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Alg1 s0z

Ozbekstan Respublikasi Joqart ham orta arnawli bilimlendiriw ministrligi
tarepinen BD — 5110200 — 3.04 sanl1 09.01.2016 da dizimge alingan ham 22.01.2016
da tastiyiglangan 5110200 — fizika ham astronomiya oqitiw metodikas1 talim
bagdarmin Uliwma fizika pan bagdarlamasinin molekulyar fizika bolimi menen bir
gatar avtorlar tarepinen tayarlangan sabaqliq ham qollanbalardan paydalaniw menen
birge, avtorlardin kép jilliq oqigan lekciyalar1 tiykar etip alind.

Temalardin mazmuni studentler tarepinen o6zlerstiriwge gqolayli ham tasinikli
boliwina itibar berilgen. Qollanbada temalardi sawlelendiriwde fizikaliq qubilislardin
maganasin mumkin bolganinsha apiwayiraq etip, bayan etiwge hareket etilgen.
Studentlerdin bilimlerin bekkemlew magsetinde takirarlaw ushin sorawlar keltirilgen.

Bul oqiw metodikaliq qollanban1 diiziwde tdmendegi avtorlardin A.K.Kikoin,
|.K.Kikoin, S.E.Frish, A.V.Timoreva, D.V.Sivuxin, E.M.Gershenzon, N.N.Malov,
A.N.Mansurov, P.A.Rimkeevich, F.Reyf, A.O.Stepuxovich, V.A.Ulitskiy,
O.Axmadjonov, U.K.Nazarov, X.Z.lkromov, K.A.Tursunmetov,
A.S.Nomonxujaevlardin adebiyatlarinda berilgen maglhiwmatlardan paydalanildi.
Bunin ushin bul ddebiyatlardin avtorlarina ilken minnetdarshiliq bildiremiz.

Sonday-aq qollanbani oqip, 6zinin bahali maslahatlerin bergen Ajiniyaz
atindag1 Nokis mamleketlik pedagogikaliq instituti “Fizika oqitiw metodikas1”
kafedras1 docentleri B.Yavidov, A.Kamalov ham “Miynet talimi” kafedras1 docenti
B.Dawletmuratovga avtorlar 6z minnetdarshiligin bildiredi.

Bul garaqalpaq tilindegi daslepki oqiw metodikaliq qollanba bolgani ushin
kemshilikler boliwi mimkin. Sonin ushin avtorlarga kitap haqqinda 6z pikir ham

korsetpelerin bildirgen kasipleslerimizge 6z algislarimizdi malim etemiz.



I BAP. IDEAL GAZLARDIN MOLEKULA-KINETIKALIQ TEORIYASI

§ 1.1 Zatlardin duzilisi hagqindagi molekulyar-kinetikaliq koz garaslardin

rawajlamwi. Molekulanm xarakteristikalari. Molekula o’lshemi.

Barliq zatlardin en mayda boleksheler-atomlardan ibarat ekenligi haqqindagi
daslepki koz-qaraslar 4ayyemgi zamanlardan-aq payda bolip, bizinh eramizga
shekemgi V ésirde grek filosofti Demokrit tarepinen aniq pikirler bildirilgen. Keyin
ala bunday atomistlik kéz-qgaraslar umitilip jiberilgen ham XVII asirdin ekinshi
yarimina kelip R.Boyl tarepinen, XVIII-XIX &sirlerde M.V.Lomonosov, D.Dalton,
Avogadro, A.K.Krenig, L.Bolcman, D.K.Maksvell hdm t.b ilimpazlardin qosqan
ulesleri menen molekulyar kinetikaliq teoriyanin tiykargi nizamlar1 hazirgi koriniske
kelgen. O’tkerilgen ko’plep ta’jiriybeler ha’m teoriyaliq na’tiyjeler barliq zatlar juda
mayda jeke boleksheler-molekulalardan turatuginligin déliyilledi.

Bir zatt1 qurawshi molekulalar birdey, har qiyl zatlar tarli molekulalardan turadi.
Bir neshshe atom birigip molekulan1 payda etedi. Molekulanin’ o’lshemleri ju’da’
Kishi bolg’ani ushin olardi a’piway1 ko’z benen ko’riw mu’mkin emes. En’ u’lken
molekulalar elektron mikroskop ja’rdeminde su’wretke aling’an. En’ na’zik
ta’jiriybelerdin’ ko’rsetiwinshe, eki atomli kislorod molekulasinin’ siziglt o’lshemi
4-10° m a’tirapinda. Uliwma molekulalardin® sizigh o’lshemleri 108 + 101° m
boladi. O’z aldina molekulalardin’ massalar1 ju’da’ kishi bolip, arnawl a’sbap -
massa-spektrometrler ja’rdeminde aniglanadi. Ma’selen, suw molekulasinin’ massasi
3-102® kg a’tirapinda.

Sonin’ ushin da fizikada, molekulalar massalarinin’ absolyut ma’nisleri menen
emes, 0’Ishemsiz salistirmali o’lshemi menen jumis ko’riledi, sebebi bul esaplawlardi
bir gansha an’satlastiradi. Xaliq araliq kelisimlerge tiykarlanip etalon, yag’niy birlik
atom massasi mgp sipatinda uglerod 12C izotop1 (atomar) massasimnin’ 1/12 u’lesi qabil

etilgen:

=27

, e = 1,66 -10 kg

1
m, =—m
12



Qa’legen molekulanin’ salistirmali massast Mg di anigqlaw ushin molekula

massasinin’ absolyut ma’nisi My d1 birlik atom massast mp ge bo’liw kerek:
m mol
M, = ——
m 0

Sonday-aq, salistirmali atom massas1 4o di aniqlaw ushin bolsa, atom massasimn’

absolyut ma’nisi m; di birlik atom massasina bo’liw kerek:

0

Zatlar u’lken mug’dardag’t molekulalardan qurag’anlig’t ha’m o’z gezeginde
tu’rli zatlar molekulalar1 massalarinin® ten’ emesligi olardi salistinwda u’lken
quymshiliglar tuwdiradi. Tap sol qiyinshiligti jen’iw magsetinde quraminda birdey N,
molekula bolg’an zat mug’dar1 tu’sinigi kiritiledi. Zat mug’dar - zattag’1 molekulalar
saninin’ 0,012 kg uglerodtag’s molekulalar san1 N4 g’a qatnasi menen aniglanatug’in
shama. Zat mug’dar1 v ha’ribi menen belgilenedi. Onin’ SI dag’1 birligi - mol. 1 mol -
0,012 kg uglerodta gansha molekulalar bolsa, sonsha molekulalar1 bolg’an zat
mug’dar1 bolip tabilad.

Joqarida anmiglang’aninday, ga’legen zattin® 1 molinda birdey sandag’t mole-
kulalar bar. Bul san Avogadro turaqlisi delinedi. Endi Avogadro turaqlis1 nege
ten’ligin aniglaylq. Onin’ ushin zat mug’dar1 tu’siniginen paydalanamiz, yag niy

0,012 kg uglerodta N molekula bar:

0,012
N, = kg/
m mol

ocC

bul jerde moc uglerod molekulasinin® massasi. Birlik atom massasinin’ ta’rtibine

tiykarlanip

Moc = 12:mg
Solay etip,

0,012 0,012 k
NA:—kVI = 27g :e,oz&o”%
122m, /mol 12 .166 .10 " kg - mol mol

yag’'niy qa’legen zattm’ bir molinde 6,02-10%1/mol molekula bar.
Gazda qatti1 dene ham suyiqliglar siyaqli 6z massasina iye. Ko’binese gaz
nizamlarin yreniwde molyarliq massa tasiniginen paydalaniw qolayli esaplanadi.
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Molyarlig massa bir mol zattin’ massasi siyaqli bolip, molekula massasimnin’

Avogadro sanina ko’beymesi menen aniqlanadi.
M = Mmoi"Na
Xaliq araliq birlikler sistemasinda molyarliq massanin’ birligi - kg/mol. Saykes

turde N molekuladan quralgan gazdin massasi
M = MoV

Joqaridag tenliklerden V kolemdegi molekulalardin sanin aniglaymiz.
m

N =—N
M

Demek, qandayda kolemdegi molekulalardin sanin aniqlawda gaz massasin

ham onin molyarliq massasin biliw jetkilikli esaplanadi.

Bir qatar baglawlar ham natiyjeler bizge har qanday zatta uziliksiz i1shki
harekettin bar ekenligi haqqinda isenim payda etedi. Bul ishki hareket usi1 zatti
qurawshi1 molekulalardin hareketinen ibarat.

Molekulalardin bul héareketi tartipsiz ham hesh gashan toxtamaydi, bul hareket
tek zattin temperaturasina baylanisli.

Molekulalardin tartipsiz hareket etiwinin sebebinin ayqin dalili sipatinda Broun
qozgalisin keltirip otsek boladi. Bul qubilis suyiqliq ishinde ten salmaqliq halinda
jurgen mayda (tek gana mikroskopta korinetugun) bdleksheler toqtawsiz tartipsiz
hareket etip turadi, bul hareket sirtqi sebeplerge baylanisli bolmay, zattin ishindegi
harekettin yagniy molekulalardin hareketi menen tasindiriledi. Broun bdleksheleri
molekulalardin tartipsiz turtkilerini tésiri natiyjesinde hareketke keledi. Broun
bolekshelerinin massalari ayirim molekulalardin massasinan bir neshe millyard ese
ulken, olardin tezlikleri molekulalardin tezliklerinen jida kishi. Sonin ushin da Broun
bolekshelerinin hareketin mikroskopta koriw mimkin.

Demek, zatlar tek dana-dana duzilislerge, yagniy bir-birinen ajiralgan ayirim
bolekshelerden ibarat bolip gana qoymay, olar uziliksiz tirde hareket etip turatugun
bolekshelerden quralgan. Sonin ushin da zatlardin duzilisi haqqindagi teoriya

molekula-kinetikaliq teoriya dep ataladi.



Molekula-kinetikaliq teoriyanin magqseti denelerdin tikkeley tajiriybelerde
baqlanatugin gasiyetlerin (basim, temperatura ham tagida basqa) molekulalar tasirinin
uliwma natiyjesi sipatinda analiz etiwden ibarat. Bunda bul teoriya ayirim
molekulalardin hareketi menen emes, al bolekshelerdin juda tlken toparmin hareketin
xarakterleytugin tek gana ortasha mugdarlar menen gana jumis alip barip, statistikaliq
metodtan paydalanadi. Sonin ushin molekula-kinetikaliq teoriya statistikaliq fizika
dep te juritiledi.

Denelerdin har qiyli gasiyetleri ham zat halatinin 6zgerislerin termodinamika
uyrenedi. Biraq molekula-kinetikaliq teoriyadan ayirmashiligi sonda, termodinamika
denelerdin  ham tabiyat qubilislarinin  makroskopiyaliq qgasiyetlerin  olardin
mikroskopiyaliq kartinasina itibar bermey uyrenedi. Termodinamika molekula hdm
atom tusiniklerinen paydalanbay ham processlerdi mikroskopiyaliq koéz-garastan
teksermey turip, bul processlerdin baris1 tuwrisinda qatar juwmaglar shigariwga imkan
beredi. Termodinamikaga jada kop tdjiriybelerden alingan faktlerdi uliwmalastiniw
arqali tabilgan bir neshe tiykargi nizamlar (termodinamika tiykarlar1 dep ataliwshi
nizamlar)tiykar etip alingan. Sonin ushin da termodinamika juwmaglart juda
uliwmaliq xarakterge iye.

Termodinamika menen molekula-kinetikaliq teoriya zattin halatinin 6zgerislerin
tekseriwge har qiyli koz-qaraslardan jantasip bir-birin toliqtiradi ham soninan birlesip
ketedi.

§ 1.2 Temperatura ham termodinamikaliq tensalmaqliq

Temperatura denenin molekulalarinin qozgalisinin energiyasin xarakterleydi.
Temperaturanin joqarilaw1 menen barliq zatlarda diffuziya tezligi artadi. Bizge
malim, denenin kinetikaliq energiyast jogar1 bolsa, saykes rawishte tezligi artadi.
Bunnan temperaturanin joqgarilaw1 natiyjesinde molekulalardin tartipsiz qozgalisinin
ortasha kinetikaliq energiyasi artatuginligi kelip shigadi.

Kelvin teoriyaliq jaqtan deneni-273°C (amgiraq etip aytqanda -273,15°C) tan

tomen suwittw mimkin emesligin korsetti. Bul temperatura absolyut nol temperatura



dep ataldi. Absolyut nol temperaturada denedegi barliq molekulalardin jilliliq
qozgalisindagi kinetikaliq energiyasi nolge ten boladi.

Solay etip, jilliliq (termodinamika) hagqindagi ilimnin tiykarinda mexanika
nizamlar1 jatadi. Denenin koplegen fizikaliq qgasiyetleri temperaturaga baylanisl
boladi. Atap aytganda:

- denenin kélemi temperaturanin joqarilawi menen artadi;

- temperaturanin joqarilaw1 natiyjesinde zat qatt1 haldan suyiq hdm soninan gaz
halina otedi;

- metallarda temperaturaninh arttiwi menen salistirmali elektr qarsilig
joqarilaydi, al yarimoétkizgishlerde kerisinshe tomenleydi;

- qatt1 denege tusirilgen spektr jilliliq nurlaniwlar1 temperaturanin joqarilaw1
menen biraz qisqa tolqin shegaralarina aralasads;

-termoelementtin elektr kernewliligi temperaturanin jogarilaw1 menen artads,

-koplegen konstantalar (sestin tezligi, salistirmali jilliliq siyimliligl, jilliliq
keneyiw koefficenti h.t.b) da temperaturaga baylanish boladi.

Temperatura denenin halin onin massasina hdm ximiyaliq quraminan garezsiz
turde xarakterleydi. Sonin ushin temperatura zattin halin xarakterlewshi parametr
delinedi.

Xaliq araliq 6lshem birlikler sistemasinda temperatura tiykargi fizikaliq
shamalardin biri. Bul sistemada temperaturanin 6lshem birligi [T]=Kelvin(K). Usinin
menen birge temperatura xaligaraliq juz gradush shkalada Celsiya (°C) gradusta
Olshenedi. Ullibritaniya hdm Arga Amerikada temperaturani olshewde Farengeyt
gradus paydalaniladi.

Kelvin shkalasinin nollik noqgati absolyut nol temperaturaga, al Celsiya
shkalasimin nollik noqati suwdin gatiw noqatina saykes keledi. Bir Kelvin shamasi
boyinsha bir gradus Celsyaga ten.

Eger T-temperatura Kelvinde (K), bul absolyut temperatura, al t-temperatura
gradus, Celsiyda (°C) da, T¢=273,15 K Celsiy shkalasimif nollik noqati1 bolsa, Kelvin
ham Celsiy arasindagi baylanis tomendegishe:

T=T-To (t=T-273), T=t+T, (T=t+273)



Temperatura paydalanilatugin birligine baylanisli eki tarli (T yamasa t)
belgileniwge iye jalgiz fizikaliq shama. Egerde bir tenlemede temperatura eki tarli
belgilewlerde ushirasatugin bolsa, olardi qisqartiwga bolmaydi. Eger Kelvin ham
gradus Celsiya temperaturalar ayirmasi (AT ham At) kérinisinde qollanilgan bolsa
qisqartiwga boladi. Denenin temperaturasin olshew ushin xizmet etetugun asbap
termometr delinedi. Termometrler barliq waqitta menshikli temperaturan1 korsetedi.
Malim bir waqittan keyin bul temperatura qorshagan ortaliqtin temperaturasina

tenlesedi. Temperaturani aniglawda suyigliglt hdm metall termometrler paydalaniladi.

§ 1.3. Ideal gaz. Molekulyar — kinetikaliq teoriyanin tiykargi tenlemesi

1. Molekulyar sistemalard: teoriyaliq Gyreniw képlegen qiyinshiliglar menen
baylanishi ekenligi tasinikli, sonin ushin har bir molekulaga basqga barliq molekulalar
tarepinen tasir etiwshi barliq kushlerdi itibarga aliw kerek boladi. Eger
molekulalardin qozgalist mexanika nizamlarina boysinadi dep esaplansa, bul
jagdayda har ganday molekulyar sistemani toliq tariplew ushin, barliq molekulalardin
berilgen kushler tasirindegi qozgalislar hagqindagir maseleni sheshiw kerek, yagniy,
san1 Us1 berilgen sistemadagi molekulalar sanina ten bolgan qdzgalis tenlemelerin
jaziw ham sheshiw kerek boladi. Eger 1 sm® gazda adettegi sharayatta 2,7 -10°
molekula bolatugini esapga alinsa, onda bul jagdayda usinday ulken sandagi
tenlemelerdi sheshiw bilay tursin, hatteki jaziwdin 6zi de mamkin emesligi rawshan
bolip qaladi, bolekshelerdin san1 bunshelli kép bolganda olardin qozgalis hareketin
xarakterlewshi shamalardin ortasha manislerin gana, méselen olardin ortasha tezligi,
ortasha energiyast hdm us1 siyaqli magliwmatlardi biliw menen shekleniw mumkin
eken. Molekulyar sistemalard: tiyreniwde biz usi usildan paydalanamiz. Har qanday
zattin Ush agregat halinan en apiwayis1 gaz tarizli halati1 bolip esaplanadi. Sebebi bul
halda molekulalar arasindagi tasir etiwshi kushler juda kishi bolip, olardi itibarga
almaw da mimkin. Sonin ushin biz molekulaliq fifzikan1 bayan etiwdegi gazlardin
qasiyetlerin tyreniwden baslaymiz. Bunin ushin daslep biz: a) molekulalardin 6z-ara

tasir kashin derlik joq dep esaplaymiz; b) apiwayr boliwi ushin molekulalardin
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6lshemlerin itibarga almaymiz; v) 6z-ara tasirlespeytugin materialliq noqatlar kopligi
styaqli gasiyetlerge iye dep alamiz.

2. Molekullardin 6z-ara soqligisiwlar san1 olardin 1dis diywallarina uriliw
sanina qaraganda itibarga almastay darejede kishi. Bul shartlerdi ganaatlandiratugin
gaz ideal gaz dep ataladi. Solay etip, molekulalarga bir-biri menen molekulalar araliq
tartisiw kuashleri menen baylanispagan serpimli materialliq noqatlar siyaqli dep
(sawlelendiretugin) tusiniletugin gaz ideal gaz delinedi. Malim boliwinsha, normal
sharayatqa jaqin sharayatlarda, sonday-ag, tdmen basim ham joqar1 temperaturalarda
real gaz 6z gasiyetleri jaginan ideal gazga jaqin boladi eken.

Gaz molekulalar1 gaz toltirilgan 1distin diywallari menen ham bir-biri menen
soqligisiwin uyrenbegen halda gaz molekulalarinin hareket shegarasin toliq tisindire
almaymiz. Haqiyatinda da gaz molekulalan tartipsiz qozgalip, waqti-waqti menen
1dis diywallarina jaqinlasadi. Sonday-aq, gaz molekulalari bir-biri menen jaqinlasiwi
ham soqligisiwi mimkin. Bunday paytlarda gaz molekulalar1 arasindagi araliqtin
artiwi menen soqligisiwlardin san1 kemeyedi. Bul kushler tasirinde gaz molekulalar
6zinin qozgalis bagitin  6zgertedi. Bunday process soqligisiw dep ataladi,
molekulalardin 6z-ara soqligisiw1 gazdin tabiyatina baylanish boladi. Gaz toltirilgan
idista gaz molekulalarmin 6z-ara yaki 1dis diywalimin beti menen soqligisiwin
itibarga aliw ahmiyetli esaplanadi. Gaz molekulalarinin 1dis diywallarina ham
kerisinshe garama-qarsi bagitta 1dis diywali molekulalarinin tasirin qarayiq. 1738-jili
Peterburglik akademik Daniil Bernulli gazdin 1dis diywallarina beretugin basimi dara
molekulalardin uriliwinan kelip shigadi dep boljad.

1744 — 1748-jllarda ulli rus ilimpaz1 M.V.Lomonosov zattin dtzilisinin atom-
molekulyar teoriyasin ken islep shiqti ham birinshi bolip, jillilhigtin molekulyar-
kinetikaliq teoriyasimin tuwri ekenligin dalilledi. Gazlardin molekulyar-kinetikaliq
teoriyast tek gana XIX asirdin ekinshi yariminda bir qatar fizikler, sonin ishinde
Klayzius, Bolcman ham Maksvell tarepinen rawajlandirildi.

Diywal betinih maydan1 qansha Ulken bolsa, gaz tarepinen diywalga tasir

etiwshi kushtin sonsha tlken bolatugin1 aniq. Gaz molekulalar1 beti S bolgan 1dis
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diywalina F ktish penen tasir etetugin bolsa, onda 1dis diywalina gaz molekulalarinin

beretugin basim kushi P tomendegishe anlatiladi
F

=S (131)

Bul basimnin shamasi gazdin tiykargi xarakteristikalarinan biri bolip tabiladi.
Gazdin 1dis diywallarina basimi XVIII asirde D.Bernulli tarepinen tariplengen. Gaz
molekulalarimin 1dis diywallarina beretugin basimin aniqlaw ushin parallelepiped
formasinndagi 1dis alip, gaz benen toltiramiz. Gaz molekulalar1 1dista ten salmaliliq
halinda bolsin dep alayiq. Idistin bazi bir igtiyarli bagitinda qozgalip atirgan
molekulalar sani, ortasha alganda tezlikleri qarama-garsi tarepke bagitlangan
molekulalar sanina ten. Gazdin 1dis diywallariman birine M — absd on qaptali
diywalina basimin esaplayiq (1-siwret). X — koordinata kosherin parallelepipedtin z
qirn boylap abed diywalga perpendikulyar etip bagitlaymiz. Molekulalardin tezligi v
qanday bagitta bolsa da, biz daslep x kosheri bagitindagr vy t1 qaraymiz. Gaz
molekulalar1 1dis diywalina abed ga urilganga shekem Ax araligti 6tedi ham uriladi.
Diywaldin betine F kush penen tasir etedi. Oz nawbetinde 1dis diywal1 tarepinen
deformaciyalangan F serpimlilik gaz molekulalarina keri tasir etedi.

Demek, Nyutonnin ekinshi nizamina tiykarlanip FAt kash impulsi payda
boladi. Sonday-aq, abcd diywal betine urilip gaytqan gaz molekulalar1 At waqittan
keyin Ax araliqga jiljiw1 hdm a'b'c'd' shegaraga (betke) keledi.

Zl
e’ ¢
/ b‘ b/
;lém g
=
d' d
a o X'
y

1 — suwret
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Bunda molekulalar vyAt araliqqa jiljiydi. Eger 1dis diywali betin S dep alsaq,
onda molekulalar1 hareketlenetugin 1dis kélemi SvyAt boladi. Eger 1distin birlik
kéleminde n sandagi molekula bar bolsa, korsetilgen kolemde n SvxAt molekula
boladi. Birag olardin yarimi shepten onga qarap hareketlenedi ham qatlamga tusedi.

Ekinshi yarimi bolsa, gatlamnan keri tarepke hareket etedi ham qatlamga tuspeydi.
1

Demek, At waqt ishinde qatlamga shepten onga 2 nmSv,At molekulalar kelip kiredi.

Olardin har biri mvx impulske iye (m — molekuyar massa) ham olardin qatlamga alip

kirip atirgan uliwma impulsi:
1

2 nmSv,2 At

Ust paytda qatlamnan onnan shepke qarata hareketlenetugin molekulalar

impulse keri belgige iye bolip, lekin ten boladi. Uiwma impulstin 6zgeriwi
1 1

2 nmSv,2At — (—2 nmSv,2At) = nmSu,2At (1.3.2)

Qatlam impulsinin 6zgeriwin FAt dep alsaq, onda

FAt = nmSv,?At (1.3.3)
Anlatpanin har eki jagin SAt ga bolip, tomedegige iye bolamiz:
F
P=5 =nmuv, (1.34)
P = nmv,?® (1.3.5)

tenlik kelip shigadi.

Bul formula gazdin basimin esaplaw formulasi delinedi.

Gaz basimi ushin (1.3.5) formuladan har bir molekulanin v tezliginin kvadrati
bagitlar boyinsha tezlikler kvadratlarinin qosindisina ten bolad.

V2 =0+ vy? + 2 (1.3.6)
korinisinde anlatiw mumkin. Molekulalar hareketi toqtawsiz tartipsiz bolganligi
sebepli Ush koordinata késheri boyinsha tezlikler kvadratlariin ortasha manisleri bir-
birine ten dep qaraw mumkin, yagniy

vl = Vy? =0 (1.3.7)
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9

Onda (1.3.7) teflikten wv,® = 3 dep jaziw mumkin ham bum (1.3.5)

formulaga qoysaq
1

P = 3 mnv? (1.3.8)
anlatpasi hasil boladi. Bul tenliktin on jagin 2 ge kobeytip, bolemiz
2 mg® 2
P=3n 2 :3nEk (139)
2 mg’ 2 mg’
3 2 =0 3 2 =KT (1.3.10)
bunda, K = 1,38-10% Dj/K Bolcman turaglist.
mg’
Bul formuladagi 5+ = 2  gaz molekulalarinin ortasha kinetikaliq energiyasim

anlatadi. (1.3.9) formula ideal gazlardin kinetikaliq teoriyasinin tiykargi tenlemesi
dep ataladi. Bunnan, gaz basimi birlik kélemdegi molekulalardin ilgerilemeli
qozgalisinin ortasha kinetikaliq energiyasina tuwri proporcional ekenligin korsetedi.

Ideal gaz kinetikaliq teoriyasinin tiykargi tenlemesi
2 my’

P=3n 2 (1.3.11)

Ideal gaz basimi birlik kélemdegi gaz molekulalarinin ortasha kinetikaliq
2

energiyasinin 3 bolegine ten. (1.3.11) formuladagi n gaz molekulalarmin tigizlig
N
yagniy koélem birligindegi gaz molekulalarinin sani. n = vV |, bunda N — 1distag1 gaz

2

m 9

molekulalarimin sant ham 2 - gaz molekulalarinin ilgerilemeli qozgalisinin

kinetikaliq energiyasi.

Bunnan, ideal gaz basiminin birlik kélemdegi gaz molekulalarinin ortasha
2

kinetikaliq energiyasinin 3 bolegine ten ekenligi korinedi. Tajiriybeden sol belgili,
gazdin kélemi V turaqli bolsa, onda basimin tek bir gana usil menen , yagniy qizdirtw
yaki suwitiw joli menen 6zgertiw mumkin. Gaz qizdirilganda onin basimi artadi, al

suwitilganda bolsa basimi kemeyedi. Barliq deneler siyaqli qizdirilganda yaki

suwitilganda gaz da 6z temperaturasi menen xarakterlenedi. Temperatura jilliliq
13



tensalmaqliligr halatin xarakterlewshi shama ekenligin koérsetedi. Jilliliq ten
salmaqliliginda bolgan denelerdin temperaturasi birdey boladi ham kerisinshe birdey
tempereturali deneler bir-biri menen jilliliq tensalmaqliliqta boladi. Eger eki dene
qanday da bir Gshinshi dene menen jilliliq tensalmagliliginda bolsa, har eki dene de
jilliliq tenslmagliliginda boladi. Temperaturam1 6lshew mumkinligi de mine usi
nizamga tiykarlanadi. Sol belgili, jilliliq tefhsalmaqliligi ornaw1 procesinde jilliliq bir
deneden ekinshi denege beriledi. Eksperimental kéz-qarastan qaraganda dene basqa
temperaturaga iye bolgan denege jilliliq beredi me yaki onnan aladi ma, dne usini
aniglawshi1 shamalar temperaturan1 6lshew ushin zartarli bolgan zatlardin gésiyetleri
uyrenilgen. Zatlardin qasiyetlerin xarakterlewshi tarepleri: kolemlik kenheyiwi,
tig1zlig1, salistirmali salmagi siyaql tarepleri Gyrenilip, bunday zatlar tanlap alingan.
Olardan sinap, spirt ham basqalardi atap 6tiwge boladi. Daslep sinapli termometrde
smap baganasi biyikliginin (sinap kélemi) temperaturaga sizigl baylanist aniglangan
ham gradus shamasi da iqtiyarli tanlamilgan. Bunin ushin atmosfera basiminda
tiykarg1 tomengi noqat etip suwdin gaynaw noqati tanlangan ham arasinda araliq
tendey shkalalarga bolingen. Usi tiykarda temperatura shkalasi tanlangan. Hazirgi
zaman termometr esab1 gaz termometri jardeminde aniglanatugin ideal gaz shkalasina
tiykarlangan. Muzdin eriw noqatindagi gaz temperaturasindagi basimin Py dep

belgileymiz:

—

Pe
P

o= T (1.3.12)

P

k

Bul qatnast1 tajiriybede ansat aniglaw mamkin hdm onifi manisi: » — 1,3661,

—

T

LS

sonday-ag, temperaturalar gatnasmin manisi de © — 1,3661 ge ten Tx — To = 100

bolimge bolingen. Keyin ala bul ayirmalar Ty — To = — 373,15 — 273,15 shkala dep
belgilenedi. Biraq denenin temperaturasin 6lshew ushin gaz termometrin usi1 denege

tiygiziw menen tensalmaqliliq temperatlzl%‘sasll5

T= % P (1.3.13)
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formuladan tabiladi. Amelde gaz termometrlerinen kem paydalaniladi. Biraq
basga termometrler gaz termometri jardeminde darejelenedi. Eger temperatura
shkalasinin nolinde termometrlik shama nolge aylansa, bunday shkala absolyut
shkala yaki absolyut temperatura delinedi. Absolyut temperaturadan baslangan
Kelvin temperaturas1 Kelvinde o6lshenip ”K” menen belgilenedi. Daslepki shkala
celsiy shkalasi delinedi ham “C°” menen belgilenedi. Olar arasinda t = T — 273,15
baylanis1 bar. Juwmagqlap aytqanda, jillilig hdm temperatura arasinda juda dhmiyetli
baylanislar bar bolip, temperaturani anigqlaw metodlar1 jaratilgannan keyin jilliliq

haqqindag1 ugimlar toligiraq uyrenildi. Ideal gaz ushin temperatura molekulalardin
2

ortasha kinetikaliq enehgiyasinin 3 bolegine ten dep esaplaw qolayli. Sebebi, bul gaz

basimi ushin (1.3.13) formulanin korinisin apiwayilastiradi. Yagniy, eger de (1.3.13)
2 mg’

formuladan 3 2 =¢ dep belgilsek, ol tomendegi koriniske iye boladi.

P=n¢ (1.3.14)

Biraq bunday koriniste temperaturani energiya birliginde 6lshew qolaysizliq

payda etedi. Maselen, muzdin eriw temperaturas1 5,65.10* — 5,65.10%! Dj ga ten
bolar edi.

Sonin ushin temperaturani graduslar boyinsha aniglawda Bolcman turaqlisi

koefficienti Kirgiziledi:

3 m g
3 2 =KT
yaki
mg’ 2
2 3KkT (1.3.15)
dep belgilep alamiz.
m3g°
Bul formulada 2 = Ex molekulalardin ilgerilemeli qozgalisinin ortasha

kinetikaliq energiyasi. Gaz molekulalarinin qozgalisin Gsh qurawshiga jikleniwin
1

aytqan edik. Har bir qurawshiga 2 KT energiya saykes keledi. Bul jerde K Bolcman

turaglis1 bolip,
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8,31 -10 °Dj / kmol - grad

— 6,02 -10 *° kmol * =1,38.10% Dj/grad,

R
K= N
bunda, N — Avagadro sani, R — universal gaz turaqlis1 delinedi.

Demek, temperatura gaz molekulalarinin qozgalisinin ortasha kinetikaliq
energiyast menen aniqlanganligl ushin ol basim siyaql statistikaliq shama. Normal
sharayatta gaz parametrleri T = 273K, Po = 101325 Pa , V = 22,4.10° m® — bir mol

gaz kolemi.

2

_ m 4
E = 2 =

2 R
3 N

T (1.3.16)

Bunnan molekulalar tezligi kvadratinin ortasha manisi ushin tdémendegi

formulan1 alamiz:
_ 2 3RT

& = mN (1.3.17)

Bunda m — bir molekulanin massasi bolgani ushin mN molyar salmaq p

boladi. Natiyjede molekulalardin ilgerilemeli qozgalisinin ortasha kvadratliq tezligi

\/‘972 - ﬁ (1.3.18)

Yagniy gaz molekulalart ilgerilemeli qozgalisinin ortasha kvadrat tezligi

ushin tdmendegi anlatpani alamiz;

gazdin absolyut temperaturasinin kvadrat korenine tuwri proporcional ham gaz
molekulalariin awirligimin kvadrat korenine keri proporcional. (1.3.12) formulaga

tuykarlanip kolem birlgindegi molekulalar sant
2

E

Ng=3 " (1.3.19)

Bul tenlikti (1.3.16) formuladan paydalanip, tdmendegishe jazamiz:
P

No = KT (1.3.20)

Bul formuladan birdey basim ham birdey temperaturada ham gazlardin kolem
birligindegi molekulalardin san1 birdey bolatugimi kelip shigadi. Normal jagdayda 1
m’® gazdagr molekulalar Loshmidt san1 menen aniglanadi. Belgili, 1 mol gazda N,
molekula bar ha’m 1 mol gaz normal jagdayda V, kolemdi iyeleydi. Onda normal
jagdayda galegen gazdin 1 m® da
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N,  6,02-10“mol .
Y

3

mol m

§ 1.4. Ideal gazdin hal tenlemesi. Ideal gaz nizamlari

Bizge sol belgili, gaz molekulalar1 Broun (1826 — jil) oylap tapgan nizamga
tiykarlanip, uzliksiz ham tartipsiz jilliliq qozgalisinda boladi. Sonin ushin da zattin
duzilisi haqqindagr teoriya juzege keldi. Birinshi marte bul teoriyani
M.V.Lomonosov zattin tarli agregat hallarindagi gasiyetlerin tusindiriw maqsetinde
rawajlandirgan edi.

Keyin ala molekulyar-kinetikaliq teoriya tiykarman zattin en apiwayi agregat
halindagi, yagniy gaz tarizli halatindag1 gasiyetlerin tisindiriwde qollanildi. Biraq
molekulyar-kinetikaliq teoriyanin tiykarlarin bayan eriwden aldin, gazlar
boysiatugin empirikaliq nizamliliglardi korip shigayiq.

Gazlar 6zi salingan 1distin diywallarina basim tasiriw gasiyetine iye. Basim P
san jagian maydan birligine normal bagitta tasir etiwshi kushke ten bolgan fizikaliq

shama. Demek, eger S maydanga normal bagitta tasir etiwshi kush F, bolsa
F

n

P=s (1.4.1)

SGS sistemasinda basim P menen, yagniy lecm? maydanga perpendikulyar
bagitta tasir etiwshi bir gana kushtin beretugin basimina ten birlik penen o6lshenedi.
Xaliqaraliq birlikler sistemasinda basimnin birligi ushin 1 Nyuton kushtin 6zine
perpendikulyar bettegi 1 m? maydanga tisiretugin basimi qabil etilgen. Bul birlik
N/m? penen belgilenedi. 1 N/m? = 107 bar ekenligi belgili. Bulardan basqa basimdi
6lshew ushin tomendegi birlikler qollaniladi:

1. 1 texnikaliq atmosfera, 1 kg kushtin 1 cm? maydanga tasiretugin basimia
ten.

2. Fizikaliq atmosfera — 1,033 kg/cm? basimga ten.

3. Millimetr sinap baganasi, biyikligi 1m, ultaninth maydanm1 1 m? bolgan

cilindr kélemindegi sinaptin tinish halatindagi awirligi saldarinan payda bolatugin P
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basimi. Bul birliklerdin birinen ekinshisine 6tiw ushin témendegilerden paydalaniw
mumkin:

1 fiz atm = 1,003 tex atm = 1003 g/cm? = 760 mm.sin.bag = 1033.981 bar =
1,013.10° bar.

Millimetr sinap baganasi ham Paskal arasinda tomendegi gatnas bar: 1 mm =
10 m ham ultaninin maydan1 1 m? (yagniy kélemi 102 m -1m? = 10°*m?) bolgan
cilindr ishindegi smaptin awirhigi: pgV = 13,6-10° kg/m?-9,8 m/s?-10° m® = 133,3 N,
yagnty 1 mm. sin. bag = 133,3 N/m? ga ten. Fizikaliq atmosfera (qisqasha atm.)
biyikligi 760 mm bolgan vertikal smap baganasimin basimi, yagniy 1 atm = 760 mm
sin. bag. = 101325 Pa.

Baz1 bir gaz mugdar tiykarinan tort shama menen xarakterlenedi:

1. m-massasi.

2.V —iyelep turgan kolemi.

3. P —basimu.

4. T-temperaturasi

Bul shamalardin hammesi bir-birine baylanisli, olardin biri 6zgerse, qalganlari
da 6zgeredi. Bul shamalardin tortewininde arasindagi nizamli baylanislardi anlatiwshi
formulaga hal tenlemesi delinedi. Gaz halinih uliwma tenlemesin beriwden aldin
jogarida keltirilgen tort shamadan ekewi 6zgermeytugin hallarga tiyisli apiwayiraq

empirikaliq mizamlardi korip shigamiz.

Boyl-Mariott mzam

Temperatura turaqli bolgan (T = const) izoterimikaliq gaz proceslerin Gyrenip,
inglis alim1 Boyl (1662-j11) ham francuz alimi1 Mariott (1663-j11) biir-birinen garezsiz
halda keyin ala olardin atlart menen ataliwsh1 nizamdi jaratti.

Gazdin massast ham temperaturasi turaqli bolganda (m ham T turaqli) onin
basimi kélemine keri proporcional rawishte 6zgeredi. Basqasha aytqanda, gazdin
basimi P nin kolem V ga kdébeymesi turagli shama:

PV = const (14.2)
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bul anlatpa Boyi-Mariot nizamiin matematikaliq anlatiliw1 bolip esaplanadi. Gaz
massast m hadm temperatura T ozgermegende, P menen V arasindagi baylanis

grafigikaliq usilda ten qaptalli giperbola menen siwretlenedi (2-stiwret)

PA

T=const

v
2-suwret
Boyl-Mariott nizamin sawlelendiretugin iymek siziq turaqli temperaturaga
tiyisli bolganligi ushin bul iymek siziq dep jurgiziledi. Biraq Boyl-Mariott nizami
juwiq nizam bolip tabiladi. Sebebi real gazlar Boyl-Mariott nizami beretugin
natiyjege qaraganda kemirek qisiladi. Biraq 0ty temperaturasina jaqin temeraturalarda
ham atmosfera basiminan kép ayirmashiligqa iye bolmagan basimlarda kopshilik

gazlar Boyl-Mariott nizamina jetkilikli darejedegi anigliq penen boysinadi.

Gey-Lyussak nmizami

[zobaraliq (P = const) ham izoxoraliq (V = const) gaz proceslerin tyrenip,
frnacuz fizigi Gey-Lyussak1802-jil1 6zinin ati menen atalatugin tomendegi eKi
nizamdi anigladi.

Berilgen massali gaz ushin turaqli basimda (p=const) gazdin kolemi
tempereturanin 6zgeriwi menen si1ziql 6zgeredi

V=V, (1l+aT) (14.3)

Bunda Vj — gazdin 273 K degi kélemi, V — gazdin T temperaturadagi kélemi,

a — koélemge keneyiw koefficienti. Berilgen massali gaz ushin turaqli kolemde

(V =const) gazdin basimi temperaturanin 6zgeriwi menen siziql 6zgeredi
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P=Po(l+yT) (1.4.4)
Bunda Py — gazdin 273 K degi basimi, P — gazdin T temperaturadagi

basimi, y — gaz basiminin termikaliq koefﬁfienti, barliq gazler ushin
1

V4

3- suwret
(1.3.3) ham (1.3.4) formulalarga muwapiq, izobarall)g ham izoxoraliq
processler grafiklerde temperaturalar kosherine qiya bolgan ham on1 T = 273K
nogatlarda kesip otetugin tuwri siziglar (izobaraliq ham izoxoralar) menen anlatiladi.
(2-sawret ham 3-sawret). T = 273K noqatt1 termodinamikaliq shkala dep ataliwshi
jana temperaturalar shkalasimin sanaq basi dep qgabil etiw mumkin. Bul shkala

termodinamikaliq shkala (Kelvin shkalasi) dep ataladh.

P A

X .
OV
\J ~

4 — suwret
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Termodinamikaliq temperatura (bul temperatura daslep absolyut temperatura
dep jurgizilgen) Celsiy shkalasi boymnsha  o6lshengen t temperatura menen
tomendegishe baylanista boladi:

T=t+273,15K~=t+273°K (1.4.5)
ge ten.

(1.4.3) formuladan absolyut nolge ten bolgan temperaturada
—213

V:V0(1+ 273 ):0

Yagniy, absolyut nolde barliq =zatlar o6zinin fizikaliq, ximiyaliq,
termodinamikaliq qasiyetlerin jogaltadi. Bul juwmaq tomen temperaturada
eksperimental gaz nizamlarin qollamw mimkin emes degen pikirdi jane bir marte
tastiyiqlaydi. Haqiyqatinda da, tomen temperaturalarda zat gaz tarizli halatta boliw1
mumkin emes, ol suyiq halga, hatteki gatt1 halga 6tedi.

Termodinamikaliq temperatura jardeminde (1.4.3) formulani jane &piwayi
koriniske keltiriw mumkin: 1 .

T

V=Vo(l+yT)=(L+ 28 T)= Voo,

Yamasa,

<|<

T
0 :TO

(1.4.6)

Yagniy turaqli basimda gazdin koélemi termodinamikaliq temperaturaga

proporcional. Usinday jol menen (1.4.4) f0r¥nulan1 Ozgertip tdmedegi gatnasti alamiz:
P
Po = To (1.4.7)

Bul temperatura daslep absolyut temperatura dep jurgizilgen, yagniy turaqli
kélemde gazdin basimi abcolyut temperaturaga proporcional (1.4.6) ham (1.4.7)

formulalar Boyl-Mariott ham Gey-Lyussak nizamlarinin matematikaliq anlatiliwi.
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Dalton nmizam

Meyli baz1 bir kolemge iye 1dista basimi P bolgan gazlar aralaspasi (maselen,
Kislorod, azot, vodorod, neon, argon ham t.b) bar bolsin. Bul 1distag1, maselen azottan
basqa barliq gazlerdi shigarip jiberemiz. Onda bul gaz, yagniy azot aralaspa iyelep
turgan kolemdi toliq 1yeleydi hdm onin basimi P boladi. Bul basim us1 gazdin parsial
basimi delinedi. Gaz aralaspasi quramindagi bazi-bir gazdin parcial basimi dep, mine
us1 kolemdegi gazdan basqa gazlardi shigarip jibergendegi basimga aytiladi. Idisti
jane gaz aralaspasi menen toltiramiz, sonmnan idistan ekinshi gazdan (maselen,
kislorodtan) basqa barliq gazlardi shigarip jiberemz. Bul jagdayda ekinshi gaz
(kislorod) putkil 1distin kolemin iyelep, onin basimi P, boladi, bul ekinshi gazdin
parcial basimi boladi. Gaz aralaspasindagi basqa gazlar ushin da usinday processti
qollanip, Gshinshi gaz ushin Ps, tortinshi gaz ushin P4 ham t.b. parcial basimlardi
aniqlaw mimkin.

1801-j1l1 inglis fizigi hdm ximigi Dalton gaz aralaspasi basimi menen usi
aralaspaga kiriwshi gazlardin parcial basimlar1 arasindagi baylanisti anigladi, bul
baylanis Dalton nizami dep ataladi: gaz aralaspasinin basimi usi aralaspaga kiriwshi

gazlardin parcial baslimlarinin qosindisina ten:

P=P;+P,+P;+.. +P, (1.4.8)

Avagardo nizami.

Har tarli gazlar menen alip barilgan tajiriybeler tiykarinda 1811—jil1 italiyal
alim Avagadro onmn ati menen ataliwshi tomendegi nizamdi: anigladi: birdey
temperaturada ham basimda har ganday gazdin kilomoli birdey koélemdi iyeleydi.

Normal sharayatta bul kélem 22,42 m3/kmol (22,42-10° 1/kmol) di quraydi.
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§ 1.5. Ideal gaz halimin tenlemesi

Gaz proceslerinde gaz halinih parametrlerinen birewi 6zgermey qalip, qalgan
ekewinin oOzgeriwi kép baglanadi. Bir waqitta gazdin koélemi de, basimi da,
temperaturast da ozgeretugin en uliwmaliq processSlerdi korip o6teyik. Bunday
processlerdi sawlelendiriwshi nizamdi Boyl-Mariott hdm Gey-Lyussak nizamlarin
birlestiriw joli menen 1834-jili francuz fizigi (Sankt-Peterburg temir jollar
institutinda islegen jillarinda) Klapeyron anigladi. Bazi bir m massali gazdin hali Vj,
P, ham T; parametrleri  menen xarakterlensin. On1 V,, P, ham T, parametrleri
menen xarakterlewshi basga halga otkeremiz. Bul procesti tomendegi eki basqish
penen orinlaymiz:

1. Daslep izotermiyaliq rawishte temperatura (T = const) bolganda gazdin

1
kolemin V, ménisine shekem 6zgertemiz, bunda onih basimi ™ ge ten boladu.

2. Sonman izoxoraliq (kolem V, = const) bolganda gazdin temperaturasin
sonday T, manisine shekem ozgertemiz, bunda onin basimi P, bolip gqalsin.

Processtin birinshi basqish1 Boyi-Mariott nizami1 menen tariplenedi ham sonif ushin

P,Vi= PV, (1.4.9)
Bunnan
P1V1
Pl1 - VZ
(1.4.10)
Procestin ekinshi basqish1 Gey-Lyussak nizami (1.4.7) menen anlatiladi hdm
demek, 1
P T,
Poo= T (1.4.11)

P

Bul formulaga ™ tin (1.4.10) formuladagi manisin qoyip, tdmendegi qatnasti

alamiz
Plv 1 T 1

PV = T. bunnan

(1.4.12)
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PV

Solay etip, gazdin berilgen massasi ushin T shamasi 6zgermey qaladi eken
PV

T =B =const

Bul anlatpa Klapeyron tenlemesi (nizami) dep ataladi. Klapeyron tenlemesinin
kemshiligi sonnan ibarat, B turaqli shama har tarli gazlar ushin ushin har tarli boladi.

Bul kemshilikti saplastirtw ushin 1875 — jili Mendeleev-Klapeyron nizamimin
korinisin Avagadro nizami menen birlestirip, biraz 6zgertildi.

Bunin ushin 1 kilomol gazdi koérip shigayiq hdam onin kolemin V. menen

belgileyik. Bul jagdayda Klapeyron tenlemesi tomendegi koriniske keledi:
PV

T =B (1.4.14)

Avagadro nizamina tiykarlanip P ham T nin birdey manislerinde barliq
gazlardin 1 kilomoli bidey V, kélemdi iyeleydi. Demek, B turaql barliq gazlar ushin
birdey boladi. B nin bul manisin R menen belgilesek, onda (1.4.14) formula

tomendegi koriniske iye boladi:

T =R (1.4.15)

Bunda, R — universal gaz turaglisi delinedi (1.4.15) formuladan:
PV,=RT (1.4.16)
tenligi kelip shigadi. Bul anlatpa kilomol gaz ushin Medeleev-Klapeyron

tenlemesi (nizami) dep ataladi. SI sistemasiada R di esaplaymiz:
PV, 101325 .0,0224

R= T = 273 N/m? m®/mol 1/k = 8,31 Dj/ (mol.k) (1.4.17)

(1.4.16) formulan1 galegen maniste alingan m massali gaz ushin jazatugin

bolsaq, onda
RT (1.4.18)

kelip shigadi.
(1.4.18) formula eksperimental gaz nizamlarinin uliwmalastirilgani ushin ont

uliwmaliq formula, yagniy ideal gazdin hal tenlemesi delinedi.
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(1.4.18) formulanm1 gazdin tgizhigt p arqali anlatayiq. Onmin ushin (1.4.18)

tenlemeni
m

P=V#RT (1.4.19)
m

korinisinde jazamiz. Bunda p = v ekenligin itibarga alsaq, (1.4.19) formula

tomendegi koriniske iye boladi.

Bunnan gazdin tigizligi:
p=nRT (1.4.20)

formulast menen anlatiladi.

Ideal gazdin temperaturast menen basqa parametrleri arasindagi baylanistin
apiyayilig1 bul gazdi termometrlik zat sipatinda isletiw tarawinda ken jolga qoyiwga
mumkinshilik jaratadi. Kolemnin turagqli qaliwin tdmiyinlep, temperaturanin belgisi
sipatinda gazdin basiminan paydalanilganda temperaturanin shkalasi ideal turde
siziglt bolgan termometr payda etiw mumkin. Bunnan keyin biz bul shkalani
temperaturalardin ideal gaz shkalasi dep ataymiz. Xaliq araliq kelisimlerge
tiykarlanip, amelde termometrlik dene sipatinda vodorod alinadi. (1.4.18) tenlemeden
paydalanip ham termometrlik dene sipatinda vodorod alinatugin bolsa, bunday

duzilgen shkala temperaturalardin emperikaliq shkalasi dep atalad.

Tayanish tusinikler:

Molekula-kinetikaliq teoriya. Barliq zatlar elementar bolekshelerden
duzildenligi. Ideal gaz. Ideal gaz basimi. Jillilig hdm temperatura. Absolyut
temperatura, termidinamikalaiq temperatura. Ideal gazdin hal tenlemesi. Boyl-Mariott
nizami. Gey-Lyussak nizami. [zopreocesler. [zotermalar. Sharl nizami. Parcial basim.

Adiabata. Dalton nizami. Avagardo nizamu.
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Temaga baylanish sorawlar:

1. Zatlardin duzilisi hagqindagi koz qaraslardin rawajlamiwi tuwrisinda
tusinikler berin.

2. Molekula-kinetikaliq teoriyanin mazmunin tusindirip berin.

2. Jullilig ham temperaturani tariplen.

2. Absolyut temperaturani aniglaw usillarin aytin.

3. Gazdin basimi ham onin dlshem birligin aytip berin.

4. Molekulyar kinetikaliq teoriyanmn tiykargi tenlemesin tusindirin.

5. ldeal gaz dep nege aytiladi?

6. ldeal gazdin hal tenlemesin keltirip shigarin.

7. Boyl-Mariott nizamin tariyiplen ham tusindirin.

8. Gey-Lyussak nizamin tariyiplen ham tusindirin.

9. Sharl nizamin tariyiplen ham tusindirin.

10. Dalton nizamun tariyiplen.

11. Avagadro nizamin aytip berin.
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Il BAP. TERMODINAMIKA ELEMENTLERI
§ 2.1. Termodinamika tiykarlari. Zatlardin molekulyar-kinetikahq

teoriyasi

Zatlardinh molekulayar —kinetikaliq teoriyasimnin aldina qoyatugin waziypasi —
denelerdin makroskopiyaliq gasiyetlerine tiykar bolip esaplanatugin molekulaliq
processlerdi teren uyreniw arqali denelerdin sol gasiyetlerine tisinik beriw. Sonda
makroskopiyaliq fizikaliq shamalarga tiyisli molekulaliq yamasa atomliq processti
xarakterleytugin shamalardin ortasha manisler maganasinda qarastiradi. Misali
gazdin 1dis diywallarina tasiretugin basimi sol diywalga uriliwlarinan payda bolad.
Belgili bir jagdaylarda bul basimnin turaqli bolatugmligr basimdi 6lshegenimizde
jeke molekulalardin uriliw1 waqtinda képlegen molekulalardin uriliwinin ortasha
tasirin baqlaytugimligimizdin natiyjesi boladi.

Gazlar diffuziyasi qubilisin qaraganimizda, biz bul qubilisti da molekulalardin
tartipsiz qozgalisinin natiyjesinde payda bolatugin qanday da bir ortasha tasir
atirapinda garastinw kerek ekenligin baqladiq. Gazlardin ishki stykelisleri ham
jilliliq otkizgishlik qubilislart haqqinda da da usilay aytiwga bolad.

Molekulalardin tartipsiz qozgalisi uliwma alganda belgili bir nizamlardin bar
ekenligin korsetedi. Maksveldin tezliklerdin tarqaliwi haqqindagi formulasi sol har
tarli tezliklerdin arasindagi en itimal tezliktin bolatuginligin, yagniy onnan adewir
ayirmashiligi bar tezlikler siyrek ushirasatugimin korsetedi. Zat ganday da bir
tensalmaqlilig halinda bolgan jagdayda, omin jeke molekulalari qozgalisinin
kinetikaliq enegiyasimin manisi har tarli bolip esaplanadi, al har bir erkinlik
darejesine tiyisli ortasha energiyasinin toliq aniglangan manisi saykes keledi.
Energiyanin usi ortasha ménisi denenin temperaturasin aniglaydi.

Tartipsiz qozgalip atirgan molekulalardin potencial jane kinetikaliq
energiyalarinin qosindis1 zattin ishki energiyasinin (qormnin) qosindist bolip
esaplanadi.

Solay etip, makroskopiyaliq shamalar san1 juda koplegen jeke elementar
processlerdin ortasha manisi bolip tabiladi, sonliqtan olardin belgili bir manisi bolada.

Baglanatugin molekulalar san1 kop bolmastan — qubilislardi kishi masshtabta

27



baqlaganda, sol aniglangan ortasha manislerden awitqiwlardin ushirasiwi s6zsiz
boladi.

Fluktuaciya dep atalatugin bunday awitqiwlar haqiygatinda da baglanadi, ogan
misal retinde Broun qozgalisin aliwga boladi.

Denelerdin makroskopiyaliq qasiyetlerin olardin molekulliq duzilmesi kéz-
garasinan tusiniw ushin qollanilatugin metod shinimda statistikaliq metod bolip
tabiladi. Héazirgi waqitta bul metod ken tirde qollaniladi, teoriyaliq fizikanin bul
metodti qollanilip atirgan taraw1 6z aldina statstikaliq fizika dep ataladi.

Adette qubilislardi basqasha usillar menen de xarakterlewi mumkin. Onia
ushin energiya haqqinda, onih o6zgeriwi jane beriliw usillart hagqinda tsinikler
engiziw kerek hamde energiyasi bir tarden ekinshisine aynalganda bolatugin tiykargi
nizamlard: tayarlaw kerek.

Fizikaliq proceslerdi  ust energetikaliq koz-qarastan uyrenetugin tarawi
termodinamika dep ataladi. Termodinamika proceslerdi teren tasindirip
makroskopiyaliq tarepten garastirilmastan-aq, ol proceslerdin uliwma tarde qalay
Otetugimhigr haqqinda koplegen juwmaglar shigariwga mumkinshilik beredi, al
termodinamikanin 6zine tiykar bolip atirgan tiykargr nizamlar qanday isenimli,
jiynaqli bolsa, bul juwmaglarda sonday jiynaqli boladi.

Processlerdi energetikaliq jaqtan qarastirp tasindirgende termodiamikaliq
metodtin principlik ayirigsha ahmiyetli boliw1 menen qatar, onin praktikaliq jagtanda
da ahmiyeti bar. Energiyan1 bir formadan ekinshi formaga aylandiriw menen ham
onin esabmman jumis orinlaw menen baylanisli bolatugin koplegen texnikaliq
mashgqalalardi termodinamikaliq kdz-garastan garastirtwga boladi.

Termodinamikaga tiykar bolgan nizamlar termodinamika baslamalar1 dep
ataladi. Olar eksperimentler natiyjesinde tabilgan magliwmatlardi uliwmalastiriw
arqali tayarlangan bul baslamalardin isenimli ekenligi, olardan kelip shigatugin juda
kép juwmaglardin tiyisli tdjirybeler natiyjeleri menen dal keletuginligt menen de

xarakterlenedi.
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§ 2.2. Termodinamika nizamlari

Har ganday dene yamasa sistemanin halinin 6zgeriwi ( usi sistemanin jumis
atgariw1 yamasa sirtqr kashlerdin usi sistema ustinde jumiS atqariwi menen
belgilenedi. Bizge sol belgili, deneler (gaz) din hali P, V, T parametrleri menen
xarakterlenedi. Bul parametrlerdin birewi 1qtiyariy 6zgergende sirtq1 jumis ormlaniwi
kerek. Maselen gazdim temperaturasinin oOzgeriwi, yagnity qizdiriiwi yamasa
stwitiliwi sirttan atqarilgan jumis esabinan dmelge asiriliwi mimkin. Gaz cilindrde
porshennin ustinde bolsmn. Mexanikaliq jumis esabinan gaz qisilsa qizadi yamasa

kolemi keneyse, gaz suwiydl. Biraq gaz kélemin onin temperaturasin 6zgertpegende

de 6zgertiw mumkin (5-stwret).
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S-siwret
Eger gazge yamasa denege bazi bir dQ jilliliq mugdar berilse, daslep onin dU
ishki energiyas1 Ozgeredi ham dA jumus atqariladi. Sistemanin atqargan jumisi
sistemaga berilgen jilliliq mugdari menen ishki energiyasinin 6zgeriwi arasindagi
ayirmag ten:

dA =dQ —duU (2.2.1)

Yaki

Bul anlatpalar termodinamikanin birinshi nizaminin matematikaliq anlatiliwi
boladi. Demek, denege berilgen jilliliq mugdart ust denenin ishki enehgiyasinin
ozgeriwine ham jumis atqariliwina jumsaladi eken.

Qoyilgan F sirtq1 kush tasir etwishi P (S ke ten kash bolip), ten salmaliligqa

kelgenshe qisiladi.
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Porshen dx araliqga jilissa, gazdi qisadi, bul jagdayda atqarilgan jumis
dA = Fdx = PSdx qa ten boladi. Bunda Sdx = dV tenligin itibarga alsaq, onda
dA = -PdV (2.2.3)
tenligi kelip shigadi.
Kerisinshe gaz keneygende onin kolemi dV ga artqanda, sirtqi kashlerge qarsi

PdV on jumis atqaradi:

dA _— _Pdv (2_2_4)
(2.2.4) tin (2.2.2) ge qoyamiz, onda
dQ =dU + PdVv (225)

tenligi payda boladi. PV koordinatasinda bul processti grafikaliq korinisinde
anlatamiz (6-suwret).

dA = -PdV  aplatpani 1,2 boylpsha inztegrallaymlz:

[ o]
A=1 A = PV (2.2.6)
Demek, denenin kolemi 6zgergende, atqarilgan sirtq1 jumis denenin baslangish
halian songi halina 6tiwinde basip otken hallariin tartibine baylanish boladi, joldin

formasina baylanisl bolmayd1,

1

| |
Qg Uy 4 POV (22.7)

Bunda Ui, U denenin ishki energiyasinin saykes tirde 1 ham 2 hallarindagi
manisleri. Eger, U;=U, bolsa, onda denenin halinin 6zgeriw procesi aylanbali yaki

cikllik hali delinedi.




Bul jagdayda atqarilgan jumis
A={ P (2.2.8)

on bolsa, yagniy denenin 6zi sirtq1 kiishlerge garsi jumis atgargan bolsa, onda
bul dene sirttan Q jilliliq alganin bildiredi.

Eger bir ciklde atgarilgan jumis A teris bolsa, yagniy sirtqr kushler dene
ustinde jumis atqargan bolsa, onda bul jumisqa ten bolgan Q jilliliq mugdar: ajiraladi.
Q=A boladi. Eger sistema sirtqr ortaligtan ajiralgan bolsa, aylanbali ciklde jumis

atqara almaydi. Sonin ushin Pav 0 bolip, termodinamikanin birinshi nizami

fraa =f dQ (2.2.9)

koriniske iye boladi, yagniy A = Q, aylanbali ciklde atqarilgan jumis sirttan
berilgen ekvivalent jilliliq mugdarina baylanisli boladi.

Bunnan ¢zi algan energiyadan artiq jumis atqara alatugin dawirli
hareketleniiwshi mexanizm jarattw mumkin emesligi kelip shigadi. Ozi algan
energiyasinan artiq jumis atqara alatugin (qiyalty) mexanizm mangi dvigatel dep
ataladi. Sonin ushin termodinamikanin birinshi tiykargi nizamin jane tomendegishe
anlatiw mimkin: mangi dvigatel quriw mimkin emes. Us1 aytilganlarga tiykarlanip
termodinamikanin birinshi tiykargi mizaminin oylap tabiliwi mangi dvigatel quriw
haqqindagi koplegen orinsiz urimiwlarga shek qoydi.

Termodinamikanin birinshi nizami &dette energiyanin saqlaniw nizami bolip
ashiliw1 tariyxiy jaqtan bazi bir kodrinistegi energiyant jumsamastan turip sirttan
jillilhig almastan jumis atqara alatugin mashinani oylap tabiw jolindagi urmiwlardin
aqibetsiz bolip shigiwi menen baylanisli edi. Bunday mashina termodinamikanin
birinshi turi «perpetuum mobile» dep ataladi. Termodinamikanin birinshi bas nizami
usigan tiykarlanip tomendegishe tariplenedi. Birinshi tardegi perpetuum mobile di
yagniy bir dawir dawaminda sirttan alingan energiya mugdarina qaraganda kobirek
mugdarda jumis atqaratugin dawirli harekelenetugin mashinani jaratip bolmaydi.
Uzatilgan jilliliq penen jumis arasindagi ekvivalentliliktif principial ham teoriyaliq
ahmiyeti Robert Mayer (1814 — 1878), V.Tomson (1824 — 1907), Klawzius (1822 —

1888) ham basqga da fizikler tarepinen aniglangan.
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Energiyanin saglamiw nizami é4zelden shama qilinar edi. M.V.Lomonosov
1748111 zattin saqlamiw nizamin bayan etiw menen birge tibiyatta harekettin
saglanmiw1 haqqindagi nizamin tomendegishe tariyiplegen edi. Ol «Tabiyatta
ushirasatugin barliq 6zgerisler sonday juzege keledi, bunda ganday da bir deneden
gansha mugdarda ne dur alinsa, basqa denege de sonsha mugdarda gosiladi».
Energiyanin saqlaniw nizaminin mugdar: jaginan tariyipleniwi 100 jil 6tkennen keyin
har turli korinistegi energiyalardin bir-birine aylaniwi menen baylanisli bolgan juda
kop processlerdin ashiliwi natiyjesinde Robert Mayer ham Gelmgolc (1821 — 1894)

tarepinen orinlandi.

§ 2.3. Jillhqtm mexanikaliq jumisqa aylamwi. Cikllik processler ham cikl

jumisi. Termodinamikanin ekinshi bas nizami.

Bizge mexanikaliq energiyanin jilliliq energiyasina aylaniw procesi juda
apiway1 halda juzege keletugini belgili. Mexanikaliq energiyanin hdmmesinde toliq
jillihg energiyasina (maselen suykeliw natiyjesinde) aylaniwi mimkin. Eger — aWy
— kinetikaliq energiyanin kemeyip bartwi, AW, — potencial energiyanin kemeiyip
bartw1 ham Q - bélinip shigip atirgan jilliliq mugdar bolsa, onda

Q = AWy + AW,

Jillillig ham mexanikaliq energiyalar xaliq araliq (SI) olshem birlikler
sistemsinda birdey o6lshem birlik — Djoulda o6lshenedi. Sonin ushin ertede
paydalanilgan jillihiqtin mexanikaliq ekvivalentine zarurlik bolmagan:

1 kal = 4,1868 Dj = 0,42693 kgc.m.

Jilliliq energiyasin jumisqa aylandiriwshi qurilmalar: puw mashinalari, ishten
jamiw dvigatelleri h.t.b. bul mashinalar ciklli (aylanbali) rawishte isleydi. Yagny,
olarda jilliliq uzatiw ham jumisqa aylandiriw processleri dawirli takirarlanip turadi.
Bunin ushin jumis atqarip atirgan dene derekten jillilig algannan son jane sonday
processti qaytadan baslaw ushin 6zinin daslepki halina qaytiwi kerek. Bunday
process cikl delinedi. Eger denenin hali onin basimi hdm koélemi arqali xarakterlense,
onda onin hali grafikaliq tirde P-V diagrammadagi AB nogatlar menen anlatiladi.

Bul diagrammada ciklli process tuyiq iymek siziq penen stwretlenedi. Hallardin
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6zgerisi (7-suwret) A ham B siziq penen anlatiladi. Aylanbali process (cikl) tuyiq
iymek s1ziqg Ab ham Ba menen korsetiledi.

Cikl dawaminda atqarilgan jumis tuyiq iymek siziq penen shegaralangan
maydanga ten boladi. 1854 — jili Tomson (Kelvin) bazi bir deneden alingan jilliliq
basga bir ganday da dene yamasa denelerde ozgeristi payda etpeydi, tek gana
mexanikaliq jumisqa aylandirip beriwshi cikllik procesti dmelge asirtwi mumkin
emes degen edi. Bul princip jillilig mashinalarimin islewine tiyisli kép sanh
tajiriibeler tiykarinda dalillengen.

Birinshiden, jumis atqariwshi dene, ekinshiden, jillihiq deregi, yagny
qizdirgish, tishinshiden jilliliq beretugin témenirek temperaturali dene — suwitqish bul
procestin tiykarin quraydi.
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Cikllik mashinada jumis atqariw ushin har quyli temperaturali eki dene
qatnasiwi shart degen tastiyiglaw Karno principi delinedi. Bul principke muwapiq
jillihg mashinasi1 tek gana jilliliq deregi ham jumisliq dene menen ganaatlanip
qalmaydi. Eger tek gana jumisliq dene ham jilliliq deregi menen ganaatlanip qaliwi
mumkin bolgan da edi, onda jumis atqariw ushin teniz hdm okeanlardin suwlar jer
qabati, jer atmosferasi siyaqlt &melde sheksiz jilliliq mugdarin aliw mamkin bolgan
“derekler”den paydalaniw mumkin bolar edi. Bunday dereklerdin jillilig1 esabinan
isleytugin ham hesh qanday janilg: talap etpeytugin mashina, mangi dvigatel siyaql
ahmiyetke iye bolar edi. Bunday mashina ekinshi tar mangi dvigatel dep atalar edi.
Birag bunday mashinani energiyanin saqlamiw nizamu tastiyigqlaydi. Bunda jumis

jillihg esabinan atqariladi. Biraq tajiriybe bunday mashinanin jasaliwi muamkin
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emesligin korsetedi. Cikllik jilliliqg mashinasinin islewi ushin suwitqish temperaturasi
jilliliq dereginifi temperaturasman témen bolgan dene kerek boladi. Adette
atmosferanin 6zi suwitqish waziypasin atqaradi.

Cikllik process ushin jilliliq alatugin jilliliq deregi (qizdirgish), jilliliq
beretugin suwigiraq dene (suwitqish) ham jlliliqgtin beriliwi  ham jumistin
orinlamwinda qatnas qural1 bolgan jumishi dene boliw1 kerek.

Jumissh1 denede amelge asiratugin aylanbali processti bul denenin bazi bir
basimga shekem qisilip, qizdirgish penen kontaktte bolgan paytinan, yagniy onmin Ty
ge ten temperaturaga iye bolgan paytinan baslayiq (8-stwret A). Temperaturalardin
ayirmast bolmagani ushin  bunda jilliiq otkizgishlik processi bolmaydi. Jumis
atqarilmastan jilliliq beriw processi de bolmaydi. Bizin magsetimiz maksimal jumis
aliw bolganlig1 ushin ciklde bunday processler boliwina jol qgoymawimiz kerek. Endi
jumisshi denege qizdirgish penen konatktti izbegen halda keneyiw ham bazi bir
deneni, méselen, porshendi jiljitiw ushin mimkinshilik beremiz. Demek, keneyiwi
izomermiyaliq keneyiw boladi (8-suwrettegi AB iymek siziq). Bunda jumis
atqariladi. Bul jumis quzdirgishtan alingan jilliliq esabmnan orinlanadi. Biraq
quizdirgishtin - jillilig  siyimliligit  ulken bolganligtan, ol 6zinih temperaturasin
6zgertpeydi.

Jumisshi dene algan jilliliqt1 suwitqishqa beriwi kerek. Suwitqishqga bul jilliligti
jumissh1 dene tikkeley suwitqishga tiygizip amelge asirip bolmaydi. Sebebi
izotermiyaliq keneygen jumisshi denesinin temperaturas: suwitqish temperaturasinan
joqar1 bolad1 ham kontaktte jilliliq berilgende paydali jumis atqarilmaydi. Sonin ushin
daslep jumisshi1 deneni suwitqish temperaturasina shekem suwitiw hadm sonian ogan
tiygiziw kerek. Jumisshi1 deneni suwitiw wushin bolsa, ol qzdirgishtan
izolyatciyalaniwi ham sofiinan suwitqish temperaturasina tenleskenge shekem
adibataliq keneyiwine (8-stiwrette CD iymek siziq) imkan beriw kerek.

Adiabataliq keneiyiwde deneler suwiydi. Bul ekinshi basqishta dene keneyip,
maselen porshendi jiljitip qosimsha mexanikaliq jiumis atqaradi. Usinday jol menen

jumisshi dene suwitilgannan keyin ol suwitqishqa tiygiziledi. Usinin menen cikildin
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birinshi yarimi1 tamam boladi, bunda dene qizdirgishtan alingan jilliliq esabinan

paydali jumis atgarada.
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8-suwret

Endi jumisshi deneni déslepki halina gaytariw, yagniy daslepki basim ham
temperaturani tiklew kerek. Demek jumisshi dene qisiliwi ham gaytadan qizdirgish
penen kontaktte boliwi kerek. Bul jagdayda da daslepki basqishga qaytariw processi
eki basqishta orinlanadi. Daslep izotermiyaliq qisiladi — CD iymek siziq, soninan
adiyabataliq qisiladi AD — iymek s1z1q ham cikl tamamlanadi.

Demek, aylanbali process eki izotermiayliq hdm eki adiabataliq keneyiwden
ham qisiliwdan ibarat boladi. Keneyiwlerde jumis denesi paydali jumis atgaradi. Al
qisithiwlar bolsa, kerisinshe, sirtqr ktishler dene Ustinen atgarilgan jumis esabinan
boladi. Bul jagdayda putin cikl gaytiwshanliq joli menen amelge asiriladi (yagniy,
process juda aste kvazistatikaliq boladi) bunday jumisshi dene Ustinde orinlangan
jumistt 1824-j1l1 francuz alimi1 Sadi Karno birinshi bolip bayan etedi. Sonih ushin
onin harmetine Karno cikli delinedi. Bunda jumisshi dene sipatinda ideal gaz alingan.
Karno cikli tort basqishli izbe-iz orinlanatugin termodinamikaliq procesten ibarat:

I basqish: Izotermiyaliq keneyiw (1 — 2)

Bunda AB izotermiyaliq keneyiwindg atqarilgan jumis:

A1=RToIn Y =Q (2.3.1)

boladi. Bunda Qo — gazdin qizdirgishtan algan jilliliqg mugdari
I basqish: Adiabataliq keneyiw (2 — 3).
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Bunda BC — adiabataliq keneyiwde T, = T; process toqtasa da, gaz keneygende
ToV1't = TVt (2.3.2)

tenlik ormli boladi. Sonday-aq,
v

Ve To
(V1 )Y'l =T
(2.3.3)
Bul tenlikten paydalanip gazdin atqargan jumisi A, ni tabiw muamkin. 1l-
basqishta AT v. R(T, - T))
Ap=" Tt - (Nyt]= T (2.3.4)
bolad:.

III basqish. Izotermiyaliq qisiliw (3 — 4).
Bunda CD - izotermiayliq qisiliwda, gazdin kolemi V, den V3 ke shekem

izotermiyaliq qisiladi. Gazdin atqa{/gan Jjumist t()mvendegishe boladu:

2

A;=RTiInY: =—RT;In"Y: =-Qu. (2.3.5)

Demek, Q1 jillilg mugdari ajiralip shigada.
IV basqish. Adiabataliq qisihiw (4 — 1).
Demek, Qi-jilliliq ajiralip shigadi. Bunda DA — gaz adiabataliq qisiliwda

daslepki PoVy halga qaytadi: y

Vs Ty
(Vo )7'1 =T
tenliginen
TiVst = ToVo?
Cikldin soninda I'V basqish Rt?‘rf‘g%%]?atathq(ﬁﬂ_“Pfga atgarilgan jumis

Ag= 7TH = 7 (2.3.7)

ge ten boladi. Gazdin izotermiyaliq ham adibataliq keneyiwlerinde jane
qisthiwlarinda orinlangan uliwma jumas:

A=A +A+ Az + A4 (2.3.8)

boladi. Bul anlatpanin (2.3.1), (2.3.4), (2.3.5) ham (2.3.7) tenliklerinen

paydalanip, tdmendegige iye bolamiz:
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v, RO,-T) v, R@,-T) v, v,
A=RToInYo+ 771 —RTyInYs — 771 =RToInYs RTiIn":  (2309)
v.oov
(2.3.3) ham (2.3.6) tenliklerdin on jaqlari tefi, sonmn ushin ¥+ = Vo | bunnan
Vi Vo
V, =V

0

s ekenligi kelip shigadi.

Bul gatnaslardi r arqali belgi\l/eymizVOnda,

InVe =Invs =Inr (2.3.10)

V1>V, , V2 >V;bolgani ushin uliwma jumis
A=R(To— Ty) Inr (2.3.11)
boladi. To > T; bolgan1 ushin A > 0. Demek, jumissh1 denenin qizdirigishtan

algan Qo jilliliq mugdarina ten emes. ledlrgl%h bergen

1

Qo=RToIn"s (2.3.12)

jillilhig mugdarian
Q1 =RTyInr (2.3.13)
ge ten bolgan jillilig mugdart gazdin bir bolegin V, koleminen V3 kélemge
shekem izotermiyaliq qisiwda suwitqishga berilgen edi. Solay etip, alingan jillihiqtin
Qo—Q1 =R(To— Ty) Inr =A (2.3.14)

ga ten bolgan bolegin gana paydalé jumlsqavaylamwma erisiledi. Demek,

T, :R|nvo
tenlemeden
SRR 0% o
- T =0 T =" (2.3.15)

tenlik orinli boladu.

0 0

Bunnan °: = T: tenlikke tiykarlanip,
A Q,-Q,
n=% = <% (2.3.16)

Jilliliqg mashinalarimin PJK in anigqlawga erisemiz. Hdmme waqit n < 1 boladi.
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Francuz fizigi Sadi Karno 1824 — jili 6zinin «Jalinnin héareketlendiriwshi kashi
haqqinda pikirler» degen shigarmasinda qanday sharayatta jilliliq dvigatelinin paydali
jumis koefficientinin maksimal bolatuginin aniglaydi magset etip qoydi. Ol bul
shigarmasinda ideal gaz Gstinen atqarilgan jumis hdm gaz koleminin adiabataliq ham
izotermiyaliq 6zgeriwlerinen ibarat bolgan ayirma procesSte (eger suwitqishtin
temperaturas1 absolyut nolden jogar1 bolsa) jilluqtin qizdirgishtan suwitqishqa
berilmesligi mimkin emes, degen juwmagqqa keldi.

Klauzius ham V.Tomson keyin ala S.Karnonin juwmaglarin tomendegishe
uliwmalastiradi: bazi bir derekten bir marte alingan jilliliq esabinan dawirli islew
mumkin emes degen jililiq mashinasi haqqindagi prinsipke (birden-bir natiyjesi)
dereklerdin birewinen alingan jilliliq esabinan jumis payda etiwden ibarat bolgan
dawirli processti payda etip bolmaydi. Bul princip termidinamikanin II-bas nizami
degen at penen belgili. Termodinamikanin II-bas nizamin putkil dlemge ham sheksiz

uzaq wagqt araligina uliwmalastiriw gate bolip tabiladi.

§ 2.4. Karnomn ideal jilhiliq mashinasi. Karno ciklinin paydah jumis koefficienti

Termodinamikanin ekinshi nizammin ideyasi francuz injeneri yagniy
S.Karnonin ati menen baylanish bolip, ol 1824 — jili Karno ciklin yagniy jilliliq
mashinasindagi aylanbali procesti jaratti.

Jillilig mashinalarinda juzege keletugin proceslerde beriletugin Q jillihq
mugdar1 esabman A jumis atqariladi ham bunda energiyamin saqlaniw nizami
orinlanadi. Sirttan alingdn ham sirtqa gaytip berilgen jilliliq mugdarinin ménisleri
arasindagi Qo — Q1 ayirma payda bolgan A jumisqa ten.

Qizdirgishtan alingan Qo jillillg mugdarmin qansha bolegi A jumisqa
aylanganligin biliw ulken ahmiyetke iye. Sebebi suwitqisqa berilgen Q2 jillilig
mugdarinin ameliy ahmiyeti joq. Sonm ushin paydali jumis koefficienti (PJK)

tusinigi kiritiledi:
Q 0o Q1

A
n=%= % (2.4.1)
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PJK in esaplawda otken temadagi ekinshi suwrettegi cikldin orinlaniwinda
jumislardi esaplagan edik. Tort basqishtan ibarat bolgan bul ciklda islewshi zat bazi
bir derekten alingan Qo jillilig mugdar1 esabinan A jumis atqaradi. Sonday-aq, bul
processte Q jillilig mugdart suwitqishqa beriletuginin kordik. Bul process quramali
xarakterge iye. Demek, bul processte suwitqishqa beriletugin Q; aniglanadi.

Qi=Qo—A (2.4.2)

Bunda A jumis qizdirgishtan alingan Qo jilliliq mugdarinin qanday boélegin
quraytuginin aniglaw ahmiyetli. (2.4.1) formuladan m qanshelli birge jaqin bolsa,
yagniy A jumis alingan jilliliq mugdarimin ganshelli tlken bolimin quraytugin bolsa,
mashina sonshelli koberek dnimdarli bolada.

Biz otken temada Karno ciklin korip, process eki izoterma ham eki
adiabatadan ibarat bolgan aylanbali takirarlaniwshi process ekenligin bilgen edik.

Sistemanin birinshi hali V, koélem, Py basim ham T, temperatura menen
xarakterlenedi. 1 mol ideal gazdi jumis denesi sipatinda alip, Karno ciklin tyrenemiz.
Gaz 2-halga 6tkenshe kolemin Vi, basimin P; menen izotermiyaliq (T = const)
keneyiwine mdjblir etemiz. Gaz isotermikaliq keneyiw waqtinda qizdirgishtan Qo
jillilig mugdarin aladi hdm A; = Qo jumus atqariladi.

Gaz 2-halattan baslap, kélemi V5, basimi P, ge ten bolgan adiabataliq keneyiw
imkaniyatin juzege keltiremiz ham 3-halga jetip keledi. Bunda gazdin temperaturasi
T1 ge shekem paseyedi.

Gaz 3-haldan baslap kolemi V;, basimi P, menen xarakterlenip, turaqli T;
temperetura menen qisiladi. Bul izotermikaliq qisithiw bolip, gazdin kolemi V3 ham
basimi P; ke ten bolgan 4-halga otedi. Bul qisithiwda gaz suwitqishga Qi jillihigti
beredi ham A = — Q jumus atqaradi. Gazdi 4-haldan baslap, adibataliq rawishte qisiw
natiyjesinde onin kélemi baslangish kolemi Vo, basimi Py di iyelewge ham onin
temperaturasi baslangish temperaturaga shekem koterilsin. Bunday janiw cikli Karno
cikli bolip, onin PJK ti (2.4.1) formula arqali anlatiladi. Bunda A — toliq cikl
dawaminda atqarilgan jumis, Qo — quzdirgishtan alingan jillihq mugdar, Q1 —

suwitqishqa berilgen jilliliqg mugdari.
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Eger bul processte gazdin izotermiyaliq keneyiwindegi temperatura T, al
gazdin izotermiyaliq qisihiwindagi temperaturasin T; dep alsag, onda izotermiyaliq
keneyiwde gaz quzdirgishtan Q. jillilhig mugdarin aladi. Demek, qizdirgishtin
temperaturasin To suwitqishtin temperaturasin T1 desek, Karno ciklinin PJK ti

tomendegishe boladi:

n= ' (2.4.3)

Bul Karnonin ideal jilliliq mashinasinin PJK ti.
Bunda cikldin bolip 6tiwi natiyjesinde gaz tdmendegi jumist1 atqaradi:
A =Qo- Q1=nQo (2.4.4)
Demek, qizdirgishtan Qg jilliliq mugdar: alingan ham suwitqishqa témendegi
jillilig mugadn berilgen boladi:
Q1= Qo—A=(1-1)Qo (2.4.5)
Qizdirgishtin  temperaturasi T, ganshelli joqar1 bolsa ham suwitqishtin
temperaturast T gqanshelli tomen bolsa, PJK sonshelli joqart boladi. Qizdirgashtan
alingan Qo jilliliq mugdarmin kobirek bolegi jumisqa aylanadi ham kemirek bolegi
Q1 jillilig mugdart suwitqishga beriledi.
Eger suwitqishtin temperaturast T; = 0 bolsa, n = 1 boliw1 miamkin. Biraq
absolyut noldi alip bolmaydi. Sonin ushin 1 < 1 boladi. Karnonin ideal jilliliq

mashinasmin jumis sxemasi tomendegishe:

Qizdirgish
To

Qo

Jumisshi
dene

Qi

Atqarilgan jumis Suwitqish
A T1

9-suwret
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Karno ciklinih qaytimliligina salistirganda keri bagitta amelge asiriliwi
Karnonin ideal suwigiraq mashinasi boladi. Onih sxemaliq kérinisi 10 —stwrette

berilgen.
n="7A (2.4.6)

Qizdirgishqga beretugun jilliliq mugdail:

- (2.4.7)
QO =7
Karnonin keri ciklinin (ideal suwigiraq mashinasi) islew principi 10-suwrette
korsetilgen.
Jilliraq dene
To

Jumisshi dene

Q1

Sariplangan jumis Suwigiraq dene
A T:

10-sawret
Jogaridagi bayan etilgen barliq juwmaglardi shigariwda biz Karno cikli ideal
gaz ustinde atgariladi dep esapladiq. Biraq termodinamikanin 2-bas nizaminan
paydalanip, 1qtiyarl: islewshi zat ustinde orinlangan qaytimhi Karno ciklinin paydali
koefficienti ideal gaz ustinde orinlangan Karno ciklinin PJK ne tefligin korsetiw

mumkin.
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§ 2.5. Klauzius tensizligi. Entropiya. Entropiya ham itimalliq. Entropiya ham

tartipsizlik

Bizge malim, qaytimli Karno ciklin tekseriw Qo — Qi jillillig mugdarinin
jumisqa aylaniwi ushin temperaturasi To bolgan qizdirgishtan temperaturasi T1 bolgan
suwitqishqga uzatiliwi zartar bolgan Qs jilliliq mugdarin aniglaw imkanin beredi.

Klauzius tenlemesin keltirip shl%arle ushin alding1 tenlemeden malim bolgan
S (2.5.1)

formuladan paydalanamiz.

Bunda Qo — jumus atqarihiwi denege beriletugin jilliliq mugdari. Qi —
suwitqishqa berilgen yéki suwitqishtan jumis atqariwshi denege berilgen jilliliq
mugdar1 dep belgilegen edik. Endi jumis atqariwshi denege qizdirgish tamaninanda
siwitqish tamaninan da berilgen jilliliq mugdarim Q menen belgileymiz. Eger Q1
suwitqish tamaninan jumis atqartwshi denege berilgen jilliliq mugdarin bildirse,

tomendegi tensizlik payda boladi: Q1 < 0. Onda (2.5.1 ) tenlikti tomendegishe jaziw

mumkin.
Qo Ty
- Ql T1 (2.5.2 )
bunnan
QX
o T=0 (2.5.3)
boladu.

Q
Bunnan T qatnas1 keltirilgen jillilig mugdar1 delinedi ham (2.5.2) formula

tomendegishe taripleniwi mumkin. Karno ciklinde keltiirlgen jillilig mugdarinin
qosindist nolge ten boladi. Iqtiyarli Karno ciklinin PJK ti ushin témendegi tensizlik

orinli boladi:

n= % < b (2.5.4)

Sonday-aq, bul anlatpani 1qtiyarli Karno cikli ushin tomendegi Kkoriniste

jaziwga boladu:
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Qo Q1

T <o (2.5.5)
Demek, Karno cikli ushin keltirilgen jillilig mugdarinin qosindisi nolden ulken

bola almaydi. Bul tensizlik Klauzius tensizligi delinedi.
Har qanday aylanbali processte keltirilgen jillilig mugdarinin qosindist nolden

ulken bola almaydi. Qaytimli process ushin bul qosindi nolge ten. Process qaytimli
AQ

bolganda jabiq konturda ZT_S 0 gosindi tensizlik tomendegi tuylq integralga
aylanadi.
P =0 (2.5.6)

Yagniy (2.5.6) formula toliq qaytimli procesti anlatadi.
AQ

Qaytimsiz process ushin ) T < 0 qosindini tuyiq integral menen almastirip

bolmaydi. Sebebi, integrallawdin P ham T o6zgeriwshileri processtin qaytimsiz
bolimleri aniq manislerge iye bolmaydi.

Qaytimli proceste denege berilgen keltirilgen jilliliq mugdarimin qosindisi
procestin qaysi joldan bariwina baylanishi bolmaganligin kéremiz.

Alding1 temadagr grafikten A haldan B halga qaytimli rawishte otiwdegi
dQ
keltirilgen jillilig mugdarmin qosindisin anlatiwsht » T integral denenin daslepki

ham songi hallar1i menen gana aniqlanip, processtin 6tiw jolina baylanisli emes. A
dan otilgen jol Sa, B dan otilgen jol Sg. Usigan baylanisli juwmaglawshi jol

tomendegi tenlik penen anlatiladi:

B

|
Sg—Sa=+ T (2.5.7)

Bunda Sg — Sa ayirma hal funkciyasi bolgan bazi bir S fizikaliiq shamanin
ayirmasi. Bul fizikaliq shama entropiya delinedi.

S entropiya B hdm A eki hal entropiyalarinin Sg — Sa ayirmasin gana aniqlaw
mumkin. Jabiq sistemada procesler entropiyasi 0sip baratugin bagitta juzege keledi.
Sistemada juzege keletugin proceslerdin barligi gaytimli bolgan menshikli halda
entopiya 6zgermey qaladi.
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Qaytimsiz proceslerdin 6tiw bagitin korsetetugin entpopiya itimalliq penen
baylanisli. Sonih ushin Bolcmannif kérsetiwinshe, S entropiya hali itimalligtin
logarifmine proporcional esaplanadi.

S=kmW (2.5.8)

Bund% W — beretugin haldin itimallig, K = 1,38.10 2 Dj/K Bolcman turaqlisi

2

kmW = Rm": , gaz izotermiyah keneyse V' = V1, V' =V, bolip, A=RTm V: ;

Ias|= s, = s,|= km & = km
Jumis formulasina ten boladi. Wa Va
A
AS =T ; A=AQ bolganda dQ =dU + dA formulasi menen aniglanadi.
AQ
AS= T (2.5.9)

dQ
(2.5.9) tenlikten dS= T bolip, dQ = TdS yamasa TdS = dU = dA

Bunnan tomendegini keltirip shigaramiz:

dU =TdS —dA (2.5.10)
Bunnan
dA=d(U-TS) (2.5.11)
T = const bolgan1 ushin SdT = 0 ham (2.5.11) tenlikten
F=U-TS (2.5.12)

dep belgilesek, bunda erkin energiya, yagniy mexanikaliq jumis atqariwi

mumkin bolgan energiyani aniglaw formulasi payda boladi.

Tayanish tusinikler:

Jumis ham jilliliq mugdari. Termidinamikaliq parametrler. Gaz koleminin
o0zgeriwinde ormlangan jumis. Termidinamikanin birinshi mizami. Jillihq.
Mexanikaliq jumus, jilliligtin mexanikaliq jumisqa aylaniwi. Cikllik process ham cikl
jumisi. Termidinamikanin II-bas mizami. Jilliliq mashinalari. Paydali jumis
koefficienti. Karno cikli. Kauzius tensizligi. Qaytimli procesler. Entropiyanin
fizikalig maganasi. Qaytimli ham qaytimasaiz proceslerde entropiya. Entropiya
sistemasinin halat itimalligina baylanisliligi.
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Temaga baylanish sorawlar

1. Termidinamikaliq parametrlerdi tusindirin.
2. Termodinamikanin birinshi nizanimin matematikaliq anlatpasin tusindirip
berin.
3. Gaz koleminin ozgeriwinde qanday jumis atqariladi?
4. Julliligtin mexanikaliq jumisqa aylaniwin tusindirin.
S5.Cikllik process ham cikl jumisi degende neni tusinesiz?
6. Termidinamikanmn II-bas nizamin aytip berin.
1. Jillilig mashinalart haqqinda aytip berin.
8. Karno ciklin tusindirin.
9. Paydali jumis koefficientinin matematikaliq anlatpasin tusindirip berin.
10. Klauzius tensizliginin maganasin tusindirin.
11. Qaytimsiz proceSsti aytip berin.
12. Entropiyanmn fizikalig maganasin tusindirin.
13. Qaytimli ham qgaytimsiz proceslerdegi entropiyani aytip berin.

14. Entropiya sistemaswmin halat itimalligina baylanist ganday?
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111 BAP. BOLISTIRIW FUNKCIYALARI

§ 3.1 Termodinamikahq funkciyalar

a) Ishki energiya — sistemanin hal funkciyasi

1) Gaz izoxorali qizdirilganda jilliliq almasiw bolip oted;;

2) Gaz qisitlip qizdirilganda, jillilig almasiw bolmaganda, demek, ishki
energiyanin 6zgeriwi, jililiq almasiwi1 Q ham jumis A atqariw joli menen bolip 6tedi.
Eger A =0 bolsa, onda E; — E; = Q, al Q = 0 bolsa, onda E; — E; = A (muisali, gazdin
qisitliwindagi adiabataliq process).

Biz makrosistemanin gasiyetlerin molekuliyar-Kinetikaliq teoriya kéz qarasinan
korip otkenimizde makrosistemanin ishki energiyasi tusinigi molekulalardin 6z-ara
tasirlesiwinin kinetikaliq energiyas1t ham potencial energiyasinin qosindisinan ibarat
ekenligine isenim payda ettik, yagniy sistemanin ishki energiyast degende onin toliq
energiyasi tasinildi. Ideal gazdin ishki enerhgiyasi sistemaga kiriwshi molekulalardin
tek gana kinetikaliq energiyasinin qosindist menen aniqlanadi. Ertede kirgizilgen
terminologiyaliq tasiniklerden paydalanip, ishki energiyani sistemanin ishki
parametri dep aytiwga boladi. Demek, ishki parametler dep sanalgan basim yamasa
temperaturalar menen  birge ishki energiyanida ishki parametrlerdin qatarina
kirgiziwge boladi.

Sistemanin ishki energiyasi, onin hal funkciyasi bolip, sistemanih halin
xarakterlewshi parametrler basim, kolem ham temperatura menen baylanisl.

Makrosistemanin ishki hdm sirtqr parametrlerinin arasindagi baylanisti
ornatiwda, makrosistemanin tensalmaqliliq hali maselesin Uyrengenimizde, biz
makrosistemanin ishki parametrlerine temperatura ham ishki energiyani kirgiziwimiz
kerek. Eger o; menen sirtqi, al B menen Kkiritilmegen T, E ishki parametrlerdi
belgilesek, uliwma tirde bunday baylamis ayirim funkcional garezlilik penen
aniqlanadi:

f(oi, i, T,E)=0 (3.1.1)

Apiwayiliq ushin sirtqi parametr B; jami birew, al ishki parametr o; di ekew

dep alayiq. Bunday jagdayda ideal gaz ushin sirtqi parametr kolem, al ishki parametr
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sipatinda basim hdm gaz massast esaplanadi. Onda (3.1.1) anlatpa témendegi
koriniske iye boladi:
f(V,P, T,E,m)=0 (3.1.2)

Jumis ham energiyam1 aniq ajiratip biliw kerek. Energiya sistema halin
xarakterlewshi shama bolsa, jumis sistemanin energiya almasiwindagi processti
xarakterleytugin shama. Eger sistemanin hali 6zgermese jumis nolge ten. Jumus
sistemanin energiyasinin qanshaga 6zgergenligin korsetedi. Demek, jumis energiya
Ozgerisinin Olshemi. Sistemanin hali tek gana denenih 6z-ara jaylasiwi hdm onin
tezligi menen aniqlanbastan, jadne ishki hali (ishki energiyasi)na da baylanish.
Berilgen gaz massasinin ishki energiyasinin 6zgeriwi eki usil menen amelge asiriliwi
mamkin.

Eger sistema tuyiq bolsa, onda gaz massasi turaqli shama bolip, kélem V ga
baylanisli, yagniy makrosistemanin m = const bolgandagi tort parametr arasindagi
funkcional baylanis tomendegishe boladi:

fu(V,P, T,E)=0 (3.1.3)

Bul makrotenleme sistemanin hal tenlemesi dep ataladi. (3.1.3) tenlemeden hal
tenlemesine 3 ishki ham bir sirtq1 parametr kiretugini korinedi. Eger songisin berilgen
dep esaplasaq, onda ishki ham sirtqi parametrler arasindagi baylanist1 ornatiwda jane
eki tenlemege iye boliwimiz kerek. Bunday tenlemeler baylanisi1 tomendegishe boliw1
mumkin:

P=P(V,T) (3.1.4)
E=E(V,T) (3.1.5)

(3.1.4) turindegi tenleme termikaliq tenleme, al (3.1.5) tarindegi tenleme
kaloriyaliq hal tenlemesi delinedi.

Uliwma jagdayda termikaliq ham kaloriyaliq tenlemelerdin  sani,
makrosistemanin jagdayin aniqlawshi ishki parametrlerdin sani menen beriledi.
Termodinamika shenberinde kaloriyaliq ham termikaliq tenleme kelip shigpaydi.
Olar tajiriybede aniqlanadi yamasa makrosistemanin ishki strukturasi haqqinda kelip

shiggan korsetpelerinen alinadi. T4jiriybelerdin natiyjelerine muwapiq ideal gazdin

47



ishiki energiyas: tek gana temperaturanin funkciyasi: E =c,T, onda hal tenlemesi
berilgen gaz massasi ushin ush termodinamikaliq parametrdi baylanistiradi.
Sistemanin bunday halin tuwr1 mayeshli koordinatalar sistemasinda grafikaliq
sawlelendiriw qolayli, onda ozgeriwshiler P, V; P, T yamasa V, T kosherlerge
jaylastiriladi. Ayirim sistemanin hali koordinatalar da (p, V) yamasa basqalar1 noqat

korinisinde sawlelendiriledi.

Pﬁ\

— o - — e e = Sme  m— o

V2 \Y4

g

11-sawret
Makrosistemadagi termodinamikaliq process noqatlar kopligi koérinisinde
anlatilip, hal diagrammasi delinedi. Us1 diagrammani (11-stiwret) korip 6temiz. Onda
sistemadagi 1-nogattan 2-nogatqa 1—2 siziq boylap ham soninan keri siziq penen
2—1 process oOtiwleri korsetilgen. Bunday process cikl delinedi. Diagrammadan
malim, ciklli proceslerden keyin sistema parametrleri 6zgermeydi. Ishki
enehgiyasinin 6zgeriwi 1—2—1 oOtiwler natiyjesinde nolge ten bolatugimi belgili.
Matematikaliq koz-qarastan bul dE ishki energiya E ushin toliq differencial, qarap
shigganimizday termodinamikaliq parametrlerdin funkciyasi ekenligin bildiredi. Eger
process ciklli bolmasa, onda dE nin 6zgeriwi noldan 6zgeshe boladi. Bul 6zgeris tek
gana sistema qorshagan ortaliq penen 6z-ara tasiri esabinan kelip shigadi. Joqarida
aytip otilgendey 0z-ara tasir mikrosistema qorshgan ortaliq penen energiya almasiwi

jumis ham jillilig mugdart menen xarakterlenedi.

b) Jumis procestin finkciyasi sipartinda

Meyli gaz cilindrde porshennin astinda bolsin. Onin P, V, T, m parametrleri
menen tensalmaqliliq halatinda bolgan dep esaplayiq. Bul tajiriybede kolem V sirtqr
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parametr, al basim P — ishki parametr bolip esaplanadi. Eger adiabataliq kolemdi
kishi dV shamaga arttirsaq, onda gazdin jumisi (sirtq1 kushlerge qarsi) keneyiwine
ten:

dA = PdV (3.1.6)

- . 1

!
!
.
‘1.
!

I

12-sawret

Gaz keneygende atqarilgan jumis on dep gabillanadi. Bul jagdayda jumis
gazdin ishki energiyasinin esabinan orinlanadi. Demek, gazdin ishki energiyasi kishi

shamaga kemiydi:
dE=—-dA <0 (3.1.7)
Albette, gaz bul jagdayda suwmadi. Kerisinshe, eger gaz adiabatali sirtq
kushler tasirinde qisilsa, onda jumus teris, al ishki energiyasimin 6zgeriwi on, gazdin
qiziw1  juzege keledi. Koordinatalar1 (P, V) bolgan diagramma arqali
termodinamikaliq 6z-ara tasir procesSindegi sistemanin halin sdwlelendiremiz (13-

suwret).

13-suwret
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Elementar jumis shtrixlangan maydan bolimi menen aniglanadi. Qosind1 jumis
1-2 iymekligin shegaralawshi abscissa kosherindegi (Vi, V2) ham ordinata
kosherindegi (P, P2) Gzik siziglar maydanina ten.

Aylanbal1 process jagdayinda jumis tuyiq iymekliginin ishki bolimi figurasinin
maydani menen aniqlanadi (13-suwretke qaran). Eger hareket konturda saat tili
boyinsha juretugin bolsa, bul jumis on shama boladi. Sistema 1 halinan 2 halina 6tse
ham kerisinshe bolsa, onda sistemanin energiyasinin 6zgeriwi AE nolge ten, biraq
jumis nolden 6zgeshe boladi. Ol kontur menen shegaralangan figuranin maydanin
xarakterleydi hdm processtin 6tiw usilina baylanisli. Atap aytqanda, sistemadagi
jumis process xarakteristikasi, ol termodinamikaliq shama yamasa sistema halinin
funkciyasi bola almaydi. Sonligtan dA toliq differncial dep atalmaydi. Demek, bul
jagdayda elementar jumis SA belgilenetuginin aytip 6tiw orinli boladi.

v) Jillilig mugdar1 processtin finkciyasi sipatinda

Jogarida aytip otilgenindey, makrosistemada sirtq1 parametrlerinin 6zgeriwisiz
energiya almasiwi jillilig mugdart delinedi. Molekulyar-kinetikaliq teoriya koz-
qarasinan jilliliq mugdar 6z-ara tasir energiyanin arnawlh formasi bolip, molekulalar
arasindagi energiyanin almasiwina baylanish shama. Jilliliqg mugdar1 denedegi ayirim
gipotetikaliq ortaligtagi jilliliq deregi menen baylanisli bolip, tiyanaqli bolmaydi.
Biraq termoinamikadag1 koplegen terminler ust korsetkishlerge baylanishi. Har qiyh
usillarda sistemaga berilgen process Otiwlerdegi birdey jillilig mugdarin qorshagan
ortaligt1 6zgertpeytuginina tajiriybeler arqali isenim payda etiw mimkin. Misal ushin
berilgen massadagl qizdirilgan komir belgili bir energiya bolip shigaradi. Bul
energiyani kalorimetr jardeminde tajiriybede aniqlawga boladi.  Apiwayi
kalorimetrdin sxemasi 14-suwrette keltirilgen.

Kalorimetr nigiz jilliliq otkeretmeytugin 1dis, ishinde basqa suwi bar ham
malim basimdagi taza kislorod atmosferasindagi ulgi jaylasqan kameradan ibarat 1dis.

Ulgi kameradag elektrodlardin arasinda payda bolgan elektr jalmni jardeminde
qizdiriladi. Kameradag jilliliq procesi turaqlt kolemde bolip, jilliliq mugdar: suwga

jillihg almasiw procesi arqali berilip, makrosistemanin ishki energyasinin 6zgeriwi
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kameranin  qizdiriiwina  baylanishh  boladi.  Belgili massadagr  suwdin

temperaturasinin 6zgeriwi sistemaga berilgen jilliliq mugdari menen aniqlanadi.

termometr
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14-stwret. Kalorimetr
Eger malm jilliliq mugdarn belgili basimdagi porshennin ustinde jaylasqan
gazga berilse, onda ogan baylanisli porshen bekitilgen yamasa jogpa, bugan

qaramastan gazdin hali 6zgermeydi. Solay etip, jillilig mugdart jumis siyaql

makrosistemanin hali emes, al process funkciyasi boladi.

§ 3.2. Entropiya, entalpiya, erkin energiya

Jillilig  mashinalarin =~ Uyrengenimizde ishki energiyamin  qasiyetleri,
makroskopiyaliq sistemanin mexanikaliq energiyasimnan 6zgeshe bolatugini menen
tanisqan edik. Mexanikaliq (kinetikalig ham potencialliq) energiya toliq jumuis
orinlantwinda paydalaniliwi mimkin. Ideallasqan konservativ sistemada orinlangan
jumis jumsalgan mexanikaliq energiyaga ten: AA = —AE.

Stuykeliske iye dissipativ sistemada bul tenlik tensizlikke aylanadi AA < — AE.
Jilliliq processlerinde de ishki energiyanin esabinan mexanikaliq jumis orinlaniwi
mumkin. Misali, adiabataliq process jagdayinda ideal gazdin jumisi tomendegishe
qatnasta bolatugini joqarida kérsetilgen edi:

M =—AE=c¢, (T2-T) (3.2.1)

Bunda, T, ham T; saykes rawishte baslangish ham keyingi temperaturalar.

Basga processlerde gaz sistemaga kiriwshi qorshagan deneler menen jilliliq almasadi
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ham soninh menen birge jumis atqaradi. Eger process izometriyaliq bolsa, onda jilliliq
biraz toliq paydalaniladi hdm jumis kélem Vi den kolem V, ge shekem keneyiwinde

payda boladi: y

2

A=RTInY: =Q (3.2.2)

Gazdan alingan jillilig mugdart Q toliq jumisqa aylanadi, al gazdin ishki
energiyast 6zgermeydi, E = const.

Termodinamikada energiyan1 xarakterlewshi erkin energiya F tasmingi
Kirgizilip onin esabman izotermiyaliq procesSte sistemanin baslangish halinan
berilgen halina 6zgeriwinde jumis orinlanadi.

Birgelikte termodinamikanin birinshi baslamasin jazamiz:

dQ=dE+ dA=TdS (3.2.3)
Bunda, dS — entropiyanin 6zgeriwi. Bunnan tdmendegini tabamiz:
dA=-dE + TdS

Eger process izotermiayliq bolsa (T = const), onda
dA=—-d(E-TS) =-dF
Funkciyanin hal
F=E-TS (3.2.4)
erkin energiya dep ataladi. Bul anlatpadan izotermikaliq processte erkin
energiya, adiabataliq processtegi ishki energiyanin rolin atqaratigini korinedi.

Solay etip, energiyadan basqa tish funkciya halin korsettik:
dQ

1) entropiya AS= T

Adiabataliq procesti anlatadi;

2) entalpiya H = E + PV izobaraliq proceste (dH = dQ) jazege keletugin jillihiq
mugdarinin 6sgeriwine ten;

3) erkin energiya F = E — TS energiyan1 xarakterlewshi qaytimli izotermiyaliq
proceste jumistin orinlanbawinan jizege keledi.

Belgili ayirnm kombinaciyalardagi jana hal funkciyalarin kirgiziw sistemani

tariyiplewshi uliwma sandagi 6zgeriwshilerdi derlik 6zgertpeydi.
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§ 3.3. Maksvell bolistriliwi

Ideal gaz molekulalarinin tartipsiz qozgalis1 Sebepli onin bdleksheleri 1distin
koélemin boylap bir galipte bolistiriledi ham har bir kolem birliginde ortasha derlik
birdey sandagi bdleksheler boladi. Sonday-aq, sirtqr kuashler tasir etpegende
tensalmaqlililiq halinda gazdin basimi ham temperaturasi putkil kélemi boyinsha
birdey boladi. Eger sirtq1 kuishler tasir etse, onda 1distagi gaz molekulalarinin tabiyati
Ozgeredi.

Gazlardin kinetikaliq teoriyasina muwapiq gaz molekulalar1 togtawsiz tartipsiz
(xaotik) jilliliq hareketinde bolip 6z-ara soqligisip turadi. Kdoplegen soqligisiwlardan
keyin tensalmagqliliq hali juzege keledi. Birag makroskopiyaliq tensalmaqliliq halinda
da mikroskopiyaliq processler, yagniy gaz molekulalarinin sogligisiwlari dawam ete
beredi. Bunday soqligisiwlar sebebinen olardin tezlikleri 6zgerip turadi. Biraq olardin
tezliklerinin 6zgeriwi belgili bir tezlik intervalinda juzege keledi ham uliwmaliq
nizamlarga tiykarlanadi.

Gaz molekulalariin qozgalis tezliklerinih bul nizamlart inglis fizigi
D.Maksvell tarepinen ashilganligi ushin onin ati menen Maksvell bolistiriliwi dep
jurgiziledi. Maksvell bdlistiriliwin qarap 6temiz.

Belgili bir V k()leandegi 1dista N sandag1 molekulalar bolsa, kolem birligindegi
molekulalar san1 n = V_ga ten boladi. Mine usi n molekulalar sanina dn boélegi

dn
v, v + dv tezlikler intevalinda harcket etse, onda payda bolgan f(v) = nd9

funkciyaga molekulalarinin tezlikleri v, v + dv tezlikler intervalinda jatiwshi gaz
molekulalariin tezlikleri boyinsha bolistiriliw funkciyasi delinedi.

Bul tenlemelerden bdlstiriw funkciyasi f(v) kolem birligindegi n sandagi
molekulalardin qansha bélegi (dn)v, v + dv tezlik intrvalinda hareketleniw itimallig

menen aniqlanadi. Bul funkciyanin normallastiriw sharti tomendegishe anlatilad:

I f(uy)dx =c¢ I e * dug=1 (3.3.1)

Yagniy putkil tezlikler intervalinda hareket etip atirgan molekulalardin

qosindis1 kolem birligindegi molekulalar sanin beredi.
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(3.3.1) formulan1 x, y, z koordianatalr sistemasinda qaraytugin bolsaq,
bolistiriliw finkciyas: tomendegige tefi bolatuginifia isenim payda etiw mamkin:

| e

o f(Dx) de =C -~ e de = 1 (332)
ge ten bolatuginina isenim payda etemiz.
Bunda ¢ ° duy integralimin manisin keste integrali sipatinda esaplaw
mumkin.
} ad *x 2_7[
et dug= 1V« (3.3.3)

Bul jagdayda c turaqli, ¢ = Y27 ge tef boladi. Bélistiriw finkciyasin x, y, z

ad %y
2

késherlerine qarata proekciyalar: ushin tdomendegi anlatpani alamiz:
a

f(vy) =

f(vy) = JZ: et (3.3.4)
f(v,) = \/; e’

bul formulalarga 6zgertiwler Kiritip t()mendegilerge iye bolamiz:

dn (ZWZ (92 +92+07 dlgxdlgydlgz

0 o= \r) (3.3.5)

Yamasa ,
2 D (92492+92)
an. ( il ) e 2\ d9,dg,dg,

27kT ) (3.3.6)

Eger gaz molekulalan sferaliq qatlamga toplanadi hdm malim wagqittan keyin

axridr = 4x(9,) d (9

tarqaladi dep alsaq: ) payda boladi. Bul jerde gaz molekulalarinin

sferaliq gatlamga toplanganligin esapqa alip sferaliq qatlamdi kolemi 4zr’dr ga ten
19,498,459, = 478 d3. dep alindi. Kolemdegi gaz molekulalart ushin (3.3.6) formulani

tomendegishe jaziw mimkin:
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3 3
mg?

dn o (_m Ve%mwzdg:h/;( m femszds
\ 27kT ) \ 2kT ) (3.3.7)

Bul formulaga Maksvell bolistiriliwi delinedi.

Maksvell bolistiriliwi funkciya korinisinde tomendegishe anlatiladi:

£(9) = afa] —" feﬁgz
\ 27kT ) (3.3.8)

Gazlar ushin Maksvell bolistiriliwi funkciyasinin manislerin keltirip shigarganda, gaz
salingan 1distin barliq noqatlarinda temperatura birdey, yagniy gaz tensalmaqliliq
halinda dep esaplanadi. Eger gaz sirtqi bazi bir potencial maydan tasirinde bolsa, bul
maydannin tasirinde gaz molekulalar1 qosimsha potencial energiyaga iye boladi ham
bunday gazdin toliq energiyasi kinetikaliqg hdm potencial energiyalardin qosindisinan
ibarat boladi. Sirtqi potencial maydan gaz molekulalarmin tezlikleri bolistiriliwine
tasir etpesten, tek gana gaz molekulalariin koncentraciyaliq bdlistiriliwine tasir

korsetedi.

§ 3.4. Klapeyron-Klauzius tenlemesi. Toyingan suw puwi basiminin

temperaturaga baylanisi

Puwlamiw  suyiqlhiglarda da gazlardagiday temperaturaga baylanish
molekulalarmifn ulken yamasa kishi shamadagi energiyalarga iye boliwi menen
tusindiriledi. Suyighqtin betlik gatlamina belgili temperatura berile baslaganda onin
betindegi molekulalarinday qonsi molekulalardin tartiw kushin jene alatugin tez
hareket etiwshi molekulalar payda boladi. Suyiqliq berilgen temperatura qansha
jogar1 bolsa, tez hareketleniwshi molekulalar san1 sonshelli kop boladi. Demek,
puwlanmiw processi de sonshelli tez &melge asadi.

Puwlamiw wagqtinda tez hareket etip, suyiqligtan uship shigip atirgan
molekulalar 6zinin energiyalarinin bir bolegin, bul molekulalardi suyiqligtin ishinde
uslap turiwshi qonsit molekulalardin tartisstw kushine qarsi jumis atqariw ushin
jumsaydi. Bul 6z gezeginde suyigligta qalatugin molekulalardin ortasha energiyasinin

kemeyiwine, yagniy suyiqliqtin suwiniwina alip keledi.
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Puwlanip atirgan suyiqligtin temperaturasin turaqli saqlap turiw ushin ogan
sirttan jilliliq berilip turiliwi kerek. Bul jilliliq puwlamiw jillilig1 delinedi. Puwlaniw
jilliliginin  shamasi1 suyiqligtin  temperaturasin  koteriwge emes, al puwlaniwdi
atqaratugin jumisqga jumsaladi.

Puwlamiwdin salistirmali jillilig1 A dep, T temperaturadag suyiqhqtin  birlik
massasin sol tempereturadagi puwga aylandiriw ushin beriletugin jilliliqg mugdarina
aytiladi.

Adette, puwlamw salistrmali jillilig1 suyiqliqtii bir gramina yaki bir
kilogramina qarata belgilenedi. Puwlamiw jilliligt suyiqhiqtin temperaturasina
baylanisli boladi. Eger temperatura Ty ga umtilsa, puwlaniw jillilig1 nolge umtiladi.

Eger puwlanip atirgan suyiqliqqa sirttan jilliliq berilip turilmasa, ol suwinadi.
Temperaturan1 pasenletiw usili mine usi faktke tiyakarlangan jilliliq otkizbeytugin
diywali bar 1distagr suyiqligti tez puwlamiwga majbur etip, onin biraz suwiniwi
mumkin. Puw kondensaciyalanip suyigliqqa aylanip atirgan da onih molekulalar1 6z-
ara tartisadi. Natiyjede olardin tezligi, yagniy kinetikaliq energiyasi artadi. Bul 6z
gezeginde payda bolip atirgan suyiqhiqti jilitadi. Puwlaniwda sarplangan jilliliq puw
kondensaciyalanganda qaytip beriledi.

Suyighgtin toyingan puwimin serpimliligi sirtqr basimga ten bolatugin
temperaturaga shekem qizdirsaq, tek beti gana puwlaniwdan basqa onin ishindegi
puw koébiksheleri payda bolip, putkil kélemde puwlamiw baslanadi. Kolem boyinsha
bunday juzege kelgen puwlaniw qaynaw dep ataladi. Demek, qaynaw tempereturasi
suyiqhitin ganday sirtqi basimga iye ekenligine baylanishi bolip tabiladi. Atmosfera
basimindagi (760 mm Hg) suw 100° C da qaynaydi: Sonday-aq, jogariraq basimda
tomenirek temperaturada ham tomenirek basimda joqariraq temperaturada gaynaydi.

Suyiqliq qaynaganda payda bolatugin puw kobiksheleri daslep suyiqliq
ishinde, sofinan 1dis diywallarinda da hawa kobiksheleri payda boladi. Hawa
kobiksheleri qaynaw baslanatugin orayda payda boladi. Hawasi bolmagan suyigliqti
asa qizdiriw, yagniy qaynagan halda qaynaw temperaturasinan joqari temperaturaga
shekem qizdirnw mumkin. Eger usinday asa qizdirilgan suyiqliq betine hawa jabisqan

ganday da bir qatti bolkesheler kirgizilse, suyiqliq gqaynap, onin temperaturasi
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qaynaw temperaturasina shekem pasenleydi. Asa qizdirilgan suyiqhiqtin gqaynawi
tezlik penen juzege kelgenligi sebepli bul qubilistin aldin aliwga umtiladi. Bunin
ushin , maselen, suw qizdirilatugin 1dis ishinen kappiliyar tatikshe tusirilgen boladi
(kapilliyat tatikshe ishinde hawa kobiksheleri jagsi saqlanadi).

Puwlamiw jillilig1 A- molekulalar suyighqtin betki gatlaminan o6tip atirganda
atgaratugin A jumisqa ham zat suyiq haldan gaz tarizli halina 6tip atirganda onin Vy
salistirmali koleminin atriwi menen baylanisli bolgan A' jumisina jumsaladi:

A=A+A (3.4.1)

Bul molekulanin suyiglitan shigiwinda atqarilgan jumis aA = f.r tefilemesi

menen aniqlanadi. Bunda . molekulaga tasir etiwshi ortasha kush. r — molekulanin

tasir radiusmin uzinlhigi.

Suyiqiqtin birlik massadagi barliq molekulalarinin atqaratugin jumaisi
A=naA=n-Tr

bunda n — birlik massadagi molekulalar sani. A' jumisi bolsa tomendegishe
aniqlanadi:
A' =PV, — V)
Bunda V,' — puwdim menshikli kélemi, Vo — suyiqligtin menshikli kélemi ham
P — puwlaniw juzege kelgen payttagi basim. A hdm A' — manislerin(3.4.1) tenlemege

goysaq, tomendegi anlatpaga iye bolamiz:

A=n-Tr + PV - Vo) (3.4.2)

" hém r belgili bolganligi ushin puwlanmiw jilliliginin manisin esaplaw imkamn

bolmaydi. Birag onin bet kerimin tasir etiwshi molekulalardin 6z-ara tésir kushi

' shamasma baylanish ekenligin korsetedi. Temperaturanin koteriliwi menen f

kash te, puw ham siyighqtin V," ham V, menshikli kélemleri ayirmasi
kemeygenlikten A manisi de kemeyedi. Temperaturanin manisi Tk ga jaqinlasqanda
molekulalardin tartistw kishi f ' nolge umtiladi. Sonin menen birge puw ham
syiqligtin V' ham Vy menshikli kélemleri arasindagi ayirma da jogaladi. (3.4.2) ge
tiykarlanip T — Ty bolganda puwlaniw jilliligt A—0 .
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Termodinamikanin ekinshi bas nizaminan paydalanip, toymgan puwdin
serpimliligi, temperaturasi, puwlaniw jilliligt ham suyiq haldan gaz tarizli halga
otiwindegi salistirmali koleminin ésgerisi arasindagi baylanis bar ekenligin koérsetiw
mumkin. Bunin ushin cilindrdegi porshen astinda suyiqliq ham suyiqliqtin tstinde
toyingan suyiqliqtin puwi bar dep bilip, ust aralaspa menen Karno ciklin amelge
asiraylq. Daslepki temperatura T ham toyingan puwdin sol temperaturadagi
serpimliligi P bolsin. Daslep aralaspani izotermikaliq tarizde keneytemiz. Bul
jagdayda suyigligtin bazi bir m massasi usi P basimga iye toymngan puw halina o6tedi.
Demek, bul keneyiw izobaraliq boladi. Grafikte (15-stiwret) ol AB izobaraliq boliw1
ushin aralaspaga puwlaniw jilliligin beriw kerek boladi:

Qi1 =mA (3.4.3)

Kolemnin AV 6zgeriwi boladi:

AV=m(V,' —Vop)

bunda, V,' - puwlamiwdin salistirmali kélemi; Vo — suyigliqtin salistirmali
kolemine us1 izobaraliq keneyiwde atqarilgan jumis:

A1 =P.aV =Pm(V," - V) (3.4.4)

Eger kolemdi adiabataliq rawishte sheksiz kishi shamaga arttirsaq (BC tarepi),

bunda temperatura dT shekem pasenleydi.

P 4

: s c

Vo Vor V

15-stiwret. Suyiqliq penen onin toyingan puwi aralaspast

ustinde oOtkerilgen Karno cikli
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Toymngan puwdin serpimliligi bolsa dP ga shekem kemeyedi. Soninan
aralaspani jane de izobaraliq rawishte aralaspan1 AV ga shekem qisamiz. Bul qisiliw
processi CD tuwr siziq penen suwretlengen. Ol P — dP basim ham T — dT

temperatura juzege keledi hdm process waqtinda tdmendegi jumis atqariladi:

Ar=—(P—dP)aV =—(P-dP)m (Vo' - Vo) (3.4.5)

Aqirinda DA adibataliq qistwdi orinlap cikldi tamamlaymiz. Cikl natiyjesinde
qizdigishtan Qs jillilig mugdart alindi hdm ganday da bir A jumis orinlandi. BC ham
AD adiabatalarinda atqarilgan shekisz kishi jumislard: itibarga almasaq, A = A; + /16‘2
dep esaplaw mumkin. Qaytimli Karno ciklinia paydali jumis koefficienti ' = <1,

Tl_TZ

tiykarinan jumis denesinin tdbiyatina baylanisl emes ham " ge ten bolad, bunda

T1 — quzdirgishtin temperaturas1 (bizin jagdayda T), T, — suwitqish temperaturasi

(bizin jagdayimizda T —dT). Demek
A=A, T (T -dT) a1

n': Q, = T =T

bunda, Q1Aq ham A; lerdin ornina (3.4.3), (3.4.4) ham (3.4.5) tegi manislerin

goysaq, tomendegi anlatpaga iye bolamiz
mVy -Vy)dp  dT w4

m 4 T yamasa T T (V5 -V (3.4.6)

Bul Klapeyron-Klauzius formulast dep atalip, ol toyingan puw serpimliliginin

temperaturaga baylanisin xarakterlewshi dP/dT shama menen puwlamiw jilliligin

/

salistirmali kélemiint 6zgeriwi (V0 - V) ham temperatura T n1 baylanistiradi. Bul

formulanin korinisi suyiqliqtin tabiyatina baylanisli emes.

Tayanish tusinikler:
Termidinamikaliq funkciyalar. Entropiya, entalpiya, erkin energiya. Maksvell
bolistriliwi. Klapeyron-Klauzius tenlemesi. Toymgan suw puwi basiminin

temperaturaga baylanisi.
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Temaga baylanish sorawlar

1. Sistemanin ishki energiyasin sipatlap berin.

2. Junusti processtin finkciyasi sipartinda tusindirin.

3. Jillilig mugdarin procestin finkciyasi sipatinda tusindirin.

4.Entropiya, entalpiya ham erkin energiya haqqinda qanday tusinikke iye
boldiniz.

5. Maksvell bolistriliwin tusindirip berin.

6. Klapeyron-Klauzius formulasin keltirip shigarin.

7. Toyingan suw puwt basiminin temperaturaga baylanisliligin tusindirin.
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IV BAP. STATISTIKALIQ USIL

§ 4.1 Itimalhglar teoriyasimin elementleri. Ortasha shamalardi amglaw.

Fluktuaciya ham dispersiya. Bélistiriw funkciyasi

Koép sanli boleksheler sistemasinin qasiyetlerin Uyrengenimizde dinamika
nizamlarin (klassikalig mexanika) qollamiwga bolmaydi. Maselen, bir 1dis alip, onda
koélem boyinsha ideal gaz bar desek, beligili bir moélekula qays1 payitta 1dis kdleminin
qays1 boliminde bolatuginligin aytiw quymn. Sebebi bul molekula 1dis koéleminin usi
boliminde ust waqitta boliwi da, bolmawi da mimkin. Somin ushin bunday
processlerdi uyreniwde tdsinnan hadiyseler nizamlarinan paydalaniladi. Tosinnan
qubilislar nizamlar itimalliglar teoriyasina boysinadi. Bul teoriya boyimsha bazi bir
tosinnan qubilis juzege keliwi de, kelmewi de mumkin. Us1 waqiyanin juzege keliw
darejesi 1itimalliq jiyiligi menen aniqlanadi.

Maselen, bazi bir qutida toért turli rendegi birdey toért shar bolsin. Eger usi
qutidagi shardi qaramastan alatugin bolsaq, har bir rendegi shardi shigarip aliw
itimallig1 t4jiriybeler saninin artiwi menen tenlese baradi ham 4 ke umtiladi. Itimalliq
taripin beriwde baz1 bir waqiyanin juzege keliwin yamasa kelmewin baglaw menen
juwap beriw mimkin. Waqiyanin itimalligi waqiya dmelge asatugin tajiriybeler sanin
tajirybelerdin uliwma sanina gatnasi tajiriybelerdin sani sheksiz artip bargandagi
limitine aytiladi. Eger baglawlar san1 N bolsa, usinday baqlawlarda N, marte (N>>
Na) us1t waqiya jizege kelse, onda us1 waqiyanin juzege keliwinin itimalligin a dep

tomendegi shamaga aytiladi:
N
lim —
§(a)= - N (4.1.1)

Us1 waquya bir waqittin 6zinde bir orinda emes, bir neshe orinda amelge assa,
bunday sistemaga sistemalar ansambli delinedi.

1. Eger waqiyalar wagqittin otiwi menen Ozgermeytugin shama menen
xarakterlense, olardin juz beriwi itimalligin (4.1.1) formula menen aniglap bolmaydi.
Usinday jagdayda berilgen waqiyanin juz beriw itimalligmin tigizligir tsinigi
kirgiziledi. Itimalliq tigizlig1 dep, berilgen waqiyanun AV kdlemdegi jizege keliwi
yaki juzege kelmewi itimalligina aytiladi, yagniy témendegi alinadi:
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Eav)  lim N,

f(AV) = Al\lr];]oo AV — avoo AV - N

(4.1.2)

(4.1.2) formulasman kolem birligindegi itimaligga itimalliq tig1zlig1 delinedi.
Bul kélemde juz beretugin itimalliq tigizligin normallastinw sharti delinedi. Ol
tomendegini anlatatugini korinedi:

| f(av)dxdydz = | f(av)dv (4.1.3)

Eger wagquyalar bir-birin biykarlaytugin bolsa, maselen, baz1 bir molekula V;
kolemde bolsa, ol usi paytta qonst V, kélemde bola almasligi aniq, bul jagdayda
molekulanin V = V; + V; kélemde boliwi itimalligi tomendegi formula menen

aniqlanadi: v v
vV, +V, E 2

ENVi+Vo)= v =+ Y =E(V) HE(V) (4.1.4)

Bul formuladan 6z-ara bir-birin biykarlawshi waqiyalar itimalligi us1
itmalliglardin qosindisina ten bolatugini kérindei. Eger baz1 bir tosinnan shama z
waqittin  6tiwi menen zi, Zp,..Z, madnislerdi qabil etse, onmin ortasha manisi

tomendegishe aniqlanadi:

"= (4.1.5)

2. Eger 6zgeriwshi shamalar manisi waqittin 6tiwi menen uzliksiz 6zgermeli
bolsa, onin ortasha manisi waqitqa baylanisli boladi. Bazi bir t; hzam t, waqit

araliginda 6zgermeli z shamanin ortasha manisi tomendeigishe tabiladi:
g

z=""hoz(t)dt (4.1.6)

Uliwma jagdayda uzliksiz rawishte oOzgermeli shama ushin ortasha manis

tomendegishe tabiladi:
|
z = zf(2)dz (4.1.7)

Bunda f(z) 6zgermeli f shamanin itimalliq tigizlig1 bolip tabiladi.
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Ozgermeli shamanih ortasha shamadan shetlewi dispersiya menen
xarakterlenedi. Dispersiya ortasha shamadan shetlewinin kvadratinin ortasha manisi

menen aniglanadi:

=(z-2) =22 272) (2)2=22 (2 (4.1.8)
waqit birligi ushinde diskret oOzgerctugin tosinnan hadiyseler ushin dispersiya

tomendegi formula menen aniganadt:

o=y &@2) (4.1.9)

Waqit birligi ishinde 6zgeretugin tosinnan hadiyseler ushin tomendegi araliq
aniglanadz: )
|

o’= " .. f(z)dz (4.1.10)

Statistikaliq fizikadagi en ahmiyetli shamalardan biri itimalliglardin bolistiriliw

funkcyalar1 bolip tabiladi. Bul funkciya jada 6zgermeli tosinanli shamalar berilgen zo

den kishi manislerdi qabil etiw itimalligin korsetiwshi funkciya bolip tabiladi
&(z <zo) = F(z0) = ... § (4.1.11)
Bul funkciyaga itimalliqlardin bolistiriw finkciyasi delinedi ham zliksiz

0zgermeli shama ushin itimalliq tig1zlig1 arqali tomendegishe anlatilada:
|
F(2)) = - f(z)dz (4.1.12)

Berilgen waqut birligi ishinde 6zgermeli shamanin ortasha manisin itimalligtin

bolistiriliw funkciyasi argali tomendegishe anlatiw mimkin:
-
z = - f(2)dF(2) (4.1.13)

Kop sandagi boleksheler sistemasinin gasiyetlerin statistikaliq usil arqali bayan
etiwde kobinese statistikaliq bolistiriwler tusiniginen paydalaniladi. Maselen, gaz
molekulalarinin tezliginin boélistiriw funkciyas: hdm basqalar.

Gauss dekart koordinatalar sistemasinda sekirmeli hareket etiwshi materialliq
noqgattin kop sekirmeli 6zgeriwinen keyin onim koordinatalarin aniqlaw itimalligin
esaplap, bul itimalliq tigizlig1 F(z), z koordinata sistemasinda tomendegi formula
menen aniqlanatugimin korsetti:
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¢(z%) = Ae™? (4.1.14)

Eger berilgen sharayatta waqiya albette jiz beretugin bolsa, bul waqiya
isenimli waqiya ekenligin korsetedi. Bunda A ham a integrallaw turaqlilari. Bunday
itimalliq tigizlig1 bolistiriliwi Gauss bolistiriliwi delinedi. Bul bolistiriw funkciyasi
arqali juda kop gana Ozgermeli shamalardin 6zgeriw nizamliliglar1 tasindiriledi.
Sonin ushin da ulken dhmiyetke iye. Demek, juwmaglap aytatugun bolsaq, Gauss
bolistiriliwi  funkciyas1t sistemasinin ~ dispersiyasina baylanisli  boladi  eken.
Dispersiyanin manisi qanshelli kishi bolsa, onin grafikte anlatilgan manisi sonshelli
tik boladi ham dispersiya manisinin artiwi bul bolistiriw funkciyasi sonshelli
iymekligi iyilip bara beredi.

Itimalliglar teoriyas1 dep, amelge asiwi1 mimkinbe yaki jogpa dep soraw qoyiw
mumkin bolgan har qanday qubilislar, waqiyalar yaki hallarga aytiladi. Ol yaki bul
waqiya juz beriwine sebep bolgan tajiriybe yaki shart-sharayatlar jiynag: itimalliglar
teoriyasinda sinaw dep ataladi. Eger berilgen sharayatta waqiya albette jiz beretugin
bolsa, bul waqiya isenimli waqiya dep ataladi. Eger ol amelge aspaytugun bolsa,
mumkin bolmagan waqiya dep juritiledi. Maselen biz qagazda ushmuyeshlik sizdiq.
Bunda onm har bir tarept qalgan eki tarepinin jiymndisman kishi bolmagan
ushmuyeshlik hasil boliwinan ibarat bolgan waqiya, isenimli waqiya bolip
esaplanadi. Téreplerdin biri galgan eki tarepinin jiyindisinan ulken(uzin) bolgan
ushmuyeshliktin payda boliwi da, bunday boliw1 mimkin bolmasada, waqiya bolip
esaplanadi. Smaw ndtiyjesinde jiz beriwi mimkin bolgan, sonday-aq, juz beriwi

mumkin bolmagan waqya tosinan bolatugin waqiya dep ataladu.

§ 4.2. Makroskopiyaliq ham mikroskopiyaliq sistemalar ham olardin tarleri

Molekulyar fizikada zatlar qanday agregat halinda boliwina garamasatn
kopshilik zatlar bolekshelerdin  kopliginen turadi dep qaraladi. Mine usinday
bolekshelerdin kopligi makroskopiyaliq sistema delinedi. Sistema kenisliktegi belgili

bir shegaraga iye bolip, gaz halinda bolganinda, 1distin ishin gaz toltirip turadi.
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Sistema shegaralar arqali basqa qorshagan ortaliq penen jilliliq almasiwi yamasa
almaspaw1 da mimkin.

Eger sistema menen qorshagan ortaliq energiyanin hesh ganday tGri menen
almasiw bolmasa, bunday sistema jekkelengen sistema dep ataladi. Sistema tek
Ozinin shegarast menen emes, al ondagi bdlekshelerdin qasiyetleri menen de
xarakterlenedi. En apiway1 sistemalardan biri ideal gaz bolip esaplanadi. Waqittin
O6tiwi menen sistemada tensalmaqliliq juzege keledi, yagniy sistemanin barliq
noqatinda basim hdm temperatura birdey boladi.

Sisteman1 qurawshi boleksheler bir tutas halda dep tyreniletugin process ushin
bul sisteman1 makroskopiyaliq sistema delinedi.

Eger sistema oni qurawshi bolekshelerdin hali menen xarakterlep tyrenilse,
bunday process ushin bul sistema mikroskopiyaliq sistema delinedi.

Sistemanin hali onin basimi ham temperaturasi arqali xarakterlenedi. Bunday
parametrler sistemanin makroskopiyaliq parametrleri delinedi. Makroskopiyaliq
sistema 6z gezeginde juda kop sandagi boleksheler kopliginen ibarat. Bul sistemadagi
boleksheler san1 p ga ten bolsin, p bdlekshelerdin hali ham tezlikleri argali, yagniy
mikroskopiyaliq sistemalardan makroskopiyaliq sistema quraladi. Har bir
bolekshenin hali onin x,y,z koésherlerinde ham tezliklerinin us1 kosherlerdegi
proekciyalari menen aniqlanatuginligi sebepli har bir mikroskopiyaliq sistema hali 6p
san1 menen aniqlanadi. Eger makroskopiyaliq parametrler berilgen sistema ushin
waqit otiwi menen 6zgermese, bunday sistema tensalmaqliliq halda dep ataladi.
Jekkelengen sistemalar da tensalmaqliliq hallarinda boliwi mumkin. Biraq
tensalmagqliliq halinda bola almaydi.

Misali qanday da bir 1disqa gaz salingan bolsin, 1distin har tarli bolimleri har
qiyli temperaturada bolsin ham sirtqr ortaliq penen qatnasta bolsa, gazdin
temperaturasi waqit 6tiwi menen 6zgermeydi. Biraq bul tensalmaqliliq hali emes.

Qalegen kop sandag1 boleksheler sistemasinin 6z-ara ten kdlemdegi P sandagi
kishkene sistemalardan ibarat dep qaraw mumkin. Mine usinday birdey kolemdegi

boleksheler sistemasina statistikaliq ansambl delinedi. Degen menen galegen
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makroskopiyaliq sistema bir neshe mikroskopiyaliq sistemalar ansamblinen ibarat
boladi. Makroskopiyaliq sistemanin halinin 6zgeriwi tendey itimalliqqa iye.

Tap sonday-aq, olarda waqit Otiwi menen juzege keletugin o6zgerisler
itimalliglar1 da ten. Bunday bolistiriw molekulyar fizikada Binamol bélistiriw dep
ataladi.

Solay etip mikroskopiyaliq sistemalar awhalinin waqit boymsha da ansambl
boymsha da o6zgeriwi tensalmaqliliqga iye eken. Bul gipotezan1 birinshi bolip
tastiyiqlagan alimlar 1871-jili Bolsman ham Puasson tarepinen aniglanganligir ushin
Bolsman-Puasson bolistiriliwi  delinedi. T4jiriybelerdin ~ korsetiwinshe,
termodinamikaliq tefhsamaqliliq halinda kolemi V, basimi P ham temperaturas1 T tek
ideal gaz ushin gana emes, al real gazlar ushin da , sonday-aq, qalegen fizikaliq
jagtan bir tekli bolgan ham izotrop deneler ushin da funkciyaliq baylanista boladi
eken. Bul funkcional baylanisti

f(P,V,T)=0 (4.2.1)
tenleme menen korsetiw mumkin. f(P, V, T) funkciyanin korinisi har tarli
deneler ushin har tarli boladi. (4.2.1) tenleme denenin, yagniy sistemanin
makroskopiyaliq hal tenlemesi delinedi. Bul hal tenlemesi fizikaliq bir tekli
denelerdin makroskopiyaliq gasiyetlerinin en xarakterlilerinin qatarmna kiredi.
Makroskopiyalig hal tenlemesi bolganligt  ushin  (P,V,T) shamalarmin
termodinamikaliq tensalmaqliliq ozgerisleri garezsiz emes, al belgili bir
mikroskopiyaliq qatnas penen baylanisli. Eger hal 6zgerisi sheksiz kishi bolsa, onda
f(P,V,T) funkciyanin aniq korinisin bilmey turip ta bul gatnasti aniglaw mumkin.
(4.2.1) telemein ozgeriwshilerinin birine, maselen V ga qarata sheshemiz, yagniy V
kolemnin galgan eki 6zgeriwshisi P ham T nin funkciyasi siparinda korsetemiz:
V=VPT).

Eger temperaturant turaqli etip alip, basimdi sheksiz kishi dP shamaga

6zgetsek, onda V kolem de tdomendegi anlatpa menen aniglanatugin shekisiz Kishi

Osimge iye boladi:
dv

dvV=(T )dP (4.2.1)
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dv
(T )r kolemdegi T belgisi V kolemdi P boymsha differenciyallaganda T

temperatura 6zgermey qalatuginin anlatadi. Eki yaki bir neshe argumentli ganday da
bir finkciyan1 bul argumentlerden biri boyinsha qalgan barliq argumentler turaqh

qaladi dep oylap, differenciyalaganda alinatugin tuwindilar matematikada dara
v

tuwindilar dep ataladi. Demek, (T_)T shama kéleminin basim boyinsha temreratura

turagli bolganda alingan dara tuwindi1 — qubilis bolip esaplanadi.
Sonday-aq, P basim turaqli bolip, temperatura T sheksiz kishi dT ga artadi

deyik. Bul jagdayda V kélemnin 6simi tomendegi tenleme menen korsetiledi.
dv

dVa = (o7 )rdT (4.2.2)

Eger P basim ham T temperatura da 6zgeretugin bolsa, onda kélemnin artiwi
jogar tartipli sheksiz kishi sanlarga shekemgi anigligta dV = dV; + dV; qosindi

menen yaki tomendegi shama menen aniqlanadi:
dv av

dV = (& )rdP + (o7 ) dT (4.2.3)

Bul bolsa jogarida keltirilgen sistemanin makroskopiyaliq halinin sheshimin

tabiwga imkaniyat beredi.

Sonin ushin dP ham dT o6simlerdi 6zgeriwshiler dep qaraw mimkin. Biraq P
ham T nin 6zgerislerine ganday da bir sheklewler qoyilganda (4.2.3) formula 6z
kashinde galadi. Aytayiq, sistema usinday processte dawam etpekte dep esaplasadq,
bul processte P basim T temperaturanin arnawli funkciyasi bolsin. Bul jagdayda dP
ham dT shamalar garezsiz bolmay qaladi. Méselen, turaqli kélemdegi process ushin

dV =0 bolip, (4.2.3) formula tomendegishe jaziladr:
dv dv
(P )yrdP + (d7 )pdT +0 (4.2.4)

dp
Bul tenleme (97 )y dara tuwindini beredi, sebebi dP ham dT kolem turaqh

bolganda basim ham temperaturanin 6simin bildiredi. Demek,
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dT
dp dv
— (—);
(7 Jy=— (4.2.5)
v v
(P )r=1/(® )r (4.2.6)

Bul shamalardi tomendegi qatnsta jaziw mimkin:
dP P v

(47 dr=— (v )(® )t (4.2.7)

Bunnan témendegi kelip shigadi:
dp dv dr

(& )r (07 Yot (P )y=—1 (4.2.8)

Bul formula mikroskopiyaliq sistemanin hal parametrlerinin 6z-ara baylanisin

korsetedi.

Molekulyar fizikada fizikaliq sistemalar halin stwretlewde klassikaliq
mexanika metodlarin tikkeley qollaniw miimkin bolganda edi, deneni qurawshi1 barliq
molekulalar ham atomlardin, sonday-aq, elektronlar, atom yadrolar1 ham basga
elementar bolekshelerdin waqit araliginin amiq bir waqtinda koordinatalar1 ham

tezliklerinih aniq manisleri keltiriler edi.

Bunday haldi sawretlewshi processke mikroskopiyaliq hal delinedi. Biraq
klassikaliq mexanika nizamlar1 bul tarawdi tasindiriwde shegaralangan. Klassikaliq
yaki kvant mexanikas1 k6z garasinan mikrohal tasinigi tek sol tarepten paydali, bul
tusinik zattinh markoskopiyaliq qasiyetleri menen baylanisgan hdm wus1 haldi

aniqlawga xizmet etedi.

Termodinamikada makroskopiyaliq sistemlardin tefsalmaqliliq haldan bir
gansha turpayi, onsha koép bolmagan sandagi har tarli makroskopiyaliq parametrler

jardeminde stwretlenedi.

Bul parametrlerge maselen, sistemanin basimi, tigizligi, temperaturasi,

koncentraciyasi, kdlemi, elektr hAm magnit maydanlarinin kernewliligi hdm basqalar
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kiredi. Makroskopiyaliq parametrler jardeminde siwretlenetugin hal makroskopiyaliq
hal delinedi. Sistemanih makroskopiyaliq hallar1 tiykarinan statistikaliq fizikanin
itimalliglar teoriyasi tiykarinda tasindiriledi. Keyinirek XX asirdin baslarinda nemis
fizigi Maks Plank kvant mexanikasi sistemasinin mikrokopiyaliq hallarinin aniq

tiykarlangan nizamlar1 jardeminde tGsindiredi.

§ 4.3. Gibbs bolistiriliwi. Mikrokanonikaliq, kanonikaliq ham ilken kanonikahq

bolistiriw funkciyalarimin korinisleri

Endi statistikaliq bolistiriw  funkciyalarin  korip oOtemiz. Daslep jabiq

mikrosisteman1 koreyik, bul sistemada E = const hdm n = const bolsin.

Berilgen n bolekshe ushin energetikaliq E; hallar sanimin itimalligi o(E;, n) E;

din har bir manisi bazi bir topar G(E;, n) halga saykes keledi.

Berilgen energetikaliq haldagi barliq boleksheler ten darejeli ham tendey
itimalligga 1ye. Sonligtan jabiq sistema usi hallardin birewinde bola aladi, yagniy
berilgen boleksheler ushin berilgen energetikaliq hallar sanina proporcional boladi:

o(E;, n) ~ G(E;, n) (4.3.1)

(4.3.1) formula Gibbstin  mikrokanonikaliq  bolistiriliwi  delinedi.
Mikrokanonikaliq bolistiriw jabiq sistema bazi bir berilgen energetikaliq halda boliw
itiamalligin ~ korsetedi. Bul klassikalig koz-garastan da  saykes keledi.
Makrokanonikaliq bolistiriw bul statistikaliq fizikanin tiykargi principlerinen biri

bolip esaplanadi.

Ameliyatta kopshilik hallarda jabiq sistema qaraladi (tdbiyatta bunday sistema
uliwma bolmaydi) hdm A sistema termostatta tur dep esaplanadi. Bul halda
boleksheler menen termostat arasinda energiya almasiwi boliwi mumkin. Usigan
garamastan A sistema B termostat penen birge tuyiq sistemani dizedi dep esaplayigq.

Qozgalatugin boleksheler sani turaqli bolsin.
Onda sistemanin energiyasi
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Ei+Eg=E (432)
n+Ng=N (4.3.3)

Bunda Ej ham n ler A sistemaga, Eg ham Ng lar B termostatqa tiyisli, al E ham
N ler AB sistemaga tiyisli. Meyli w(Ei,n) hdm o(Eg, Ng) lar saykes tirde A ham B

sistemalarindagi haldin boliw itimallig1 bolsin.

Kvazistatistiikaliq kéz-qgarastan joqaridagi bolistirwde energiya ham boélekshe
bir qansha quramali itimalliqqa iye ®(Ei,n) hdm w(Eg, Ng) ham ekinshi tarepten A
sistema menen birge B termostat tuyiq sistemani payda etedi.

®(Ein) . ©Es, Ng) ~ G(E, N) (4.3.4)

B termostattin 6lhemi A ssistemaga qaraganda jetkilikli darejede tulken
bolganligtan A sistemanin hali 6zgergeni menen B termostattin hali 6zgermey qaladi.
Onda o((Es, Ng) = const, olay bolsa (4.3.4) tenlikti tdmendegishe jaza alamiz

o(Ei,n) ~ G(E, N) = G( E-E;, N—n) G(E;, n) (4.3.5)

Endi G( E —Ei, N — n) funkciyasin A sistema ushin E; ham n arqali anlatamiz.
Bunin ushin mayda qatarlarga jayip shigip E; ham n lerdin tek birinshi agzasin gana

qaldiramiz
oG Gl

G(E —Ei, N—n) = G(E, N) —E |gi—o Ei— N |pg (4.3.6)

Bunda G( E —E;, N — n) funkciyan1 mayda qatarlarga jayiw mumkishiligi jogq.
Bul funkciyanin shep tarepin mayda funkciyalarga bolip jaziw mumkin, al on tarepi
energiya ham bolekshelerdin sani aniq shamalar. Sonligtan bul funkciyan1 tomendegi
Ozgeriste jazamiz:

G(E-E,N-n)=expo (E—-E, N—n) (4.3.7)

Bul jerdegi o( E —E;, N — n) sol buring1 argumentleri menen berilgen taza
funkciya. Bul ko6z qarastan hallar (G >1) hdmme waqitta on maniske iye, en kem

degende 1 ge ten boladi.

Onda jogaridag funkciyan1 tomendegishe jaziw mimkin
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o(E-Ei, N-n)=InG(E-Ej, N—n) (4.3.8)

Bul funkciyani E; ham n nin kishi manisleri ushin gatarga jayip birinshi agza
menen sheklenemiz

oo oo

o(E—E, N—n)=G(E,N)—E |[E=0 Ei— N |pg

(4.3.5) tenlemenin on han shep tareplerin aniq Manislerge iye ekenligin

koriwge boladi
oo
E |gi=o =0 (4.3.10)
20 3
ON |pzo = —0 (4.3.11)

(4.35), (4.3.8) — (4.3.11) tenlemelerdi esapqa alip tdmendegi tenlemeni
jaziwga boladi
o(Ei; n) = const exp [(u-n- Ei)/ 6] G(Ei, n) (4.3.12)

(4.3.12) tenlemedegi const astindagi shama bul sistemanin qasiyetine

baylanisli emes, jane basqga exp o( E —N) shamalar da usinday.

(4.3.12) formula jardeminde A ashiq sistemanin qanday da bir E; energetikaliq
halda boleksheler sani n ge ten bolgan G(E;, n) halda boliw itimalliginih aniglayda.

Egerde A sistemanin boleksheler san1 6zgermese tek qorshagan ortaliq penen
enrgiya almasiw boladi. Onda n ge bayalnishi const astindagi shamani (4.3.12)
tenlemege kirgizip jazamiz

o(Eij)= const exp (—Ei/ 6 ) G(E)) (4.3.13)

Bul jerde o(Ei) — shama A sistemanimn ganday da bir G(Ei) halda ham E;

energiyaga iye ekenligin korsetetugin itimalliq.

Itimalliglard1 aniglaw shartleri

o(Ei,n)=1 (4.3.14)
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o(E) =1 (4.3.15)

Bunda summa boleksheler sanina ham mumkin bolgan kvantliq hallardin

kopligi.

(4.3.12) ham (4.3.13) tenlemelerdegi turaqli shamalardin (4.3.12) ni (4.3.14) ke
ham (4.3.13) ti (4.3.15) tenlemelerdi aparip qoyiw arqali ansat esaplanadi. Onda

uliwma tarde tomendegi tenlemelergeliye baamiis (E, . n)

> expl un-E)/0]1G(E,,n)
CO(Ei, n) = i

(4.3.17)
ool ~E,)/01G (E,)
S el —E,) /101G (E,)
o(E) = (4.3.17)

(4.3.17) tenleme Gibbstin kanonikaliq bolistiriwi dep ataladi. Bul A
sistemanin boleksheler san1 turaqli bolganda E; energiyada G(E;) energetikaliq halda

boliw itimalligin korsetedi.

(4.3.16) tenleme Gibbstin tulken kanonikaliq bdlsitiriliwi dep ataladi. A
sistemanin E; energiya hdm sandagi bolekshe, qandayda bir G(E;, n) hallarinda

bolatuginligin korsetedi

(4.3.16) ham  (4.3.17) tenlemelerdegi  korsetilgen  bolistiriwler
tensalmaqliligtagi makrosistemalar ushin sistemanin fizika, ximiyaliq gasiyetlerin
esaplawga mumkinshilik beredi. Egerde sistema tensalmaqliligta bolmasa, onda

joqarida aytilganlar orinlanbaydi.

Tayanish tusinikler:
Itimalliglar teoriyasi. Tosman waqiyalar. Bolistiriw funkciyasi. Ortasha
shamalar. Fluktuaciya. Dispersiya. Sistemalar ansambli.Sistemanin makroskopiyaliq
halati. Sistemanin mikroskopiyaliq halati. Makroskopiyaliq hdm mikroskopiyaliq

parametrler. Binamol bolistiriliwi. Puasson bolistiriliwi. Gibbs bolistiriliwi.
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Temaga baylanish sorawlar

1. Itimalliglar teoriyasi nizamhiglarin tusindirip berin.

2. Tosinan bolatugin waqiyalar ham qubilislardi siz qalay tusinesiz.

3. Itimalliglar teoriyasinda itimalliglar tigizligin tusindirip berin.

3. Statistikaliq fizikadag itimalliglar bolistiriw funkciyasin aytip berin.
5. Gauss bdlistiriliwinin mazmunin tusindirin.

4. Ansambil tusinigin tariyiplep berin.

5. Fluktuaciya ham dispersiya haqqinda nelerdi bilesiz?

6. Sistemanmin makroskopiyalig ham mikroskopiyalig halati degende nelerdi

tusinesiz?

1. Makroskopiyaliq ham mikroskopiyalig parametrierdi tariyiplen.
8. Binomial bolistiriliwin tusindirin.

9. Puasson bolistiriliwin tusindirin.

10.Gibbs bolistiriliwinin mazmunin tusindirin.
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V BAP. GAZLARDA KOSHIW PROCESSLERININ ELEMENTAR
KINETIKALIQ TEORIYASI

§ 5.1. Diffuziya qubilisi

1. Gaz molekulalar tartipsiz qozgalip, 6z-ara soqligisadi ham usi gaz jaylasqan
kenislikte tarqalip qozgalisin dawam etedi. Kenisliktin bir boliminen ekinshisine orin
awistirganda molekulalar  6zi menen birge har quyli fizikaliq shamalar, misali,
massani, impulslerdi, energiyani alip ketedi. Eger kenislikte qanday da bir fizikaliq
shamanin tarqaliw1 bir galipte bolmasa, onda molekulalar tartipsiz qozgaliw1 menen
us1 shamanin koép jerinen az jerine tasiydi. Molekulalardin bunday shamani tasiw
processi, onin tarqaliwi berilgen kenislikte bir galipte bolgansha dawam etedi. Bul
process hesh ganday sirtqi tasirsiz, tek gana molekulalardin jilliliq qozgalisina
baylanisli bolip otedi.

Zattin molekulalarinin uzliksiz tartipsiz qozgalisin tastiyiqlawshi qubilislardin
biri difuziya qubilisi. Bir-birine shegaralas bolgan eki zattin molekulalarinin tartipsiz
qozgalist sebepli 6z-ara aralasip ketiw processi diffuziya dep ataladi. Molekulalar
kinetikaliq teoriyasimin tiykarg1 qagiydalarin diffuziya qubilisi tastiyiqlaydi.
Diffuziya qubilis1 qatti denelerde, suyigliglarda ham gazlarda da baglanadi.
Diffuzuziya tezligi har qiyli denelerde har turli boladi. Maselen, gatt1 denelerde juda
aste, gazlarda juda tez, suyigqliglarda gazlarga qaraganda dasterek boladi. Barliq
ortaligta da diffuziya tezligi denenin temperaturasina ham ortaliqtin tirine baylanish
ekenligi tajiriybelerde tastiyiglangan. Temperatura gansha jogari1 bolsa, diffuziya
sonsha tez juzege keledi.

Eger gaz quramui jaginan bir tekli bolmasa, yagniy koncentraciya jaginan eki
yamasa bir neshe komponentlerden quralgan bolsa, bunda diffuziya processi payda
boladi. Gaz aralaspa komponentileri koncentraciyasi jogar: bolgan boliminen Kishi
bolgan bolimine garay jiljiydi. Bul jiljiw gaz koncentraciyasi bir tegis bolgansha
dawam etedi. Belgili bir waqittan keyin hér turli gazlardin koncenraciyasi tenlesedi
ham diffuziya sebepli bir tekli bolip qaladi. Komponentlerdin &6zinin
koncentraciyasinin 6zgeriwine alip keliwshi diffuziya stacionar emes diffuziya
delinedi. Kébinese stacionar bolmagan diffuziya menen is alip bariwga tuwri keledi.
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2. Tajiriybeler bazi bir komponentlerdin diffuziya agimi usi komponentte
koncentraciyas1 gradientinin keri belgisi menen alingan manisine ten ekenligin
korsetedi (PJK nizami), yagniy ol tomendegishe anlatiladi:

gdad G = dG/dx (5.1.1)

Eger gaz aralaspasi bizdi qizigtirgan q komponentinin koncentraciyasi x

kosheri boylap 6zgerse, onda q koncentraciyanin gradienti tomendegishe anlatiladi:
grad q = dg/dx (5.1.2)
Diffuziyanin tiykargi mizamm (PJK nizami) tomendegi formula menen

xarakterlenedi:
dq

j =D dx (5.1.3)

Bunda j — Xx kosheri bagitindagi diffuziya agimi. Minus belgisi diffuziya

agiminin  koncentrsciyasi kemeyiw tarepine qarap bagitlanganligin  bildiredi.

D-diffuziya koefficienti delinedi. D — SI sistemasinda m?/s penen olshenedi.
Koncentrsciya g — kg/m? penen élshenedi.

Adette q — koncentrsciya komponenttin parcial tigizliginan ibarat, yagniy g = p.

Usigan tiykarlanip (5.1.3) formulan1 tomendegishe jaziw mimkin:
dp

M =-D dx (5.1.4)

Bul diffuziyalamwsh1 komponent agimmin lcm® maydanman waqit birligi
ishinde 6tiwshi massasi bolip tabiladi.

Eger diffuziyalaniwshi1 komponent agimifi massa emes, 1 s ta 1cm? maydannan

otiwshi bolekshelerdin san1 N menen anlatsaq, onda koncentraciya 1 cm? tagi

molekulalar san1 menen aniqlanadi:
dn

N =-Ddx (5.1.5)

Diffuziya koefficienti zattin qgasiyetine ham aralaspani  qurawshi
komponentlerdin gasiyetine baylanisl.
3. Meyli koélemleri V1 ham V; bolgan eki 1dis berilgen bolsin. Olar arasindagi

araliqg L ham kese kesiminin maydani S bolgan tatikshe menen 6z-ara tutastirilsin.
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Bul 1dislar birdey basim ham birdey temperaturadagi, biraq har tarli quramdag: gaz

aralaspalar1 menen toltirilgan (16-suwret).

IY

35

2

16-suwret. L uzinhiqtag1 nayshaga tutastirilgan Vi ham V,

kolemlerge iye bolgan 1dislar

Gaz koncentraciyalar saykes rawishte P1 ham P; bolsin, bunda n; > n,.
Diffuziya sebepli eki 1dista gaz aralaspalar1 koncentraciyas: tenlesedi, yagniy
waqittin 6tiwi menen koncentraciyalar1 aAn = n; — np ayirmaga kemeyedi. Agim

tomendegishe anlatiladi:
dn

i=_D dx (5.1.6)
i an
Bunda dx = dx dep alayiq. Onda (5.1.5) tenleme tomendegi koriniske ekeldi:
A_n
N=-D L (5.1.7)

Diffuziya procesinde diffuziyalaniwshi komponenttin molekulalar: 1 1distan II
1disqa otedi. dt waqit ishinde II 1distagr diffuziyalangan molekulalardin sani

tomendegi tennleme menen anlatiladi:
An

dN=D L -Sdt (5.1.8)

Otkizilgen tajirybelerden alingan néatiyjelerge tiykarlanip, koncentraciya
ayirmasi waqittin  6tiwi menen eksponencial nizamga muwapiq kemeyedi dep

aytiwga boladi, yagniy: ‘

AN = ang exp(-DVe" t) (5.1.9)
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S

Bunda DVs" turaqli shama. Ogan keri bolgan shama wagqut 6lshemliligi T =t ga

ten boladi:
VoL

0

1
T=1D s (5.1.10)

Bul shama adette processtin waqit turaqlist delinedi. (5.1.10) formulaga
tiykarlanip (5.1.9) formulan1 basqasha jaziw mimkin:
AN = Ang exp (t/r) (5.1.11)
Wagqittin 6zgeriw menen baylanisli gaz koncentraciyasimin binday 6zgeriwi
stacionar emes diffuziyani xarakterleydi ham (5.1.11) formula menen anlatiladi.
Gaz aralaspasi salingan 1disqa koncetraciyalar ayirmasi (n = n; — ny) turagh
saglanatugin (yagniy stacionar process) X kosherine perpendikulyar S maydandi

alayiq (16a- suwret).

ol

-_..___4_____

16a- suwret
Aniq boliwi ushin n; > ny dep alamiz. Jillilig qozgalisi sebepli bizdi
quzigturgan komponettin molekulalart S maydan argali shepten onga ham oOnnan
shepke garay otedi. Natiyjede X kosheri boylap, ganday da bir diffuziya agimi juzege
keledi. 1 cm? maydan arqali agip 6tin atirgan molekulalar san1 saykes halda N; ham

N, desek, waqut birligi ishinde us1 maydannan 6tiwshi moélekulalar ayirmasi boladi:

N =N;—N (5.1.12)

Demek, S maydannan 1 s ishinde shepten onga qarap agip 6tiwshi molekulalar

san1 N1 ham tap usinday wagqit ishinde onnan shepke qarap agip 6tetugin molekulalar
san1 N, tomendegishe gatnstan aniqlanadi:
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1 1
Ni= 6nv ,N,= 6n"0 (5.1.13)

Bunda n'ham n" lar molekulalardin koncentraciyasi.

(5.1.13) formuladan paydalanip (5.1.12) ni tdmendegishe jaza alamiz:
1

N=N;—N,= G (n'—n") v (5.1.14)
Bundagi
di
n'—n"=2) dx (5.1.15)

ckenligin esapqa alip, (5.1.14) ti (5.1.15)ge qoyip, diffuziya ushin tomendegi

tenlikti alamiz:
1 ) dn

N=_3 30 d (5.1.16)

Bul tenliktin eki jagin m molekulalar sanina kobeytip, PJK nizami tenlemsin

keltirip shigaramiz:
1 . dn

Nm=—3 ) v dx m yaki
72
=—3 v dx (5.1.17)
Demek, (5.1.4) ham (5.1.17) tenlemelerin tenlestirsek ham ogan tiykarlanip,

gazlarda dizzuziya qubilisin xarakterlewshi processti salistirip, diffuziya koefficienti

ushin tenlikti alamiz:
1

D=_3 )v (5.1.18)

Eger eki tarli gaz komponentleri ushin massalart M; ham M; bolsin. Massasi

M; bolgan gaz komponenti ushin

1A o A o Uy
M; =-3 ('D MVr + 7 7\,202) dx (5119)
ham M; massali gaz komponenti ushin anlatpani jazamiz:
R N 2
Mp=—3 (7 MY + 7 ApV2) & (5.1.20)
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Bul (5.1.19) ham (5.1.20) tenlemelerdi (5.1.4) formulast menen salistirip, bir
gazdin ekinshi gazge diffuziyalanip otiw koefficienti Di, (6z-ara diffuziya

koefficienti)n tomendegishe anlatamiz:

1 L P
Diz==3 (7 W% + 7 AV2) (5.1.21)
P Py

Eger ” koncentraciya kishi bolsa, onda ” koncetraciyasi birge jaqin boladh.

Usigan tiykarlanip (5.1.21) formulan1 tomendegishe jaziw mumkin:
1

D, =—3 Y =D (5.1.22)

Bul formula uliwma jagdayda tdmendegishe anlatiladi:
1

D=3 ) (5.1.23)

Bul formula 6z-ara diffuziya koefficientinin uliwmaliq korinistegi anlatiliwi
delinedi. Diffuziya koefficientin olshewdin en apiwayr metodlarinan biri Loshmid
tarepinen 1870-j1l1 usinis etiledi.

Termodiffuziya — bir tekli gaz aralaspasindagi, temperatura ayirmasi.
Temperaturanin pasenlewi bagit1 boylap aralaspa komponentlerinde koncentraciyalar
ayirmasinin  payda boliwma alip keledi. Termodiffuziya koefficienti Dt menen
belgilenedi ham m?%s da olshenedi. Termodiffuziya koefficineti D; ham o¢z-ara

diffuziya koefficienti D;, arasmd%gi baylanis tomnedegishe anlatiladi:

P. =aC(1-C) (5.1.24)

Bunda o — termodiffuziya turaqlisi.

§ 5.2. Jillihq otkizgishlik. Jillihq o0tkizgishlik koefficientin amglaw

Eger gaz bir qalipte qizdirilmasa, yagniy onin bir boliminde temperaturasi
ekinshi  bdlimine salistirganda jogariraq yamasa toémenirek bolsa, onda
temrepatuarnin tenlesiwin baglawga boladi. Bul jagdayda gazlardin jilliraq bolimi
suwinadi, al suwigiraq bolimi qizadi. Bul qubilis gazdin jillliraq béliminen suwigiraq

bolimine jilliliq agimi menen baylanisli boladi. Gazde (yaki har qanday basqa zatta)
79



jillilig agmminin payda boliwi jilliliq 6tkizgishlik dep ataladi. Jillihq otkizgishlik 6z
halina qoyilgan har qanday denede, maselen gazlarda tempeturalarinin teflesiwine
sebep boladi. Bunday process, albette stacionar emes process bolip tabiladi. Biraq
kopshilik jagdaylarda, sonday hallar boliw1 mumkin, bunda temperaturalar ayirmasin
jasalma rawishte 6zgertpesten saqlap turiladi.

Jillihiq 6tkizgishliktin - sanliq nizamlarin tabiw ushin diffuziya qubilisin
uyrengendegige ugsas bolgan apiway1 xarakterdegi maseleler di korip shigayiq.

Gazda bazi bir bagit boyinsha, maselen x kosheri boylap temperatura nogattan
noqatqa, yagniy X tin funkciyas: sipatinda o6zgerip atirgan bolsin, bul késherge
perpendikulayar bolgan tegislikte temperatura birdey bolsin.

Temperaturanin x kosheri boylap 6zgeriwi PT/dx temperatura gradienti menen
xarakterlenedi (eger tempertura biz oylaganday tek gana x kosheri boylap 6zgerip
atirgan bolsa, onda PT/dx ornina dT/dx ti jaziw mimkin).

Jillilig agimimin bagitt temperaturanin pasenlew bagiti menen saykes keldi.
Eger x tin artiwima (yagniy dx > 0) temperaturanin paseyiwi (dt < 0) saykes kelse,
onda jillilig x tin ésip atirgan tarepine qarap agip atir§an boladi. Jilluq agimi usi
agimdi payda etiwi temperatura gradientinin kemeyiy tarepine bagitlangan boladi.
T4jiriybe Q jilliig agimi temperatura gradientine proporcional bolatuginligin

korsetedi (Fure nizami):
daT

Q=1 dx (5.2.1)

Jilliliq agim1 dep maydan birliginde agip atirgan jilliliq mugdar tusiniledi. (1)
tenliktegi  # koefficenti jilliliq 6tkzgishlik koefficienti delinedi. (5.2.1) formuladan
korinip turganinday, jilliliq 6tkizgishlik koeficientinin san manisi tempertura gradieti
1 ge ten (1 K/cm) bolgandag jilliliq agimina ten. Jillihq otkizgishlik koefficienti S
sistemsinda Dj/m.s.K , yaki V/m.K birliklerge SGS sistemasinda bolsa, erg/cv.s.K
birliginde 6lshenedi. Texnikada on1 kobinese K.dj/m.saat.K lerde anlatiladi.

Stacionar sharayatta gaz arqali waqit birliginde agip Otip atirgan jilliliq

mugdart Q berilgen temperatura gradientin saqlap turgan jilliliq dereginin quwatina
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ten. Bul quwatliligt1 (ol kobinese elektr quwatliligi boladi) jilliliq otkizgsihlik
koefficientin eksperimental aniqlawda 6lshenip bariladi.

Temperatura gradientine iye gaz 6z halima qoyilganda, yagniy ogan sirttan
energiya berilgende jilliliq o6tkizgishlik temperaturanin tenlesiwine alip keledi.
Daslep biraz usinday stacionar emes jilliliq otizgishlikti korip 6temiz. Temreturanin
tenlesiw nizamu diffuziya qubilisindagi koncentraciyalardin tenlesiw processine ugsas
boladi.

Meyli kélemleri saykes halda V; ham V; bolgan, birdey basimdagi, qurami bir
tekli gaz benen toltir1lgan eki 1dis alayiq. Idislar kese kesiminin maydani S ham
uziligi | bolgan tatikshe menen tutastirilsin. Waquttinh bazi bir paytinda 1dislardagi
gazdin temperaturast T1 hdm T, ge ten bolsin, aniqliq ushin T1 > T, dep alamiz.

Eger gaz 6z halina qoyilgan, yagmy sirtqr tasir bolmasa, onda jilliliq
otkizgsihlik sebepli eki 1dista gazdin temperaturalar ayirmast A T = T; — T, waqittin
otiwi menen kemeyedi. Bul processti “temperatura diffuziyasi” dep te ataw mumkin.
Bul jerde haqiyqiy maganadagi diffuziya boladi. Temperaturasi jogar1 bolgan 1dista
tez hareket etiwshi molekulalar koberek boladi. Sebebi temperatura molekulalardin
ortasha kinetikaliq energiyasi arqali aniqlanadi ham ulken tezlikke iye molekulalar
gansha kop bolsa, temperatura sonsha jogari boladi.

Jilliliq 6tkizgishlik processinde bul bolekshelerdin tezirek diffuziyasi juzege
keledi. Endi temperaturalar ayirmasinin waqitga baylanishi halda kemeyiw nizamin
tabayiq. (5.2.1) ge muwapiq, tutikshe arqali o6tken jillilig agimi aniqlanadi.
Apiwayiraq ushin 1dislardi birlestiriwshi tatikshe boyalp temperatura ten 6lshewli
ozgeredi ham onin 1qtiyarli uzinlq birligine birdey temperaturalar saykes keledi dep
alayiq. Bul jagdayda sheksiz kishi shamalardan paydalanmiw zararliligi galmaydi.

Yagny jilliliq agimi ushin tenleme tomendegishe jaziladi:

dT AT AT

dx = | =_Z |

Sheksiz kishi dt waqit araliginda birinshi 1distan ekinshi 1disqa baylanistiriwshi

tatikshe arqali tomendegi jilliliq mugdar 6tedi:
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AT

dQ= —# | sdT (5.2.2)

Natiyjede birinshi 1distag1 gaz temperaturasi bazi bir dT; mugdarga kemeyedi,
ekinshi 1diatagt gaz temperaturast dT, shamaga artadi. Ekinshi 1distag
temperaturanin ganshaga artiwi ham birinshi 1distagi  temperaturanin ganshaga
pasenlewi gazdin S jilliliq styimhiligina baylanish. Jilliliq siyimliligt 6z ndwbetinde
gazdin salistirmali jilliliq styimliligr Cx penen onin massast m nin kdbeymesine ten.
Jillilig  mugdarnt ham temperaturanin ozgeriwi arasindagi bizge belgili bolgan

gatnastan tomendegilerdi korsetiw mﬁmlg(i?n: “©

dT, = M ,dT, = M2y,

Bunda m; ham m; saykes halda birinshi ham ekinshi 1distag1 gaz massalari;
dT: ham dT, — temperatura 6zgeriwlerinin absolyut manisleri. Eger 1dislardag1 gazdin
tigizlig1 p bolsa, onda tomendegini aliw mumkin:

m; =Vip ham my =pV;

bunnan paydalanip joqaridagi teﬁldeénelrdi qayta j%lw mumkin:

dT,= 2V dT,= »V:S

temperaturanin birinshi 1distagr dT1 ge kemeyiwi ham ekinshi 1distagt dT, ge

artiw1 juzege kelse, olar arasindagi temperat%galar ay1rmas151th')mnedegishe jazamiz:
171

1 + 2

_(_+ _) = ——— .

daT)=dTy+ dTp= P Ve Ve b, VoV,

Bunda dQ ornina (5.2.2) anlatpadagi manisin qoyip, tdmendegi anlatpaga iye

bolamiz:
ZSAT V, +V,

daT)=— "o VY. dt
V1V2
eger V:*V: daslepkidey alingan kélemdi Vo arqali belgilesek, onda
¥SAT d(AT) B xS

- dt
d(AT):—IpCX yakl AT lpc V,

bul tenliklerdi integrallap, tomendegige iye bolamiz:
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¥SAT

InaT=="%Vo t+ InA (5.2.3)

bunda A — integrallaw turaqlisi. Bul turaqli temperaturalar ayirmasi baslangish
paytinda, yagniy to = 0 de A T ge ten degen tusinikten ansat aniglaniwi mumkin.
(5.2.3- ke tp = 0 ham A T = aTy) lerdi qoyip, A = ATy bolatugimin keltirip shigariwga
boladi.

Demek,
ZSAT

AT = aTo exp(="7%"s 1) (5.2.4)

(5.2.4) tenleme t waqittin otiwi menen temperaturanin jilliliq otkizgishligi
arqal1 tenlesiwine baylanisli bizdi qiziqtirgan nizamdi anlatadi. Bul nizam
koncentraciyanin diffuziya arqali teflesiw nizamina ugsas boladu.

Eki jagdayda da tenlesiw eksponencial nizamga muwapiq amelge asadi.

Stacionar enes jilliliq beriw shamasi t(’)merrsldegi formula arqali anlatiladi:

am = (an)exp(-DVe' 1) (5.2.5)

Bul jagdayda , eger # /pcx =D dep alinsa, (5.2.4) ham (5.2.5) tenlemelerdin
on tareplerindegi eksponencial kobeytiwshiler saykes keletuginin korindei. Demek
% [pcx anlatpa ,temperatura diffuziya“si koefficienti eken. # /pcx shama gazdin
qasiyetlerine baylanisli bolip, temperaturanin tenlesiw tezligin xarakterleydi. Sonin
ushin bul shama gaz (har gqanday basqga denenin de) temperaturasinin 6tkizgishlik
koefficienti degen atamaga iye.

S/Vol anlatpa jana geometriyall)q shama bolip, tek gana apparaturani
xarakterleydi. Temperaturanin 6tkizgishlik koefficienti de diffuziya siyaqli m?/s larda
6lshenedi. Diffuzyada korgenimizdey, bul jerde de jilliliq otkizgishlik waqti

turaqlisina kirgizemiz:
lpc.V

T= 28 (5.2.6)

Bul sonday waqit araligi esaplanadi, onin dawaminda gazdin jillilhiq

otkizgishligi natiyjesinde eki kélem arasindagi temperaturalar ayirmasi aniqlanadi.
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Tayamsh tusinikler:
Gazlarda diffuziya qubilisi. Diffuziyamin tiykargt nizami(PJK nizam).
Staciyonar emes diffuziya. Staciyonar diffuziya. Diffuziya koefficenti. Oz-ara
diffuziya koefficenti. Termodifuzziya. Jillilhq otkizgishlik. Jilliliq o6tkizgishlik

koefficienti.

Temaga baylanish sorawlar

1. Gazlardag diffuziya qubilist hagqinda tusinik berin.

2. Diffuziyamn tiykargi nizami (PJK nizami)in aytip berin.
3. Staciyonar emes diffuziya dep nege aytamiz?

4. Staciyonar diffuziyani tusindirin.
5. Diffuziya koefficenti galayinsha esaplanadi?

6. Oz-ara diffuziya koefficenti dep nege aytamiz?

7. Termodiffuziya dep nege aytamiz?
8. Jillihq otkizgishlik koefficenti galayinsha esaplanadi?
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VI BAP. REAL GAZLAR
§ 6.1. Real gazlar. Van — der —Vaals tenlemesi

Alding1 baplarda ideal gazlar uhin jazilgan Klapeyron tenlemesi, gazlardin
qasiyetlerin korsetiwshi tajiriybelerden alingan natiyjelerge jetkilikli darejede saykes
keletugin edi. Biraq ta bul tenleme hamme jagday ushin hdm duris bolama yamasa
tek ayirim jagdaylarda gana tajiriybelerde alingan natiyjelerge jaqin keleme?

Bizge belgili, ganday da bir tabiyat qubilislarin izertlewde fizika ilimi tajiriybe
ham o6lshewlerden alingan shamalardi san jagian salistira otirip, izertlenip atirgan
qubilistt sipatlaydi. Bul tenlemege kiriwshi shamalardin  belgili bir shekli
manislerinde gana duris bolatugmin korsetedi. Al basqa manislerinde duris kele
bermeytuginin ham kobirek talapga juwap beretugin manislerin izlep tabiw biz ushin
qizigliraq boladi.

Qanday da bir fizikalig mizamlardi qollanganda onin shegaraliq manislerin
esapqa aliw kerek, bolmasa tlken kemshilikke jol qoyiw mumkin.

Ayirim fizikaliq nizamlar gana universal xarakterge iye boliw1 mumkin, yagniy
olar hAmme waqitta da duris bola bermeydi. Bugan misal (jabiq sistema ushin)
energiyanin saglaniw nizami hdm impulstin saqlamiw nizamlarin keltiriw mumkin.
Natiyjeler aniq duris nizamnin bazi bir gatelerge alip keliwi baglanadi. Bugan musal,
suyiqliglardin garsiliq kashi denenin gozgaliw tezligine proporcional (bul tomen
tezlikler ushin duris) boladi. Al ulken tezliklerde garsiliq kushi bir gansha quramali

manislerge iye boladi.

§ 6.2. Gazlardin gasiyetlerinin idealliqtan awitqiwi

Bul jagday ushin da Klapeyron tenlemesi jaqin keledi. Olar jetkilikli tomen
basimlarda duris bolip, basim tomenlegen sayin onin amiqlilig1 artip baradi. Basimnin
arttwi menen gaz nizamlart Boyl-Mariott ham Gey-Lyussak nizamlarinin awitqiwi
baqlanadi. Bul 6z gezeginde hal tenlemesi Klapeyron tefnlemesinin ozgeriwine

sebepshi boladi.
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Toémendegi kestede 1 mol kolemge V iye bolgan N azot gazinin har qiyli P
ham 0°C temperaturadagi PV kobeymesinin tdjiriybeden alingan manisleri keltirilgen
(1-keste). Bul kestede basim 100 atm bolganda V kélem teoriyaliq manisinen 7% ten
kobirekke awitqiwin koriw mimkin. Bunnan keyingi basimnin artiwi menen gazdin
kéleminin 6zgeriwi bargan sayin artip, teoriyaliq jaqtan Klapeyron tenlemesi

jardeminde esaplangan manislerinen bargan sayin kobirek ayirmashiligqa iye boladi.

Koélemi 1 mol ham har qiyli1 P basimdagi azot gazi ushin 1-keste
PV-104, PV-10%,
P, atm V-10%, m? P, atm V-10%, m?
atm-m?® atm-m?®
1 224 224 700 0,532 372
100 2,4 240 900 0,483 437
300 0,85 255 1000 0,460 461
500 0,625 322

Basimnin ménisi 1000 atm ga jetkende gazdin kélemi eki esege 6zgeredi. Bul
Klapeyron tenlemesine tuwri kelmewin kérsetedi. Bul 6z gezeginde PV kobeymenin
ozgeriwine de tasir etedi. Klapeyron tenlemesi boyinsha basimnin barliq ménislerinde
de turagli 6zgermey galiw1 kerek edi. Haqiyqatinda basim artgan sayin onin
manisinde artip barip Klapeyron tenlemesinin alingan manislerden kobirek awitqrydi.

Kestede keltirilgen magliwmatlar real gazlarda tlken basimlarda sirtqi kashtin
tasirinde ideal gaz tenlemesinde kutiletugin natiyjelerge qaraganda jada az
qistlatuginin korsetedi. Basimnin artiwi menen gazdin qisihiwshanliq koefficienti

azayadi, bul koefficient ideal gazlar ushin tomendegishe koriniske iye bolip, ol

basimga keri proporcional bolatugin edi
av L

1
P :V_(dP )r __—

Tomen temparaturalarda kolem V' menen basim P arasindagi baylanis,
temperatura turaqli bolganda quramali xarakterge iye. Salistirmali darejede témen

basimlarda PV kobeymesinin manisi (izoterma iymekligi) berilgen temperaturada P
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basim minimum madaniske iye boladi, yagniy tomen basimlarda PV shamasi
tomenleydi, al basimnin artiwi menen (ideal gazlarga salistirganda qisiliwshanligi
ulken boladi) bazi bir basimda minimum maniske jetedi. Keyin jane arta baslaydi
(ideal gazge salistirganda qisiliwshanligt az boladi) PV shamasindagi basim
temperaturaga baylanisli minimumnan baslanadi. PV kdébeymesinin temperaturaga
baylanisliligr har bir gaz ushin 6zine tan xarakterge iye bolip, bazi bir intervalda
basimga baylanisli bolmaydi, bul temperaturada gaz Boyl-Mariott nizamina
boysinadi.

Solay etip, tajiriybelerdin korsetiwi boyinsha 6zlerinin gasiyetleri boyinsha real
gazlar ideal gazlardan ayirmashiligqa iye boladi. Bugan tanlawlardin keregi joq,
sebebi ideal gazlardi tusindirgende on1 tek gaz dep garap, olar 6z-ara tasirlespeytugin
molekulalardan quralgan ham de molekulan1 ogan materialliq noqat dep qarap,
yagniy bunda onin 6lshemin ham koélemin esapga almadiq.

Molekulalar arasindagi 6z-ara tasirlesiw bolmasa, molekulalar 6z-ara qisga
waqit soqligisqanda olarga hesh ganday kush tasir etpeydi. Onda molekula erkin
qorgaladi. Haqiyqatinda molekulalar 6z-ara soqligisqanda olar tezliklerin 6zgertedi
ham kush tasir etpewi mamkin emes. Oz gezeginde molekulalar araliq tasirlesiw
kashi bar bolip, molekulalar juda qisqa araliqtan soqligisqanda sezilerli darejede
boladi.

Molekulalardin kélemin esapga almastan, yagniy qozgaliwshi har bir molekula
ushin barlhiq kélemde qozgaliw mumkinshiligine iye bolip, har bir béleksheni nogat
dep qaraganligtan kélemdi iyeleydi.

Haqiyqatinda bul k6z garastan garaganda molekulalardin 6z-ara soqligisiwin
korgenimizde olar belgili bir o6lshemge iye ekenliginen bilemiz. Téjiriybede bul
6lshemnin 101° m shamasinda ekenligi aniqlandi. Solay etip, bul eki shamani esapqa
almaw ideal gaz teoriyasinin tiykarin qurayd: ham juwiq tirde jaqinlastiradi. Normal
atmosfera basiminda molekulalar arasindagi araliq 6zinin 6lsheminen 10 marte, al
uliwma 1distin kéleminen gazdin iyeleytugin kolemi 2000 marte kishi boladi. Bul

jagdayda (ham elede tomen basimda) molekulalardin kélemin esapqa almawga
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boladi, hdm olar arasundag1 6z-ara tésirlesiw kushi olar arasindagi qashiqliq artqan
sayin tez azayadi.

Basim 100 atm ga jetkende 6zlerinin 6lsheminen eki ese tlken boladi ham gaz
molekulasinin iyeleytugin uliwma kolemi 1distin kéleminen 20 ese kishi boladi. Bul
jagdayda gaz molekulalarmin kélemin esapga almaw mimkin emes, olar arasindagi

0z-ara tasirlesiw kishin esapqa almasa bolmaydi.

§ 6.3. Van-der-Baals tenlemesi

Bul ideal gaz nmizamlarin Uyrengenimizde gaz molekulalar1 serpimli sharga
usagan ham tartipsiz qorgaliwsh1 molekulalardan ibarat dep esaplagan edik.
Molekulalar arasindagi kashler olar tek bir-birine soqligisqanda tasir etedi hdm bul
kishler iyterisiw serpimlilik kushleri edi.

Molekulalardin  6lshemleri molekulalar arasindagi ortasha qashigliqqa
salistirganda esapga almawga bolatugin darejede kishi dep esaplanadi. Bul model gaz
Boyl-Moriott, Gey-Lyussak nizamlarma aniq boysinatugin gazlarga tuwri keledi.
biraq bul nizamlarga real gazlar tek juwiq trde baginadi. Joqari basimlarda barliq
gazlarda Boyl-Mariott nizamina boysinbay qaladi. Képlegen tajiriybelerdin korsetiwi
boyinsha gaz nizamlar1 sonin ishinde Mendeleev Klapeyron formulalar1 juwiq tarde
saykes Kkeledi. Gazdi gansha kushli qissaq, onin gaz nizamlariman awitqiwi sonsha
ulken boladi. Mendellev-Klapeyron formulasin real gazlarga qollaniw ushin ogan
bazi bir tohiqtiniw kirgiziw kerek degen pikirdi fizik VVan-der Valls 1873-jil1 kirgizgen
edi.

Birinshi aniglamasi1 gaz molekulalarinin kélemne tiyisli. Esaplap garayiq,
1 cm?® kolemde normal jagdayda 27-10%° molekula jaylasadi. Molekulamfi effektivlik
diametri 2,5-10® sm ge ten dep esaplasaq, omn qosimsha 8-:10%* sm® qa tef boladh.
Normal jagdaydagi 1 cm® kolemdegi barliq molekulalardin kolemi 2-10* sm?® ke ten
bolsa, 2500 atm basimda molekulanin kélemi uliwma koéleminin yarimin iyeleydi.
Sonligtan joqar1 basimlarda gaz molekulalarinin iyeleytigin kolemin esapga aliw

zarur.
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Gazdi qisqanimizda onin koélemi basimga keri proporcional tirde uliwma
kolem emes, al molekulalar araliq bosliq azayadi.

Al Mendeleev-Klapeyron formulasindagi V kélemnin ornina (V — b) dep
jaziladi, bunda b — gazdin qisilmaytugin béliminin kélemi. Van-der —Vaalstin
esaplaw1 boyinsha b shamasi barliq molekulanin iyelep turgan kdleminin 4 esesine
ten. Gazdi qisqanimizda olardin molekulalar1 bir-birine 2r, yagniy eki eselengen
effektivlik radius araliginan jaqin araliqga jaqinlay almaydi. Bul radius 2r ge ten
bolgan shardin kenislikte iyeleytugin kolemi 4/3 wn(2r)® = 8x4/3 nrd, yagniy 8
eselengen kélemine ten boladi (Vo = 4/3 wr® — bir molekulanin koélemi). Oz
gezeginde, har bir jup mlekulanin kenisliktegi iyeleytugin kélemi tort eselengen bir
molekulanin kolemine (4Vo) ge ten boladi. Vander-Vaalstin kirgizgen ekinshi
aniqlamas1 gazdin basimina tiyisli. Siyrekletilgen gazlardi olardin molekulalar
arasindagl Oz-ara tasirlesiw kushi esapqa almastay darejede molekulalar arasinda
azayadi ham Oz-ara tasirlesiw Kkuashi artadi. Bul kash molekulalardi bir-birine
tartistwina alip keledi hamde gazge basim tusiriwshi ktshke jardem beredi. Oz
gezeginde Mendellev-Klapeyron formulasindagi sirtqi basim P ga sirtqi basimga
qosimsha (P + P') kirgiziledi. Bunda P' — molekulyar basim yagniy molekulalardin
6zlerinin payda etetugin basimi. Van-der-Vaalstin esaplawi boyinsha molekulyar

basim gazdin kéleminin kvadratina keri proporcional boladi, yagniy

P' = a/\V? (6.3.1)

Bul jerde a —baz1 bir proporcionalliq koefficient bolip, ol gazdin tabiyatina
baylanisl.
Jogaridag1 qosimsha duzetiwlerdi kirgize otirip, tomendegi formulani alamiz:
(P+a/V?) (V-b)=RT (6.3.2)
Bul 1 mol gaz massasi ushin Van-der-Vaals tenlemesi dep ataladi.
Bundap1 a hdm b koefficientlerinin manisi kestelerde berilgen bolip, olarda 1
mol gaz ushin aniglangan. Egerde gaz massasi n molge ten bolsa, onda kestedegi a

koefficientinin manisi n? qa , al b koefficientinin manisi n ge kobeytiledi.
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Biz jogarida atap otkenimizdey jogari basimdagi, maselen 100 000 atmosfera
basimdag1 gazlar ushin Mendeleev-Klapeyron formulasi jaramsiz bolip qaladi.

Al Van-der-Vaals tenlemesi juda aniq dal manislerdi bere almasa da, belgili
darejede bir qansha aniq manislerdi bere aladi. Misal ushin, PV ham (P + a/V?) (V —
b) shamalarmin 1 mol azot gazmin 0°C dag t4jiriybeden alingan P ham V lardin

manisleri ushin, Keltirilgen kesteden kériw mumkin (2-keste).

2-keste

P, atm PV-10% 1 atm (P +a/V?) (V—h), 1 atm
1 22,41 22,41
500 31,13 22,67
1000 46,40 22,00

Oz gezeginde, Van-der-Vaals formulasi da juwiq formula bolip esplanadi

§ 6.4. Real gazlardin ishki energiyasi

Ideal gazdin ishki energiyas: tek onin kimetikaliq energiyasina gana baylanish
bolatuginin ham de molekulalardin 6z-ara tasiri esapqa alinbaytugmligin aytip otken
edik ham ol bir mol gaz ushim U = 1/2 RT tarinde jazilatuginligin, yagniy ideal
gazdin ishki energiyasi bir mol gaz ushin tek onin temperaturasina gana baylanish
boladi.

Tenlemedegi /2P shamasin pc, shamasi menen almastirsaq, tomendegi
formulaga iye bolamiz:

U=pe T (6.4.1)

Gaz sirtqr sirtqr ortaligtan boleklengende gaz qisilganda yamasa keneygende
(gaz kolemi 6zgergende sirtqr kashke qarsi jumis orinlamaydi ham sirtqr ortaliq
penen jilliliq almaspaydi), ishki energiyas1 6zgermeydi ham temperaturasi 6zgerissiz

qaladi.

90




Real gazlarda molekulalardin 6z-ara téasirlesiw kushi esapqa aliniwi zarar. Onin
ishki energiyast molekulalardin 6z-ara tasirlesiwinin potencial energiyalarinin
gosindisinan ibarat boladi:

U=Ux+ U, (6.4.2)

Bul jerde U, molekulanin potencial energiyasi bolip, ol gazdin kolemine
baylanisli ham de kolemi 6zgerip, molekulalar arasindagi gashigliqin ham de 6z-ara
tasirlesiwdin 6zgeriwine alip keledi.

Ortaligtan boleklengen real gazdin ushki energiyasi 6zgermey saqlanip qaliwi
ushin potencial energiya qanshaga 6zgerse, onin kinetikaliq energiyasi sol shamada
teris belgi menen 6zgeriwi tiyis:

AUp = — aUy (6.4.3)
Yamasa
AUp =—pcyaT (6.4.4)

Basgaha aytqanda, real gazdin temperaturasi ozgerip ketedi. Bul qubilisti
birinshi bolip izertlegen Djoul, al keyin ala Tomsonlar bolip, olar belgili tajiriybelerdi
otkerdi ham Djoul-Tomson effekti dep ataldi. Egerde gaz keneygende suwinsa, ol
effekt on dep, eger kerisinshe gaz keneygende qizsa teris dep ataladi.

Teren izertlewler natiyjesinde Djoul-Tomson effektin Van-der-Vaals tefilemesi
menen  baylamistinnwga erisildi. Bundagr basimnih duzetiliwi (a/V?) shamasi
kélemnin duazetiliw b shamasinan salistirmali tirde az bolsa, on1 esapqga almay
ketiwge boladi (gaz keneygende qizsa Djoul-Tomson effekti teris). Egerde kerisinshe
b shamasi salistrmali tirde basimmin duzetiliw (a/V?) shamasman az bolsa, on
esapqa almastay darejede bolsa, gaz keneygende suwiydi, onda (Djoul-Tomson
effekti) on boladi.

§ 6.5. Djoul — Tomson effekti

1. Bizge malim ideal gazdin U ishki energiyasi onmn molekulalarinin

qozgalisinin IS kinetikaliq energiyasinan ibarat ekenligi belgili. Bul
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energiya berilgen gazdin kéleminede, basimia da baylanislhi bolmastan, tek gana
onin temperaturasi menen aniqlanadi.

Bir mol ideal gaz ushin U = Ex = C,T, bunda C, - turaql kolemdegi bir mol
gazdin jillihq styimliligt.

Real gazda molekulalar arasindagi 6z-ara tasir ktshleri tlken dhmiyetke iye
ekenligin bilemiz. Sonin ushin real gazdin ishki energiyasi onin molekulalariin
qozgalisimin kinetikaliq energiyast menen molekulalarinin 6z-ara tasir potencial
energiyasinin qosindisinan ibarat boladi:

U=Ex+E, (6.5.1)

Molekulalardin 6z-ara tasirlesiw potencial energiyasi olardin arasindagi ortasha
araliqqa baylanisli. Sonin ushin E, gazdin kolemine baylanish boliw kerek.

Atirapimizdagi deneler menen energiya almaspagan halda gazdin kélemi
ozgerse, onin ishki energiyasimin mugdarinin qort 6zgermeydi ham bul jagdayda
(6.5.1) tenlemeden tomenedegi kelip shigadi:

AEp = —aEx (6.5.2)

2. Bizge turaghh kolemdegi jilliliq styimliligr real gaz ushin da tek gana
molekulalar qozgalisinin kinetikaliq enehgiyast menen aniglanganligi sebepli, bul
jagdayda da Ey = C, T, tomendegige ten bolatugini belgili:

AEp =-Cy AT (6.5.3)
tenligin alamiz.

Demek, bul jagdayda atirapimizdagi deneler menen jilliliq almasilmasa ham
sirtq1 jumis atqarilmasa real gazdin kolemi 6zgermeydi, ham onin temperaturas: da
6zgermeydi. Buni birinshi bolip inglis fizigi Djoul 1887-jil1 aniglada.

3. Djoul C-kranga iye bolgan jinishke truba menen tutastirilgan eki A ham B
idislardi suwli kalorimetrge jaylastirgan. B 1distagi hawa sorip alingan bolip, A
1distag1 hawa belgili bir P basimga iye. C - kran ashilganda A 1distagi hawa B 1disqa
agip shigip, sirtqr jumis atgarmagan halda keneyedi.

Djoul bul tajiriybede kalorimetrdin temperaturasi 6zgermegenin bayqagan.
Usigan tiykarlanip, ol ishki energiya 6zgermeydi degen juwmaq shigaradi. 1888-jil1

usi t4jirtybeni Tomson menen birgelikte jane de sezgirirek basqa variantta
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takirarlaydi. Bunda A ham B 1dislardi tutastiriwshi tatikshege gewek tigin C m
jaylastiradi. Tatukshe jilliliq 6tkermeytugin zat penen oralgan. A hdm B 1dislardag:
gazdin P; ham P basimlar1 turagqh etip saqlap turiladi. Gaz tutikshe 1distagr tigin
arqali basimi ulken 1distan basimi kishi 1disqa agadi. Tiginnin eki tarepinede sezgir
termometrler qoyiladi. Bul waqitta har eki termometrdin korsetiwlerinen
termometrler arasindagi azgana ayirmashiliqtin bar ekenligi belgili bolgan. Tiginnin
gaz keneyip atirgan jagindagi temperatura kopshilik gazlar ushin biraz pasirek bolgan
vodorod ushin temerturanin &6zgeriwi kerisinshe bolip shiqti. Vodorod keneyip
atirganda qizgan gaz kolemi (jillillig almaspastan) keneygeninde onin
temperaturasinin 6zgeriwinen ibarat bolgan mine usi effekt Djoul-Tomson effekti
delinedi.

Bul qubilis real gaz qasiyetlerinin ideal gaz gasiyetlerinen 6zgeshelenetugin
qasiyeti bolip tabiladi. Gaz kefieyiwi natiyjesinde suwimiwinan ibarat bolgan effekt
Djoul-Tomsonnin on effekti delinedi. Gaz keneyi natiyjesinde qiziwinan ibarat
bolgan effektke Djoul-Tomsonnin teris effekti delinedi.

Keyin ala Djoul-Tomson efektinin tanbas1 Van-der Vals tenlemesindegi a ham
b duzetiiwlerinen qaysi birinin roli ulkenirek boliwina baylanishh —ekenligin de
aniglanadi. Djoul-Tomson effekti menen Van-der-Valstin tdmendegi tenlemesindegi
a ham b duzetiwler arasindagi baylanisti aniglaw ushin potencial iiymek siziglardan

paydalaniw mimkin:

a
[P+ ZJ(VO—b)—RT
VO

) (6.5.4)

Molekulalardin 6z-ara tasir kishleri O ge ten bolatugin ideal gazlarda Djoul-
Tomson effekti bolmaydi. Djoul-Tomson effekti shamasi jaginan Djoul-Tomson

diffferencial koefficienti dep atalatugin p menen xarakterlenetugini belgili, yagniy
AT

= AP (6.5.5)

Eger AP < 0 hdm AT<O0 bolganda p — on, AP > 0 ham AT > 0 bolsa, p — teris
ekenin bildiredi, Djoul-Tomson processi gaytimsiz process bolip tabiladi. Demek, bul
processte entropiya artadi, dS > 0 Djoul-Tomson koefficientin esaplaymiz.

d(U + PV) =0 tenlemeden
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d(U+PV)=dU +PdV +VdP =0 (6.5.6)

biraq dU = PdV = TdS ekenligin iribarga alsaq
TdS =VdP=0 (6.5.7)
Entropiyanin dS o6zgerisin dT o6zgerisi hdm basimnin dP 6zgerisi arqal

anlatsaq, tdmendegi tenlemege iye bolamiz:
C ., d7 oV

—),
dS= T — ot ’dp (6.5.8)

(6.5.8) formulani (6.5.7) ge qoysaq tdmendegi tenlemege iye bolamiz:
av

(—),
CpdT-T o1 "dP+VdP =0 (6.5.9)
Bunnan Djoul-Tomson koefchientiniﬁ tomendegi anlatpasin alamiz:
T — —
N Y
T T o c, (T 1) (6.5.10)

1
Bunda v 0T ""- gazdin kefeyiw koefficienti Djoul-Tomson koefficenti

6zinin tanbasin 6zgertedi. Bul T; — temperatura inversiya temperaturasi delinedi.

4. Jogarida aytqganimizday Djoul-Tomson effekti qaytimsiz process bolip
tabiladi. Jillilig mashinalarinin PJK haqqinda aytilgan pikirler barligt suwitiw
apparatlarinada tiyisli bolip esaplanadi, sebebi, olardi jilliliq dvigatellerine keri
qurilmalar dep tisiniw mumkin.

Suwitqish mashinada jilliliq suwiq deneden jilli denege alip beriliwin esleyik.
Bunda mexanikaliq jumis atgariladi, janede us1 jumis esabinan suwiq deneden jill
denege jilliliq beriledi. Bunda process 6zliginen orinlanbaytugimin bilemiz. Suwitqish
mashinasiin PJK sipatinda suwitilip atirgan deneden alingan Q jillilig mugdarinin

bunda sariplangan A jumisqa gatnasin aliw kerek.
Q

A (6.5.11)

E =

Suwitiwshi apparatlarga qollanilganda bul koefficient suwitiw koefficienti dep
juritiledi Karno cikli boymsha isleytugin suwitqish mashina ushin suwitiw

koefficienti tomerndegishe boladi:

94



g=":"h (6.5.12)

T1 - suwitilip atirgan denenin temperaturasi, To— jilliliq uzatilip atirgan denenin
temperaturasi. Suwitiw koefficienti, albette birden tilken boladi.

Texnikada gazlardi suwitiw ushin isleytugin birinshi tariyxiy mashinalar Linde
ham Gempsonlar tarepinen 1985-jil1  jaratilgan. Olar gazlardi kritikaliq
tempereturadan tomen temperaturaga shekem suwiwi1 ham suyiltiw ushin drossellew
metodinan paydalangan.

1902-j1l1 Klod birinshi marte detanderli mashinalar islep shigip, onda hawani
suyiltirdi. R.Kapica Klod mashinasin paydalanip porshenli detanderturbinaga, yagniy
trubodetanderge almastirdi ham onda 77,32 K temperaturada suyiq azot ham 90,12 K

temperaturada suyiq kislorod alinadi.

Tayanish tusinikler:
Real gaz. Van-der-Vaals tenlemesinin fizikaliq ahimiyeti. Van-der-Vaals
izotermalar1. Kritikaliq halatlar. Real gazdin ishki energiyasi. Molekulalardin
hareketinin kinetikaliq energiyasi. Turaqli kolemdegi jilliliq siyimliligi. Djoul-

Tomson effekti. Gazlardi suyiltiw.

Temaga baylanish sorawlar
1. Molekulalardin arasindagi oz-ara tasir kushlerinin dhimiyetin tusindirin.
2. Real gaz dep nege aytamiz?
3. Van-der-Vaals izotermalarimin fizikaliq ahimiyetin aytip berin.
4. Van-der-Vaals izotermalarin tusindirin.
5. Kritikalig halatlardi tariyiplen?
6. Real gzdn ishki energiyasin tusindirin?
7. Molekulalardin hareketinin kinetikaliq energiyasi ham turaqli kolemdegi
Jullthg styyimliligr arasindagi baylanist tusindirin?
8. Djoul-Tomson effektinin dhimiyeti nelerden ibarat?

9. Gazlardr suyiltiw processlerin tariyiplen.
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VII BAP. SUYIQLIQLARDIN QASIYETLERI

§ 7.1. Suyiqhqtin duzilisi. Molekulaliq basim

Gazda molekulalar arasindagi tartiw kuashin jeniwi olardin (molekulalardin)
jillilliq qozgalismin ortasha kinetikaliq energiyasi jetkilikli boladi; sol sebepli
gazlardin molekulalar1 har tarepleme tarqalisip uship, gaz 6zi iyelep turgan kélemge
bir galipte tarqaladi.

Suyiglhiglarda kerisinshe, molekulalardin jilliliq  qozgalistmh  ortasha
kinetikaliq energiyas1 baylanis kashlerin jefie almaydi. Sonin néatiyjesinde suyiqliq
belgili bir kdlemge iye bolatugin dene bolip esaplanadi. Sonligtan tezleniwi en
ulken bolgan molekulalar gana uship shiga aladi hdm sonin sebebinen suyiqliq puwga
aylanadi.

Gazlardin eki molekulasinin 6z-ara potencial energiyast molekulalardin bir rg
araligindagi en az mugdarda bolatugmlhigin 17-sawretten koriwge boladi. Bul jerde
potencialliq shuqirdin terenligi onsha tlken bolmaydi hamde ol bir erkinlik darejesine
tuwrt Keletugin 1/2kT ortasha kinetikaliq energiyadan kem boladi. Sonligtan gaz
molekulalar1 birinin qasinda ekinshisi tura almaydi, jaqinlasip kelip, qaytadan tarqalip

ushada.

Ep A

17— sawret. A) molekulalar arasindag: tartistw kishinin Ep; potencialliq
energiyasl menen iyterisiw kushinin Ep, potencial energiyasinin 6zgeriwi: b)
molekulalar arasindagi 6z-ara tasirlesiw kashinin uliwma potencil energiyasinin
dzgeriwi.
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Suyiqliq molekulalarimin jilliliq qozgalisinin ortasha kinetikaliq energiyasi
molekulalardin birin-biri tartatugin kushin jene almaytuginin joqarida kordik. Usinin
natiyjesinde molekulalar jetkilikli darejede biri-birine jaqin ornalasadi, har bir
molekula basqa molekulalardin qorshawinda bolad.

Tusinikli boliw1 ushin bir tuwrimin boyinda ornalasqan bir neshe molekulani
qarastirayiq. Bul tuwrinin boyindagi har bir molekulanin qonsi eki molekulasi boladi.
Olardin birewi onin on jaginda, al ekinshisi shep jaginda ornalasadi. Sonligtan
bunday molekulanin potencial energiyasi, 17-sawrette salistirganda uqsas
iymekliklerdin qosindisi menen korsetiledi. Bunday iymeklikler 18a—stiwrette punktir
siziglar menen korsetilgen. Juwmaglawshi 1ymeklikte (tutas siziqta) potencial

shuqirdin terenligi jetkilkli bolip shigadi.

Ep

>
sl
=]

b)

18-suwret. Suyiqliq molekulasinin potencial energiyasinin iymekligi

Molekulalardin  képligin  alganda tolqin tarizli iymek siziq jasaydi
(18b-stiwret). Jeke potencial shuqirdin AE, terenligi suyigliqtin molekulasinin bir
erkinlik darejesine tuwr keletugin 2 kT ortasha kinetikaliq energiyasian atriq
boladi.

Sonligtan har bir molekula 6zinin ten salmaqlilig1 atirapinda potencial shuqirda
bolip turadi. Adette suyigligta % KT ortasha energiya shuqirdin AE, terenligi onsha az
bolmaydi. Sonin natiyjesinde jeke molekulanin kinetikaliq energiyasi, fluktuaciyanin
boliw1 sebepli usi molekula potencial shuqirdan uship shigip, basqa bir qos

molekulanif arasina barip orin aliw1 ushin jetkilikli bolgan wagqutlar boladi.
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Suyiqliqlarda diffuziya qubilisinin ste jaretuginligi hdmde gazlarga qaraganda
suyiqhqtin jabisqaqligr tlken bolatuginligr suyiqliq molekulalar1 qozgalisinin usi
joqarida korsetilgen sipatina baylanisli boladi.

Suyigliqtin ishindegi molekulanih potencial energiyasin onih sirtindagi
molekulanin potencial energiyasit menen salistira otirip, suyigligtin gasiyetlerin basqa
usillar menen korsetiwge boladi. Suyiqliq ishindegi molekulanin potencial
energiyasinan kem boladi. Suyiqliqtin betlik gabati onin tutas kélemine qaraganda
basqasha awhalda boladi. Molekulani suyigligtin ishinen shigariw ushin belgili bir
potencial irkinishti jeniwge, yagniy belgili bir jumis ormlawga tuwra keledi.
Molekulalardin jillihq qozgalisinin ortasha energiyast bul jumisti orinlawga
jetkiliksiz boladi. Sonligtan suyiqliq 6zinin kélemin saqlaydi (18-suwret).

Eger suyiqliq ishinen bir molekulan1 oyimimizsha boélip alatugin bolsaq, onda
bul molekulaga basqa molekulalardini kérsetetugin tasirin esapga aliw kerek. Adette
molekulalardin arasindagr o6z-ara tasir kushi araligtin artiwina baylanish tez
kemeyetuginliqtan is jizinde jaqin turgan molekulalardin gana tasirin esapqa ahiw
jetkilikli boladi. r eki molekulanin araligi, araliq bunnan sal artip ketkende olardin 6z-
ara tasir kushi esapqa almastay juda az araliq bolsin. Qandayda A molekulani (19-
suwret) oray etip alip, radiusi r bolgan sfera sizayiq. Sonda bul molekulaga radiusi r

sferasnin ishinde turgan molekulalardin tasirin gana esapqa alsaq bolgani.

19-stiwret. Molekulanin tasir etiw radiusi
r di molekulanin tasir radiust dep, al radiusi r bolgan sferan1 molekulaliq tasir

sferas1 dep ataladi.
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Suyigliqta berilgen A molekulan1 qorshap jurgizilgen molekulaliq tasir
sferasinin ishinde koplegen basqa molekulalar boladi. Bul molekulalar A molekulaga
tasir etetugin kashleri barliq tarepke bagitlanip, uliwma alganda birin-biri séndiredi.
Sonin menen birge suyiqliqtin ishindegi bir molekulaga basqa molekulalar tasir
etetugin juwmagqglawshi kush, analizlep kelgende, nolge ten boladi. Suyiqligtin
betinde jaylasqan molekulanin awhali basqasha boladi. Suyiqligtin betinen r
molekulaliq tasir radiusinin ishinde jaylasqan B molekulan1 garap oteyik. Sonda
19-suwrette korsetilgendey, molekulaliq tasir sferasinin bir bolegi gana suyiqliqtin
ishinde boladi, al galgan bolegi suyiqliqtin sirtinda jatadi. Suyiqliqtin betinin tstinde
gaz tarizli zat, misali  ust suyighqtin puwi bolsin. Bundagi molekulalardin
koncentraciyasi juda az. Sonliqtan olardin tasirin esapqa almasa da boladi. Olay
bolsa biz B molekulaga tasir etetugin sferanin ishindegi tek suyiqliq ishindegi turgan
boleginde jaylasqan molekulalardin tasirin gana esapqa aliwimiz kerek.

Sonda B molekulaga har tarepten tasir etetugin molekulalardin sani birdey
bolmay shigadi. Olardin B molekulaga tasir etetugin kushleri birin-biri sondire
almaydi (tenlespeydi). Sol sebepli suyiqhqtin ishine qaray bagitlangan F
juwmaglawshi1 ktshi payda boladi. Solay etip, suyiqliqtin betinen r molekulaliq tasir
radiusinan kem araliqta jatirgan har bir molekulaga basqa molekulalar suyigligtin
ishine garay bagitlangan kush penen tasir etedi. Suyigliqtin betinde jaylasqan tutas
gabatga perpendikulyar bagitta suyiqliq ishine qaray bagitlangan kuashler tasir etedi.
Betlik gabat suyiqligga molekulaliq basim dep atalatugin basimdi tasiredi. Usi
basimnin tasirinde suyiqliq molekulalar1 biri-birine jaqinlasadi, al bunin 6zi, olardin
arasindagi betlik qatlamnin basim kuashi payda etken qisiliw kishi menen ten
mugdarda tebiw ktishin payda etedi.

Bul aytilganlardan bul basim 6zinin payda boliw1 jaginan gazlardin Van-der-
Vaals tenlemelrindegi a/V? duzetiw kirgizilip esapga aliw1 zartr bolgan P' ishki
basimga ugsas ekenligi korinedi. Van-der-Vaals tenlemesin eske tasireyik.

(P +a/V?) (V-Db)=RT.
San jagman alganda Van-der-Vaals tenlemesi zattin suyiq awhalina shin

manisinde onshelli dal kele bermeydi, biraq bul tenlemeni juwiq tarde esaplawlarda
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paydalaniwga boladi. Misali,Van-der-Vaalstin suwga arnalgan duzetiwinde a — 5,47
am.l?/mol?;, 0°C temperaturadag1 bir gramm molekula suyiq suwdin kélemi Vo =
18sm?3/mol = 0,018 I/mol boladi, bunnan
P'=a/V?=5,47/0,0182 at = 17000 at.
Basqga suyiqliglar ushin da ishki basim onlagan atm mugdarindagi shama bolip

tabiladi.

§ 7.2. Bet kerim

Suyighigtin betlik gatlami basqa qabatlarga tasiretugin molekulaliq basimina
baylanisli joqaridagi temada aytip otilgeninen basqasha tasindiriw mimkin.

Koélemleri birdey bolgan denelerdin ishindegi beti en kishi bolatugini — sferaliq
dene esaplanadi. Sonligtan suyigqligtin berilgen massasi qanday da bir sferaliq emes
formadan sferaiq formaga 6tkende, onin beti kishireye beredi. Olay bolsa, eger
suyiqltin beti jiyirihiwga umtilatugin kerilgen qabat penen gaplangan dep esaplap, usi
gabat siyighiqtin betine ganday tasir etetugin bolsa, suyighqtt sferaliq formaga
keltiretugin molekulalaliq basim kushleri de suyiqligqga sonday téasir etedi.
Molekulalaliq basimnin boliwina baylanisli qubilistin bar ekenligi de usinday
kerilgen juga gabattin tasirin garastirtw jolit menen tusindiriwge boladi.

Kerilgen juqa qabatti tensalmaqliliq halinda uslap turiw ushin suyiqligtin

betine urinba bagitta onin shegara sizigina (20-stwret) f kush tusiriw kerek, bul kush

%_ﬂ

20- sawret. Bet kerim kuashi

bet kerim kushi dep ataladi.
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Juga qabattin shegara sizig1 | gqansha uzin bolsa, bul kushte sonsha tulken
bolatugini 6z-6zinen tasinikli:

f=al (7.2.1)

Suyigliqtin tabiyatina baylanish bolatugin o koefficienti bet kerim koefficienti

dep ataladi. (7.2.1) formulani tdmendegishe jaziw mumkin:
f

a= | (7.2.1°)

Solay etip, bet kerim koefficienti o san jaginan suyiqliqtin betindegi gabattin
bir uzinliq birligine saykes keletugin kushke ten. o koefficienti SI sistemasinda N/m
de olshenedi.

Har bir suyighiqtin bet kerim koefficienti temperaturaga baylanisli boladi:
temperatura jogarilagan sayin ol kemeye beredi.

Suyigliqtin temperaturast Ty kritikaliq temperaturaga jaqinlagan sayin a nolge
umtila beredi. Kritikaliq noqatta suyiq awhali menen gaz tarizli awhal arasindagi
ayirmashiliqti esapqa alsaq, bul aytilgan jagday tusinikli boladi.

Suyiqliq betinin maydanin bazi bir AS shamaga arttirganda orinlanatugin
jumistt anigqlaymiz. Bunin ushin f kushin jumsaq betki gabattin shegarasin 6zine

parallel etip aS kesindisine jiljitayiq (21-suwret). Sonda islengen jumis AA minagan

ten boladi:
AA =T as,
Biraq (7.2.1) formulas1 boyinsha f= al, onda mina formula alinadi:
AA = al As
AS
T
i
s f

VWWWJ

21-suwret. Suyiqliq betindegi gabattin maydanin arttirganda orinlangan jumisti

aniqlaw
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| As koébeyme betlik gabat maydaninin AS 6simi  bolip esaplanadi. Sonligtan
tomendegishe boladi:
AA = 0AS
Bul jumis betlik qabat energiyasi AE shamaga arttinwga jumsaladi, bunnan

tomendegi tenlik kelip shigadi:

AE = a AS (7.2.2)
yamasa
AE
o= AS (7.2.2°)

E energiya betlik qabattin ishki energiyasinin izotemrikaliq process waqtinda
jumisqa aylaniwi mumkin bolgan bodlegi bolip tabiladi. Termodinamikada
energiyanin bul bolegi erkin energiya dep ataladu.

(7.2.2) tenlikten bet kerim koefficientinin tag1 bir minanday aniglamasi kelip
shigadi: Bet kerim koefficineti san jaginan alganda betlik gabattih energiyasinin

6zgeriwi menen sol gabattin maydaninin 6zgeriwinin gatnasina ten boladi.

§ 7.3. Suyiqliq penen qatti1 dene shegarasindagi qubilislar. Kapillyarhq

Suyiqliq penen qattt dene bir-birine tiyiskende suyigliqtin molekulalarinin
arasimadg1 6z-ara téasir kashleri, sonday-aq, suyiqliq penen qatt1 dene molekulalariin
arasindag tasir etiw ktishlerin esapqa aliw kerek.

Bunda eki tarli hal boliw1 mimkin: 1) Suyiqlig molekulalarinin 6z-ara tésir
kushleri suyigliq penen qatti dene molekulalar arasindagi 6z-ara tasir kushlerinen
artiq: 2) Suyiqliq molekulalarinin 6z-ara téasir kushleri suyiqliq penen qattt dene

molekulalar1 arasindagi 6z-ara tasir kushlerinen az boladi.

b)
22-stwret. Igallamaytugin suyiqliqtin shegaraliq muayeshi
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Birinshi halda suyiqliq qatt1 deneni 1gallamaydi (jugpaydi) dep aytiladi.
[gallamaytugin  halda suyighqtih qatti denege tiyisip turgan qabatindagl
juwmagqlawshi ktish suyiqliqqa qarata bagitlangan. Tensalmagqliliq halinda suyiqligtin
beti kushke perpendikulyar bolip ornalasadi, usinin natiyjesinde 1gallamaytagin
suyiqliq betinin vertikal qatt1 diywalga jaqin jeri 22-a, suwrette korsetilgendey bolip
ornalasadi. Igallamaytagin suyiqliq tamshisi tegis bet ustinde sopaqlaw sfera tarizli
bolad1 (22- b, siwret). Suyiqhiqtin  betine urinba suyiqliq penen qatti denenin betinin

arasindagir © muyesh shegaraliq muyesh dep ataladi. Suyiqliq 1gallamaytugin bolsa

shegaralig muyesh dogal boladi: 6 > 2. Sonda O = = bolsa, suyiqliq uliwma

1gallamaytugin dep esaplanadi.

Suyiqlig molekulalarinin 6z-ara tasir kuashleri suyiqliq penen qatti dene
molekulalar1 arasindag1 6z-ara tasir kushlerinen az bolsa, bul jagdayda suyiqliq gatti
deneni 1gallaydi dep aytiladi. igallamaytugin suyiqliq gatti denege tiyisip turgan
orinlarindagr juwmagqlawsht kush qatti denege qarap bagitlangan boladi. Bul

v

jagdayda shegaraliq muyesh styir boladi, yagniy 6 < 2 eger de 6 = 0 bolsa, onda

suyiqqliq gatt1 deneni toliq 1gallaydr dep esaplanadi.

22-a, suwrette 1gallaytugn suyiqliq betinin vertikal qatti diywal gasinda qalay
ornalasatuginligi, al 22-b, stiwrette 1gallamaytigin suyiqliqtin gorizontal tegisliktin
ustindegi tamshinin jaylasiwi korsetilgen.

Suyiqliq toliq 1gallamaytugin denenin betine tamizilgan suyighqtin tamshisi

denenin betine jayilip ketedi.

b)

23-stiwret. [gallamaytugim suyiqligtin shegaraliq miyeshi.
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[gallamaytugm suyiqhiqtin tamshisi 6zinin shamasma qaray birqansha sfera
formaga iye boladi da, gatt1 denenin beti menen ansat orin almastira aladi.

Bir suyiqliq 6zi qatti denelerdin birewin 1gallasa, basqalarin 1gallamaydi.
Misali, suw taza keramikaga toliq (jugatugin) i1gallaytugin bolsa, parapindi
1gallamaydi. Siap keramikani 1gallamaydi, temirdi 1gallaydi.

Cilindr tarizli jinishke tatikshenin ishindegi 1gallamaytigin suyiqhqtin beti
oylq formada (23-a, siwret), al 1gallamaytugin suyiqliq tin betinin formasi dones

boladi (23-b stiwret). Suyiqliq betinin bunday 1yiliwi miniski dep atalad.

a) b)
24-siwret. Miniskinin formasi: a) 1gallaytugin
siyiqhiqtin; b) 1gallamaytugin suyiqliqtin miniskisi
Ken 1disqa quyilgan suyigligtin ishine bir ushi batirilgan jinishke tatikshede
bolatugin qubilist1 korip oteyik. Suyiqliq thtikshenin ishindegi miniski oyis boladi
(24-stiwret) ham tutikshe kese kesimi dongelek bolganda bul miniski sferanin bir

bolegi bolip esaplanadi. Suyiqliq oyis betinin astinda teris belgidegi basim payda
boladi:

2a
P= R

Bunda R —suyiqliq betinin iymeklik radiusi, a — bet kerim koefficienti. Ken

idistagr suyiqhiqtin tegis betinin astinda qosimsha basim bolmaganhqtan suyiqliq

tutikshe boylap suyiqliq baganast P basimina tenleskenshe koteriledi. Biyikligi h

bolgan suyiqliq baganasi pgh kobeymesine ten basimdi tasiredi ( bunda p —

styiqlugqliqtin tigizligi, g — awirliq ktishinin tezleniwi).
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25-sawret. Kapillyar tatikshedegi 1gallaytugin hdm

1gallamaytugin suyiqliqtin biyiklikleri.

Bunan ten salmaqliliq hal ushin tomendegini jazamiz:
2a

P= R =pgh (7.3.1)

Tutikshenin radiusin r, shegaraliq mtyeshin v dep belgilep alsaq, onda 25-

suwretten jaza alamiz:

R radiusitin bul manisin (7.3.1) formulaga qoyip, tomendegige iye bolamiz:
20 cos O

r = pgh

Bunnan suyigliqtin koteriliw biyikzligciorsl 3n1qlaymlz:

h = rgh

= (7.3.2)
tutikshenin diametri d = 2r ekenliginC esapga alsaq
h= @ (7.3.2a)

(7.3.2) formulada tatikshenin radiusi r qansha kishi bolsa, suyiqliq sonsha
jogariga koteriletugini korinedi.

Usinday jinishke tatiksheler kapllyarlar dep ataladi. Bul latinsha shash capillus
degen s6zden kelip shiggan.

Kapilliyar tutikshenin r radiusi turaqli bolsa, onda bet kerim a koefficinentinin
shamasi da tlken bolip, suyiqliq gansha kobirek 1gallaytugin bolsa (0 shegaraliq

muyesh sol quraqim kishi bolsa) hamde suyiqhiqtin tigizligi gqanshama az bolsa,
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suyiqliq sonshelli koberek koteriledi. Suyigliq toliq 1gallaytugin bolsa (6 = 0) (7.3.2)

formula menen mina targe keledi:

2a

h= "9 (7.3.2h)

egerde suyiqliq tatikshenin materialin 1gallamaytugin bolsa, onda suyiqliqtin
tutikshedegi miniskisi dones boladi, bul miniskidi payda etetugin qosimsha basim on
tanbali boladi hamde suyiqliqtin tatikshedegi qaddi idistagi suyigqliqtin gaddinen
tomen boladi.
Tayanish tusinikler:
Zattin suyiq hali. Suyiqhiqtin duzilisi. Molekulaliq basim. Betkerim. Bet gatlami
energiyasi. Ig’allamw. Iymek siziq astindagr basim. Kapillyarliq. Kapillyarligtin

ahmiyeti.

Temaga baylanish sorawlar
1. Zattin suyiq halin sipatlap berin.
2. Suyiqghqtin duzilisin tusindirin.
3. Molekulalig basim dep nege aytamiz?
4. Betkerim hdam bet qatlami energiyasi haqqinda ganday tusinikke iye boldiniz.
5. Ig allamwd tusindirip berin.
6. Suyigliq penen qgatti dene shegarasindagi qubilislardi tusindirin.
7. Kapillyarlar dep nege ataymiz?
8. Kapillyarhigtin ahmiyetin tusindirin.

106



VIII BAP. FAZALIQ OTIWLER HAM AYLANIWLAR

§ 8.1. Faza ham fazahq étiwler

Faza dep sistemanin qalgan boleginen mexanikaliq jol menen boélip alingan
fizikaliq jaqtan bir tekli bolgan makroskopiyaliq sistemanin bir bolegine aytiladi.

Meyli misal ushin, bazi bir suw quyilgan jabiq 1distagr suwdin tstinde hawa
aralas suw puw1 bolsin. Bul sistema eki fazali dep ataladi. Ol eki fazadan turadi:
suylq (suw) hdm gaz siyaqli (hawa aralasqan suw puwi). Egerde hawa bolmaganda da
bunday sistema eki fazaga iye bolar edi: Suyiq (suw) ham gaz siyaqli (suw puwi).
Suwga bir bolek muz salayiq. Sistema ush fazali sistemaga aylanadi: qatt1 faza
(muz), suyiq faza (suw) ham gaz tarizli (hawa aralasqan suw puwi)

Suwga az mugdarda spirt qosilsa, fazalar san1 6zgermeydi, sebebi ol suw
menen aralasip fizikaliq jaqgtan bir tekli bolgan syuyiqliqti payda etedi. Eger de suwga
smap qosilsa, ol suw menen aralaspaydi ham eki suyiq faza payda boladi: Sinap ham
suw. Gaz tarizli faza buringisinsha birew bolip, ol hawa aralas suw ham sinap puwi
bolip gala beredi. Suwga bir bolek as duzi salinsa, onda eki tarli qatt1 fazaga iye
bolamiz: ol muz ham duzdan ibarat boladi. solay etip, sistema bir neshe qatti ham gaz
tarizli fazalarga iye boliw1 mumkin. Biraq olar bir gana gaz tarizli fazaga iye bolip,
olar bir-biri menen aralasip gala beredi.

2. Fazalardi uyreniwde sistemanin eki yamasa bir neshshe fazada bolip, ten
salmaqgliligta boliw maselesi uyreniledi. Bugan jane mexanikaliq ham jillihiq
tensalmaqliliq ta qosiladi. Jilliliq tensalmaqliligta sistemanin barliq fazalarinda bir
quyli temperaturaga iye boliwi zarar. Al mexanikaliq tefsalmaqlliliqta bolsa
sistemanin fazalar shegaralarindagi basimi 6z-ara ten boliwi kerek. Bul tegis bet
penen sheralangan jagdayda orinli boladi. Ol bet iymek betke iye bolsa, bet kerim
kashinin tasir etiwinde qatelikke jol qoyiladi. Bunday jagdayda suyiqliq penen

suyiqliq puwi1 arasinda tensalmagqliliq paytinda basimlardin ayirmasi payda boladi:

P,—P1=9R,
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1 1

Bunda R = R + R. - bettin ortasha iymekligin korsetedi. Otken temada

daslep fazanin shegaraliq betlerdin esapga almaytugin yamasa tegis bet dep qarap
yaki juda kishi iymeklikke iye betler ushin ham uymeklik dérejesin esapga alatugin
jagdaylardi qarastirgan edik.

Tensalmagqliligtag1 sistemanin basimi hadm temperaturalar1 6z-ara ten boliwi
onin tensalmaqliligta boliwin anlatpaydi, al 6z-ara tiyisip turgan fazalar bir-birine
aylaniwi mumkin. Fazaliq otiwlerde bir faza koébeyip, ekinshisi kemeyedi yamasa
uliwma jogaliwi mimkin. Tensalmaqgliligtagi awhali sistemanin barliq massalarinin
jiyintigl ozgerissiz qalatuginin xarakterleydi. Solay etip, tensalmaqliligta jane bir
shart ormlaniwi kerek ekenligi fazalardin bir—birine o6tiwde de tensalmagqliliq sharti
edi.

3. Fazaliq o6tiwde zatlardin agregat hallar1 da xizmet etiwi mimkin. Agregat
hallar1 degende qatti, suyiq hdm gaz tarizli awhallar tsiniledi. Qatti ham suyiq
awhallar1 thsiniledi. Qatti ham suyiq hallar kondensirlengen hal dep ataladi.
Puwlamiw yamasa puw payda etiw bul ken tusinik bolip, ol kondensirlengen
awhaldan gaz tarizli halga 6tiw dep ataladi. Keri 6tiw kondencaciya dep ataladi.

Qisga maniste puwlaniw zatlardin suyiq awhaldan gaz awhalina 6tiwi tusiniledi.

§ 8.2. Puwlamiw ham kondensaciya.

Suyiq zat beti ashiq 1dista tursa, onda ol suyiqliq boleksheleri birimlep iship
ketedi, yagniy puw tarizli jagdayga aylanadi.

Puwga aylamiw qubilisi temperatura tanlamaydi, biraq temperatura koterilgen
sayin har qanday suyiqliqtin da puwga aylaniw tezligi artadi.

Puwga aylamiw qubilisi, burin aytqanimizday, suyiqliglardagi molekulalardin
energiyasi, gazlardagi siyaqlt har qiyli boliw sebebinen, yagniy bazi bir T
temperatura menen aniglanatugin ortasha energiyadan artiq yamasa kem boliw
sebebinen boladi. Sonligtan da har qanday T temperaturada suyigqliqta juda tez
qozgalatugin molekulalar boladi, olar suyigliqtin betine jaqinlasqan wagqitta qonsi

molekulalardin tartiwina garamastan, betlik qabatti buzip jarip suyigliqtin sirtina
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shigadi. Sonligtan temperaturasi qansha joqari bolsa, tez qozgalatugin molekulalardin
sanida sonshelli kop boladi. Onday bolsa, suyiqliq sonshelli tezirek puwga aylanadi.

Puwga aylamw waqtinda suyiqliq molekulalart ganshelli tez qozgalatugin
molekulalar1 uship shigadi, sonin menen olar 6zlerin suyiqliq ishinde uslap turatugin
molekulanin tarttw kuashlerine qarsi islenetugin jumisqa 6zinin energiyasinin bir
bolegin jumsaydi. Sonnan keyin suyigligta qalgan molekulalardin ortasha energiyasi
kemeyedi yagniy suyiqliq suwiydi.

Puwga aylamw waqtinda suyigligtin temperaturas1 6zgermesten qaliwi ushin
sirttan jilliliq beriw kerek. Bul jillilhiq puwga aylanmiw jillilig1 dep ataladi. Suyiqligga
berilgen bul jilliliq onin temperaturasin jogarilatpaydi, ol puwga aylaniw waqtinda
islengen jumisga jumsaladi.

Menshikli puwga aylamw jilliligit A dep T temperaturadagi suyiqliqtin bir
Olshew birligine ten massasina, oni sol temperaturada puwga aylandiriw ushin,
beriletugin jirllihgtin shamasina aytiladi. Adette menshikli jilliliq suyiqliqtin bir
gramin yamasa bir molgramin puwga aylandiriw ushin kerek bolgan jilliliq mugdari.

Puwga aylandinw jillilig1r suyighqtin temperaturasina baylanisli: temperetura
Ty kritikaliq temperaturaga jaginlasqanda puwga aylamw jillilig1 da nolge jaqinlaydi.

Egerde puwga aylanip atirgan suyiqliqga sirttan jilliliq berilmese, onda ol
suwiydi. Temparaturan1 tdmenletiw usilt usigan tiykarlangan: Jilliliq otkizbeytugin
idistagt suyiqliqti puwga aylandiriw arqali on1 bir gqansha suwitiwga boladi.

Puw suyiqligga aylanip kondensaciyalanganda, onin molekulalar1 birin-biri
tartadi, usinin natiyjesinde olardin tezligi, yagniy kinetikaliq energiyas: da artadi. Bul
wagqitta suyigliqtin temperaturas: koteriledi: Puwga aylanmiw waqtinda jumsalgan
jillilhig puw kondensaciyalanganda qaytadan bolinip shigadi.

Suyighigtin  toymgan puwmin basimi sirtqr basimga ten bolganday
temperaturaga shekem qizdirilganda, onin tek bet tarepi gana emes, kobiksheler
payda bolip, ishki tarepi de puwga aylana baslaydi. Suyiqliqtin usilayisha jedel
puwga aylaniwi gaynaw dep ataladi. Sonih menen birge ganaw temperatrast ogan

tusip turgan sirtqr basimga da baylanisli bolad1 (760 mm Hg) 100°C ga qaynaydi.
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Suw témen basimda témen temperaturada qaynaydi, al jogari basimda joqari
temperaturalarda gaynaydi.

Suyiqliq gaynaganda payda bolatugin puw kobiksheleri kobinese suyiqliqtin
ishinde hémde 1distin diywallarinda jabisip turatugin hawa kobiksheleri tarinde
payda boladi.

Hawa kobiksheleri qaynawdin baslanatugin oray1 bolip esaplanadi. Hawasi joq
suyiqhigtt qatti quzdinwga, yagniy yaki gaynatpay-aq, qaynaw temperaturasin
koteriwge boladi. Eger usinday asa qizgan suyiqligtin betine hawa kébikshesi jabisip,
suyiqliq birden burqildap gaynaydi. Sonin menen birge onin temperaturasi qaynaw
temperaturasina shekem tomenleydi.

Qatt1 qizgan suyiqliq birden bugr etip gaynaytugin bolganligtan,on1 boldirmaw
ushin, misali qaynatilatugin suwdin ishine hawa kobiksheleri ansat saqlanatugin
kapilliyar tutiksheler salimadi. Puwga aylamw jilliligt A molekulalar suyighqtin
betindegi gabatt1 jarip uship shigqanda orinlanatugin A jumisqa jane suyiq haldan gaz
halina onin menshikli koleminin (Vo) o6zgeriwine baylanishi atqarilgan jumis A'
jumisqga jumsaladi:

A=A+A (8.2.1)

Molekulaga tartiw kushi tasir etetugin betlik qatlamnin qalinligi r molekulaliq

tasir radiusiin mugdarindagi shama bolip tabiladi. Usi molekulaliq tasir etiw

f arqal belgileymiz, sonda bir

radiusinday araliqtan tasir etetugin ortasha kushti
molekula betlik gabatti jarip shigqanda atqarilatugin jumis tomedegishe boladi:
aA= Ty

Suyiqligtin massa birligindegi barliq molekulalardin atqaratugin jumaisi
tomendegishe aniglanada:
A=nsA=n'r
Bundagi n — massa birligindegi molekulalardin sani, A' jumis tomendegige
ten:

A'=P(Vo'— Vy)
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Bundagi Vo' — puwdin menshikli kélemi, Vo — suyiqhiqtin menshikli koélemi
ham P — puwga aylamiw waqtindagi basim.
A ham A' jumislarmin manislerin (8.2.1) tenlikke aparip qoyip, tdmendegi

tenlikke iye bolamiz:
A=nt o+ (Vo = Vo) (8.2.2)

Bul gatnastan paydalanip puwga aylamiw jilliliginin A manisin tikkeley esaplap

f

shigariwga bolmaydi, oytkeni ' penen r belgisiz bolip qala beredi. Degen menen bul

tenleme puwga aylamw jillilig1 dt(L) sol betkerimdi payda etetugin f molekulalaiq

6z-ara tasir kushinin shamasina baylanisli ekenligin korsetedi. Temperatura
koterilgende T kushte, puwdin Vo' menshikli kélemi menen suyiqliqtin Vo menshikli

koleminin ayirmasida kemeyedi, sonligtan (8.2.2) formula boyinsha temperatura
koterilgende puwga aylamiw jilliigide (L) kemeyedi. Temperatura Ty kritikaliq
temperaturaga jaqinlasqanda molekulaliq tartilis ktshinih shamasida nolge
jaqinlasadi jane sonin menen birge puwdin Vo' menshikli kélemi menen suyigligtin
Vo menshikli kéleminin ayirmast da jogaladi. Bunnan T temperatura Ty
temperaturaga umtilganda (T —Ty) (8.2.2) formula boymsha puwga aylamw

jilliligide nolge umtiladi (A—0).

§ 8.3. Hawanin 1gallihgi

Jer betindegi barliq suw saglagishlarinin betinen suwdin tinimsiz puwlaniwi bolip
turadi. Sonin ushin da atmosfera quraminda suw puwlari bar. Atmosferadagi suw
puwlarinin mugdarin xarakterlew ushin 1galliq tusinigi kiritiledi.

Hawanif absolyut 1galliliga f dep berilgen jagdayda 1m3 kolemge iye hawadag:

SUW puwinin massasina aytiladi. Adette ol SI sistemasinda emes, al g/m® anlatilada:

f = ppuw (g/M?) (8.3.1)
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Metrologiyada absoyut 1galliliq suw puwinin mm Hg baganasinda f — P(mm
Hg da korsetilgen. Suw puwmin basimi menen de anlatiladi. Ojere temperaturasinda
(t = 300K) P(mmHg) = P(g/m®)

2. Hawanin salistirmali 1galliligi dep berilgen temperaturadagi absolyut
1igallihqtin sol temperaturadagr 1m® kolemge iye hawadagi toyingan suw puwinif
gatnasit menen aniqlanadi.

Salistirmali 1galiligtt hawanih quramindagr suw puwinin basimimin sol

temperaturadag1 toymgan suw puwinin basimina gatnast menende aniqlawga boladi:

r=P/ p (8.3.2)

Adette r > 1 den kishi bolip, procentlerde anlatiladi. Eger hawanii quraminda
suw puwlari bolmasa, onin absolyut ham salistirmali 1galliglar1 nolge ten boladi.

3. Shiq tisiw temperaturast dep aldin ala toyinbagan hawadagi suw puwimnin
temperaturasinin tomenlewi menen toymgan halga oOtiw temperaturasina aytiladi.
Hawanin temperaturasin bilgen halda shiq tasiw temperaturasin aniqlap, hawanin
1galliligin aniglaw mimkin. Onin ushin har qiyli temperaturadagi toyigan suwdin
basimi korsetilgen kesteden paydalaniladi.

Misali: Ojeredegi hawanin temperaturast 20°C, hawanifi shistirmali 1gallilig1

60% bolsin. Qanday temperaturadan baslap aynadagi shiyshe terley bslaydi.

Berilgeni
t; =20°C
R =60%

Tabiw kerek: to.

Sheshimi: Salistirmali 1galiliq r — P/p;, bundagi P — hawadagi suw puwinin
basimi; p; — berilgen temperaturadagi toymgan puwdin basima.

Kesteden 20°C dag1 toyingan puw basimi p; = 17,5 mm onda P=p; yamasa P =
17,5.0,6 = 10,5 mmHg.
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Puwdin kondensaciyalaniw1 sol temperaturadan baslanadi, yagnty malim bir P
toyingan puw basimina saykes keledi. Onda kesteden P=10,5 mmHg saykes keletugin

temperatura t, = 12°C ekenligin tabamuz.

§ 8.4. Sublimaciya

Qatt1 awhaldan gaz térizli awhalga tikkeley otiwi sublimaciya dep ataladi.
Qatt1 haldan suyiq halga otiw eriw, al kerisinshe suyiq haldan qatti halga otiw
kristallaniw dep atalad.

Sublimaciyaga tanis misallardan muzdin puwga aylaniw1 bolip — ogan qista
juwilgan materiladin kebiwi misal bola aladi. Basqa misal, keltireyik. Todtin kristalin
shiyshe kolbaga salip, on1 gaz gorelkada qizdirsaq, eriw baglanbaydi. Biraq kolbada
1odtin fiolet puwi payda boladi. Natiyjede onin sublimaciyasi alinadi. Al iodtin puwin
suwitsaq onda suwigan kolba diywallarinda kishkene kristalshalar payda boladi.

Qatt1 awhaldag1 zatlar har qiyli modifikaciyadagi kristalliq awhalda boliw1
mumkin. Bul qubilis polimorfizm dep ataladi. Misali qatt1 uglerod grafit yamasa
almaz tarinde bolip olar bir-birinen kristalliq strukturasit menen ajiralip turada.

Suw gatt1 muz awhalina 6tkende har qiyli koriniste boladi. Qatt1 temirde tort
tarli modifikaciyalar da boliw1t mumkin. (o - , B -, y — ham & — temir). Ayirim
suyiqliglarda héar qiyli modifikaciyalarda boliw1 mamkin (suyiq kristallar, suyiq geliy
I ham II) ler misal boladi. Zatlar temperatura ham basimnin 6zgerisi natiyjesinde jeke
bir modifikaciyadan ekinshisine 6zgeriwi mamkin. Bunday otiwler fazaliq otiwler
bolip esaplanadi. Kristallardin bir modifikaciyadan ekinshisine 6tiwi polimorfliq 6tiw
dep atalad.

Fazaliq otiwlerge apiway1 misallardan puwlaniw hdm kondensaciyani keltiriw
mumkin. Bul misalda fazalar araliq tensalmaqliliq tasindiriledi. Meyli jabiq 1dista
suw ham onif ustinde puw bar bolsin. Idistin kélemi 6zgermeli ham temperaturasi
turagli etip uslap turilsin. Zattin molekulas1 hAamme waqit qozgalista bolip, ol suyiqliq
ham puw shegarasin kesip otedi. Bul eki fazalar arasinda, yagniy suyiqliq penen puw
arasinda molekulalar almasiwi bolip turadi. Egerde suwigligtan puwga puwdan
suyiqliqga otiwge garaganda kobirek molekula otsin.
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Onda suyiqliq azaya baslaydi, yagniy puwlaniw procesi juzege keledi. Bunda
suyiqliq ustindegi puw toyinbagan puw dep ataladi. Eger de kerisinshe puw
suyiqligqa garap otse, puw kondensaciyalanip, siyuqligqa aylanadi. Bunday puw
toyingan puw dep ataladi. Solay etip, suyiqligtan gansha sandagi molekula puwga
kelip qosilsa, sonsha sandagi molekula kondensaciyalanip suyiqligqa kelip qosiladi.
Bunday awhalda suyiqliq penen puw o6z-ara dinamikaliq tensalmaqliligta boladi
yamasa statikaliq tensalmaqlilig bolip har bir fazada zattin ortasha mugdari
Ozgerissiz qaladi.

Bul awhal fazaliq tensalmagqliliq bolip esaplanadi. Uliwmalastirip aytqanda, galegen
1 ham 2 fazalar arasindag: tensalmaqliliq statikaliq awhal bolip, bul jagdayda fazaliq
otiwler toliq toqtaydi ham eki tareptegi fazaliq 6tiw ham fazaliq 6tiw tez tenlesdi. Bul
tensalmaqliliq waqtinda qarama-qarsi1 tarepler de bolatugin processler birin-biri

konpensaciyalaydi. Sol sebepli har bir fazadagi zattin mugdar1 6zgerissiz qaladi.

§ 8.5. Eriw ham qatiw

1. Eriw dep qatt1 denelerdin qatti halinan suyiq halina 6tiwine aytiladi. Sirttan
energiya beriliwi  natiyjesinde kristalliq reshetka tayinlerinde jaylasgan
bolkeshelerdin amplitudast bargan sayin artip barip, kristalliq reshetka dawirine
salistirarliq darejege jetkende kristalliq reshetka buzilip kristal eriy baslayda.

2. Eriw belgili bir temperaturada juzege keledi. Bul temperatura te eriw
temperaturasi dep ataladi. Kopshilik gatti denelerde sirtqi basimnin atriwi menen eriw
temperaturas1 da artadi. Sirtqu basim eriy baslagan zattin bdlekshelerinin
tensalmaqliligta boliw araligin arttirip, kristalliq reshetkanin buziliwina tosqinliq
jasaydi.

3. Eriw waqtinda qatti denelerdin salistirmali koleminin artiwina (tigizhiqtin
kemeiyiwine) alip keledi. Bul muz hdm vismut ushin orinli emes, sebebi olar
erigende salistirmali kélemnin kemeyiwine ham tigizligtin arttwina alip keledi. Bul
zatlarda sirtq1 basim artqanda eriw temperaturasi tomeneleydi.

4. Qatt1 denelerdin eriw procesinde bir wagqitta dene hdm qatti, hdm suyiq puw

halinda boladi.
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Dene erigen waqitta onin eriw temperaturasi ter erip bolgansha 6zgerissiz
qaladi. Denege berilgen jilliliq kristalliq reshetkan1 buziwga, yagniy sirtqr kushke
qars1 islengen jumisqa jumsaladi. Natiyjede erigende denenin ishki energiyasi artip
ham molekulalar arliq 6z-ara tasirlesiwdin potencial energiyasi artadi.

5. Bir birlik massadag1 qattt deneni suyiq halga otkeriw ushin kerek bolgan
jillilig mugadr A salitirmali eriw jillilig1 dep ataladh.

6. Zatlardin suyiq haldan qatt1 kristalliq halga o6tiwi kristallaniw dep ataladi.
Kristallamw waqtinda suyiqliq molekulasinin otirtw waqti artadi ham onin tartipli
qozgalisqa kelip, olardin kristalliq reshetka tayinlerinin terbelisi tensalmaqliliq
atirapinada terbelisine aylanadi. Qalegen ximiyaliq taza suyiqliqqa kristallaniw
procesi turaqli Ty, temperaturada dmelge asadi ham ol eriw ter temperaurasina saykes
keledi. Kristallaniw processi suyiqliqtin massa birliginen belgili mugdarda jilliliq
bolinip shigiwi1 menen payda boladi. Bul jilliliq salistirmali kristallaniw jilliligi dep

atalad1 — ol salistirmal1 eriw temperaturasina ten boladi.

§ 8.6. Ushlik nogat

Suyiqliq siyaqh gatt1 deneler de galegen temperaturada belgili darejede azli-
kopli puwga aylanadi. Suyiqliqti jabiq 1distin ishinde suyitayiq. Sonda suyighiqtin
ustinde tek onin toymgan puwi gana bolsin. Temperatura tomenlegen sayin puwdin
basimi kemeye beredi: Basimnin temperaturaga baylanishi 6zgerisi 26-sawrette CD

iymekligi menen korsetilgen.

P4

26-suwret. Ushlik nogat 1 — qatt1 faza; 2 — suyiq faza; 3- gaz tarizli faza
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D noqatina jetken waqitta jilihiqt1 azayta bersek, suyiqliq qattt halina ote
baslaydi. Sonin menen birge suyiqliq gatti halina otip bolgansha onih temperaturasi
bir turista turagli bolip qaladi. Us1 wagqit ishinde toymgan puw basimida 6zgermey D
nogatinin ordinatasina ten bolip turadi. Suyiqliq basim astinda qatt1 halga aylanganda
da qatt1 denenin Ustinde buringiday toyimngan puw boladi.

Qatt1 deneni jane de suyiltqganimizda toymngan puwdin basimi da tomenley
baslaydi. Biraq ol bir taza CD iymekligi jane sol suyiq halda bolganda ustindegi
toyimngan puw basimnin temperaturaga baylanish ekenligin korsetetugin CD iymekligi
bolip esaplanadi. D nogattin absciassina saykes keletugin temperaturadan tomen
tempereturalarda puw tek qatti dene menen gana tensalmaqliligta bola aladi, al bul
temperaturadan joqari temperaturalarda puw tek suyiqliq penen gana tensalmagliligta
bola aladi. D noqgatinda zattin barliq Gsh hali — qatti, Suyiq hdm onmih Ustinde
toymgan puw yamasa basgasha aytganda, barliq Gsh fazasi tensalmaqliligta boladi.
Sonligtan D noqat1 Gshlk nogat dep ataladi.

Ushlik noqattin temperaturasi, 6zinin toymgan puwimin basimi tasip turgan
zattin eriw temperaturasi bolip tabiladi. Eger zatqa tlken basim tusirilse, onda onin
eriw temperaturasi1 6zgeredi. Joqarida aytilganinday, denelerdin kopshiliginde basim
artqanda, olardin eriw temperaturasi joqarilaydi.

Eriw tenperaturasi menen basimnin arasindagr baylanisti  korsetetugin
iymeklikti siziwga boladi. Bul iymeklik ushlik noqat D arqali 6tedi. 26-sawrette bul
iymeklik tarinde korsetigen. 26-siwret boyinsha basim artqanda denenin eriw
temperaturasinin arttwin korsetedi.

Eriw temperaturasinin basimga baylanishiligi jida témen bolganhiqtan (DL
iymekligi tikke jogar1 qarap koéteriledi) bul basimnin shamasi (atmosferaliq basim
shamasinda) eriw temperaturasina dal keledi.

Bizin qolimizda kobinese temperaturalari ozlerinin ushlik nogatlarinin
temperaturasinan bir qansha toémen bolatugin qatti deneler bolad1 (6jire
temperaturasindagi temir jane basqa metallar), sonligtan olardin toyingan puwlarinin
basimui juda az bolad1 da, olar is juzinde qollanilmaydi dep esaplanadi. Adette ushlik

noqattin atirapinda qattt denenin Ustindegi toyimngan puwdin basimin aniq baqlawga
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boladi. Misali suwdin tshlik noqatindagi (0,00748°C) toyingan puwinin basimi Py =
48 mm Hg bolad1: -1° temperaturada muzdin Gstindegi toyingan puwdin basimi 4,22
mm Hg, al —10°C da bul basim 1.95 mm Hg boladi. Qatt1 muzdin kozge tuserliktey
bolip puwga aylaniwi1 (onin ishinde suwiqta jayilgan kirdin kebiwi) toyingan puw
basiminin aytarliqgtay kop bolatugini sebebinen boladi. Iodtin tshlik nogatindagi
(1140°C) toyingan puw basimi 90 mm Hg boladi. Toyimngan puw basiminin bul ulken
manisi iod kristali menen demonstraciya islep, gatti denelerdin puwga aylaniwin
ansat korsetiw mimkin ekenligin korsetti.

Kopshilk zatlardin ushlk nogatinda toyingan puw onin basimi juda tomen
boladi. Misali, giimistin eriw temperaturasindagi (962°C) toyingan puwinin basimi

barlig1 bolip 2-10° mm Hg ge ten boladh.

§ 8.7. Dyuar 1dislan

Gazlardin suyiqliqqa aylanmiwin izertlew isleri XIX asirde alimlar tarepinen
uyrenile basladi. Gazlardin suyiqligqa aylaniwi jogari basim ham suwitiw argal
amelge asiriladi. Sisteman1 suwitiwdin en ken tarqalgan usillarinan biri on jilliligtan
izolyaciyalap, jumis atgartwga majbur etiw esaplanadi. Suwitiwdin bunday usilina
sdetander usili (detander — porshenli 1dis) delinip, bul usil hazirgi zaman témen
temperaturalardi payda etiw texnikasin da jetilisken korinisinde ken gollaniladi.

Zatt1 tomen temperaturalarga shekem suwitiw ushin adette suyitilgan gazlardan
paydalaniladi. Eger dene sonday suyiqliq ishine salinsa, tek qaynaw intensivligi gana
artip, suyiqliq gaynap tawsilganga shekem onin temperaturasi 6zgermey tura beredi.

Kopshilik suyitilgan gazlar jidd tomen qaynaw temperaturasina iye. Zattin
kritikaliq temperaturast belgili bolgannan keyin suyiq azot, kislorod ham basqa
gazlarda bul mumkin boldi. Hazirgi waqitta barliq belgili zatlardi suyiq ham qatti
halinda aliw mimkinshiligi bar. Kislorodti birinshi marte 1877 — jili francuz injeneri
L.Kelete suyilttt ham —183° C temrepaturaga (kislorodtin normal basimdi gaynaw
temperaturasina) eristi. 1878 — jildin basinda bolsa, azotti suyiltti (—196° C). Us1 jili
shvecariyaliq alim R.Pikte kaskad suwitiw usilinan paydalanip, hawani suyilta aldi
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(bir gazdi suyiltiwdan alingan suyiqliqtan gaynaw temperaturasi jane de tomenirek
bolgan gazdi suyiltiwda isletiw miimkin h.t.b.).

Hazirgi waqitta qusilgan hawadan kislorod, azot, argon ham basqada gazlardi
ajiratip aliw ken qollaniladi. Onin ushin qisilgan hawadan daslep argon, onnan keyin
azot ham soninda kislorod puwlanatugiligin esapga aliw kerek. Hawanin quramina
kiriwshi argon ham basqgada inert gazlar jaqtilandiriw texnikasinda paydalaniladi.
Azot ximiya sanaatinda amiakti sintezlew ushin, al kislorod domna, marten ham
konvertor pechlerinde uplew xizmetin atqaradi. Suyiq kislorodt1 paydalaniw arqali
shoyin ham polat sanaatin jetilistiriwge boladi. Sonday-aq, kislorod medicinada da
paydalaniladi. Kosmosiq raketalardih janar maylarinda suylq kislorodtin
paydalaniliw1 ef jagst (okislewshi) totiglandiriwshi rolin atqaradi. Qisilgan gazlar
(kislorod, azot ham basqa) derlik —200°C temperaturada atmosferaliq basimda boladi.

Absoyut nolge jaqin temperaturada gazlardi suyiltiw isleri inglis alimi J.Dyuar
tarepinen amelge asiriladi. TOmen temperaturani tek gana jaratip qoymastan, oni sol
temperaturada saglap turiw da ahmiyetli. Suyiq gazlardi saqlaw ushin ol dyuar 1dis1
dep atalatugin 1distt oylap tapti. Dyuar tipindegi 1dislarga kundelikli turmisimizda
paydalanilatugin termost1 misal etip aliwga boladi. Dyuar eki gabatli (metalli yamasa
gamis renli shiyshe) diywalinan iabarat bolip, olar arsindagi kenisliktegi vakuum
esabinan jilliliq izolyasiyasina erisiledi, (27-suwret) 1distin bunday duziliske iye

boliw1 energiyanin beriliwin tomenletedi.

27-sawret. Dyuar 1dis1
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Bunday dyuar 1dista suyiq gaz aste aqirin bir keshe kiin dawaminda puwlanada,
sonligtan barliq wagqitta gaz suyiq halinda boladi. 1892 — jili J.Dyuar tarepinen
usinilgan konstrukciya hazirgi waqitqa shekem paydalanilip kelinbekte. 1898-j1l1
J.Dyuar qaynaw temperaturast —252,6° C bolgan suyiq vodorodt1 aldi. Suyiq geliy
onnan da tomenirek gqaynaw temperaturasina iye, yagniy —268,8°C. Oni birinshi bolip

niderlandiya alim: X.Kamerling Ones aldi.

Tayanish tusinikler:
Faza ham fazaliq otiwler. Puwlamiw. Kondensaciya. Hawanin 1gallilig.

Sublimaciya. Eriw ham gattw. Ushlik noqat. Dyuar 1dislari

Temaga baylanish sorawlar
1. Faza ham fazaliq otiwlerdi sipatlap berin.
2. Puwlamw dep nege aytamiz?.
3. Kondensaciya dep nege aytamiz?
4. Hawann 1igalliligin tusindirip berin.
5. Sublimaciya processin tusindirip berin.
6. Eriw ham gatiw qubilislarin tusindirin.
7. Ushlik noqat haqqinda ganday tisinikke iye bolduniz.
8. Dyuar idislart dep nege ataymiz?

9. Dyuar idislarinin ahmiyetin tusindirin.
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IX BAP. HAWANIN IGALLILIGIN OLSHEWSHI ASBAPLAR

§ 9.1. Hawamn 1galliligininin adam organizmine tasiri

Hawanin 1gallilig, belgili darejede adamnin jumis ornlaw iskerligine tasir
qiladi. Hawanin salistirma 1galliligr 75% ten joqart hdm 30% ten kem boliw1 kerek.
Joqar1 temperatura astinda hawa 1galliligimin artiw1 natiyjesinde organizmnin 1ssiliq
bolip shigariw processi qiyinlasadi, natiyjede organizm qizadi. Toémen temperatura
bolsa 1galliqgtin artip ketiwine baylanisli organizmde 1ssiliq shigariwi tezlesedi,
natiyjede tumaw hdm basga samallaw keselliklerine alip keliwi mumkin. Hawanin
salistirmali 1galliligimin tomenlewi natiyjesinde adam organizminen ajiralip atirgan
terdin puwlamiwi tezlesedi, natiyjede adam terisi qurip galiw1 mimkin.

Hawa quraminda gaz tarizli halda suw puwlar1 bar boladi. Bul suw puwlarinin
hawa quramindag tigi1zlig1, yagniy 1m® hawadag1 suw puwlarmim mugdar: hawanih
1galligin bildiredi.

1m® hawanih quraminda bar bolgan suw puwlarinin mugdarina absolyut
1gallig1 delinedi. Eger Assman psixrometrinde turaqli hawa tezligi sharayatinda
temperaturan1 dlshesek, absolyut 1galliliqti Shprunge formulas: jardeminde g/m® —ta
tomendegishe aniglaw mamkin.

A=f,-0,5(t-tn) P

Bunda: f,-suw puwlarimin i1gal termometrler tiykarinda alingan maksimall
basimi mm.sin bag.

t« ham t, — qurgaq ham 1gal termometrler korsetken manisler; P-hawanin
basimi, mm.sin bag.

Hawanin salistirmali 1gallig1 (@) dep, absolyut igalligtin qurgaq termometr
korsetken maniske saykes haldagi suw puwlarimin maksimal basimina procent
esabinda aniglangan qatnasina aytiladi, yagnty

o=A/1,-100%

Eger hawa soritwshi parikli psixrometrden paydalanilganda 1galliqtin absolyut

manisi A=f,-0,5(tx-tn)-P/760 formulasi arqali aniglanadi.

Bunda 760-hawa basiminin ortasha normativ mugdari, mm.sin bag.
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§ 9.2. Gigrometrler

Hawanin 1galligin aniglaw ushin isletiletugin 4sbap gigrometr delinedi. En
apiway1 gigrometrdin islew printsipi hawanin 1gallig1 artiwi menen insan shashinin
uzaytwina tiykarlangan. Shashli gigrometrinin du’zilisi su’wrette korsetilgen. Shash
talshiginin joqar1 ushi bekitilip, jen’il blok arqgali aylandirip 6tkizilgen ekinshi ushina
Juk asilg’an. Blokka bekitilgen korsetkish shash uzinliginin 6zgeriwin bildiredi.(28-

suwret).

28-suwret. Shashli gigrometr

Islep shigariw sanitariyas1t adamdi uzaq waqit dawaminda den sawligina ham
islew gabiliyetin saqlap galiw ushin jagday jaratip beriwin 6z juwapkershiligine aladi.
Bun1 amelge asiriw birinshi nawbette adamga islep sigariwdagr ziyanh faktorlardin
tasirin joq etiw yamasa ruxsat etilgen normativ darejege shekem kemeytiriwden
ibarat. Islep shigariwdagi ziyanh faktorlard: shartli rawishte tomendegi ush tiykargi
toparga boliwge boladi.

1. Islep shigariwdin jagdayr yagniy metrologiyaliq jagdaylardin qolaysizligi
(temperaturanin belgiden tis 1sip ketiwi yamasa tomenlewi, hawa 1galliliginin asip

ketkenligi, hawa almasiwinin tomenlegenligi ham t.b);
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2. Texnologiyaliq processlerge baylanisli halda hawada kop mugdarda shan,
puw, gazlerdin toplanip qaliwi, shawqim, vibraciya, radioaktiv bolekshelerdin ham
elektromagnit spektrlerdin barligi;

3. Jumus islew processinde ayirim bulshiq etlerdin jogar1 darejede zorigiwi.

Islep shigariwdag1 ziyanh faktorlardin adamnin jumis orinlaw iskerligine tasiri
har qiyl1 bolad1 ham olardi ruxsat etilgen normativ darejeden awisiwi adamnin jumis
ormlaw iskerligin birden ozgertip jiberiw, sonday-aq kesellik keltirip shigariwi

mumkin.

§ 9.3. Avgust psixrometrinin duzilisi

Hawanin 1galligin anigiraq olshew ushin psixrometr dep ataliwshi asbaptan
paydalaniladi. Usinday asbaplardan biri Avgust psixrometri bolip esaplanadi. Avgust
psixrometri eki bir tirdegi sinapli termometrinen ibarat bolip, olardin birinin siap
jaylasqan tomengi orni qurgaq halda (qurgaq termometr), ekinshisi bolsa 1zgar (1gal
termometr) halda qoyilgan boladi (29-sawret). Igal termometrdin sinapli rezervuari
tawar yamasa siylege oralgan boladi. Ol suwd1 jagsi siniriwi sebepli stakandagi suw
tawar arqal1 sinapli rezervuard: hollep turadi. Igal termometrdin smapli rezervuarma
oralgan tawar sirtinan 1galliliq puwlaniwi natiyjesinde 1gal smapli rezervuar
shegarasindagi hawa gatlaminin temperaturasi paseyedi. Hawa gansha qurgaq bolsa,
1gal qurgaq termometrler korsetkishleri arasindagi ayrma da sonsha tlken boladi. Sol
ayrmaga tiykarlanip psixrometr kestesinen hawanin salistirmali 1gallig1 aniqlanadi.

Igal ham qurgaq termometrlerdin korsetiwleri arasindagi pariq temperaturanin
psixrometrlik parqi dep ataladi.

Aspiratsion psixrometr 6zinin hawa kanallar1 hdm ventilyator1 barligr menen
Avgust psixrometrinen pariq qiladi (30-sawret). Bul psixrometrge ornatilgan MV-4V
ventilyator1 mexanikaliq rawishte, M-34 ventilyator1 bolsa elektr togi jardeminde
hareketke keltiriledi. MV-1 gigrometrinin islew principi materiallardin gigroskop
qasiyetlerine tiykarlangan. Bunday materiallar (misali, insan shashi) 1galliq tasirinde

uzayadi hdm qurgaq hawada bolsa qisqaradi.
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29-stwret. Avgust psixrometri 30-stiwret. Assman aspiracion psixrometri

fgal termometrdin smapli rezervuari tawar yamasa siylege oralgan bolip, onmin
ush1 distillengen suw salingan stakanga tlsirilip qoyiladi. Termometrden stakannin
jogari bélimine shekem bolgan araliq 3-4 sm den kem bolmashigi kerek. Igal
termometr sirtinan puwlanip kéterilip atirgan suw onifh temperaturasin tomenletedi.
Sonin ushin suw ganshelli puwlansa, yagniy hawanin 1gallig1 ganshelli tomen bolsa,
qurgaq ham 1gal termometrler korsetkishindegi ayirmalarda sonsha joqar1 bolad.

Rezervuar dogeregindegi hawa 1galliqqa toyip algansha termometr sirtinda
puwlaniw ham rezervuardin suwiwi dawam ete beredi. Igalliliq termometr
kapillyarindagi sinap gaddinin tomenlewi toqtagan waqitta asbaptagi korsetkish jazip
alinadi. Har eki termometr ayrigsha shtativke yamasa usti ashiq kameraga ornatiladi.
Olshenetugun nogatqa psixrometr, ogan 1ssiliq radiaciyas: tasir etpewi ushin asip
qoyiladi, sebebi bular asbaptin hawa 1galliligin aniq 6lshewge tasir qiliwi mumkin.
Asbap korsetkishin aradan 10-15 minut 6tkennen keyin gana esaplawdi baslaw kerek.
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Salistirmali igalliq (% ) 3-keste

Qurgaq ham 1gal Igal termometr kérsetkishi, °S
termometr
korsetkishlerinin | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
parqi, °S
0 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
0,5 94 | 94 | 95 | 95 |95 | 95| 95| 95| 95|96 | 96 | 96
1 89 [89 90|90 |90 |91 91 [91 [91 |91 |92 92
1,5 83 (84|84 |84 |85|85|86|86|87|87]88]88
2 79180 |80 |81 |81 [82|82|83[83|83]|84]84
2,5 74175 |75 |76 |76 | 77|78 79]79]80]80] 81
3 7071 7273|7474 ]75|75]|76 |76 |77 |77
3,5 66 | 67 |67 68|69 |70 | 71| 71|72 |72 73] 74
4 62 | 63 | 64 | 65| 66 | 66 | 67 | 68|69 |69 | 70| 70
4,5 58 |59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65| 65 | 66 | 67 | 68
5 54 | 55 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 63 | 64 | 65
5,5 51 | 52 | 53 | 54 | 56 | 57 |58 |59 |60 | 61| 62| 63
6 47 | 49 | 50 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 59
6,5 45 | 46 | 48 | 49 | 50 | 50 | 53 | 54 | 55 | 56 | 56 | 58
7 41 | 43 | 44 | 46 | 47 | 48 | 49 | 51 | 52 | 53 | 53 | 54
7,5 39 |41 | 42 | 44 | 45 | 46 | 47 | 49 | 50 | 51 | 52 | 52
8 36 [ 37 |39 | 40 | 42 | 43 | 44 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
8,5 34 [ 3537 |39 |40 | 41|40 |43 |44 | 45 | 47 | 47
9 31 (33 (34|36 |37 |39 40|41 42|43]|44] 45
9,5 29 |31 |32 |34 |35[37(338[39[40]41]42] 44
10 26 | 28 | 30 | 31 | 33|34 |36 |37]38]39]40] 42

Assman aspiracion psixrometri de sol avgust psixrometrine ugsas qurgaq ham
1gal termometrlerden quralgan. Termometrdin sinap rezervuart metall gilzalarga

jaylastirilgan bolip, olar 1ssiliq radiysciyasina otken bolip, onin ushlarina aspiracion
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ventillyator jaylastirilgan boladi. Ventillyator smap rezervuart qasinda hawa
hareketinin turaqli (1m/sek) tezligin tdmiyinlep turadi. Igalliliq termometrdin sirtin
distillengen suw menen 1gallap turiw ushin dsbapga arnawli pipetka ornatilgan boladi.
[gallangan waqitta psixrometr vertikall halda uslap turiladi. Solay etip islengende
ventillatorga suw tasiwinin aldi alinadi.

fgalligt1 aniqlaw ushin psixrometr tekserilip atirgan noqatga poldan 1,5 m
biyiklikte asip qoyiladi. Asbap kérsetken sanlar jaz kuinleri 4-5 minuttan keyin, qista
bolsa 15-20 minuttan son jazip alinadi.

Salistirmal1 1galligt1 aspiracion psixrometr boymsha aniglaw mimkin. Ondagi
vertikal bagana qurgaq ham 1gal termometr korsetkishlerinin parqin, gorizontal
bagana bolsa 1gal termometr korsetkishin aniglaydi. Salistirmali 1galliq (% esabinan)
gorizontal ham vertikal siziglar kesilisken orinda tabiladi. (3-keste). Gigrograflar (M-
21, M-21S) bolsa hawanin salistirmali 1galligina malim waqit araliginda 6zgeriwin
belgilew ushin isletiledi. Termograflardan bir waqittin 6zinde hawanin temperaturasi

ham salistirmali 1galligin anigqlawda paydalaniw mumkin.

§ 9.4. Barometr

Ta’jiriybe ushin bir atomh ideal gazdin® ta’rtipsiz qozg’alisin baqlaymiz.
Molekulalar bir-birleri menen derlik soqlig’ispaydi, 1dis diywallari menen
soqlig’isiwlarin bolsa, absolyut elastik dep esaplaymiz. Idis diywalinan bazibir AS
elementar betti ajiratip alamiz ha’m og’an ko’rsetiletug’in basimdi esaplaymiz.

Basimnin’ tu’siwinde

AS (9.4.1)

betke ta’sir etiwshi ku’shti tabiw ushin bet alip atirg’an ku’sh impulsin esaplaymiz.
Ha’r bir uriliwda betke perpendikulyar bag’itlang’an molekula 0’z impulsin
to’mendegishe o’zgertedi:

m,v - (-m,v)=2m_v (9.4.2)

bul jerde mp - molekulanin’ massasi, V - tezligi.
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31-suwret. Barometr-aneroid

Tartipsiz qozgalista bolgan gaz molekulalar1 1dis diywalina uriladi ham jada Kishi
waqit dawaminda diywalga belgili kash penen tasir korsetedi. Molekulalardin tartipsiz
urithiwlar natiyjesinde birlik betke belgili bir basim korsetiledi. Basimdi 6lsheytugin
asbaplar barometrler delinedi. Oz waziypalarma qarap, barometrler turlishe bolad.

Hawanin basimu MD-49A, BAMM barometrleri ham M-22N, M-22S
barograflar1 jardeminde aniqlanadi. Barometrler smap jardeminde (smaph

barometrler) yaki mexanikaliq tarizde (barometr-aneroid) islewi mamki (31-sawret).

§ 9.5. Hawanin hareketleniw tezligin aniqlaw

Hawanin  hareketleniw  tezligin aniglaw ushin  anemometrler ham
katatermometrlerden paydalaniladi. Anemometrler ganathh ham kaseli boliwi
mumkin. Bunday anemometrler hawanmin tezligi 9..20 ham 0,5...10m/s bolgan
halatlarda isletiledi.

Anemometrlerdin tiykargi qabil qiliwshi1 bolimi keseli yaki qanath parreklerden
ibarat bolip, samal téasirinde ust parrekler hareketke keledi. Esaplaw mexanizmi

jardeminde bolsa anemometr korsetkishlerinin (ciferblat) mugdar1 aniglanadi.
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Hawanin haqiyqiy tezligi anemometr hareketke keltirilgennen son 1,2 minuttan son

esaplaw mexanizminin korsetkishi tiykarinda arnawli grafikten aniqlanadi.

32-sawret. Anemometr

Hawanin hareket tezligi anemometrler menen oOlshenedi. Hawanin hareket
tezligi 0,3 m sekundtan ulken bolsa, ASO-3 turindegi qanatli anemometrden, hawanin
hareket tezligi 10 m/s ham onnan ulken bolsa keseli anemometrden paydalaniladi.

Keseli anemometr yarim-sferalar formasindagir tért kesege ornatilgan qas
koérinisindegi dongelek ten ham cifrali esaplaw mexanizmi jaylasgan korpustan
duzilgen. Olshew waqtinda dongelek kosheri hawa agimma perpendikulyar halatta
ornatiladi. Keseli anemometrler bekkem bolganliqtan olar hawanin ulkenirek (1m/s
tan 50 m/s qa shekem) tezligin 6lshew ushin qollaniladi.

Anemometrler aerodinamikaliq truba ishinde tatirovka etilip, olardin
korsetkishleri ulgi asbap penen salistiriladi. Tatirovka etilip bolgannan keyin har bir
asbap pasport ham tatirovkalalaw grafigi menen tdmiyinlenedi. Hawanin tezligi usi

grafik boyinsha aniglanadi.
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Tayamsh tusinikler:
Hawanin 1galliligi. Absolyut ham salistirmali igaliliq. Gigrometr. Avgust
psixrometrinin  dazilisi. Barometr. Hawanin hareketleniwi tezligin aniglaw.

Anemometr.

Temaga baylamish sorawlar

1. Hawann igalliligin tusindirip berin.

2. Hawamin igalliligiminin adam organizmine tasirin tusindirin.
3. Absolyut ham salisttrmali igalihgti tusindirip berin.

4. Gigrometr dep ganday asbapqa aytiladi?

5. Islep shigartwdagi ziyanl faktorlard: tusindirip berin.

6. Avgust psixrometrinin duzilisin tusindirin.

7. Aspiratsion psixrometr haqqinda ganday tusinikke iye boldiniz.
8. Barometr dep ganday dasbapga aytiladi?

9. Hawanin hareketleniwi tezligin tusindirip berin.

10. Anemometr dep ganday dasbapqa aytiladi?
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X BAP. JILLILIQTIN KINETIKALIQ TEORIYASI

§ 10.1. Erkinlik darejesi

Molekulalar qozgalisinin hér tarune tiyisli energiyani esaplaw ushin erkinlik
darejeler san1 haqqinda tusinik kiritiw kerek.

Denenin erkinlik darejeler san1 dep onin kenisliktegi ornin aniqlaw ushin kerek
bolatugin aniq koordinatalar sanina aytiladi. Misali materialliq noqattin ush erkinlik
darejesi bar, Oytkeni onin kenisliktegi orni ush koordinata menen, misali tuwri
muyeshli koordinatalar sistemasinin x, y, z koordinatalart menen aniqlanadi.

Qatt1 denenin kenisliktegi ornin aniglaw ushin (33-siwret) tdmendegiler belgili
boliw1 kerek: 1) Onmin C awirliq orayinin kenisliktegi orni; 2) Belgili bir OO’

kosherinin bagitt ham 3) gatti denenin us1 kosherge salistirgandagi buriliw muyeshi

33-sawret. Qatt1 denede alt1 erkinlik darejesi bar

Awirliq orayinin ornin aniglaw ushin x, y, z ush koordinata aliniw1 kerek. OO’
kosherdin  kenisliktegi bagitin  aniglaw ushin tagi eki koordinata, misali, ush
koordinataliq ush kosherdin ekewinin jasaytugin v ham ¢ eki mayeshi belgili boliw1
kerek. Soninda denenin OO’ késherdin atirapinda buriliw muayeshi tagi bir koordinata
menen (33-sawrettegi @ menen ) aniglanadi.

Solay etip qatt1 denenin alt1 erkinlik darejesi bolad.

Eger denenin jeke bolekleri bir-birine salistirganda jiljiy ham terbele alatugin
bolsa, onda bul qozgalisti qarastinw ushin jogarida aytilganlarga qosimsha tagi
erkinlik dérejelerin tiykarlaw kerek boladi. Kerisinshe, eger gattt dene qanday da bir

sebep penen (misali, toliq simmetriyali bolganligtan) belgili bir kosher dogereginde
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aylanbaytugin bolsa, onda onin erkinlik darejeleri altidan kem boladi, atap aytqanda
erkinlik darejeleri bul jagdayda besew boladi.

Aylanbastan tek ilgerilemeli qozgalis jasaytugin sferanin ush erkinlik darejesi
bar materialiq nogat dep qarawga boladi.

Gazdin har bir molekulasinin sani belgili erkinlik dérejesi boladi: Bulardin
ushewi molekulanin kenisliktegi ilgerilemeli qozgalisina tiyisli bolada.

Gazlardin molekulayr-kinetikaliq teoriyasinin suyenetugin tiykargi boljawi
molekulalardin qozgalisin tolig1 menen tartipsiz qozgalis dep esaplaw bolip tabiladi.
Bul tartipsizlik molekulalardin ilgerilemeli qozgalisina gana emes, galgan basqa
qozgalislarina (aylanbali, terbelmeli qozgalislarina) da tan. Qozgalistin bul tarlerinin
hesh qgaysisinin da basqalarinan hesh bir ayirmashiligi bolmaydi, sonligtan
molekulanin erkinlik darejelerinin har qaysisina saykes keletugin energiya mugdari
birdey boladi dep esaplaw tabiiy narse. Bul gagiyda energiyanin erkinlik darejelerine

ten boliniw qagiydast dep ataladi. Us1 qagiydaga styenip bir erkinlik darejesine

saykes keletugin W o ortasha energiyani tabiwga boladi. Molekulanih Ush erkinlik

darejesi bar ilgerilemeli qozgalisinda T temperaturadagi ortasha kinetikaliq

energiyast W tomendegige ten:
3
)T =2KkT (10.1.1)
R
Bundagi1 R —gaz turaqlisi, N — Avagardo sani, k = N - Bolcman turaqlisi. Onda

-z R
Wo=3 (N

(10.1.1) formula boyinsha ortasha kinetikaliq energiya
3

V7V = ; kT
Bunnan bir erknlik déarejesine saykes keletugin ortasha energiya
1 1R

vI/O: 2KkT=2NT (10.1.2)

Gaz birdey molekulalardan quralgan bolip jane olardin har birinin erkinlik
darejesi 1 bolsin, sonda har bir molekulaga (onin qozgalisinin barliq tarlerine) ortasha

tomendegi energiya saykes keledi:
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L iR
W= 2kT+2NT (10.1.3)

W - ortasha energyiyanin shamasi gazdi quraytugin molekulalar sanina

kobeytilse, gazdin ishki energiyasinin qor1 shigadi. Eger ishki energiyan1 gazdin bir

gramm-molekulasina gatnasin alatugin bolsaq, onda onin Uy manisin tabiw ushin W

ortasha energiyan: N Avagadro sanina kdbeytemiz:
i
Uo=2RT (10.1.4)

(10.1.4) formuladan gazdin ishki energiyasi molekulalardin erkinlik darejesinin
I san1 menen gazdin T absoyut temperaturasi arqali xarakterlenetuginin koremiz.
Solay etip, ideal gazdin berilgen mugdarinin ishki energiyast tek ommn T
temperaturasina baylanisli boladi, al onin koélemine ham basimina baylanish
bolmaydi. Real gazlarda, joqarida aytqanimizday, molekulalar qozgalisinin
kinetikaliq energiyasi menen olardin potencial energiyasinan ibarat bolgan toliq ishki
energiya gazdmn iyelep turgan kélemine baylanisli boladi. Sonin menen birge real

gazdin ishki energiyasi tek mexanikaliq energiya menen sheklenip qalmaydi.

§ 10.2. Broun qozgahisi

Koplegen baglawlar natiyjesinde zatlardin barhiginda da uziliksiz ishki
qozgalistin  bar ekenligi anmiglangan. Zatlardagi ishki qozgalis zatti quraytigin
molekulalardin qozgalis1 bolip esaplanadi. Bul qozgalis tartipsiz bolip hesh waqitta
togtamaytugin qozgalis ham ol tek zattin temperaturasina gana baylanisli boladi.

Bunday qozgalistin bar ekenligin minanday téjiriybe arqali Kériw mumkin
(34-stiwret). A ham B 1dislardin ishinde har tarli gaz bolsa, onda C krani ashilganda
biraz waqittan keyin 1distagi gazlardin aralaspasi birdey halga kelgenin koriwimiz
mumkin. Bul jerde gazlar 6zleri toliq aralasadi.

Molekulalardin tartipsiz qozgalisinin bar ekenligi 1827-jil1 anglichan botanigi
Robert Broun tarepinen ashilgan. Ol suyigliqtin ishinde jizetugin juda mayda
bolekshelerdi mikroskop penen qaralganda olardin toqtawsiz tartipsiz qozgalip

juretugilhigin baqlagan.
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34-stuwret. C kran1 ashilganda A ham B 1distagi gazlar bir-biri menen aralasa

baslaydi.

Bolekshe ganshelli kishkene bolsa, ol sonshelli shagqan qozgaladi. Broun
qozgalisi dep atalatugin bul qozgalis hesh waqit toqtamaydi, hesh bir sirtq1 sebepke
baylanisli bolmaydi, ol zattin ishki qozgalist bolip esaplanadi. Suyiqlhiqtin qozgalip
juretugin molekulalar1 qanday da bir qatti dene menen soqligissa, ogan qozgalis
mugdarinin bir bolegin beredi. Eger suyiqliq ishindegi dene ulken bolsa, onda har
tarepten kelip urilatugin molekulalardin sani da juda kop boladi, olardin uriliwlar: har
bir waqit momentinde bir-birin tenlestirip turadi. Bul jagdayda suyigligtin ishindegi
mayda dene orninan qozgalmaydi (35-suwret).

Biraq dene asa kishi bolsa, onda ogan bir jaginan tiygen soqligisiw, ekinshi
jagman tiygen soqligisiwga garaganda az boladi, yamasa denenin bir tarepinen
urilatugin molekulalardin san1 ekinshi tarepine qaraganda kobirek bolsa, onda usinin
natiyjesinde dene qozgaliwi muimkin. Mine Broun boleksheleri, olarga
molekulalardin tartipsiz soqligisiwi natiyjesinde usilayinsha  qozgaladi. Broun
bolekshelerinin 6zleri massalar1 jaginan bir molekulaga salistirganda milliardlagan
ese ulken ham olardin tezlikleri molekulanin tezliklerine salistirganda koplegen ese

az, biraq usigan garamastan olardin qozgalisin mikroskop penen koriwge boladi.

35-suwret. Suyiqliqtagi Broun bolekshesi
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36-stuwrette mikroskop penen garalgandagi Broun boélekshelerinin belgili bir
waqit araligqlarinda baqlangan orinlar1 korsetilgen. Gazdin ishindegi jizip jargen

bolekshelerde usinday Broun qozgalisinda boladi.

36-suwret. Broun bolekshenin A ham B nogatlari arasindagi qozgalisi.

Solay etip zattin duzlisi mayda bolekshelerden quralgan bolip, olar uzliksiz
turde qozgalista boladi.

Bunnan zattin duzilisin tusindiretugin teoriya molekulyar-kinetikaliq teoriya
bolip esaplanadi. Bul teoriyan: birinshi ret M.V.Lomonosov zattin har tarli agregat
halindag1 qgasiyetlerin tisindiriw ushin shigargan hdm om rawajlanlandirgan bolip
esaplanadi.

Gauss dekart koordinata sistemasinda qozgaliwshi zat noqattin juda kop
sekiriwlerden keyin onin koordinatalarin aniglaw itimalligin esaplap, bul itimaliligtin
tig1zlig1 F(z), z koordinata sistemasinda tomendegige ten bolatuginligin aniqladi:

F(z%) = Ae?#?

Eger berilgen jagdayda waqiya juzege keletugin bolsa, bul waqiya isenimli
waqiya ekenligin korsetedi. Bul jerde A ham a lar integrallaw turaqglilari. Bunday
itimalliq tigizhgmin bolistiriliwi  Gauss  bolistiriliwi  delinedi. Bul bolistiriw
funkciyas1 arqali juda koplegen ozgeriwshi shamalardin o6zgeriw nizamliliglart
tusindiriledi. Sonin ushin ol ulken ahmiyetke iye. Demek bunnan Gaus bolistiriliw
funkciyasi, sistemanin dispersiyasina baylanish boladi degen juwmagq kelip shigadi.

Disperciya shamasi gansha kishi bolsa, onin grafikte korsetilgen shamasi sonsha tik
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boladi ham dispersiya shamasimin artiwi bul bdlistiriw funkciyasi sonsha jayila
beredi.

Itimalliq teoriyasi dep, amelde mumkin be yaki jogpa dep soraw qoyiw
mumkin bolgan har qanday qubilislar, waqiyalar yaki halatlarga aytiladi. Anaw yaki
minaw waqiya boliwina sebep bolgan tdjiriybe yaki jagdaylar jiynagi itimalliq
teoriyasinda smmaw dep ataladi. Eger berilgen sharayatta waqiya albette juzege
keletugin bolsa, bul waqiya isenimli waqiya dep ataladi. Eger ol amelge aspaytugin
bolsa, mimkin bolmagan waqiya dep aytiladi. Maselen, bir qagazga ushmuyeshlik
sizdiq. Bunda onin hér bir tarepi qalgan eki tarepinin jiymndisinan kishi bolmagan
ushmuyeshlik payda boliwinan ibarat bolgan waqiya isenimli waqiya boladi.
Tareplerdin biri qalgan eki tarepinin qosindisinan ulken (uzin) bolgan
ushmuyeshliktin payda boliwi da adette mimkin bolmaytugin bolsa da, waqiya bolip
esaplanadi. Sinaw ndtiyjesinde juzege keliwi mumkin bolgan, sonday-aq, juzege

keliwi mimkin bolmagan waqiya tosattan bolgan waqiya dep ataladi.

§ 10.3. Gazlardin jillihq styimhilig:

Ishki energiya haqqindag: tusinikti paydalanip, gazlardin siyimliligin tabiwga
boladi.

Bir zattin ¢ menshikli styimliligi dep, usi zattin bir birlik massadagi mugdarinin
temperaturasin 1° ga koéteriw ushin ogan beriletugin jillilig mugdarina san jaginan ten
bolatugin fizikaliq shamaga aytiladi.

Menshikli jillilig styimhiligt menen birge C gram-molekulaliq jilliliq
styimliliginda qarastiramiz. Qandayda bir zattin C gram-molekulaliq jilliliq
styimliligr dep, usi zattin bir gram-molekulasinin temperaturasin 1° ga koteriw ushin
ogan beriletugin jilliliq mugdarina san jaginan ten bolgan fizikaliq shamaga aytiladu.
C gram-molekula jilliliq styimliligt menen ¢ menshikli jilliliq styimliligr arasindagi
baylanis tomendegishe boladi:

C=npc (10.3.1)
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Bundagi p — berilgen zattin molekulaliq salmagi. Gazlardi qarastirganimizda
olardi qandayda bir halda qizdirilganda, misali olar V kolemi turagli bolganda ma,
yaki P basim turaqli bolganda ma, usigan itibar beriw kerek.

Gazdi turagli V koélemde qizdiratugin jagdaydi korip 6teyik. Bul halda sirtqr
kushlerdin jumisi nolge ten boladi. Sol sebepli gazda sirttan berilgen jilliliq mugdar
onin ishki energiyasin arttirtwga jumsaladi. Bunnan koélemi turaqli gazdin C, gram-
molekulaliq jilliliq stymmlilig1 san jaginan bir gram-mol gazdif temperaturasin 1° ga

arttirgandag1 onin Uy ishki energiyasinin 6zgeriwine ten boladi:
i i i

AUp= 2R(T+1)- 2 RT= 2R
Gazdin turaqli kolemdegi gram-mol ij111111q stymmliligl tomendegige ten boladi:
.= 2R (10.3.2)
(10.3.1) formuladan paydalanip, m?nghikli jillilig styimhilligin tabamiz:
Co=2n (10.3.2a)

(10.3.2) formuladan kolemi turaglt bolgan gazdin gram-mol jilliliq styimliligi
onin molekulalarinin erkinlik darejesinin sanit menen hdm gaz turaqlisti menen
aniqlanad1 eken. Adette, jilliliq styimlilig1 denege beriletugim jillihq mugdart menen
korsetiwge kelisilmegen. Al jillihqg mugdarinin birligi kaloriya menen anlatilada.
Kaloriya (grammkaloriya) degenimiz 1 g taza suwdmn temperaturasin 19,5°C dan
20,5°C ga koéteriw ushin jumsalatugin jilliliq mugdarina ten.

Jillihigtin  beriliwi energiya beriliwinin bir formasi bolip esaplanganligtan
hamde usimin menen birge energiyanin saqlaniw nizami boyinsha berilgen jillihiq
mugdari ol belgili mugdardagi energiya mugdarina ekvivalent bolganligtan, kaloriya
menen tek jillilig mugdar gana emes, al energiyani hamde jumistida olshewge
boladi. Bunnan kaloriya menen energiyanin basqa birliklerinin arasinda san jaginan
alganda qanday baylanis bar degen soraw kelip shigadi. En aniq 6lshewler 1 kal =
4,182 dj ekenligin korsetedi, shama menen 1 kal = 4,18 Dj dep esaplaymiz.
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Kaloriya menen djouldin arasindagi usi gatnastan paydalanip, R gaz
turagqlisinin erg/grad-mol menen alingan san manisin Kal/grad-mol san manisine

ansat otkeriwge boladi, atap aytqanda 7
8,313 -10

R =8,313-107 erg/grad-mol = 4182 -10° | kal/grad-mol = 1,9858 kal/grad-mol

Shama menen R =2 kal/grad-mol dep aliwga boladi. R gaz turaqlisinin usi
manisinen paydalanilip (10.3.2) formulas: boymsha gazdin C, jillihq siyimliligin
kal/grad-mol menen korsetemiz,

Soninda C, jilliliq styimliligin esaplap shigariw ushin molekulalardin erkinlik
dérejelerinin 1 san1 qansha bolatuginin esaplap shigariw kerek. Bunin ushin gazdin
basimi turaqli bolgan halindagi C, gramm-mol jilliliq styimliligin keltirip shigaramiz.

Gazdi turaglt P basimda qizdirganda, ogan sirttan berilgen jilliliq mugdar: onin
ishki energiyasin arttirip gana qoymastan, sirtqr kushti jeniw ushin A jumistin
orinlaniwiada jumsaladi. Sonin menen birge C, jilliliq styimliligt kélemi turaqli
bolgandag1 C, jilliliq siyimliliginan, gazdin bir gramm-molinih T temperaturasin
turagli basimda 1° ga arttinwda orinlanatugin A jumisinin shamasina artiq boladi:

Ch=C/+A (10.3.3)

Bul A jumistt esaplap tabiw ushin, temteraturast T ham basimi P bolgan

1 gramm-mol gaz porsheni bar cilindrdin ishinde jaylasqan dep esaplayiq (37-

suwret).

e T S ——

L e o o o —_ — =

\ ] L i

37-sawret. Gaz atqargan jumis th ga ten
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Porshendi uslap turgan sirtqi kush f = pS (bundagi S —porshennin maydani).
Gazd:r turagli P basimda 1° ga qizdirganda, onmn kélemi artadi ham porshendi h
biyiklikke koteredi, bunda gaz tomendegidey jumisti orinlaydi:

A =fh = pSh.

Al Sh = AV, bundag1 AV, - gaz kéleminin 6simi. Sonligtan:

A =p-aVy (10.3.4)

Ideal gazdin hal tenlemesinen paydalanip, gaz kéleminin 6simin tabayiq. T
temperaturada hamde P basimdag1 gazdin 1gram-molinin Vo kélemi tomendegige ten
boladt:

R
P

Vo: T

(T + 1)° temperaturada hamde sol P basimda sol gazdin kolemi V'

tomendegishe boladi:
R

0= P (T+1)
Onday bolsa gazdin 1 gramm-molinin temperaturast 1° ga artqanda onin
koleminin artiwi tomendegige ten boladi:
R R R
AVo=Vo'— V=P (T+1)-PT = P
Koélemnin AV, 6siminin manisin (10.3.4) tenlikke qoyip, p turagli basimda
1gram-mol gazdin temperaturasin 1° qa arttiriwda atqarilgan A jumisin tabamiz:
A=R
Solay etip, orinlangan jumis A san jaginan R gaz turaqlisina ten. A jumistin ust
manisin (10.3.3) formulaga qoyip, gazdin turaqli basimdagi c, lgram-mol jilliliq
styimliligt menen koélem turagli bolgandagr C, 1 gram-mol jilliliq styimliligimin
arasindagi baylanisti tabamiz:
Co=C,+R (10.3.5)
Bugan (10.3.2) formulani paydalanip, turaqli basimdagi c, jilliliq styimliligin

gaz molekulalarinin erkinlik darejelerinin san1 arqali anlatamiz:
i i+ 2

C,=2R+R = 2 R (10.3.6)
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Menshikli jilliliq styimliligt menen 1gram-mol jilliliq styimliliginin arasinadagi

(10.3.1) gatnast1 paydalanip, tomendegini al%mlz:

Ch=Cvt # (10.3.5a)

yamasa

R
U

Cp = 2 (10.3.6a)

(10.3.2) menen (10.3.6) yamasa (10.3.2a) menen (10.3.6a) formullarinan

tomendegilerdi aniqlaymiz:

R (10.3.7)

Basim ham kolem turaqlt bolgan hallarda jilliliq styimliliglarinin qatnaslarin

tomendegishe belgileymiz.

o

P P

Cvo= % o=y (10.3.8)

(g}

\%

Bul gatnas gazdi quraytugin molekulalardin erkinlik darejesinin sanina gana

baylanish bolatuginin korsetedi.

§ 10.4. Adiabatahq process

Adiabataliq process qorshagan ortaligta jilliliq almasiwisiz bolip 6tedi. Demek,
ortaliq toliq izolyaciyalangan yagniy jilliliq almasiwi mimkin emes dQ = 0. Bul
jagdayda termodinamikanin birinshi nizami tdmendegi korinsike iye boladi:

0 =dU + PdV (10.4.1)

Bul anlatpadagi dU = C,dT ham P =mRT/V ekenligin itibarga alip, (10.4.1)
anlatpani

—mc,dT = mRTdV/V (10.4.2)

dep jazamiz. Bul formuladagi R = ¢, — ¢y ekenligiginen paydalanip, (10.4.2) ni

tomendegi koriniske alip kelemiz.
dT dv

—Cy T -(Cp—Cy) vV tenlemeni integrallaymiz
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V2

e

— ¢ T -@C—¢y) " VvV yamasa

TZ V2

—cyIn: ~(cy—cy) InYs bunnan

T \

1 2

(T2 )Cv — V, Cp-Cv yamasa

[

T Vo
= (3
TZ

=V (10.4.3)

Eger gazdin daslepki basimi P1, temperaturasi Ty, kolemi V3, al songi basimi

P2, temperaturast T,, kolemi V, ham adiabata korsetkishi # = cy/c, bolsa, (10.4.3)

formuladan paydalamp,r Puasson tenlemesin alamiz

VZ
To =(Vi)7! yamasa TV~ = const (10.4.4)
PV, PV, PV
. = T: yamasa T = const. Bul ideal gaz halinin tenlemesine muwapiq
v, P.T,
(10.4.4) formuladagt Y+ qatnastt -+ ge almastirip, Puasson formulasin
tomendegishe jazamiz
L RAT TPy
T.=(PT)st hgm e = P
yamasa Tz PY¥z =const (10.4.5)

(10.4.4) ham (lO.él.S) fovrmulalardl tenlestirip,

P =(Y+)r yamasa PV 7 =const (10.4.6)

tenlemelerdi payda etemiz.

dQ = 0 shartin eske aliwimiz kerek, yagniy toliq jilliliq izolyaciyasi
ameliyatta orinlana bermeydi. Tek gana juda tez bolip 6tetugin processlerde bul shart
haqiyqatligga jaqin boladi.

(10.4.6) tenleme Puasson nizami yamasa adiabataliq process tenlemesi

delinedi.
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P — V diagrammasinda adiabata izotermaga qaraganda ulken iymeklikke iye
(38-stiwet). Adiabataliq qisiliwda payda bolgan jilliq, gazdin temperaturasinin

arttwina alip keledi, bul 6z gezeginde basimnin qosimsha kobeyiwine sebep boladi.

_ adiabata

5
<y

38-suwret
Ideal gazdin adibataliq keneyiwindegi jumisin esaplaw mumkin. Eger A —
adiabataliq processte gazdin ormnlagan jumisi, m — gazdin berilgen massasi, R —
universal gaz turaqlisi, T1 — gazdin baslangish , T, aqirg1 temperaturast ham # = ¢y/c,
adiabata korsetkishi bolsa, onda A = — AU ham aU =c¢, m (T,—T;) bunnan
=—cym(T2.Ty) =cym (T1_Ty),

Cv—Cp, =R ham 7% =cy/c, ekenligin itibarga alsaq

c, 1
A=R %% m(T;_T,), =Rz~ m(Ty_T,), bunnan
mR
A= 7"1(T-Ty) (10.4.7)
kelip shigadi.
P A
1zoterma
T
T2
V’
39-suwret
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Bul formuladan turaqli gaz massasindaglr gazdin adibataliq keneyiwindegi
atqargan jumisit A temperaturalar ayirmasi AT ga baylanisli bolatuginligi kérinedi.
Eger T, > T; bolsa (39-suwret), gazdin keneyiwi emes, al qisiliw1 juzege keledi. Bul
jagdayda jumus teris maniske iye, yagniy A < 0, demek, gaz jumis atqarmaydi, al gaz

ustinde jumis atqariladi.

§ 10.5. Politropiyaliq process

Eger sistema qorshagan ortaliq penen jilliliq almasitwi mumkin bolsa, yagniy
AT = 0, onda bunday jagdayda bolip otetugin process izotermiayliq dep ataladi. Eger
jilliliq almasiwi ortaliq penen amelge asirilmasa, yagniy AQ = 0 bolsa, onda process
adiabataliq delinedi. Ameliyatta bolsa sezilersiz, izotrmiyaliq ham adiabataliq
proceslerdin araligindagi orindi iyeleytugin process politropiyaliq delinedi. Bul
processte ortaliq penen jilliliq almasiwi jekke siyrek bolip otedi.

P—V diagrammada polirtopiya, izoterma menen adiabata arasindagi orinda
jaylasadi (40-sawret).

Eger gazdin basimi P, gaz kolemi V, politropiyaliq korsetkishi n ge ten bolsa,
onda gaz halmin politropiyaliq 6zgeriw nizami

PV"=const (10.5.1)

korinisinde boladi. Bunda 1<n < 7.

Izotermiayliq ham adibataliq proceslerdi jeke jagdayda politropiyaliq dep
garawga boladi. (n=1 hdm n = % jagdayda).

40-suwret
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Izoxoraliq ham izobaraliq processlerdi de jeke jagdayda politropiyaliq process
dep garaw mumkin ( n = oo hdm n = 0 bolganda).

Basqa nizamlardi (10.5.1) formulanin Puasson tenlemesine ham adiabataliq
process tenlemesinin ekinshi formasi Puasson nizamina ugsashiginan keltirip
shigariwga boladi.

Eger gazdin baslangish basimi Py, temperaturasi T, kdlemi V3, al songi basimi
P,, temperaturast T, kélemi V,, politropiyha koérsetkishi n, gazdin politropiyaliq
keneyiwindegi atqargan jumisi A, gaz massast m ham gaz turaqlis1 R bolsa, onda

tomendegi tenlemelerge iye bolamiz:

T, V,
Te = (Y )™, yamasa TV™! = const (10.5.2)
T P
-1 L n-1
.= (P ) n , yamasa T"P*" = const (10.5.3)
P, \/_2
> = (V1 )", yamasa PV" = const (10.5.4)

Gazdin politropiyaliq keneyiwindegi jumis anlatpasi
mR

A=n-1(T,—Ty) (10.5.5)

koriniske iye boladi.
Eger T,>T; bolsa, gaz keneymeydi, al kerisinshe qisiladi. Sonin ushin jumis
teris (A <0), demek gaz jumis atqarmaydi, al jmis gaz Gstinde amelge asiriladi.

Joqaridag formulalardagi n nin sanli manisi eksperimentler arqali aniglanadi.

§ 10.6. Qatt1 denelerdin jillihq styimhihigi. Dyulong — Pti mzam

Qatt1 denenin ishiki energiyasmin jiyintigi oni quraytugin boélekshelerdin
terbelis energiyast menen olardin potencial energiyasinin qosindisi bolip esaplanadi.
Kristall reshetkan1 diziwshi boleksheler (atomlar yaki ionlar), uliwma alganda bir-
biri menen 6z-ara baylanisli, sebebi olardin arasinda belgili bir darejede 6z-ara
tasirlesiw kushleri bar. Sonligtan boélekshelerdin terbelisi de bir-birine baylanish
boladi. Tutas reshetkada jiyilikleri har qiyh terbelisler boladi, olardin energiyalarinda
esapga aliw kerek.
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Adette terbelis energiyasi ulken bolatugin joqar1 temperaturalarda bélekshlerdi
bir-biri menen baylanissiz dep garawga boladi. Bélekshelerdin har biri tensalmaqliliq
atirapinda terbelip turadi. Bélekshelerdin ortasha terbeliw energiyasin aniqlaw ushin,
onda kinetikaliq ham potencial energiyalarmin jiyintigr bar ekenligin esapqa aliw

kerek. Ortasha esap penen alganda bul energiyalardin shamalar1 birdey boladi. Solay
etip, eger bolekshenin ortasha kinetikaliq energiyasin W  desek, onda bolekshenin

ortasha energiyasinin manisin w = 2"7" k ga ten bolad.

Kristalldin kenislik reshetkasiin har bir bolekshesi 6zinin tensalmaqlilig
atirapinda galegen bagitta terbele aladi; Onday bolsa, onin v tezligin vektorliq tarde
qarastiriw kerek. Bunnan har bir bolekshe ushin tsh erkinlik darejesi (i) bar ekenligi

kelip shigadi. Sonligtan bir béleksheinn ortasha kinetikaliq energiasi
i 3

N |
W= 2 KT = 2 kT, al ortasha energiyasinin toliq manisi:

W =W, = 3KT

bolad:.

Qatt1 denenin 1 gramm-atominin U toliq ishki energiyasin tabiw ushin bir
bolekshenin ortasha energiyasin 1 gramm-atomdagi garezsiz terbeletugin
bolekshelerdin sanina kobeytiw kerek. Apiwayr ximiyaliq qatt1 kristall denelerdin
1 gram-atomindag1 garezsiz terbeletugin bolekshelerdin san1 Avagadro san1 N menen

birdey boladi, sonliqtan

U= w-N = 3NKT = 3RT (10.6.1)

Bunda R - gaz turaglsi.

Illiliq keneyiw koefficientleri az bolatugin qatti denelerdin turaqli kdélemdegi
hamde turaqli basimdagi jillilig siyimliligilart is jizinde birdey boladi. Sonda
ximiyaliq éapiwayr qattt kristall denenin san jaginan alganda ishki energiyanin
temperaturasin 1° qa arttiriw ushin kerek bolatugin atomliq jilliliq styimlilig: (10.6.1)
formula boyinsha toémedegishe bolad:

C=3R (10.6.2)

Al gaz turaqlis1 R = 2 kal/grad-mol bolganligtan
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C =6 kal/grad-mol (10.6.29),

yagniy ximiyaliq apiway1 qatti kristall denelerdin barliginin jeterli darejedegi
joqgar1 temperaturadagi atomliq jilliliq styimlilig1 6 kal/grad-mol ga ten boladi. Bul
juwmaq Dyulong -Pti nizami dep ataladi.

(10.6.2) ham (10.6.2°) formulalarinan atomliq jilliliq styimliliq (yagniy jilliliq
styimlilig gram-atom ushin) qatti deneler ushin bul shama turaqli bolip,
temperaturadan garezsiz barliq zatlar ushin birdey maniske iye boladi.

Ayirim zatlarda, misali tort ximiyaliq element — beriliy, bor, kremniy hadm
almaz ushin jilliliq styimlilig1 6jire temperaturasinda 3R den bir qansha az boladi
ham belgili darejede temperaturaga baylanish boladi. Temperaturanif arttiwi menen
jillihig sityimliliq bul elementlerde artip baradi ham 3R ge umtilad.

Dyulong-Pti nizamimin awitqiwi basga jagdaylardada boliw1 mimkin.

Ojere temperaturasinan témen  temperaturalarda barliq zatlardin jillihiq
styimliligi, o6jere temperaturasindagiga salistirganda onin manisi  absoyut nol
temperaturalarda Dyulong-Pti nizamimin manisleri kemeyedi. 41-suwrette gamis

ushin C, turagli basimdagi jilliliq siyimliligtin ~ temperaturaga baylanishiligt

korsetilgen.

6
vl 5
g 4t
"h-.,“
P 3
o]
.’:ﬁ‘ sk
[«
) i F

i i i

50 100 150 200 T K

41-stwret
Solay etip, Dyulong-Pti nizami 41-sawrette korsetilgenindey erkinlik darejeleri

boyinsha tendey bolistiriletuginin kérsetedi.
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§ 10.7. Entropiya ham itimallq. Termodinamikalq itimalhq. Plank

formulasi

Denenin halt A dan B ga deyin qaytiml tirde 6zgeretugin jilliliq mugdarmin
gosindisin korsetetugin tomendegi integral, processtin bolip otetugin jolina baylanish
bolmay, tek denenifi baslapqi ham sofngi hali menen aniqlanadu:

[
v T (10.7.2)

Bunnan minanday juwmaq shigariwga boladi: Qandayda bir S shkalasi bar
bolip, ol denenin hali menen xarakterlenedi hamde A noqatta bul S shamanin ménisi

Sa bolsin, al B noqatinda Sg maniske iye bolip, Sg — Sa ayirmas: mmnagan ten boladu:
|
Sg—Sa=+ T (10.7.2)

yagniy bul ayirma A ham B hallariin arasinda bolip otetugin galegen gaytimli

processte jilliligtin keltirilgen mugadrlarinin qosindisina ten boladi.

p
A (5.)

B (Se)

V

42-sawret. Qaytimli tuyiq process orinlanganda entropiya
6zgermeydi.

Sg — Sa ayirmasi hal funkciyasi bolip tabiladi hdm qandayda bir fizikaliq
shama S tin ayirmasin aniqlaydi; bul fizikaliq shama entrpoiya dep ataladi. Jabiq
sistemadag1 processtin entropiyasi artip baratugin bagitta juzege keledi. Sistemada
juzege keletugin processlerdin barligt qaytimli bolganda menshikli jagdayda
entropiya 6zgermey qaladi.

Termodinamikaliq itimalliligti tomendegi misal arqali tasindiriw mamkin.
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Meyli ganday da bir 1distagi molekulalar sanin N dep belgilesek ham on1 dal
ortasinan gqandayda bir ten eki bolekke bolip garasaq, onda idistagr bolekshelerdin
1distin héar bir boleginde tarqaliwi 2V tardegi usilda boliwi mimkin. fdista uliwma N
bolekshe bar desek, birinshi yariminda n molekula, al ekinshi yariminda N — n
molekula boladi. Egerde boleksheler tendey targalsa, onda bir boélimindegi
molekulalardin san1 N/2 ge ten boladi. Bunday bir tekli bolistiriw tensalmaqliliq hal
delinedi.

Egerde gaz qandayda bir tensalmagsizliq halinda turgan bolsa, ol waqittin otiwi
menen 6z-6zinen tensalmaqliliq halina otedi.

Solay etip, sistemanin har qaysisinin halin tek matematikaliq itimalliq N arqali
gana emes, al tomendegi tenlik turinde de xarakterlew mamkin:

w = (V/V)N (10.7.3)

Bunda, V-uliwma kolem, V' — bélip alingan kdélemnen biri

o v

43-suwret

Bul (10.7.3) shama termodinamikaliq itimalliliq dep ataladi. Uliwma itimalliliq
w tan termodinamikaliq itimalliliq bir-birine ugsas bolsa da w haribi menen
belgileymiz.

Termodinamikaliq itimalliliq entropiya menen de baylanisli sebebi, gqandayda
bir sistema tensalmaqliliqqa keliwi entropiyanin ham termodinamikaliq itimalliligtin
artiwina alip keledi.

Bolcman S entropiya menen termodinamikaliq itimalliliq w arasinda
tomendegishe baylanistin bar ekenligin anigladi:

S =kinw (10.7.4)
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Bunda k — Bolcman turaglisi. Bul (10.7.4) formula Plank (1858-1947)
formulas1 bolip ham ol fundamental turaqli k = R/N di kirgizgen.

Tayamsh tusinikler:

Erkinlik darejesi. Broynliq qozgalis. Gazlardin jilliliq siyimliligi. Adiabataliq
process. Puasson tenlemesi yamasa nizami. P-V diagrammada adiabata ham
izoterma. Gazdin adiabataliq keneyiwdegi jumus. Politropiyaliq process. P-V
diagrammadag1 politropiya. Gazdin politropiyaliq keneyiwinde atqgarilgan jumis.
Qatt1 denelerdin jillihq styimliligi. Dyulong — Pti nizami. Entropiya ham itimallig.

Termodinamikaliq itimalliq. Plank formulasi.

Temaga baylanish sorawlar
Denelerdin erkinlik darejeler sani dep nege aytiladi?
Ishki energiyanmn erkinlik darejesi boyinsha bolistiriliw nizamin tusindirin.

Broynlq qozgalis dep nege aytamiz?

A w0 Do

Ishki energiya tisiniginen paydalanip, gazlardn jillilig styimliligin
tusindiirip berin.

5. Ideal gazdwn jillilig syyimliligi ganday fizikalig shamalarga baylanish

boladi?

6. Adiabataliq processti tusindirin.

7. Puasson tenlemesinin matematikaliq anlatpasin tusindiirip berin.

8. Gazdin adiabataliq keneyiwdegi jumis qanday fizikaliq shamalarga
baylanisli ekenligin aytip berin.

9. Politropiyaliq proceSsti tusindrin.

10. Gaz halimin politropiyaliq ozgeriw nizamimin matematikaliq anlatpasin
tusindirip berin.

11. Gazdin politropiyaliq keneyiwinde atqarigan jumistin formulasin jazip
Korsetin.

12. Qatt1 denelerdin jillilig syyimliligr nelerge baylanisli boladi?

13. Dyulong — Pti nizaminin dhimiyetin tusindirin?
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14. Entropiya ham termodinamikaliq itimaliligti tusindirip berin.
15. Termodinamikaliq itimalliliqg dep nege aytamiz?

16. Plank formulasin jazip korsetin.
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X1 BAP. SISTEMA HALLARI

§ 11.1. Statistikahq fizikamin tiykarg tusinikleri ham principleri

Juda kop bolekshelerden (molekulalar, atomlar, elektronlar)ga wugsas
denclerden duzilgen sistema termodinamikaliq makroskopiyaliq sistema delinedi.
Fizikanin klassikaliq mexanika hdm kvant mexanikasi bolimleri bunday sistemanin
halin ham qasiyetlerin bolekshelerdin dinamikaliq qozgalisi ham olardin qozgalisi

tiykarinda tGyreniledi.

Sistemanin  bunday dinamikaliq mikrohalinin waqit boyinsha o6zgeriwi
boleksheler kopligi ham olardin qozgalist sebepli juda quramali xarakterge iye.
Olardin dinamikaliq qozgalisin praktikada aniglaw mumkin emes. Biraq kop
boleksheden turatugin sistemanin halin aniglaytugin statistikaliq nizamlar da bar,
buni izertlew statistikaliq fizikanin waziypasina kiredi. Dinamikaliq makroskopiyaliq
hallar menen ajiralatugin sistema statistikaliq ,,ansambl“ dep ataladi. Statistikaliq

ansambl elementlerinif halin itimalliq funkciyasi shamasi menen aniqlanadi.

Solay etip statistikaliq fizikada statistikalig ansambl elementlerinin
mikrohallarin yamasa ogan sdykes parametr shamalarmin bolistiriw itimallig

maselesi qoyiladi.

Statistkaliq fizikanin tiykargir waziypasit mine usi bolistiriwdin itimalligimin
funkciyasina tiykarlanip makroskopiyaliq sistemanmii fundamental mnizamlarin
aniqlaw, tusindiriw, oni xarakterlewshi shamalar arasindagi tiykargi baylanisti
tabiwdan ibarat. Makroskopiyaliq sistemanin gasyetlerin tariyiplew, onin shamasin

korsetiwshi findamental nizamlardan paydalaniw zarar.

Makroskopiyaliq sistemanin statistikaliq nizamlarin uyreniwde
makrofiziakanin  klassikaliq fizikanih mnizamlar1 yamasa kvant mexanikasi
nizamlarinan paydalaniwina qarap statistikaliq fizika, klassikaliq fizika yamasa kvant

statistikaliq fizika delinedi.
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Eger termodinamikaliq sistema tefsalmaqliliq hallarinda bolsa, bunday hallar
tensalmagqliliq hal, al sistema tefisalmagsizliq halinda bolsa, tefisalmagsizliq hali
delinedi ham statistikaliq sistemalar 6z aldina bolek uyreniledi. Statsitikaliq fizika bir
tarepten, klassikaliq mexanika, ekinshi tarepten kvant mexanikasi metodlarina

tayanadi. Onih matematikaliq metodlar: tiykarinda itimalliq teoriyasi jatadi.

Solay etip, statitistikaliq fizika teoriyaliq fizikanin bir bélegi bolip, ol denenin
qasiyetlerin bir tarepleme terennen uyreniwde, ondagi fizikaliq qasiyetlerdi

aniglawda juda zarar.

§ 11.2. Sistema ham onin hah

Makroskopiyaliq sistema sirtqi sistemalar menen baylanisina garay otirip ush
turge bolinedi. Eger izertlenip atirgan sistema sirtqu ortaliq penen hesh qganday
baylanista bolmasa yagniy olar menen jilliliq (energiya) ham boleksheler (massa)
almaspaytugin bolsa, bunday sistema jeke jabiq sistema delinedi. Denege jabiq
sistemanin energiyasida, massasida 6zgermey turaqli boladi. Eger sistema sirtqi
ortaliq penen jilliliq kontaktinde bolip onifh energiyasin dzgertiwi mimkin bolsa,

biraq bdleksheler sani saglanip qalsa, onda jabiq sistema dep atalada.

Egerde sistema sirtqi ortaliq penen energiya almastugin bolsa ham boéleksheler

san1 6zgeretugin bolsa, bunday sistema ashiq sistema delinedi.

Makroskopiyaliq sistemanin hali on1 tariyiplewshi termodinamikaliq shamalar
menen aniqlanadi. Egerde sistema ten salmaqliligta bolsa, onda onin
termodinamikaliq parametrleri (musali: temperatura, basim, tigizliq, bolekshe

koncentraciyasi) 6zgermeydi.

Sistemanin  halin  aniglawsh1 ~ parametrler san1  yagniy sistemanin
termodinaikaliq erkinlik darejeler san1 fazalar qagiydasi boyinsha aniglanadi. Erkinlik
darejler san1 N sistemani qurawshi komponentler san1 n ge 2 ni qosip, sistemanin

fazalar san1 r di alip taslaganga ten:
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N=n+2-r.

Sistemani ten salmagqliliq halin aniqlawshi eki tarli parametrler bar bolip, ol
ekstensiv ham intensiv bolip bélinedi. Misal1 sistemada bolekshelerdin san1t N ham
kolemi V jane 6z-ara tasiri esapqa alinbasa, energiya E ham S entropiya ekstensiv

shama esaplanadi.

Sisteman1 xarakterlewshi intensiv shamalarga T temperatura, P basim, p

tig1zliq misal bola aladi.

Relaksaciya. Sistema belgili bir sirtqi tasir natiyjesinde tensalmaqliliq halina
kelgen bolsa, sirtqi tasir toqtagannan keyin belgili bir © waqit dawaminda
tensalmaqliliq awhalga keledi. Bul qubilis relaksaciya qubilisi delinedi. Al t waqit

relaksaciya waqt1 delinedi.

§ 11.3. Termodinamikaliq shamalardin fluktuaciyasi

Endi kvazijabiq makroskopiyaliq A sistemadagi bolip otetugin fluktuaciyani
korip Otemiz. A sistema turaqli temperaturaga iye To(To =<T>), B termostatga
tusirilgen bolsin. Bul jerde fluktuaciya tek gana A sistemada bolip otedi dep
esaplaymiz, al termostat tek kvazistatistikaliq processte gana qatnasadi. Sistemanin
halati X shamas1 menen aniglanadi, bul shama tensalmaqliliq halda nolge ten bolip,
ol song1 fluktuaciyaliq hali x # 0. Meyli x shamasinmin 6zgeriwi jetkilikli darejede
asten bolsin. Sonligtan A sistemanin fluktuaciyast waqtindagi tensalmaqlilig
buzilmaydi. X shamasinin 6zgeriwi menen temodinamikaliq shamalardin manisleride
ozgeredi, tensalmaqliiq waqtindagr shamalardin  o6zgerisin  saykes tarde
termodinamikanin birinshi ham ekinshi baslamasinin birlesken tenlemesinen aniglaw

mumkin:

dE = - Ada +TdS
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A makrosistemanin bir haldan ekinshi halga otiw processin (yamasa
fluktuaciyasin) sirtqr derektin jumisi natiyjesinde otedi dep qaraymiz. Bul sirtqr
derektin X shamasin nolden bazi bir manisine shekem o6zgertiw ushin atgarilgan
jumisin A W (X) dep belgileyik. B termostat penen birge A sistemasin birgeliktegi
jabiq sistema dep qaraymiz. Bul waqittagi ac entropiyanin toliq 6zgerisi

AG = AG' + AGo (11.3.1)

Bul jerde ac' A sistemanin entropiyasmin ézgeriwi, al acy B termostattin
entropiyasinin o6zgerisi. Termodinamikaliq tensalmaqliliqtan paydalanip ac' hdm Aoy
shamalarin aniqlaymiz. A sistemanin entropiyasinin 6zgeriwin aniglaw ushin
fluktuaciya shamasin korsetiwshi x shamasinin 6zgerisin ham sirtqr derekti esapga

alamiz. Onda

dE =- Ada + ©dS tenleme tiykarinanda ac' shamasin tabamiz:

AE'+ P,AV ' — AW

: (11.3.2)

1 0

AO

Bul jerde ©9 ham Py lar saykes sistema menen termostattin tensalmaqliliqtagi
temperaturasi ham basimi, E' ham V' lar saykes A sistemanin energiyast ham kolemi,
al Py AV' shamasi1 termostat Gstinen atqarilgan jumist1 anlatadi. Onda termostat ushin

entripiyanin 6zgeriwi tomendegishe jaziladi
AE, + P,AV,

AGO = 90

A sistema hdm termostat birgelikte jabiq sistema dep qaraladi, sonligtan
kolemnin ham energiyanin saqlaniw nizamlari saglanip galadi:

AV = —-AV' ham AEg=—AE'

Natiyjede (11.3.1) anlatpadagi entropiyanin o6zgeriwi tomendegi targe iye
boladu:
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AG = —AW (X)/Og

Bul shaman1 w(x)dx = const e°® dx tenlemege qoyip jazamiz:
w(X)dx = const exp[-aw (X)/Og]dx (11.3.3)

Bunnan A makrosistemanin kishi fluktuaciyasmin itimalligi, X shamasin
nolden baslap bazi bir maniske shekem oOzgertiw ushin atqarilgan jumisqa ten.

Jumistin shamasi Aw san jaginan fluktuaciya shamasi menen aniqlanadi.

Endi A sistemasmin baslapqr ham aqirg fluktuaciyaliq halima 6tiwi ushin
atqarilgan jumusti aniqlaymiz. Egerde fluktuaciya juda kishkene bolsa, otiwdi

tensalmaqliliqta dep esaplawga boladi. Onda (11.3.2) tenlemege saykes
AW = AE' — Og AG' + Py AV'

Bunda AE' , ac' ham AV' lar A sistemanin daslepki ham aqirg halga otiwdegi
saykes tarde 6zgerisin xarakterlewshi shamalar. aw nin aniq manisi processtin qalay

otiwine baylanisli.

Misali fluktuaciyamn izotermiyaliq haldagi koélemin ham izoxoraliq
processtegi temperaturasin esaplayiq. <©>=0,=const waqtindag fluktuatcia kélemin
esaplayiq. Bunin ushin (11.3.2) tenlemeden paydalanamiz ham oni tarlendiremiz

AW = A(E' — ©g 6') + Pg aV' (11.3.4)

Bundagi E' — ©¢ ¢' shamasi termodinamikada ahimiyetli rol oynaydi, ol erkin
energiya yamasa Gelmgolctin termodinamikaliq potenciali dep ataladi.
A makroskopiyaliq sistema ushin tdmendegishe anlatiladi:

F=E —6Oyc' (yamasaF =E-TYS) (11.3.5)

Bunda F shamasninda C(Ci= H - TS = E + PV — TS Gibbstin termodinamikaliq
potenciali) shamasmin ugsas funkciya ekenligin koriwge boladi ham bul arqali
izometriyaliq haldag1 jumisti esaplawga boladi. (11.3.5) tenlemeni tdmendeishe jaziw
mumkin:

d (E - TS) = dE= — PdV (11.3.6)
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Bul tenleme izotermiyaliq proceSstegi erkin energiya menen sdykes jumis

arasindagi baylanist1 korstedi.

Erkin enrgiyanin differnciyalin aniglaymiz:
dF

dF = (v )rdV (11.3.7)

(11.3.6) ham (11.3.7) tenlemelerdi salistirip, sistemanin hal tenlemesin

aniglaymiz:
dF

= (v )y (11.3.8)

Solay etip, F = E — TS funkciyasin statistikalig metod penen esaplay otirip,

(11.3.8) sistemanin hal tenlemesin tabiwga boladi eken.

Endi (11.3.4) tenlemege (11.3.5) ni akelip qoysaq , tomendegige iye bolamiz:
AW = AF + Py AV (11.3.9)

Kolem AV nin aziraq 6zgerisi ushin AF shamasin AV boyinsha qatarga jayip

jaziwga boladi:

2

dF 1 d°F
AW = Po AV +( 4V g AV + 2 (dV * )g aAV?+... (11.3.10)

(11.3.10) tenlemeni (11.3.8) tenlemege saykes turde jazsaq:
dF AV ?

AW =PoaV —PaV - (v )g 2 (11.3.11)

Fluktuaciya tensalmaqliliq process dep qaralsa, onda

Po =~ P ham

dP AV

AW = — (V) 2 (11.3.12)

(11.3.12) tenlemeni (11.3.3) tenlemege aparip qoyip, kélemi V, V+dV

intervalda jatirgan sistemanin itimalligin aniglaymiz
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2

dP AV

w(V)dV = const exp[(V )o 20 ]dV (11.3.13)

dP

(11.3.13) tenlemede (W)e tuwind1 teris boliw1 kerek degen juwmaqQga

keliwge boladi. Eger bul shart ormlanbasa, onda fluktuaciya itimallig1 onin
6lsheminin tlkeyiwi menen kemeyiwshi ham sistema turagsiz awhalda bolgan bolar
edi. Solay etip, bir quyli haldagi zattin birinshi turaqli boliw sharti tomendegi

tensizlikti beredi:
dP

(v )e<0O (11.3.14)

Eger bul shart orinlansa, onda (11.3.13) tenlemedegi turaqli shamani aniglawga

boladi:

dP

const = [210/ [(&V e [ 2 (11.3.15)

Alingan shamalardi salistirip bolistiriwdi jazsaq, onda
dP dP AV ?

wV)AV = 270/ (v o [[ X2 exp[-I(V Yo | 20 ] (11.3.16)

dP

< (V-<V3)2> = <(aV)2> =0 (v )o| (11.3.17)

(11.3.16) bolistiriw tenlemesine <(aV)>> tii manisin kiritip jiynagh tarde

tomendegishe jaziwga boladi: 1 Vo<V )

wevydv = VeV gp 2= (v - gy (11.3.18)

(11.3.17) ham (11.3.18) formulalardan zatlardin 6lshem ham fluktuaciya

itimallig1 temperatura artiw1 menen artadi, sonday-aq, izotermaliq qisiliwdin artiwi
dP

menende (v )e tuwindiga proporcional tirde artadi.
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Endi turaqli kolemdegi fluktuaciya temperaturasin aniglawshi bolistiriw
itimalligin aniglaymiz. Bunin ushin A makrosistemanin bas temperaturast To = <T>
dan keyingi T, T + dT temperatura intervalindagi sistema ustinen atqarilgan jumisti

aniglaymiz.

PoaV= 0 ge ten ekenligin esapqa alip, (11.3.2) tenlemeden paydalanip

energiyanin 6zgerisin jazamiz:
AW= AE — 0par 6 = AE — TS

AS tin kishi manisleri ushin AE enegiyanin o6zgerislerin gataga jayip ham

(11.3.10) tenlemeni esapqga alip, tomendegeni jazamiz:

2 2

dE 1 dE daT  AS
AE:(dS )VAS+2(d82)VA82:TOAS+(dS )v 2

ds
Bundagi aS = (47 )y AT

Onda jumistin tenlemesi tomendegi targe iye boladi:

2 2

dl AS dl di AT di AT
AW=ToaSH(8 )y 2 —ToaS= (8 (a7 Yoy 2 =(aT )y 2z = o 2

(11.3.3) formulan1 paydalanip A makroskopiyaliq sistemanin temperaturasi

T, T+dT intervalinda fluktuaciya otiw itimalligin aniqlaymiz:

w(T)dT = const-exp [-C,AT? /2kT¢?]dT (11.3.19)

(11.3.19) bolistiriwdi apiwayilastirip jazsaq, onda tdmendegige iye bolamiz:
w(T)dT = (c,/2nkTo?)Y? exp [-c(T - <T>)%/2kTo?]dT (11.3.20)

(11.3.20) formula menen Gaus bolistiriliwin salistira otirip, fluktuaciya

temperaturasimin kvadratin tabamiz <(AT)®>:
;

<(T-<T>)>=C (11.3.21)
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(11.3.20) bolistiriwden ekinshi turaqli hal sharti kelip shigadi: turaqh kolemde

bir quyl zatlarda jilliliq styimlilig1 on shama boladi:
C,>0 (11.3.22)

§ 11.4. Statistikaliq tensalmaqhhq

Apiway1 tefsalmaqliliq hali makroskopiyaliq sistemanin tensalmaqliliq hal

juda apiwayi bolip, onin sebebi tomendegi juwmaglarga baylanisli boladi.

1. Tensalmaqliligta turgan sistemanin makrohali waqitqa baylanisli emes
(fluktuacyan1 esapqa alganda) ham hamme waqitta bir neshe makrosistemani tlken
masshtabta korsetiwshi  parametr menen korsetiw mumkin (Bugan yagniy
makroskopiyaliq parametrge ortasinan bélingen 1distin ishindegi shep tarepindegi
boleginde  jaylasqan n sandagi gaz molekulas1 misal bola aladi). Sistema
tensamaqliliq awhalda bolganinda, makroskopiyaliq sistemanin parametrleri
fluktuaciya natiyjesinde de juda az shamaga oOzgerip, ortasha manistin atirapinda
boladi ham turaql qaladi. Sonliqtan sistemanin tensalmaqliliq hali, makroskopiyaliq
parametrleri waqitqa baylanisli 6zgerip turatugin tensalmaqliligsiz halina qaraganda

miql1 boladi.

2. Egerde fluktuaciyan1 esapga almaganda, galegen makrosistemanin belgili

bir jagdaylarda boliw1 makrosistemanin tensalmaqliliq hali delinedi.

Solay etip, sistemanin tensalmaqliliqgta boliw1 bir tarepleme xarakterlenedi.

Ayirim jagdaylarda bilay da aytiladi:

a) Makroskopiyaliq sistemanin tensalmaqliligi bolip 6tken waqiyaga bayalnish
emes. MiSali, baz1 bir 1dista izolyaciyalangan gaz N sandag1 molekulaga iye bolsin.
Daslepki wagqitta ortadan diywal menen bolingen 1distin bir tarepinde jaylasqan
bolsin (basqa jagdaydada molekulalardin energiyasi 6zgermeydi dep esaplayiq). Biz
dist1 ekige bolip turgan diywaldi alip jibersek, onda ten salmaqliliqga kelemen

157



degenshe, gazdin makrohali eki jagdayda da 1distin ishindegi molekuallarga kolemi

boyinsha tendey bolistiriledi.

b) Sistemanm tensalmagliligtagi makrohalin bir nesshe mikroskopiyaliq
parametrler jardeminde korsetiw mimkin. Misal uhin izoyaciyalangan gaz N birdey
molekulalardan tursin ham 1disqa salinsin. Meyli gazdin koélemi V ham

molekulalarinin toliq energiyasi E ge ten bosin.

Eger gaz tensalmaqliliq halda bolsa, onda barliq V kolem boyinsha E toliq
energiya barliq molekulaga tendey bdlistiriledi. Sonhiqtanda V ham E

makroskopiyaliq paramtrlerin biliw jetkilikli, molekulalardin ortasha san1 " g, iyelep

turgan Vs kolemi, "s = N(Vs/V) ham bir molekulanin ortasha energiyasi ¢, ol

¢ = E/N lerdi aniglaw mumkin. Egerde gaz tensalmaqliliq halinda bolmasa, onda
onin hali jadd quramali boladi. Bul jagdayda molekulalar 1distin ishinde tendey

bolistirilmegen boladi ham 1distag1 barliq molekulalar san1 N di bilgenimiz benen

molekulalardin Vs koélemde jaylasgan ortasha " s sanin anigqlaw ushin jetkilikli

bolmaydi.

Tayanish tusinikler:
Makroskopiyaliq sistema. Statistikaliq ansambl. Sistema ham onin hali.
Sistemanin  makroskopiyaliq  parametrleri. Termodinamikaliq  shamalardin

fluktuaciyasi. Statistikaliq tensalmaqliliq.
Temaga baylanish sorawlar

1. Makroskopiyalig sistema dep nege aytiladi?
2. Statistikalig ansambl dep nege aytamiz?
3. Jabiq sistema dep nege aytamiz?

4. Sistemanin halin aniglawshit parametrlerdi tusindiirip berin.
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5. Sistemanin makroskopiyaliq parametrlerin tusindirin.

6. Ekstensiv shama dep nege aytamiz?

1. Relaksaciya qubilisi dep nege aytamiz?

8. Termodinamikaliq shamalardn fluktuaciyasin tusindiirip berin.

9. Statistikaliq tensalmaqlilig processin tusindrin.
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