

2 -и з о Биз каноник так,симот учун

W, = (21)

ифодани олган эдик. Агар тизим яккаланган  булса, 
Е =  Е2 =  ... =  U булади. Демак, (21) ни

W, = I  е-ри (22)

куринишда ёзиш мумкин. Яккаланган, ички "реакциялар" 
булмаган \ол  учун'

v, = v 2 = . . .  = <  V > н  V

эканлигини назарда тутиб, (19) ифодани

W ^ \ e - V (23)

куринишда ёзиш мумкин. (22) ва (23) так,симотларнинг 
тенг эканлиги ва улардаги Z  бир хил эканлигидан му\им 
натижа оламиз:

fiU = v (24)

Хусусий \олларда v нинг к,ийматларини билганимиз 
^олда, р  нинг \ам  маъносини аник^лашга муваффак, була- 
миз. Кейинрок, (24) ни бошка умумий усул билан келти- 
риб чикдрамиз.

3.5-§. БЕРК ТИЗИМ ЭНЕРГИЯСИ  
КИЙМАТЛАРИНИНГ ТАК,СИМОТИ

Биз микро\олатлар буйича такримотни — каноник так,- 
симотни курдик. Энди тизим энергияси кийматлари буйича 
эхд-имолликлар так,симотини курайлик.

Бунинг учун аввалги параграфдаги (7) га асосан dW{E) 
эхти молл икни
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d W ( E )  = e~fiE ^  (25)

куринишда ёзайлик. Бунда dn/Z  — тизим энергияси к,ий- 
матининг радиуслари Е ва Е + dE булган гиперсфералар 
билан чегараланган \ажм элементи dTE даги хрлатлардан 
ихтиёрий бирида булиш э\тимоллигини курсатади. Бунда 
микрохолатлар сони dn(E) хажм элементи dTE га мутано­
сиб, яъни:

dn(E) =  d r E

Куп улчовли фазо учун маълум мутаносиблик ГF ~ Е 
ёки

dTЕ~ Е~] dE

булишини назарга олсак, d\V{E) куйидаги

d \ V ( E )  = ^ e pE E~'dE  (26)

куринишга келади: бунда С — нормалаш шартидан топи- 
ладиган мутаносиблик коэффициенти, яъни:

о о  о о

с  г  -p e E v -\d E  = С  Г  - х  v-\d  =  ,
z  J zp Jо о

Бундан С/ Z  ни топамиз:

с _ Pv
Z  r ( v ) '

бу ерда I »  — гамма-функция куйидаги
ОО

r ( v )  = j e - ' x v-'dx
»

интеграл ифода билан берилади.
(27) ни (26) га куйиб,

dW{E) = f fi>{E)dE.

ифодани топамиз.
so

(27)

(28)

(29)



Энергия кийматлари э\тимолликлари таксимоти (э\ти 
молликлар зичлиги)

(30)

ифода билан аникланади. Бу f^,(E) — функциями гамма-
тацсимот деиилади.

(29) ва (30) ифодалар асосида уртача энергия <£> ни,

Бунда I\v  + 1) = уГ(у) эканлигини назарда тутсак, ички 
энергия учун

эканлиги (термодинамик муносабатларга мурожаат кил- 
масдан) бевосита келиб ч и кади.

Шундай килиб, номаълум параметр/?нинг тизимнинг 
катталиклари оркали ифодасини топдик. v — квант хрлда 
тизим гамильтонианини аник/ювчи узгарувчилар сони, 2v — 
классик хрлда тизим гамильтонианини аникловчи умум­
лашган координаталар ва умумлашган импульслар сони.

1-и з о \ .  Тизимнинг фазавий \ажм и Г и и гиперсфералар 
орасидаги элементар \ажм dTF ларга булиш мумкин; шу 
фазавий \ажм Г ни гиперкуб dT =  dq[dqr . .dqdpv ..dpv ларга 
\ам булиш мумкин; гиперкубларга булингандаги микрохр- 
латлар э\тимолликлари таксимоти

ифода билан аникланади; dn(p, q) — гиперкубдаги статис­
тик микрохрлатлар сони.

2-изо\. Агар фазавий фазонинг энг кичик элементи ff бул­
са (/? — Планк доимийси, 5 — фазавий фазо улчами), Г/ h ' 
нисбат \олатлар  сонига тенг булади; агар хрлатнинг
6— А. Бойдедаев 8 1

яъни ички энергияни аниклаилик:

о

U = < Е > = v / p  =v0 (32)

тенгликни оламиз. Бундан

/ =  v / U (33)

d W  [ Е (p, q) )  = -^e'pLu’<ndn(p,q)  (34)



айниш даражаси g  бул­
са, элементар \ажм d f  
учун куйидаги тенглик 
уринли булади:

d r  = h'gdn. (35)

3.7-масала. Э\гимол- 
диклар зичлиги такси- 
мот функцияси

f » ( E ) - р ~' (I)

энергия Е нинг маълум кийматида максимумга эга булади 
(3.2-расм). Шу киймат Ет ни топинг.

Е ч и ш. (1) ифодадан Е буйича ^осила олиб, сунг нол- 
га тенглаштириб, куйидаги тенгламани оламиз:

v -  1 ~/ЗЕя = 0 .

Бу тенгликдан:

Em = e ( v - \ ) = U ( \  -  \ /v) (2)
а) идеал газ учун v =  3/2. Демак,

Е =  U/.3.
т  /

(3)
б) агар v >> 1 булса,

Е ~  U.т (4)

3.6-§. ГАММА-ТАКСИМОТГА ОИД МИСОЛЛАР

Биз юкррида энергия кийматлари э\тимолликлари гам- 
ма-та^симот билан аник,ланишини курдик. Энди шу так,- 
симотнинг бошн;ача исботини келтирайлик.

1. Фараз к^илайлик, тизим ута эркин узгарувчиларга эга 
булсин ва унинг \ар  бирига тегишли энергия е , принцип 
жи^атдан, (0 , оо) ораликда узгариши мумкин булсин.

Гиббс ансамбли тушунчасига асосан, эркин узгарув- 
чилар (параметрлар) чексиз куп булсин. Шу ерда дина­
мик эркин узгарувчи тасодифий катталик билан, унга те-
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гишли энергия хам тасодифий катталик билан алмаштири- 
лади. Хосил булган эркин узгарувчилар туплами ва унга 
тегишли энергиялар туплами эхтимолликлар назарияси- 
даги бош тупламни ифодалайди. Шу бош тупламдан ихти- 
ёрий vTa узгарувчи биз кдраётган тизимга тегишли Гиббс 
ансамблининг элементини ифодалайди (тавсифлайди).

Энди статистик физикадаги асосий масалани куямиз:
vTa эркинлик даражаларига эга тизим энергияси "век­

тор" Е нинг учи (Е, Е 4- dE) ораликда булиш эхтимоллиги 
аник^ансин.

Е катталик учун бошлангич к^иймат Е{) = 0 ёки £ 0 > О 
булиши мумкин. Юкрридаги айтилганларга асосан:

£* =  £, +  е 2 4- ...4- e v. (5)

Асосий постулатга биноан бош тупламдаги хар бир эр­
кинлик даражаси (элемент) тенг эхтимолли. Демак, унга 
тегишли энергия кийматлари хам тенг эхтимолли (узлук- 
сиз холда текис таксимланган).

Бу постулат асосида юкрридаги асосий масалани куйи- 
дагича хал киламиз. 1) Бош туплам элементлари билан, 
масалан, п > v марта синов утказилганда бу синовларнинг 
1 мартасида £,, е2, ..., еу лардан ихтиёрий бирининг чик^иши 
эхтимоллиги е 2, . . . ,  е у вок^алар содир булиши эхтимол- 
ликларининг йигиндисига тенг. Аммо бу эхтимолликлар, 
энергиянинг текис таксимланиши хакдцаги постулатга (фа- 
разга) кура, £, + £ 2 + ...4- £ энергия кийматларига мутано­
сиб. Бошкдча айтганда, в,, е 2,..., глардан  бирининг чик^ит 
эхтимоллиги (5) ифодага мутаносиб.

2) Бош туплам билан п > v марта синов (тажриба) утка­
зилганда бу синовларнинг v мартасида с,, е2, ..., г ларнинг 
чик^иш эхтимоллиги, яъни Е энергияли Гиббс ансамбли 
элементларидан бири хосил булиши эхтимоллиги (бизнинг 
содда баёнимизда тизимнинг Е энергияли микрохолатда 
булиш эхтимоли) £г е2, г , воь;еалар содир булиш эхти- 
молликлари купайтмасидан иборат, яъни Е га мутаносиб, 
бу эхтимолли к W(E) ~Е  "вектор" учининг (О, Е) ораликда 
булишлигини аникдайди. Бизни эса "вектор" Е нинг (Е, 
Е + dE) ораликда булиш эхтимоллиги dW(E) к.изиктиради. 
^У эса е { 4- £2 4-...4- е лардан бирининг учи (Е, Е 4- dE) ора-

83


