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Kirisiw

Turaqli massada P, V, T lar sirtqi tasirler (mexanikaliq, jilliliq) tasirinde
ozgeriwi mumkin. Eger fizikaliq jagdaylari boyinsha bir tekli bolip, hesh qanday
ximiyaliq reaksiyalar bolmayatirgan bolsa, parmetrlerinin birewinin Ozgeriwi
natiyjesinde basqa parametrlerdin 6zgeriwi  de boladi. Bir tekli dizimnin
parametrleri (massa turaqli bolganda) bir-birine funksional baylanisli boladi:

f,v,0)=0 (1)

Bul (1) tengleme dizimning termodinamik jagday tenlemesi delinedi ham
apiwayi qilib, hal tenlemesi, dep ataladi. Bul tenlemeni tabiw molekulyar fizikanin
tiykargi maselelerinen biri bolip tabiladi.

Molekulyar fizikada (1) tenlemeni tabiwdin molekulalarara 6zara tasirin esapqa
algan jagdayda, birden-bir usili islep shigilgan bolip, belgili dizimler korilip
atirganda koplegen matematik qiyinshiliglarga ushiradi.

Molekulyar-kinetik usil jardeminde molekulalarara tdsirin esapga almasada
bolatugin darejede kishi bolgan siyreklestirilgen (ideal) gaz ushin hal tenglemesi
tabildi.

Molekulyar fizika koplegen gazlerdin gasiyetlerin ayan etiw imkanin beredi.
Tigizligi joqari bolgan gazler ham suyugliglar ushun hal tenlemesining teoriyaliq
esaplaw haqqgindagi sorawga alimlar hazirge shekem juwap tawgani joq.

Parametrlerinin  6zgeriwine bayanisli bolgan dizim halinih 6zgeriwine
termodinamik protsess delinedi. Bul jumistin’ tiykarg’i maqgseti gaz nizamlarin
labaratoriyaliq u’skeneler ja’rdeminde u’yreniw ha’m na’tiyjelerdi bahalaw bolip
tabiladi. Ideal gazdin halin Gsh fizikaliq parametr menen toliq anlatiwga boladi.
Olar basim, temperatura hdm kolem. Bul ush parametr arasindagi qatnas gazdin
tiykargi nizami bolip tabiladi. Eger parametrlerden biri basim, kolem yamasa
temperatura O0zgermese, qalgan eki parametrdi bir-birinen garezsiz Ozgertip
bolmaydi. Turagli temperatura ushin Boyl-Mariott nizami orinlanadi, turaqh

basimda ideal gazdin kdlemi temperaturaga proporcional boliwin Gey-Lyussak



nizami arqali ha’m turaql kolemde gazdifh basiminin temperaturadan garezligin
SHarl nizamlari arqali tu’sindiriw mu’mkin. Bul u’sh protcessti zamanago’y
labaratoriyaliq a’sbap u’skeneler ja’rdeminde u’yreniw mu’mkin.

Bul qga’nigelik jumistin® birinshi bo’liminde temag’a baylanisli birqansha
teoriyaliq mag’luwmatlar keltirilgen. Atap aytqanda tikarg’i termedinamikaliq hal
parametrleri, ideal gazlardagi izobaraliq, izoxoraliq ham izotermaliq processler,

adiabataliq process, politropa tenlemesi, Boyl-Mariott hdm Gey-Lyussak
nizamlar siyaqlilardi misal keltiriw mu’mkin.

Jumistin® ekinshi bo’liminde gaz nizamlarin labaratoriyaliq u’skeneler
ja’rdeminde u’yreniw ha’m na’tiyjelerdi bahalaw boyinsha teoriyaliq
mag’luwmatlar, jumisti orinlaw ta’rtibi ha’m aling’an na’tiyjeler keltirilgen.
Labaratoriya sharayatinda aling’an na’tiyjeler ha’m olardin’ adebiyatlarda bar
bolg’an na’tijeleri menen salistirilg’an.

Jumistin® aqirinda labaratoriya jumisi boyinsha juwmaqlar ha’m

paydalanilg’an a’debiyatlar dizimi keltirilgen.



I BAP. IDEAL GAZ NIZAMLARI. IZOPROTSESSLER.

§1.1 Tikargi termodinamikaliq hal parametrleri

Gaz halindagi zattin qasiyetleri, asirese juda ulken basim ham onsha kishi
bolmagan temperaturalarda apiwayi bolip esaplanadi. Misali, birdey daslepki
basim ham temperaturalarda alingan O, , N, ham H, ham tagida basqa gazler
ulken basim (100 atm nan ulken) larda sigiluwshanligi ham issiligdan keneyiwi
boyinsha bir-birinen 6zgeshe. Atmosfera 1 atm ga jaqinlasqanda gazlerdegi bul
ozgeshelik kemeyip ketedi. Sonin ushin real gazlerdin shegaraliq halatikibi ideal
gaz tisinigi kiritildi.

Atmosfera basiminan deyerli pariq qilmaytugin basimlarda asirese vodorod
ham geliy ideal gazge jaqin bolip tabiladi.

Ideal gaz qasiyetlerinin uluwmaligi sonday tusindiriledi, 61shemleri ham 6zara
tasir kushlerine baylanisli bolgan tarli zat molekulalarinin individual qasiyetleri
gaz kuashli siyreklestirilgende zattin termik gasiyetlerine baylanisli bolmay qaladi.

Hal tenlemesi f(p,V,t) =0 dagi har bir parametrdi basqa eki parametr
funksiyasi siyaqli garaw mamkin: V = V(p,t), p = p(V,t) hamde t = t(V, p).

Parametrlerinen birewi turaqli bolganda bolatugin protsessler izoprotsessler
delinedi: 1izobaraliq p = const, 1zoxoraliq V = const ham izotermaliq T = const.

Jumisshi denenin fizikaliq halatin taripleytugin shamalar hal parametrleri dep
ataladi. Tikargi termodinamikaliq halat parametrlerine: absalyut basim, absalyut
temperatura ham salistrmali kolem kiredi. Denenin hali 6zgergende basim,
temperatura ham salistrmali kolem 6zgeredi. Sonin ushin bul parametrler termik
paramertler dep ataladi[1].

Basim bettin birlik maydanina tik tasir etiwshi kuash basim dep ataladi.
P==, [Pa]=N/m?

IN/m?- bul birlik paskal (1 pa) dep ataladi. 1 Pa onshelli tlken bolmagani
ushin texnikada kPa ham MPa qollaniladi.



1 kPa (kilopaskal) = 10° Pa.

1MPa (megapaskal) = 10° Pa.

Bul birliklerden tisqari 1 bar = 10° Pa — bul basim atmosfera basimina jaqin
bogan basim bolip tabiladi.

Basim O6lshembirliklerinen jane birewi lkg kush sm*(kg - k/sm? ) yamasa
basqasha koriniste tomendegishe jaziladi: kg/sm? bul lkg/sm*> = 1 at bul
texnikaliq atmosfera dep ataladi.

Basim olshem birlikleri arasinda tomendegishe baylanis bar:

1 MPa =10 bar =10,2 at =10° Pa.

1 atm = 101,325 kPa = 760 mm sin bag. = 10333 mm suw bag.

Fizikaliq atmosfera (1 atm) 0°C temperaturada 760 mm sin bag na ten.

Basim tomendegi turlerge bolinedi:

. Atmosfera yaki barometriki basim Py ,- — bul atmosfera hawasin basimi.
. Artigsha yamasa monometrik basim P,,;(P,4n,) — atmosfera basiminan joqari
bolgan basim.
. Vakuum (siyrekleniw) P, — bul atmosfera basiminan kishi basim.
. Absalyut basim p,¢ — bul denege tasir etip atgan toliq basim.
Bulardan tek absalyut basim gaz yamasa suyiqlardin hal parametri bola aladi.

Eger qandayda bir idistagi basim atmosfera basiminan joqari bolsa, onda

absalyut basim tomendegishe boladi:
Pabs = Poar + Pare (L.1)

Eger kerisinshe, idistagi basim atmosfera basiminan kishi bolsa, onda absalyut

Pavs = Ppar — Pyak (1.2)
basim tomendegishe aniglanadi:
Basimnin turlishe gatnaslarin tdomendegi keste arqgali koriw mimkin:

1.1 —keste

Birlikler pa bar | kg'k/sm? | mm sin bag mm suw bag




1 Pa 1 107 1.02:10° | 7.5024-107 0.102
1 bar 10° 1 1.02 7.5024-107 1.02:10*
kg-k/sm? 9.8:10* | 0.9806 1 735 104
Mm sin bag 133.3 | 1.33-10° 1.36:10° 1 13.6
Mm suw bag | 9.8067 | 9.80-107 10 7.35:10 1
Temperatura.

Temperatura denenin qiziganliq darejesin korsetetugin 6lshem birlik.
Temperatura eki tarli boladi:

1. Absolyut temperatura — T, K (Kelvin shkalsi)

2. Emperik temperatura - °C (selsiy shkalasi).

Temperatura sdn manisi temperature shkalalari korsetip beredi.

Temperatura shkalasi Selsiy (°C) yamasa gradusli — Kelvin, Farangeyt hdm Reomeyur

shkalalarina bolinedi. Selsiy shkalasinda tikargi reper toshkalari qilip, muzdin eriw
temperaturasi 0°C ham suwdin qaynaw temperaturasi 100°C gabil etilgen. Bul
noqgatdagi termometr korsetkishleridin parqin 100°C qa bdlingendegi bir bolegi
Selsiy gradusi (1°C) dep gabil qilinadi[2].
Tikargi termodinamikaliq parametr bolip, absalyut temperature esaplanadi ham
ol T menen belgilenedi. Kelvinda 6lshenedi. Amelde bolsa har bir asbap Selsiy
gradusinda Olshep beredi. Sonin ushin olardin arasindagi baylanislardi
tomendegishe jazamiz:
TK=tC+273.16.
Molekulalardin ortasha kinetik energiyasina proprtsional bolgan temperaturaga
absalyut temperature deymiz.
Angliya ham AQSH da qollanilatugin Farangeyt shkalasinda muzdin eriw
temperaturasi 32°F ham qaynaw temperaturasi 212°F dep qabil etilgen, demek,
t°C = 5/9(t"-32)
t'"F=9/5°F + 32
1.2 —keste



Farangeyt
Selsiy shkalasi | Renkin shkalsi Reomyur
Shkalalar ati shkalsi, t,
t°C T, “Ra - shkalasi t, °R
Selsiy shkalasi 5/9T °Ra- 1.25t°R
_ t, "F-32/1.8
T, °C 273.15
Renkin
_ 1.8(t"C+273.15) _ T°t+459.7 | 1.8(1.25t'r+273)
shkalasi “Ra
Farangaeyt 9/4 t°R
1.8t°C+32 T°Ra-459.67 _
shkalsi °F
Reomyur 0,8(5/9T"Ra -
. 0.8t°C 4/9(t°F-32) _
shkalsi °R 273.15)

Salistrmali kolem.

Denenin massa birligine ten bolgan kolemge salistrmali kolem dep ataladi:

V
- — 3 1.3
v=—, m /kg (1.3)

Tigizliq (p) — salistirmali tigizliqga keri bolgan shama.

1
p= ;, kg/m3 (14)

Termodinamikaliq teksiriw usillarin ansatlasitriw ushin 1ideal gaz
haqqinda tasinik kiritilgen.
1. Gaz molekulari arasinda oz ara tasirlesiw kuashleri joq.
2.Gaz molekulalarinin 6lshemleri esapga alinbasa ham bolatugin darejede kishi.
3.Gaz molekulalarinin soqligisiwi tap elastik sharlardin soqligisiwnday bolip otedi.
Siyrekletilgen real galerdin qasiyetleri real gaz gasiyetlerine jaqin boladi.
Haqiyqatinda ideal gazdin 6zi joq. Biraq ideal gaz nizamlarin yreniw real gazdin

tarli sharayatlarinda qanday boliwin aniglawga jardem beredi. Ideal gazdin hal




tenlemesin keltirip shigariw ushin ideal gazdin nizamlarin eske tusiremiz.
Pv = const
Boyl —Mariot nizami: temperatura 6zgermes bolganda, basim 6zgeriwi kolem

ozgeriwine keri proportsional:

Pv = const

Gey —Lyussak nizami: basim turaqli bolganda, kolem oOzgerisi temperaturaga

tuwri proprtsional:

v
= const
Sharl nizami: Kdélem turaqli bolganda, basim 6zgeriwi kélem 6zgeriwine tuwri
proportsional:
P
T= const

1834- jili Boyl-Mariot ham Gey-Lyussak nizamlari tiykarinda Klapeyron ideal gaz

hal tenlemesi keltirilip shigarildi:

Pv .
— = cons
T

Ideal gazdinh absalyut basimi kolemge kobeymesinih — absalyut
temperaturasina gatnasi 6zgermeydi hdm ol R menen belgilenedi. Bul 6lshem gaz
turaqlisi dep ataladi.:

Pv
— = 1.5
T (1.5)

Sonday qilip, biz gaz parametrleri P, V hdm T lardi 6zara baylanstratugin

tenlemeni, yagniy hal tenlemesin keltirip shigardiq[3].
]
R- gaz turaqlisi [kg—K]
Gaz turaqlisinin fizikaliq manisi: gaz turaqlisi 1kg gazdin 1°C qa isitilganda
o0zgermes basimda atqargan keneyiw jumisi dep ataladi.

lkg dene ushin ideal gazdin hal tehlemesi:



Pv =RT (1.6)

m kg gaz ushin hal tefilemsi:
Pv = mRT (1.7)

1 kmol gaz ushin hal tenlemesi

Pv = uRT (1.8)

UR — universal gaz turaqlisi, onin manisi normal jagday ushin esaplaymiz.
Normal sharayatda basim P=101325 Pa, temperatura T=273 K ham kolem
V=22,4 m’/kmol ga ten:

_ 101325+ 224 Ji

= = —_ 1.
uR -t 8314 [ ] (1.9)

§1.2. Ideal gazlardag processler. Izobaralq, izoxoraliq ham izotermahq
processler

Izobaraliq process. Turaqli basimda jiretugin process izobaraliq process

dep ataladi. (py,V;) ham (p,,V,) noqatlarindagi temperaturalar hal tenlemesi

p2V>
P

jardeminde esaplanadi hdm saykes T; = pj%, T, =

Bunday jagdayda

kolemnin ulkeyiwi menen basimni turaqli bolip qaliwi ushin sistemaga jilliliq
berip turiw zarar.
Jumis
2
A= [ “pav =pv, - (1.10)
€]
Jumistin bul manisi 1- sawrette korsetilgen. p, T koordinatalarinda da bul
process tuwrisiziglar menen koérsetiledi. Bul 6zgeriwshilerde jumistin anlatpasi
tomendegidey bolip jaziladi:

©) @ g
A=f pldV=j p,—dT = R(T, — T}) (1.11)
1 @ P



Bul eki tarli etip korsetiwde bir-biri menen tendey. Bir-birine 6tiw hal
tenlemeleri jdrdeminde amelge asiriladi[4].
Izobarliq processte gazdin berilgen massasinin kélemi temperaturanin
ozgerisine baylanish siziqh turde 6zgeredi, yagniy
Ve =Vo(1 + ayt)
Bul formulada V; gazdin t temperaturadagi kolemi, V,, gazdin temperatura nolge
ten bolgandag1 kolemnin manisi, ay, proporcionalliq koefficienti. Eksperimentler

eger suwdin eriw temperaturasin 0°, al qaynaw temperaturasin 100° dep alsaq

g = 1
V. 273130

= 0.0036613 grad~! ge ten bolatugmhigin korsetedi.

Gey-Lyussak nizami boyimsha t = —273.13° temperaturada gazdin kolemi
toliq jogaliw1 kerek. Bul gazdin 6zinin jogaliwina sdykes keledi. Bul jagdaydin
60zide Gey-Lyussak nizamimin barliq temperaturalarda ormlanmaytuginliginan
derek  beredi. Haqiyqatindadat = —273.13° temperaturaga shekem
salginlatilganda barliq gazlar daslep suyigliqqa, al keyin qatti denege aylanip
ketedi ham bunday haldag: zatlar ushin Gey-Lyussak nizami orinlanbaydh.

L
0= =]

1-stwret. Izobaralardin (V, T) tegisligindegi korinisi

Izoxoralhq process. Bul turaqli kélemde juretugin process bolip tabiladi.

V = const. [zoxorali processte islengen jumis nolge ten, yagniy

@
A=f pdV =0 (1.12)
@



Ideal gazlarda kolem turaqli bolganda basim temperaturaga tuwri
proporcional (Sharl nizami). Ideal emes gazlar ushin Sharl nizamidé ormlanbayda.
Sebebi bul jagdayda gazga berilgen energiyanin bir bélegi molekulalar arasindagi
tasirlesiw energiyasin 6zgertiw ushin jumsaladi[5].

Celsiya shkalasindagi temperaturalar ushin Sharl nizami bilay jaziladi:
Dy = po(l 4+ apt)
Bul formuladag p; gazdin t temperaturadagi basimi, p, temperatura nolge

ten bolgandagi basimi, @, turaqli koefficient. Eger suwdin eriw temperaturasin, al

gaynaw temperaturasin 100° dep alsaq ay =

= 0.0036613 grad~! ten

273.13°
boladi.
P - v =
- - i -
]_:E',r" & 1‘@,#’##
x"’fﬂ Rl__.ff”ff
.;L 4% % 213% e
Sharl nizami grafigi Gey-Lyussak nizami grafigi
Sharl nizami boyinsha t = —273.13° temperaturada gazdin basiminin toliq

jogaliw1 kerek. Bul gazdin 6zinin jogaliwina saykes keledi. Bul jagdaydin 6zide
Sharl mizaminin barliq temperaturalarda ormalmaytuginliginan derek beredi.
Haqiyqatindada t = —273.13° temperaturaga shekem salqinlatiliganda barliq
gazlar daslep suyiqliqqa, al keyin qatt1 denege aylanip ketedi ham bunday haldagi
zatlar ushin Sharl nizami orinlanbaydi.

Joqirada keltirilgen eki nizamda da eger suwdin eriw temperaturasin, al

gaynaw temperaturasin  100° dep alingan temperaturalar shkalasinda

1
P 273.13°

ay = a = 0.0036613 grad~! ekenligi korinip tur. Al tdmende Celsiya

shkalas1 menen temperaturalardin absolyut termodinamikaliq shkalasi arasinda

0 K = —273.13°C baylanisinin bar ekenligi délillenedi.
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P, V koordinatalardagi izoxoraliq process (P, T) tegisligindegi izoxoralardin gésiyetleri

Izotermaliq process. Bul process turaqli temperaturada jaredi. T = const.
Jumus:
(2) @) qv v,
A=j pdV=RTj 7=RT1n(V> (1.13)
D D 1
Temperatura 6zgermegenlikten bul processte ideal gazdin ishki energiyasi
o0zgermeydi. Sonliqtan izotermaliq processte sistemaga berilgen jilliliq tolig
menen jumis islewge jumsaladi.
Temperatura turaqli bolganda gazdin berilgen massasinin basimi onin
kolemine keri proporcional. Bul Boyl-Mariott nizami dep ataladi. Yagny
pV = const
Temperatura turaqli bolganda gazdin berilgen m massast menen p basimi
menen V koélemi arasindagi garezlilik grafik tarinde ten gaptalli giperbola menen
suwretlenedi (siwrette korsetilgen). Bul s1ziqt1 izoterma dep ataydi. Boyl-Mariott
nizami juwiq tardegi nizam bolip tabiladi[6].
Real gazlardin barligida tlken basimlardi bul nizamdagiga qaraganda az
qisiladi. Adette 6jire temperaturalarinda hdm shamasi atmosfera basimina jaqmn

basimlarda gazlardin képshiligi Boyl-Mariott nizamina jetkilikli tirde baginadi. Al



basim 1000 at bolganda, musali, azot ushin bul nizamnan awitqiw 2 esege ten
boladi.

Biz ayqin misaldi kéreyik. Meyli Ty = 300 K, T, = 3000 K, T; = 10000 K
temperaturalarm alayiq. Koélem V ushin 0.001m3 ten 0.1 m3 ke shekemgi

manislerdi beremiz. Bunday jagdayda Mathematica 5 programmalaw tili ushin

Pl t[{R h R T2 R T3} {V,0.001,0.1}
* — * — * — ) , 0.
0 V} V‘ V ) )

turindegi programmani jazamiz. Kompyuter mina grafikti beredi.

b :

0.02 0.0 0.06 0.08 0.1

Endi p,V ham T shamalarinin ishewide 6zgermeli bolsin ham olardin ekewi
mina sheklerde 6zgersin. V koélemi 0.001m3 ten 0.1 m3 ke shekem ham T
temperaturast 0 den 10000 gradusqa shekem. Bunday jagdayda basim p qalgan eki
parametr V' ham T lardin funkciyasi sipatinda tabiladi. Saykes programma
Plot3D[{V, 0.001, 0.1},{T,0.10000}] tarine iye bolip, kompyuterdegi

esaplawlar



§1.3 Adiabatalq process. Adiabataliq processtegi jumis

Adiabatali process. Bul proceste sirtqi ortaliq penen jilllhq almasiw
bolmaydi. Sonligtan bul process ushin termodinamikanin birinshi baslamasi bilay
jaziladi.

CydT +pdV =0 (1.14)
dV >0 dedT < 0 ekenligi korinip tur. Demek keneyiwde jumis gazdin ishki
energiyasin arttirtw ushin jumsaladi[7].

Adiabata  tenlemesi dep  adiabataliq  processtegi  parametrlerdi
baylanistiratugin tenleme bolip tabiladi. Usi tenlemeni keltirip shigaramiz.

Ideal gaz ushin tenlemeden T ushin tdbmendegidey anlatpa shigariladi.
pV

T=——+
Cp_CV

(1.15)

Bul jerde Meyer tenlemesi R = €, — €, paydalanilgan.



(1.14) ti CyT ga bolip ham y = g—p dep belgilep (y -adiabata koérsetkishi dep
|4

ataladi) tabamiz:

dT dv
—_— — — = 1.16
= +(y—-1)* % 0 (1.16)
Bul tenlemeni integrallap ham potenciallap tabamiz:
TVY~1 = const (1.17)

ham V o6zgeriwshilerine 6tiw ushin (1.17) den hal tenlemesinen T = %V di

goyamiz ham tomendegi tenlemeni alamiz:
pVY = const (1.18a)
Sol styaqli
TYpY~1 = const (1.18b)

Adiabataliq processte islengen jumis bilay esaplanadi:

) gy p VY RT /AN
A= dv = Vyf — =L (vt ity o L 1—(—2) .
-f(l)p 25041 ) VY 1_]/( 2 1 ) y—1 Vl (1 19)

Bul anlatpada p,V; = RT; ekenligi esapga alingan.

, ) nL\Y~1 1, .. , .
Sonin menen birge (7) = ekenliginen (10) n1 bilay turlendiremiz:
1 1
R(T, —T.
AR -To) (1.20)
y—1

§1.4 Politrophq process. Politropa tenlemesi

Politropliq process. Joqarida keltirilgen barliq processler uliwmaliq
ayirmashiliqqa iye olardin barliginda da jilliliq siyimlig1 turaqli bolip qalada.
Izoxoraliq ham izobaraliq processler jilliliq styimliglar saykes Cy ham C,, ga ten.
Izotermaliq processte (dT = 0) jillihq siyimligt +oo ge ten. Aladiabataliq

processte jilliliq styimlig1 nolge ten.



Jillihg styimligr turagli bolip qalatugin process politrop process dep ataladu.
[zobaraliq, izoxoraliq, izotermaliq hdm adiabataliq processler politropliq processtin
dara korinisleri bolip tabiladi. Politrop processtin grafikaliq suwreti bolgan
iymeklik politropa dep ataladi[8].

Jillihg styimligr C nmin turaqli bolip gqaliwi ushin termodinamikanin birinshi

baslamasi tdmendegidey targe iye boliw1 kerek:

CdT = CydT + pdV (1.21)
(1.16) ni aliw ushin (1.14) ti ne qilgan bolsaq, (1.21) ni de sonday 6zgerislerge
ushiratamiz:
dT C, —CydV
— 2 V= (1.22)
T C,—CV
(1.22) ti integrallap
TV™ 1 = const (1.23)
Bul jerde
CP - CV
=n-—1
G, —c "

Bul T,V o6zgermelilerindegi politropa tenlemesi dep ataladi. Bul tenlemeden
T = %V formulasian T n1 jogaltip

pV™ = const (1.24)
oo
c—Cy

tenlemesin alamiz. Bul jerde n = politropa kérsetkishi dep ataladi.

C =0 ham y = n de (1.24) adiabatalig, C = 0, n =1 de izotermaliq, C = C,,
n = 0 de izobaraliq, C = C;,, n = +oo de izoxoraliq processler tenlemeleri alinadi.
n > 1 bolgan jagdaylarda qisilganda ideal gaz qizadi, al n<1 de qisihiw
processinde ideal gaz salqinlaydi. Haqiyqatindada (1.23) den n > 1 de kélem
kishireygende T nin artatuginligi, al n< 1 de (dareje korsetkishi teris maniske iye
ham sonligtan on darejege iye V bolshektin bolimine tisedi) V nin kemeyiw menen

T nin da kemeyetuginligi korinip tur[9].



Eki atomli ideal gazdegi keneyiw korsetkishi n = 1.32 bolgan politropa
boyinsha amelge asadi. Bunday jagdaydagi gaz tarepinen islengen jumistin jutilgan

jilliligtin mugdarinan gatnasin tabamiz.

C m1 Cyv arqal anlatiw arqali z—z =y, n= z:gz, sonligtan y = 1.4 ekenligin
esapqa alip
C(n) n-y
Cy n—1
gatnasin ansat aliwga boladi. y = 1.4 bolganliqtan
c 1
Cy R

TV932 = const tefilemesinen AT < 0 ekenligine iye bolamiz. Sonligtan bul
jagdayda ishki energiya kishireyedi ham

B =R, 4=0Q- AU =50, yagmy §=5

ekenligine iye bolamiz.

Demek bul jagdayda gaz jutilgan jilliliqga garaganda bes ese artiq jumis
isleydi. Jumustin basli bolegi gazdin ishki energiyasinin kemeyiwinin esabinan
islenedi.

2. Endi gazlardag: sestin tezligin aniqlayigq.
Mexanikada gazlardag: ses tolqinlarmin tarqaliw tezligi ushin tdbmendegidey

formula alinadi:

Bul jerde p arqali gazdin tigizlig1 belgilenedi. Bastm P bolsa tigizliq p

. . d .
menen temperatura T ga da baylanishi bolganligtan £ tuwindisin ganday maniste

tusiniwimiz kerek degen soraw kelip shigadi. Nyuton basim tigizliq penen Boyl-

Mariott nizami boyinsha S = const turinde baylanisqan dep esapladi. Demek ses

tolgmindagr qisilgan ham keneygen orinlarda gazdin temperaturasi darhal



tenlesedi, sestin tarqaliwi izotermaliq process dep esaplawimiz kerek. Bunday

boljaw duris bolatugin bolsa Z—z nin orninda dara tuwindi (Z—z) n1 aliwimiz kerek.
t

,dP T
Sonhqtan ¢ = P formulas1 Nyuton formulasina otedi:

P |RT
Cnv = |—= |—
Noode Jn

Bul formulada y argali gazdin molekulaliq salmagi belgilengen ¢, degi N
indeksi sestin tezliginin Nyuton formulasi menen aniglanganligin bildiredi. Hawa
ushin u = 28.8, T = 273 K bolganda ¢y = 280?, al t4jiriybe bolsa ¢ = 280%
ekenligin beredi.

Bunday ayirmanin orinlamiwi Laplas (1749-1827) tarepinen saplastirildi. Ol
gazde ses tolquni tarqalganda jilliliq otkizgishliktin tésirininh bolmaytuginligin,
sonligtan jilliliq almasiwinin orin almaytuginligin koérsetti. Sonliqtan gazlardagi
ses tolqinlarmin taraliwi adiabataliq process bolip esaplanadi (Nyuton boyinsha
izotermaliq  process ekenligin  esletip 6Otemiz). Bunday jagdaylarda

yPdV + VdP = 0 adiabata tenlemesinen paydalanamiz. Bul tenlemege kolem V
nin ornina tigizliq p~% n1 paydalansaq

yPdP — pdP =0

Bunnan adiabataliq process ushin

dP <6P> yP <6P)
_— = | — = — = )/ e
dp \op/,, P dp/,

Sonligtan Nyuton formulasi ornina Laplas formulas alinadi:

’P
€1 = V;=CN\/7

Hawa ushin y = 1.4 ekenligin bilemiz. Sonlqtan T = 273 K temperaturada
m m
c; = 280vV1. P 330?

Héam bul shama tajiriybede alingan shamaga saykes keledi.



¢, din cyge qatnasinin +/y ga ten ekenligi jogarida korinip tur. Sonligtan
-(@) =)
Y=\, ~\c,

Bul formula y nm1 eksperimentte aniqlaw ushin tiykar bola aladi[ 10].

Gazdag1 processlerdin juriwi saykes sirtqi sharayatlardin jaratiliwi menen
tamiynlenedi. Bunday jagdayda gazdi tensalmaqliq hallar arqal izbe-iz otiwge
majburleymiz dep ayta alamiz. Oz-6zine qoyilgan ideal gaz tekgana sheksiz tlken
kenislikte tarqap ketiwden basga gabiletlikke iye emes. Al real gazde jagday
basqasha boladi. Bunday gaz kop narsege gabiletli. Misali rawajlamiwinin belgili

etapinda alem tolig1 menen gaz tarizli zat penen tolgan bolsa kerek.

§1.5. Boyl-Mariott ham Gey-Lyussak mzamlari

Temperaturan1 aniqlaw. Gazlar salingan 1dist1 putkilley toltirip turtw ham
1distin diywallarina basim beriw qasiyetine iye bolip tabiladi. Basim-san jaginan
maydan birligine normal bagdarda téasir etiwshi kiishke ten bolgan fizikaliq shama.

Demek, eger S maydanga normal bagdarda tasir etiwshi kush f,, bolsa:
p= f?" (1.25)
SGS sistemada basim p bar menen, yagniy betke perpendikulyar bagitta tasir
etiwshi 1 dina kashtin beretugin basimina ten birlik penen 6lshenedi. Xaliq araliq
sistemada basim birligi ushin 1 nyuton kushtin 6zine perpendikulyar bettegi

maydanda payda etetugin basimi qabil etilgen[11].

Bul birlik % penen belgilenedi; Bulardan tisqari, basimdi 6lshew ushin
tomendegi birliklerde qollaniladi: 1) texnikaliq atmosfera 1 kg kushtin maydanga
beretugin basimina ten; 2) fizikalig atmosfera (qisqasha at) 1,033% basimina

ten; 3) sinap baganasi millimetri (qisqasha mm Hg), biyikligi 1 mm bolgan siap

baganasinin awirligi beretugin basimga ten. 760 mm Hg basim bir fizikaliq



atmosferaga ten. Bul birliklerinin birinen ekinshisine otiw ushin tomendegi
gatnastan paydalaniw mimkin.

Qandayda bir mugdardag1 gaz tomendegi tort shama menen: 1) m massasi,
2) iyelegen V kolemi, 3) p basimi ham 4) t temperaturast1 menen xarakterlenedi.
Bul shamalardin barlig1 bir-birine baylanish boladi: olardan biri 6zgerse, uliwma
aytqanda, qalganlarida 6zgeredi. Bul shamalardin tértewinin arasindagi nizamliq
baylanisin belgilewshi formula hal terlemesi delinedi.

Gaz jagdayr uliwma tenlemesinin belgisin beriwden aldin joqarida
korsetilgen tort shamadan ekewi oOzgermeytugin hallarga tiyisli &piwayiraq
empirikaliq nizamlardi keltiremiz.

Gazdin massasi ham temperaturasi ozgermegende (m ham t turaqli), onin
basimi kélemine keri proporcional turde ozgeredi (Boyl-Mariott nizami):

pV = const (1.26)
berilgen m hdm t ushin.

Gazdin massast m hdm temperaturasi t 6zgermegende, p menen V arasindagi
baylanis grafik usilinda ten gaptalli giperbola menen koérsetilgen (110-stiwret).
Boyl-Mariott nizamin kérsetiwshi iymek siziq turaqli temperaturaga tiyisli bolgani
ushin bul iymek s1z1q izoterma dep jurgiziledi.

Barliq gazlar juda joqar1 basimda, Boyl-Mariott nizami beretugin natiyjege
qaraganda kemirek qisiladi. Biraq, bolme temperaturasina jaqin temperaturalarda
ham atmosfera basiminan kép pariq etpeytugin basimlarda kopshilik gazlar Boyl-

Mariott nizamina jeterli darejedegi aniqliq penen boysinadi.

P

t=Const

= L



Boyl-Mariott izotermasi.

Toémendegi biz bilgen nizamliglar gazdin basimi yaki koélemin onin
temperaturast menen baylanistiradi. Biraq, daslep temperaturanin 6zi qalay
Olsheniwin bilip aliwimiz kerek. Denelerdi 1siiw yamasa suwitiw, yagniy
temperaturasin 6zgertiw olardin barliq fizikaliq qasiyetlerine tasir etedi: denelerdin
siziqlh Olshemleri, elastikligi, elektr otkiziwshenligi hdm basqada qasiyetleri
ozgeredi. Temperaturan1 Olshew ushin bul O6zgerislerdin qalegen birewinen
paydalaniw mumkin. Temperaturan1 smapli termometrler jardeminde simap
kéleminin 6zgeriwine qarap Olshew wusili adet bolip qalgan. Biraq adette
korsetiletugin  shkalan1 fenn boleklerge bodliwden ibarat smapli termometrdi
darejelew usili, temperatura t Ozgeriwi menen smaptin kolemi sizigh tarde
ozgeredi, dep aldinnan oylawimizga tiykarlangan[12].

Eger biz termometrge basqa suyiqliq quysaq ham bul termometrdin sinaph
termometrdegi belgili eki nogatqa (mdaselen, muzdin eriw temperaturasina tuwri
keletugin «0» noqatqa ham suwdin qaynaw temperaturasina tuwri keletugin «100»
noqatqa) saykes keletugin eki noqatin belgilep, olardin arasin, tap sinaph
termometrdegi siyaqli, ten bodleklerge bolsek, ortasha temperaturalarda bunday
termometrdin korsetiwi smapli termometrdin koérsetiwinen (derlik az bolsada)
pariq qiladi. Demek, biz temperaturani qaysi denenin («termometrlik» denenin)
kélem o&zgeriwine qarap Olsheytugin bolsaq, temperaturalardin belgilengen
shkalas1 sol denege baylanisli bolip galadi. Denenin 6zi (sinap) tosattan tanlap
alingan1 ushin temperaturalar shkalasida tosinnan boladi[13].

Termometrlik deneni tanlap aliw ushin hdzirshe hesh qanday teoriyaliq
tiykarga iye bolmasaqta, biz termometrlik dene sipatinda qasiyetleri en apiwayi
nizamliglarga boysimatugin dene alimwi kerek, dep ayta alamiz. Bunday dene
sipatinda Boyl-Mariott nizamimna en jaqgst boysinatugin gazdi aliw mumkin.
1877-j1lda olshew ham tareziler Xaliqaraliq komitetinde termometrlik dene
sipatinda vodorod tanlap alingan ham temperaturani vodorod termometri

jardeminde 6lshew haqqinda qarar gabil etilgen:



Bunda vodorod qizganda yaki suwiganda kélemi Ozgermesten
saglanganinda basimnin ozgeriwi temperaturamn ozgeriwine proporcional bolad ,
dep esaplanadi.

Solay etip, tomendegi postulat qabil etiledi: vodorodtin basimi menen
temperaturasi arasindagi siziqli gatnas bar, yagniy:

pr = po(1+ at) (1.27)

Bunda p; - vodorodtin t temperaturadagi basimi, p, - onin nol
temperaturadagl basimi hdm a - turaql koefficient. Vodorodqga qaraganda jazilgan
(3) tenlik temperaturalar shkalasin (temperaturalardin empirikalig shkalasi dep
atalatugin shkalani) anmiglawga xizmet etedi. Eger muzdin eriw temperaturasin dep,
normal atmosfera basimi astinda suwdin gaynaw temperaturasin 100° dep alsaq
(Celsiy shkalast), o koefficienttin san manisi boladi[14].

Temperaturalardr 6lshew usilin aniglap algannan keyin, tdomendegi sorawdi
qoyiwimiz mumkin: barliq gazlardin basimi hdm koélemi olardin temperaturasi
menen qanday baylanisqan? Bul baylanislardi Gey-Lyussaktin  empirikalig
nizamlart belgileydi:

1. Gaz massasinin kolemi turaqli bolganda, onin basimi menen temperaturasi
arasinda s1ziqli qatnas bar:

P1 = DPo(1 + apt) (1.28)

2. Gaz massasinin basimi turagli bolganda, onin kélemi menen temperaturasi

arasinda s1ziqli qatnas bar:
Vi =Vo(1+ ayt) (1.29)
a,- koefficient basimnin termikaliq koefficienti dep, ay - kélem keneyiwnif
termikaliq koefficienti dep ataladi. (1.28) ham (1.29) formulalar barliq gazlar ushin

shamalap orinlanadi [postulatqa tiykarlanip, tek vodorod ushin gana (1.28) gatnas

aniq ormlanadi], sonin menen birge, barliq gazlar ushin:

1

— mgrad—l (1.30)

ay =a, =a



Tomendegi tablicadan bazi bir real gazlar ushin turaql temperaturalarda pV
kébeymenin har tarli p basimlardagr empirikaliq manisleri keltirilgen. Gazlarda
mugdarda 1 at basimda alingan. Solay etip, p = 1 at bolganda gazlardin har biri
ushin pV kdébeyme 1 ge ten. pV kdbeymenin bul manisi, Boyl-Mariott nizamina

tiykarlanip, har ganday basim ushinda saqlaniwi kerek edi[ 15].

Har tarli p lar ushin pV kébeymenin 0°C dagi manisleri.

pV
P at H, N, 0; hawa
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
100 1,0690 0,9941 0,9265 0,9730
200 1,1380 1,0483 0,9140 1,0100
500 1,3565 1,3900 1,1560 1,3100
1000 1,7200 2,0685 1,7355 1,9920

Joqgaridagi tablicadan korinip turganinday, 1 at dan 100 at ga shekem bolgan
basimlar intervalinan Boyl-Mariott nizaminan shetlesiw jud4a kishi boladi:
pV kdbeymenin manisleri 1 ge jaqin boladi. Biraq kdobeymenin manisi vodorod
ushin 1 den biraz ulkenirek, N, , O, ham hawa ushin bolsa 1 den biraz kishirek
eken. Bul bolsa vodorodtin Boyl-Mariott nizami talap etilgenine qaraganda azlaw
qisiliwin, basqa gazlardin kobirek qisiliwin korsetedi.

Basim 1000 at ga jetkende barliq gazlar ushinda Boyl-Mariott nizaminan
shetlesiwler ulken bolad1 (maselen, azot ushi ol eki martedende artiq): gazlardin
barligida Boyl-Mariott nizamina tiykarlanip kutilgen qisihiwga qaraganda az

qisiladi.



Juda jogart basimlarda Boyl-Mariott nizaminan shetlesiw janede tulken

boladi. Basim 15000% bolganda azottin kolemi, Boyl-Mariott nizamina

tiykarlanip kutiletugin kélemde 16 marte tlken boladi[16].

Real gazlar ushin Gey-Lyussak nizamlarinan shetlesiwde sezilerli darejede
boladi.

Gazlar ushin @, ham ay koefficientlerinin manisleri.

Gaz a, - 10° ay - 10°
H,.. 36613 36600
He..... 36609 36582
N,...... 36744 36732
CO,..... 37262 37414
Hawa..... 36750 36760

Tablicadan korinip turganinday, bir gaz ushin a,, ham a; koefficientler bir
qiyl1 maniske iye bolmaydi; karbonat angidrid ushin @, menen a;, arasindagi pariq
0,4 % ke jetedi. Har tarli gazlar ushin a, ham, sonday-aq ay koefficienttin
manisleri bir-birinen biraz pariq qiladi[17].

Belgili gaz ushin @, ham a, koefficientlerdin manisleri onin ganday
temperatura intervalinda baylanisliligina garap bir-birinen biraz pariq qiladi.

(4) ham (5) formulalarga tiykarlanip:

a =p—p0 a =V_V0
p pot P Vot

Bunda p, ham V,,-dag1 basimi ham kolemi, p ham V bolsa t temperaturadagi basim
ham kélem. Basim p hdm koélem V ni, maselen, t = 50° bolgan jagday ushin
Olshep,0 dan 50 ge shekem bolgan intervalda a, ham a, mifi ortasha manislerin
tabamiz. Gey-Lyussak nizamina tiykarlanip, @, ham a, nin manisleri ganday

temperatura alinganina bolmawi kerek edi.



Hawa ushin duzilgen jogaridagi tablica haqiyqattanda Gey-Lyussak

nizaminin bul talabinanda shetlesiw barligin kérsetedi.

Basim p = 1 at bolganda temperaturanin har tarli

Intervallarinda hawa ushin o, ham ay lardin manisleri.

Temperatura intervallari
0 —50° 0—100° 0 —150° 0 —200°
a, - 10* 3675 3675 3674 3674
ay - 10° 3676 3674 3673 3672

Bul tablicadan koérinip turganinday, shetlesiwler onsha ulken emes, olar
asirese a, ushin juda kishi. Sonday bolsada, vodorod ornina hawa toltirilgan gaz
termometri menen temperaturani 6lshewde biraz gate juz bergen bolar edi[18].

Boyl-Mariott hdm Gey-Lyussak nizamlarina toliq hdm aniq boysinatugin hamde

1 1
27313 " 273

ay =a, =a

manisler menen xarakterlenetugin gaz bar desek, bunday gaz ideal gaz delinedi.
Bunday «ideal gazdin» qasiyetleri real gazlardin qasiyetlerine belgili dérejede
ugsaydi.

Basimnin  py-pp 6zgeriwin  Ap menen belgilep, (1.28) formuladan

tomendegini tabamiz.

Ap = poat (1.31a)
tap sonday (1.29) dan kolemnin AV 6zgeriwi ushin tomendegini tabamiz:
AV =Vyat (1.31b)

(1.31b) formuladan, ideal gazdin (kolemi turaqli bolganda) temperaturasi artsa,
onin basimidagi bolimine artadi, degen juwmagq kelip shigadi.
Usi s1z1q izoxora delinedi hdm bul s1zigtin kélemi turagli bolgan jagdayga

tiyisli ekenligin korsetedi. Gazdin har turli massalar1 ushin p, din manisleride har



turli bolad1 ham bul jagdayda izoxoralar ordinatalar kosherin harqiyl biyikliklerde

kesip otiwshi tuwri s1ziqlar menen koérsetiledi.
(1.31a) formulaga p, din qalegen manisleri ushin t = —é bolganda p; =
0 boladi. Sonin ushin joqaridagi tuwr siziglardin barligir abscissalar koésherin

t = —% = —273°C t1 korsetiwshi birgana A nogatta kesip 6tedi.

L)

o |
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PP
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273 U

2-suwret. A) Gaz basimi P nin temperaturaga baylanisin tuwri siziq boylap
suwretlengen. B) qalegen mugdar gazge tiyisli bolgan izoxoralardin hammesi

abscissa kosherin kesip otedi.

Tap sogan uqgsas, gazdin basimi turaqli bolganda onin koélemi menen
temperaturasi arasindagi baylanis ordinatalar kosherin V,; dih manisin kérsetiwshi
noqatta kesip 6tiwshi tuwri s1ziq (izobara) menen korsetiledi[19].

Gazdin harqiyli massalari ushin ordinatalar kosherin tarli biyikliklerde kesip

otiwshi tuwr1 siziglar payda boladi. Bul siziglar abscissalar kosherinin

t=-—

QIr

= —273°C t1 korsetiwshi birgana A noqgatinda kesilisedi.



3-sawret. Qalegen mugdar gazler ushin gaz kélemi V nin temperaturaga t ga

baylanisli suwretlewshi tuwri siziglardin absessiyalar késherin bir A tochkada

kesedi.

2-b hédm 3-stwretlerden korinip turganinday, eger koordinatalar basi t
noqatqa koshirilse, gazdin basimi yaki kélemi menen temperaturast arasindagi
baylanistin korinisi apiwayilasadi. Temperaturanin jana shkalasin kirgizemiz (bul
shkaladag1 temperaturan1 T menen belgileymiz), bul shkala gradusinin ulkenligi
Celsiy shkalasindagiday bolsin, biraq onih noli = —273°C qa tuwr kelsin. Ol
jagdayda:

T=t+273° (1.32)

Bunnan

1
t=T-273°=T ——
a

(1.31a) ke tiykarlanip:

penfise(r-)



yagnty
pr = poaT (1.33)
Sonday-aq
Ve =VyaT (1.34)
Temperaturalardin bul shkalas1 Kelvin shkalas: dep jurgiziledi (bul shkalada
gradus °K menen belgilenedi). (1.33) den gazdin kolemi turaqli bolganda onin
basimi Kelvin shkalasinda olshenedi temperaturaga tuwr1 proporcional ekenligi
kelip shigadi. Sonday-aq, (1.34) dan gazdin basimi turaqli bolgandagi onin kélemi
Kelvin shkalasinda 6lshengen temperaturaga tuwri proporcional bolip tabiladi.
Temperatura T = 0 bolganda, (1.33) ham (1.34) tenliklerdi p =0 hdm V =0
bolip gqaliw1 kelip shigads; biraq, haqiyqatinda zattin kélemi heshqashan nolge ten
bolmaydi[16]. Bunday juwmaq Gey-Lyussak nizamlarin juda tomen
temperaturalardag1 gazlarga orinsiz ekenligin korsetiwi natiyjesinde kelip shiqts;
harqanday real gaz t = —273° temperaturaga shekem suwiwnan aldin qatip galadi.
Sogan qaramastan, Kelvin shkalasi hdm nol temperaturanin bul shkaladagi méanisi
belgili bir fizikaliq maniske iye ekenligin biz keyinirek koéremiz. Sonin ushin
Kelvin shkalasin kobinese absolyut shkala delinedi. Kelvin shkalasindagi noldi
bolsa (Celsiy shkalasimin 273,13° qa saykes keledi) temperaturalarinin absolyut
shkala dep ataymiz[20].

II-BAP. GAZ NIZAMLARIN LABARATORIYALIQ USKENELER
JARDEMINDE UYRENIW HAM NATIYJELERDI BAHALAW

§2.1 Labaratoriya jumisin orinlaw ushin gisqasha teoriyaliq magluwmatlar



Jumistin magseti:
e Turaqli temperaturada gazdin basiminin kélemnen garezligin izertlew.
e Boyl-Mariott nizaminin durishigin tekseriw.

Kerekli 4sbap ham tskeneler

Gazli termometr 1 dana 382 00

Vakuum payda etiw ushin arnalgan

nasos 1 dana 375 58
V térizli shtativ tiykari, 20 sm 1 dana 300 02
Shtativ baganasi, 47 sm 1 dana 300 42

“Krokodil” siyaqli qisip turatugin
duzilis 2 dana 301 11

Eksperimentalhq duzilis

S I-suwret.
;Q Q Sinaptin tamshilarin jiynaw

{ Bee
/-{?' . I ham gazdin daslepki kolemi Vg
, : 5 " h, di aniglaw.
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/// Turaql temperaturada gazdin
koleminin basimnan garezligin

izertlew ushin molsherlengen

tajiriybenin dazilisi.
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Sinap tamshilarin jiynaw

= Rukoyatkali (qol menen jargiziletugin) vakuum payda etetugin nasos gazli
termometrge tutastiriniz ham termometrdin ashiq ushi tdmen qarap turiwin
tamiyinlew kerek boladi (4-suwretke garaniz).

= Rukoyatkali vakuum payda etetugin nasostin jardemindeartigsha basimApni
payda etiniz ham tamshi formasindagi smmapti dones oringa (a) toplaniz.
Rukoyatkali vakuum payda etiteugin nasostin manometri artigsha bolgan basim Ap
n1 teris manis styaql korsetedi.

= Eger sinaptin tamshilan kapillyarda qalgan bolsa, kapillyard1 aste tartip,
olardidonesoringa qarap (a) jilistinniz. Kapillyardin ushinda qalgan kishkene
sinaptin tamshisi t4jiriybeni orinlawga kesent etpeydi.

Gazdin kolemi Vo di amglaw

= Sinapt1 kapillyardin kiriw tesigine qarap jilistinw ushingazli termometr aste
awdariladu.

= Nasostin ventilyaciya klapani (b) astelik penen ashiladi ham Ap basim 0 ge
shekemkemeytiledi. Natiyjede siap bir patin tamshi bolada.



* Gazli termometr menen ulken trubka shtativtin baganasina qistiriladi. Eger
siaptin ulken tamshist kiishli vibraciyanin nétiyjesinde bolinip ketse, onda sinapti
gaytadan jiynaw kerek boladi.

Teoriyaliq maghwmatlar
Idealgazdin halin ush fizikaliq parametr menen toliq anlatiwga boladi. Olar
basim, temperatura ham kolem. Bul Gsh parametr arasindagi qatnas gazdin tiykargi

nizami bolip tabiladi:
PV = vRT. (2.1

Bul anlatpada P arqali basim, V' arqali kélem, T arqali temperatura, v arqal ideal

gazdin zat mugdari, R arqali universal gaz turaqlisi (8,31 Dj/(K-mol) belgilengen.
Eger parametrlerden biri basim, kolem yamasa temperatura d&zgermese,

qalgan eki parametrdi bir-birinen garezsiz o6zgertip bolmaydi. Turaql

temperaturada ushin Boyl-Mariott nizami orinlanadi:

PV = const. (2.2)

4 ILLT, T, T

>

"4

Ideal gazdin turaqli temperaturadagi pV diagrammalari

Bul nizamnin durishgm tekseriw ushin tajiriybedegazli termometrden

paydalaniladi. Gazli termometr shiyshe kapillyardan ibarat bolip, onin bir ushi



ashiq boladi. Hawanin belgili bir mugdan kapillyardin ishinde sinaptin tamshisi
jardemindeqamaladi. Qorshagan sirtqr ortaligtin basimipy bolsa, kapillyardin
ishindegi hawa V, kélemge iye boladi. Ojire temperaturasinda rukoyatkali (qol
menen jurgilitugin) nasostin jardeminde hawami sorip aliw arqali hawa
baganasinda p, + Ap basimi payda etiledi.Bul anlatpadapgyarqali qorshagan sirtqi
ortaligtin basimi belgilengen. Sinaptin tamshisida hawanin baganasina 6z basimin
tusiredi:

Pyg = prg " 9 " hug (2.3)
Bul anlatpadapy,= 13,6 g/sm’ — smaptin tigizhigl, g= 9,81 m/s’— erkin tsiw
tezleniwi,hy ,— sinaptin tamshisinif biyikigi.

Gazli termometrdegi gamalip qalgan hawanin basimibilayinsha aniglanadi:

P =PotAp +puy 24)
\Y kélemhawaninbaganasininbiyikligiszpenenkapillyardinSkoéldenenkese-

kesimininmaydaniarqalimimaformulaarqgaliesaplawmumkin:
dZ
V=mn—h
4

Bul anlatpada kapillyardin ishki diametri d = 2,7 mm ge ten.

§2.2 Laboratoriya qurilmasi ham tajriybelerdi otkeriw tartibi

Eksperimentti orinlaw tartibi

* Qorshagan sirtq1 ortaliqtin basimi P, aniqlanad.

* Gazli termometrdin shkalasi boyinsha sinaptin baganasinin biyikligi hy,
jazip almadi.

= Rukoyatkali (qol menen jurgiziletugin) vakuum nasostin jardeminde artigsha
basim Ap n1 payda etiledi ham on1 éstelik penen arttirip bariladu.

» Barliqg waqitta hawanin baganasiin biyikligi h t1 artigsha basim Ap menen

birgelikte jazip bariniz.



Turaqh basimda gazdin koleminin temperaturaga garezligi
(Gey — Lyussak nizami)
Jumistin magqseti:
e Turaqli basimda gazdin koleminin temperaturadan garezligin izertlew.
e T4jiriybenin natiyjelerin tobmen temperaturalar tarepine ekstrapolyaciyalaw

joli menen temperaturanin absalyut shkalasin aniglaw.

Kerekli asbap ham uskeneler

Gazli termometr 1 dana 382 00
Rukoyatkali vakuum nasos1 1 dana 375 58
Vformasindag shtativ tiykari, 20 sm 1 dana 00 02
SHtativ baganasi, 47sm 1 dana 300 42
“Krokodil” styaqli qisip turatugin duzilis 2 dana 301 11
Elektr plitkasi 1 dana 666 767
SHiyshe stakan, 400 ml 1 dana 664 103
P2.5.2.2 (a)

Sanli termometr 1 dana 666 190
NiCr-Nitemperatura datshigi 1 dana 666 193
P2.5.2.2 (b)

Mobil CASSYLab 1 dana 524 009
NiCr-Ni transformator S 1 dana 524 0673
NiCr-Ni temperatura datshigi 1.5 mm 1 dana 529 667

Eksperimentallq duzilis



3-sawret.
Sinaptin tamshilarin jiynaw
ham gazdin daslepki kolemi V)

di aniglaw.

4-suwret.

Turaqli basimda gazdin

kéleminin temperaturadan garezligin

izertlew ushin molsherlengen

tajiriybenin dazilisi.

Sinap tamshilarin jiynaw

= Rukoyatkali (qol menen jargiziletugin) vakuum payda etetugin nasos gazli

termometrge tutastiriniz ham termometrdin ashiq ushi tdmen qarap turiwin

tamiyinlew kerek boladi (7-suwretke garaniz).

= Rukoyatkali vakuum payda etetugin nasostin jardemindeartigsha basimApni

payda etiniz ham tamshi formasindagi smnapti dones oringa (a) toplaniz.



Rukoyatkali vakuum payda etiteugin nasostin manometri artigsha bolgan basimAp
ni1 teris manis styaqli korsetedi.

= Eger sinaptin tamshilan kapillyarda qalgan bolsa, kapillyard1 aste tartip,
olardidonesoringa qarap (a) jilistinniz. Kapillyardin ushinda qalgan kishkene
sinaptin tamshisi t4jiriybeni orinlawga kesent etpeydi.

Gazdin kolemi Vy di amglaw

= Sinapt1 kapillyardin kiriw tesigine qarap jilistinw ushingazli termometr aste
awdariladu.

= Nasostin ventilyaciya klapani (b) astelik penen ashiladi ham Ap basim 0 ge
shekemkemeytiledi. Natiyjede simap bir patin tamshi1 boladi.

= Gazli termometr menen ulken trubka shtativtin baganasia qistiriladi. Eger
siaptin ulken tamshist kiishli vibraciyanin nétiyjesinde bolinip ketse, onda sinapti

gaytadan jiynaw kerek boladi.

Temperaturam sanh termometr jardeminde 0lshew
(0lshew asbabin demonstraciyaliw)
Temperaturanin datshigiNiCr-Nid1 gazli termometrge parallel etip ulken

probirkaga kirgizin ham on1 sanli termometrge jalganiz.

Temperaturam1 MobilCASSY jardeminde 6lshew
(koshpeli olshew asbabi)
Temperaturanin datshigiNiCr-Nid1 gazli termometrge parallel etip ulken

probirkaga kirgizih haAm on1 mobilCASSYge jalganiz.

Qawipsizlik texnikasi
Diqqat: gazli termometr sinapqa iye.
1. Gazlitermometr menen jumis islegende itibarli boliw talap etiledi.
2. SHiyshe 1dis hdm stakan paydalanganda itibarli bolin. SHiyshenin siniwina jol

bermeniz.



5-suwret.

Eksperimenttin duzilisinin sxemasi.

Temperaturan1 saykes turde sanl
termometr (a) yamasa mobilCASSY

(b) jardeminde Olshew.

Teoriyaliq maghwmatlar

Idealgazdin halin Gsh fizikaliq parametr menentoliqanlatiwga boladi. Olar
basim, temperatura hamkolem. Bul Gsh parametr arasindagi1 qatnas gazdin tiykargi

nizami bolip tabiladi:
PV = vRT. (2.5)
Bul anlatpada P arqali basim, V' arqali kélem, T arqali temperatura, v arqal ideal
gazdin zat mugdari, R arqali universal gaz turaqlisi (8,31 Dj/(K-mol) belgilengen.
Eger parametrlerden biri basim, kdélem yamasa temperatura dézgermese,

galgan eki parametrdi bir-birinen garezsiz 6zgertip bolmaydi. Turaqli basimda

Gey-Lyussak nizami orinli boladi:
V~T. (2.6)

Bulnizamnin  dunishigin - teksergende eksperiment gazli termometrdin

jardeminde orinlanadi. Gazli termometr shiyshe kapillyardan ibarat bolip, onifh bir



ushi ashiq boladi. Hawanin belgili bir mugdar1 kapillyardin ishinde sinaptin
tamshis1 jardemindeqamaladi. Qorshagan sirtqi ortaliqtinP, basiminda kapillyardin
ishindegi hawaV, kolemge iye boladi. Gazli termometrdin temperaturasi shama
menen T=90°S ga ten bolgan suwga thsiriledi hdm bul sistema astesuwitiladi (10-
suwret). Gazli termometrdin ashiq ushi qorshagan ortaliqtin basimimin tasirinde
boladi.

Qamalip qalgan hawa baganasimin basimi tdjiriybe waqitinda &zgerissiz

galadi. Hawa baganasinin kélemibilayinsha aniglanadi:
2
V=m a h
4

Bul anlatpada kapillyardin ishki diametrid = 2,7 mm ge ten.

‘ 6-suwret.

A Q Termodinamikaliq processtin
S sxemaliq korinisi.

p=const.

Eksperimentti orinlaw tartibi

= 400 ml kélemge 1ye suwdi 90°S ge shekem elektroplitkasinda qizdiriladi.

= [ss1 suwshiyshe 1disqa quyiladi. Temperatura koéterilip bargan sayin gazdin
daslepki basimi1 paseyedi.

» Temperaturanin kéteriliwin baqglap barin.

* Temperaturanin hadmhawabaganasinin  biyikligin  dal  6lshew ushin
temperaturanin paseyiwinin baslaniw momentin katiw kerek boladi.

» Vannadagrt  suwdin  (probirkadagi  suw)  salqinlawbarisindagazli

termometrdintemperaturasin hamhawabaganasinin biyikligin 61shep barin.



Turaqh kolemde gazdin basiminin temperaturadan garezligi (Sharl nizami)

Jumistin magqseti:
e Turaql kélemde gazdin basiminin temperaturadan garezligin izertlew.
e Téjiriybenin natiyjelerin tdmen temperaturalar tarepine ekstrapolyaciyalaw

joli menen temperaturanin absalyut shkalasin aniglaw.

Kerekli asbap ham uskeneler

Gazli termometr 1 dana 382 00
Rukoyatkali vakuum nasosi 1 dana 375 58
Vformasindag shtativ tiykari, 20 sm 1 dana 00 02
SHtativ baganasi, 47sm 1 dana 300 42
“Krokodil” styaqli qisip turatugin duzilis

Elektr plitkasi 2 dana 301 11
SHiyshe stakan, 400 ml 1 dana 666 767
P2.5.2.2 (a) 1 dana 664 103
Sanli termometr

NiCr-Nitemperatura datshigi 1 dana 666 190
P2.5.2.2 (b) 1 dana 666 193
Mobil CASSYLab

NiCr-NitransformatorS 1 dana 524 009
NiCr-Ni temperatura datshigi 1.5 mm 1 dana 524 0673

1 dana 529 667

Eksperimentalhq duzilis



% 7-stwret.
3@ Q | Smaptin tamshilarin
/’é{; W 1 l Jjiynaw ham gazdin daslepki
’ £ ’ vao kélemi V, di aniglaw.
8-suwret.

Turaqli kélemde gazdin
= i basiminin temperaturadan
garezliligin izertlew ushin

molsherlengen t4jiriybenin

duzilisi.

= N

Smap tamshilarin jiynaw
= Rukoyatkali (qol menen jurgiziletugin) vakuum payda etetugin nasos gazli
termometrge tutastiriniz hdm termometrdin ashiq ushi tdmen qarap turiwin
tamiyinlew kerek boladi (12-sawretke qaraniz).
= Rukoyatkali vakuum payda etetugin nasostin jardemindeartigsha basimApni
payda etiniz hdm tamshi1 formasindagi smapti dones ormga (a) toplaniz.
Rukoyatkal1 vakuum payda etiteugin nasostin manometri artigsha bolgan basimAp

ni1 teris manis styaqli korsetedi.



= Eger smaptin tamshilar1 kapillyarda qalgan bolsa, kapillyard1 aste tartip,
olardidonesoringa qarap (a) jilistinniz. Kapillyardin ushinda qalgan kishkene
sinaptin tamshisi tajiriybeni orinlawga kesent etpeydi.

Gazdin kolemi Vy di aniqlaw

=  Smapti kapillyardin kiriw tesigine garap jilistinnw ushingazli termometr aste
awdariladu.

= Nasostin ventilyaciya klapani (b) astelik penen ashiladi ham Ap basim 0 ge
shekemkemeytiledi. Natiyjede siap bir patin tamshi bolada.

» Gazli termometr menen ulken trubka shtativtin baganasina qistiriladi. Eger
siaptin ulken tamshist kiishli vibraciyanin nétiyjesinde bolinip ketse, onda sinapti

gaytadan jiynaw kerek boladi.

Temperaturan sanh termometr jardeminde 6lshew
(0lshew asbabin demonstraciyaliw)
Temperaturanin datshigiNiCr-Nid1 gazli termometrge parallel etip ulken
probirkaga kirgizin ham oni sanli termometrge jalganiz.
Temperaturam MobilCASSY jardeminde 0lshew
(koshpeli olshew asbabi)
Temperaturanin datshigiNiCr-Nid1 gazli termometrge parallel etip ulken
probirkaga kirgizih hAm on1 mobilCASSYge jalganiz.
Qawipsizlik texnikasi
Diqqat: gazli termometr sinapqa iye.
1. Gazlitermometr menen jumis islegende itibarli boliw talap etiledi.
2. SHiyshe 1dis ham stakan paydalanganda itibarli bolin. SHiyshenin siniwina jol

bermeniz.



9-stwret.
Eksperimenttin dizilisininh sxemasi.

Temperaturan1 saykes tirde sanl

termometr (a) yamasa mobilCASSY

(b) jardeminde 6lshew.

Teoriyaliq maghwmatlar
Ideal gazdin halin ush fizikaliq parametr menen toliq anlatiwga boladi. Olar
basim, temperatura hamkoélem. Bul tsh parametr arasindagi qatnas gazdin tiykargi

nizami bolip tabiladi:

PV = VvRT. 2.7)

Bul anlatpada P arqali basim, V arqali kélem, T arqali temperatura, v arqali ideal

gazdin zat mugdari, R arqali universal gazturaqlisi (8,31 Dj/(K-mol) belgilengen.
Eger parametrlerden biri basim, kolem yamasa temperatura d&zgermese,

qalgan eki parametrd: bir-birinen gérezsiz 6zgertip bolmaydi. Turaghh kélemde

SHarl nizami orinli boladi:

p~T (2.8)



Bulnizamnin durishigin teksergende eksperiment gazli termometrdin jardeminde
orinlanadi. Gazli termometr shiyshe kapillyardan ibarat bolip, onin bir ushi ashiq
boladi. Hawanin belgili bir mugdar kapillyardin ishinde smaptin tamshisi
jardemindeqamaladi. Qorshagan sirtqr  ortaliqtinP, basiminda kapillyardin
ishindegi hawaV, kélemge iye boladi.

Ojire temperaturasinda rukoyatkali (qol menen jurgilitugim) nasostif
jardeminde hawani sorip aliw arqali hawa baganasinda p, + Ap basimi payda
etiledi.Bul anlatpadapyarqali qorshagan sirtqi ortaligtin basimi belgilengen.

Sinaptin tamshisida hawanin baganasina 6z basimin tasiredi:

Pyg = prg* 9 " hug (2.9)

Bul anlatpadapy,= 13,6 g/sm’ — smaptin tigizhigl, g= 9,81 m/s’— erkin tisiw
tezleniwi,hy ,— sinaptin tamshisinif biyikigi.

Gazli termometrdegi gamalip qalgan hawanin basimibilayinsha aniglanadi:

p =po+ Ap + puy (2.10)

Gazli termometrdin temperaturasi shama menen T=90°S ga ten bolgan
suwga tusiriledi ham bul sistema aste suwitiladi (15-sawret). Gazli termometrdin
ashiq ush1 qorshagan ortaliqtin basiminin tasirinde boladi.

Koélemnin turagqlt boliwin tdmiyinlew ushin gazli termometr ishindegi

hawani nasostif jardeminde sorip alad.

| 10-sawret.

AQ Termodinamikaliq processtin
— sxemaliq korinisi.

p=const.



Eksperimentti orinlaw tartibi

= 400 ml kélemge 1ye suwdi 90°S ge shekem elektroplitkasinda qizdiriladi.

= Iss1 suw shiyshe 1disqa quyiladi.

» Temperaturanin kéteriliwin baqlap barimiz. Bir az waqittan son temperatura
paseye baslaydi.

* Qamalgan hawanin kolemi V, di aniglaw ushin gazli termometrdin shkalasi
boyinsha sinaptin baganasinin biyikligi hyjazip bariladi.

Vannadagi suw salqinlaw1 menen mina korsetpelerdi orinlaniz:

= Rukoyatkali (qol menen jurgiziletugin) vakuum nasosinin jardeminde basim
Ap m oOzgertiw arqali daslepki hgbiyiklik uslap turiladi (Bul amel natiyjesinde
salginlaw wagqtindagr kolemnin 6zgerisi kompensaciyalanadi hdm koélemnin
ozgerissiz qaliwina jardem beredi).

= T4jiriybe barisinda artigsha bastim Apn1 ham temperaturani jazip bariniz.

§2.3 Labaratoriya olshew natiyjeleri ham olardi esaplaw

Sirtqr basim: po = 101kPa
Sinap ballanasiniri biyikligi: Ay, =11 mm
2.1-keste.

Hawa baganasinin biyikliginin h basimlar ayirmasina Ap garezliligi.

Ap, gPa H, sm Ap, gPa H, sm
0 7.0 -450 12.95
-60 7.7 -500 14.1
-100 8.0 -550 154




-150 8.45 -600 17.15
-200 8.9 -650 20.05
-250 9.5 -690 22.5

-300 10.5 -740 26.75
-340 10.95 -780 31.35
-410 12.1 -800 34.75

(2.33)-tefilemege tiykarlanip, sinaptifi baganasi keltirip shigarip atirgan basim Py,
tomendegige ten:

Py = 13.6 g/sm’x 9.81m/s*x11 mm = 1,5 kPa
2.2-keste.

Hawa basiminin (6lshengen Ap manisleri boyinsha, 2.1 keste.) kélemge (h
manisleri boyinsha esaplangan, 1 keste.) garezligi.

V, mm p, gPa V, mm p, gPa
01,1 1026 807.9 526
441,2 966 882.4 476
458.4 876 982.7 426
510 826 1148.9 376
5444 776 1289.3 336
601,7 726 1532.8 286
627.4 686 1796.4 246
693.3 616 1991.2 226
742 576

Esaplaw ham natiyjeler



i
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Bul jerde uzliksiz tegis iymeklik giperbolaga saykes keledi.
p = C/V, bul jerde C = 424 000 gPa/mm°.

Iymeklik tajiriybede alingan natiyjelerge toliq sdykes keledi. Demek, (2)-tenleme
qamalip galgan hawanin baganasi ushin orinli bolada.

Juwmagq:

Turagli temperaturada ideal gazdin basiminin kolemine kobeymesi 6zgerissiz
saglanadi (Boyls — Mariott nizami).

2.3-keste.

Qamalgan hawa baganasinin biyikligi temperaturanin funkciyasi sipatinda.

t, °C h, sm t, °C h, sm
87.2 49.5 51.4 44.5
80.9 48.5 42.3 43.5
75.2 47.5 35.7 42.5
67.7 46.5 30.2 41.5
58.7 45.5 25.0 40.5




Esaplaw ham natiyjeler

(2.5)-formula boymsha hawa baganasinin biyikliginin 6lshep alingan méanislerinen
(1-keste) paydalanip koélemdi esaplap tabiw mumkin bolad.

2.4-keste.

Kolem temperaturanin funkciyasi sipatinda.

t, °C V, mm’ t,°C | V, mm’

87.2 283.4 514 254.8

80.9 277.7 42.3 249.1

75.2 272.0 35.7 2433

67.7 266.5 30.2 237.6

58.7 260.5 25.0 231.9

200-
% 12-sawret.
=
2 1004 2.4-kestede keltirilgen
q 4 . 4 .
< manislerdin grafigi.
T
300 200 100 0 100

TeMnepartypa, °C

Tuwr1 s1z1q mina formula boyinshaalingan:

V = 214,2 mm+ (0,79 mm?*/°C)-t



S1zigli funkciyani teris temperaturalardin tarepine ekstrapolyaciyalawdin
natiyjesinde,onin temperatura kosheri menen kesilisiwinen absolyut nolp
temperatura (T=0K) aniglanada.

to=-271°C + 8°C
At=t+t

V = (0,79 mm?*/°C)-t
Juwmagq:

Turaqgli basimda ideal gazdin kélemi temperaturaga proporcional boladi (Gey-
Lyussak nizami).

2.5-keste.

Artigsha basimnin temperaturanin funkciyasi sipatinda.

t, °C p, gPa t, °C p, gPa
81,5 0 35,3 -120

65,2 -20 29,7 -140

55,2 -50 233 -160

45,5 -80 18,3 -175

39.9 -100

Py=101 kPa,hy,=11 mm

Esaplaw ham natiyjeler

(2.10)-formula jardeminde gazli termometr ishindegi hawanin basimin aniglawga
boladi (2.6-keste).

2.6-keste.



Basimnin temperaturanin funkciyasi sipatinda.

t, °C p, gPa t, °C p, gPa
81,5 1026 35,3 906
65,2 1006 29,7 886
55,2 976 233 866
45,5 946 18,3 851
39,9 926
1000+ //
800+
é £00- 13-suwret.
2 400 2.6-kestede keltirilgen
8 200- manislerdin grafigi.
0
-2004— T T T
-300 -200 -100 0 100

Temmeparypa, °C

Tuwr1 s1z1qg mina formula boyinsha alingan:
p = 802,3gPa+ (2,96gPa/°C) -t

S1ziqh funkciyani teris temperaturalardin tarepine ekstrapolyaciyalawdin
natiyjesinde, onin temperatura kosheri menen kesilisiwinen absolyut nol
temperatura (T=0K) aniqlanadi.

to =-271°C £ 8°C
At=t+ 1t

p = (2.96gPa/°C)-t



Juwmaglar
1. Bul jumista Boyl — Mariott nizamin tajiriybede uyreniw ushin gazli
termometrden paydalaniladi. Tajiriybede basimnin kolemge baylanisli giperbola
tipindegi iymeklikgi alinadi. Alingan iymeklikten turaqli temperaturada ideal
gazdin basimimin kolemine kobeymesi 6zgerissiz saqlanatuginligi aniqlandi (Boyl

— Mariott nizamu).

2.Turagl basimda Gey-Lyussak nizami orinli bolatuginligin uyreniw ushin gazli
termometrden paydalaniladi. Olshewler natiyjesinde turaqli basimda kolemnin
temperaturaga baylanisli sanli natiyjeleri ham grafigi alinadi. Alingan natiyjelerden
turaqlt basimda ideal gazdin kolemi temperaturaga proporcional 6zgeretuginligi

yagniy Gey-Lyussak nizami orinli bolatuginligin kériw mumkin.

3. Sharl mizamu da joqaridagi tdjiriybelerdegige uqsas Uyreniledi. Basimnin
temperaturanin funkciyasi sipatindagi grafigi tomendegi formula boyinsha esaplap
aniqlanadi.
p = 802,3gPa+ (2,96gPa/°C) -t
Si1zighh funkciyani teris temperaturalardin tarepine ekstrapolyaciyalawdin
natiyjesinde, onin temperatura kosheri menen kesilisiwinen absolyut nol

temperatura (T=0 K) aniglanadi.
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