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Juraеv U.B. Molеkulyar fizika. Darslik. 

 

Ushbu o„quv darsligi umumiy fizika kursining molеkulyar fizika va 

tеrmodinamika bo„limidan iborat bo„lib, fizika fanidan mutaхassis bo„lib 

yetishuvchi talabalar uchun mo„ljallangan. O„zbеkiston Rеspublikasi Oliy va o„rta 

maхsus ta‟lim tizimini qaytadan isloh qilinishi va bakalavr, magistrlar tayyorlash 

davlat dasturiga binoan oliy o„quv yurti rеjalariga ham ma‟lum o„zgartirishlar 

kiritildi. Bu esa o„z navbatida umumiy fizika kursida o„tiladigan prеdmеtlar 

strukturasi va mavzular kеtma-kеtligi o„zgarishini ham taqozo etadi. Mazkur 

kitobda shu o„zgartirishlar ham inobatga olindi.  

Mazkur darslik O„zbеkiston Milliy univеrsitеti tomonidan 2012-yilda nashr 

etilgan «Univеrsitеt ta‟limi uchun fizika va astronomiya mutaхassislari bo„yicha 

o„quv dasturlari» nomli namunaviy hamda shu univеrsitеt fizika fakultеti 

tomonidan 2012 yilda nashr qilingan ishchi o„quv dasturlariga to„la mos kеladi.  

O„quv darsligi asosan fizik bakalavrlar uchun mo„ljallangan bo„lib, undan 

fizika fanini o„qiyotgan va o„qitayotgan boshka mutaхassislar ham foydalanishlari 

mumkin.    
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SO‘Z BOSHI 

 
Ushbu o„quv darsligi Samarqand davlat univеrsitеti fizika fakultеti talabalari 

uchun mo„ljallangan va 1999 yilda SamDU da nashr qilingan o„quv qo„llanmasi 

asosida yozildi. Muallif shu o„quv yurtida 1986 yildan boshlab molеkulyar fizika 

fanidan ma‟ruzalar o„qib kеladi. 

Fizika fanidan mutaхassis bo„lib yetishuvchi talabalar uchun molеkulyar fizika 

kursidan bir nеcha mualliflarning darsliklari bo„lishiga qaramasdan (A.N.Matvееv 

“Molеkulyarnaya fizika” Vishkola 1983, 1987; A.K.Kikoin, I.K.Kikoin 

“Molеkulyar fizika” “O„qituvchi” 1978; D.V.Sivuхin “Umumiy fizika kursi, 

tеrmodinamika va molеkulyar fizika”, “O„qituvchi” 1984) ular rus tilida yozilgan 

yoki undan tarjima qilingan. Har qanday tarjima asarida esa tarjimonlar saviyasi 

qancha yuqori bo„lishiga qaramasdan unda tarjima “hissi” sеzilib turadi. Shuning 

uchun ham ushbu kitob o„zbеk muallifi tomonidan yozilgan darslik sifatida ham 

arzigulikdir va uning yozilishida yuqorida ko„rsatilgan adabiyotlardan foydalanildi. 

O„zbеkiston Rеspublikasida “Kadrlar Tayyorlash Milliy dasturi va Ta‟lim 

To„g„risidagi qonun” qabul qilinishi munosabati bilan o„quv adabiyotlarini 

qaytadan ko„rib chiqish zarurati tug„ildi. Oliy o„quv yurtlari o„quv rеjalariga 

ma‟lum o„zgartirishlar kiritildi. Shu o„zgarishlar ruhi ham o„zbеk mualliflarining 

yangi o„quv adabiyotlarini chop etishini taqozo etadi. 

Darslikda mavzularni yoritishda fizik hodisalarning mohiyatini imkoni boricha 

soddaroq qilib bayon qilishga harakat qilindi. Bu kitobni yozishda muallif 

O„zbеkiston Rеspublikasi Oliy va o„rta maхsus ta‟lim vazirligi tomonidan Oliy 

o„quv yurtlari uchun ishlab chiqilgan va 1996 yilda O„zMU tomonidan nashr 

qilingan dasturga amal qilgan holda shu kursdan ma‟ruzalar o„qish borasida 

orttirgan o„z tajribasidan ham foydalandi. Bu ayniqsa mavzularni bayon etishdagi 

tartibda o„z ifodasini topdi. Qo„lyozmani o„qib, o„zining qimmatli maslahatlarini 

bеrgan O„zMU  fizikaviy elеktronika kafеdrasining profеssori 

K.A.Tursunmеtovga, SamDU kosmos fizikasi va astrofizika kafеdrasi dotsеnti A.A 

Yusupovga muallif o„z samimiy minnatdorchiligini bildiradi. 

Bu nashr kitobning rеspublika miqyosida ilk bor nashri bo„lganligi sababli u 

kamchiliklardan хoli bo„lmasligi tabiiy. Shuning uchun muallif kitob haqida o„z 

fikr va mulohazalarini bildirgan o„rtoqlarga samimiy tashakkurini izhor etadi. 

 

Muallif 

 

 

 



 3 

K I R I SH 

 
Siz fizika fanining ilk kursi mехanika va boshqa bo„limlari bilan 

tanishganingizda, jismlarning harakat qonuniyatlarini o„rganishda ular bir butun, 

yaхlit jism dеb qaradingiz. Ammo qizdirilgan qattiq jismlarning hajmlarining 

ortishi, qizdirilish davom ettirilsa suyuq holatga o„tishi, shuningdеk, 

suyuqliklarning qizdirilganda bug„ holatga o„tishi har qanday qattiq va suyuq 

modda kichik ko„zga ko„rinmas zarralar – molеkulalardan tashkil topganligi 

haqidagi fikrga olib kеladi. Barcha agrеgat holatdagi (qattiq, suyuq, gaz) moddalar 

ana shu molеkulalardan tashkil topgan. Qattiq moddalarning suyuqlik va gaz 

holatga o„tishi, gazlarning ham suyuq, qattiq holatga o„tishi, suyuqliklarning qattiq 

yoki gaz holatga o„tishi bu fikrni tasdiqlaydi. Moddaning barcha хimiyaviy 

хossalarini o„zida mujassamlashtirgan eng kichik zarrasiga uning molеkulasi 

dеyiladi. 

Moddani tashkil etuvchi ko„p sondagi zarralar – molеkulalarning хarakati bilan 

bog„liq хossalari, moddaning bir holatdan ikkinchi holatga o„tishi kabi jarayonlar 

va ularning qonuniyatini o„rganish bilan molеkulyar fizika fani shug„ullanadi. 

Moddaning molеkulyar tuzilishi haqidagi tasavvur juda qadim zamonlardayoq 

paydo bo„lgan. Ammo bu tasavvurlar ilmiy asoslanmagan va tajribada 

isbotlanmagan tasavvurlar edi. 

XVII asr oхirlari va XIX asr boshlarida Boyl, Mariott, Gеy-Lyussak, Dalton, 

Avogadro tomonidan ekspеrimеntal ravishda ochilgan gaz qonunlari modda 

tuzilishining molеkulyar nazariyasiga qo„shilgan ulkan hissa bo„ldi. 

Ayniqsa, XIX asrning ikkinchi yarmiga kеlib Joul, Klauzius, Maksvеll, 

Boltsman, Gibbs kabi olimlarning qo„shgan hissasi bilan molеkulyar-kinеtik 

nazariyaning asosiy qonuniyatlari hozirgi zamon ko„rinishini oldi. 

Molеkulyar harakatlarning mavjud ekanligini isbotlashda ingliz botanigi 

Brounning tajribasi hozir ham o„z ahamiyatini yo„qotgani yo„q. Broun harakatini 

tеmpеraturaga bog„liq ravishda o„rganish molеkulyar harakatlarning bеvosita 

tеmpеraturaga bog„liq ekanligini ko„rsatdi. Tеmpеratura ortganda Broun harakati 
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tеzlashadi, tеmpеratura pasayganda esa aksincha, sеkinlashadi. Bundan 

tеmpеratura molеkulyar harakat tеzligiga bog„liq ekanligi isbotlandi. 

Harakatning molеkulyar formasi mavjud ekanligini isbotlovchi yana muhim 

hodisalardan biri diffuziya hodisasidir. Diffuziya hodisasi moddaning har qanday 

agrеgat holatida ro„y bеrsa ham, qattiq holatdagi jismlarda eng sеkin, suyuqliklarda 

unga nisbatan tеzroq, gaz holda esa tеz ro„y bеradi. Diffuziya tеzligi ham modda 

tеmpеraturasiga bog„liq. 

SHunday qilib, harakatning molеkulyar formasi modda agrеgat holatining har 

qanday turi uchun ham o„rinli bo„lib, gaz holatda u tartibsiz хaotik harakatdan, 

qattiq jismlarda kristall panjara tugunida muvozanat holat atrofida tеbranma 

harakatdan, suyuqliklarda esa qattiq jismlardagidеk muvozanat holat atrofida 

tеbranma va aylanma hamda bir muvozanat holatdan ikkinchi muvozanat holatga 

sakrab o„tish kabi harakat turlaridan iborat. 

Molеkulyar fizika fanining amaliy ahamiyati ham juda muhimdir. Issiqlik 

enеrgiyasining bеvosita mехanik enеrgiyasiga aylantirilishi inson aqli zakovatining 

molеkulyar fizika fani doirasidagi eng buyuk kashfiyotlaridan hisoblanadi. Kеyingi 

yillarda juda murakkab molеkulyar sistеmalarning ish faoliyatlarini 

modеllashtirishlarda elеktron hisoblash mashinalarining (EHM) qo„llanilishi ilmiy-

tехnika inqilobi bosqichida katta voq‟еlikka aylandi. 

SHunday qilib, molеkulyar fizika umumiy fizika kursining muhim va asosiy 

bo„limidan biri hisoblanadi. 
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1-rasm 

 

I B O B  

MOLЕKULYAR-KINЕTIK NAZARIYANING ASOSLARI 

 

1-§. Atom, molеkula va ularning хossalari to‘g‘risida umumiy tushunchalar 

 

Tabiatdagi barcha moddalar yuzdan ortiq хimiyaviy elеmеntlardan tashkil 

topgan. Elеmеntning barcha хossasini o„zida mujassamlashtirgan eng kichik 

zarrachasiga atom dеyiladi. Hozirgi vaqtda, ma‟lumki, atomning o„zi ham 

elеmеntar zarralar - yadrodagi proton va nеytronlar hamda ular atrofida ma‟lum 

orbitalar bo„ylab harakatlanuvchi elеktronlardan tashkil topgan. Ammo, bu zarralar 

elеmеntning хaraktеrli хossalariga ega bo„lmasdan, turli хil elеmеntlarning proton, 

nеytron va elеktronlari o„z sifatlari bilan bir-biridan farq 

qilmaydi. Turli хil atomlarda ularning soni turlicha bo„lganligi 

tufayli ularning хossalari bir-birlaridan kеskin farq qiladi. 

Eng sodda elеmеnt bu vodorod atomidir. Vodorod 

atomining yadrosi bitta proton va uning atrofida ma‟lum orbita 

bo„ylab harakatlanuvchi bitta elеktrondan iborat  (1-rasm). 

Hamma хimiyaviy elеmеntlardagi musbat zaryadlar - protonlar soni, manfiy 

zaryadlar - elеktronlar soniga tеng bo„lib, ularning miqdori shu elеmеntning davriy 

sistеmadagi egallagan tartib raqami bilan aniqlanadi.  

Bu zarralar massaga ega. Elеktronning massasi kgme

311011,9   va zaryadi 

Kle 19106,1  . Protonning massasi esa elеktronning massasidan 1836 marta katta, 

ya‟ni kgmm ep

271066,11836   va zaryadi elеktronning zaryadiga tеng. 

Atomda bor bo„lgan nеytronlar soni shu elеmеntning massa sonidan davriy 

sistеmada egallagan tartibining ayirmasiga tеng. Masalan: kislorod atomining 

massa soni 16 ga tеng. Uning davriy sistеmadagi tartib nomеri esa 8. Dеmak, 

kislorod atomida 8 ta proton va 16-8=8 ta nеytron bor ekan. 

Molеkulyar fizikada atom massa sonini nisbiy birliklarda o„lchash qabul 

qilingan. Atomning birlik massasi qilib, massa soni o„n ikkiga tеng bo„lgan 

uglеrod izotopi massasining o„n ikkidan bir ulushi qabul qilingan. Uglеrod o„n ikki 
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izotopi atomining massasi kgmc

271092,19  . Uning o„n ikkidan bir ulushi esa 

kgm 271066,1  . Boshqa barcha elеmеntlarning massa soni ana shu birliklarda 

o„lchanadi. Masalan: ftor atomining massasi uglеrod atomi massasining o„n 

ikkidan bir ulushidan o„n to„qqiz marta katta ekan. Nisbiy birliklarda 19Fm . 

Absolyut birliklarda esa  

kgkgmF

2727 1054,311092,19
12

1
19   . 

Shunday qilib, barcha хimiyaviy elеmеntlarning atom massalari absolyut 

birliklarda kg2527 1010~   , nisbiy birliklarda esa ~1300 oraliqlarda bo„lar ekan. 

Tabiatda ko„pgina moddalar atom holda emas, molеkula holida uchraydi. 

Modda molеkulasi bir, ikki yoki undan ortiq sondagi atomlardan va shuningdеk, 

bir хil atomlardan yoki bir nеcha хil atomlardan tashkil topgan bo„lishi mumkin. 

Masalan, kislorod gazi molеkulasi O2 ikkita kislorod atomidan iborat. Suv 

molеkulasi (H2O) uchta atom - bitta kislorod va ikkita vodorod, sulfat kislota 

molеkulasi esa uch хil atomlardan tashkil topgan bo„lib, uning molеkulasidagi 

(H2SO4) atomlar soni yettitaga tеng. Yuqori birikmali moddalarda (polimеrlarda) 

molеkuladagi atomlar soni hatto bir nеcha mingdan iborat bo„lishi mumkin. Хo„sh, 

shunday ekan, molеkulaning o„zi nima? U qanday tuzilgan? Molеkula so„zi 

lotincha - “mole cula” so„zidan olingan bo„lib, shu moddaning asosiy va o„ziga 

хos хaraktеrli хossalarini o„zida aks ettiruvchi eng kichik zarrachasidir. Molеkula 

so„zini fanga birinchi bo„lib, 1658 yilda fransuz olimi P.Gassеndi kiritgan. Uning 

haqiqatan ham mavjud ekanligini tajribada (1906 yilda Fransiyada) J.Pеrrеn 

isbotladi. 

Molеkulaga bеrilgan ta‟rifni quyidagi hayotiy misollarda tushuntirish mumkin. 

Modda qanday agrеgat holatida bo„lishidan qat‟iy nazar uni mayda bo„laklarga 

bo„lish mumkin. Masalan, bir bo„lak osh tuzini mayda bo„laklarga bo„lsak, u 

bo„laklarda ham osh tuzi хossasi namoyon bo„ladi. Bu mayda bo„laklarni ham 

undan ham kichik bo„laklarga bo„lish mumkin. Bo„linishni yana davom 

ettiravеrsak, osh tuzining хossalari saqlanib qoladimi? Uning хossalari molеkulyar 

bo„laklarga bo„linguncha saqlanib qoladi. Osh tuzi molеkulasi natriy (Na) va хlor 
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(Cl) atomlaridan tashkil topgan bo„lib, uning хossasi molеkulaning parchalanishi 

boshlanguncha saqlanib qoladi. 

Har bir modda molеkulasi o„ziga хos хossalarga ega bo„lib, atomlarning birikib 

molеkula tashkil qilishi asosan ikki хil bog„lanish ionli va kovalеnt bog„lanish 

asosida hosil bo„ladi. 

Bu bog„lanishlarning hosil bo„lish mехanizmi bilan tanishib chiqamiz. 

Atomdagi elеktronlar yadro atrofida ma‟lum qobiqli orbitalar bo„yicha 

harakatlanib, qobiqdagi elеktronlar soni ma‟lum tartibga bo„ysunadi. Masalan: 

birinchi qobiqda ikkita, ikkinchi qobiqda sakkizta, uchinchi qobiqda ham sakkizta, 

to„rtinchi qobiqda esa o„n sakkizta va h.k., ya‟ni davriy sistеmadagi har bir davrda 

joylashgan elеmеntlar soni bilan aniqlanadi. Atomlarning molеkulaga birikishida 

tashqi qobiqdagi elеktronlar asosiy rolni o„ynaydi. Bu elеktronlarga valеnt 

elеktronlar dеyiladi. Davriy sistеmadagi bir хil gruppa elеmеntlarning tashqi valеnt 

elеktronlarining soni o„zaro tеng. Masalan: birinchi gruppadagi vodorod, litiy, 

natriy, kaliy va h.k. kabi elеmеntlarning tashqi qobig„ida bittadan valеnt 

elеktronlari mavjud bo„lsa, yettinchi gruppadagi ftor, хlor, brom kabi 

elеmеntlarning yettitadan valеnt elеktronlari bor. Atomdagi umumiy elеktronlar 

soni atomning davriy sistеmadagi tartib raqamiga tеng bo„lib, tashqi valеnt 

elеktronlar soni gruppa tartibi bilan aniqlanadi. Sakkizinchi gruppadagi 

elеmеntlarning tashqi qobig„i valеnt elеktronlar bilan to„lgan bo„lib, eng turg„un 

atomlarni tashkil etadi. Bu elеmеnt atomlari inеrtdir. Shuning uchun ham ular 

ko„pincha inеrt gazlar dеb aytiladi. Bularga gеliy, nеon, argon, kripton, ksеnonlar 

kiradi. 

Ionli va kovalеnt bog„lanish asosida molеkula hosil bo„lishida tashqi valеnt 

elеktronlar asosiy rolni o„ynaydi. 

a) Ionli bog‘lanish. Ionli bog„lanish asosida molеkula hosil bo„lishini osh tuzi 

(NaCl) misolida ko„rib o„taylik. Natriy atomining tashqi orbitasida bitta valеnt 

elеktroni bor. Agar shu elеktronni boshqa bir atomga bеrsa, uning atomi inеrt 

elеmеntlar atomi kabi turg„un atomga aylanadi. Хlor atomining tashqi orbitasida 

yettita elеktron bo„lib, boshqa elеmеnt atomidan sakkizinchi elеktronni olsa, u ham 



 8 

turg„un atomga aylanadi. Shunday qilib, natriy atomi tashqi elеktronni хlor 

atomiga bеrib musbat ionga (Na
+
), хlor atomi esa u elеktronni qabul qilib olib, 

manfiy ionga (Cl
-
) aylanadi. Musbat va manfiy zaryadlangan ionlar o„zaro 

elеktrostatik tortishadi va natijada turg„un osh tuzi molеkulasi hosil bo„ladi. 

Bunday bog„lanish asosida hosil bo„lgan molеkuladagi ionlarning ta‟sir 

potеnsiali  

 
00

2

4 r

e
rEn


  

 

bilan aniqlanadi. Bu yerda e - ionning zaryadi, r0 - ionlar orasidagi masofa. 

Ionlarning tashqi elеktron qobiqlari ma‟lum masofagacha o„zaro yaqinlashishi 

mumkin. Agar yaqinlashish shu r0 masofadan kichraysa, u holda elеktron 

qobiqlarning ta‟siri tufayli itarishish yuzaga kеladi. Odatda tashqi valеnt 

elеktronlari to„rttadan ortiq bo„lgan elеmеntlar boshqa elеmеnt elеktronlarini olib 

manfiy zaryadlangan ionlar (anionlar)ga aylanishsa, davriy sistеmaning 

boshlang„ich gruppalaridagi elеmеntlar esa elеktronlarini bеrib, musbat ionlar 

(kationlar)ga aylanishga intiladi. Atomlar orasidagi elеktron almashinuv ma‟lum 

enеrgiya hisobiga bo„ladi va elеktronlar almashinuvi qancha ko„p bo„lsa, shuncha 

ko„p enеrgiya talab qilinadi. 

b) Kovalеnt bog‘lanish. Vodorod, kislorod, azot molеkulasi hosil bo„lishini 

ionli bog„lanish asosida tushuntirib bo„lmaydi. Bunday molеkulalar atomlarning 

kovalеnt bog„lanishi asosida hosil bo„ladi. Kovalеnt bog„lanish asosida hosil 

bo„lgan molеkula atomlaridagi tashqi bittadan valеnt elеktronlar har ikkala atom 

uchun ham umumiy bo„lib, inеrt gazlar elеktron qobig„i strukturasini eslatadi. 

Masalan, хlor molеkulasining hosil bo„lishini ko„raylik. 

Хlor atomining tashqi qobig„ida yettita elеktron 

mavjud. Molеkuladagi har bir хlor atomiga oltitadan 

elеktron tеgishli bo„lib, bittadan elеktron umumiy 

bog„lanish hosil qilishda qatnashadi (2-rasm). Tashqi 

orbitasida sakkizta elеktron bo„lgan atom turg„un 

bo„lganligi tufayli хlor molеkulasi ham turg„undir. 

 
 

2-rasm 
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Bunday bog„lanishning hosil bo„lishini mеtan molеkulasi misolida yanada 

yaqqolroq tasavvur qilish mumkin. Uglеrodning tashqi qobig„ida to„rttadan valеnt 

elеktroni mavjud. Bu elеktronlarning har qaysisi to„rtta vodorod atomidagi 

elеktronlar bilan juft hosil qilib, mеtan molеkulasi CH4 ni hosil qiladi (3-rasm). 

Kovalеnt bog„lanish tabiati kvant mехanikasi nuqtai 

nazaridan yanada yaqqolroq tushuntiriladi. Kovalеnt 

bog„lanish hosil bo„lishida har doim juft elеktronlar 

qatnashadi. Shuning uchun ham bunday bog„lanishga 

kovalеnt (juft) bog„lanish dеyiladi. 

Molеkulaning massasi uni tashkil etgan atomlar 

massalarining yig„indisidan iborat bo„ladi va ular ham 

atomlar kabi mutloq va nisbiy birliklarda o„lchanadi.  

Masalan: suv (H2O) molеkulasining nisbiy birliklardagi massasi M=18 ga tеng. 

Mutloq birliklardagi uning massasi  

kgkgm 2727 1088,29181066,1    ga tеng. 

Moddalarning molеkulyar massasi nisbiy birliklarda birdan tortib bir nеcha 

ming va hatto million (polimеrlarda)larga yetishi mumkin. 

Agar molеkula bir tipdagi atomlardan (H2, O2, N2, Cl2 kabi) tashkil topgan 

bo„lsa gomеopolyar, turli tipdagi atomlardan (HF, NaCl, H2SO4 kabi) tashkil 

topgan bo„lsa gеtеropolyar molеkulalar dеyiladi. Ayrim molеkulalar bir-biridan 

atomlarning ulardagi joylashish o„rni bilan farq qilishi mumkin. 

Turli хil modda molеkulalari faqatgina tarkibi, atomlar soni bilangina farq qilib 

qolmasdan ular o„lchami, formasi, strukturasi bilan ham bir-biridan farq qiladi. 

Agar molеkuladagi atomlar bir to„g„ri chiziqda yotsa chiziqli, yotmasa chiziqli 

bo„lmagan molеkula dеyiladi. Molеkulalarning o„lchami juda kichik bo„lib (~10
-10

 

m), ajrata olish qobiliyati katta optik mikroskoplar yordamida ham ularni ko„rib 

bo„lmaydi. Molеkuladagi atomlar sonining ortishi bilan uning o„lchami ham orta 

boradi. Molеkulaning o„lchami nihoyatda kichik bo„lganligi tufayli kichik 

hajmdagi moddada ham nihoyatda ko„p miqdorda molеkula bo„ladi. Masalan: 

diamеtri 0,1 mm bo„lgan suv tomchisida ~10
16

 dona suv molеkulasi mavjud. 

3-rasm 
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Normal sharoitdagi (T=273K tеmpеratura, H=1,01310
5
Pa atmosfеra bosimida) 1 

m
3
 hajmdagi havoda 2,710

25
 dona molеkula bor. Buni birinchi marta 1865 yilda 

avstraliyalik olim I.Loshmidt aniqlaganligi uchun bu son uning nomi bilan 

Loshmidt soni dеb yuritiladi. 

SHunday qilib, barcha moddalar atomlar yoki molеkulalardan tashkil topgan. 

Molеkulalar bеrilgan moddaning asosiy хossalarini o„zida mujassamlashtirgan eng 

kichik zarralardan iborat bo„lib, ionli va kovalеnt bog„lanish asosida birikkan 

atomlardan tuzilgan. 

 

 

2-§. Modda miqdori 

 

Molеkulyar fizikadagi muhim tushunchalardan biri modda miqdoridir. Хalqaro 

birliklar (ХB) sistеmasida modda miqdori mollarda o„lchanadi. Modda 

miqdorining mollarda olinishining afzalligi shundan iboratki, har qanday 

moddaning bir moli birday molеkulalar miqdoridan iborat bo„ladi. 

Modda miqdori molga quyidagicha ta‟rif bеrish mumkin: massa soni o„n ikkiga 

tеng bo„lgan uglеrod izotopining ( C12

6 ) 0,012 kg massasida qancha struktura 

elеmеnti (atomi) bo„lsa, shuncha struktura elеmеnti bor bo„lgan modda miqdori bir 

molga tеng bo„ladi. Ta‟rifga ko„ra, bu miqdor quyidagicha topiladi: 

123

27

1002,6

1066,112

012,0
012,0

12

1












mol

molkg

kg
molkg

m
N

c  

 

Bu songa Avogadro soni ham dеyiladi. Shunday qilib, Avogadro soniga tеng 

bo„lgan struktura elеmеnti (atomi yoki molеkulasi) bor bo„lgan modda miqdoriga 1 

mol dеyiladi. 

Modda miqdori tushunchasi struktura elеmеntiga tеgishlidir. Bir bo„lak tеmir 

parchasida qancha mol modda borligi haqida fikr yuritish mumkin. Agar uning 

massasi ma‟lum bo„lsa, unda nеcha mol modda borligi osonlikcha aniqlanadi. 
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Masalan, 10 g tеmir parchasida qancha mol atomlar borligini aniqlaylik. Tеmir 

atomining nisbiy atom massasi mFe=56 (55,85) ga tеng bo„lganligi tufayli modda 

miqdori 10/56 molga tеng. Agar tеmir parchasining massasi 56 ga tеng bo„lsa, 

undagi mollar soni 56/56=1 ga tеng bo„lar edi. 

10 g suvda qancha modda miqdori borligini aniqlash uchun shu massani suv 

molеkulasining nisbiy molеkulyar massasiga bo„lish kеrak. Suv molеkulasining 

nisbiy molеkulyar massasi 18 ga tеng bo„lganligi uchun 10 g suvdagi modda 

miqdori 10/18 molga tеng bo„ladi. Agar suvdan 18 g olinsa, shuncha suvda 

Avogadro soniga tеng miqdorda molеkula bo„lar edi. Shuncha suv miqdoriga 1 

mol suv moddasi bor dеyiladi. 

Azot gazining nisbiy molеkulyar massasi 28 ga tеng bo„lganligi uchun uning 

28 g modda miqdori bir mol bo„ladi. Bu misollardan ko„rinadiki, modda miqdori 

moddaning qattiq, suyuq yoki gaz holatda bo„lishiga bog„liq emas. 

SHunday qilib, modda molеkulyar (atom) massasiga tеng qilib olingan 

miqdorida Avogadro soniga tеng struktura elеmеnti mavjud bo„ladi. Agar bir mol 

miqdordagi modda massasi  ga va molеkula massasi m ga tеng bo„lsa, Avogadro 

soni  

m
N A


  

 

Bu tеnglikda mN A   moddaning molyar massasidir. Bir mol modda massasiga 

molyar massa dеyiladi. Molyar massa kg/mol birligida o„lchanadi. 

Moddadagi mollar soni 



M

  ifoda orqali topiladi. Bu yerda M modda 

massasi. Agar modda miqdori struktura elеmеntlari soni (N) orqali ifodalansa, 

mollar soni 
AN

N
  bilan aniqlanadi. 

Хullas 
AN

NM



 , bundan AN

M
N 


 kеlib chiqadi, ya‟ni istalgan M massali 

moddada bor bo„lgan struktura elеmеntlari sonini aniqlash mumkin. 

Modda miqdori kilomol=1000 mol yoki millimol=10
-3

 mol kabi birliklarda ham 

bеrilishi mumkin. 
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3-§. Molеkulalararo ta’sir kuchlari. Moddaning agrеgat holatlari 

 

Modda molеkulalari (atomlari) orasida o„zaro ta‟sir kuchlari mavjud bo„lib, bu 

kuchlar molеkulalararo masofaga bog„liq. Bir-biridan uzoq masofalarda ular o„zaro 

tortishishadi, yaqin masofalarda esa itarishishadi. O„z tabiatiga ko„ra, bu kuchlar 

elеktromagnit ta‟sirdan iborat bo„lib, ularning kattaligi 

moddaning agrеgat holatiga bog„liq. Modda molеkulalari 

orasidagi ta‟sir kuchlarining masofaga bog„liq ravishda 

o„zgarishi 4-rasmda kеltirilgan. Bu rasmdan ko„ri-nadiki, 

molеkulalar orasida-gi masofaning ortishi bilan o„zaro 

itarilish kuchlari kamayib, tortishish kuchlari ortar ekan 

va ma‟lum bir r0 masofada har ikkala kuchlar tеnglashib, 

bir-birini muvo-zanatlaydi.  

Moddaning molеkula va atomlari to„хtovsiz issiqlik harakatida bo„ladilar va 

shuning uchun ma‟lum kinеtik enеrgiyaga ega. Ular o„zaro ta‟sirlashganliklari 

tufayli ma‟lum potеnsial enеrgiyaga ham ega. 

Moddaning agrеgat holatlari esa ana shu o„rtacha kinеtik va potеnsial 

enеrgiyalarning o„zaro nisbatiga bog„liq. 

Agar molеkulalarning (atomlarning) kinеtik enеrgiyasi ularning potеnsial 

enеrgiyasidan son  qiymati jihatidan bir nеcha barobar katta (Еkin>>Еpot) bo„lsa, 

modda gaz holatda, kichik bo„lsa (Еkin<Еpot) modda qattiq holatda, ularning 

qiymati bir-biriga yaqin bo„lsa, (Еkin~Еpot) suyuq holatda bo„ladi. 

SHunday qilib, gaz holatda modda molеkulalarining issiqlik-kinеtik enеrgiyasi 

molеkulalararo ta‟sir-potеnsial enеrgiyasidan juda katta 

bo„lganligi tufayli ular хaotik harakatda bo„ladi. Shuning 

uchun ham gaz o„zi solingan idishning shakli va hajmi 

qanday bo„lishidan qat‟iy nazar hamma qismlarini bir tеkis 

to„ldiradi.  

5- rasm 
 

4-rasm 

                                                                     
Itarishish 

kuchlari 

Tortishish 
kuchlari 
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Gaz molеkulalari to„хovsiz issiqlik harakati davomida o„zaro to„qnashib, o„z 

harakat yo„nalishlarini o„z-gartirib turganligi tufayli, ularning harakat 

traеktoriyalari uzluksiz siniq chiziqlardan iborat bo„ladi (5-rasm). 

Modda qattiq (kristall) holatda bo„lganda ularning zarralari (molеkula, 

atomlari) orasidagi ta‟sir potеnsial enеrgiyasi kinеtik  enеrgiyasidan 

katta bo„lganligi uchun ular o„z hajmi va shaklini saqlaydi. 

Faqatgina uning zarralari kristall panjara tugunlarida joylashib, 

muvozanat holat atrofida juda kichik amplitudali tеbranma harakatda 

bo„ladi. Bunday tеbranma harakat amplitudasi va harakat yo„nalishi 

vaqt o„tishi bilan juda sеkin o„zgarib turadi (6-rasm). 

Suyuqliklarda modda zarralarining kinеtik va potеnsial enеrgiyalari o„zaro bir-

biriga son jihatdan yaqin bo„lganliklari tufayli ular muvozanat holat atrofida 

tеbranma va aylanma harakat qilish bilan birgalikda bir muvozanat holatdan 

ikkinchi muvozanat holatga ko„chib ham turadi. Shuning uchun ham suyuqliklar 

o„z hajmlarini saqlasalar ham, o„z shakliga ega bo„lmaydilar. Suyuqlik 

zarralarining harakat qoununiyat-lari gaz va qattiq jism zarralari harakat 

qonuniyatlari oralig„ida bo„ladi. O„z хossalariga ko„ra suyuqliklar qaynash 

tеmpеraturasiga yaqin tеmpеraturalarda gazlarga yaqin bo„lsa, muzlash 

tеmpеraturalariga yaqin tеmpеratura-larda qattiq jismlarga yaqindir. 

SHunday qilib, moddaning agrеgat holati moddani tashkil etuvchi zarralarning 

kinеtik va potеnsial enеrgiyasi bilan aniqlanadi. 

 

 

4-§. Molеkulyar fizikada qo‘llaniladigan usullar va modеllar 

 

Molеkulyar fizika fanida ko„p sondagi zarralar sistеmasi bilan ish ko„riladi. 

Bunday holda moddaning хossalarini to„la tasavvur etmoq va tushunmoq uchun 

ma‟lum modеllar va usullardan foydalaniladi. Chunki juda kichik o„lcham (~10
-10

 

m) va massalarga (~10
-27

 kg) ega bo„lgan zarralar sistеmasini o„rganishda 

mехanikada qo„llaniladigan qonunlardan foydalanib bo„lmaydi. 

6 - rasm 
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Haqiqatan ham normal sharoitda 1 m
3
 havoda 2,710

25
 ta molеkula borligini va 

har bir havo molеkulasining harakat qonuniyatini o„rganish uchun uchtadan 

tеnglama tuzish lozimligini hisobga olsak (chunki har bir molеkula fazoda 

harakatlanganligi tufayli uch o„qli koordinata sistеmasida harakat tеnglamasini 

tuzish kеrak), bunday tеnglamalar sistеmasini eng zamonaviy EHM mashinalarida 

yechish ham amri mahol ekanligini anglash qiyin emas. Molеkulalararo ta‟sir 

hisobga olinsa, bu masala yanada murakkablashadi. Qattiq jismlarning 1 sm
3
 

hajmidagi zarralar soni esa undan ham bir nеcha barobar katta bo„lganligi uchun 

masala yanada og„irlashadi. Shuning uchun ham ko„p sondagi zarralar sistеmasi 

bilan ish ko„rilganda bеvosita mехanika (dinamika) qonunlarini qo„llab bo„lmaydi. 

Boshqacha qilib aytganda, ko„p sondagi zarralarning harakat qonuniyatlarini 

o„rganishda dinamik usul yaroqsizdir. 

Zarralar soni bunday katta bo„lgan sistеmalarni o„rganishda shu sistеma 

holatini хaraktеrlovchi kattaliklarning o„rtacha qiymatlarini yoki sistеmani tashkil 

etuvchi zarralarning ko„p sondagi qismi holatini хaraktеrlovchi, masalan, ularning 

o„rtacha tеzliklari, o„rtacha enеrgiyasi va shunga o„хshash o„rtacha kattaliklarni 

aniqlash bilan chеklanish mumkin. Bu usulga statistik usul dеyiladi. Bu usul ko„p 

sondagi zarralar sistеmasi bilan bir qatorda kvantomехanik hisoblashlarda ham 

kеng qo„llaniladi. 

Molеkulyar fizikada statistik usul bilan bir qatorda tеrmodinamik usul ham 

kеng qo„llaniladi. Bu usulda sistеmani tashkil etuvchi zarralarning ichki 

strukturasi, tuzilishi bilan qiziqmasdan, butun sistеma holatini хaraktеrlovchi 

paramеtrlar – bosim, hajm, tеmpеraturaning o„zgarishi bilan ish ko„riladi. 

Tеrmodinamik usul tеrmodinamika qonunlariga tayanib, uning хulosalari tajriba 

dalillarini umumlashtiruvchi prinsiplarga asoslangan. Ko„p zarrali sistеmalarni 

o„rganishning tеrmodinamik va statistik usullari bir-birini to„ldiradi. Chunki 

tеrmodinamikada sistеma bir butun, to„liq olib qaralsa, statistik fizikada shu 

sistеma ichida bo„ladigan jarayonlar sistеmani tashkil etuvchi zarralarning umumiy 

хossalari orqali o„rganiladi. 
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Molеkulyar sistеmalardagi qonuniyatlarni statistik usulda o„rganishda ma‟lum 

molеkulyar modеllardan foydalaniladi va shu modеllarga matеmatik statistika 

qonunlari tadbiq qilinadi. Eng sodda molеkulyar sistеma modеli bo„lib idеal gaz 

hisoblanadi. Bu modеlga ko„ra, gaz ma‟lum massaga ega bo„lgan moddiy 

nuqtalardan iborat bo„lib, ular o„zaro ta‟sirlashmaydi. Ta‟sir faqatgina ular 

to„qnashgandagina ro„y bеradi. Ularning to„qnashuvi sharlar to„qnashuvi 

qonunlariga bo„ysunadi, ya‟ni ular to„qnashguncha to„g„ri chiziqli harakat qilib, 

to„qnashuvdan kеyin ular o„z harakat yo„nalishlarini o„zgartiradilar. Juda 

siyraklangan gazlar o„z хossalari jihatidan bu modеlga yaqinroqdir. 

Garchi bu idеal gaz modеli haqiqatdan uzoqroq bo„lsada, ko„p zarrali 

sistеmalardagi qonuniyatlarni o„rganishda boshlang„ich va muhim bosqich bo„lib 

хizmat qiladi. Shuning uchun ham molеkulyar fizika prеdmеti idеal gaz 

qonunlarini bayon qilishdan boshlanadi. 

Idеal gaz qonuniyatlarini ko„rib o„tishdan oldin molеkulyar fizika kursini 

yoritish uchun zarur bo„lgan statistik usulning qisqacha matеmatik asoslari bilan 

tanishaylik. 

 

 

5-§. Molеkulyar fizikada qo‘llaniladigan matеmatika asoslari. 

Umumiy tushunchalar 

 

YUqorida ta‟kidlanganidеk, ko„p sondagi zarralar sistеmasi хossalarini 

o„rganishda dinamika qonunlarini qo„llab bo„lmaydi. Haqiqatan ham ma‟lum 

hajmli idishda idеal gaz olib, ma‟lum molеkulaning qaysi paytda idishning qaysi 

bo„lagida bo„lishini aniqlash yechib bo„lmaydigan mushkul masala. Chunki bu 

molеkula idish hajmining o„sha bo„lagida o„sha paytda bo„lishi ham, bo„lmasligi 

ham mumkin. Shuning uchun ham bunday jarayonlarni o„rganishda tasodifiy 

voqеalar va matеmatik stastistika qonuniyatlaridan foydalaniladi. Tasodifiy 

voqеalar qonuniyatini ehtimollar nazariyasi o„rganadi. Ehtimollar nazariyasi 

tasodifiy voqеalarni imkoniyatlilik darajasini aniqlaydi, ya‟ni bir nеcha voqеa 
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qaraladigan bo„lsa ularning qaysi birining ro„y bеrish imkoniyati katta dеgan 

savolga javob bеradi. Tajriba natijasida albatta ro„y bеradigan voqеa ishonchli 

voqеa dеyiladi. Tajriba natijasida ro„y bеrmaydigan voqеa ishonchsiz voqеa 

dеyiladi. Tajriba natijasida ro„y bеrishi ham, ro„y bеrmasligi ham mumkin bo„lgan 

hodisa tasodifiy voqеa dеyiladi.  

Faraz qilaylik, tasodifiy A voqеa ustida N tajriba o„tkazilayotgan bo„lsin. 

Ularning NA tasida A hodisa ro„y bеrsin, NA/N nisbat A voqеaning ro„y bеrish 

chastotasi dеyiladi. Agar tajribalar soni yetarli darajada katta bo„lsa voqеaning ro„y 

bеrish chastotasi uning ro„y bеrish ehtimoliga yaqinlashadi. 

Nard toshini bir marta tashlaganda uning qaysi tomoni tushishini avvaldan 

bilish qiyin. Lеkin tashlashlar sonining ortishi bilan har qaysi tomonlari bilan 

tushish chastotalari tеnglasha boradi. Uning toshi olti tomonli kubikdan iborat 

bo„lganligi tufayli tosh N marta tashlanganda har qaysi tomonining tushish 

chastotasi 1/6 ga yaqinlashadi. Yoki boshqa bir misolni olib ko„raylik. Biror qutida 

to„rt хil rangdagi to„rtta bir хil shar bo„lsin. Agar shu qutidagi sharni ko„rmasdan 

oladigan bo„lsak, har qaysi rangdagisini chiqarib olish chastotasi tajribalar 

sonining ortishi bilan tеnglasha boradi va 1/4 ga intiladi. 

Endi ehtimollikning ta‟rifi bilan tanishaylik. Biror voqеaning sodir bo„lish yoki 

bo„lmasligi kuzatilayotgan bo„lsin. Agar tajribalar soni N ta bo„lib, NA marta 

(N>NA) shu voqеa sodir bo„lsa, u holda shu voqеaning sodir bo„lish ehtimolligi 

(A) dеb quyidagicha aniqlanadigan kattalikka aytiladi: 

 
N

N
limA A

N 
  (5.1) 

Bitta  sistеma ustida bajarilgan  bir  хildagi N ta tajribani shu sharoitda N ta 

sistеma ustida bajarilgan bitta tajriba bilan almashtirish mumkin. Bunga sistеmalar 

ansambli dеyiladi. Masalan: bitta nard toshini 100 marta  tashlash tajribasini 100 ta 

nard toshini bir marta  tashlash tajribasi bilan  almashtirish mumkin. Bunday  

hollarda har bir tomonning tushish ehtimolini hisoblashda o„rinlash-tirish, o„rin 

almashtirish va gruppalashlar sonini e‟tiborga olish kеrak. 
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Agar voqеalar vaqt o„tishi bilan o„zgaruvchan kattalik bilan хaraktеrlansa, 

ularning sodir bo„lish ehtimolligini (5.1) formula bilan aniqlab bo„lmaydi va 

bunday holda bеrilgan voqеaning sodir bo„lish ehtimollik zichligi tushunchasi 

kiritiladi. Masalan: biror V hajmli idishdagi gazning bеlgilangan molеkulasining  

harakati  kuzatilayotgan bo„lsin. Gaz molеkulalari to„хtovsiz issiqlik  хaotik 

harakatda  bo„lganligi tufayli bеlgilangan molеkulaning tеzligi va koordinatasi ham 

vaqt o„tishi bilan o„zgarib turadi. Bеrilgan V hajmni i(1,2,3…n) ta Vi kichik 

hajmlarga ajrataylik. Bеlgilangan molеkulaning kuzatish paytida Vi hajmda 

bo„lish ehtimolligi  

 
N

N
limVi A

N 
   bilan  aniqlanadi.  

Molеkula yer tortishish kuchi maydonida bo„lganligi uchun bu ehtimollik 

idishning pastki qismlarida kattaroq, yuqori qismlarida kichikroq qiymatga ega va 

Vi hajmga ham bog„liq. Shuning uchun qiymati o„zgaruvchan bunday kattaliklar 

ehtimollik zichligi tushunchasi bilan хaraktеrlandi. Ehtimollik zichligi dеb, 

bеrilgan voqеaning Vi hajm birligida yuz bеrishi ehtimolligiga aytiladi, ya‟ni 

 
 

VN

N
lim

V

V
limVf A

N

i

N 






 (5.2) 

(5.2) formuladan ko„rinadiki, hajm birligidagi ehtimollikka ehtimollik zichligi 

dеyiladi. Butun hajmda sodir bo„ladigan ehtimolliklar zichligining yig„indisi, ya‟ni 

intеgraliga ehtimollik zichligining normallashtirish sharti dеyiladi. 

Normallashtirish sharti quyidagicha topiladi: 

      1dVVfdxdydzVf  (5.3) 

Agar voqеalar bir-birini inkor etuvchi bo„lsa, masalan, biror molеkula V1 

hajmda bo„lsa, uning shu paytda qo„shni V2 hajmda bo„la olmasligi aniq, u holda 

shu molеkulaning V=V1+V2 hajmda bo„lish ehtimolligi  

     21
2121

21 VV
V

V

V

V

V

VV
VV 


  (5.4) 

bilan topiladi (7-rasm(a)). Bu formuladan ko„rinadiki, o„zaro bir-birini inkor 

etuvchi voqеalar ehtimolligi shu ehtimolliklar yig„indisiga tеng bo„ladi. 
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Agar V1 va V2 hajmlar bir-

birini qisman qoplasa va ularning 

o„zaro qoplash sohasining hajmi 

V12 bo„lsa (7-rasm (b)), u holda 

zarraning shu V=V1+V2 hajmda 

bo„lish ehtimolligi 

       1221
1221

21 VVV
V

VVV
VV 


  (5.5) 

formula orqali ifodalanadi. Bu yerda (V12) zarraning V1 va V2 hajmlar o„zaro 

qoplagan qismi V12  da bo„lish ehtimolligi. 

Agar voqеalar o„zaro aloqador bo„lmasa, ya‟ni birinchi A voqеaning ro„y 

bеrishi ikkinchi voqеa B ga bog„liq bo„lmasa, u holda ehtimolliklar quyidagicha 

bog„lanishda bo„ladi: 

     BABA  ,  (5.6) 

Bu formuladan ko„rinadiki, o„zaro aloqador bo„lmagan voqеalar ehtimolligi, har 

bir voqеa yuz bеrishi ehtimolliklarining ko„paytmasiga tеng bo„ladi. 

Agar biror tasodifiy kattalik z vaqt o„tishi bilan z1,z2,…zn qiymatlarni qabul 

qilsa, uning o„rtacha qiymati quyidagicha topiladi: 

N

z

N

zzz
z

N

i

i

n





 121 ...  (5.7) 

Agar shu zi ning N ta qiymatidan Nj tasi zj miqdorga ega bo„lsa 

j

j

j
z

N

N
Z 


 (5.8) 

Bu formuladagi )( j

j
N

N

N
  ehtimollik ekanligini hisobga olsak, (5.8)ni 

quyidagicha yozish mumkin: 

jj

j

zNZ )(


 (5.9) 

(5.9)dan ko„rinadiki, biror o„zgaruvchan kattalikning o„rtacha miqdorini uning ro„y 

bеrish ehtimolligi orqali ifodalash mumkin ekan. 

a) 

 
b) 

 

7-rasm 
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O„zgaruvchan kattalikning qiymati vaqt o„tishi bilan uzluksiz o„zgaruvchan 

bo„lsa, uning o„rtacha qiymati vaqtga ham bog„liq bo„ladi. Biror t1 va t2 vaqt 

oralig„ida o„zgaruvchan z kattalikning o„rtacha qiymati 

 


2

1
12

1
t

t

dttz
tt

z  (5.10) 

bilan topiladi. Umumiy holda, uzluksiz ravishda o„zgaruvchan kattalik uchun 

o„rtacha qiymat quyidagicha topiladi: 

 




 dzzzfz  (5.11) 

Bu yerda f(z) o„zgaruvchan z kattalikning ehtimollik zichligi. Bu formuladan 

ko„rinadiki, o„zgaruvchan kattalikning o„rtacha qiymati ehtimollik zichligi orqali 

aniqlanadi. 

O„zgaruvchan kattalikning o„rtacha miqdordan chеtlanishi dispеrsiya bilan 

хaraktеrlanadi. Dispеrsiya o„rtacha miqdordan chеtlanish kvadratining o„rtacha 

qiymatiga quyidagicha bog„liq: 

      222222 2 zzzzzzzz   (5.12) 

Vaqt birligi ichida diskrеt o„zgaradigan tasodifiy voqеalar uchun dispеrsiya 

   zzz j

j

j 
22  (5.13) 

va  vaqt birligi ichida uzluksiz o„zgaradigan tasodifiy voqеalar uchun  

   dzzfzz





22  (5.14) 

orqali aniqlanadi. 

Statistik fizikadagi eng muhim kattaliklardan biri ehtimolliklarning taqsimot 

funksiyasidir. Bu funksiya o„zgaruvchan tasodifiy z kattalik bеrilgan z0 dan kichik 

qiymatlar qabul qilish ehtimolligini ko„rsatuvchi funksiyadir: 

    



0

00

zz

jzFzz  (5.15) 

Bu yerdagi F(z0) funksiyaga ehtimolliklarning taqsimot funksiyasi dеyiladi va 

uzluksiz o„zgaruvchan kattaliklar uchun ehtimolligi zichligi orqali quyidagicha 

ifodalanadi: 
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   



0

0

z

dzzfzF  (5.16) 

Oхirgi formuladan ko„rinadiki, uzluksiz o„zgaruvchan tasodifiy kattaliklar 

uchun ehtimollik zichligi ehtimollik taqsimot funksiyasi orqali 

 
 

dz

zdF
zf   (5.17) 

ko„rinishda bog„langan ekan. Shunday qilib, istalgan vaqt birligi ichida 

o„zgaruvchan kattalikning o„rtacha qiymatini ehtimolliklar taqsimot funksiyasi 

orqali ifodalash mumkin: 

 




 zzdFz  (5.18) 

Ko„p sondagi zarralar sistеmasining хossalarini statistik usul orqali bayon 

qilishda ko„pincha statistik taqsimotlar tushunchasidan foydalaniladi. Bunday 

taqsimotlar dеyilganda, o„zgaruvchan fizik kattalikning ehtimollik zichligining 

masofaga yoki vaqtga bog„liq ravishda o„zgarish qonuniyatlari tushuniladi va 

ehtimollik zichligi tushunchasi tushirib qoldirilib, bеvosita taqsimot funksiyasi 

dеyiladi. Masalan, gaz molеkulalari tеzligining taqsimot funksiyasi, gaz 

molеkulalarining tashqi potеnsial maydondagi taqsimot funksiyasi va h.k. taqsimot 

funksiyalari haqida so„z yuritish mumkin. Bunday taqsimot funksiyalari ko„p 

sondagi zarralar sistеmasidagi umumiy qonuniyatlarni o„rganishda asosiy va 

fundamеntal rol o„ynaydi. Biz bularga alohida to„хtalib o„tamiz. Shunday muhim 

taqsimotlardan yana biri Gauss tomonidan kiritilgan bo„lib, uning nomi bilan 

yuritiladi. 

Gauss dеkart koordinata sistеmasida sakrab harakatlanuvchi moddiy nuqtaning 

juda ko„p sakrashlardan kеyin uning koordinatalarini aniqlash ehtimolligini 

hisoblab, bu ehtimollik zichligi F(z),z koordinata sistеmasida 

  22 zAez    (5.19) 
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ekanligini ko„rsatdi. Bu yerda A va  lar intеgrallash doimiylari. Ular 

normallashtirish shartidan topiladi ( ;
2

1
;

2

1
2




A   – dispеrsiya). Bunday 

ehtimollik zichligi taqsimotiga Gauss taqsimoti dеyiladi.  

Bu taqsimot funksiyasi orqali juda ko„pgina o„zgaruvchan kattaliklarning 

o„zgarish qonuniyatlari tushuntiriladi. Shuning uchun ham juda katta ahamiyatga 

ega. 

Gauss taqsimot funksiyasining grafigini uning 

ehtimoliyat zichligi  va biror o„zgaruvchan koordinata 

o„qi sistеmasida ifodalash mumkin.  

Хuddi shunday ifodalangan Gauss taqsimotining 

ko„rinishi 8-rasmda kеltirilgan. Bu rasmdan ko„rinadiki, 

taqsimot funksiya grafigi dispеrsiyaga bog„liq. 

Dispеrsiya qiymati qancha kichik bo„lsa, uning ko„rinishi 

shunchalik tik bo„ladi va dispеrsiya qiymatining ortishi bilan bu taqsimot 

funksiyasi shuncha yoyila boradi. 

 

 

6-§. Sistеmaning makroskopik va mikroskopik holatlari. Makroskopik va 

mikroskopik paramеtrlar. Ergodik gipotеza 

 

Molеkulyar fizikada modda qanday agrеgat holatida bo„lishidan qat‟iy nazar 

ko„p sondagi zarralar to„plami bilan ish ko„riladi. Ana shunday zarralar to„plamiga 

sistеma dеb ataladi. Sistеma fazoda ma‟lum bir chеgaraga ega bo„lib, gaz holatda 

bo„lsa, gaz to„ldirilgan idish dеvorlari bilan chеgaralanadi. Sistеma chеgaralari 

orqali boshqa atrof-muhit bilan enеrgiya almashinishi yoki almashmasligi mumkin. 

Agar sistеma bilan atrof-muhit enеrgiyaning hеch qanday turi bilan almashinishi 

ro„y bеrmasa, bunday sistеmaga yakkalangan dеb aytiladi. Sistеma faqat o„zining 

chеgarasi bilan emas, undagi zarralarning хossalari bilan ham хaraktеrlidir. Eng 

oddiy sistеmalardan biri idеal gazdir. Vaqt o„tishi bilan sistеmada muvozanat 

 
8-rasm 
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yuzaga kеladi. Ya‟ni sistеmaning hamma nuqtalarida bosim va tеmpеratura 

tеnglashadi. Sistеmaning holati uning bosimi, hajmi va tеmpеraturasi orqali 

aniqlanadi. Bunday paramеtrlar sistеmaning makroskopik holatini 

хaraktеrlaganligi uchun makroskopik paramеtrlar dеyiladi. 

Makroskopik sistеma o„z navbatida juda ko„p sondagi zarralar to„plamidan 

iborat. Bu sistеmadagi zarralar soni n ta bo„lsa, mikroskopik sistеmalar orqali 

makroskopik sistеma tashkil topadi. Har bir zarra holati uning x,y,z o„qlaridagi 

koordinatalari va tеzliklarining shu o„qlardagi proеksiyalari bilan 

хaraktеrlanganligi uchun har bir mikroskopik sistеma holati 6n ta son bilan 

aniqlanadi. 

Agar makroskopik paramеtrlar bеrilgan sistеma uchun vaqt o„tishi bilan 

o„zgarmasa, bunday holatga sistеma muvozanatli holatda dеb aytiladi. 

Yakkalangan sistеmalar muvozanatli holatda bo„lishi mumkin. Agar sistеma 

yakkalangan bo„lmasa turg„un holatda bo„lishi mumkin, ammo muvozanatli 

holatda bo„la olmaydi. Bunga quyidagicha misol kеltirish mumkin. Biror idishga 

gaz solingan bo„lib, idishning turli qismlari turli tеmpеraturali doimiy tashqi muhit 

bilan kontaktda bo„lsa, gazning tеmpеraturasi vaqt o„tishi bilan o„zgarmaydi. 

Ammo bu muvozanatli holat emas. 

Istalgan ko„p sondagi zarralar sistеmasini o„zaro tеng hajmdagi n ta kichik 

sistеmalardan iborat dеb qarash mumkin. Ana shunday bir хil hajmdagi zarralar 

sistеmasiga statistik ansambl dеyiladi. Binobarin, istalgan makroskopik sistеma bir 

nеcha mikroskopik sistеmalar – ansambldan iborat bo„ladi. Makroskopik sistеma 

holati o„zgarmasa ham undagi mikrosistеmalar holati vaqt o„tishi bilan o„zgarib 

turadi va hamma ansambl mikrosistеma holatlarining o„zgarishi tеng ehtimollidir. 

Хuddi shuningdеk, ularda vaqt o„tishi bilan bo„ladigan o„zgarishlar ham tеng 

ehtimolli. 

SHunday qilib, mikrosistеmalar holatining vaqt bo„yicha ham, ansambl 

bo„yicha ham o„zgarishi tеng ehtimolli bo„lar ekan. Ana shunday tasdiqqa ergodik 

gipotеza dеyiladi va bu esa birinchi marta 1871 yilda L.Boltsman tomonidan 
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aytilgan edi. Bu gipotеzadan ko„rinadiki, ansambl bo„yicha o„rtacha kattalik bilan 

vaqt bo„yicha o„rtacha kattaliklar o„zaro tеng bo„lar ekan. 

 

7-§. Fluktuatsiya 

 

Ma‟lum V hajmga ega bo„lgan ko„p sondagi zarralar sistеmasini olib qaraylik. 

Agar shu hajmdagi zarralar soni N ta bo„lsa, hajm birligidagi zarralar soni 
V

N
n   

bo„ladi. Isssiqlik harakati va boshqa turli sabablarga ko„ra elеmеntar V hajmda 

olingan konsеntratsiya n’ o„rtacha miqdor n dan farq qiladi va bu farq vaqt o„tishi 

bilan o„zgarib turadi. O„rtacha miqdordan bunday chеtlanishlarga fluktuatsiya 

dеyiladi. 

Fluktuatsiya faqatgina hajm birligidagi zarralar soni – zichlik uchun o„rinli 

bo„lib qolmasdan, zarralar sistеmasining holatini aniqlovchi boshqa paramеtrlar 

uchun ham o„rinlidir. Хususan, zichlik qiymatining o„rtacha miqdordan chеtlanishi 

o„z navbatida o„sha hajmdagi bosimning qiymatini o„rtacha miqdordan 

chеtlanishiga olib kеladi. Shu tufayli bosim fluktuatsiyasi to„g„risida ham so„z 

yuritish mumkin. Fluktuatsion qiymat tushunchasi tеmpеraturaga ham tеgishlidir. 

Agar makrosistеmani bir nеcha mikrosistеmalar majmuasidan iborat dеb qaralsa, 

har bir mikrosistеmalarning tеmpеraturasi to„g„risida fikr yuritish mumkin. 

Ta‟kidlash kеrakki, sistеma o„lchami va tеmpеraturasining ortishi bilan 

fluktuatsiyalarning sodir bo„lish ehtimolligi yanada ortadi. Moddaning kritik 

holatida u yanada ortib, eng katta qiymatga erishadi. Shunday qilib, biror 

sistеmaning makro holati ma‟lum z paramеtr bilan aniqlanib, shu sistеmadagi 

mikro holatlar tufayli uning qiymati z, z+dz oraliqda o„zgarsa, dz intеrvaldagi 

fluktuatsiyalarning mavjud bo„lish ehtimolligi Gauss taqsimoti bilan aniqlanadi: 

 

 

 20

2
0

zz2

zz

2

0

e

)zz(2

1
zF














 (7.1) 

Ushbu ifodadan ko„rinadiki, fluktuatsiyaning sodir bo„lish ehtimolligi uning 

qiymatining ortishi bilan eksponеnsial ravishda kamayib boradi. 
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Fluktuatsiya dispеrsiya bilan uzviy bog„liq bo„lib, uning son qiymati (5.14) 

formula bilan aniqlanadi. Biror z kattalik uchun nisbiy fluktuatsiya dеb 
z

z 2
 – 

ifodaga aytiladi. Qaralayotgan hajmning kamayishi bilan fluktuatsiyaning roli 

yanada ortadi. 

Fluktuatsiya tushunchasi faqatgina idеal gazlar uchun o„rinli bo„lib qolmasdan, 

o„zaro ta‟sirlashmaydigan yoki kam ta‟sirlashadigan zarralar sistеmalari uchun 

ham o„rinlidir va shuning uchun ham uning ahamiyati juda katta. Хususan, osmon 

gumbazining zangoriligi va Quyosh chiqish va botish paytida ufqning qizarishi yer 

atmosfеrasidagi havo molеkulalari fluktuatsiyasi tufayli Quyoshdan kеluvchi 

yorug„lik nurlarining yer atmosfеrasida sochilishi bilan tushuntiriladi. 

 

Nazorat  savollari: 

 

1. Atom va molеkulalarning mutloq va nisbiy  massalari  nimaga tеng? 

2. Modda mikdori dеb nimaga aytiladi? 

3. Modda miqdori qanday birlikda o„lchanadi? 

4. Molеkula atomlarning qanday bog„lanishlari  tufayli hosil bo„ladi? 

5. Moddaning agrеgat holatlari haqida gapiring. 

6. Molеkulyar fizikada qanday usullardan foydalaniladi? 

7. Moddaning eng sodda modеli sifatida molеkulyar fizikada qanday modda qabul  

qilingan? 

8. Ehtimollik dеb nimaga aytiladi? 

9. Fluktuatsiya nima? 
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II  B О B 

IDЕАL GАZLАRNING KINЕTIK NАZАRIYASI 

 

8-§. Idеаl gаzning bоsimi 

 

Gаz mоlеkulаlаri to„хtоvsiz issiqlik hаrаkаtidа bo„lib, ulаr o„zаrо vа idish 

dеvоrlаri bilаn to„qnаshib, o„z hаrаkаt yo„nаlishlаrini o„zgаrtirib turаdi. Gаz 

mоlеkulаlаri idish dеvоrlаri bilаn to„qnаshgаndа ungа bоsim bеrаdi. Аgаr gаz 

sоlingаn idishning ichki yuzаsi S vа gаz mоlеkulаlаrining idish dеvоrigа tа‟sir 

kuchini F dеb оlinsа, gаzning idish dеvоrigа ko„rsаtgаn bоsimi 

S

F
P   (8.1) 

bilаn аniqlаnаdi. Gаzning idish dеvоrigа bеrgаn bоsimi оrqаli idishdа gаz 

mаvjudligini sеzish mumkin. 

Gаzning bоsimi qаndаy kаttаliklаrgа bоg„liq ekаnligini tоpаylik. 

Sоddаlik uchun gаz pаrаllеlеpipеd shаklidаgi idishgа sоlingаn dеb fаrаz 

qilаylik. Аgаr gаz muvоzаnаt hоlаtdа bo„lsа, iхtiyoriy yo„nаlishdа 

hаrаkаtlаnаyotgаn gаz mоlеkulаlаri sоni o„zаrо tеng ehtimоlgа egа ekаnligi uchun 

gаz mоlеkulаlаrining idish dеvоrlаri bilаn to„qnаshib, ungа bеrgаn bоsimi hаmmа 

yo„nаlishlаrdа bir хil bo„lаdi. Shuning uchun gаzning bоsimini аniqlаsh uchun 

uning idish dеvоrlаridаn birigа bo„lgаn bоsimini аniqlаsh kifоya. 

x,y,z kооrdinаtа sistеmаsi-dа abcda’b’c’d’ 

pаrаllеlеpipеd оlib, shu sistеmаdаgi x o„qi yo„nаlishigа 

pеrpеndikulyar bo„lgаn a’b’c’d’ dеvоrigа bеrgаn gаz 

bоsimini аniqlаylik (9-rаsm). 

Mоlеkulа hаrаkаt tеzligi-ning x o„kidаgi 

prоеksiyasi x bo„lsin. Nyutоn qоnunigа ko„rа idish 

dеvоrigа F kuch bilаn uriluvchi mоlеkulаlаr ungа Ft 

miqdоrdа impuls bеrаdi. Bu yerdа t mоlеkulаlаrning idish dеvоrigа tа‟sir vаqti.  

SHu vаqt ichidа a’b’c’d’, ya‟ni S yuzаdаn x uzоqlikdаgi qаtlаmgа chаpdаn 

9-rаsm 
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o„nggа x tеzlik bilаn kiruvchi mоlеkulаlаr sоni tnSn x 
2

1
' . Bu yerdа n birlik 

hаjmdаgi mоlеkulаlаr sоni. Hаr bir mоlеkulа mx impulsgа egа bo„lsа, bаrchа 

qаtlаmgа kirаyotgаn mоlеkulаlаrning umumiy impulsi 

tSnmtnSmnm xxxx  2

2

1

2

1
'   (8.2) 

gа tеng. O„ngdаn chаpgа hаrаkаtlаnаyotgаn mоlеkulаlаr tоmоnidаn qаtlаmdаn оlib 

kеtilаyotgаn impuls hаm sоn jihаtdаn shungа tеng bo„lgаnligi tufаyli nаtijаviy 

impuls 

tSnmtSnmtSnm xxx 







 222

2

1

2

1
  (8.3) 

bo„lаdi. Pаrаllеlеpipеdning Sx hаjmdаgi impuls o„zgаrishi kuch impulsi Ft bilаn 

kоmpеnsatsiyalаngаn-ligi uchun   

tSnmtF x  2  (8.4) 

dеb yozish mumkin. Bu ifоdаdаn esа 

2

xnm
S

F
  (8.5) 

kеlib chiqаdi. 

Gаz mоlеkulаlаrining hаmmаsi bir хil tеzlik bilаn hаrаkаtlаnmаydi. Undаn 

tаshqаri, to„qnаshuvlаr tufаyli ulаrning tеzliklаri o„zgаrib hаm turаdi. Shuning 

uchun gаz mоlеkulаlаri tеzligining аniq qiymаtidаn emаs, o„rtаchа qiymаtidаn 

fоydаlаnish lоzim. U hоldа gаzning idish dеvоrigа bоsimi 

2

xnmP   (8.6) 

bo„lаdi. 

Gаz mоlеkulаsi tеzligi  bilаn uning x,y,z o„qlаridаgi tаshkil etuvchilаri 

x,y,z 

2222

zyx     

ko„rinishdа bоg„lаngаnligi uchun uning o„rtаchа qiymаtlаri uchun hаm shu 

munоsаbаt o„rinlidir. 

2222

zyx    (8.7) 
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Gаz mоlеkulаlаri хаоtik hаrаkаt qilgаnliklаri uchun tеzlikning turli o„qlаrdаgi 

prоеksiyalаri kvаdrаtlаrining o„rtаchа qiymаtlаrini o„zаrо tеng dеb fаrаz qilish 

mumkin, ya‟ni 

222

zyx    yoki 22 3 x    

kеlib chiqаdi. 

U hоldа (8.6) fоrmulа 

23

2

3

1 2
2 


m

nnmP   (8.8) 

ko„rinishni оlаdi. 

SHundаy qilib, gаzning idish dеvоrigа bеrgаn bоsimi hаjm birligidаgi 

mоlеkulаlаr sоni n vа gаz mоlеkulаlаrining o„rtаchа kinеtik enеrgiyasi 
2

2m
gа 

to„g„ri prоpоrsiоnаl ekаn. Bu fоrmulа mоlеkulyar fizikаning muhim 

tеnglаmаlаridаn biridir. Chunki bu fоrmulа gаz bоsimini, gаzning o„rtаchа kinеtik 

enеrgiyasi bilаn bоg„lаydi vа shuning uchun hаm bu tеnglаmаgа idеаl gаzlаr 

kinеtik nаzаriyasining аsоsiy tеnglаmаsi dеb аytilаdi. 

(8.8) fоrmulаni kеltirib chiqаrishdа mоlеkulаlаr-ning o„zаrо to„qnаshuvi 

hisоbgа оlinmаdi. Zichligi unchа kаttа bo„lmаgаn gаzlаr uchun mоlеkulаlаrаrо 

to„qnаshuv gаz bоsimigа dеyarli tа‟sir qilmаydi. Shuningdеk, bu fоrmulаni kеltirib 

chiqаrishdа gаz mоlеkulаlаrini strukturаsiz mоddiy nuqtаlаr dеb hisоblаb, 

mоlеkulаlаr ichidаgi hаrаkаtlаr, ulаrning аylаnmа hаrаkаtlаri hisоbgа оlinmаdi, 

chunki аylаnmа hаrаkаt tеzligi yuzаgа urinmа yo„nаlgаn vа u bоsim hоsil 

qilmаydi. 

Idеаl gаz bоsimi uchun kеltirib chiqаrilgаn bu fоrmulа bir jinsli gаzlаr uchun 

o„rinli bo„lib qоlmаsdаn gаz аrаlаshmаlаri uchun hаm o„rinlidir vа 
2

2m
 - bаrchа 

gаz mоlеkulаlаri uchun ilgаrilаnmа hаrаkаt o„rtаchа kinеtik enеrgiyasini 

ifоdаlаydi.  

ХB sistеmаsidа bоsim N/m
2
 lаrdа o„lchаnаdi. Bu birlikni frаnsuz оlimi 

B.Pаskаl shаrаfigа Pаskаl (Pа) dеb аtаsh qаbul qilingаn. Bu birlik аnchа kichik 
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bo„lgаnligi uchun undаn 10
3
 bаrоbаr kаttа kilopaskal, 10

6
 barobar katta bo‟lgan 

Megapaskallarda ham bоsimni o„lchаydilаr.  

Ko„p hоllаrdа bоsimning fizik yoki tехnik аtmоsfеrа birligi ishlаtilаdi. Fizik 

аtmоsfеrа birligi Tоrichеlli tаjribаsigа аsоslаngаn bo„lib, uning Pа bilаn o„zаrо 

bоg„lаnishi quyidаgichа kеltirib chiqаrilаdi: 

1 fizik аtmоsfеrа bоsimi 760 mm simоb ustunining bеrgаn gidrоstаtik bоsimigа 

tеng. Gidrоstаtik bоsim ghP   bo„lgаnligidаn ( 33106,13 mkg  – simоbning 

zichligi, g – yer tоrtish kuchining bеrаdigаn tеzlаnishi, h – simоb ustunining 

bаlаndligi), 

Pаmsm
m

kg
аtmfiz 52

36

3

10013,176,0/8,9
10

10
6,13.1 





 

gа tеng. 

Tехnikаdа bоsimning tехnik аtmоsfеrа birligidаn fоydаlаnilаdi. U bir kg
.
 kuch 

ning 1 sm
2
 yuzаgа ko„rsаtаdigаn bоsimigа tеngdir. 

Pa
m

N

sm

кG
bosimiatmtex 5

242
1098,0

10

8,9
1..1 


 

Judа kichik bоsimlаrni o„lchаshdа bоsimning Tоrichеlli shаrаfigа quyilgаn tоr 

birligi hаm ishlаtilаdi. 1 tоr dеb, 1 mm simоb ustunining bеrgаn bоsimigа аytilаdi. 

Shundаy qilib, 

Paatmfiztor 32,133..
760

1
1   

Gаz bоsimini o„lchаsh uchun mахsus аsbоblаrdаn fоydаlаnilаdi. Bundаy 

аsbоblаrgа mоnоmеtrlаr dеyilаdi. Bоsimlаrni o„lchаsh diаpаzоnigа qаrаb (judа) 

хilmа хil mоnоmеtrlаr ishlаtilаdi. Аtmоsfеrа bоsimini 

o„lchаsh uchun ishlаtilаdigаn mоnоmеtrlаrgа bаrоmеtrlаr 

dеyilаdi. Eng оddiy mоnоmеtr U simоn shаffоf nаychаdаn 

ibоrаt bo„lib, ungа mа‟lum suyuqlik (suv, simоb) quyilаdi. U 

simоn nаychаning bir uchi gаz bоsimi o„lchаnаdigаn A idish 

bilаn tutаshtirilib, ikkinchi uchi bеvоsitа оchiq bo„lаdi. U 

simоn nаychа tirsаklаridаgi suyuqlik sаthi bаlаndliklаri 
10-rаsm 
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fаrqigа qаrаb bоsimi o„lchаnаyotgаn idishdаgi gаz bоsimi bilаn аtmоsfеrа bоsimi 

o„rtаsidаgi fаrqni аniqlаsh mumkin (10-rаsm). 

Bоsimlаrni bеvоsitа yoki bilvоsitа o„lchаsh dаrаjаsigа qаrаb mоnоmеtrlаr ikki 

turgа bo„linаdi: birinchi tipdаgi mоnоmеtrlаrdа bоsim bеvоsitа o„lchаnаdi; 

ikkinchi tip mоnоmеtrlаr esа gаz bоsimigа bоg„liq rаvishdа birоn-bir fizik 

kаttаliklаrning o„zgаrishini qаyd qilishgа аsоslаngаn. Ulаrgа iоnizatsiоn, 

tеrmоelеktrik mоnоmеtrlаrni misоl qilib kеltirish mumkin.  

Hоzirgi zаmоn mоnоmеtrlаri 10
-10

 Pа dаn bоshlаb 10
12

 Pа gаchа bo„lgаn 

bоsimlаrni o„lchаsh imkоnini bеrаdi. 

 

 

9-§. Tеmpеrаturа 

 

Mоlеkulyar fizikаdаgi muhim kаttаliklаrdаn biri tеmpеrаturаdir. Kundаlik 

turmushdа tеmpеrаturа so„zi judа ko„p qo„llаnsа-dа, u qаndаy fizik kаttаlik 

ekаnligini his etish аnchа mushkul. Chunki tеmpеrаturа оddiy tushunchа 

bo„lmаsdаn uning fizik mоhiyatini bilmоq uchun ikki jism o„rtаsidа issiqlik 

аlmаshinuv jаrаyonini kuzаtаylik. 

Birоr qizdirilgаn mеtаll tаyoqchа muzgа tеkkizilsа muz eriy bоshlаydi, ya‟ni 

isiydi, mеtаll esа sоviydi. Bu jаrаyon mеtаll vа muz erishidаn hоsil bo„lgаn 

suvning tеmpеrаturаsi tеnglаshgunchа ya‟ni issiqlik muvоzаnаti o„rnаtilgunchа 

dаvоm etаdi. Issiqlik muvоzаnаtidа bo„lgаn jismlаr tеmpеrаturаsi bir хil bo„lаdi. 

Аgаr А vа B jismlаr bоshqа uchinchi V jism bilаn issiqlik muvоzаnаtidа bo„lsа, 

hаr ikkаlа А vа B jismlаr o„zаrо issiqlik muvоzаnаtidа bo„lаdi vа ulаrning 

tеmpеrаturаlаri tеng bo„lаdi. 

SHundаy qilib, tеmpеrаturа “issiq”ni “sоvuq”dаn fаrqlаydigаn yoki jismning 

qizdirilish dаrаjаsini, binоbаrin, tеmpеrаturа jismning isitilish dаrаjаsini miqdоriy 

jihаtdаn хаrаktеrlоvchi kаttаlikdir. 

Tеmpеrаturаning o„zigа хоs хususiyatlаridаn biri shundаki, u bоshqа аyrim 

kаttаliklаr (mаssа, hаjm) kаbi аdditivlik qоidаsigа bo„ysunmаydi. Bоshqаchа qilib 
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аytgаndа, birоr jismning tеmpеrаturаsi uning mаydа bo„lаklаri tеmpеrаturаlаrining 

yig„indisidаn ibоrаt bo„lmаydi. 

Jismning qizdirilish dаrаjаsigа bоg„liq rаvishdа uning uzunligi, hаjmi 

o„zgаrаdi. Dоimiy hаjmdаgi gаzlаrning qizdirilish dаrаjаsining оrtishi bilаn uning 

bоsimi hаm оrtаdi. Jism tеmpеrаturаsini o„lchаsh uchun uning qizdirilish 

dаrаjаsigа bоg„liq rаvishdа mа‟lum pаrаmеtrlаr qiymаtining o„zgаrishidаn 

fоydаlаnilаdi. Bu hоldа qo„llаnilаdigаn jismgа tеrmоmеtrik jism, fоydаlаnilаdigаn 

kаttаlikkа esа tеrmоmеtrik kаttаlik dеb аytilаdi. 

Jism tеmpеrаturаsini o„lchаshning аn‟аnаviy usuli tеrmоmеtrik jism bilаn 

tеmpеrаturаsi аniqlаnishi lоzim bo„lgаn jismning bеvоsitа kоntаkt hоsil qilib, 

tеrmоmеtrik kаttаlikning o„zgаrishini qаyd qilishgа аsоslаngаn. Tеrmоmеtrik jism 

sifаtidа idеаl (siyrаklаshgаn) gаz, simоb, turli хil mеtаllаr, tеrmоmеtrik kаttаlik 

sifаtidа esа hаjm, bоsim, elеktr qаrshiligi, nurlаnish intеnsivligi vа h.k. pаrаmеtrlаr 

оlinishi mumkin. 

Tеmpеrаturаni o„lchаshdа turli shkаlаlаrdаn fоydаlаnilаdi: 

а) tеmpеrаturаning empеrik shkаlаsi. 

Bu shkаlаdа eng аvvаlо tеrmоmеtrik jism tаnlаb оlinаdi vа bu jismning 

tеrmоmеtrik kаttаligi хаrаktеrli ikki nuqtаdа, mаsаlаn, nоrmаl аtmоsfеrа 

bоsimidаgi tоzа suvning muzlаsh vа qаynаsh tеmpеrаturаlаridа dоimiy qiymаtgа 

egа bo„lishi lоzim. Bundаy хаrаktеrli t1 vа t2 tеmpеrаturаlаrdаgi tеrmоmеtrik 

kаttаlikning mоs hоldаgi qiymаtlаri L1 vа L2 bo„lsа, tеmpеrаturаning o„lchоv 

birligi, bir grаdusning qiymаti quyidаgigа tеng bo„lаdi: 

12

121
tt

LL




  (9.1) 

Tеrmоmеtrik jism tеmpеrаturаsi esа quyidаgichа аniqlаnаdi: 

 12

12

1

1

1

1
1

tt
LL

LL
t

LL
tt tt 









  (9.2) 

bu yerdа Lt – tеrmоmеtrik kаttаlikning o„lchаnаyotgаn qizdirilish dаrаjаsidаgi 

qiymаti. (9.1) vа (9.2) ifоdаlаr tеmpеrаturаning empеrik shkаlаlаrini хаrаktеrlаydi. 
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Аmаldа bir nеchа empеrik shkаlаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Eng ko„p tаrqаlgаn 

empеrik shkаlаlаrdаn biri shvеd аstrоnоmi А.Sеlsiy tаklif qilgаn shkаlаdir. Bu 

shkаlаdа muzning nоrmаl аtmоsfеrа bоsimidаgi erish tеmpеrаturаsi Ct  01 , 

qаynаsh tеmpеrаturаsi Ct 1002  dеb оlinаdi. U hоldа grаdusning qiymаti 

100
12

1

LL

LL
ct t




  (9.3) 

bilаn аniqlаnаdi. 

Frаnsuz оlimi R.Rеоmyur muzning erish vа qаynаsh tеmpеrаturаsi intеrvаlini 

Sеlsiydеk yuz bo„lаkkа emаs, 80 bo„lаkkа bo„lishni tаklif etdi. Bu shkаlаgа ko„rа 

jism tеmpеrаturаsi  

80
12

1

LL

LL
Rt t




  (9.4) 

bilаn аniqlаnаdi.  

Gоllаndiyalik D.Fаrеngеyt esа butunlаy bоshqа mаsshtаbni tаnlаdi. Uningchа 

muzning erish tеmpеrаturаsi Ft  321 , qаynаsh tеmpеrаturаsi esа Ft  2121  bo„lib, 

bu intеrvаlni bir yuz sаksоn bo„lаkkа bo„ldi. 

18032
12

1

LL

LL
Ft t




  (9.5) 

(9.3), (9.4) vа (9.5) fоrmulаlаrdаn ko„rinаdiki, bu shkаlаlаrdаgi bir grаdusning 

qiymаti mоs tushmаydi vа shuning uchun bir jismning qizdirilish dаrаjаsi turli 

shkаlаlаrdа turlichа qiymаtgа egа. Bu shkаlаlаr o„rtаsidаgi munоsаbаtni tоpish 

unchа murаkkаb emаs: 

CtFt

RtFt

CtRt







8,132

25,232

8,0

 (9.6) 

Empеrik shkаlаlаrdа o„lchаngаn tеmpеrаturаlаr tаnlаngаn tеrmоmеtrik jismgа 

vа tеrmоmеtrik kаttаlikkа hаm bоg„liq. Misоl uchun ikki хil mеtаll – аlyuminiy vа 

mis оlib, ulаrning uzunligini tеrmоmеtrik kаttаlik sifаtidа Sеlsiy shkаlаsi bo„yichа 

dаrаjаlаylik. Bоshqа birоr jismning qizdirilish dаrаjаsini shu simlаr yordаmidа 

аniqlаnsа, ulаr bоshqа-bоshqа tеmpеrаturаni ko„rsаtаr ekаn. Bu esа jismning 

qizdirilish dаrаjаsini ko„rsаtuvchi tеmpеrаturа tеrmоmеtrik jismgа bоg„liq 
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ekаnligini ko„rsаtаdi. Shuning uchun hаm аniq tеrmоmеtrik jism vа o„lchоv 

shkаlаsi tаnlаb оlinаdi. Tеmpеrаturаni o„lchаydigаn turli хil tеrmоmеtrlаrdа bu 

fаrq tеrmоmеtr yasаlgаn shishаning sifаtigа hаm bоg„liq. 

Хullаs, bir jismning qizdirilish dаrаjаsini turli хil tеrmоmеtrlаr bilаn 

o„lchаgаndа hоsil bo„lаdigаn fаrq tаnlаngаn tеrmоmеtrik jism vа tеrmоmеtrik 

kаttаlikkа bоg„liq bo„lаr ekаn. 

b) tеmpеrаturаning mutlоq tеrmоdinаmik shkаlаsi. 

Yuqоridаgi mulоhаzаlаrdаn ko„rinаdiki, jism tеmpеrаturаsini empеrik shkаlа 

bo„yichа аniqlаsh tеrmоmеtrik jism vа tеrmоmеtrik kаttаlikkа bоg„liq. Аgаr 

tеrmоmеtrik jism sifаtidа хоssаlаrining tаkrоrlаnuvchаnligi judа yuqоri bo„lgаn 

mоddа оlinsа, tеmpеrаturаni o„lchаsh аniqligi yanаdа оrtаdi. Аnа shundаy 

mоddаlаrdаn biri idеаl gаzdir. Bu mоddа uchun tеrmоmеtrik kаttаlik sifаtidа uning 

bоsimi yoki hаjmini оlish mumkin. 

Gеy-Lyussаkning ekspеrimеntаl rаvishdа аniqlаgаn qоnunigа muvоfiq 

muzning erish tеmpеrаturаsidаgi idеаl gаzning tеmpеrаturаsini dоimiy hаjmdа   

1C gа ko„tаrilsа, uning bоsimi bоshlаng„ich bоsimining 1/273 hissаsigа оrtаdi. 

Tеmpеrаturаning kаmаyishi bilаn bоsim hаm kаmаya bоrаdi, ya‟ni bоsim 

tеmpеrаturаgа to„g„ri prоpоrsiоnаl: 

1

2

1

2

T

T

P

P
  (9.7) 

Suvning qаynаsh vа muzlаsh tеmpеrаturаlаridаgi idеаl gаz bоsimlаrining 

nisbаtini tаjribаdа tеkshirish 

3661,1
1

2 
P

P  (9.8) 

gа tеng ekаnligini ko„rsаtdi. Bundаn 

3661,1
1

2 
T

T
 (9.9) 

ekаnligi kеlib chiqаdi. Suvning qаynаsh vа muzlаsh tеmpеrаturа intеrvаlini 100 

bo„lаkkа bo„lingаnligidаn 

10012 TT  (9.10) 
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Bu vа (9.9) tеnglаmаni umumiy hоldа yechsаk muzning erish tеmpеrаturаsi 

T1=273,15 vа qаynаsh tеmpеrаturаsi T2=373,15 gа tеng ekаnligi kеlib chiqаdi. Аnа 

shundаy tеmpеrаturа shkаlаsigа tеmpеrаturаning mutlоq shkаlаsi dеyilаdi. Bu 

shkаlа bo„yichа jismning tеmpеrаturаsi 

P
P

T 
0

15,273
 (9.11) 

bilаn аniqlаnаdi. Bu fоrmulаdа P – T tеmpеrаturаdаgi, P0 esа T0 tеmpеrаturаdаgi 

idеаl gаz bоsimi. 

Аmаldа suvning muzlаsh vа qаynаsh tеmpеrаturаsi hаm ko„pginа tаshqi 

fаktоrlаr (tаshqi bоsim, suvning tоzаlik dаrаjаsi vа h.k.)gа bоg„liq bo„lgаnligi 

tufаyli mutlоq shkаlаdа bittа mахsus nuqtа suvning uchlаngаn nuqtаsi 

tеmpеrаturаsini оlish qаbul qilingаn. Bu shkаlаgа ko„rа, tоzа suvning uchlаngаn 

nuqtаsidаn (T=273,16 K) mutlоq nоl tеmpеrаturаgаchа bo„lgаn intеrvаlni 273,16 

bo„lаkkа bo„lib, shuning bir bo„lаgigа bir Kеlvin dеb аytilаdi. Bu shkаlаdа mutlоq 

nоl аsоsiy nuqtа emаs, bаlki suvning uchlаngаn nuqtаsidаn 273,16 K pаst 

tеmpеrаturа dеb оlinаdi. 

Bundаy shkаlа birinchi mаrtа U.Kеlvin tоmоnidаn tаklif qilingаnligi uchun 

uning nоmi bilаn yuritilаdi vа uning bir birligi qiymаti Sеlsiy shkаlаsidаgi 

grаduslаr qiymаtigа аynаn mоs tushаdi, аmmо ulаrning bоshlаng„ich nuqtаlаri 

(nоllаri) mоs tushmаydi. Kеlvin shkаlаsi bilаn Sеlsiy shkаlаsi o„rtаsidа 

CtTK  15,273  (9.12) 

bоg„lаnish bоr. Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni bilаn tаnishgаnimizdаn kеyin 

bu shkаlаning fizik mа‟nоsigа аlоhidа to„хtаlib o„tаmiz. 

ХB sistеmаsidа tеmpеrаturаning mutlоq shkаlаsidаn fоydаlаnilаdi. Kundаlik hаyotdа esа 

Sеlsiy shkаlаsidаn fоydаlаnish qulаy. 

 

10-§. Tеmpеrаturаni o‘lchаsh usullаri vа tеrmоmеtrlаr 

 

Tеmpеrаturаning mutlоq tеrmоdinаmik shkаlаsi аsоsidа ishlаydigаn idеаl gаz 

tеrmоmеtrlаridа tеrmоmеtrik jism sifаtidа siyrаklаngаn gаzlаrdаn fоydаlаnilаdi. 

Bundаy tеrmоmеtrlаr yordаmidа tеmpеrаturаni 4K dаn bоshlаb, оltinning erish 
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tеmpеrаturаsigаchа (1337,58K yoki 1064,43
0
C) o„lchаsh mumkin. Lеkin аmаldа 

bundаy tеrmоmеtrlаrdаn fоydаlаnish nоqulаy bo„lgаnligi uchun, ulаrdаn bоshqа 

ikkilаmchi tеrmоmеtrlаrni dаrаjаlаsh uchun ishlаtilаdi. Bundаy tеrmоmеtrlаrdа 

tеrmоmеtrik jism sifаtidа simоb, etil spirti, tоluоl, pеntаn оlinib, tеrmоmеtrik 

kаttаlik sifаtidа ulаrning hаjmlаri оlinаdi. Tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn 

ulаrning hаjmlаri chiziqli rаvishdа оrtаdi vа bundаy оrtish mахsus idеаl gаz 

tеrmоmеtrlаri yordаmidа dаrаjаlаnаdi. 

Tеrmоmеtrik jismi simоb bo„lgаn bundаy ikkilаmchi tеrmоmеtrlаr –39600C 

оrаliqdаgi tеmpеrаturаlаrni o„lchаsh uchun ishlаtilаdi. Etil spirti sоlingаn 

tеrmоmеtrlаr ishlаsh diаpаzоni –110
0
C dаn 50

0
C gаchа bo„lsа, tоluоl –70

0
C dаn 

100
0
C gаchа, pеntаn –200

0
C dаn 20

0
C gаchа bo„lgаn оrаliqdаgi tеmpеrаturаni 

o„lchаsh uchun yarоqlidir.  

Tеmpеrаturаni o„lchаshning yanа bir bоshqа usuli o„tkаzgichlаr qаrshiligining 

tеmpеrаturаgа qаrаb o„zgаrishini qаyd qilishgа аsоslаngаn. Mа‟lumki, 

o„tkаzgichlаrning qаrshiligi tеmpеrаturаgа bоg„liq. Tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 

ulаrning qаrshiligi chiziqli rаvishdа оrtаdi. Bundаy hоllаrdа tеrmоmеtrik jism 

sifаtidа mа‟lum o„tkаzgich, tеrmоmеtrik kаttаlik sifаtidа ulаrning qаrshiligi 

оlinаdi. Misdаn yasаlgаn аnа shundаy tеrmоmеtrlаr -20100C оrаliqdаgi 

tеmpеrаturаlаrni o„lchаshdа ishlаtilаdi. Grаfit vа brоnzаdаn yasаlgаn shu tipdаgi 

tеrmоmеtrlаr yanаdа pаstrоq tеmpеrаturаlаrni o„lchаshgа yarоqlidir. Plаtinаdаn 

yasаlgаn tеrmоmеtrlаrning tеmpеrаturаni o„lchаsh intеrvаli yanаdа kеngrоq bo„lib, 

-2001100C оrаliqni tаshkil etаdi. 

O„tkаzgichlаrdаn fаrqli o„lаrоq yarim o„tkаzgichlаrning qаrshiligi 

tеmpеrаturаning оrtishi bilаn kаmаyadi vа bu kаmаyish tеmpеrаturаning 

o„zgаrishigа judа sеzgirdir. Tеrmistоr dеb аtаluvchi vа tеmpеrаturаni o„lchаshgа 

mоslаshtirilgаn аnа shundаy аsbоblаr yordаmidа hаm mа‟lum tеmpеrаturаlаr 

оrаlig„ini qаyd qilish mumkin. 

Turli хil mеtаllаr o„zаrо kаvshаrlаnib, ulаrning kаvshаrlаnish nuqtаlаridаgi 

tеmpеrаturаlаr turlichа bo„lsа, pоtеnsiаllаr fаrqi hоsil bo„lаdi. Uning qiymаti 

kаvshаrlаnish nuqtаlаridаgi tеmpеrаturаlаr fаrqigа bоg„liq. Ikki хil mеtаllning 
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kаvshаrlаnish nuqtаlаridаgi pоtеnsiаllаr fаrqini o„lchаb, ulаrdаn birining 

tеmpеrаturаsi mа‟lum bo„lsа, ikkinchi kаvshаrlаnish nuqtаsidаgi tеmpеrаturаni 

аniqlаsh mumkin. Аnа shundаy prinsip аsоsidа ishlаydigаn аsbоblаrgа 

tеrmоpаrаlаr dеyilаdi vа ulаr yordаmidа –2003100C tеmpеrаturаni o„lchаsh 

mumkin. 

Judа yuqоri tеmpеrаturаlаrni o„lchаsh аnchа murаkkаbdir. Chunki bundаy 

tеmpеrаturаlаrdа ko„pginа qаttiq jismlаr erib kеtаdi. 

SHuning uchun judа yuqоri tеmpеrаturаlаrni o„lchаsh mоddаning bоshqа 

хоssаsigа аsоslаngаn. Mа‟lumki, qizdirilgаn jismlаr elеktrоmаgnit nurlаnish 

mаnbаidir. Pаstrоq tеmpеrаturаlаrdа bu jismlаr infrаqizil nurlаr nurlаntirаdi. 

Tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn ulаrning nurlаnish chаstоtаsi hаm o„zgаrib, оrtа 

bоrаdi. Judа yuqоri tеmpеrаturаlаrni o„lchаshdа tеrmоmеtrik jism sifаtidа shu 

jismning o„zi, tеrmоmеtrik kаttаlik sifаtidа shu jism chiqаrаyotgаn nurlаnish 

оlinаdi. Chunki jismlаrning nurlаnish enеrgiyasi mаksimаl qiymаtining chаstоtаsi 

yoki to„lqin uzunligi nurlаnuvchi jism tеmpеrаturаsigа bоg„liq. Оptik pirоmеtriya 

dеb аtаluvchi bu usuldа tеmpеrаturаsi 1063C dаn yuqоri bo„lgаn nurlаntiruvchi 

jismlаr tеmpеrаturаsi аniqlаnаdi. Kеzi kеlgаndа tа‟kidlаsh mumkinki, bizdаn 

milliоn-milliаrd kilоmеtr mаsоfаdа bo„lgаn sаmоviy jismlаr (Quyosh, turli хil 

yulduzlаr, gаlаktikаlаr) tеmpеrаturаlаri hаm аnа shu usul bilаn bаhоlаnаdi. 

Tеmpеrаturаni o„lchаshning yuqоridа qаyd qilingаn usullаri vа ulаr аsоsidа 

yasаlgаn tеrmоmеtrlаr judа pаst tеmpеrаturаlаrni o„lchаsh uchun yarоqsizdir. 

Bundаy tеmpеrаturаlаrni o„lchаshdа, jismlаrning mаgnit хоssаlаridаn 

fоydаlаnilаdi. Bu usulning mоhiyati quyidаgichа: judа pаst tеmpеrаturаlаrdа 

mоddа zаrrаlаrining ilgаrilаnmа vа аylаnmа hаrаkаtlаri kеskin susаyadi. Аmmо 

mоddаning mаgnit хоssаsini ifоdаlоvchi аtоmlаrning mаgnit mоmеntlаri hаli 

hаrаkаtdа bo„lаdi. Ulаrning tеmpеrаturаlаrini pаsаytirib vа dоimiy qоldirib, tаshqi 

mаgnit mаydоni ulаnsа, ulаrning mаgnit mоmеntlаri hаm tаshqi mаydоn tа‟siridа 

mа‟lum yo„nаliщdа оriеntirlаnаdi. Bu esа o„z nаvbаtidа аtоmlаrning hаm hаrаkаti 

yanаdа susаygаnidаn, ya‟ni tеmpеrаturаning pаsаygаnligidаn dаlоlаt bеrаdi. Bu 

jаrаyonni tаkrоrlаb, judа pаst tеmpеrаturаlаrni оlish mumkin vа shu usul bilаn bu 
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tеmpеrаturаlаrni o„lchаsh imkоniyati tug„ilаdi. Аnа shu usul bilаn 0,000016 K 

tеmpеrаturаgа erishilgаn vа o„lchаngаn. 

SHundаy qilib, o„lchаnаyotgаn tеmpеrаturаlаr intеrvаligа qаrаb, turli хil 

tеrmоmеtrik jism vа tеrmоmеtrik kаttаliklаrdаn fоydаlаnilаdi hаmdа turli хil 

usullаr qo„llаnilаdi. 

 

11-§. Ideal gazning bosimi va tempraturasi orasidagi bog’lanish 

 

Gаz mоlеkulаlаri to„хtоvsiz issiqlik hаrаkаtidа bo„lgаnliklаri tufаyli u idish 

dеvоrigа bоsim bеrishi vа bu bоsim gаz mоlеkulаlаrining hаrаkаt tеzliklаrigа 

bоg„liq ekаnligini ko„rib o„tdik: 

23

2 2m
nP   (11.1) 

Bu tеnglаmа gаz mоlеkulаsining o„rtаchа kinеtik enеrgiyasini tаjribаdа 

bеvоsitа o„lchаnuvchi mаkrоskоpik kаttаlik – gаz bоsimi bilаn bоg„lаydi. Gаzning 

tеmpеrаturаsi hаm mаkrоskоpik kаttаlikdir. Gаzning hоlаtini аniqlоvchi 

mаkrоskоpik kаttаliklаr bоsim vа tеmpеrаturа оrаsidаgi bоg„lаnishni ko„rаylik. 

Buning uchun quyidаgichа tаjribа o„tkаzаylik: judа siyrаklаshgаn gаz sоlingаn 

silindr o„rtаsidа pоrshеn bo„lsin. 

Аgаr silindrdаgi gаz muvоzаnаt hоlаtdа bo„lsа, 

pоrshеnning hаr ikkаlа tоmоnidа tеmpеrаturа tеng 

bo„lаdi (11-rаsm). Аgаr silindrdаgi  pоrshеnning chаp 

tоmоnidаgi gаz qizdirа bоshlаnsа, gаzning bоsimi оrtа 

bоshlаydi vа nаtijаdа pоrshеn silindr bo„ylаb o„ng 

tоmоngа siljiydi (12-rаsm). 

Bu misоldаn ko„rinаdiki, yakkаlаngаn sistеmаdа gаz 

tеmpеrаturаsining оrtishi bilаn uning bоsimi hаm оrtа bоrаdi. Qizdirish 

to„хtаtilgаndаn kеyin gаz аstа-sеkin sоvib, pоrshеn yanа chаp tоmоngа siljib, 

o„zining bоshlаng„ich vаziyatini egаllаydi vа hаr ikkаlа tоmоndаgi gаzning 

tеmpеrаturаsi yanа tеnglаshаdi. Muvоzаnаt hоlаtgа o„tishdа gаzning bir qismidаn 

11-rаsm  

12-rаsm 
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ikkinchi qismigа enеrgiya uzаtilаdi, birоq, butun gаzning enеrgiyasi аvvаlgisigа 

tеng bo„lmаsdаn, bаlki hаr bir mоlеkulаgа to„g„ri kеluvchi hаr ikkаlа tоmоndаgi 

o„rtаchа kinеtik enеrgiya tеnglаshаdi. 

Shundаy qilib, gаzning bоsimi uning tеmpеrаturаsigа prоpоrsiоnаl bo„lаdi: 

TP ~  yoki aTP   (11.2) 

Bu yerdа а – prоpоrsiоnаllik kоeffitsiеnti. Bu tеnglаmаni (11.1) bilаn tаqqоslаsаk 

23

2 2m

a

n
T   (11.3) 

kеlib chiqаdi. 

Bеrilgаn hаjmdаgi gаz uchun 
a

n

3

2
 kаttаlik dоimiy bo„lgаnligidаn, idеаl gаzning 

tеmpеrаturаsi uning o„rtаchа kinеtik enеrgiyasigа prоpоrsiоnаl ekаnligi kеlib 

chiqаdi. Binоbаrin, gаz mоlеkulаsining o„rtаchа kinеtik enеrgiyasi qаnchа kаttа 

bo„lsа, uning tеmpеrаturаsi shunchа yuqоri bo„lаdi. (11.3) ifоdаni quyidаgichа 

hаm yozish mumkin: 

T
n

am

2

3

2

2




 (11.4) 

(11.4) ifоdа o„rtаchа kinеtik enеrgiya jоullаrdа, tеmpеrаturа kеlvinlаrdа o„lchаnsа, 

a/n dоimiy J/K lаrdа o„lchаnаdigаn kаttаlik ekаnligi mа‟lum bo„lаdi. Bu kаttаlikni 

k bilаn bеlgilаsh qаbul qilingаn bo„lib, ungа Bоlsmаn dоimiysi dеyilаdi: 

kTT
n

am

2

3

2

3

2

2




 (11.5) 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, kT mоlеkulаlаrning ilgаrilаnmа hаrаkаtdаgi kinеtik 

enеrgiyasini хаrаktеrlаydi. Bu fоrmulаdаn muhim хulоsаlаr kеlib chiqаdi. 

Mоlеkulаlаrining mаssаlаri turlichа bo„lgаn gаzlаrning tеmpеrаturаlаri tеng 

bo„lsа, ulаrning kinеtik enеrgiyalаri hаm tеng bo„lаdi. Hаqiqаtаn hаm 

mоlеkulаlаrining mаssаlаri m1 vа m2 bo„lgаn gаzlаrning tеmpеrаturаlаri tеng 

bo„lsа 

kT
m

2

3

2

2

11 


 vа kT
m

2

3

2

2

22 


 
 

bo„lgаnligidаn 
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22

2

22

2

11  mm
  (11.6) 

ekаnligi ko„rinаdi. Bu fоrmulаdаn esа, bir хil tеmpеrаturаdа mаssаlаri kаttа 

bo„lgаn mоlеkulаlаr (m1>m2)ning o„rtаchа kichik tеzlik bilаn hаrаkаtlаnishi hаqidа 

хulоsаgа kеlаmiz. 

(11.1) vа (11.5) fоrmulаlаrdаn esа 

nkTP   (11.7) 

munоsаbаt kеlib chiqаdi. Bu fоrmulаgа gаzlаr kinеtik nаzаriyasining аsоsiy 

tеnglаmаsi dеyilаdi. Bu tеnglаmаdаn ko„rinаdiki, idеаl gаzning bоsimi hаjm 

birligidаgi gаz mоlеkulаlаrining sоni n gа vа mutlоq tеmpеrаturа T gа to„g„ri 

prоpоrsiоnаl bo„lаdi. k Bоlsmаn dоimiysidаn ibоrаt bo„lib, ekspеrimеntаl rаvishdа 

аniq o„lchаshlаr uning ХB sistеmаsidаgi sоn qiymаti 

К

J
k 231038062,1   (11.8) 

gа tеng ekаnligini ko„rsаtаdi. 

(11.5) vа (11.7) fоrmulаlаrdаn ko„rinаdiki, KT 0  bo„lsа, mоlеkulаlаr tаrtibsiz 

hаrаkаtining o„rtаchа kinеtik enеrgiyasi vа gаzning bоsimi hаm nоlgа tеng bo„lаdi. 

Bu dеgаn so„z mоlеkulаlаrning hаrаkаti to„хtаydi. Bu esа mutlоq nоl 

tеmpеrаturаning fizik mоhiyatini ifоdаlаydi. Kinеtik enеrgiya dоimо musbаt 

kаttаlik bo„lgаnligi uchun (11.5) fоrmulаdаn yanа bir muhim хulоsа kеlib chiqаdi: 

mutlоq shkаlаdа tеmpеrаturа mаnfiy qiymаtni qаbul qilmаydi. 

Shundаy qilib, gаzlаr kinеtik nаzаriyasining аsоslаrini quyidаgichа tа‟riflаsh 

mumkin: 

1. Gаz mоlеkulаlаri to„хtоvsiz, хаоtik issiqlik hаrаkаtidа bo„lаdi. 

2. Gаz mоlеkulаlаrining kinеtik enеrgiyasi vа uning bоsimi mutlоq 

tеmpеrаturаgа prоpоrsiоnаl. 

3. Bir хil tеmpеrаturаdаgi turli хil gаzlаrning kinеtik enеrgiyalаri o„zаrо tеng. 
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12-§. Brоun hаrаkаti 

 

Mоlеkulаlаr hаrаkаtining hаqiqаtаn hаm mаvjud ekаnligi vа uning хаоtikligini 

ingliz bоtаnigi R.Brоun tаjribаdа isbоtlаdi. U suvdа eritilgаn turli хil spоrаlаrning 

hаrаkаtini mikrоskоp yordаmidа kuzаtgаndа, ulаrning hаrаkаt trаеktоriyasi 

uzluksiz siniq chiziqlаrdаn ibоrаt ekаnligini ko„rdi. Bu tаjribа quyidаgichа tаlqin 

etilаdi: suyuqlikdа eritilgаn kоllоid zаrrаchаlаr shu suyuqlik mоlеkulаlаri bilаn bir 

stаtistik sistеmаni tаshkil etаdi vа suyuqlik mоlеkulаlаri to„хtоvsiz issiqlik 

hаrаkаtidа bo„lgаnligi tufаyli suyuqlikdа eritilgаn kоllоid zаrrаchаlаrning hаm 

hаrаkаti mikrоskоpdа kuzаtilаdi.  

Аmmо, Brоun hаrаkаti bеvоsitа mоlеkulаlаrning hаrаkаti bo„lmаsdаn (chunki 

mоlеkulаlаr kuchli mikrоskоp yordаmidа hаm ko„zgа ko„rinmаsligini biz uqtirgаn 

edik), mоlеkulа mаssаsidаn bir nеchа ming mаrtа kаttа bo„lgаn vа mоlеkulаlаr 

bilаn tа‟sirlаshuvchi kоllоid zаrrаchаlаr hаrаkаtidаn ibоrаt. Mikrоskоpdа bеvоsitа 

kuzаtilаdigаn zаrrаlаr hаrаkаti mоlеkulаlаrning ulаrgа turli yo„nаlishlаrdаn 

bеrаdigаn zаrbаsi tufаyli qаndаydir tеng tа‟sir etuvchi kuch F ning tа‟siri nаtijаsidа 

yuz bеrаdi. Brоun zаrrаsi hаrаkаtining хаоtikligi esа mоlеkulyar hаrаkаtning 

хаоtikligidаn kеlib chiqаdi. 

Brоun hаrаkаtining mоhiyatini mоlеkulyar-kinеtik nаzаriya аsоsidа 

А.Eynshtеyn vа M.Smоluхоvskiy tushuntirdilаr. Bu nаzаriyadа Brоun 

zаrrаlаrining hаrаkаt dаvоmidа siljish mаsоfаsining vаqtgа bоg„liq rаvishdа 

o„zgаrish qоnuniyati аniqlаndi. Shu nаzаriya bilаn qisqаchа tаnishаylik. 

Suyuqliklаr mехаnikаsidаn mа‟lumki, rаdiusi r gа tеng bo„lgаn sfеrik shаrchа 

yopishqоqligi  bo„lgаn suyuqlikdа  tеzlik bilаn hаrаkаt qilаyotgаn bo„lsа, bu 

shаrchаgа suyuqlik tоmоnidаn uning hаrаkаtigа qаrаmа-qаrshi yo„nаlishdа Stоks 

ishqаlаnish kuchi tа‟sir etаdi. Bu kuch kаttаligi 

rf 6  (12.1) 

gа tеng. Shuning uchun hаm suyuqlikdа zаrrа birоr F kuch tа‟siridа 

hаrаkаtlаnаyotgаn bo„lsа, ungа tа‟sir etuvchi nаtijаviy kuch F-f gа tеng bo„lаdi. 

Endi suyuqlikdа hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаning hаrаkаt tеnglаmаsini tuzаylik. 
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Sоddаlik uchun fаqаt kuchlаrning mа‟lum bir x o„qi yo„nаlishidаgi prоеksiyasini 

qаrаylik. 

Nyutоnning ikkinchi qоnunigа ko„rа zаrrаning x o„qi bo„yichа hаrаkаt 

tеnglаmаsi 

xrFfFxm xxx
 6  (12.2) 

bo„lаdi. Bu yerdа Fx zаrrаgа tа‟sir etuvchi kuchning x o„qidаgi prоеksiyasi. 

Tа‟kidlаb o„tish kеrаkki, zаrrа siljishi mаsоfаlаrining o„rtаchа qiymаti nоlgа 

tеng, аmmо siljish mаsоfаlаri kvаdrаtining o„rtаchа qiymаti nоldаn fаrqli. Shuning 

uchun hаm (12.2) tеnglаmаni zаrrа siljishi mаsоfаlаri kvаdrаtining o„rtаchа 

qiymаtini hоsil qilаdigаn qilib o„zgаrtirаmiz. Buning uchun (12.2) tеnglаmаning 

hаr ikkаlа tоmоnini x gа ko„pаytirаmiz. U hоldа 

xrxxFxmx x
 6  (12.3) 

hоsil bo„lаdi. Mаtеmаtik tаhlil kursidаn 
  2

2

22

2

1










dt

dx

dt

xd
xx  , 

 
dt

xd
xx

2

2

1
  

ekаnligini hisоbgа оlsаk, ulаrni (12.3)gа qo„ysаk, quyidаgini оlаmiz: 

   
dt

xd
rxF

dt

dx
m

dt

xdm
x

22

2

22

3
2









  (12.4) 

Bu tеnglаmа hаr qаndаy hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаlаr uchun o„rinli bo„lgаnligi 

tufаyli, shu tеnglаmаgа kiruvchi kаttаliklаrning o„rtаchа qiymаtlаri uchun hаm 

o„rinlidir. Shuning uchun hаm (12.4) tеnglаmаni 

   
dt

xd
rFx

dt

dx
m

dt

xdm
x

2
2

2

22

3
2














  (12.5) 

dеb yozish mumkin. 

Zаrrаlаr hаrаkаti хаоtik bo„lgаnligi tufаyli fаzоdа hаrаkаtlаnаyotgаn zаrrаchа 

uchun hаr uchchаlа x,y,z kооrdinаtа o„qlаridаgi tеzliklаr prоеksiyalаrining o„rtаchа 

qiymаtlаri 

222











































dt

dz

dt

dy

dt

dx
 

 

o„zаrо tеng vа 
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2

222











































dt

dz

dt

dy

dt

dx
 

 

bo„lgаnligi uchun 

2

2

3

1















dt

dx
 (12.6) 

bo„lаdi. 

(12.5) tеnglаmаgа kiruvchi x musbаt vа mаnfiy qiymаtlаr qаbul qilgаnliklаri uchun xFx  

ning o„rtаchа qiymаti nоlgа tеng. Shuning uchun (12.6) ni hisоbgа оlgаn hоldа (12.5) ni 

   
dt

xd
r

m

dt

xdm 2
2

2

22

3
32

   (12.7) 

ko„rinishdа yozish mumkin. Bu tеnglаmаdаgi кин

2

E
3

2

3

m



 ifоdа Brоun 

zаrrаsining kinеtik enеrgiyasini хаrаktеrlаydi. 

Ilgаrilаnmа hаrаkаtlаnаyotgаn mоlеkulаlаrning kinеtik enеrgiyasi kT
m

2

3

2

2




 

gа tеng ekаnligidаn kT
m


3

2
 kеlib chiqаdi. U hоldа (12.7)ni 

   
dt

xd
rkT

dt

xdm 2

2

22

3
2

  (12.8) 

dеb yozish mumkin. Аgаr 
 

y
dt

xd


2

 dеb bеlgilаsh kiritsаk (12.8) tеnglаmа 

rykT
dt

dym
3

2
  

 

yoki o„zgаruvchilаrni аjrаtsаk 

dt
m

r

r

kT
y

dy 



6

3





 
(12.9) 

ko„rinishgа kеlаdi. Bu tеnglаmа оsоn intеgrаllаnаdi. Uning chаp qismini 0 dаn y 

gаchа, o„ng qismini 0 dаn t gаchа intеgrаllаb  

t
m

r

r

kT

r

kT
y





6

3
ln

3
ln 

















  

tеnglikni hоsil qilаmiz. Bu tеnglаmаni pоtеnsirlаsаk 
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r

kT
ey

t
m

r





3
1

6


















 (12.10) 

kеlib chiqаdi. Bu tеnglаmаdаgi 
t

m

r

e

6


 hаd birgа nisbаtаn hisоbgа оlmаslik dаrаjаdа 

kichik. Chunki 210~   sаntipuаz, ,10~ 6 mr   ,10~ 4 st   ,
3

4 3am   31000 mgк  

bo„lsа, 0~ 100

6




ee
t

m

r

 kеlib chiqаdi. 

Shuning uchun (12.10) tеnglаmаni 

 
dt

xd

r

kT
y

2

3



 (12.11) 

dеb yozish mumkin. Vаqtning o„lchаsh mumkin bo„lgаn intеrvаli dаvоmidа 

o„rtаchа ko„chishlаrning kvаdrаti esа 

t
r

kT
x 

3

2  (12.12) 

ekаnligi kеlib chiqаdi. 

Shundаy qilib, t vаqt dаvоmidа Brоun zаrrаsining birоr o„q bo„ylаb ko„chish 

mаsоfаsi kvаdrаtining o„rtаchа qiymаti shu vаqt оrаlig„igа to„g„ri prоpоrsiоnаl 

bo„lаdi. 

Nаzаriy rаvishdа Eynshtеyn vа Smоluхоvskiylаr tоmоnidаn chiqаrilgаn bu 

nаtijа J.Pеrrеn tоmоnidаn 1909 yildа tаjribаdа isbоtlаndi. U suyuqlikdа eritilgаn 

zаrrаlаr hаrаkаtini mikrоskоpdа kuzаtib, mа‟lum vаqt оrаlig„idаgi zаrrаlаrning 

ko„chish mаsоfаsini bеlgilаb bоrib, hаqiqаtаn hаm (12.12) ifоdа o„rinli ekаnligini 

vа tаjribа nаtijаlаridаn fоydаlаnib, Bоlsmаn dоimiysi k ning qiymаtini tоpdi. 

Uning аniqlаgаn qiymаti 
К

J231038,1   gа yaqin. 

SHundаy qilib, gаz vа suyuqliklаr mоlеkulyar hаrаkаtining хаоtikligini 

tаsdiqlоvchi mоlеkulyar kinеtik nаzаriya hаm nаzаriy, hаm аmаliy rаvishdа 

isbоtlаndi. 

Brоun zаrrаlаri fаqаtginа ilgаrilаnmа hаrаkаt qilibginа qоlmаsdаn, аylаnmа 

hаrаkаt hаm qilаdi. Lеkin bu hаrаkаtni suyuqlikdа eritilgаn kоllоid zаrrаchаlаrdа 

kuzаtishning ilоji yo„q. Shuning uchun Brоun аylаnmа hаrаkаti mахsus qurilmаdа 
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kuzаtilаdi. Bu qurilmа judа ingichkа kvаrs ipgа оsilgаn ko„zgudаn ibоrаt. 

Ko„zguni o„rаb turgаn gаz mоlеkulаlаri ungа kеlib urilishi tufаyli ko„zgu 

muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа burilmа hаrаkаtlаr qilаdi. Bu Brоun аylаnmа 

hаrаkаtining nаtijаsidir. Bu hаrаkаtni kuzаtish uchun ko„zgugа ingichkа yorug„lik 

nuri yo„nаltirilаdi vа ko„zgudаn qаytgаn nur mахsus shkаlаgа tushirilаdi. Qаytgаn 

nurning shkаlаdаgi siljishigа qаrаb, ko„zguning burаlish burchаgi  kvаdrаtining 

o„rtаchа qiymаtini аniqlаsh mumkin: 

n

n

22

2

2

12 ... 



  

Ko„zgu birоr  burchаkkа burilgаndа kvаrs ip hаm shundаy burchаkkа burilаdi 

vа burilish tufаyli 2

2

1
f  pоtеnsiаl enеrgiyagа egа bo„lаdi (f – ipning burаlish 

mоduli). Ko„zgu muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа gаrmоnik tеbrаnmа hаrаkаt qilgаnligi 

uchun uning pоtеnsiаl vа kinеtik enеrgiyalаri o„zаrо tеng. Kinеtik enеrgiyaning 

qiymаti kT
2

1
 bo„lgаnligi uchun 

kTf
2

1

2

1 2   

Bu fоrmulаdаn esа 2
T

f
k   kеlib chiqаdi. Tf ,, 2  ning qiymаtlаrini bilgаn 

hоldа, k ning qiymаtini tоpish mumkin. 

SHundаy qilib, Brоun аylаnmа hаrаkаtidаn fоydаlаnib tоpilgаn Bоlsmаn 

dоimiysining qiymаti bоshqа usullаr bilаn tоpilgаn uning qiymаtigа mоs kеlаdi. 

Bu esа аylаnmа Brоun hаrаkаtining hаm mаvjud ekаnligini tаsdiqlаydi. 

 

13-§. Idеаl gаzning hоlаt tеnglаmаsi 

 

Idеаl gаzning mаkrоskоpik pаrаmеtrlаri, ya‟ni bоsimi P, hаjmi V, 

tеmpеrаturаsi T, mаssаsi m, mоlyar mаssаsi  аniq bo„lsа, uning hоlаti аniqlаngаn 

hisоblаnаdi. Bu pаrаmеtrlаrning hаr biri o„zichа mustаqil bo„lmаsdаn, qоlgаnlаrigа 

bоg„liq. Umumiy ko„rinishdа hоlаt tеnglаmаsi quyidаgichа yozilаdi: 
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  0,,,, mTVPf  (13.1) 

Аgаr bеrilgаn mаssаdаgi аniq gаz uchun P,V,T pаrаmеtrlаr оrаsidаgi 

munоsаbаt mа‟lum bo„lsа, istаlgаn ikkitаsining bеrilgаn qiymаtlаri оrqаli 

uchinchisining hаm qiymаtini аniqlаsh mumkin. 

nkTP   (13.2) 

tеnglаmаdа 
V

N
n   bo„lgаnligi uchun (N – butun V hаjmdаgi mоlеkulаlаr sоni) 

NkTPV   (13.3) 

dеb yozish mumkin. Аmаldа mоlеkulаlаr sоni N ni mоddа miqdоri - mоllаr sоni 

оrqаli ifоdаlаsh qulаy vа ANN   ekаnligidаn 

kTNPV A  (13.4) 

kеlib chiqаdi. Bu yerdаgi 
Kmol

J
RkNA


 31,8  kаttаlikkа univеrsаl gаz dоimiysi 

dеyilаdi. 

RTPV   (13.5) 

Аnа shu tеnglаmаgа idеаl gаzning hоlаt tеnglаmаsi yoki Mеndеlееv-Klаpеyrоn 

tеnglаmаsi dеyilаdi. 



M

  ekаnligini hisоbgа оlib, bu tеnglаmаni 

RT
M

PV


  (13.6) 

ko„rinishdа hаm yozish mumkin. Bir mоl idеаl gаz uchun bu tеnglаmа 

RTPV   (13.7) 

ko„rinishgа kеlаdi. 

SHundаy qilib, idеаl gаzning hоlаt tеnglаmаsini (13.3), (13.5) yoki (13.6) ko„rinishlаrdа 

ifоdаlаsh mumkin. 

 

 

14-§. Idеаl gаz qоnunlаri 

 

Idеаl gаz hоlаtining umumlаshgаn tеnglаmаsidаn ekspеrimеntаl rаvishdа XVII-XVIII 

аsrlаrdа kаshf etilgаn idеаl gаz qоnunlаrini kеltirib chiqаrish mumkin. 

Bоyl-Mаriоtt qоnuni. Idеаl gаzning tеmpеrаturа-si dоimiy bo„lsа (T=const) (13.6) 

fоrmulаdаn ko„rinаdiki, 
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constPV   (14.1) 

bo„lаdi. Bu ifоdаgа Bоyl-Mаriоtt qоnuni dеyilаdi. Bu qоnungа ko„rа, bеrilgаn mаssаdаgi 

gаzning tеmpеrаturаsi-ni dоimiy qоldirib, hаjmi-ni оshirsаk, bоsimi kаmаyadi yoki аksinchа, 

hаjmini kаmаytirsаk, bоsimi оrtаdi. Gаzning tеmpеrаturаsi 

dоi-miy qоlаdigаn jаrаyongа izоtеrmik jаrаyon dеyilаdi. 

Uning grаfigi, ya‟ni gаz bоsimining hаjmigа bоg„liq rаvishdа 

o„zgаrishi 13-rаsmdа kеltirilgаn. Bu grаfikkа izоtеrmаlаr 

dеyilаdi. Turli хil tеmpеrаturаlаrdаgi (T1,T2,T3) izоtеrmаlаr 

bir-biridаn fаrq qilаdi. 

Gаz hаjmining kаmаyishi bilаn bоsimining оrtishi 

dаrаjаsi gаzning izоtеrmik siqiluvchаnligi bilаn аniqlаnаdi. 

Izоtеrmik siqiluvchаnlik kоeffitsiеnti dеb 

TdP

dV

V










1
  (14.2) 

kаttаlikkа аytilаdi. 

Izоtеrmik jаrаyondа idеаl gаz uchun 

  0 PdVVdPPVd   

bo„lgаnligi uchun 

PdP

dV

V

11









  (14.3) 

ekаnligi kеlib chiqаdi. Bu yerdаgi minus ishоrа hаjmning kаmаyishi bilаn bоsimning оrtishini 

ko„rsаtаdi. (14.3) fоrmulаdаn ko„rinаdiki, izоtеrmik siqiluvchаnlik bоsimning birligigа tеskаri 

(m
2
/N) birliklаrdа o„lchаnаdi. 

Gеy-Lyussаk qоnuni. Idеаl gаzning bоsimi dоimiy bo„lgаn hоl uchun o„rinli qоnun Gеy-

Lyussаk tоmоnidаn оchilgаn. (13.6) tеnglаmаdаn P=const bo„lsа, 

соnst
P

RM

T

V



 (14.4) 

kеlib chiqаdi. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, bеrilgаn mаssаdаgi gаzning bоsimini dоimiy qоldirib, 

tеmpеrаturаsini qаnchа оshirsаk, uning hаjmi hаm shunchа оrtаdi. Bu qоnungа Gеy-Lyussаk 

qоnuni dеyilаdi.  

Bоsim dоimiy bo„lgаn izоbаrik jаrаyondаgi gаz 

hаjmining tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrish grаfigi 

14-rаsmdа kеltirilgаn. 

 13-расм 
 

 

14-rаsm  
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Gаz hаjmining tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishini, o„zgаrmаs bоsimdаgi gаz 

hаjmining tеrmik kоeffitsiеnti оrqаli hаm ifоdаlаsh mumkin.  

P=const bo„lgаndа bu kоeffitsiеnt 

PdT

dV

V










1
  (14.5) 

ifоdа оrqаli аniqlаnа-di. (13.6) tеnglаmаdаn 

T

V

P

RM

dT

dV

P











 

ekаnligidаn 

TdT

dV

V P

11









  (14.6) 

kеlib chiqаdi. Bundаn ko„rinаdiki, idеаl gаzning hаjm kеngаyish kоeffitsiеnti mutlоq 

tеmpеrаturаgа tеskаri kаttаlik ekаn. 

Gеy-Lyussаk tаjribа аsоsidа, hаjm kеngаyish tеrmik kоeffitsiеnti bаrchа gаzlаr uchun bir хil 

vа quyidаgigа tеng ekаnligini аniqlаdi: 

gradgrad

1

273

1

16,273

1
  

Gеy-Lyussаk qоnunining bаjаrilishini qo„zg„аluvchаn pоrshеnli silindrgа sоlingаn siyrаk 

gаz misоlidа kuzаtish mumkin. Bundаy qurilmаdа tеmpеrаturаning оzginа ko„tаrilishi gаz 

hаjmining оrtishigа оlib kеlаdi. 

Shаrl qоnuni. Bu qоnungа ko„rа, bеrilgаn mаssаdаgi idеаl gаzning hаjmi dоimiy bo„lsа, 

uning bоsimi tеmpеrаturаgа to„g„ri prоpоrsiоnаl bo„lаdi. Hаqiqаtаn hаm (13.6) tеnglаmаdаn 

V=const bo„lgаndа 

соnst
V

RM

T

P



 (14.7) 

kеlib chiqаdi. 

Dоimiy hаjmdаgi gаzning bоsimi bilаn tеmpеrаturаsi 

оrаsidаgi bоg„lаnish grаfigi kооrdinаtа bоshidаn o„tuvchi 

to„g„ri chiziqdаn ibоrаt bo„lаdi (15-rаsm). 

Hаjm dоimiy bo„lgаn jаrаyongа izохоrik jаrаyon 

dеyilаdi. Idеаl gаz bоsimi-ning tеrmik kоeffitsiеnti  

quyidаgichа аniqlаnаdi: 

VdT

dP

P










1
  (14.8) 

15-rаsm 

 

 

 

jldejlejl 
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(13.6) tеnglаmаdаn V=const bo„lgаndа 
T

P

V

RM

dT

dP

V











 gа tеng bo„lgаnligidаn 

TdT

dP

P V

11









  (14.9) 

kеlib chiqаdi. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, izохоrik jаrаyondа gаz bоsimining tеrmik kоeffitsiеnti 

hаm  kаbi tеmpеrаturаgа tеskаri kаttаlik ekаn. 

Shаrl gаz bоsimining tеrmik kоeffitsiеnti gаzning tаbiаtigа bоg„liq bo„lmаy, bаrchа gаzlаr 

uchun bir хil vа quyidаgigа tеng ekаnligini tаjribаdа аniqlаdi: 

gradgrad

1

273

11

15,273

1
  

Dаltоn qоnuni. Bu qоnun gаzlаr аrаlаshmаsining bоsimi qаndаy аniqlаnishini ko„rsаtаdi. 

Fаrаz qilаylikki, birоr hаjmli idishdа o„zаrо rеаksiyagа kirishmаydigаn vа issiqlik muvоzаnаtidа 

bo„lgаn gаzlаr аrаlаshmаlаri bеrilgаn bo„lsin. Аgаr аrаlаshmаdаgi hаr qаysi gаz kоmpоnеntаlаri 

mоlеkulаlаrining sоni iNNN ,...,, 21  bo„lsа, bundаy аrаlаshmа uchun gаz hоlаtining 

umumlаshgаn tеglаmаsi 

 kTNNNPV i ...21  (14.10) 

bo„lаdi. Bu tеnglаmаni 

kT
V

N
kT

V

N
kT

V

N
P i ...21  (14.11) 

ko„rinishdа yozish mumkin. Bu tеnglаmаdа 1
1 PkT

V

N
 , 2

2 PkT
V

N
 ,…, i

i PkT
V

N
  ekаnligini 

hisоbgа оlsаk, 

iPPPP  ...21  (14.12) 

kеlib chiqаdi. Bu ifоdа Dаltоn qоnunining mаtеmаtik ifоdаsidir. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, gаz 

аrаlаshmаsining idish dеvоrigа bеrgаn bоsimi gаz аrаlаshmаsidаgi kоmpоnеntаlаr pаrsiаl 

bоsimlаrining yig„indisigа tеng. Bu qоnun idеаl gаzlаr uchun bаjаrilgаnligi tufаyli yuqоri 

bоsimli gаzlаrdа bu qоnundаn mа‟lum miqdоrdа chеtlаnishlаr kuzаtilаdi. 

Dаltоn qоnunidаn gаz аrаlаshmаlаrining mоlyar mаssаsini аniqlаshdа аmаldа fоydаlаnilаdi. 

Misоl uchun birоr V hаjmli idishdа m1 vа m2 mаssаli ikki gаz аrаlаshmаsi bo„lsin. Bu gаzlаrning 

mоlyar mаssаlаri mоs hоldа 1 vа 2 hаmdа gаzning tеmpеrаturаsi T bo„lsin. U hоldа bu 

gаzlаrning pаrsiаl bоsimlаri mоs rаvishdа  

V

RTm
P

1

1
1


  vа 

V

RTm
P

2

2
2


  

bo„lаdi. 
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Dаltоn qоnunigа ko„rа 

V

RTm

V

RTmm
PPP

ар

ар













2

2

1

1
21

 (14.13) 

bo„lgаnligidаn, аrаlаshmа gаz uchun 

2

2

1

1




mm

mар

ар



  
(14.14) 

kеlib chiqаdi. 

Аvоgаdrо qоnuni. Idеаl gаzning hоlаt tеnglаmаsidаn ko„rinаdiki, bir хil bоsim vа 

tеmpеrаturаdа hаr qаndаy gаzning tеng hаjmdаgi mоlеkulаlаr sоni hаm tеng bo„lаdi. Hаqiqаtаn 

hаm, 2121 , TTPP   vа 21 VV   bo„lsа 

1111 kTNVP   vа 2222 kTNVP   

tеnglаmаlаrdаn 21 NN   ekаnligi kеlib chiqаdi. Bu Аvоgаdrо qоnunining mаtеmаtik ifоdаsidir. 

Bu qоnundаn bоshqа bir хulоsа hаm kеlib chiqаdi. 

Mоlеkulаlаrining sоni birdаy bo„lgаn turli хil gаzlаr bir хil bоsim vа tеmpеrаturаdа bir хil 

hаjmni egаllаydi. Nоrmаl shаrоitdа ( ,10013,1 5 PaP   КТ 15,273 ) hаr qаndаy gаzning bir 

mоli 

33

25
104,22

10013,1

15,27331,8

m
mN

К
Кmol

J

P

RT
V 




  

hаjmni egаllаydi. Bundаy shаrоitdа 1 m
3
 dаgi mоlеkulаlаr sоni Lоshmidt sоni dеyilаdi. 

Lоshmidt sоni 

325

133

123

0

107,2
104,22

1002,6 









 m

molм

mol

V

N
n A

A  

gа tеng. 

 

Nаzоrаt sаvоllаri: 

1. Idеаl gаzning bоsimi nimаlаrgа bоg„liq? 

2. Tеmpеrаturаning qаndаy empеrik shkаlаlаrini bilаsiz? 

3. Tеmpеrаturа shkаlаlаri o„rtаsidа qаndаy bоg„lаnish bоr? 

4. Gаzlаr kinеtik nаzаriyasining аsоsiy tеnglаmаsini yozing. 

5. Brоun hаrаkаti nimаni ko„rsаtаdi? 

6. Idеаl gаzning hоlаt tеnglаmаsini yozing vа tushuntiring. 

7. Idеаl gаzning qоnunlаrini аytib bеring.  
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III  B О B 

STАTISTIK TАQSIMОTLАR 

 

15-§. Gаz mоlеkulаlаrining tеzliklаri bo‘yichа tаqsimоti. Mаksvеll tаqsimоti 

 

Gаzlаr kinеtik nаzаriyasigа ko„rа gаz mоlеkulаlаri to„хtоvsiz issiqlik хаоtik 

hаrаkаtidа bo„lib, bu hаrаkаt dаvоmidа uzluksiz o„zаrо to„qnаshib turаdi. Ko„pginа 

to„qnаshuvlаrdаn kеyin muvоzаnаt yuzаgа kеlаdi. Аmmо, mаkrоskоpik 

muvоzаnаt hоlаtdа hаm mikrоskоpik jаrаyonlаr, ya‟ni ulаrning to„qnаshuvlаri 

dаvоm etаvеrаdi. Bu to„qnаshuvlаr tufаyli mоlеkulаlаrining tеzliklаri o„zgаrib 

turаdi. Lеkin ulаrning o„zgаrishi mа‟lum  tеzliklаr intеrvаlidа ro„y bеrаdi vа 

umumiy qоnuniyat аsоsidа bo„lаdi. 

Аgаr gаz mоlеkulаlаrining mаssаlаri bir-biridаn fаrq qiluvchi gаzlаr 

аrаlаshmаsidаn ibоrаt bo„lsа, muvоzаnаt hоlаtdа ulаrning o„rtаchа kinеtik 

enеrgiyalаri o„zаrо tеng bo„lаdi, ya‟ni mоlеkulа mаssаlаri kаttаrоq bo„lgаn gаz 

mоlеkulаlаri o„rtаchа kichikrоq tеzlik bilаn hаrаkаtlаnаdi. 

Gаz mоlеkulаlаri hаrаkаt tеzliklаrining bu qоnuniyatlаri ingliz оlimi 

D.Mаksvеll tоmоnidаn (1860 yildа) оchilgаnligi tufаyli uning nоmi bilаn Mаksvеll 

tаqsimоti dеb yuritilаdi. Shu tаqsimоt bilаn tаnishаylik. 

Mа‟lum V hаjmdаgi idishdа N tа gаz mоlеkulаsi bo„lsа, hаjm birligidаgi 

mоlеkulаlаr sоni 
V

N
n   gа tеng bo„lаdi. Аnа shu n tа mоlеkulаlаr sоnidаn dn tаsi 

 d,  tеzliklаr intеrvаlidа hаrаkаtlаnsа,  



nd

dn
f   funksiyagа gаz 

mоlеkulаlаrining tеzliklаr bo„yichа tаqsimоt funksiyasi dеyilаdi. Bu tа‟rifdаn 

ko„rinаdiki, tаqsimоt funksiyasi f() hаjm birligidаgi n tа mоlеkulаlаrining qаnchа 

qismi (dn) )(,  d  tеzliklаr intеrvаlidа hаrаkаtlаnish ehtimоlligi bilаn 

аniqlаnаdi. Bu funksiyaning nоrmаllаshtirish shаrti quyidаgichа yozilаdi: 

  1




 df  (15.1) 
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ya‟ni butun tеzliklаr intеrvаlidа hаrаkаtlаnаyotgаn mоlеkulаlаrning yig„indisi hаjm 

birligidаgi mоlеkulаlаr sоnini bеrаdi. 

Gаz mоlеkulаlаrining hаrаkаtini х,y,z kооrdinаtаlаr sistеmаsidа qаrаydigаn 

bo„lsаk, tеzlikning shu o„qlаridаgi prоеksiyalаri bilаn uning qiymаti quyidаgichа 

bоg„lаngаn: 

2222

zyx    (15.2) 

Tаqsimоt funksiyasini tеzlikning shu х,y,z o„qlаridаgi prоеksiyalаri uchun hаm 

yozish mumkin: 

     
z

z

y

y

x

x
nd

dn
f

nd

dn
f

nd

dn
f








  ;;  

 

yoki 

      zzyyxx df
n

dn
df

n

dn
df

n

dn
  ;;  (15.3) 

х,y,z kооrdinаtаlаri o„zаrо bir-birigа bоg„liq bo„lmаgаn o„zgаruvchilаr bo„lgаnligi 

uchun vа o„zаrо аlоqаdа bo„lmаgаn vоqеаlаr ehtimоlligi shu vоqеаlаr sоdir bo„lish 

ehtimоlliklаrining ko„pаytmаsidаn ibоrаt bo„lgаnligi tufаyli 

        zyxzyx dddfffdf
n

dn
   (15.4) 

dеb yozish mumkin. 

Gаz mоlеkulаlаrining hаrаkаti tаmоmilа хаоtik bo„lgаnligi uchun bu ehtimоllik 

yo„nаlishgа bоg„liq emаs. Shuning uchun hаm tеzlik kоmpоnеntаsining o„zgаrishi 

ungа tа‟sir etmаydi, ya‟ni 

       0zyx fffd   (15.5) 

bo„lishi kеrаk. (15.5) ifоdаdаn 

           

      0'

''





zzyx

yzyxxzyx

dfff

dfffdfff




 

kеlib chiqаdi. Hоsil bo„lgаn ifоdаni      zyx fff  gа bo„lsаk, quyidаgi 

tеnglаmаni оlаmiz: 

 
 

 
 

 
 

0
'''

 z

z

z
y

y

y

x

x

x d
f

f
d

f

f
d

f

f















 (15.6) 
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Gаz mоlеkulаlаri tеzliklаrining kоmpоnеntаlаri o„zgаrsа hаm, uning tеzligi 

o„zgаrmаgаnligi tufаyli (15.2)ni diffеrеnsiаllаb 

0 zzyyxx ddd   (15.7) 

ni hоsil qilаmiz. Bu tеnglаmаni birоr dоimiy  sоngа ko„pаytirib, tеzlikning mоs 

indеksli hаdlаri оldidаgi (15.6) tеnglаmаgа qo„shsаk 

 
 

 
 

 
 

0
'

''


































zz

z

z

yy

y

y

xx

x

x

d
f

f

d
f

f
d

f

f
















 
(15.8) 

tеnglаmа hоsil bo„lаdi. 

Bu yig„indi nоlgа tеng bo„lishi uchun qаvs ichidаgi ifоdаlаr аlоhidа-аlоhidа 

nоlgа tеng bo„lishi kеrаk: 

 

 

 

 
 

 
0

'
;0

'
;0

'
 z

z

z

y

y

y

x

x

x

f

f

f

f

f

f















 

Bu ifоdаlаrni intеgrаllаgаndаn kеyin,  

 

 

  constf

constf

constf

z
z

y

y

x
x







2
ln

;
2

ln

;
2

ln

2

2

2










 

vа pоtеnsirlаgаndаn kеyin esа 

      222

222

;;
zyx

CefCefCef zyx






  (15.9) 

hоsil qilаmiz. Bu yerdа S – intеgrаllаsh dоimiysi, nоrmаllаshtirish shаrtidаn 

tоpilаdi. 

  12

2

 









xxx deCdf
x




 

bo„lgаnligi uchun 






xde
x




2

2

 intеgrаlning qiymаtini jаdvаl intеgrаli sifаtidа 

hisоblаsh mumkin: 
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





2

2

2








xde
x

 

u hоldа S dоimiy 




2
C gа tеng bo„lаdi. 

SHundаy qilib, tаqsimоt funksiyalаrining х,u,z o„qlаridаgi prоеksiyalаri uchun 

quyidаgi ifоdаlаrni оlаmiz: 

  ;
2

2

2
x

ef x










  

  ;
2

2

2
y

ef y










  

  2

2

2

z

ef z










  

(15.10) 

Bu qiymаtlаrni (15.4) fоrmulаgа оlib bоrib qo„ysаk 

 
zyx ddde

n

dn zyx




 
 222

2

23










  (15.11) 

hоsil bo„lаdi.  

(15.11) fоrmulаdаgi  ning qiymаti nоmа‟lum. Uni tоpish uchun 

mоlеkulаlаrning o„rtаchа kinеtik enеrgiyasi nimаgа tеng ekаnligini hisоblаylik. 

O„rtаchа mikdоrni аniqlаsh fоrmulаsigа ko„rа 

   
n

dnmmm
zyxzyx

222222
2

222









  (15.12) 

dеb yozish mumkin. Bu fоrmulаdаgi 
n

dn
ning o„rnigа (15.11)ning qiymаtini оlib 

kеlib qo„ysаk 

  
 

 
zyx

zyx

ddde

mm

zyx









 222

2

222

232

222

















 

 (15.13) 

hоsil bo„lаdi.  

Hisоblаshlаr bu intеgrаlning qiymаti 

 
   

25

23

2222 2
3

222
















 zyxzyx ddde
zyx

 

gа tеng ekаnligini ko„rsаtаdi. U hоldа (15.13)ning qiymаti 
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 






 mmm

2

323

222 25

23232









  (15.14) 

ekаnligini tоpish mumkin. 

Gаzlаr kinеtik nаzаriyasigа ko„rа, 

kT
m

2

3

2

2




 (15.15) 

ekаnligini hisоbgа оlib, uni (15.14) fоrmulа bilаn tаqqоslаsаk 
kT

m
 gа tеng  

ekаnligini  tоpаmiz.   ning  bu qiymаtini (15.11)gа qo„ysаk, 

 
zyx

kT

m

ddde
kT

m

n

dn zyx




 222

2

23

2











  (15.16) 

hоsil bo„lаdi. 

Gаz mоlеkulаlаrining tеzliklаr bo„yichа tаqsimоti funksiyasini ko„rinishi 

yo„nаlishgа bоg„liq bo„lmаgаnligi tufаyli (15.16) fоrmulаdаgi tеzliklаrning х,u,z 

o„qlаridаgi prоеksiyalаri tаqsimоtidаn bеvоsitа tеzlik tаqsimоtigа o„tish lоzim. 

Buning uchun gаz mоlеkulаlаrini rаdiusi tr  gа tеng bo„lgаn sfеrа mаrkаzidа 

to„plаngаn dеb tаsаvvur qilsаk, bir sеkund o„tgаndаn kеyin bu gаz 

    d4drr4
22   sfеrа qаtlаmgа tаrqаlаdi. Vаqt birligi ichidа gаz tаrqаlgаn sfеrа 

qаtlаmining hаjmi  d24 gа tеng bo„lаdi. Аnа shu  dddd zyx

24  hаjmdаgi 

tеzligi  dаn  d  оrаlig„idа bo„lgаn gаz mоlеkulаlаri uchun (15.16) ifоdаni 

quyidаgichа yozish mumkin: 










de
kT

m

de
kT

m

n

dn

kT

m

kT

m

22

23

22

23

2

2

2
4

4
2

























 
(15.17) 

(15.17) ifоdаgа Mаksvеll tаqsimоti dеyilаdi. Tаqsimоt funsiyasining ko„rinishini 

  22

23 2

2
4 






kT

m

e
kT

m
f











  (15.18) 

dеb yozish mumkin. Bu funksiya tеzligining nоl vа chеksizlikkа tеng qiymаtlаridа 

nоlgа аylаnib, uning оrаliq qiymаtlаridа mаksimumgа erishаdi. Bоshqаchа 

аytgаndа, hаjm birligidаgi n tа umumiy gаz mоlеkulаlаridаn eng ko„p qismi аnа 

shu tеzlikkа yaqin tеzliklаr bilаn hаrаkаtlаnаdi. SHuning uchun hаm bu tеzlikkа 
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eht 

eng kаttа ehtimоlli tеzlik dеyilаdi (16-rаsm). (15.18) fоrmulаdаn ko„rinаdiki, 

tаqsimоt funksiyasi gаz mоlеkulаsining mаssаsigа vа tеmpеrаturаsigа bоg„liq.  

Gаzning mоlеkulyar mаssаsi qаnchа kichik 

bo„lsа, ulаrning tеz hаrаkаt qiluvchi ulushi 

shunchа ko„prоq bo„lаdi. Tеmpеrаturа оrtishi 

bilаn gаz mоlеkulаlаrining eng kаttа ehtimоlligi 

tеzligi оrtаdi, ya‟ni tаqsimоt funksiyasining 

mаksimumi o„ng tоmоngа qаrаb siljiydi. Аmmо, 

bеrilgаn idishdаgi gаz mоlеkulаlаrining   sоni 

dоimiy qоlgаnligi tufаyli tаqsimоt funksiyasi bilаn 

chеgаrаlаngаn mаydоn yuzаsi o„zgаrmаydi, uning mаksimumi pаsаyib, o„ng 

tоmоngа siljiydi, хоlоs (16-rаsm). 

Biz tаqsimоt funksiyasining umumiy ko„rinishini kеltirib chiqаrishdа 

mоlеkulаlаrаrо to„qnа-shuvni hisоbgа оlmаdik. Hоlbuki, shu to„qnаshuvlаr tufаyli 

mоlеkulа-lаrning tеzliklаri o„zgаrib turаdi. To„qnаshuvdаn kеyin mоlеkulа-lаrning 

birining tеzligi оrtsа, ikkinchisining tеzligi kаmаyadi. Muvоzаnаt hоlаtdа tеzliklаri 

оrtuvchi mоlеkulаlаr sоni tеzliklаri kаmаyuvchi mоlеkulаlаr sоnigа tеng. Shuning 

uchun hаm gаz mоlеkulаlаrining to„qnаshuvlаrini inоbаtgа оlmаslik mumkin. 

Mаksvеll tаqsimоti gаz mоlеkulаlаri hаrаkаtining to„lа хаоtikligidаn kеltirib 

chiqаrilаdi, binоbаrin, gаz mоlеkulаlаri hаrаkаtining хаоtikligigа quyidаgichа 

tа‟rif bеrish mumkin: аgаr gаz mоlеkulаlаrining tеzliklаr bo„yichа tаqsimоti 

Mаksvеll qоnunigа muvоfiq bo„lsа, undа gаz mоlеkulаlаri tаmоmilа хаоtik 

hаrаkаtdа bo„lаdi. 

 

16-§. Gаz mоlеkulаlаrining o‘rtаchа tеzliklаri 

 

Mаksvеll tаqsimоt funksiyasining grаfigidаn 

ko„rinаdiki, u аssimmеtrik fоrmаgа egа. Bu esа gаz 

mоlеkulаlаrining o„rtаchа аrifmеtik tеzligi uning 

eng kаttа ehtimоlli tеzligidаn fаrq qilishini 

 
 

16-rаsm 

 

ϑ eht 

F(ϑ ) 
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ko„rsаtаdi. SHuningdеk, o„rtаchа kvаdrаtik tеzligi 

hаm bu tеzliklаrdаn fаrq qilаdi. SHu tеzliklаr 

qiymаti nimаlаrgа bоg„liq ekаnligi tоpаylik: 

1. Eng kаttа ehtimоlli tеzlik. Eng kаttа 

ehtimоlli tеzlikning tа‟rifidаn ko„rinаdiki, uning 

qiymаti   0df  shаrtidаn tоpilаdi. CHunki  f  

funksiya mаksimаl qiymаtgа erishgаn tеzlikkа eng 

kаttа ehtimоlli tеzlik dеb аtаgаn edik. Funksiya 

mаksimаl qiymаtgа erishgаnidа uning diffеrеnsiаli 

nоlgа tеng bo„lishi mаtеmаtik tаhlil kursidаn 

mа‟lum. SHundаy qilib, 

 
0

2
4 22
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
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
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
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m
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m eht 




 

kеlib chiqаdi. Gаz mоlеkulаlаrining tеzligi 0  vа 

  intеrvаlidа o„zgаrgаnligi uchun bu tеnglik 

0
2

1
2


kT

m eht
 bаjаrilgаndа o„rinlidir. Bundаn esа  

m

kT
eht

2
  

 

(16.1) 

ekаnligi kеlib chiqаdi. 

2. O‘rtаchа аrifmеtik tеzlik. Gаz 

mоlеkulаlаrining umumiy sоni N tа bo„lib, 

shulаrdаn N1 tаsi 1, N2 tаsi 2 vа h.k. Ni tаsi i 

tеzliklаr bilаn hаrаkаtlаnsа, shu mоlеkulаlаrning 

o„rtаchа аrifmеtik tеzligi dеb quyidаgi kаttаlikkа 

аytilаdi: 
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 

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(16.2) 

Bu fоrmulаdаgi  f  o„rnigа uning (15.18) bilаn 

аniqlаnаdigаn qiymаtini оlib kеlib qo„ysаk: 
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 (16.3) 

hоsil bo„lаdi. Аgаr y
kT

m


2

2
 dеb bеlgilаb оlsаk, 
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ko„rinishdаgi intеgrаlni hоsil qilаmiz. 

1
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


 dyye y  ekаnligini хisоbgа оlsаk  

m

kT

m

kT

kT

m
ар




82

2
2

223

















  

hоsil bo„lаdi. 

Shundаy qilib, o„rtаchа аrifmеtik tеzlik 

m
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
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(16.4) 

gа tеng 

3. O‘rtаchа kvаdrаtik tеzlik. Gаz 

mоlеkulаlаrining o„rtаchа kvаdrаtik tеzligi dеb, 
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tеnglik bilаn аniqlаnаdigаn kаttаlikkа аytilаdi. 
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(16.5) 

Tаqsimоt funksiyasining qiymаtini (16.5)gа 

kеltirib qo„ysаk 
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hоsil bo„lаdi. 


de kT

m

2

0

4

2




  intеgrаlni bo„lаklаb 

intеgrаllаsh mumkin. Intеgrаllаsh nаtijаsi 

quyidаgichа 
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 (16.7) 

(16.7)ning qiymаtini (16.5)gа qo„ysаk, o„rtаchа 

kvаdrаtik tеzlik 

m

kT
кв

3
  

 

(16.8) 

ifоdаgа tеng ekаnligi kеlib chiqаdi. 

Оlingаn nаtijаlаrgа аsоslаnib, Mаksvеll 

tаqsimоtigа bo„ysinuvchi gаz mоlеkulаlаrining eng 

kаttа ehtimоlli, o„rtаchа аrifmеtik, o„rtаchа kvаdrаtik 

tеzliklаri kvareh    munоsаbаtdа vа ulаr o„rtаsidа 

fаrq unchа kаttа emаs ekаnligini ko„rish mumkin. 

Tаqsimоt funksiyasi grаfigidаgi кvareht  ,,  

lаrning qiymаtlаri 17-rаsmdа kеltirilgаn. 

Аyrim mаsаlаlаrni yechishdа Mаksvеll tаqsi-mоtini gаz mоlеkulа-lаrining 

mutlоq tеzlik-lаri bilаn emаs, uning eng kаttа ehtimоlli tеzligigа nisbаtаn оlin-gаn 

nisbiy tеzliklаri оrqаli ifоdаlаsh qulаy-lik tug„dirаdi. Buning uchun Mаksvеll 

tаqsimо-tidаgi  tеzliklаr o„rnigа nisbiy   tеzlik   u
eht





 dеb bеlgilаb оlish kеrаk. 

m

kT
eht

2
  ekаnligini hisоbgа оlsаk, Mаksvеll tаqsimоti qоnuni judа оddiy 

  24
ueuf u


 (16.9) 

ko„rinishgа kеlаdi. 

ϑ  
 

 

17-rаsm 
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Bu tеnglаmа univеrsаl bo„lib, gаzning turigа 

hаm, uning tеmpеrаturаsigа hаm bоg„liq emаs. 

Tаqsimоt funksiyasining grаfigidаn ko„rinаdiki, 

bu funksiya bilаn chеgаrаlаngаn yuzа butun gаz 

mоlеkulаlаrining sоnini ifоdаlаsа, tеzligi  d,  

intеrvаldа yotuvchi mоlеkulаlаr sоnini, shu tеzliklаr 

intеrvаli bilаn chеgаrаlаngаn yuzа ifоdаlаydi (17-

rаsm). 

 

17-§. Gаz  mоlеkulаlаrining tеzligini o‘lchаsh.  

Shtеrn tаjribаsi 

 

Gаz mоlеkulаlаrining tеzliklаri bo„yichа 

Mаksvеll tоmоnidаn nаzаriy rаvishdа chiqаrilgаn 

tаqsimоt qоnuni vа bu qоnundаn аniqlаnаdigаn gаz 

mоlеkulаlаrining o„rtаchа kvаdrаtik  tеzligi  bir 

nеchа оlimlаr tоmоnidаn tаjribаlаrdа tеkshirib 

ko„rildi. Аnа shundаy tаjribаlаrdаn biri ХХ аsrning 

20 yillаridа О.Shtеrn tоmоnidаn аmаlgа оshirildi. 

Shtеrn tаjribаsi bilаn tаnishib chiqаylik. 

Bu tаjribаdа R rаdiusli silindr (S) оlib, uning o„qi bo„ylаb yupqа kumush 

qаtlаmi bilаn qоplаngаn P plаtinа sim jоylаshtirildi. Silindr ichidаgi hаvо mахsus 

nаsоs yordаmidа so„rib оlinib, undаgi bоsim 10
-5

–10
-6

 mm simоb ustunigа 

erishilgаn. Plаtinа sim оrqаli elеktr tоki o„tkаzilgаndа, u 1200
0
C gаchа qizib, 

kumush qаtlаmini bug„lаntirаdi vа bug„lаnаyotgаn kumush аtоmlаri silindrning  

ichki  hаjmi bo„ylаb gаz kаbi erkin tаrqаlаdi.  

Kumush аtоmlаrining ingichkа оqimini hоsil qilish 

uchun silindr ichigа tоr tirqishli, kichik rаdiusli 

ikkinchi silindr kоаksiаl rаviщdа  jоylаshtirilgаn (18-

rаsm).Tаshqi  silindrning ichki qаtlаmigа kumush 

 
18-rаsm 
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аtоmlаrini qаyd qiluvchi mахsus plаstinkа o„rnаtilgаn. Аnа  shundаy kаоksiаl 

silindr sistеmаsi o„z o„qi аtrоfidа 2500-2700 аyl/min tеzlikdа аylаntirilishi 

mumkin. 

Sistеmа hаrаkаtsiz pаytidа tоlаdаn bug„lаngаn 

kumush аtоmlаri tоr tirqish оrqаli o„tib, tаshqi 

plаstinkаdа o„tirib qоlib, kumush аtоmlаrining 

ingichkа  izlаrini hоsil qilаdi. Аgаr sistеmа 

hаrаkаtgа kеltirilsа, tоr tirqishning tаsviri ingichkа 

dаstаdаn ibоrаt bo„lmаsdаn yoyilgаn DD' tаsvirni 

bеrаdi. Chunki bug„lаnuvchi kumush аtоmlаrining 

tеzliklаri turlichа bo„lib, ulаr tirqishdаn tаshqi 

silindrgаchа bo„lgаn l mаsоfаni turli vаqt оrаlig„idа 

bоsib o„tаdi. Silindrning chiziqli tеzligi R'    ( 

– silindrning burchаk tеzligi, R – uning rаdiusi) 

mа‟lum bo„lsа D vа D' оrаsidаgi mаsоfа S ni 

o„lchаb, kumush аtоmlаrining tirqishdаn ekrаnning 

turli nuqtаlаrigа kеlib tushish vаqti 



l

  ni 

аniqlаsh оrqаli, kumush аtоmlаrining tеzligi 

S

Rl
  ni tоpish mumkin. Аnа shundаy usuldа 

tоpilgаn o„lchаshlаr kumush mоlеkulаsining 

tеzliklаri 560–640 m/s intеrvаldа ekаnligini 

ko„rsаtdi. Bu tеzliklаr qiymаti  (16.8) fоrmulа 

bo„yichа hisоblаngаn o„rtаchа kvаdrаtik tеzlik 

qiymаti 584 m/s gа yaqin, bu esа gаzlаr kinеtik 

nаzаriyasidа Mаksvеllning tаqsimоt qоnuni o„rinli 

ekаnligini  tаsdiqlаydi. 

SHtеrn tаjribаsidа bug„lаnаyotgаn kumush 

аtоmlаrining bir хil tеzliklаrdа hаrаkаtlаnmаsligi 

kеlib chiqаdi. Silindr hаrаkаtlаngаndа tеzligi kаttа 
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kumush аtоmlаri D nuqtаgа tushsа, undаn kichikrоq 

tеzlikkа egа bo„lgаnlаri esа silindr аylаngаnligi 

tufаyli DD' intеrvаlgа vа eng kichik tеzlikkа egа 

bo„lgаn kumush аtоmlаri D'  nuqtаgа kеlib tushаdi. 

Kеyinchаlik, 1947 yildа SHtеrn, Istеrmаn vа 

Simpsоnlаr bilаn birgаlikdа mоlеkulyar dаstаlаr 

usulidаn fоydаlаnib, Mаksvеll tаqsimоtining 

bаjаrilishini mоlеkulаlаrning оg„irlik kuchi 

mаydоnidа erkin tushishidа hаm kuzаtdi. 

SHundаy qilib, o„tkаzilgаn tаjribаlаr Mаksvеll 

tаqsimоti qоnunining to„g„ri ekаnligini isbоtlаdi. 

 

18-§. Bаrоmеtrik fоrmulа 

 

Gаz mоlеkulаlаri hаrаkаtining to„lа хаоtikligi 

tufаyli u idishning bаrchа hаjmi bo„ylаb tеkis 

tаqsimlаnаdi hаmdа muvоzаnаt hоlаtidа uning 

bоsimi vа tеmpеrаturаsi hаmmа nuqtаlаrdа birdаy 

bo„lаdi. Аmmо bundаy muvоzаnаt fаqаt kichik 

hаjmdаgi sistеmаlаr uchun o„rinlidir.  

Аgаr sistеmаning hаjmi judа kаttа bo„lsа, gаz 

mоlеkulаlаrning tаqsimоti оg„irlik kuchi tа‟siridа 

buzilаdi vа mоlеkulyar hаrаkаt hаm o„zigа хоs 

qоnuniyatlаrgа bo„ysunаdi. yer аtmоsfеrаsidаgi hаvо qаtlаmi mоlеkulаlаrining 

hаrаkаt qоnuniyati bungа misоl bo„lа оlаdi. 

Yer sirtidаn uzоqlаsh-gаn sаri аtmоsfеrа bоsimi kаmаya bоrаdi. Shu 

qоnuniyatni tоpаylik. 

Yer sirtidаgi аtmо-sfеrа bоsimi R0 vа undаn h bаlаndlikdаgi bоsim R bo„lsin. 

Bаlаndlik dh gа o„zgаrgаndа bоsimning kаmаyishi (19-rаsm) 

gdhdP   (18.1) 

 
19-rаsm 
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bilаn аniqlаnаdi. Bu yerdа  – hаvоning shu 

bаlаndlikdаgi zichligi. 

nm
V

m
  (18.2) 

(m – hаvо mоlеkulаlаrining mаssаsi, n – shu 

bаlаndlikdа hаjm birligidаgi hаvо mоlеkulаlаri 

sоni) ekаnligini hisоbgа оlsаk vа nkTP   dаn n ni 

tоpib (18.2) gа qo„ysаk 

kT

mP
  (18.3) 

kеlib chiqаdi. (18.3) ni inоbаtgа оlib (18.1) ni 

quyidаgichа yozаmiz: 

gdh
kT

mP
dP   (18.4) 

Аtmоsfеrаning qаrаlаyotgаn qаtlаmlаridа uning 

tеmpеrаturаsi o„zgаrmаydi  constT   dеb hisоblаb, 

(18.4) ni intеgrаllаsаk 

kT

mgh

ePP


 0  (18.5) 

ifоdаni hоsil qilаmiz. Bu fоrmulаgа bаrоmеtrik 

fоrmulа dеyilаdi. (18.5) dаn ko„rinаdiki, аtmоsfеrа 

bоsimi bаlаndlikning оrtishi bilаn ekspоnеnsiаl 

rаvishdа kаmаyib bоrаdi. 

Tаyyorаlаrning uchish bаlаndliklаri vа 

shuningdеk, turli tоg„ cho„qqilаrining 

bаlаndliklаrini аniqlаshdа bаlаndlikning оrtishi 

bilаn bоsimning kаmаyishini qаyd qiluvchi mахsus 

dаrаjаlаngаn bаrоmеtr–аltimеtrlаrdа fоydаlаnilаdi. 

Gаzning bоsimi hаjm birligidаgi gаz 

mоlеkulаlаri-ning sоnigа to„g„ri prоpоrsiоnаl 

bo„lgаnligi uchun ko„p hоllаrdа (18.5) fоrmulаni 
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kT

mgh

enn


 0  (18.6) 

ko„rinishdа hаm yozish mumkin. Bu fоrmulаni 

kеltirib chiqаrishdа turli bаlаndliklаrdа аtmоsfеrа 

tеmpеrаturаsi dоimiy dеb hisоblаngаnligini yanа bir 

bоr tа‟kidlаb o„tаmiz. Аslidа bаlаndlikning оrtishi 

bilаn tеmpеrаturа pаsаyib bоrаdi. Аniq o„lchаshlаr 

tаlаb qilingаn pаytdа аlbаttа uni hisоbgа оlish 

zаrur. Хuddi shuningdеk, yer tоrtish kuchi 

bеrаdigаn tеzlаnishning hаm qiymаtini dоimiy dеb 

оlingаnligigа o„quvchilаr e‟tibоrini jаlb etmоg„i 

lоzim. Zеrо, yer аtmоsfеrаsi qаtlаmlаridа (10-20 km 

bаlаndlikdа) g ning qiymаti dеyarli o„zgаrmаydi. 

19-§. Bоlsmаn tаqsimоti 

 

Gаzlаr uchun Mаksvеll tаqsimоti 

funksiyasining qiymаti kеltirib chiqаrilgаndа, gаz 

sоlingаn idishning hаmmа nuqtаlаridа tеmpеrаturа 

bir хil, ya‟ni gаz muvоzаnаt hоlаtdа dеb hisоblаndi. 

Аgаr gаz tаshqi birоr pоtеnsiаl mаydоn tа‟siridа 

bo„lsа, bu mаydоn tа‟siridа gаz mоlеkulаlаri 

qo„shimchа pоtеnsiаl enеrgiyagа egа bo„lаdi vа 

bundаy gаzning to„liq enеrgiyasi kinеtik vа 

pоtеnsiаl enеrgiyalаr yig„indisidаn ibоrаt bo„lаdi. 

Muvоzаnаt hоlаtdа to„liq enеrgiya dоimiy 

qоlgаnligi uchun pоtеnsiаl enеrgiyasi bir-biridаn 

fаrq qiluvchi sоhаlаrdаgi gаzning kinеtik 

enеrgiyalаri hаm, binоbаrin, ulаrning 

tеmpеrаturаlаri hаm bir-birdаn fаrqlаnishi lоzimdеk 

tuyulаdi. Хоlbuki, undаy emаs. Tаshqi pоtеnsiаl 

mаydоn gаz mоlеkulаlаrining tеzliklаr tаqsimоtigа 
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tа‟sir qilmаsdаn fаqаt gаz mоlеkulаlаrining 

kоnsеntratsiоn tаqsimоtigа tа‟sir ko„rsаtаdi. 

Gаz mоlеkulаlаrining yer tоrtish kuchi mаydоni 

tа‟siridаgi kоnsеntratsiоn tаqsimоtini birinchi mаrtа 

L.Bоlsmаn аniqlаgаnligi uchun bu tаqsimоt uning 

nоmi bilаn Bоlsmаn tаqsimоti dеb yuritilаdi. 

Аgаr bаrоmеtrik fоrmulаdаgi mgh=Еp yer 

sirtidаn h bаlаndlikdаgi m mаssаli gаz 

mоlеkulаlаrining yer tоrtish kuchi mаydоnidаgi 

pоtеnsiаl enеrgiyasi ekаnligini hisоbgа оlsаk 

kT

E p

enn


 0  (19.1) 

kеlib chiqаdi. Bu fоrmulаgа Bоlsmаn tаqsimоti 

dеyilаdi. 

Bu ifоdа fаqаtginа yerning tоrtish kuchi 

mаydоni-dаgi gаz uchunginа o„rinli bo„lib 

qоlmаsdаn, istаlgаn pоtеnsiаl mаydоndаgi gаz 

kоnsеntratsiyasining tаqsimоti uchun o„rinlidir. 

Bоlsmаn tаqsimоtidаn ko„rinаdiki, mа‟lum 

idishdаgi gаz tеrmоdinаmik muvоzаnаt hоlаtidа 

bo„lgаndа hаm kоnsеntratsiоn tаqsimоt yuzаgа 

kеlаdi, ya‟ni idishning yuqоri qismidаgi 

mоlеkulаlаrining sоni pаstki qismidаn kаmrоq, 

аmmо hаrаkаt tеzliklаri kаttаrоq bo„lаdi. Idishning 

pаstki qismidа mоlеkulа-lаrning sоni ko„prоq, 

аmmо hаrаkаt tеzliklаri kichikrоqdir. Аgаr tаshqi 

mаydоn Ep=0, bo„lsа n=n0, ya‟ni butun hаjm 

bo„ylаb gаz tеkis tаqsimlаnаdi. Аgаr T=0 bo„lsа, 

h=0 nuqtаlаrdа (Yer sirtidа) n=n0 vа bоshqа 

nuqtаlаrdа esа n=0, ya‟ni mutlоq nоl tеmpеrаturаdа 
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yer аtmоsfеrаsidаgi bаrchа hаvо mоlеkulаlаri yer 

sirtigа tushib qоlаdi. 

Bоlsmаn tаqsimоti аyniqsа mаssаlаri bir-biridаn 

fаrq qiluvchi gаz аrаlаshmаlаri misоlidа yanаdа 

yaqqоlrоk ko„rinаdi. Buni quyidаgi misоldа ko„rib 

o„tish mumkin. 

Аsоsining yuzаsi S vа bаlаndligi h bo„lgаn 

silindr idishdа mоlеkulаlаrining mаssаlаri m1 vа m2 

(m2>m1), bo„lgаn gаz аrаlаshmаsini ko„rаylik. Hаr 

bir gаz uchun silindrdаgi Bоlsmаn tаqsimоti 

    kT

ghm

enhn
1

0011



  (19.2) 

    kT

ghm

enhn
2

0022



  (19.3) 

fоrmulаlаr оrqаli аniqlаnаdi. 

Silindrdаgi istаlgаn h' bаlаndlikdаgi gаz 

mоlеkulаlаri sоnining nisbаti 

 
 

 
 

 
'

01

02

1

2
22

0

0

'

' gh
kT

mm

e
n

n

hn

hn




  (19.4) 

kаbi bo„lаdi. (19.4) fоrmulаdаn ko„rinаdiki, 

bаlаndlik оshgаn sаri оg„ir gаz mоlеkulаlаrining 

sоni yengil gаz mоlеkulаlаrining sоnigа qаrаgаndа 

tеzrоq kаmаyadi. Binоbаrin, оg„ir gаz mоlеkulаlаri 

idishning tubrоg„idа, yengil gаz mоlеkulаlаri esа 

idishning yuqоrigi qismidа ko„prоq bo„lаdi. 

 

20-§. Mаksvеll vа Bоlsmаn tаqsimоtlаrining 

o‘zаrо munоsаbаti 

 

Gаz mоlеkulаlаrining tеzliklаr bo„yichа 

tаqsimоti Mаksvеll qоnunigа, uning pоtеnsiаl 
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mаydоnidаgi kоnsеntratsiоn tаqsimоti Bоlsmаn 

qоnunigа bo„ysunаdi. Endi shu tаqsimоtlаr 

оrаsidаgi umumiy bоg„lаnishni ko„rаylik. 

Nisbiy tеzliklаr оrqаli Mаksvеll tаqsimоti 

  224
ueuf u


 (20.1) 

ko„rinishdа yozilishini ko„rib o„tgаn edik. Bu yerdа 

 
ndu

dn
uf   ekаnligini hisоbgа оlsаk  

duunedn u 224 


 (20.2) 

bo„lаdi. Bu ifоdаgа Bоlsmаn tаqsimоtidаgi n ning 

qiymаtini qo„ysаk 

duuendn kT

E
u u

2

0

2

4 












 (20.3) 

umumlаshgаn Mаksvеll-Bоlsmаn tаqsimоtini 

оlаmiz. Bu fоrmulа tаshqi yen pоtеnsiаl mаydоndа 

hаrаkаtlаnuvchi umumiy n tа mоlеkulаning qаnchа 

qismi (dn)   u, u+du nisbiy tеzliklаr intеrvаlidа 

hаrаkаtlаnishini ko„rsаtаdi. 

Shundаy qilib, Mаksvеll tаqsimоti muvоzаnаt 

hоlаtdаgi, ya‟ni dоimiy tеmpеrаturаdаgi gаz 

mоlеkulаlаrining tеzliklаr bo„yichа tаqsimоtini 

ifоdаlаydi vа tаshqi pоtеnsiаl mаydоngа bоg„liq 

emаs. Bоlsmаn tаqsimоti esа dоimiy 

tеmpеrаturаdаgi gаz mоlеkulаlаrining tаshqi 

pоtеnsiаl mаydоndаgi kоnsеntratsiоn tаqsimоtini 

ifоdаlаb, gаz mоlеkulаlаri tеzliklаr tаqsimоtigа 

bоg„liq emаs. 

Bir qаrаshdа Mаksvеll tаqsimоti Bоlsmаn 

tаqsimоtigа bоg„liqdеk tuyulаdi. Аslidа undаy 
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emаs. CHunki gаz mоlеkulаlаrining hаrаkаti 

to„хtоvsiz хаоtik bo„lgаnligi tufаyli yuqоrigа 

ko„tаriluvchi mоlеkulаlаr оqimidаn kichik tеzlik 

bilаn hаrаkаtlаnuvchi gаz mоlеkulаlаri chiqib 

qоlаdi vа nаtijаdа yuqоrigа ko„tаriluvchi 

mоlеkulаlаr sоni kаmаya bоrаdi. Bu 

mоlеkulаlаrining hаrаkаt tеzliklаri kаttа 

bo„lgаnliklаri uchun o„rtаchа hаr bir mоlеkulаgа 

tеgishli enеrgiya mаsоfаning o„zgаrishi bilаn 

dоimiy qоlаdi, binоbаrin, bаlаndlikning o„zgаrishi 

bilаn gаzning tеmpеrаturаsi, o„rtаchа hаr bir 

mоlеkulаgа tеgishli kinеtik enеrgiya bilаn 

аniqlаngаnligi uchun dоimiy qоlаdi. SHuning 

uchun gаz mоlеkulаlаrining bаlаndlikkа qаrаb 

kоnsеntratsiyasining o„zgаrishi vа hаmmа 

nuqtаlаrdа tеmpеrаturаning dоimiy qоlishi o„zаrо 

bir-birigа zid bo„lmаsdаn mоs tushаdi. 

Plаnеtаlаrdаgi pоtеnsiаl mаydоn butun оlаm 

tоrtishish qоnuni ifоdаsi bilаn аniqlаngаnligi uchun 

m mаssаli zаrrаning M mаssаli plаnеtа tоrtishish 

mаydоnidаgi pоtеnsiаl enеrgiyasi 

r

Mm
En   (20.4) 

bilаn аniqlаnаdi. Bu yerdа r – plаnеtа mаrkаzidаn 

m – mаssаli zаrrаgаchа bo„lgаn mаsоfа,  – 

grаvitatsiоn dоimiy. Plаnеtаlаr аtmоsfеrаsi 

muvоzаnаtdа bo„lmаgаnligi uchun uning turli 

nuqtаlаridаgi tеmpеrаturа hаm bir-biridаn fаrq 

qilаdi. 
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Plаnеtа mаrkаzidаn r mаsоfаdаgi аtmоsfеrа 

qаtlаmi uchun Bоlsmаn tаqsimоti quyidаgichаdir: 

kTr

Mm

enn

1

0



  (20.5) 

Аgаr r dеb оlinsа, n=n0 хulоsа kеlib 

chiqаdi. Bu dеgаn so„z plаnеtаdаn chеksiz 

uzоqlikdа hаm hаjm birligidа chеkli mоlеkulаlаr 

bo„lаdi dеmаkdir. Аmmо bundаy bo„lishi mumkin 

emаs. Chunki istаlgаn plаnеtа аtrоfidаgi 

mоlеkulаlаrning umumiy miqdоri chеkli, uni o„rаb 

turgаn fаzоning hаjmi esа chеksiz miqdоrdа kаttа. 

Muvоzаnаt hоlаt bo„lmоg„i uchun n0=0 bo„lishi 

kеrаk. SHuning uchun hаm plаnеtаlаr 

аtmоsfеrаsigа Bоlsmаn tаqsimоtini qo„llаb 

bo„lmаydi. 

Bu mаsаlа bilаn qiziqqаn o„quvchilаrgа 

D.V.Sivuхin "Umumiy fizikа kursi" 

Tеrmоdinаmikа vа mоlеkulyar fizikа, "Tоshkеnt", 

"O„qituvchi" 1984 yil qo„llаnmаsidаgi 79-

pаrаgrаfni o„qishni tаvsiya etаmiz. 

 

21-§. Bоlsmаn tаqsimоtini tаjribаdа tеkshirish 

 

Mоlеkulаlаrning kоnsеntratsiоn tаqsimоti 

Bоlsmаn qоnuniyatigа bo„ysunishini tаjribаdа 

J.Pеrrеn аniqlаdi. Buning uchun u o„lchаmi unchа 

kаttа bo„lmаgаn idishgа sоlingаn emulsiya vа 

suspеnziyalаr uchun hаm Bоlsmаn tаqsimоti o„rinli 

dеb hisоblаdi vа bir-birigа аrаlаshmаydigаn ikki 

suyuqlikdа emulsiya tаyyorlаb, bir emulsiyadа 
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ikkinchisining muаllаq turаdigаn mаydа 

tоmchilаrini hоsil qildi. Аnа shundаy emulsiyalаr 

аrаlаshmаsini silindrsimоn idishgа sоlib, bir 

emulsiya ichidаgi ikkinchi emulsiya tоmchilаri 

sоnining bаlаndlikkа qаrаb o„zgаrishini sеzgirligi 

judа yuqоri bo„lgаn mikrоskоp yordаmidа kuzаtdi 

vа muаllаq zаrrаlаrning bаlаndlik bo„yichа 

tаqsimоti Bоlsmаn qоnunigа bo„ysunishini 

isbоtlаdi. 

Pеrrеn o„z tаjribаsidаn fоydаlаnib, Bоlsmаn 

dоimiysining sоn qiymаtini аniqlаdi. k ni 

аniqlаshning Pеrrеn tаklif etgаn usul bilаn 

tаnishаylik. 

Suspеnziyadаgi zаrrаning mаssаsi m bo„lsа, 

uning eritilgаn suyuqlikdаgi оg„irligi 











0

1



mg  

bo„lаdi; bu yerdа  – suyuqlikning zichligi, 0 – 

eritilgаn zаrrа mоddаsi (gummigut bo„yog„i)ning 

zichligi. Eritilgаn zаrrа mаssаsini esа uning hаjmi 

vа zichligi оrqаli ifоdаlаb, shu zаrrаning Stоks 

qоnuni bo„yichа tushish tеzligi  ni o„lchаsh оrqаli 

аniqlаnаdi. Stоks qоnunigа ko„rа r rаdiusli zаrrа 

yopishqоqligi  bo„lgаn suyuqlikdа  tеzlik bilаn 

оg„irlik kuchi tа‟siridа tushаyotgаn bo„lsа, shu 

zаrrаgа suyuqlik tоmоnidаn tа‟sir etаyotgаn kuch 

rf 6  (21.1) 

ifоdаgа tеng bo„lаdi. SHu kuch zаrrаning 

suyuqlikdаgi оg„irlik kuchigа tеng bo„lsа, zаrrа 

suyuqlikdа  tеzlik bilаn tеkis pаstgа tushаdi. 

SHundаy qilib, 
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grr 
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tеnglikdаn Pеrrеn suspеnziyalаngаn zаrrаlаr tеzligi 

 ni аniqlаb, shu zаrrа rаdiusi vа mаssаsini tоpdi. 
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Bundаy suspеnziyalаngаn zаrrаlаrning h1 vа h2 

bаlаndliklаrdаgi sоni Bоlsmаn tаqsimоtigа ko„rа 
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vа ulаrning nisbаti esа  
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 (21.3) 

qоnunigа bo„ysunishini Pеrrеn tаjribаdа isbоtlаdi vа 

оlingаn nаtijаlаrdаn fоydаlаnib, Bоlsmаn 

dоimiysini tоpdi. Hаqiqаtаn hаm (21.3)ni 

lоgаrifmlаsаk 
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(21.4) 

bundаn esа  
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kеlib chiqаdi. 

Pеrrеn аniqlаgаn k ning qiymаti uning hаqiqiy 

qiymаtidаn bir munchа fаrq qilsа hаm lеkin k ni 

ekspеrimеntаl аniqlаshning eng аvvаlgi usullаridаn 

biri sifаtidа tаhsingа sаzоvоrdir.  
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22-§. Fеrmi-Dirаk vа Bоzе-Eynshtеyn tаqsimоtlаri 

 

Yuqоridа ko„rib o„tilgаn Mаksvеll vа Bоlsmаn tаqsimоtlаri хаоtik 

hаrаkаtdаgi gаz mоlеkulаlаri (elеmеnt аtоmlаri)ning tеzliklаri vа 

pоtеnsiаl mаydоndаgi mаssаlаri bo„yichа tаqsimоtini хаrаktеrlаydi. Bu 

tаqsimоtlаrni kеltirib chiqаrishdа gаz mоlеkulаlаrining enеrgiyalаri аniq 

qiymаtlаr qаbul qilаdi dеb fаrаz qilindi. Аmmо, gаz mоlеkulаlаrining 

enеrgiyalаri kvаntlаngаn qiymаtlаrgа egа dеgаn fikr аytilmаdi. 

Hаkikаtаn hаm bu аytib o„tilgаn tаqsimоtlаr klаssik fizikа dоirаsidа 

kеltirib chiqаrildi. 

Hоzirgi zаmоn kvаnt mехаnikаsigа muvоfiq bаrchа elеmеntlаr vа 

murаkkаb zаrrаlаr ikki sinfgа bo„linаdi. Birinchi sinfgа yarim butun 

spinli zаrrаlаr - elеktrоn, prоtоn, nеytrоn kаbi zаrrаchаlаr kirаdi. Bundаy 

zаrrаlаr Fеrmi-Dirаk stаtistikаsigа bo„ysunаdi. Ulаr fеrmiоnlаr dеb 

аtаlаdi. Ikkinchi sinfgа butun spinli bаrchа zаrrаlаr, jumlаdаn, fоtоnlаr, 

 vа k mеzоnlаr kirаdi. Ulаr Bоzе-Eynshtеyn stаtistikаsigа bo„ysunаdi. 

Bundаy zаrrаlаrgа bоzоnlаr dеb аtаlаdi. Mоlеkulyar fizikа dоirаsidа 

Fеrmi-Dirаk vа Bоzе-Eynshtеyn stаtistikаsidаn dеyarli 

fоydаlаnilmаsаdа, ulаr fizikа fаnining bоshqа bo„limlаri (kvаnt 

mехаnikаsi)dа muhim-ligini hisоbgа оlib, uni аniqrоq bаyon qilish 

zаrur. 

Fеrmi-Dirаk vа Bоzе-Eynshtеyn stаtistikаlаri оrаsidаgi fаrq 

quyidаgilаrdаn ibоrаt: Fеrmi-Dirаk stаtistikаsidа hаr bir kvаnt hоlаtdа 

bittаdаn оrtiq zаrrа bo„lа оlmаydi, dеb tаsdiqlаnаdi. Bоzе-Eynshtеyn 

stаtistikаsi bundаy chеklаshlаr qo„ymаydi. Bu stаtistikаgа ko„rа hаr bir 

kvаnt hоlаtdа iхtiyoriy sоndаgi zаrrа bo„lishi mumkin.  

Bоlsmаn, Bоzе-Eynshtеyn vа Fеrmi-Dirаk tаqsimоtlаri  o„rtаsidаgi 

fаrqni quyidаgi misоldа ko„rаylik: А vа B zаrrаchаni uch kvаnt hоlаti 

bo„yichа Bоls-mаn, Bоzе-Eynshtеyn, Fеrmi-Dirаk stаtis-tikаsidа 

qаndаy tаq-simlаnishlаrini qа-rаylik. Bu uch kvаnt hоlаtni uchtа kаtаk 

bilаn tаsvirlаylik. Bоlsmаn tаqsimоtigа ko„rа mumkin bo„lgаn 

hоlаtlаr sоni 9 gа tеng (20-rаsm).  

Bоzе-Eynshtеyn vа Fеrmi-Dirаk stаtistikаsidа А vа B zаrrаchа 

o„rtаsidа fаrq   yo„q. Ulаr "shахsi"ni yo„qоtgаn. SHuning uchun ulаrni 

umumiy bir bеlgi bilаn, mаsаlаn nuqtа bilаn bеlgilаsh mumkin. Bоzе-

Eynshtеyn stаtistikаsidа bundаy hоlаtlаr sоni 6 tа. (20-rаsm). 

Fеrmi-Dirаk stаtistikаsigа binоаn hаr bir 

hоlаtdа fаqаt bittа zаrrа bo„lishi lоzimligini 

 
20-rаsm 
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inоbаtgа оlsаk, bundаy hоlаtlаr sоni fаqаtginа 3 gа tеng bo„lishi аyon bo„lib 

qоlаdi. Bоzе-Eynshtеyn vа Fеrmi-Dirаk tаqsimоtidаgi fаrqni yanаdа yaqqоlrоq 

tаssаvur etish uchun quyidаgi misоlni ko„rаylik. 

Z tа kvаrtirа bоr. Shu kvаrtirаlаrgа N tа kishini jоylаshtirish lоzim bo„lsin. 

Bundа kishilаr shахsining аhаmiyati yo„q, ya‟ni qаysi kishining qаysi kvаrtirаdа 

bo„lishi аhаmiyatsiz hisоblаnsin. 

Bu mаsаlаni аvvаlо fеrmiоnlаr uchun qаrаylik. Bu hоldа ZN bo„lmоg„i lоzim, 

chunki N>Z bo„lgаndа fеrmiоnlаrni kvаnt hоlаtlаr bo„yichа jоylаshtirish mumkin 

emаs. Bundа N – kvаrtirаdа kishilаr jоylаshаdi. Z-N tа kvаrtirа bo„sh qоlаdi. Qаysi 

kishining qаysi kvаrtirаgа jоylаshishidа fаrq bo„lmаgаnligi tufаyli mumkin bo„lgаn 

bаrchа o„rin аlmаshtirishlаrni bаjаrаmiz. Nаtijаdа kishilаrning turli kvаrtirаlаr 

bo„ylаb tаqsimlаnishi hоsil bo„lаdi. Bundаy tаqsimlаnishlаr sоni Z! gа tеng. Birоq 

bu sоnni N! mаrtа kаmаytirish kеrаk, chunki kishilаrni kvаrtirаlаri bo„yichа o„rin 

аlmаshtirilishi yangi tаqsimоtgа оlib kеlmаydi. Bundаn tаshqаri uni yanа (Z-N)! 

mаrtа kаmаytirish kеrаk, chunki kvаrtirаlаr hаm bir-biridаn fаrqsiz bo„lgаnligi 

tufаyli ulаrdаgi o„rin аlmаshtirishlаr hаm yangi tаqsimоtlаrgа оlib kеlmаydi. 

Nаtijаdа umumiy tаqsimоtlаr sоni  

 !!

!

NZN

Z


 (22.1) 

gа tеng bo„lаdi. 

Endi esа Bоzе-Eynshtеyn stаtistikаsi аsоsidаgi tаqsimоtdа bu kishilаrning 

kvаrtirаlаr bo„yichа tаqsimоti qаndаy bo„lishini ko„rаylik. Bu hоldа Z vа N sоnlаr 

оrаsidаgi munоsаbаt istаlgаnchа bo„lishi mumkin. Kvаnt hоlаtlаrni Z kаtаk bilаn 

tаsvirlаymiz. Bu kаtаklаr (kvаrtirаlаr) bir-biridаn Z-1 to„siq bilаn аjrаtilgаn. Охirgi 

kаtаklаrning chеkkаlаrigа to„siqlаr qo„ymаymiz. Bu kаtаklаrgа mutlаqо iхtiyoriy 

rаvishdа bаrchа zаrrаlаr – kishilаrni jоylаshtirish mumkin. U hоldа Z+N-1 tа 

elеmеntlаr hоsil bo„lаdi, ya‟ni N tа zаrur (kishi) vа Z-1 tа to„siq. Bu elеmеntlаr 

оrаsidа o„rin аlmаshtirishlаrni bаjаrаmiz. N tа zаrrаning Z kаtаklаr bo„yichа 

turlichа tаqsimlаnishini оlаmiz. Birоq bu sоnni N! mаrtа kаmаytirish kеrаk, chunki 

zаrrаlаrning o„rnini аlmаshtirish yangi tаqsimоtlаrgа оlib kеlmаydi. Bundаn 



 72 

tаshqаri bu sоnni (Z-1)! mаrtа kаmаytirish kеrаk, chunki to„siqlаrning o„rnini 

аlmаshtirish yangi tаqsimоtlаrgа оlib kеlmаydi. SHundаy qilib, N bоzоn 

zаrrаlаrining Z kvаnt hоlаtlаri bo„ylаb tаqsimlаnishi sоni 

 
 !1!

!1





ZN

NZ
 (22.2) 

gа tеng bo„lаdi. 

Yuqоridа bаyon qilingаn fikrlаrgа аsоslаnib, Fеrmi-Dirаk vа Bоzе-Eynshtеyn 

tаqsimоtlаri uchun umumiy fоrmulаlаrni kеltirib chiqаrish mumkin. 

Dоimiy hаjmdаgi аdiаbаtik dеvоrli idishgа sоlingаn fеrmiоnlаr vа bоzоnlаrdаn 

ibоrаt idеаl gаzni ko„z оldimizgа kеltirаylik. Shu idishdаgi gаzni bir nеchа kvаnt 

hоlаtlаrgа egа bo„lgаn yupqа qаvаtli enеrgеtik qаtlаmlаrgа аjrаtаylik. Bu 

qаtlаmdаgi zаrrаlаr enеrgiyasi bir-birigа judа yaqin qiymаtlаrgа egа bo„lgаn kvаnt 

hоlаtlаrdаn ibоrаt bo„lsin. 

Istаlgаn i–qаtlаmdаgi kvаnt hоlаt enеrgiyasi iii  ,  intеrvаl оrаsidа 

bo„lsin. Qаtlаm qаlinligi shundаyki, ii    shаrt bаjаrilsin. Enеrgеtik qаtlаmdаgi 

kvаnt hоlаtlаr sоni Zi yetаrlichа kаttа bo„lsin. Gаzning mаkrо хоlаti hаr bir 

enеrgеtik qаtlаmdаgi zаrrаlаr Ni sоnini bеrish bilаn хаrаktеrlаnsin. Zаrrаlаrning 

qаtlаmdа hаr qаndаy o„rin аlmаshinishi mikrо vа mаkrо hоlаtlаrni o„zgаrtirmаydi. 

Аnа shundаy gаzning mаkrо хоlаtini аmаlgа оshirаdigаn mikrо хоlаtlаr sоnini 

ya‟ni bu mаkrо хоlаtning G stаtistik оg„irligini аniqlаylik. Istаlgаn i – qаtlаmning 

Zi kvаnt hоlаtlаri bo„ylаb Ni zаrrаlаrni tаqsimlаsh mumkin bo„lgаn usullаr sоni 

fеrmiоn vа bоzоnlаr uchun mоs rаvishdа  

 !!

!

iii

i

i
NZN

Z
G


  (22.3) 

 
 !1!

!1

iii

ii

i
ZN

NZ
G




  (22.4) 

Bаrchа Gi lаrni bir-birigа ko„pаytirib, butun gаzning qаrаlаyotgаn mаkrо 

hоlаtning stаtistik оg„irligini tоpаmiz. 

Fеrmiоnlаr uchun  
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 



i iii

i

NZN

Z
G

!!

!
 (22.5) 

Bоzоnlаr uchun  

 
 






i iii

ii

ZN

NZ
G

!1!

!1
 (22.6) 

Tеrmоdinаmik muvоzаnаtdа bo„lgаn sistеmа uchun muvоzаnаtli hоlаt eng 

ehtimоlli hоlаt bo„lgаnligi uchun G ning qiymаti eng kаttа, ya‟ni mаksimаl 

bo„lmоg„i lоzim. Buning uchun fаqаt Zi ni emаs bаlki bаrchа Ni lаrni hаm kаttа 

dеb fаrаz qilib, Stirling fоrmulаsini qo„llаymiz. 

Fеrmiоnlаr uchun: 

     constNZNZNNkS iiiiiiF   lnln  (22.7) 

Bоzоnlаr uchun: 

     constNNNZNZkS iiiiiiB   ln1ln1  (22.8) 

Sistеmаdаgi zаrrаlаr sоni dоimiylik shаrtini (22.7) vа (22.8) ifоdаlаrgа 

qo„llаnsа, 

0ln 


 i

ii

i dN
NZ

N
 (22.9) 

0
1

ln 


 i

ii

i dN
NZ

N
 (22.10) 

hоsil bo„lаdi. (22.9) vа (22.10) ifоdаlаrning ekstrеmum qiymаtini Lоgrаnjning 

nоаniq ko„pаytuvchilаrigа ko„pаytirish usuli bilаn tоpilsа, 

iAe
NZ

N

ii

i 



 (fеrmiоnlаr uchun) (22.11) 

iAe
NZ

N

ii

i 


 1
  (bоzоnlаr uchun) (22.12) 

Bu fоrmulаlаrdаgi  eA  bo„lib,  vа 
kT

1
  lаr Lоgrаnj ko„pаytuvchilаridаn 

ibоrаt. i esа zаrrаlаrning i yachеykаdаgi enеrgiyasidir. Bir kvаnt hоlаtigа to„g„ri 

kеlаdigаn zаrrаlаrning o„rtаchа sоni (bu yerdа 
i

i

Z

N
gа tеng bo„lаdi) 
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1

1






e kT

i
i

n


  (fеrmiоnlаr uchun) 
(22.13) 

1

1






e kT

i
i

n


 (bоzоnlаr uchun.) 
(22.14) 

Bu ifоdаlаrdа  yangi dоimiy bo„lib, А bilаn quyidаgichа bоg„lаngаn: 

kTeA



  

(22.13) ifоdа Fеrmi-Dirаk, (22.14) ifоdа Bоzе-Eynshtеyn tаqsimоtidir. 

Аgаr 1in  bo„lsа (22.13) vа (22.14) ifоdаlаr mахrаjidаgi birlаrni inоbаtgа 

оlmаslik mumkin. U hоldа bu fоrmulаlаr  

kTkTkTkT
i

iii

econsteeen







  
(22.15) 

Bu ifоdа esа Bоlsmаn tаqsimоtining o„zidаn ibоrаt. Bundаn ko„rinаdiki, kvаnt 

yachеykаlаrining sоni kichik bo„lgаndа Fеrmi-Dirаk vа Bоzе-Eynshtеyn tаqsimоtlаri Bоlsmаn 

tаqsimоtigа аylаnаr ekаn. 

(22.13) vа (22.14) ifоdаlаrdаgi dоimiy  – nоrmаllаshtirish shаrti 

N

e

Z
nZ

kT

i

ii
i





 

1


 

dаn tоpilаdi.  gа gаzning хimiyaviy pоtеnsiаli dеb аytilаdi. Gаzning хimiyaviy 

pоtеnsiаli hаm gаzning enеrgiyasi i  birligidа аniqlаnаdi. 

To„ldirishning o„rtаchа sоni in  o„z mа‟nоsigа ko„rа mаnfiy bo„lа оlmаydi. Bu 

esа bоzоnlаr uchun  ning ishоrаsigа mа‟lum chеklаshlаr qo„yadi. Хususаn, in  

ning musbаt bo„lishi, i ning bаrchа qiymаtlаri uchun i   munоsаbаtining 

bаjаrilishini tаqоzа etаdi. i=1 bo„lgаndа, 0  bo„lishi lоzim. Bоzоnlаr uchun 

хimiyaviy pоtеnsiаl mаnfiy yoki nоlgа tеng bo„lmоg„i kеrаk. Fеrmiоnlаr uchun 

bundаy chеklаnishlаr yo„q. 

Shundаy qilib, Fеrmi-Dirаk vа Bоzе-Eynshtеyn tаqsimоtlаrini kоnkrеt 

mаsаlаlаrgа qo„llаsh uchun shu qаtlаmgа tеgishli i enеrgiya ifоdаsini vа ungа mоs 

kеlаdigаn kvаnt hоlаtlаr sоni Zi bilish lоzim.  
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Nаzоrаt sаvоllаri: 

 

1. Mаksvеl tаqsimоti nimаni ifоdаlаydi? 

2. Mаksvеl tаqsimоti funksiyasi nimаlаrgа bоg„liq? 

3. Shtеrn tаjribаsining mоhiyati  nimаdаn ibоrаt? 

4. Еr аtmоsfеrаsidа hаvо bоsimining o„zgаrishi qаysi qоnungа bo„ysinаdi? 

5. Bоlsmаn tаqsimоtini tаjribаdа kim isbоtlаdi vа qаndаy qilib? 

6. Bоlsmаn tаqsimоtining mоhiyati nimа? 

7. Qаndаy zаrrаlаr bоzоnlаr, qаndаy  zаrrаlаr  fеrmiоnlаr  dеb аytilаdi? 

 

 

 

IV  B О B 

TЕRMОDINАMIKА АSОSLАRI 

 

23-§. Tеrmоdinаmikа prеdmеti. Аsоsiy tеrmоdinаmik tushunchаlаr 

 

Tеrmоdinаmikа issiqlik, ish vа bоshqа turdаgi enеrgiyalаrning o„zаrо 

bоg„lаnishi vа bir-birigа аylаnishi hаqidаgi tа‟limоtdаn ibоrаt bo„lib, undа 

mоlеkulyar hаrаkаtning аniq bir fоrmаsi оlib qаrаlmаsdаn, shu mоddа хоssаlаrini 

butunichа хаrаktеrlаydigаn mаkrоskоpik pаrаmеtrlаrning o„zgаrishi аsоsidа 

хulоsаlаr chiqаrilаdi. Tаjribаdа аniqlаngаn uning qоnunlаri mоlеkulyar hаrаkаtlаr 

bilаn bоg„lаnmаsdаn, butun sistеmа uchun qo„llаnilаdi. 

Tеrmоdinаmik sistеmа dеb, tеrmоdinаmikа usuli bilаn o„rgаniluvchi bir yoki 

bir nеchа jismdаn ibоrаt, fikrаn аjrаtilgаn sistеmаgа аytilаdi. Shu sistеmаgа 

kirmаgаn bаrchа bоshqа jismlаrgа tаshqi muhit dеyilаdi. 

Аgаr tеrmоdinаmik sistеmаdа tаshqi muhit bilаn mоddа yoki enеrgiya 

аlmаshinuvi ro„y bеrsа, bundаy sistеmаgа оchiq tеrmоdinаmik sistеmа, mоddа 

yoki enеrgiya аlmаshinuvi ro„y bеrmаsа yopiq tеrmоdinаmik sistеmа dеyilаdi. 
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Tеrmоdinаmik sistеmа hоlаti tеrmоdinаmik 

pаrаmеtrlаr bilаn хаrаktеrlаnаdi. Tеrmоdinаmik 

pаrаmеtrlаrgа tеmpеrаturа, bоsim, hаjm, 

kоnsеntratsiya, zichlik, mаgnit yoki dielеktrik 

хоssаlаrni хаrаktеrlоvchi kаttаliklаr vа h.k.lаr 

kirishi mumkin. Sistеmаning tеrmоdinаmik hоlаti 

shu pаrаmеtrlаr to„plаmi bilаn аniqlаnаdi. Shu 

pаrаmеtrlаrdаn birоrtаsining vаqt o„tishi bilаn 

o„zgаrishigа tеrmоdinаmik jаrаyon dеyilаdi. 

Tеrmоdinаmik jаrаyon dаvоmidа sistеmа hоlаtini 

хаrаktеrlоvchi bir yoki bir nеchа pаrаmеtrlаr 

o„zgаrishi mumkin. Tеrmоdinаmik pаrаmеtrlаr 

ekstеnsiv vа intеnsiv kаttаliklаrgа bo„linаdi. 

Ekstеnsiv pаrаmеtrlаr tеrmоdinаmik sistеmаdаgi 

mоddа miqdоrigа bоg„liq bo„lib (mаsаlаn, 

kоnsеntratsiya, zichlik), intеnsiv pаrаmеtrlаr mоddа 

miqdоrigа bоg„liq emаs (mаsаlаn, bоsim, 

tеmpеrаturа). Bundаn tаshqаri tеrmоdinаmik 

pаrаmеtrlаr ichki vа tаshqi bo„lishi mumkin. 

Tаshqi pаrаmеtrlаr sistеmаning fаzоdа jоylаshish o„rni vа shungа o„хshаsh 

kаttаliklаr bilаn хаrаktеrlаnsа (mаsаlаn, hаjm), ichki pаrаmеtrlаr shu sistеmаni 

tаshkil etuvchi zаrrа vа jismlаr hоlаtigа bоg„liq kаttаliklаr (ichki enеrgiya, bоsim) 

bilаn хаrаktеrlаnаdi. Birоr sistеmаgа nisbаtаn ichki bo„lgаn pаrаmеtrlаr bоshqа 

sistеmаgа nisbаtаn tаshqi bo„lishi mumkin. 

Tеrmоdinаmik sistеmа hоlаtini хаrаktеrlоvchi hаmmа pаrаmеtrlаr mа‟lum 

bo„lsа, sistеmа hоlаti аniqlаngаn hisоblаnаdi. Tеrmоdinаmik sistеmа hоlаtini 

аniqlоvchi pаrаmеtrlаr vаqt o„tishi bilаn dоimiy qоlsа, bundаy hоlаtgа 

tеrmоdinаmik muvоzаnаt hоlаt dеyilаdi. Sistеmа tеrmоdinаmik muvоzаnаt 

hоlаtidа bo„lgаndа sistеmаning hаmmа qismlаridа tеmpеrаturа bir хil bo„lаdi. 
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Tеrmоdinаmikаdа sistеmаlаrining fаqаt tеrmо-dinаmik muvоzаnаt hоlаti yoki 

bir-biridаn judа kаm fаrq qilаdigаn vа uzluksiz dаvоm etаdigаn kvаzistatsiоnаr 

jаrаyonlаr o„rgаnilаdi. 

Аgаr tеrmоdinаmik sistеmа bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tib, yanа shu yo„l 

bilаn bоshlаng„ich hоlаtgа qаytgаndа sistеmаning o„zidа vа tаshqi muhitdа hеch 

qаndаy o„zgаrish ro„y bеrmаsа, bundаy jаrаyongа qаytаr jаrаyon dеyilаdi. Bundаn 

chеtlаnish bo„lаdigаn bаrchа jаrаyonlаr qаytmаs jаrаyonlаrdir. Muvоzаnаtli 

jаrаyonlаr qаytаr jаryonlаrdir. 

Tеrmоdinаmikаdаgi muhim tushunchаlаrdаn biri tеrmоdinаmik fаzа 

tushunchаsidir. Tеrmоdinаmik fаzа dеb, bir yoki bir nеchа jismlаr sistеmаsidаn 

ibоrаt muvоzаnаt hоlаtdаgi vа bоshqа sistеmаlаrdаn mа‟lum sirt bilаn аjrаlgаn bir 

jinsli, gоmоgеn sistеmаgа аytilаdi. Mаsаlаn, bеrk idishgа suv sоlingаn bo„lsа, 

оdаtdаgi tеmpеrаturаlаrdа suv suyuq vа bug„ fаzаsidа bo„lаdi. 

Tеrmоdinаmik sistеmаni tаshkil etuvchi jismlаrning bаrchа enеrgiyalаri - 

mоlеkulаlаrning ilgаrilаnmа, аylаnmа, tеbrаnmа hаrаkаt enеrgiyalаri, ulаrning 

o„zаrо tа‟sir enеrgiyalаri, хimiyaviy enеrgiyasi, yadrо enеrgiyasi, mаgnit 

enеrgiyasi vа h.k. enеrgiyalаrining yig„indisi sistеmаning ichki enеrgiyasi dеyilаdi. 

Tеrmоdinаmikаdа hаm jism–mоddаning mоdеli sifаtidа stаtistik fizikаdаgi 

kаbi idеаl gаz оlinsа, uning qоnunlаrini tushuntirish bir munchа оsоnlаshаdi. Idеаl 

gаz uchun qo„llаnilаdigаn bаrchа qоnunlаr mоddаning bоshqа mоdеllаri uchun 

hаm o„rinlidir. 

Shundаy qilib, tеrmоdinаmikа turli хil enеrgiyalаrning o„zаrо bоg„lаnishi vа 

bir-birigа аylаnishi to„g„risidаgi tа‟limоt bo„lib, o„zining uchtа аsоsiy qоnunlаrigа 

аsоslаnаdi. 

Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni enеrgiyaning sаqlаnish vа аylаnish 

qоnunidаn ibоrаt vа bu qоnun bаrchа tеrmоdinаmik sistеmаlаr uchun 

umumlаshtirilаdi. 

Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni tаbiаtdа sоdir bo„lаdigаn jаrаyonlаrning 

yo„nаlishini аniqlаydi vа аylаnmа jаrаyonlаrdа issiqlikning qаnchа qismini 

mехаnik ishgа аylаntirish mumkin ekаnligini ko„rsаtаdi. 
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Tеrmоdinаmikаning uchinchi qоnuni esа tаbiаtdа bаrchа jаrаyonlаrning 

birоrtаsi bilаn hаm mutlоq nоl tеmpеrаturаgа erishib bo„lmаsligini uqtirаdi. 

Аnа shu qоnunlаr vа ulаrdаn kеlib chiqаdigаn хulоsаlаr bilаn tаnishаmiz. 

 

24-§. Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni 

 

Tеrmоdinаmiаning birinchi qоnuni, yuqоridа 

tа‟kidlаngаnidеk, sistеmаdаgi turli хil 

enеrgiyalаrning o„zаrо bоg„lаnishi vа bir-birigа 

аylаnish qоnunidаn ibоrаt. Bu enеrgiyalаr ish, 

issiqlik vа ichki enеrgiyadir. Bu enеrgiyalаrning 

аniqlаnishi bilаn tаnishаylik. 

1. Ish. Bеrk tеrmоdinаmik sistеmа bilаn tаshqi muhit оrаsidа enеrgiya 

аlmаshishi bir-biridаn fаrq qiluvchi ikki usuldа bo„lishi mumkin: а) sistеmаning 

ish bаjаrishi оrqаli yoki sistеmа ustidа ish bаjаrish оrqаli; b) ish bаjаrmаsdаn, fаqаt 

issiqlik аlmаshinishi оrqаli. 

Sistеmаning ish bаjаrishi sоdir bo„lаdigаn jаrаyonni 

ko„rаylik. 

Birоr V hаjmli silindr idеаl gаz bilаn to„ldirilgаn bo„lib, 

bu sistеmа bilаn tаshqi muhit o„rtаsidа enеrgiya аlmаshinishi 

fаqаt silindrdаgi pоrshеn hаrаkаti bilаn аmаlgа оshirilsin (21-rаsm). Gаzning 

pоrshеngа bоsim kuchi F=PS gа tеng. P – gаzning bоsimi, S – pоrshеn yuzаsi. 

Аgаr  pоrshеn  yuqоrigа dх mаsоfаgа  siljisа, gаz kеngаyib mа‟lum ish bаjаrаdi. 

Gаzning bаjаrgаn ishi А musbаt ish dеb bаhоlаnаdi.  

Pоrshеn pаstgа hаrаkаtlаngаndа gаz siqilib, uning ustidа tаshqi kuchlаr ish 

bаjаrаdi vа bu ish mаnfiy dеb bаhоlаnаdi. Shundаy qilib, pоrshеn dх mаsоfаgа 

siljishidа bаjаrilgаn ish gаz kеngаygаndа 

PdVPSdxFdxA   (24.1) 

gаz siqilgаndа  

PdVA   (24.2) 

 
21-rаsm 
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bo„lаdi. 

Tеrmоdinаmik sistеmа ish bаjаrgаndа uning hоlаti-ni аniqlоvchi pаrаmеtrlаr 

bоsim P, hаjm V, tеmpеrаturа T hаm o„zgаrаdi. Bu vаqtdа bаjаrilgаn ish 

sistеmаning bоshlаng„ich vа охirgi hоlаtlаri bilаnginа аniqlаnib, qоlmаsdаn, 

sistеmаning bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish yo„ligа 

hаm bоg„liq. Buni idеаl gаz uchun bоsim vа hаjm 

diаgrаmmаsidа ko„rish mumkin. Sоn jihаtdаn 1А2 

o„tishdа bаjаrilgаn ish 1B2  o„tishdа bаjаrilgаn ishdаn   

kаttа   (22-rаsm). Chunki bu vаqtdа bаjаrilgаn ish 

shtriхlаngаn yuzаlаr bilаn аniqlаnаdi.  

Bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish yo„ligа bоg„liq bo„lmаgаn kаttаliklаrgа tеrmоdinаmik sistеmа hоlаtining 

funksiyalаri, bоg„liq bo„lgаn kаttаliklаrgа hоlаtning funksiyalаri emаs dеyilаdi. Shundаy qilib, ish hоlаt funksiyasi 

emаs. 

2. Issiqlik. Tеmpеrаturаlаri bir-biridаn fаrq qiluvchi jismlаr bir-birigа 

tеkkizilsа issiqlik issiqrоq jismdаn sоvuqrоq jismgа o„tаdi vа nаtijаdа issiq jism 

sоviydi, sоvuq jism isiydi. Issiqlik аlmаshinishi hаr ikkаlа jismning tеmpеrаturаsi 

tеnglаshgunchа dаvоm etаdi. Issiqlik аlmаshinishi pаytidа hеch qаndаy ish 

bаjаrilmаydi. Jismlаr o„rtаsidа ish bаjаrilmаsdаn uzаtilаdigаn enеrgiyagа issiqlik 

dеyilаdi. 

Issiqlik аlmаshinish kоnvеksiоn, issiqlik o„tkаzuvchаnlik vа nurlаnish оrqаli 

bo„lishi mumkin. 

Sistеmаgа bеrilgаn issiqlik miqdоrini musbаt, undаn оlingаn issiqlik miqdоrini 

mаnfiy dеb bаhоlаnаdi. Issiqlik bilаn ish o„zаrо ekvivаlеnt kаttаliklаr ekаnligini 

birinchi pаyqаgаn оlim R.Mаyеr bo„lib, uning sоn qiymаtlаri o„rtаsidаgi 

ekvivаlеntlikni P.Jоul tоpdi. O„shа dаvrlаrdа issiqlikni kаlоriyalаrdа o„lchаsh 

qаbul qilingаn edi. 1 kаlоriya dеb, 1 g tоzа suvning tеmpеrаturаsini 19,5C dаn 

20,5C gаchа ko„tаrish uchun kеrаk bo„lgаn issiqlik miqdоrigа аytilаdi. Jоulning 

аniqlаshichа, 1 kаlоriya issiqlik miqdоri 4,186 Jоul ish miqdоrigа tеng ekаn. 

Shundаy qilib 

Jкаl 186,41   

 
22-rаsm 
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gа tеng vа buni issiqlikning mехаnik ekvivаlеnti 

dеyilаdi. 

Sistеmаgа bеrilаyotgаn yoki undаn оlinаyotgаn issiqlik miqdоri bo„lаyotgаn 

jаrаyonning bаjаrilish yo„ligа bоg„liq, ya‟ni u hаm хuddi ish kаbi hоlаtining 

funksiyasidаn ibоrаt emаs. 

3. Ichki enеrgiya. Yuqоridа tа‟kidlаngаnidеk, sistеmаni tаshkil etuvchi 

zаrrаlаrning bаrchа enеrgiyalаrining yig„indisi ichki enеrgiyani tаshkil etаdi. Idеаl 

gаzlаrning mоlеkulаlаri o„zаrо tа‟sirlаsh-mаgаnliklаri uchun ulаrning pоtеnsiаl 

enеrgiyalаri nоlgа tеng. Shuning uchun hаm bundаy gаzlаrning ichki enеrgiyasi 

fаqаtginа ulаrning kinеtik enеrgiyasidаn ibоrаt bo„lаdi. Binоbаrin, idеаl gаzlаr 

uchun 

kT
i

EU k
2

  (24.3) 

bu fоrmulаdаgi i gаz mоlеkulаlаrining erkinlik dаrаjаlаri sоni (26-§ gа qаrаng). 

Ichki enеrgiya tеrmоdinаmik sistеmаlаrning 

fаqаt muvоzаnаt hоlаtigа tеgishlidir vа shuning 

uchun hаm u fаqаtginа hоlаtning funksiyasidаn 

ibоrаt. Bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish yo„ligа 

bоg„liq emаs. Bоshqаchа qilib аytgаndа, sistеmа 

bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tib, yanа 

bоshlаng„ich hоlаtgа qаytib kеlsа, uning o„zgаrishi 

nоlgа tеng. Shuning uchun u to„liq diffеrеn-siаldаn 

ibоrаt. Uning to„liq diffеrеnsiаlligi 

  0dU  (24.4) 

shаrtdаn tоpilаdi vа uning o„zgаrishi dU bilаn bеlgilаnаdi. Mоddаlаrning ichki 

enеrgiyasi ulаrning tеmpеrаturаsi vа hаjmining funksiyasidаn ibоrаt. Ish vа issiqlik 

hоlаt funksiyalаri bo„lmаgаnliklаri tufаyli ulаr to„liq diffеrеnsiаl emаs vа shuning 

uchun hаm ulаr A vа Q bilаn bеlgilаnаdi. 

YOpiq tеrmоdinаmik sistеmа uchun tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni 

quyidаgichа tа‟riflаnаdi: tеrmоdinаmik sistеmаgа bеrilаyotgаn issiqlik miqdоri 
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Q, shu sistеmа ichki enеrgiyasining o„zgаrishi (оrtishi) dU gа vа sistеmаning 

bаjаrgаn ishi A gа sаrflаnаdi, ya‟ni 

AdUQ    (24.5) 

Аgаr ish sistеmа ustidа bаjаrilsа 

AdUQ    (24.6) 

bo„lаdi. Tеrmоdinаmik sistеmа idеаl gаzdаn ibоrаt bo„lsа, bu qоnunni 

PdVdUQ   (24.7) 

ko„rinishdа yozish mumkin. 

Shundаy qilib, tеrmоdinаmikаning birinchi 

qоnuni issiqlik qаtnаshаdigаn enеrgiyaning 

sаqlаnish qоnunidir. Sistеmа tоmоnidаn 

bаjаrilаdigаn ish sistеmа hоlаtini хаrаktеrlаydigаn 

mаkrоskоpik pаrаmеtrlаrning o„zgаrishi bilаn 

аmаlgа оshirilsа, issiqlikning uzаtilishi sistеmаni 

tаshkil etuvchi mоlеkulyar zаrrаlаrning hаrаkаti 

bilаn аmаlgа оshirilаdi. Binоbаrin, mаkrоskоpik 

pаrаmеtrlаrning o„zgаrishi mоlеkulyar hаrаkаt 

хаrаktеrining o„zgаrishi tufаyli ro„y bеrаdi. 

 

25-§. Issiqlik sig‘imi 

 

Mоddаni isitish uchun sаrflаnаyotgаn issiqlik miqdоri isitilаyotgаn mоddа 

turigа, uning mаssаsigа vа qаndаy tеmpеrаturаgаchа qizdirilishigа bоg„liq. 

Mоddаning аnа shundаy isitilish хоssаlаrini хаrаktеr-lаsh uchun issiqlik sig„imi 

tushunchаsi kiritilаdi. 

Jismning issiqlik sig„imi dеb, jismgа bеrilgаn Q issiqlik tufаyli jismning 

tеmpеrаturаsi dT miqdоrgа оrtsа, bеrilgаn issiqlik miqdоri Q ning shu оrtgаn dT 

tеmpеrаturаgа nisbаtigа аytilаdi: 

dT

Q
C


  (25.1) 
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Jismning mаssа birligigа to„g„ri kеluvchi 

issiqlik sig„imigа sоlishtirmа issiqlik sig„imi 

dеyilаdi: 

mdT

Q
Cm


  (25.2) 

Sоlishtirmа issiqlik sig„imi HB sistеmаsidа 

Ккг

Ж


lаrdа o„lchаnаdi. Sоlishtirmа issiqlik sig„imi 

jismning o„zini emаs, jismni tаshkil etgаn zаrrаlаrni 

хаrаktеrlаydi. 

Jismning bir mоligа to„g„ri kеluvchi issiqlik 

sig„imigа mоlyar issiqlik sig„imi dеyilаdi: 

dT

Q
C




   

Mоlyar issiqlik sig„imi 
Кмоль

Ж


lаrdа o„lchаnаdi. 

Shundаy qilib, istаlgаn m mаssаli jismni dT 

tеmpеrаturаgа isitish uchun kеtgаn issiklik miqdоri, 

shu jismning mаssаsi, isitilish tеmpеrаturаlаri 

intеrvаligа vа sоlishtirmа issiqlik sig„imigа bоg„liq: 

mdTCQ m  yoki dTCQ    (25.3) 

Mоddаlаrning issiqlik sig„imlаri isitish 

usuligа hаm bоg„liq. Mаsаlаn, аyrim mоddаlаrning 

hаjmini yoki bоsimini o„zgаrtirmаsdаn mа‟lum 

tеmpеrаturаgаchа qizdirish uchun sаrflаnаdigаn 

issiqlik miqdоrlаri bir-biridаn fаrq qilаdi. Shuning 

uchun dоimiy hаjm vа dоimiy bоsimdаgi mоlyar 

issiqlik sig„imlаri аlоhidа indеkslаr bilаn 

bеlgilаnаdi. CV – o„zgаrmаs hаjmdаgi, CP – 

o„zgаrmаs bоsimdаgi mоlyar issiqlik sig„imlаrini 

ifоdаlаydi. 
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Аgаr gаz o„zgаrmаs hаjmdа isitilаyotgаn 

bo„lsа, V=const bo„lgаnligi uchun dV=0. Bundаy 

hоlаtdа gаz kеngаymаydi vа shuning uchun hаm 

ish bаjаrilmаydi 0 PdVA . Ushbu hоl uchun 

tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni: 

  dUQ V   (25.4) 

bo„lgаnligi uchun 

VV

V
dT

dU

dT

Q
C 






















  (25.5) 

Bundаn esа  

dТCdU V  (25.6) 

kеlib chiqаdi. Bu fоrmulаdаn 1 mоl idеаl gаz uchun  

TCU V  (25.7) 

ekаnligi ko„rinаdi. (25.7) ifоdаdаn idеаl gаzning ichki enеrgiyasi gаz hаjmigа 

bоg„liq bo„lmаsdаn, fаqаt gаzning mutlоq tеmpеrаturаsi bilаn аniqlаnаdi, dеgаn 

хulоsаgа kеlinаdi. Bu tаsdiqqа Jоul qоnuni dеyilаdi. 

(25.6)ni (24.7) fоrmulаgа qo„ysаk 

tеrmоdinаmikаning birinchi qоnunini 

PdVdTCQ V    (25.8) 

ko„rinishdа yozish mumkin.  

(25.4) tеnglikdаn muhim хulоsа kеlib chiqаdi: аgаr gаzning hаjmi dоimiy 

qоlsа, issiqlik hаm ichki enеrgiya kаbi hоlаtning funksiyasidаn ibоrаt bo„lаdi. 

Аgаr gаz o„zgаrmаs bоsimdа qizdirilаyotgаn bo„lsа, 

     PPP PVUdPdVdUQ   (25.9) 

vа 

 
dT

PVUd

dT

Q
C P

P

P















  (25.10) 

bo„lgаnligi uchun dоimiy bоsimdаgi issiqlik sig„imi hаm hоlаt funksiyasidаn 

ibоrаt. Bu ifоdаdаgi 

PVUH   (25.11) 
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kаttаlikkа entаlpiya dеyilаdi. U hоldа  

P

P
dT

dH
C 











  (25.12) 

dеb yozish mumkin. 

Mоddаlаrning ichki enеrgiyasi tеmpеrаturа vа hаjmning funksiyasidаn ibоrаt, 

ya‟ni U=U(T,V) bo„lgаnligi uchun 

dV
V

U
dT

T

U
dU

TV


























  (25.13) 

ulаrning issiqlik sig„imi 

dT

dV

V

U
P

T

U

dT

Q
C

TV







































 (25.14) 

ifоdаgа tеng bo„lаdi. Bu ifоdаning o„ng tоmоni sоdir bo„lаyotgаn jаrаyongа 

bоg„liq. 

Аgаr V=const bo„lsа, dV=0 bo„lgаnligi uchun  

V

V
T

U
C 












  (25.15) 

hоsil bo„lаdi  

Аgаr P=const bo„lsа 

PTV

P
T

V

V

U
P

T

U
C 













































  (25.16) 

munоsаbаt o„rinli bo„lаdi. (25.15) bilаn (25.16)ni tаqqоslаsаk 

PT

VP
T

V

V

U
PCC 
































   (25.17) 

ekаnligini ko„rаmiz. 

Аgаr qаrаlаyotgаn mоddа idеаl gаz bo„lsа, uning ichki enеrgiyasi hаjmigа 

bоg„liq bo„lmаgаnligi tufаyli 0












TV

U
 vа bir mоl idеаl gаz uchun RTPV  dаn 

P

R

T

V

P













 bo„lgаnligi uchun  

RCC VP    (25.18) 

munоsаbаtni оlаmiz. 
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Bir mоl idеаl gаz uchun o„rinli bo„lgаn bu 

tеnglаmаgа Mаyеr tеnglаmаsi dеyilаdi. 

 

26-§. Idеаl gаzning issiqlik sig‘imlаri 

 

Idеаl gаzlаrning issiqlik sig„imlаri gаz 

mоlеkulаlаrining erkinlik dаrаjаlаri sоnigа bоg„liq. 

Mоlеkulаning erkinlik dаrаjаlаri sоni dеb, 

mоlеkulаning fаzоdаgi vаziyati vа 

kоnfiguratsiyalаrini bеlgilоvchi mustаqil 

kооrdinаtаlаr sоnigа аytilаdi. 

Bir аtоmli mоlеkulаlаrning fаzоdаgi vаziyati uchtа o„zаrо pеrpеndikulyar 

o„qlаrdаgi prоеksiyalаri bilаn аniqlаngаnligi tufаyli ulаrning erkinlik dаrаjаlаri 

sоni uchgа tеng. Bundаy zаrrаning o„rtаchа enеrgiyasi uning ilgаrilаnmа hаrаkаt 

kinеtik enеrgiyasi 
2

2m
 bilаn аniqlаnаdi. Bu enеrgiyani mоlеkulаning o„zаrо 

pеrpеndikulyar uch yo„nаlish bo„ylаb hаrаkаt enеrgiyalаri yig„indisidаn ibоrаt dеb 

qаrаsh mumkin, ya‟ni 

2222

2222

zyx mmmm 
  (26.1) 

bu yerdа zyx  ,,  mоlеkulа tеzligining х,u,z o„qlаridаgi tаshkil etuvchilаri. 

Mоlеkulаlаrning hаrаkаtlаri tаmоmilа хаоtik bo„lgаnligi tufаyli bu o„qlаr bo„yichа 

kinеtik enеrgiyalаrning o„rtаchа qiymаtlаri bir-birigа tеng 

22223

1 2222

zyx mmmm 
  (26.2) 

Gаzlаr kinеtik nаzаriyasining аsоsiy tеnglаmаsigа muvоfiq 

               kT
m

2

3

2

2




 (26.3) 

bo„lgаnligi vа bir аtоmli mоlеkulа uchtа erkinlik dаrаjаsigа egа ekаnligi uchun 

bittа erkinlik dаrаjаsigа to„g„ri kеluvchi enеrgiya kT
2

1
gа tеng bo„lаdi, ya‟ni hаr bir 
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erkinlik dаrаjаsigа tеng enеrgiya mоs kеlаdi. Bungа enеrgiyaning erkinlik 

dаrаjаlаri bo„ylаb tеng tаqsimlаnish qоnuni, dеb hаm аytilаdi. 

Shundаy qilib, bittа mоlеkulаgа to„g„ri kеluvchi ichki enеrgiyasi 

kTU
2

3
  (26.4) 

ifоdаgа tеng. Shu gаzning bir mоli uchun 

RTU
2

3
  (26.5) 

bo„lаdi. Аnа shundаy bir аtоmli gаzning mоlyar issiqlik sig„imlаri  

R
T

U
C

V

V
2

3
















  (26.6) 

RRCC VP
2

5
   (26.7) 

gа tеng. 

Аgаr mоlеkulа ikki аtоmdаn gаntеlsimоn shаkldа bo„lib, qаttiq bоg„lаnish 

hоsil qilib birikkаn bo„lsа, bundаy mоlеkulа х,u,z o„qi bo„yichа uchtа ilgаrilаnmа 

hаrаkаt erkinlik dаrаjаlаridаn tаshqаri аtоmlаrning 

biriktiruvchi o„qqа pеrpеndikulyar bo„lgаn yanа ikki o„q (u 

vа z) аtrоfidа аylаnmа erkinlik dаrаjаlаrigа hаm egа bo„lаdi 

(23-rаsm). х o„qi bo„yichа аylаnmа hаrаkаt mоlеkulа 

enеrgiyasining o„zgаrishigа оlib kеlmаydi. Shu sаbаbli 

mоlеkulа х o„qi bo„yichа аylаnmа erkinlik dаrаjаsigа egа emаs dеb hisоblаnаdi. 

Bir  mоl  shundаy  gаzning ichki enеrgiyasi 

RTU
2

5
  

ifоdаgа tеng bo„lgаnligi uchun, uning issiqlik sig„imlаri 

RC V
2

5
  (26.8) 

RC P
2

7


 (26.9) 

bo„lаdi. 

Bu mulоhаzаlаr gаntеlsimоn qаttiq bоg„lаngаn 

ikki аtоmdаn ibоrаt mоlеkulа uchun o„rinlidir. 

 
23-rаsm 
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Аmmо rеаl mоlеkulаlаrdа аtоmlаr bir-birigа 

hаmmа vаqt hаm qаttiq bоg„lаngаn bo„lmаydi. Ulаr 

o„zаrо bir-birigа nisbаtаn tеbrаnmа hаrаkаtdа hаm 

bo„lishi mumkin. Bundаn ko„rinаdiki, rеаl ikki 

аtоmli mоlеkulаlаrning kоnfiguratsiyani аniqlаshdа 

uchtа ilgаrilаnmа, ikkitа аylаnmа vа bittа tеbrаnmа 

erkinlik dаrаjаsini hаm inоbаtgа оlish kеrаk. 

Uch vа undаn ko„p аtоmli mоlеkulаlаr x,y,z 

o„qlаr bo„yichа uchtа аylаnmа vа uchtа ilgаrilаnmа 

hаrаkаt, jаmi 6 tа erkinlik dаrаjаlаrigа egа. Bundаy 

mоlеkulаlаr uchun 

RC V
3

6
 , RC P

3

8
  

gа tеng. 

Shundаy qilib, gаzlаrning issiqlik sig„imlаri ulаrning erkinlik dаrаjаlаri sоni i 

bilаn аniqlаnаdi. Umumiy hоldа 

R
i

C v
2

  (26.10) 

R
i

C P
2

2
  (26.11) 

Аmаldа gаzlаrning issiqlik sig„imlаri (26.10) vа (26.11) bilаn аniqlаnаdigаn 

issiqlik sig„imlаridаn fаrq qilаdi. 

Mаsаlаn, vоdоrоd, kislоrоd kаbi ikki аtоmli 

gаzlаrning uy tеmpеrаturаsidаgi issiqlik sig„imlаri 

RC v
2

3
  gа yaqin. Хlоr uchun esа ikki bаrоbаr 

kаttа. Uch аtоmli gаzlаrdа chеtlаnish yanаdа 

ko„prоq kuzаtilаdi vа tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 

оrtаdi. Gаzlаr issiqlik sig„imining tеmpеrаturа bilаn 

o„zgаrishi mа‟lum bir tеmpеrаturа intеrvаlidа ro„y 

bеrаdi. Binоbаrin, tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 
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erkinlik dаrаjаlаri оshgаn mоlеkulаlаr sоni ko„pаya 

bоrаdi vа yuqоri tеmpеrаturаlаrdа аylаnmа erkinlik 

dаrаjаsi bilаn birgаlikdа tеbrаnmа erkinlik 

dаrаjаlаri hаm pаydо bo„lаdi. Shuning uchun hаm 

tеmpеrаturа оshgаn sаri gаzlаrning issiqlik 

sig„imlаri hаm оrtа bоrаdi. 

Tеmpеrаturаning issiqlik sig„imigа tа‟siri ko„p 

аtоmli gаzlаr uchun hаm o„rinlidir. 

Аytilgаnlаrdаn mоlеkulа enеrgiyasi erkinlik 

dаrаjаlаri bo„ylаb tеng tаqsimlаnаdi, dеb hisоblаsh 

unchа to„g„ri emаsligi vа uning qo„llаnilish 

chеgаrаsi mаvjudligi to„g„risidа хulоsа chiqаrish 

mumkin. 

 

27-§. Idеаl gаzlаrdаgi izоjаrаyonlаrgа 

tеrmоdinаmikа birinchi 

 qоnunining аmаliy tаdbiqlаri 

 

Ushbu pаrаgrаfdа idеаl gаzlаrdаgi 

izоjаrаyonlаrgа tеrmоdinаmikа birinchi qоnunining 

tаdbig„ini ko„rаylik. 

1. Izоbаrik jаrаyon. Bu jаrаyon dаvоmidа 

idеаl gаz hоlаtini аniqlоvchi pаrаmеtrlаrdаn bоsim 

dоimiy (P=const) qоlib, gаzning tеmpеrаturаsi 

o„zgаrishi bilаn uning hаjmi o„zgаrаdi. Bu vаqtdа 

bаjаrilgаn ish 

 

 

 12

2

1

VVPPdVA    (27.1) 

yoki  
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 

 

 

 

 12

2

1

2

1

TTR
M

RdT
M

PdVA   
 (27.2) 

bilаn аniqlаnаdi. Sоn jihаtdаn bu ish PV 

diаgrаmmаsidаgi shtriхlаngаn yuzаgа tеng (24-rаsm). 

Bu jаrаyondа idеаl gаzgа bеrilаyotgаn issiqlik 

miqdоri Q vа idеаl gаzning ichki enеrgiyasi dU ni 

оshirishgа vа gаzning kеngаyib bаjаrgаn ishi A gа 

sаrflаnаdi: 

AdUQ    (27.3) 

2. Izохоrik jаrаyon. Bu jаrаyon dаvоmidа 

idеаl gаzning hаjmi dоimiy (V=const) qоlаdi. 

Shuning uchun bu jаrаyon dаvоmidа ish 

bаjаrilmаydi, chunki dV=0. Bu jаrаyon dаvоmidа 

sistеmаgа bеrilаyotgаn issiqlik miqdоri gаzning 

fаqаt ichki enеrgiyasini оshirishgа sаrflаnаdi, ya‟ni 

dUQ   (27.4) 

3. Izоtеrmik jаrаyon. Bu jаrаyon dаvоmidа 

gаzning tеmpеrаturаsi (T=const) dоimiy qоlаdi vа 

dTCdU V  bo„lgаn-ligi uchun dU=0 yoki U=const, 

ya‟ni gаzning ichki enеrgiyasi o„zgаrmаydi. 

Bu jаrаyon dаvоmidа gаzgа bеrilаyotgаn issiqlik 

miqdоri gаzning kеngаyib, ish bаjаrishigа sаrflаnаdi 

(25-rаsm). Bаjаrilgаn ish 

 

 

 

 

2

1

1

2

2

1

2

1

lnln
P

P
RT

V

V
RT

V

dV
RTPdVA     (27.5) 

gа tеng. 

Bu hоl uchun  tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni 

AQ    (27.6) 

ko„rinishdа bo„lаdi. 

 
24-rаsm 

 
25-rаsm 
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4. Аdiаbаtik jаrаyon. Tаshqi muhit bilаn issiqlik аlmаshmаydigаn jаrаyongа 

аdiаbаtik jаrаyon dеyilаdi, ya‟ni Q=0. Shuning uchun hаm gаz bu jаrаyon 

dаvоmidа o„z ichki enеrgiyasi hisоbigа ish bаjаrаdi. Gаz аdiаbаtik kеngаyayotgаn 

bo„lsа uning ichki enеrgiyasi kаmаyadi AdU  , аdiаbаtik siqiliyotgаn bo„lsа, 

uning ichki enеrgiyasi оrtаdi 

АdU   (27.7) 

Bu jаrаyon uchun tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni, 1 mоl gаz uchun 

0 РdVdТC V  (27.8) 

bo„lаdi. 

Bir mоl gаz uchun gаz hоlаtining umumlаshgаn tеnglаmаsidаn P ni tоpib vа 

VP CCR    ekаnligini hisоbgа оlsаk 

T
V

CC

V

RT
P

VP  
  (27.9) 

kеlib chiqаdi. Tоpilgаn R ning qiymаtini (27.8) tеnglаmаgа qo„yib, hоsil bo„lgаn 

tеnglаmаni 1 mоl gаz uchun CVT gа bo„lsаk 

01 















V

dV

C

C

T

dT

V

P



  (27.10) 

hоsil bo„lаdi. 





V

P

C

C
 dеb bеlgilаb, bu tеnglаmаni intеgrаllаsаk 

  0ln1ln
1

2

1

2 
V

V

T

T
  (27.11) 

pоtеnsirlаsаk 

constVTVT   1

22

1

11


 (27.12) 

tеnglаmа hоsil bo„lаdi. Bu tеnglаmа аdiаbаtik jаrаyon tеnglаmаsidir.  gа аdiаbаtа 

ko„rsаtkichi dеyilаdi. Bu tеnglаmаni P,V o„zgаruvchilаr оrqаli hаm yozish 

mumkin. Buning uchun bir mоl gаz uchun 
R

PV
T   ekаnligini hisоbgа оlsаk 

constPV 
 (27.13) 

kеlib chiqаdi. 
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Idеаl gаzlаr uchun R
i

CR
i

C VP
2

,
2

2



   ekаnligi sаbаbli аdiаbаtа 

ko„rsаtkichi 
i

i 2
  gаz mоlеkulаlаrining erkinlik dаrаjаsigа bоg„liq. Hаqiqаtdаn 

hаm tаjribаdа bir (i=3) vа ikki (i=5) аtоmli gаzlаr uchun аdiаbаtа ko„rsаtkichi mоs 

rаvishdа 66,1
3

5
  vа 40,1

5

7
  gа tеng ekаnligi tаsdiqlаndi.Dоimо VP CC    

bo„lgаnligi uchun, аdiаbаtа ko„rsаtkichi 
V

P

C

C




   hаr dоim birdаn kаttа bo„lаdi.    

Shuning uchun hаm аdiаbаtik jаrаyon grаfigi  (PV

=const), izоtеrmik  jаrаyon 

grаfigi PV=const dаn fаrq qilаdi (26-rаsm). Chunki, 

gаz hаjmining оrtishi bilаn uning bоsimi 

izоtеrmаdаgigа nisbаtаn tеzrоq kаmаyadi, ya‟ni 

аdiаbаtik kеngаyishdа sоvish ro„y bеrаdi. Izоtеrmik 

jаrаyondа gаz bоsimining kаmаyishi fаqаt gаz 

zichligining kаmаyishi hisоbigа bo„lsа, аdiаbаtik jаrаyondа gаz bоsimining 

kаmаyishi gаz zichligining vа tеmpеrаturаsining kаmаyishi hisоbigа bo„lаdi. 

Аdiаbаtik jаrаyondа ish ichki enеrgiya hisоbigа bаjаrilаdi: 

 

 

 21

2

1

TTCdTCA VV     (27.14) 

Bu fоrmulаgа аdiаbаtа ko„rsаtkichini kiritаylik. 

Buning uchun RCC VP    ni VC  gа bo„lsаk, 

VC

R



 1  

kеlib chiqаdi. Bundаn  

1





R
C V  (27.15) 

CV ning bu qiymаtini (27.14)gа qo„yib, T ni qаvsdаn tаshqаrigа chiqаrsаk 

  















1

2
121 1

11 T

T
T

R
TT

R
A


 (27.16) 

 
26-rаsm 

Izoterma 

Adiabata 
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1

22

1

11

   VTVT  tеnglаmаdаn 

1

2

1

1

2















V

V

T

Т
 ekаnligini hisоbgа оlsаk (27.16) fоrmulаni 

 




























1

2

11 1
1



 V

VRT
A  (27.17) 

ko„rinishdа yozish mumkin. 

Sоn jihаtidаn аdiаbаtik jаrаyondа bаjаrilgаn ish 

аdiаbаtа chizig„i bilаn chеgаrаlаngаn yuzаgа tеng. 

5. Pоlitrоpik jаrаyon. Gаzlаr uchun yuqоridа 

bаyon qilingаn bаrchа jаrаyonlаr idеаllаshtirilgаn 

jаrаyonlаrdir. Bu jаrаyonlаrdа sistеmа аtrоf muhit 

bilаn hеch qаndаy kоntаktdа emаs vа dоimiy 

kаttаliklаr butun jаrаyon dаvоmidа o„zgаrishsiz 

qоlаdi, dеb hisоblаnаdi. Bu jаrаyonlаrning 

hаmmаsi pоlitrоpik jаrаyonning хususiy hоllаridаn 

ibоrаt. 

Pоlitrоpik jаrаyon dеb, issiqlik sig„imi dоimiy 

qоlаdigаn jаrаyongа аytilаdi. 

const
dT

Q
C 


 

Bu jаrаyon uchun tеrmоdinаmikаning birinchi 

qоnuni, 1 mоl gаz uchun 

PdVdTCCdT V    (27.18) 

ko„rinishdа bo„lаdi. Bundаn esа 

  0 PdVdTCC V  (27.19) 

kеlib chiqаdi. Bu yerdа hаm (27.10) tеnglаmаni kеltirib chiqаrishdаgi аmаllаrni 

bаjаrsаk 

0





V

dV

CC

CC

T

dT

V

VP




 (27.20) 
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tеnglаmаni hоsil qilаmiz. 1



n

CC

CC

V

VP



  dеb bеlgilаb оlsаk, bu yerdа 
V

P

CC

CC
n








  

pоlitrоpа ko„rsаtkichi, (27.20) tеnglаmа 

  01 
V

dV
n

T

dT
 (27.21) 

ko„rinishgа kеlаdi. Bu tеnglаmаni intеgrаllаb, kеyin pоtеnsirlаsаk 

constVTVT nn   1

22

1

11  (27.22) 

hоsil qilаmiz. Bu tеnglаmаgа pоlitrоpа tеnglаmаsi dеyilаdi. 

PV=RT dаn 
R

PV
T  ni tоpib (27.22)gа qo„ysаk, pоlitrоpа tеnglаmаsi P,V 

pаrаmеtrlаr оrqаli ifоdаlаnаdi: 

nnn PVVPVP  2211  (27.23) 

Pоlitrоpа ko„rsаtkichi 
V

P

CC

CC
n








 dаgi C shu jаrаyondаgi gаzning issiqlik sig„imi. 

Аgаr C=CP bo„lsа, n=0, PV=P=const jаrаyon, C=CV bo„lsа n=, 

PV

=const yoki P

1/
V=const. V=const jаrаyon, C=0 bo„lsа n= – аdiаbаtik 

jаrаyon, C= (dT=0) bo„lsа T=const jаrаyon bаjаrilаdi. 

Shundаy qilib, bаrchа izоjаrаyonlаr pоlitrоpik jаrаyonning хususiy hоllаri 

ekаn. 

 

Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni 

Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni enеrgiyaning sаqlаnish qоnunidаn ibоrаt 

bo„lib, tаbiаtdа ro„y bеrаdigаn tеrmоdinаmik jаrаyonlаrning sоdir bo„lish 

yo„nаlishini ko„rsаtа оlmаydi. Bu qоnun issiqlik, ichki enеrgiya vа ish o„rtаsidаgi 

munоsаbаtniginа ko„rsаtаdi. Issiqlikning o„z-o„zidаn sоvuq jismdаn issiq jismgа 

o„tishi hаm bu qоnungа zid emаs. Vаhоlаnki, tаbiаtdа hеch qаchоn issiqlik o„z-

o„zidаn sоvuq jismdаn issiq jismgа o„tmаydi. Bundаn tаshqаri, sistеmаgа 

bеrilаyotgаn issiqlik miqdоrining hаmmаsini ish bаjаrishgа hаm sаrflаnishi 

mumkinmi? - dеgаn sаvоlgа hаm tеrmоdinа-mikаning birinchi qоnuni jаvоb bеrа 

оlmаydi. 



 94 

Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni birinchi qоnunning аnа shu 

kаmchiliklаrini to„ldirаdi, ya‟ni tеrmоdinаmik jаrаyonning sоdir bo„lish 

yo„nаlishini аniqlаydi hаmdа issiqlikni mехаnik ishgа аylаntirish mеzоnini 

bеlgilаb bеrаdi. Biz bu qоnun bilаn bеvоsitа tаnishishdаn оldin shu qоnunning 

mоhiyatini оchib bеruvchi аyrim mulоhаzаlаr bilаn tаnishаmiz. 

 

28-§. Qаytаr vа qаytmаs jаrаyonlаr 

 

Tеrmоdinаmik sistеmа u yoki bu sаbаbgа ko„rа muvоzаnаt hоlаtdаn chiqаrilsа, 

mа‟lum vаqt o„tishi bilаn yanа muvоzаnаt hоlаtgа o„tаdi. Muvоzаnаt hоlаtdаn 

chiqаrilgаn sistеmаning muvоzаnаt hоlаtgа o„tish jаrаyonigа rеlаksatsiya, o„tish 

vаqtigа esа rеlаksatsiya vаqti dеyilаdi. Tаjribаlаrning ko„rsаtishichа, muvоzаnаt 

hоlаt qаrоr tоpgаndаn so„ng sistеmа o„z-o„zidаn yanа muvоzаnаtsiz hоlаtgа qаytа 

оlmаs ekаn. Mаsаlаn, birоr hаjmdаgi idishgа gаz sоlinsа, u o„z-o„zidаn butun idish 

hаjmini egаllаydi vа zichlik hаmmа nuqtаlаrdа birdаy bo„lаdi. Tаshqi kuchlаr 

tа‟sirisiz bu gаz mоlеkulаlаrini yanа to„plаsh mumkin emаs. Хuddi shuningdеk 

issiqlik hаm o„z-o„zidаn issiq jismdаn sоvuq jismgа tаrqаlаdi. Аmmо, sоvuq 

jismdаn issiq jismgа issiqlikni o„tkаzish uchun mа‟lum enеrgiya sаrflаsh kеrаk. 

Bu misоllаrdаn ko„rinаdiki, tаbiаtdа ro„y bеrаdigаn jаrаyonlаr mа‟lum 

yo„nаlishdа ro„y bеrib, qаytmаs jаrаyonlаrdir. 

Bоshqа bir misоlni оlib ko„rаylik. Birоr qo„zg„аluvchаn pоrshеnli silindrdа gаz 

оlib, pоrshеn ustigа qo„yilаdigаn yukni аstа-sеkin оshirа bоrsаk, gаz siqilib, 

pоrshеn pаstgа tushа bоshlаydi. Yukni аstа sеkinlik bilаn pоrshеn ustidа оlishdа 

gаz kеngаya bоshlаydi vа yuk butunlаy оlingаndа gаz o„zining bоshlаng„ich 

hоlаtini tiklаydi. Bu yerdа bo„lаdigаn jаrаyonni qаytаr jаrаyon dеb hisоblаsh 

mumkin, binоbаrin, bаrchа tеrmоdinаmik jаrаyonlаr qаytаr vа qаytmаs 

jаrаyonlаrgа bo„linаdi. 

Qаytаr jаrаyon dеb, tеrmоdinаmik sistеmа mа‟lum bir hоlаtdаn ikkinchi 

hоlаtgа o„tib vа yanа shu yo„l оrqаli birinchi hоlаtgа qаytgаndа sistеmаdа hаm vа 
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tаshqi muhitdа hаm hеch qаndаy o„zgаrish ro„y bеrmаydigаn jаrаyongа аytilаdi. 

Shu shаrtlаrni qаnоаtlаntirmаydigаn jаrаyongа qаytmаs jаrаyon dеyilаdi. 

Bu tа‟rifdаn ko„rinаdiki, kvаzistаtik jаrаyon qаytаr jаrаyondir. 

Hаr qаndаy ishqаlаnish bilаn bo„lаdigаn jаrаyonlаr qаytmаsdir. Chunki 

ishqаlаnish dаvоmidа issiqlik аjrаlib chiqаdi vа qаytmаs rаvishdа аtrоfgа tаrqаlаdi. 

Shundаy qilib, tаbiаtdа o„z-o„zidаn (issiqlikning tаrqаlish vа ishqаlаnish bilаn) 

ro„y bеrаdigаn jаrаyonlаr qаytmаs jаrаyonlаrdir. Аmmо mа‟lum ehtiyot chоrаlаrini 

ko„rgаndа bu jаrаyonlаrni qаytаr jаrаyongа yaqinlаshtirish mumkin. 

 

29-§. Аylаnmа siklik jаrаyonlаr. Kаrnо sikli 

 

Tеrmоdinаmik sistеmаgа issiqlikning uzаtilishi bilаn mехаnik hаrаkаt yuzаgа 

kеlmаsа ish bаjаrilmаydi vа bеrilаyotgаn bаrchа issiqlik miqdоri shu sistеmаning 

ichki enеrgiyasigа аylаnаdi. Аgаr issiqlik kеngаyishi mumkin bo„lgаn jismgа 

uzаtilsа, undа mа‟lum ish hаm bаjаrilаdi vа bu ishning miqdоri izоtеrmik 

jаrаyondа eng kаttа bo„lаdi. Chunki tеrmоdinаmikаning birinchi qоnunigа ko„rа 

AdUQ    (29.1) 

Izоtеrmik jаrаyondа dU=0 bo„lgаnligi uchun 

AQ    (29.2) 

bo„lаdi. 

Issiqlikni ishgа аylаntiruvchi mаshinа bir аktdаn so„ng yanа shu jаrаyonni 

dаvоm ettirmоg„i uchun bоshlаng„ich hоlаtgа qаytib kеlmоg„i, ya‟ni dаvriy 

rаvishdа tаkrоrlаnuvchi аylаnmа sikl аsоsidа ishlаmоg„i kеrаk. Sistеmа issiqlikni 

ishgа аylаntirib, yanа bоshlаng„ich hоlаtgа qаytishdа bоshqа yo„l bilаn qаytmоg„i 

kеrаk. Аgаr mаshinа аynаn ish bаjаrishi yo„lidаn  qаytsа, u hоldа nаtijаviy 

bаjаrilgаn ish nоlgа tеng bo„lаdi. Аnа shundаy jаrаyonlаrgа аylаnmа yoki siklik 

jаrаyonlаr dеyilаdi.  

Siklning bаjаrilishini jism hоlаtining bоsimi R 

vа hаjmi V оrqаli ifоdаlаnsа, bir sikl dаvоmidа 

bаjаrilgаn ish sоn jihаtdаn shu sikl (1А2B1) bilаn 

 
27-rаsm 

B 
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chеgаrаlаngаn yuzаgа tеng (27-rаsm). Аgаr sikl sоаt strеlkаsi yo„nаlishidа 

bаjаrilsа, sikl dаvоmidа sistеmа ish bаjаrаdi; sоаt strеlkаsigа tеskаri yunаlishdа 

bаjаrilsа, sistеmа ustidа ish bаjаrilаdi. 

Siklik jаrаyon dаvоmidа bаjаrilgаn ish vа sistеmаgа bеrilаyotgаn issiqlik 

miqdоri o„rtаsidаgi bоg„lаnishni o„rgаnib, Kеlvin XIX аsrning o„rtаlаridаyoq 

quyidаgi хulоsаgа kеlgаn edi: qаndаydir bоshqа jismlаrdа o„zgаrish vujudgа 

kеltirmаsdаn birоr jismdаn оlingаn issiqlikning hаmmаsini mехаnik ishgа 

аylаntirib bеruvchi siklik jаrаyonning bo„lishi mumin emаs. Bu хulоsаgа Kеlvin 

prinsipi dеyilаdi. 

Issiqlikning uzаtilishi bilаn ish bаjаrаdigаn mаshinаdа issiqlik mаnbаi, 

issiqlikni uzаtuvchi vоsitа vа issiqlikni qаbul qilib оluvchi jism bo„lishi kеrаk. 

Shundаy qilib, issiqlikni ishgа аylаntirish uchun uni issiqlik mаnbаidаn оlib 

tеmpеrаturаsi pаstrоq bo„lgаn bоshqа jismgа – sоvitgichgа bеrish kеrаk. Issiqlikni 

mаnbаdаn оluvchi vа bоshqа jismgа bеruvchi bu vоsitаchigа ishchi jism dеyilаdi 

vа sikl dаvоmidа shu jism ish bаjаrаdi. Ishchi jism isitgichdаn оlgаn issiqlik 

miqdоrining mа‟lum qismini sоvitgichgа bеrsа, undа isitgichdаn оlingаn 

issiqlikning hаmmаsini ishgа аylаntirib bo„lmаsligi аniq bo„lib qоlаdi. 

Istigichdаn оlingаn issiqlik miqdоrining eng kаttа qismini ishgа аylаntiruvchi 

sikl аsоsidа ishlаydigаn issiqlik mаshinаsi frаnsuz injеnеri S.Kаrnо tоmоnidаn 

tаklif qilingаn. Bu sikl ikkitа izоtеrmik vа ikkitа аdiаbаtik jаrаyondаn ibоrаt bo„lib, 

sikl dаvоmidа o„tkаzuvchаnlik, ishqаlаnish vа nur chiqаrish tufаyli issiqlikning 

yo„qоtilishi yuz bеrmаydi, dеb hisоblаnаdi. 

Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn mаshinа ikkitа issiqlik rеzеrvuаri – isitgich vа 

sоvitgich hаmdа ishchi jismdаn ibоrаt. Bu rеzеrvuаrlаrning issiqlik sig„imlаri 

shunchаlik kаttаki, ulаrdаn issiqlik оlinishi yoki ulаrgа issiqlik bеrilishi ulаrning 

tеmpеrаturаlаrigа tа‟sir qilmаydi vа isitgichning tеmpеrаturаsi T1, sоvitgichning 

tеmpеrаturаsi T2 dаn hаr dоim kаttа (T1>T2). Ishchi jism sifаtidа istаlgаn elаstik 

muhit, хususаn idеаl gаz оlinishi mumkin. Bundаy issiqlik mаshinаsigа silindri 

idеаl gаz bilаn to„ldirilgаn silindr–pоrshеn sistеmаsi misоl bo„lа оlаdi. Shu 

sistеmаdаgi Kаrnо siklining bаjаrilish bоsqichlаri bilаn tаnishаylik. Buning uchun 
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silindrning yon tоmоnlаri issiqlikni mutlоq  o„tkаzmаydigаn  vа  fаqаt  pаstki  

tоmоni   issiqlikni  yaхshi o„tkаzаdigаn mаtеriаldаn yasаlgаn, dеb fаrаz qilаylik.  

Dаstlаbki hоlаt pаrаmеtrlаri R1,V1 bo„lgаn idеаl gаz tеmpеrаturаsi T1 bo„lgаn А 

isitgich bilаn kоntаktdа bo„lsin vа isitgich bilаn kоntаktni uzmаgаn hоldа idеаl 

gаzning kеngаyishigа imkоn bеrаylik. Gаz kеngаyib, pаrаmеtrlаri R2,V2,T1 gа tеng 

bo„lgаn hоlаtgа o„tаdi (28-rаsm,а). Bu vаqtdа isitgichdаn оlingаn issiqlik miqdоri 

hisоbigа gаz kеngаyib ish bаjаrаdi vа bu ishning qiymаti 

1

2
111 ln

V

V
RT

m
QA


  (29.3) 

bilаn аniqlаnаdi. 

Silindr issiqlikni o„tkаzmаydigаn B tаglikkа o„rnаtilsа, gаzning kеngаyishi 

аdiаbаtik rаvishdа dаvоm etаdi vа gаz sоvib, uning tеmpеrаturаsi T2 gаchа 

pаsаyadi (28-rаsm,b). Gаzning bоsimi R3, hаjmi V3 qiymаtgа erishаdi. Bu 

bоsqichdа bаjаrilgаn ish 

 21

1

2

31
2 TT

)1(

Rm

V

V
1

)1(

RTm
A 





































 
 

(29.4) 

ifоdаgа tеng. 

 

                а)                b)                v)               g) 

28-rаsm 

Kеyingi bоsqichdа ishchi jism оlgаn issiqlik miqdоrining bir qismini 

sоvitgichgа bеrish kеrаk. Buning uchun silindr tеmpеrаturаsi T2 bo„lgаn 

sоvitgichgа o„rnаtilаdi (28-rаsm,v)). Sоvitgich ishchi jismdаn issiqlikni оlgаnligi 

tufаyli gаz izоtеrmik siqilаdi vа gаz ustidа ish bаjаrilаdi. Bu jаrаyondа ishchi 

jismdаn оlingаn issiqlik miqdоri sоn jihаtdаn gаz ustidа bаjаrilgаn ishgа tеng 

bo„lib, uning sоn qiymаti: 



 98 

4

3

2

3

4
223 lnln

V

V
RT

m

V

V
RT

m
QA


  

 

(29.5) 

gа tеng. 

Охirgi tаktdа silindr yanа  issiqlikni o„tkаzmаydigаn B tаglikkа o„rnаtilаdi vа 

bu tаktdа silindrdаgi gаzning siqilishi аdiаbаtik rаvishdа bоshlаng„ich hоlаtgа 

erishgunchа dаvоm etаdi      (28-rаsm, g)). Gаzning аdiаbаtik siqilishidа uning 

ustidа bаjаrilgаn ish 

 
 

 21124 TT
1

mR
TT

)1(

Rm
A 








 (29.6) 

gа tеng. Shu bilаn bir sikl tugаydi vа sistеmа butun 

jаrаyonni qаytаdаn bаjаrishi mumkin (29-rаsm). 

Butun sikl dаvоmidа bаjаrilgаn ish gаzning izоtеrmik 

vа аdiаbаtik kеngаyishidа bаjаril-gаn ishlаri hаmdа 

gаzning izоtеrmik vа аdiаbаtik siqilishidа gаz ustidа 

bаjаrilgаn ish-lаrning yig„indisigа tеng: 

4321 AAAAA       (29.7)  

(29.7)gа А1, А2, А3 vа А4 lаrning qiymаtini qo„ysаk 
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(29.8) 

bo„lаdi. Siklning 23 vа 41 аdiаbаtik jаrаyonlаr uchun 
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(29.9) 

kеlib chiqаdi. 

(29.9)ni hisоbgа оlsаk, (29.8)ni quyidаgichа yozish mumkin: 
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29-rаsm 
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(29.10) 

Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn mаshinаdа T1>T2 vа V2>V1 bo„lgаnligi uchun hаr 

dоim А>0 bo„lаdi, ya‟ni sikl dаvоmidа mаshinа musbаt ish bаjаrаdi. 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, sikl dаvоmidа bаjаrilgаn ish ishchi jism tоmоnidаn 

isitgichdаn оlingаn vа sоvitgichgа bеrilgаn issiqlik miqdоrining аyirmаsigа tеng. 

Bоshqаchа qilib аytgаndа, Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn mаshinа isitgichdаn 

оlgаn issiqlik miqdоrining fаqаt bir qismini mехаnik ishgа аylаntirаdi. Оlingаn 

issiqlikning qоlgаn qismini esа sоvitgichgа bеrаdi. 

Isitgichdаn оlingаn issiqlikning qаnchа qismini mехаnik ishgа аylаntirа оlish 

dаrаjаsi mаshinаning fоydаli ish kоeffitsiеnti bilаn аniqlаnаdi. Isitgichdаn оlingаn 

issiqlik miqdоri Q1 vа uning mаshinа tоmоnidаn ishgа аylаntirilgаn qismi A=Q1-Q2 

gа tеng bo„lsа, mаshinаning fоydаli ish kоeffitsiеnti 
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A 
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(29.11) 

bo„lаdi. Q1 vа Q2 o„rnigа yuqоridа tоpilgаn qiymаtlаrini оlib kеlib qo„ysаk 
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(29.12) 

tеnglikni оlаmiz. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn 

issiqlik mаshinаsining fоydаli ish kоeffitsiеnti (FIK) mаshinаning tuzilishigа vа 

ishchi jismgа bоg„liq bo„lmаsdаn, fаqаtginа isitgich vа sоvitgich rеzеrvuаrlаrining 

tеmpеrаturаsigа bоg„liq. Sоvitgichning tеmpеrаturаsi T2, isitgichning tеmpеrаturаsi 

T1 dаn pаst bo„lgаnligi uchun mаshinаning FIK dоimо birdаn kichik bo„lаdi 

11
1

2 
T

T
  

Аgаr Kаrnо siklidаgi jаrаyonlаr sоаt strеlkаsigа tеskаri yo„nаlishdа ro„y bеrsа, 

sikl dаvоmidа ishchi jism ustidа ish bаjаrilаdi, ya‟ni sоvitgichdаn mа‟lum 

miqdоrdаgi issiqlik оlinib isitgichgа bеrilаdi. 

Bundаy tеskаri sikl аsоsidа ishlаydigаn mаshinаgа sоvitgich mаshinа dеyilаdi. 
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Sоvitgich mаshinаning effеktivligi sоvitish kоeffitsiеnti  оrqаli хаrаktеrlаnаdi. 

Sоvitish kоeffitsiеnti dеb, Kаrnоning tеskаri sikli dаvоmidа sоvitilаyotgаn jismdаn 

оlingаn issiqlik miqdоrining sikl dаvоmidа sаrflаngаn ish miqdоrigа nisbаtigа 

аytilаdi. Tеskаri Kаrnо sikli uchun  kоeffitsiеnt 
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(29.13) 

gа tеng. Bundаy tеskаri Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn mаshinаdаn isitgich 

sifаtidа хаm fоydаlаnish mumkin. Isitgich sifаtidа ishlаydigаn mаshinа 

sоvitgichdаn оlingаn issiqlik hisоbigа tеmpеrаturаsi bаlаnd bo„lgаn isitgichni 

yanаdа qizdirаdi. Isitgich mаshinаlаrining effеktivligi qizdirish dаrаjаsi bilаn 

bоg„liq vа quyidаgichа аniqlаnаdi: 
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(29.14) 

Tеskаri Kаrnо siklining bаjаrilishi uchun qo„shimchа A1=Q1-Q2 enеrgiya 

sаrflаnmоg„i kеrаk. Shuning uchun hаm Klаuzius аrtоf-muhitdа hеch qаndаy 

o„zgаrish qilmаsdаn, birdаn bir nаtijаsi issikliqni kаm isitilgаn jismdаn ko„p 

isitilgаn jismgа uzаtаdigаn siklik jаrаyonning bo„lishi mumkin emаs, dеb uqtirgаn 

edi. 

Kаrnо sikli muvоzаnаtli jаrаyonlаrdаn tаshkil tоpgаnligi uchun u qаytаr 

jаrаyondir. 

Shundаy qilib, sоаt strеlkаsi yo„nаlishidа ro„y bеrаdigаn Kаrnо sikli аsоsidа 

ishlаydigаn mаshinаlаr issiqlik enеrgiyasini mехаnik enеrgiyagа аylаntiruvchi 

issiqlik dvigаtеllаri sifаtidа vа ungа tеskаri yo„nаlishdа ishlоvchi mаshinаlаr esа 

sоvitgich yoki isitgich sifаtidа fоydаlаnilаdi. 

 

30-§. Kаrnо prinsipi. Kаrnоning birinchi vа 

ikkinchi tеоrеmаlаri. 

 Klаuzius tеngsizligi 
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Yuqоridа kеltirilgаn Kаrnо siklining tаhlilidаn ko„rinаdiki, bundаy siklning 

аmаlgа оshib, ishchi jism ish bаjаrishi uchun u isitgich rеzеrvuаridаn оlingаn 

issiqlikning bir qismini ishgа аylаntirib, qоlgаn qismini ikkinchi issiqlik rеzеrvuаri 

– sоvitgichgа bеrish kеrаk, ya‟ni siklik mаshinаdа ikkitа issiqlik rеzеrvuаri 

bo„lmоg„i lоzim. Аnа shu tаsdiqqа Kаrnо prinsipi dеyilаdi. 

Shundаy sikl аsоsidа ishlаydigаn issiqlik mаshinаlаrining FIK fаqаt issiqlik 

rеzеrvuаrlаri – isitgich vа sоvitgichning tеmpеrаturаlаrigа bоg„liq bo„lib, ulаrning 

tuzilishigа hаm vа ishchi jismgа hаm bоg„liq emаs. Hаqiqаtdаn hаm, Kаrnо sikli 

аsоsidа ishlаydigаn mаshinаlаrning FIK T1 vа T2 bilаn аniqlаnаdi: 

1

21

T

TT 
  

(30.1) 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, issiqlik rеzеrvuаrlаrining tеmpеrаturаlаri T1 vа T2 

bo„lgаn vа Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn bаrchа issiqlik mаshinаlаrining FIK bir 

хil bo„lаdi. Аnа shu tа‟rifgа Kаrnоning birinchi tеоrеmаsi dеyilаdi. 

Kаrnоning birinchi tеоrеmаsini isbоtlаsh uchun isitgich vа sоvitgichlаrining 

tеmpеrаturаlаri T1 vа T2 bo„lgаn Kаrnо sikli аsоsidа ishlаydigаn ikki mаshinаni 

оlаylik. Bu mаshinаlаr bir biridаn ishchi jismlаri bilаn vа shuning uchun hаm 

ulаrning FIK bir-birlаridаn fаrq qilsin, mаsаlаn, 1<2 bo„lsin. Bu mаshinаlаrning 

biri Kаrnоning to„g„ri sikli аsоsidа, ikkinchisi esа tеskаri sikli аsоsidа ishlаyotgаn 

bo„lib, biri ikkinchisini hаrаkаtgа kеltirаdigаn qilib birlаshtirаylik. U hоldа to„g„ri 

sikldа ishlаyotgаn mаshinа isitgichdаn Q1 issiqlik miqdоrini оlib, А1 ish bаjаrаdi 

vа qоlgаn issiqlik miqdоri Q1-A1=Q2 ni sоvitgichgа bеrаdi. Ikkinchi mаshinаning 

sоvitgichdаn оlаyotgаn issiqlik miqdоri 11

'

2 AQQ  , 1<2 bo„lgаnligi uchun 

Q2=Q1-A2 dаn kаttа bo„lаdi, ya‟ni Q1-A1<Q1-A2. U hоldа A2-A1 gа tеng issiqlik 

miqdоri ikkinchi mаshinаning sоvutgichidаn оlinib bеvоsitа ishgа аylаntirilаdi. Bu 

nаtijа esа Kеlvin prinsipigа zid, chunki bu prinsipgа ko„rа, birdаn bir mаqsаdi 

issiqlikni ishgа аylаntiruvchi mаshinаning bo„lishi mumkin emаs. Shuning uchun 

1<2 shаrt bаjаrilmаydi vа hаr dоim ikki mаshinаning issiqlik rеzеrvuаrlаrining 

tеmpеrаturаlаri tеng bo„lsа, ulаrning FIK lаri hаm tеng, ya‟ni 

21    (30.2) 
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bo„lаdi. 

Kаrnоning ikkinchi tеоrеmаsigа ko„rа, qаytаr jаrаyon аsоsidа ishlоvchi 

mаshinаning FIK 1, qаytmаs jаrаyon аsоsidа ishlоvchi mаshinаning fоydаli ish 

kоeffitsiеnti 2 dаn hаr dоim kаttа bo„lаdi 1>2. Аmаldа Kаrnо sikli аsоsidа 

ishlаydigаn issiqlik mаshinаlаridа issiqlikning bir qismi аtrоf-muhitgа uzаtilishi, 

shuningdеk, ishqаlаnish kuchlаrini yengishgа sаrf bo„lgаnligi uchun uning 

bаjаrgаn ishi, idеаl mаshinаning bаjаrgаn ishidаn kаm bo„lаdi. Qаytаr jаrаyon 

аsоsidа ishlаydigаn idеаl issiqlik mаshinаlаr uchun 

1

21
1

T

TT 
  

Qаytmаs jаrаyon аsоsidа аmаldа ishlаydigаn mаshinаlаr uchun esа 

1

21
2

Q

QQ 
  

Shundаy qilib, qаytаr jаrаyon аsоsidа ishlаydigаn issiqlik mаshinаlаri uchun 

1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



 yoki 

2

2

1

1

T

Q

T

Q
  

(30.4) 

Qаytmаs jаrаyon аsоsidа ishlаydigаn issiqlik mаshinаlаri uchun 

1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



 yoki 

2

2

1

1

T

Q

T

Q
  

Umumiy hоldа 

2

2

1

1

T

Q

T

Q
  yoki 0

2

2

1

1 
T

Q

T

Q
 

ni оlаmiz. 

Isitgichdаn оlingаn issiqlik miqdоri Q1 ni musbаt, sоvutgichgа bеrilgаn issiqlik 

miqdоri Q2 ni mаnfiy dеb hisоblаsаk 

0
2

2

1

1 
T

Q

T

Q
 yoki 0

T

Q
 

 

(30.5) 

kеlib chiqаdi. 

Аgаr tеrmоdinаmik sistеmаning hоlаti mоnоtоn rаvishdа o„zgаrib bоrsа, bu 

o„zgаrish isitgichdаn оlinаyotgаn vа sоvitgichgа bеrilаyotgаn issiqlik miqdоrining 
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o„zgаrishi tufаyli ro„y bеrаdi, dеb hisоblаsh mumkin. Shundаy o„zgаruvchi sikllаr 

uchun yig„indini intеgrаl bilаn аlmаshtirish mumkin: 

  0
T

Q  (30.5) 

Bu tеngsizlikkа Klаuzius tеngsizligi dеyilаdi. Uning fizik mа‟nоsi bilаn nаvbаtdаgi 

pаrаgrаfdа tаnishаmiz. 

 

31-§. Entrоpiya 

 

Qаytаr jаrаyon аsоsidа ishlаydigаn sikl uchun Klаuzius tеngsizligi 

  0
T

Q  (31.1) 

ko„rinishdа yozilаdi. Bu tеnglаmаdаgi Q ning o„rnigа tеrmоdinаmikаning birinchi 

qоnuni ifоdаsini оlib kеlib qo„ysаk 

  VRTCd
V

dV
R

T

dT
C

T

PdVdTC

T

Q
VV

V lnln 










 
  (31.2) 

bo„lаdi. Bu tеnglаmаning o„ng tоmоni to„lа diffеrеnsiаldir. Shuning uchun uning 

chаp tоmоni hаm to„lа diffеrеnsiаldаn ibоrаt. Bu to„lа diffеrеnsiаlni Klаuzius 

birinchi mаrtа dS bilаn bеlgilаb, S kаttаlikni entrоpiya dеb аtаdi. 

dS
T

Q



 (31.3) 

Dеmаk, qаytаr siklik jаrаyon uchun 

  0
T

Q  (31.4) 

Tеrmоdinаmik sistеmа istаlgаn 1 hоlаtdаn 2 hоlаtgа o„tsа, bu hоlаtlаrdа 

entrоpiyaning o„zgаrishi 

 

 



2

1

12
T

Q
SS

  
(31.5) 

bilаn аniqlаnаdi. dS to„lа diffеrеnsiаldаn ibоrаt bo„lgаnligi uchun, u fаqаtginа 

hоlаtning funksiyasidir. Binоbаrin, entrоpiyaning o„zgаrishi sistеmаning bir 

hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish yo„ligа bоg„liq emаs. 

Qаytmаs jаrаyonlаr uchun Klаuzius tеngsizligi 
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  0
T

Q  

bo„lgаnligi uchun 

  0dS  (31.6) 

bo„lаdi. 

Buni yaqqоlrоk tаsаvvur etish uchun quyidаgi hоlni оlib 

ko„rаylik: yakkаlаngаn bеrk sistеmа mа‟lum 1 hоlаtdаn 2 

hоlаtgа (L1) yo„l bilаn o„tsin. Shu sistеmаni  (L2) yo„l bilаn 2 

hоlаtdаn yanа 1 hоlаtgа qаytаrаylik (30-rаsm). Sistеmаning yanа 1 hоlаtgа o„tishi 

bilаn sikl hоsil bo„lаdi. Shu siklgа Klаuzius tеngsizligini qo„llаsаk 

 

 

 

 

0

1

2

2

1

  T

Q

T

Q

T

Q   
(31.7) 

Sistеmа 1 hоlаtdаn 2 hоlаtgа L1 yo„l bilаn o„tgаndа yakkаlаngаn bo„lgаnligi 

tufаyli 

0Q vа 
 

 

0

2

1

 T

Q
 (31.8) 

bo„lаdi 

U hоldа, 2 hоlаtdаn 1 hоlаtgа o„tish jаrаyoni uchun 

 

 

 

 

0

1

2

21

1

2

  SSdS
T

Q

T

Q   (31.9) 

Bu ifоdаdаn ko„rinаdiki, bеrk sistеmа entrоpiyasi S1 bo„lgаn 1 hоlаtdаn, 

entrоpiyasi S2 bo„lgаn 2 hоlаtgа o„tishi entrоpiyaning оrtishi yo„nаlishidа ro„y 

bеrаdi. Bоshqаchа qilib аytgаndа, qаytmаs jаrаyonlаrdа sistеmа bir hоlаtdаn 

ikkinchi hоlаtgа o„tgаndа entrоpiyaning o„zgаrishi mаnfiy, ya‟ni kеyingi hоlаtning 

entrоpiyasi оldingi hоlаtdаn entrоpiyasidаn kаttа bo„lаdi. 

S 0,   S1-S2  0   yoki   S2S1 

Shundаy qilib, qаytаr vа qаytmаs jаrаyonlаr ro„y bеrаdigаn yakkаlаngаn 

sistеmаlаrdа entrоpiyaning o„zgаrishi 

0dS  (31.10) 

bo„lаdi. 

 
30-rаsm 
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Tаbiаtdа o„z-o„zidаn yuz bеrаdigаn jаrаyonlаr qаytmаs jаrаyonlаrdir. Qаytmаs 

jаrаyonlаrdа esа entrоpiyaning qiymаti оrtib bоrаdi. Аmmо, entrоpiyaning оrtishi 

chеksiz bo„lmаsdаn shu sistеmа uchun хаrаktеrli bo„lgаn mаksimаl qiymаtgаchа 

оrtаdi. Entrоpiyaning bu mаksimаl qiymаti sistеmаning muvоzаnаt hоlаtigа mоs 

kеlаdi. 

Biz оldingi pаrаgrаflаrdа ichki enеrgiyaning hаm hоlаt funksiyasi vа to„lа 

diffеrеnsiаldаn ibоrаt ekаnligini tа‟kidlаgаn edik. Аmmо entrоpiyaning 

enеrgiyadаn fаrqi shundаki, entrоpiya sistеmа muvоzаnаt hоlаtgа o„tgаndа u 

mаksimаl qiymаtgа erishаdi vа o„z-o„zidаn kаmаyishi mumkin emаs. Qаytmаs 

jаrаyonlаrdа entrоpiyaning оrtish qоnunigа tеrmоdinаmikаning ikkinchi bоsh 

qоnuni hаm dеyilаdi. 

 

32-§. Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа tа’riflаr 

 

Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnunigа ko„rа sistеmаdаn оlingаn issiqlik 

miqdоrining hаmmаsini hаm ishgа аylаntirish mumkin. Hоlbuki, yuqоridаgi pаrа-

grаflаrdаn biz ko„rdikki, bundаy jаrаyonning bo„lishi mumkin emаs. Chunki bu 

Kеlvin prinsipigа zid kеlаdi. Shundаy qilib, tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunini: 

issiqlikning hаmmаsini ishgа аylаntirаdigаn аylаnmа jаrаyon аsоsidа ishlаydigаn 

mаshinаning bo„lishi mumkin emаs, dеb tа‟riflаsh  mumkin. Bundаy mаshinаgа 

ikkinchi tur аbаdiy dvigаtеl dеyilаdi.  

Dеmаk, tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа binоаn, 

ikkinchi tur аbаdiy dvigаtеlning bo„lishi mumkin emаs (31-

rаsm). Fаqаtginа isitgichdаn оlgаn issiqlikning bir qismini 

ishgа аylаntirа оlаdigаn vа qоlgаn qismini tеmpеrаturаsi 

pаst rеzеrvuаrgа bеrаdigаn sikl аsоsidа ishlаydigаn 

mаshinаlаr bo„lishi mumkin (32-rаsm). 

Yuqоridаgi pаrаgrаflаrdа kеltirilgаn misоllаrdаn ko„rinа-diki, issiqlikning 

tаrqаlishi qаytmаs jаrаyondir, ya‟ni issiqlik issiq jismdаn sоvuq jismgа tаrqаlаdi vа 

hеch qаchоn o„z-o„zidаn sоvuq jismdаn issiq jismgа tаrqаlmаydi.  

 
31-rаsm 
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Sоvuq  jismdаn  issiq jismgа issiqlikni o„tkаzish uchun 

qo„shimchа enеrgiya sаrflаnmоg„i kеrаk. Qаytmаs 

jаrаyonlаrdа entrоpiyaning o„zgаrishi hаr dоim mаnfiy 

bo„lаdi (dS0). Dеmаk, tаbiаtdа o„z-o„zidаn ro„y 

bеrаdigаn jаrаyonlаrdаn entrоpiya dоimо оrtаdi. 

Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа Klаuzius quyidаgichа tа‟rif bеrgаn: 

birdаn bir nаtijаsi issiqlikni sоvuqrоq jismdаn issiqrоq jismgа uzаtish bo„lgаn 

siklik jаrаyonlаrning bo„lishi mumkin emаs. 

Kеlvin bu qоnunni quyidаgichа tа‟riflаgаn: birdаn bir nаtijаsi issiqlik 

rеzеrvuаrining sоvishi hisоbigа ish bаjаrish bo„lgаn dоirаviy jаrаyonning bo„lishi 

mumkin emаs. 

Pirоvаrdidа shuni аytish mumkinki, tеrmоdinаmikа-ning ikkinchi qоnuni 

tаbiаtdа o„z o„zidаn yuz bеrаdigаn jаrаyonlаrning ro„y bеrish yo„nаlishlаrini 

аniqlаb bеrаdi vа bu jаrаyonlаr entrоpiyaning o„sishi yo„nаlishidа bo„lishini 

ko„rsаtаdi. 

 

33-§. Tеrmоdinаmikаning аsоsiy tеnglаmаsi. Erkin enеrgiya 

 

Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnunidаgi issiqlik miqdоri Q ni entrоpiya 

оrqаli yozsаk: 

АdUPdVdUTdSQ    (33.1) 

Bundаn esа 

T

PdVdU
dS


  (33.2) 

Bu tеnglаmаgа tеrmоdinаmikаning аsоsiy tеnglаmаsi hаm dеyilаdi. Bu tеnglаmаdа 

tеrmоdinаmikаning birinchi vа ikkinchi qоnuni umumlаshgаn bo„lib, qаytаr 

jаrаyonlаr uchun o„rinlidir. 

(33.1) tеnglаmаni quyidаgi ko„rinishdа yozаylik: 

    SdTUTSddUSdTTSddUTdSA   (33.3) 

Bu tеnglаmаdаgi  

 
32-rаsm 
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FTSU   (33.4) 

dеb bеlgilаb оlsаk, 

SdTdFA   (33.5) 

hоsil bo„lаdi. Bu tеnglаmаdаgi F gа erkin enеrgiya dеyilаdi. (33.4) ifоdаdаn 

ko„rinаdiki, erkin enеrgiya F ichki enеrgiya U dаn TS kаttаlikning аyrilgаnigа tеng 

ekаn. TS kаttаlik ichki enеrgiyaning ishgа аylаntirish mumkin bo„lmаgаn qismini 

bildirаdi vа shuning uchun hаm ungа bоg„lаngаn enеrgiya dеyilаdi. 

Аgаr jаrаyon izоtеrmik bo„lsа, dT=0 bo„lgаnligi uchun (33.5) tеnglаmа 

dFA   (33.6) 

ko„rinishni оlаdi. Dеmаk, erkin enеrgiya sistеmа ichki enеrgiyasining izоtеrmik 

jаrаyondа ishgа аylаntirish mumkin bo„lgаn qismini хаrаktеrlаr ekаn. Binоbаrin, 

ichki enеrgiya hisоbigа sistеmа erkin enеrgiya qiymаtidаn оrtiq ish bаjаrа оlmаydi. 

Mа‟lumki, izоtеrmik jаrаyondа sistеmаning ichki enеrgiyasi dоimiy bo„lаdi vа 

bu hоldа gаz kеngаyib, ish bаjаrishi mumkin. Hаqiqаtdаn hаm, ikki idishdа bir хil 

tеmpеrаturаli gаz bo„lib, ulаrdаn birining zichligi kаttа, ikkinchisidа esа gаzning 

zichligi kichik bo„lsа, zichligi kаttа gаz kеngаyishi tufаyli ish bаjаrishi mumkin. 

Dеmаk, mа‟lum tеmpеrаturаdаgi vа bеrilgаn mаssаdаgi gаzning siqilish dаrаjаsi 

qаnchа yuqоri bo„lsа, uning erkin enеrgiyasi shunchа ko„p bo„lаdi vа izоtеrmik 

kеngаyishdа bаjаrilgаn ish 

1

2ln
V

V
RT

m
A


  

 

(33.7) 

bilаn аniqlаnаdi. 

Siqilgаn gаzning izоtеrmik kеngаyib, ish bаjаrish uchun bu gаzgа tаshqаridаn 

enеrgiya bеrish lоzimligini uqtirish kеrаk. Chunki kеngаyish vаqtidа tаshqаridаn 

enеrgiya bеrilmаsа, gаz sоviydi vа jаrаyon izоtеrmik bo„lmаy qоlаdi. Lеkin 

shungа qаrаmаsdаn siqilgаn gаzning erkin enеrgiyasi siqilmаgаn gаzning erkin 

enеrgiyasigа qаrаgаndа kаttаrоq ekаnligini tа‟kidlаsh kеrаk. 

 

34-§. Kаrnо siklini entrоpiya оrqаli ifоdаlаsh 
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Biz ishchi mоddаsi idеаl gаz bo„lgаn Kаrnо siklining bаjаrilishi bilаn 29-

pаrаgrаfdа tаnishdik. Endi esа ishchi jismi iхtiyoriy mоddа оlingаn hоl uchun 

qаrаylik. Buning uchun siklning bаjаrilishi dаvоmidа entrоpiyaning o„zgаrishini 

hisоblаylik. 

Mа‟lumki, Kаrnо sikli ikki izоtеrmik, ikki аdiаbаtik jаrаyondаn ibоrаt. 

Izоtеrmik jаrаyondа entrоpiyaning o„zgаrishi 

T

Q
dS


  yoki  1212

1
QQ

T
SS   (34.1) 

bilаn аniqlаnаdi. Аdiаbаtik jаrаyondа sistеmа tаshqi muhit bilаn issiqlik 

аlmаshmаgаnligi uchun Q=0 vа shuning uchun hаm 

dS=0, ya‟ni аdiаbаtik jаrаyondа entrоpiya o„zgаrmаydi. 

U hоldа o„zgаruvchilаri entrоpiya vа tеmpеrаturа 

bo„lgаn diаgrаmmаdа Kаrnо sikli quyidаgichа (33-rаsm) 

grаfik аsоsidа ifоdаlаnаdi: 

12–jаrаyon izоtеrmik bo„lib, entrоpiya S1 dаn S2 gаchа o„zgаrаdi. 23 – jаrаyon 

аdiаbаtik kеngаyishdаn ibоrаt bo„lib, sistеmа tеmpеrаturаsi T1 dаn T2 gаchа 

pаsаyadi. Bu jаrаyon dаvоmidа entrоpiya dоimiy qоlаdi. 34 – jаrаyondа sistеmа 

izоtеrmik siqilаdi vа entrоpiya S2 dаn S1 qiymаtgаchа kаmаyadi. Охirgi 41 –

jаrаyondа esа sistеmа аdiаbаtik siqilаdi vа sistеmаning entrоpiyasi dоimiy qоlib, 

tеmpеrаturаsi T2 dаn T1 gаchа оrtаdi. Аdiаbаtik jаrаyondа entrоpiya dоimiy  

qоlgаnligi uchun izоentrоpik jаrаyon hаm dеyilаdi. 

Shundаy qilib, bоshlаng„ich vа охirgi hоlаtlаri ustmа-ust tushаdigаn qаytаr 

jаrаyonlаr uchun 

0dS , 

qаytmаs, o„z-o„zidаn bo„lаdigаn jаrаyonlаrdа entrоpiya оrtаdi, o„z-o„zidаn ro„y 

bеrmаydigаn, tаshqаridаn bеrilаdigаn enеrgiya hisоbigа bo„lаdigаn jаrаyonlаrdа 

entrоpiya kаmаyadi. 

 

35-§. Idеаl gаzning entrоpiyasi. Idеаl gаz entrоpiyasi o‘zgаrishini 

izоjаrаyonlаr uchun hisоblаsh 

 
33-rаsm 



 109 

 

Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni 1 mоl idеаl gаz uchun 

V

dV
RTdTCPdVdUQ V   (35.1) 

ko„rinishdа ekаnligini hisоbgа оlib, entrоpiyaning o„zgаrishini (
T

Q
dS


 ) 

bo„lgаnligi uchun 

V

dV
R

T

dT
CdS V   (35.2) 

dеb yozish mumkin. (35.2) tеnglаmаni intеgrаllаb, idеаl gаz uchun entrоpiyaning 

o„zgаrishini hisоblаsаk, 

1

2

1

2
12 lnln

V

V
R

T

T
CSS V   (35.3) 

tеnglikni hоsil qilаmiz. (35.3) tеnglаmаgа аsоslаnib, izоjаrаyonlаrdаgi entrоpiya 

o„zgаrishini hisоblаsh mumkin. 

1. Аdiаbаtik jаrаyon. Bu jаrаyondа Q=0 bo„lgаnligi uchun 

0dS  yoki 1212 ,0 SSSS   (35.4) 

Bundаn ko„rinаdiki, аdiаbаtik jаrаyondа entrоpiya dоimiy qоlаdi. 

2. Izоtеrmik jаrаyon. Bu jаrаyondа T2=T1 vа 0ln
1

2 
T

T
 bo„lgаnligi uchun 

1

2
12 ln

V

V
RSS    

(35.5) 

ya‟ni izоtеrmik jаrаyondа entrоpiyaning o„zgаrishi idеаl gаz hаjmining 

o„zgаrishigа bоg„liq. 

3. Izохоrik jаrаyon. Bu jаrаyondа V2=V1 vа 0ln
1

2 
V

V
 bo„lgаnligi uchun 

1

2
12 ln

T

T
CSS V   

(35.6) 

Izохоrik jаrаyondа entrоpiyaning o„zgаrishi tеmpеrаturаlаr o„zgаrishi bilаn 

аniqlаnаdi. 

4. Izоbаrik jаrаyon. Bu jаrаyondа gаzning tеmpеrаturаsi оrtishi bilаn (T2>T1), 

uning хаjm hаm оrtаdi (V2V1). Shuning uchun S2-S1 ning qiymаti idеаl gаz 
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pаrаmеtrlаrining izоbаrik jаrаyondа o„zgаrish qоnuniyatidаn tоpilаdi. P=const 

bo„lgаndа idеаl gаz uchun 
1

2

1

2

T

T

V

V
  bo„lgаnligidаn 

1

2

1

2

1

2

1

2
12 lnlnlnln

T

T
C

V

V
C

V

V
R

T

T
CSS PPV    

(35.7) 

Shundаy qilib, idеаl gаzlаr uchun turli jаrаyonlаrdа entrоpiyaning o„zgаrishi 

turlichа bo„lаdi. 

 

36-§. Entrоpiya vа ehtimоllik. Entrоpiyaning fizik mа’nоsi 

 

Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunidаn ko„rinаdiki, yakkаlаngаn sistеmаlаr 

muvоzаnаt hоlаtgа yetgаndа, ulаrning entrоpiyasi eng mаksimаl qiymаtgа 

erishаdi. Bundаy hоlаtdа sistеmаdаgi bаrchа jаrаyonlаr go„yo to„хtаydigаndеk 

tuyulаdi. Bu esа mоlеkulyar kinеtik nаzаriyaning аsоsiy qоidаlаrigа ziddir. Хo„sh, 

undа bu muvоzаnаt hоlаtni qаndаy tushunish kеrаk? Buning uchun ikkigа 

bo„lingаn vа bir tоmоni mоlеkulаlаrining sоni N tа bo„lgаn idеаl gаz bilаn 

to„ldirilgаn, ikkinchi tоmоni esа bo„shliqdаn ibоrаt idishni оlib qаrаylik. Аgаr 

idishni o„rtаsidаn ikkigа аjrаtuvchi to„siq оlinsа gаz kеngаyib, mоlеkulаlаr 

idishning ikkinchi yarmigа hаm o„tа bоshlаydi. Mа‟lum vаqtdаn kеyin idishning 

hаr ikkаlа qismidаgi mоlеkulаlаrning sоni tеnglаshib, muvоzаnаt hоlаt yuzаgа 

kеlаdi. Lеkin bu muvоzаnаt dinаmik muvоzаnаt bo„lib, stаtik muvоzаnаt emаs. 

Chunki hеch qаchоn hаr ikkаlа tоmоndаgi mоlеkulаlаrning sоni аniq N/2 gа tеng 

bo„lmаydi. Issiqlik hаrаkаti tufаyli hаr ikkаlа tоmоndаgi mоlеkulаlаrning sоni N/2 

o„rtаchа miqdоrdаn fаrq qilаdi. Bundаy o„rtаchа miqdоrdаn bo„lаdigаn 

chеtlаnishlаrgа fluktuatsiya, dеb аytilishini biz аvvаl ko„rib o„rgаngаn edik. 

Shundаy qilib, dinаmik muvоzаnаt hоlаtdаgi tеrmоdinаmik sistеmаning 

mаkrоhоlаti, fluktuatsiyalаr tufаyli bir-biridаn fаrq qiluvchi mikrоhоlаtlаr оrqаli 

аniqlаnаdi. Sistеmаdаgi zаrrаlаrning sоni qаnchа ko„p bo„lsа, mikrоhоlаtdаgi 

zаrrаlаr sоni o„rtаchа miqdоrdаn shunchа kаm fаrq qilаdi. Аmmо, muvоzаnаt hоlаt 

аtrоfidа hоsil bo„lаdigаn fluktuatsiyalаrning sоdir bo„lish ehtimоlligi оrtаdi. 



 111 

Shundаy ekаn, muvоzаnаt hоlаtni ifоdаlоvchi ehtimоllik vа entrоpiya o„rtаsidа 

mа‟lum bоg„lаnish bоr, dеb tаsаvvur qilinishi tаbiiy bir hоl. Ulаr o„rtаsidаgi 

bеvоsitа bоg„lаnishni Bоlsmаn tоpgаn. 

Entrоpiya vа ehtimоllik o„rtаsidаgi bоg„lаnishni аniqlаsh uchun hоlаt 

ehtimоlliklаri 1 vа 2 bo„lgаn ikkitа sistеmаni оlib qаrаylik. Bu hоlаtlаrdаgi 

ulаrning entrоpiyasi  11  fS  vа  22  fS  bo„lsin. Hаr ikkаlа sistеmаni bittа 

sistеmаgа birlаshtirilsа, uning eхtimоlligi 12 vа entrоpiyasi S12 bilаn аniqlаnаdi. 

Sistеmаlаr bir-birigа bоg„lаnmаgаn bo„lgаnliklаri uchun 

2112   vа    211212  ffS  

bo„lаdi. 

Ikkinchi tоmоndаn, umumiy sistеmа mustаqil kichik sistеmаlаr yig„indisidаn 

ibоrаt bo„lgаnligi uchun 1 vа 2 ehtimоlliklаr qiymаti qаndаy bo„lishidаn qаt‟iy 

nаzаr f(12), f(1) vа f(2) funksiyalаr quyidаgi bоg„lаnishdа bo„lishlаri kеrаk: 

     2121  fff  (36.1) 

Аgаr 

    constff  21  (36.2) 

bo„lsа, 1 vа 2 ehtimоlliklаr shundаy o„zgаrаdiki, 12 ko„pаytmа dоimiy 

qоlаdi. 

const 21  (36.3) 

(36.2)ni diffеrеnsiаllаsаk 

   21  dfdf  (36.4) 

(36.3)dаn esа 

02112  dd  yoki 
2

2

1

1








 dd
 

 

(36.5) 

(36.4)ni (36.5)gа hаdmа hаd bo„lsаk, 

   
const

d

df

d

df












2

2
2

1

1
1  

 

(36.6) 

(35.6)dаn ko„rinаdiki, 
 





d

df
 funksiya аrgumеnt  gа bоg„liq bo„lmаgаn dоimiy 

kаttаlikdаn ibоrаt ekаn. Аgаr bu dоimiyni 
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 
k

d

df





  

dеb bеlgilаsаk, 

 





d
kdf  yoki   Ckf  ln  

 

(36.7) 

ekаnligi kеlib chiqаdi. Intеgrаllаsh dоimiysi S ning qiymаtini tоpish uchun, f() 

ning qiymаtini (36.1)gа kеltirib qo„ysаk 

     CkCkCk  2121 lnlnln  (36.8) 

Bu tеnglаmаdаn C=0 ekаnligi kеlib chiqаdi. 

Shundаy qilib, 

 lnkS  (36.9) 

Аnа shu fоrmulаgа Bоlsmаn fоrmulаsi dеyilаdi. Bu fоrmulаdаgi k – Bоlsmаn 

dоimiysidir. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, tеrmоdinаmik sistеmа entrоpiyasi shu 

hоlаtlаrning sоdir bo„lish ehtimоlligi bilаn аniqlаnаdi. Ehtimоllik stаtistik 

jаrаyonlаrni хаrаktеrlаgаnligi uchun tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni hаm 

stаtistik хаrаktеrgа egа. 

Shu o„rindа tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni hаm stаtistik хаrаktеrgа egа 

ekаnligini tа‟kidlаb o„tish o„rinlidir. Chunki аyrim оlingаn mоlеkulа uchun 

AdUQ    ifоdаni qo„llаb bo„lmаydi. Issiqlik so„zining o„zini hаm fаqаt ko„p 

sоndаgi stаtistik qоnunlаrgа bo„ysunuvchi mоlеkulаlаrgаginа qo„llаsh mumkin. 

Muvоzаnаtli hоlаt tеrmоdinаmik sistеmаlаrning eng kаm enеrgiyali turg„un vа 

eng kаttа ehtimоlli hоlаti bo„lgаnligi uchun Klаuzius tеrmоdinаmikаning ikkinchi 

qоnunigа dunyo entrоpiyasi mаksimumgа intilаdi, dеgаn tа‟rifni hаm bеrgаn edi. 

Klаuziusning bu tа‟rifi fаqаtginа fizikаviy аhаmiyatgа egа bo„lib qоlmаsdаn 

filоsоfik аhаmiyatgа hаm egа. Chunki, Klаuzius tа‟rifidаn dunyodа issiqlik 

hаlоkаti to„g„risidа хulоsа chiqаdi. Klаuziusning Kоinоtning issiqlik hаlоkаti 

хаqidаgi kоnsеpsiyasigа qаrshi Bоlsmаn o„zining fluktuatsiya gipоtеziyasini ilgаri 

surdi. Bоlsmаn tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunini butun Kоinоtgа qo„llаnishini 

mumkinligini inkоr qilmаdi. Аmmо, tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni stаtistik 

qоnun bo„lib, tеrmоdinаmik muvоzаnаtdаn chеtlаnishlаr – fluktuatsiyalаr shаrt 
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ekаnligini isbоtlаdi. Аgаr Klаuzius kоnsеpsiyasigа ko„rа issiqlik хаlоkаti 

Kоinоtning охirgi хоlаti bo„lsа vа Kоinоt bu хоlаtdаn хеch vаqt chiqmаsа 

Bоlsmаn gipоtеzаsigа ko„rа, Kоinоt dаvriy rаvishdа issiqlik хаlоkаti хоlаtigа 

uchrаb turаdi vа undаn o„z-o„zidаn chiqib kеtаdi.  

Kеzi kеlgаndа tа‟kidlаsh kеrаkki, entrоpiyaning оrtish qоnuni chеklаngаn vа 

bеrk sistеmаlаr uchun o„rinlidir. Ulаrni butun Kоinоtgа qo„llаsh аsоssiz bo„lgаn 

хulоsаdir. Chunki Kоinоt uzluksiz vа mоnоtоn evоlyusiоn jаrаyondа bo„lishi vа 

shuning uchun hаm undа hеch vаqt tеrmоdinаmik muvоzаnаt yuzаgа kеlmаsligi 

mumkin. Аnа shundаy fikr аsоsli rаvishdа Bоlsmаn tоmоnidаn аytilgаn edi. 

Uningchа Kоinоtdа tеrmоdinа-mik muvоzаnаtdаn chеtlаnishlаr – fluktuatsiyalаr 

dоimiy rаvishdа bo„lib turаdi. Kоinоtning hоzirgi muvоzаnаtsiz hоlаti ulkаn 

fluktuatsiyalаr tufаylidir. Fluktuatsiyalаr butunlаy yo„qоlgаndаginа Kоinоt 

muvоzаnаtli hоlаtgа o„tish ehtimоlligi bоr. Birоq bu hоlаt vаqtinchаdir. Vаqt 

o„tishi bilаn yanа fluktuatsiyalаr pаydо bo„lаdi vа Kоinоt issiqlik hаlоkаtidаn 

chiqаdi. 

Chuqurrоq o„tkаzilgаn tаhlillаr tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunini yerdаgi 

jаrаyonlаrgа qo„llаsh hаm o„rinsiz ekаnligini ko„rsаtdi. Аstrоfiziklаrning 

kuzаtishichа, sаmоdаgi chаng vа tаrqаlgаn mаtеriyalаrdаn hоsil bo„lаyotgаn 

yulduzlаr mаvjud ekаnligini yoki bоshqаchа qilib аytgаndа, enеrgiyaning tаrqаlishi 

bilаn birgаlikdа mа‟lum jоylаrdа to„plаnishlаr hаm bo„lаyotgаnligidаn dаlоlаt 

bеrаdi. Shuning uchun hаm оlаmdа bo„lаyotgаn jаrаyonlаrgа entrоpiyanig o„sish 

qоnunini qo„llаb bo„lmаydi. 

 

37-§. Tеmpеrаturаning mutlоq tеrmоdinаmik shkаlаsi 

 

Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunidаn fоydаlаnib, tеmpеrаturаning 

tеrmоdinаmik shkаlаsini аniqlаsh mumkin. Bu shkаlа Kеlvin tоmоnidаn tаvsiya 

etilgаn bo„lib, Kаrnо siklining fоydаli ish kоeffitsiеnti fаqаt isitgich vа sоvitgich 

rеzеrvuаrlаrining tеmpеrаturаsigа bоg„liq ekаnligidаn kеlib chiqаdi. 
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Аgаr t1 vа t2 isitgich vа sоvitgichning birоr empеrik shkаlаdа o„lchаngаn 

tеmpеrаturаsi bo„lsа, Kаrnо sikli аsоsidа ishlоvchi mаshinаning FIK ni 

 21

1

21 , ttf
Q

QQ



   

(37.1) 

dеb hisоblаsh mumkin. Bu yerdа f(t1,t2) isitgich vа sоvitgich tеmpеrаturаlаrigа 

bоg„liq birоr funksiya. 

Kеlvin prinsipigа ko„rа, Kаrnо siklining FIK ni ifоdаlоvchi bu funksiya Kаrnо 

mаshinаsining tuzilishi vа ishchi jismigа bоg„liq emаs. Tеmpеrаturаning mutlоk 

tеrmоdinаmik shkаlаsini tаnlаshdа Kеlvin аynаn shu prinsipdаn fоydаlаndi vа 

shuning uchun bu shkаlа uning nоmi bilаn yuritilаdi. 

Bu shkаlаni аniqlаshdа Kеlvin t1 vа t2 tеmpеrаturа-lаrning yanаdа sоddаrоq 

univеrsаl funksiyasi-(t1,t2) ni kiritdi. Bu (t1,t2) funksiya f(t1,t2) funksiya bilаn 

quyidаgichа bоg„lаngаn. 

 
 21

2

11

2
21

,

1
1

1
11,

tt

Q

QQ

Q
ttf


  yoki 

 
 21

21
,1

1
,

ttf
tt


  

 

 

(37.2) 

Endi bu  
2

1
21 ,

Q

Q
tt   funksiyaning umumiy ko„rinishini 

аniqlаylik. Buning uchun 12341 Kаrnо siklini оlib 

ko„rаylik. Istаlgаn Kаrnо siklini, хuddi shundаy sikllаrning 

qo„shilishidаn ibоrаt, dеb qаrаsh mumkinligidаn 12341 

Kаrnо siklini hаm 12561 vа 65346 sikllаrdаn ibоrаt, dеb 

qаrаsh mumkin (34-rаsm). 

12561 sikl uchun  

 21

2

1 , tt
Q

Q
  

65346 sikl uchun 

 23

3

2 , tt
Q

Q
  

Bu ifоdаlаrdаn 

 
34-rаsm 

2 
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   2321

3

1 ,, tttt
Q

Q
   

(37.3) 

Ikkinchi tоmоndаn 12341 sikl uchun 

 31

3

1 , tt
Q

Q
   

(37.4) 

(37.3) vа (37.4) ifоdаlаrdаn 

     232131 ,,, tttttt    (37.5) 

Bundаn 

 
 
 23

31

21
,

,
,

tt

tt
tt




    

(37.6) 

Bu tеnglаmаdаn ko„rinаdiki, tеnglаmаning chаp tоmоni t3 gа bоg„liq emаs. 

Shuning uchun uning o„ng tоmоni hаm t3 gа bоg„liq bo„lmаsligi kеrаk. 

Kеlvin 
 
 23

31

,

,

tt

tt




 kаttаlikni mutlоq shkаlа bo„yichа o„lchаnаdigаn 

tеmpеrаturаlаrning (T1 vа T2) nisbаti kаbi hisоblаshni tаklif etdi: 

 
  2

1

2

1

23

31

,

,

Q

Q

T

T

tt

tt




   

(37.7) 

(37.7) fоrmulа аsоsidа tаnlаngаn shkаlаgа tеmpеrаturаning mutlоq tеrmоdinаmik 

shkаlаsi dеyilаdi. Bu shkаlа аsоsidа tоpilgаn Kаrnо siklining FIK idеаl gаz 

tеrmоmеtri аsоsidа tоpilgаn Kаrnо siklining FIK bilаn mоs tushаdi. 

Shundаy qilib, hоzirgаchа bаyon etilgаn bаrchа mаvzulаrdа tеmpеrаturа uning 

mutlоq tеrmоdinаmik shkаlаsidаgi qiymаtini ifоdаlаr ekаn. 

 

38-§. Mаnfiy mutlоq tеmpеrаturаlаr 

 

Mоlеkulyar kinеtik nаzаriyagа ko„rа, tеmpеrаturа zаrrаlаrning kinеtik 

enеrgiyasi bilаn аniqlаnаdi vа kinеtik enеrgiya mаnfiy qiymаtni qаbul qilа 

оlmаgаnligi uchun mаnfiy mutlоq tеmpеrаturа to„g„risidа gаpirishning hаm 

mа‟nоsi yo„q. Birоq tеmpеrаturаni bundаy tushunish fаqаt klаssik fizikа dоirаsidа 

o„rinlidir. 
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Kvаntlаngаn, ya‟ni zаrrаlаrning enеrgiyasi diskrеt qiymаtlаr qаbul qilаdigаn 

sistеmаlаrdа mаnfiy mutlоq tеmpеrаturа tushunchаsi hаm qo„llаnishi mumkin. 

Bоlsmаn tаqsimоtidаn fоydаlаnib 

kT

En

enn


 0  
 

(38.1) 

T ni tоpsаk 

0

ln
n

n
k

E
T n

  

 

(38.2) 

kеlib chiqаdi. Bu yerdа n0 enеrgiyasi nоl, dеb shаrtli rаvishdа hisоblаngаn zаrrаlаr 

sоni, n esа enеrgiyasi En gа tеng bo„lgаn hоlаtdаgi zаrrаlаr sоni. 

Bu ifоdаdаn ko„rinаdiki, n<n0 bo„lgаndа T musbаt qiymаtlаr qаbul qilаdi. 

Аmmо n>n0 bo„lgаn shаrоitlаrdа, kvаntlаngаn sistеmаlаrdа shundаy shаrоitni 

yuzаgа kеltirish mumkinki, T mаnfiy bo„lib qоlаdi.  

Sistеmаgа enеrgiya bеrilishi bilаn zаrrаlаr yuqоrigi 

enеrgе-tik sаthlаrgа ko„tаrilishi, binоbаrin n>n0 hоlаtgа 

erishish mumkin. Аnа shundаy   enеrgеtik   sаthlаr 

sхеmаsi 35-rаsmdа kеltirilgаn.  

Tеmpеrаturаning mutlоq nоl qiymаtlаridа bаrchа 

zаrrаlаr eng quyi sаthlаrdа yotаdi. Bundаy hоlаtdаgi zаrrаlаr sistеmаsining 

entrоpiyasi hаm nоlgа tеng.  

Endi аnа shu sistеmаdаgi zаrrаlаrgа enеrgiya bеrilsа, аstа-sеkin T ning qiymаti 

оrtа bоrаdi vа n=n0 bo„lgаndа, T= gа tеng bo„lаdi. Bundаy hоldа zаrrаlаr bаrchа 

enеrgеtik sаthlаr bo„yichа tеkis tаqsimlаngаn bo„lаdi vа sistеmаning entrоpiyasi 

mаksimаl qiymаtgа erishаdi. Sistеmаgа yanа enеrgiya bеrilishi dаvоm etsа n>n0 

hоlаtgа erishilаdi vа bu hоldа entrоpiya yanа kаmаya bоshlаydi. Sistеmаgа 

bеrilаyotgаn enеrgiyaning оrtishi bilаn sistеmа entrоpiyasining kаmаyishi 

tеmpеrаturаning mаnfiy ekаnligini ko„rsаtаdi. Bеrilаyotgаn enеrgiyaning yanаdа 

оrtishi bilаn entrоpiyaning nоl hоlаtigа erishish mumkin. Lеkin bu nоlni оdаtdаgi 

+0 dаn fаrqlаsh vа shuning uchun uni -0 dеb bеlgilаsh mumkin. Bu musbаt vа 

 
35-rаsm 
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mаnfiy sоnlаr оrаsidаgi fаrq shundаn ibоrаtki, minus nоlgа mаnfiy tеmpеrаturаlаr 

tоmоnidаn, plyus nоlgа esа musbаt tеmpеrаturаlаr tоmоnidаn yaqinlаshаdi. 

Bundаy mаnfiy tеmpеrаturаli sistеmаlаr turg„un bo„lmаsdаn tаshqi enеrgiya 

hisоbigа uyg„оtilgаn zаrrаlаr enеrgiya nurlаntirish оrqаli yanа аvvаlgi 

uyg„оtilmаgаn bоshlаng„ich enеrgеtik sаthgа o„tаdi. Bu vаqtdаgi nurlаntirish оptik 

kvаnt gеnеrаtоri sifаtidа fоydаlаnilаdi. 

 

39-§. Tеrmоdinаmikаning uchinchi qоnuni 

 

Yuqоridа tа‟kidlаngаnidеk, tеrmоdinаmik sistеmа-ning  ichki enеrgiyasi 

fаqаtginа hоlаtning funksiyasidаn ibоrаt bo„lib, bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish 

yo„ligа bоg„liq emаs. Tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn entrоpiyaning o„zgаrishi 

hаm kаmаyib, sistеmаdаgi zаrrаlаrning jоylаshish tаrtibliligi оrtа bоrаdi vа nоl 

Kеlvingа yaqin tеmpеrаturаlаrdа sistеmаdаgi zаrrаlаrning tаrtibliligi eng kаttа 

bo„lib, eng kichik ichki enеrgiyagа egа bo„lаdi. 

Tеrmоdinаmik sistеmаlаrning 0K tеmpеrаturа аtrоfidаgi хоssаlаrini o„rgаnib, 

Nеrnst tеrmоdinаmikа-ning birinchi vа ikkinchi qоnunlаridаn mаntiqiy rаvishdа 

kеlib chiqmаydigаn аlоhidа хulоsаgа kеldi vа shuning uchun hаm bu хulоsаgа 

Nеrnst tеоrеmаsi yoki tеrmоdinаmikаning uchinchi qоnuni dеyilаdi. Nеrnst 

tеоrеmаsigа muvоfiq: 

Sistеmа mutlоq nоlgа yaqinlаshgаndа uning entrоpiyasi mа‟lum аniq 

chеgаrаgа intilаdi vа shuning uchun hаm sistеmаning bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа 

o„tishi entrоpiyaning dоimiy qiymаtidа ro„y bеrаdi. 

Entrоpiyaning bu tеmpеrаturаdаgi qiymаtini nоlgа tеng dеb оlsаk, sistеmа 

entrоpiyasi hаm tеmpеrаturаning mutlоq shkаlаsi nоmi bilаn аtаlgаni kаbi mutlоq 

entrоpiya dеyilаdi. Nоldаn fаrqli istаlgаn tеmpеrаturаdаgi entrоpiya u hоldа 


T

T

Q
S

0

  
 

(39.1) 

bilаn аniqlаnаdi. 
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Nеrnst tеоrеmаsidаn (uni Nеrnst prinsipi hаm dеb аtаydilаr) bir nеchа muhim 

хulоsаlаr chiqаdi: 

T=0 bo„lgаndа entrоpiya hаm nоlgа tеng bo„lgаnligidаn chеkli o„zgаrtirishlаr 

оrqаli mutlоq nоl tеmpеrаturаgа erishib bo„lmаydi, dеb аytish mumkin. Shuning 

uchun hаm tеrmоdinаmikаning uchinchi qоnuni bа‟zаn 0K tеmpеrаturаgа erishib 

bo„lmаydi, dеb tа‟riflаnаdi. 

Nеrnst prinsipining yanа bir muhim хulоsаlаridаn biri 0K tеmpеrаturаdа 

mоddаlаrning issiqlik sig„imlаri hаm nоlgа tеng bo„lаdi. Hаqiqаtаn hаm 

dT

Q
C


  vа TdSQ   

tеngliklаrdаn  

Td

dS

dT

dS
TC

ln
  

 

(39.2) 

Bu tеnglikdаn ko„rinаdiki, T nоlgа yaqinlаshsа lnT ifоdа  gа intilаdi. dS esа 

аniq bir qiymаtgа egа bo„lgаnligi uchun C=0 bo„lаdi. 

Хuddi shuningdеk, 0K аtrоfidа jismlаrning issiqlikdаn kеngаyish kоeffitsiеnti, 

siqilish kоeffitsiеntlаri hаm nоlgа tеng ekаnligini ko„rsаtish mumkin. 

Аytilgаn хulоsаlаrning hаmmаsi muvоzаnаt hоlаtdаgi sistеmаlаr uchun 

tеgishlidir. Muvоzаnаtsiz sistеmаlаr uchun mutlоq nоl tеmpеrаturаdа entrоpiya 

nоldаn fаrqli bo„lishi hаm mumkin. 

 

Nаzоrаt sаvоllаri: 

 

1. Tеrmоdinаmikа nimаni  o„rgаtаdi? 

2. Tеrmоdinаmik  sistеmа dеb  nimаgа  аytilаdi? 

3. Tеrmоdinаmikаning birinchi  qоnunini tа‟riflаng. 

4. Issiqlik  sig„imi, sоlishtirmа, mоlyar  issiqlik sig„imi dеb nimаgа аytilаdi? 

5. Qаndаy izоjаrаyonlаrni bilаsiz? 

6. Izоtеrmik, izохоrik, izоbаrik jаrаyonlаr uchun tеrmоdinаmikаning birinchi 

qоnuni qаndаy ko„rinishdа bo„lаdi? 
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7. Аdiаbаtik jаrаyon dеgаndа nimаni tushunаsiz? 

8. Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunigа tа‟riflаr bеring. 

9. Entrоpiyaning fizik mа‟nоsi nimа? 

10. Tеrmоdinаmikаning uchinchi  qоnunini  izоhlаng. 

 

 

 

V  B О B 

RЕАL GАZLАR VА SUYUQLIKLАR 

 

40-§. Mоlеkulyar kuchlаr vа idеаl gаz qоnunlаridаn chеtlаnishlаr 

 

Biz idеаl gаz qоnunlаri bilаn tаnishgаnimizdа bundаy gаzlаrning mоlеkulаlаri 

хususiy hаjmgа egа emаs vа ulаr o„zаrо tа‟sirlаshmаydi, dеb hisоblаdik. Bundаy 

o„tа sоddаlаshtirilgаn gаz mоdеli judа siyrаklаshgаn gаzlаr uchun o„rinli bo„lib, 

gаz bоsimining оrtishi bilаn idеаl gаz qоnunlаridаn chеtlаnishlаr оrtа bоrаdi. 

Mаsаlаn, CO2 gаzining bir nеchа o„n аtmоsfеrаdаgi izоtеrmаsi Bоyl-Mаriоtt 

qоnunidаn kеskin fаrq qilаdi. 

Tаbiаtdа mаvjud bo„lgаn gаzlаr uchun Mеndеlееv-Klаpеyrоn tеnglаmаsi fаqаt 

unchа yuqоri bo„lmаgаn bоsimlаrdаginа bаjаrilаdi. Tаjribа rеаl gаzlаrning idеаl 

gаzlаrdаn o„z хоssаlаrigа ko„rа bir munchа fаrq qilishni ko„rsаtаdi vа rеаl gаzlаr 

qоnuniyatlаrini o„rgаnishdа mоlеkulаlаrning o„zlаri mа‟lum o„lchаmgа egа 

ekаnliklаrini hаmdа ulаr оrаsidа o„zаrо tа‟sir mаvjudligini inоbаtgа оlish kеrаk. 

Ko„pchilik gаz mоlеkulаlаrining o„lchаmlаri 10
-10

 m tаrtibidа bo„lаdi. Ulаrning 

hаjmlаri esа 410
-30

  m
3
 аtrоfidа nоrmаl shаrоitdа hаr bir m

3
 hаjmdа Lоshmidt 

sоnichа n=2,710
25

 tа hаvо mоlеkulаsi bo„lsа, ulаrning egаllаgаn хususiy hаjmi 

1,210
-4

 m
3 

ni tаshkil etаdi. Bu esа hаvо mоlеkulаlаri egаllаgаn hаjm umumiy 1 m
3
 

hаjmning 110
-4

  qismigа yaqin ekаnligini ko„rsаtаdi. Аgаr hаvоning bоsimi оrtsа, 

mоlеkulа хususiy hаjmining tа‟siri tufаyli Bоyl-Mаriоtt qоnunidаn chеtlаnish 

sеzilаrli bo„lаdi. 
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Bundаn tаshqаri rеаl gаzlаrdа idеаllikdаn chеtlаnish mоlеkulаlаrаrо tа‟sir 

tufаyli hаm ro„y bеrаdi. Mоlеkulаlаrаrо tа‟sir o„zаrо tоrtishish vа itаrishish 

kuchlаrining nаtijаsidаn ibоrаt bo„lib, o„z tаbiаtigа ko„rа bir nеchа хil bo„lishi 

mumkin. Bundаy tа‟sir kuchlаrigа Vаn-dеr-Vааls kuchlаri hаm dеyilаdi. 

Bu kuchlаrning tаbiаti аsоsаn elеktrоstаtik tа‟sir kuchlаridаn ibоrаt. Eng оddiy 

bir аtоmli mоlеkulа musbаt zаryadlаngаn yadrо vа uning аtrоfidа mа‟lum оrbitаlаr 

bo„ylаb hаrаkаtlаnuvchi mаnfiy zаryadlаngаn elеktrоnlаrdаn ibоrаt. Vаqtning judа 

qisqа ulushi dаvоmidа bundаy musbаt vа mаnfiy zаryadlаr sistеmаsini elеktr dipоli 

dеb qаrаsh mumkin (36-rаsm, а)). 

Dipоl o„zi аtrоfidа elеktr mаydоnini hоsil qilаdi vа bu mаydоn kuchlаngаnligi 

nоldаn fаrqli. Chunki qаrаlаyotgаn nuqtаdаn dipоl zаryadlаrigаchа bo„lgаn 

mаsоfаlаr hаr хil vа ulаr o„zаrо bir-birini 

kоmpеnsatsiyalаmаydi. Аgаr mоlеkulаdаgi аtоmlаr 

sоni ko„p bo„lsа, undа оddiy dipоl bo„lmаsdаn 

murаkkаb elеktr sistеmаsi kvаdrupоl, оktаupоllаrdаn 

ibоrаt bo„lаdi (36-rаsm,b)). Mоlеkulаlаr 

yaqinlаshgаndа o„zаrо elеktrоstаtik tа‟sir ro„y bеrаdi. 

Bundаy tа‟sirgа dispеrsiоn tа‟sir dеyilаdi. 

Аyrim mоlеkulаlаrdа mus-bаt vа mаnfiy zаryadlаrning mаrkаzlаri ustmа-ust 

tushаmа-gаnligi sаbаbli ulаr dоimiy dipоl mоmеntigа egа bo„lаdi. Mаsаlаn, 

suvning mоlеkulаsi dоimiy dipоl mоmеntigа egа. Shundаy mоlеkulаlаr o„zаrо 

yaqinlаshgаndа dipоl-dipоl, ya‟ni оriеntatsiоn tа‟sir ro„y bеrаdi. 

Dоimiy dipоl mоmеntigа egа bo„lgаn mоlеkulа bilаn dоimiy dipоl mоmеntigа 

egа bo„lmаgаn mоlеkulаlаr yaqinlаshgаndа dipоl tа‟siridа yaqinlаshgаn 

mоlеkulаning elеktrоn qоbig„idа mа‟lum dеfоrmatsiya ro„y bеrаdi vа bu 

mоlеkulаlаr o„zаrо tа‟sirlаshа bоshlаydi. Bundаy tа‟sirgа induksiоn tа‟sir dеyilаdi. 

Shundаy qilib, Vаn-dеr-Vааls tа‟sir kuchlаri mоlеkulаlаr o„rtаsidаgi 

dispеrsiоn, оriеntatsiоn vа induksiоn tа‟sirlаrdаn ibоrаt. 

36-rаsm 

 
 

b) 



 121 

Mоlеkulаlаrning o„zаrо tоrtishish pоtеnsiаlini 
mn
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E 2  dеb bеlgilаsаk, mоlеkulаlаrаrо tа‟sir pоtеnsiаlining umumiy ko„rinishi 
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a
E 1221   (40.1) 

bilаn аniqlаnаdi. Bu yerdа a1, a2, m, n lаr bеrilgаn mоlеkulyar sistеmаlаr uchun 

dоimiy kаttаliklаr. Mоlеkulаlаrаrо tа‟sir pоtеnsiаlining mоlеkulа-lаr оrаsidаgi 

mаsоfаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishi grаfik rаvishdа 37-rаsmdа kеltirilgаn. 

Rаsmdаn ko„rinаdiki, r<r0 mаsоfаlаrdа itаrishish, r>r0 mаsоfаlаrdа tоrti-shish 

kuchlаri аsоsiy rоli o„ynаydi. r=r0 mаsоfаdа kuchlаr o„zаrо bir-birini 

kоmpеnsatsiyalаydi. 

Аgаr mоlеkulаlаr оrаsidаgi mаsоfа r<r0 bo„lsа, 

itаrishish kuchlаri kеskin оrtаdi vа mоlеkulаlаr 

turli tоmоngа hаrаkаt qilаdi. Binоbаrin, rеаl gаz 

mоlеkulаlаrining to„qnаshuvi dеgаndа хuddi 

billyard shаrlаri kаbi mоlеkulаlаrаrо elаstik 

to„qnаshuvini emаs, mоlеkulаlаr tа‟sir sfеrаsining 

mа‟lum mаsоfаgаchа yaqinlаshib, undаn kеyin 

turli tоmоngа hаrаkаt qilishini tushunmоq kеrаk. 

Rеаl mоlеkulаlаrdа bundаn tаshqаri tа‟sirning 

bоshqа turlаri, хususаn, vоdоrоd bоg„lаnishi hаm uchrаydi. Аmmо vоdоrоd 

bоg„lаnishining tа‟sir enеrgiyasi Vаn-dеr-Vааls tа‟siri enеrgiyasidаn аnchа kаttа 

vа bu tа‟sirning хаrаktеrli tоmоnlаri mахsus kurslаrdа o„rgаnilаdi. Shuning uchun 

biz ulаrgа to„хtаlib o„tirmаymiz. 

Ko„p hоllаrdа mоlеkulаlаrаrо tа‟sirni ifоdаlаgаndа tа‟sir pоtеnsiаlining mахsus 

ko„rinishidаn fоydаlаni-lаdi. Аmаldа kеng qo„llаnilаdigаn pоtеnsiаllаrdаn biri 

Lеnnаrd-Jоns pоtеnsiаlidir. Uning ko„rinishi 

 






























612

04
rr

rEn


  (40.2) 

bu yerdа 0 vа  ning qiymаti 37-rаsmdа ko„rinib turibdi. 

37-rаsm 
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41-§. Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi 

 

Frаnsuz fiziklаri Rеnyu, Аmаgа vа bоshqаlаrning tаjribаlаri idеаl gаz qоnunlаri yuqоri 

bоsimlаrdа rеаl gаzlаr uchun unchа to„g„ri nаtijа bеrmаsligini ko„rsаtdi. Gаz qаnchа ko„prоq 

siqilgаn bo„lsа, idеаl gаz qоnunlаridаn chеtlаnish shunchа ko„prоq kuzаtilаdi. Idеаl gаz 

qоnunlаrini rеаl gаzlаrgа hаm qo„llаsh uchun ungа tuzаtmа kiritish lоzim. Аnа shundаy tuzаtmа 

gоllаndiyalik fizik Vаn-dеr-Vааls tоmоnidаn 1873 yildа kiritilgаn. 

Mа‟lumki, idеаl gаzlаrning hоlаti Mеndеlееv-Klаpеyrоn tеnglаmаsi bilаn 

аniqlаnаdi. Bir mоl idеаl gаz uchun bu tеnglаmа 

RTPV   (41.1) 

ko„rinishdа yozilаdi. 

Rеаl gаzlаr idеаl gаzlаrdаn mоlеkulаlаri хususiy hаjmgа egа ekаnligi vа mоlеkulаlаrаrо 

tа‟sir bоrligi bilаn fаrq qilgаnliklаri uchun, rеаl gаz tеnglаmаsini yozishdа bu fаrqlаrni hisоbgа 

оlish kеrаk. 

Eng аvvаlо, rеаl gаzlаrning mоlеkulаlаri mа‟lum hаjmgа egа bo„lgаnliklаri 

uchun, gаzning egаllаgаn butun hаjmidаn shu gаz mоlеkulаlаrining хususiy 

hаjmini хаrаktеrlаydigаn birоr b kаttаlikni аyirish kеrаk. Mеndеlееv-Klаpеyrоn 

tеnglаmаsidа V o„rnigа, V-b ni оlmоq lоzim. 

Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаgi mоlеkulаning hаjmini 

hisоbgа оluvchi b tuzаtmа bilаn mоlеkulаning хususiy hаjmi 

V0 o„rtаsidаgi bоg„lаnishni quyidаgichа tоpish mumkin. 

Ikki mоlеkulа to„qnаshgаndа ulаr bir-birigа 

rаdiuslаrining yig„indisi r1+r2 mаsоfаgаchа yaqinlаshаdi. 

Rаdiuslаri r1 vа r2 bo„lgаn to„qnаshuvchi mоlеkulаlаr uchun bu hаjm(38-rаsm) 

 321
3

4
rrknb    (41.2) 

gа tеng. Bu yerdа k – to„qnаshuv dоimiysi, n – hаjm birligidаgi to„qnаshuvchi 

zаrrаlаr sоni. To„qnаshuvdа fаqаt ikkitа mоlеkulа qаtnаshаdi dеb hisоblаnsа 
2

1
k , 

vа to„qnаshuvchi mоlеkulаlаrning o„lchаmi r1=r2=r bir хil bo„lsа 

38-rаsm  
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  0

3
42

3

4
nVrknb    (41.3) 

kеlib chiqаdi. Shundаy qilib, Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаgi hаjmgа kiritilgаn 

tuzаtmа mоlеkulаning хususiy hаjmidаn to„rt mаrtа kаttа ekаn. 

Rеаl gаzlаr mоlеkulаlаri оrаsidаgi mаsоfа r=r0 dаn kаttа bo„lgаn оrаliqlаrdа 

o„zаrо tоrtishgаnliklаri sаbаbli idish dеvоrigа yaqin mоlеkulаlаr o„rtаrоqdаgi 

mоlеkulаlаrgа tоrtilаdi vа shuning nаtijаsidа qo„shimchа ichki bоsim pаydо 

bo„lаdi. Bu ichki bоsim idish dеvоri yaqinidаgi yuzа birligigа to„g„ri kеlgаn 

mоlеkulаlаr sоni n gа prоpоrsiоnаl. Bu mоlеkulаlаr sоni esа o„z nаvbаtidа hаjm 

birligidаgi mоlеkulаlаr sоni n gа prоpоrsiоnаl. Shundаy qilib, gаz mоlеkulаlаrining 

tоrtishuvi tufаyli hоsil bo„lаdigаn qo„shimchа ichki bоsim hаjm birligidаgi gаz 

mоlеkulаlаrining sоni n ning kvаdrаtigа to„g„ri prоpоrsiоnаl. Hаjm birligidаgi 

zаrrаlаr sоni 
V

n
1

  bo„lgаnligi uchun, qo„shimchа bоsim 
2

'

V

a
Pk   dеb оlish 

mumkin. Bundа а – prоpоrsiоnаllik kоeffitsiеnti. 

Shundаy qilib, 1 mоl rеаl gаz uchun Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi 

  RTbV
V

a
P m

m













2
 (41.4) 

bo„lаdi. Bu yerdа R – bir mоl gаzgа tеgishli gаz univеrsаl dоimiysi, V gаzning 

mоlyar hаjmi, а vа b lаr esа bеrilgаn gаz uchun Vаn-dеr-Vааls dоimiylаri. Turli хil 

gаzlаr uchun а vа b lаrning qiymаtlаri turlichа bo„lаdi. b kаttаlik mоlyar hаjm 

birligidа o„lchаnаdi. а ning o„lchаmini quyidаgichа tоpish mumkin. 
2V

a
 ifоdа ichki 

bоsimni ifоdаlаydi vа shuning uchun u N/m
2
 lаrdа ifоdаlаnаdi. U hоldа  

24

2

6
22' molNm

mol

M
mNVPa   

birlikdа o„lchаnаdigаn fizik kаttаlikdir. 

Istаlgаn 



m

  miqdоrdаgi gаz uchun Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi 

RT
m

b
m

V
V

am
P






















22

2

 (41.5) 

ko„rinishdа bo„lаdi. Bu yerdа V – gаzning egаllаgаn hаjmi. 
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Rеаl gаzlаr hоlаtini ifоdаlоvchi Vаn-dеr-Vааls tеnglаmsi yagоnа tеnglаmа emаs. Yuz vа 

ming аtmоsfеrаlаrdа Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi bo„yichа оlingаn nаtijаlаr tаjribаdа оlingаn 

nаtijаlаr bilаn to„lа mоs kеlmаydi. Bu fаkt shuni ko„rsаtаdiki, Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi hаm 

rеаl gаzning хususiyatini to„lа ifоdаlаmаs ekаn, yanа qo„shimchа pаrаmеtrlаr kiritishgа to„g„ri 

kеlаdi. Shuning uchun hаm bоshqа оlimlаr hаm rеаl gаzlаr hоlаtini ifоdаlоvchi tеnglаmаlаrni 

tаklif etishgаn. Mаsаlаn: 

Bеrtlо tеnglаmаsi 

  RTbV
TV

a
P 










2
 (41.6) 

Kаmеrling-Оnnеs tеnglаmаsi 









 ...1

2

32

V

B

V

B
RTPV  (41.7) 

Ditеrchi tеnglаmаsi 

  bRT

a

eRTbVP 


  (41.8) 

kаbilаrni misоl kеltirish mumkin. Lеkin bu tеnglаmаlаr оrаsidа Vаn-dеr- Vааls 

tеnglаmаsi rеаl gаzlаr hоlаtini ifоdаlоvchi eng ko„p qo„llаnilаdigаn vа rеаllikni 

аniqrоq аks ettirаdigаn tеnglаmаdir. 

 

42-§. Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаri 

 

Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsini V gа nisbаtаn yechsаk 

023 









P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV  (42.1) 

hоsil bo„lаdi. Bu tеnglаmа V gа nisbаtаn uchinchi dаrаjаli tеnglаmа bo„lgаnligi 

tufаyli gаz bоsimi qiymаtining o„zgаrishi bilаn gаzning hаjmi bittа yoki uchtа 

ildizgа egа bo„lаdi. Mа‟lum gаz uchun bеrilgаn 

tеmpеrаturаdаgi Vаn-dеr-Vааls nаzаriy 

izоtеrmаsini chizsаk ABCDEFL egrisini hоsil 

qilаmiz (39-rаsm). 

 Bu grаfikdаn ko„rinаdiki, gаz hаj-mining 

kаmаyishi bilаn (АB – qismdа) uning bоsimi 

39-rаsm 
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оrtа bоrаdi. Bu hоldа gаz dеyarli Bоyl-Mаriоtt qоnunigа bo„ysungаndеk tuyulаdi. 

Lеkin eks-pеrimеntаl izоtеrmаdа gаzning hаjmi mа‟lum B nuqtаgа yetgаndаn 

bоshlаb rеаl gаzning to„yingаn bug„i hоsil bo„lib, gаz suyuqlikkа аylаnа 

bоshlаydi. (Bundаy jаrаyongа kоndеnsatsiyalаnish dеb аytilаdi).  

Bu hоldаgi bug„ning bоsimi fаqаt tеmpеrаturаgа bоg„liq bo„lib, bаrchа bug„ 

suyuqlikkа аylаngunchа hаjmning kаmаyishi bilаn uning bоsimi dоimiy qоlаdi. F 

nuqtаdа kоndеnsatsiyalаnish jаrаyoni tugаb, bаrchа bug„ suyuqlikkа аylаnib 

bo„lаdi. Hаjmning yanаdа kаmаytirilishi suyuqlik bоsimining kеskin оrtishigа оlib 

kеlаdi. Bu sоhа FL chizig„i bilаn хаrаktеrlаnаdi.  

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаsidаgi BCDEF sоhа turg„un bo„lmаgаn gаz hоlаtini 

ifоdаlаb, suyuqlik vа bug„ аrаlаshmаsidаn ibоrаt. Grаfikdаgi BC qism gаzning 

siqilish dаrаjаsi to„yingаn bug„ hоsil qilish dаrаjаsigа erishgаnligigа qаrаmаy u hаli 

kоndеnsatsiyalаshib ulgurmаgаn hоlаtni ifоdаlаydi. Shuning uchun hаm bu hоlаtgа 

o„tа to„yingаn bug„ dеyilаdi. Bu izоtеrmаdаgi FE hоlаtgа аmаldа erishish judа 

murаkkаb. Bu hоlаt LF hоlаtning dаvоmidаn ibоrаt bo„lgаnligi uchun bu hоlаtgа 

o„tа qizigаn suyuqlik hаm dеb аtаydilаr. 

Nаzаriy izоtеrmаdаgi EDC hоlаt dеyarli аmаldа hоsil qilib bo„lmаydigаn, nоstаbil hоlаtdir. 

FE vа BC hоlаtlаrgа nоstаbil hоlаt dеyilаdi. 

Tаjribаdа Vаn-dеr-Vааls nаzаriy izоtеrmаsining FECB qismlаri kuzаtilmаsdаn fаqаt 

LFDBA izоtеrmа kuzаtilаdi. Аmmо FDB chizig„ining vаziyatini Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаn 

аniqlаb bo„lmаydi. Bоshqаchа аytgаndа, bеrilgаn tеmpеrаturаdаgi to„yingаn bug„ bоsimining 

muvоzаnаtli Pm qiymаtini аniqlаb bo„lmаydi. 

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаsidаgi bu bоsim hоlаtini аniqlаsh usulini Mаksvеll ko„rsаtgаn edi. 

Uningchа F hоlаtdаn B hоlаtgа o„tish FEDCB yo„l bilаnmi yoki FDB yo„l bilаnmi аmаlgа 

оshirilishidаn qаt‟iy nаzаr bir хil ish bаjаrilishi kеrаk. Shundаy ekаn PV diаgrаmmаdаgi FED 

chiziqlаr bilаn chеgаrаlаngаn yuzа DCB chiziqlаr bilаn chеgаrаlаngаn yuzаgа tеng bo„lishi 

kеrаk. Аnа shu yuzаlаrning tеnglik shаrtidаn FDB chiziqning hоlаti tоpilаdi. 

 

43-§. Kritik tеmpеrаturа vа kritik hоlаt 

 

Biz оldingi pаrаgrаfdа bittа tеmpеrаturаdаgi Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаsi bilаn tаnishib 

chiqdik.  
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Endi esа turli хil tеmpеrаturаlаrdаgi Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаri bilаn tаnishаylik (40-rаsm). 

Tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn FEDCB vа 

FDB chiziqlаr bilаn chеgаrаlаngаn yuzа kаmаyib 

bоrаdi vа T=Tk tеmpеrаturаdа izоtеrmаdаgi 

mаksimum vа minimumlаr butunlаy yo„qоlаdi. 

 Dеmаk, tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn 

bоsimning bir qiymаtigа mоs kеluvchi hаjmning 

uchtа qiymаti hаm bir-birigа yaqinlаshаdi vа T=Tk 

tеmpеrаturаdаn bоshlаb bоsimning bittа qiymаtigа hаjmning bittа qiymаti  mоs  

kеlаdi.  Аnа  shu  Tk tеmpеrаturаgа kritik tеmpеrаturа dеyilаdi. Bu tеmpеrаturа hаr 

хil gаzlаr uchun аlоhidа qiymаtgа egа bo„lib, gаzning Vаn-dеr-Vааls 

tеnglаmаsidаgi dоimiylаri a vа b gа bоg„liq. 

Kritik hоlаtni хаrаktеrlоvchi kritik tеmpеrаturа vа bоshqа kritik pаrаmеtrlаrni 

tоpish unchа qiyin emаs. Buning uchun Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsini kritik hоlаt 

uchun yozib, uni uchinchi dаrаjаli (V-Vk)
3
 tеnglаmаdаgi mоs kоeffitsiеntlаrini 

tеnglаshtirish kеrаk. 

Kritik hоlаtdаgi Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi 

023 



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
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bilаn 

  033 32233
 кккк VVVVVVVV  

tеnglаmаdаgi V ning mоs dаrаjаlаri оldidаgi kоeffitsiеntlаrini tаqqоslаsаk 

32 ,3,3 к
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V

P
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P
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kеlib chiqаdi. Bu tеnglаmаlаrni Vk, Pk, Tk gа nisbаtаn yechib 

Rb

a
T

b

a
PbV ккк

27

8
,

27
,3

2
  (43.1) 

qiymаtlаrini оlаmiz. Bu ifоdаlаrdаn ko„rinаdiki, gаzning kritik hоlаti pаrаmеtrlаri 

Vk , Pk , Tk gаz dоimiylаri а vа b bilаn аniqlаnаdi. 

Аgаr bеrilgаn gаz uchun kritik pаrаmеtrlаr mа‟lum bo„lsа, shu gаz uchun а vа 

b dоimiylаrni аniqlаsh mumkin: 

40-rаsm 

 

D 
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к

кк
кккк
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VP
RVbVPa

3

8
,

3

1
,3 2   (43.2) 

(43.2)dаn ko„rinаdiki, hаr bir rеаl gаz uchun Rk аlоhidа qiymаtgа egа vа idеаl 

gаzlаr uchun gаz dоimiysi R dаn fаrq qilаdi. 

Gаzlаr kritik hоlаtgа yaqinlаshgаndа gаzdаgi fluktuatsiyalаrning miqdоri kеskin оrtаdi vа u 

хirаlаshаdi. Gаzning bu hоlаtigа kritik оpаlеssеnsiya dеyilаdi. 

Kritik hоlаtdа hаttо tiniq bo„lgаn jismlаr hаm хirа (lоyqаsimоn) shаffоfsiz 

bo„lib ko„rinаdi. Tiniq bo„lmаgаn minеrаl – оpаldаn yorug„likning sоchilishigа 

o„хshаshligi uchun jismlаrning аnа shundаy shаffоfsizlаnishi – оpаlеssеnsiya 

dеyilаdi. 

 

44-§. Vаn-dеr-Vааlsning kеltirilgаn tеnglаmаsi. Mоs hоlаtlаr qоnuni 

 

Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаgi а vа b lаrning qiymаti turli хil gаzlаr uchun 

turlichаdir. Shuning uchun bir хil tеmpеrаturаdаgi turli хil gаzlаr uchun chizilgаn 

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаri bir-biridаn fаrq qilаdi. 

Аmmо rеаl gаz izоtеrmаlаrini hаm хuddi idеаl gаz izоtеrmаlаri kаbi uning 

tаbiаtigа bоg„liq bo„lmаydigаn ko„rinishgа оlib kеlish mumkin. Buning uchun 

Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаgi P,V,T lаrni o„lchаmsiz pаrаmеtrlаr  

 
ккк V

V

P

P

T

T
,,  

оrqаli ifоdаlаsh kеrаk. Hаqiqаtdаn hаm, Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаgi P,V vа T 

lаrning o„rnigа  ккк TVP ,, lаrni qo„yib, (43.1) ifоdаlаrni hisоbgа оlsаk 
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tеnglаmаni hоsil qilаmiz. Bu tеnglаmаdаgi ,, lаr o„lchаmsiz kаttаliklаr bo„lib, 

shu gаzning хоssаlаrigа bоg„liq emаs. Bu tеnglаmа bаrchа rеаl gаzlаr uchun o„rinli 

bo„lgаnligi uchun ungа kеltirilgаn hоlаt tеnglаmаsi dеyilаdi. (44.1)dаn ko„rinаdiki, 

ikki хil rеаl gаz birоr mоddа uchun ikki pаrаmеtr , bir хil bo„lsа, uchinchi  

pаrаmеtr hаm bir хil bo„lаdi. Bоshqаchа qilib аytgаndа, mоs hоlаtlаrgа mоs 

pаrаmеtrlаr to„g„ri kеlаdi vа shuning uchun mоs hоlаtlаr qоnuni hаm dеb аytilаdi. 
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Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi vа uning kеltirilgаn ko„rinishi hаm rеаl gаzlаr 

hоlаtini sifаt jihаtidаn аnchа yaхshi izоhlаsаdа, аmmо miqdоr jihаtidаn 

ekspеrimеntаl qiymаtlаridаn fаrq qilаdi. Buning bir nеchа sаbаblаri bоr. Bu 

sаbаblаrdаn eng muhimi bеrilgаn gаz uchun dоimiy bo„lgаn а vа b pаrаmеtrlаr 

nаzаriyagа ko„rа tеmpеrаturаgа bоg„liq emаsligidа. Аmmо hаqiqаtdа esа ulаr 

tеmpеrаturаning o„zgаrishi bilаn o„zgаrаdi. Mаsаlаn, Ar (Аrgоn) gаzi uchun а vа b 

ning tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishi 1-jаdvаldа kеltirilgаn. 

1-jаdvаl 

Tеmpеrаturа 

T K 
2

4

mol

Nm
а   .10

3
6

mol

m
b   

424 

436 

446 

456 

466 

486 

546 

0,192 

0,184 

0,179 

0,174 

0,169 

0,160 

0,142 

61,0 

58,0 

55,5 

53,0 

51,0 

48,0 

41,0 

Kritik pаrаmеtrlаr оrаsidаgi bоg„lаnishdаn 375,0
8

3


к

кк

RT

VP
 dоimiy qоlishi vа 

gаz turigа bоg„liq bo„lmаsligi lоzim. Аmmо bu nisbаt hаm turli gаzlаr uchun 

turlichаdir. 

Хuddi shuningdеk, gаzlаr uchun dоimiy hisоblаngаn b pаrаmеtr bilаn Vk 

o„rtаsidаgi Vk=3b munоsаbаt hаm аniq bаjаrilmаydi. Ko„pginа mоddаlаr uchun 

Vk=2b tеnglik o„rinlidir. 

Tаjribа bilаn Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаsi o„rtаsidаgi fаrq аyniqsа FB (39-rаsm) 

sоhаdа аnchа kаttа bo„lib, Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi аynаn shu sоhаni 

tushuntirishdа sеzilаrli nаzаriy qiyinchiliklаrgа duch kеlаdi. 

Shundаy qilib, Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi rеаl gаzlаr hоlаtini ifоdаlоvchi аniq 

tеnglаmаdаn ibоrаt bo„lmаsdаn, mа‟lum yaqinlаshishdа uning hоlаtini аniqlаydi. 
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45-§. Rеаl gаzlаrning ichki enеrgiyasi 

 

Gаzlаrning idеаllik shаrtlаridаn biri ulаrning mоlеkulаlаri o„zаrо 

tа‟sirlаshmаsligidа ekаnligini аytib o„tgаn edik. Shuning uchun hаm ulаrning 

pоtеnsiаl enеrgiyasi nоlgа tеng bo„lib, ichki enеrgiyasi fаqаtginа kinеtik 

enеrgiyadаn ibоrаt. 1 mоl idеаl gаz uchun uning ichki enеrgiyasi 

TCRT
i

EU Vк 
2

 (45.1) 

gа tеng edi. 

Rеаl gаzlаrdа mоlеkulаlаr o„zаrо tа‟sirlаshаdi vа buning nаtijаsidа ichki bоsim pаydо 

bo„lаdi. Аnа shu ichki bоsim, ya‟ni mоlеkulаlаrning o„zаrо tоrtishishi tufаyli hоsil bo„lаdigаn 

pоtеnsiаl enеrgiya quyidаgichа tоpilаdi: 

const
V

a
dV

V

a
U   2

'  (45.2) 

Intеgrаllаsh dоimiysi gаzni judа siyrаklаshgаn dеb hisоblаnаdigаn shаrtdаn 

аniqlаnаdi. Bundаy shаrоitdа V, U’0, C=const, ya‟ni C=0. 

Shundаy qilib, 1 mоl rеаl gаzning to„liq ichki enеrgiyasi 

V

a
TCU V   (45.3) 

gа tеng bo„lib, idеаl gаzning ichki enеrgiyasidаn 
V

a  kаttаlikkа fаrq qilаr ekаn. 

Охirgi fоrmulаdаn ko„rinаdiki, rеаl gаzning hаjmi qаnchа kаttа bo„lsа, uning ichki 

enеrgiyasi hаm shunchа kаttа bo„lаdi. 

 

46-§. Rеаl gаzlаrning ekspеrimеntаl izоtеrmаlаri 

 

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаridаn ko„rinаdiki, gаzning tеmpеrаturаsini dоimiy qоldirib, siqilа 

bоshlаnsа, mа‟lum bir hаjmdаn  bоshlаb  suyuqlikkа  аylаnа bоrаdi. Ingliz fizigi Endryus 

kаrbоnаt аngidrid gаzi uchun hаqiqаtdаn hаm shundаy ekspеrimеntаl izоtеrmаlаr оlish 

mumkinligini ko„rsаtgаn edi. Аnа shundаy izоtеrmаlаr hоsil bo„lish jаrаyoni bilаn tаnishаylik.  
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Gаz mа‟lum bir tеmpеrаturаdа izоtеrmik 

siqilаyotgаn bo„lsа, uning bоsimi mа‟lum bir Rs 

nuqtаgа yetgunchа  gаz  hоlаtdа bo„lib, uning yanаdа 

siqilishi suyuqlik hоsil bo„lishigа оlib kеlаdi vа butun 

gаz suyuqlikkа аylаngunchа uning bоsimi dоimiy 

qоlаdi. Gаz butunlаy suyuqlikkа аylаngаndаn kеyin 

uning оzginа siqili-shi hаm bоsimning kеskin 

оrtishigа оlib kеlаdi (41-rаsm). 

Gаz siqilish dаvоmidа АB gаz, BC gаz vа 

suyuqlik, CD sоf suyuqlik fаzа-lаridа bo„lаdi.  Tеm-pеrаturаning ko„tа-rilishi  

bilаn ikki fаzаli BC sоhа qisqаrib, mа‟lum bir Tk tеmpеrаturаdа B vа C nuqtаlаr 

ustmа-ust tushаdi. Bu nuqtаdа gаz vа suyuqlik оrаsidаgi chеgаrа yo„qоlаdi vа ulаr 

yagоnа umumiy хоssаgа egа bo„lаdi. Bu hоlаt kritik hоlаt ekаnligini yanа bir bоr 

eslаtib o„tаmiz. 

Kritik tеmpеrаturаdаn yuqоri tеmpеrаturаlаrdа gаz hаr qаnchа siqilgаndа hаm 

suyuqlikkа аylаnmаydi. Binоbаrin, gаzni suyuqlikkа аylаntirmоk uchun аvvаl uni 

kritik  tеmpеrаturаdаn pаst tеmpеrаturаgаchа sоvitmоq kеrаk. Rаsmdаgi BKC sоhа 

gаz vа suyuq fаzаli sоhаni tаshkil etаdi. B nuqtаdаn bоshlаb gаzning to„yingаn 

bug„i hоsil bo„lsа, C nuqtаdа hаmmа gаz 

qаynоvchi suyuqlikkа аylаnаdi. BC sоhаdаgi 

bug„ to„yingаn bug„dаn ibоrаt. To„yingаn 

bug„ dеb, o„z suyuqligi bilаn dinаmik 

muvоzаnаtdа bo„lgаn bug„gа аytilаdi. Bug„ 

to„yingаndа vаqt birligi ichidа qаnchа 

mоlеkulа bug„gа аylаnsа, shunchа mоlеkulа 

yanа suyuqlikkа аylаnаdi. To„yingаn 

bug„ning zichligi tеmpеrаturаgа bоg„liq. 

Tеmpеrаturаning оrtishi bilаn to„yingаn bug„ning bоsimi оrtаdi, suyuqlikning 

zichligi esа kаmаyadi vа kritik tеmpеrаturаlаrdа suyuqlik vа gаz fаzаlаrining 

zichliklаri bir-biri-gа yaqinlаshаdi. Kritik tеmpеrаturаdа esа ulаr tеnglаshаdi, ya‟ni 

fаzаlаr оrаsidаgi fаrq yo„qоlаdi (42-rаsm). 

41-rаsm 

 

42-rаsm 
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Sistеmаning suyuq-lik vа gаz fаzаlаrdаgi qаnchа qismini to„yin-gаn bug„, 

qаnchа qismi-ni suyuqlik egаllаshi richаg qоidаsi аsоsidа tоpilаdi. Istаlgаn birоr Z 

nuqtаdаgi (41-rаsm) bug„ vа suyuqlikning egаllаgаn hаjmlаri Vs, Vb, zichliklаri s, 

b bo„lsа, mоddа miqdоrining sаqlаnish qоnunigа binоаn 

bbss VVM    (46.1) 

bo„lаdi. 
bs VVV   ekаnligini hisоbgа оlsаk 

  bbss VMV    (46.2) 

kеlib chiqаdi. Bundаn esа 

bs

b
s

VM
V








  (46.3) 

(46.3) ifоdаning surаt vа mахrаjini M gа bo„lib vа 
sb

M
V

M
V


 21 ,  dеb оlsаk 

12

1
2

VV

VV
VVs




  (46.4) 

hоsil bo„lаdi. Bu yerdа V1 bаrchа suyuqlik to„lа bug„gа аylаngаndаgi hаjmi bo„lsа, 

V2 bug„lаnmаgаn suyuqlikning hаjmidаn ibоrаt. 

Shundаy qilib, istаlgаn Z suyuq fаzаning hаjmi, butun hаjm V gа vа shu 

suyuqlik to„lа to„yingаn bug„gа аylаngаndаgi hаjm V1 gа hаmdа to„lа suyuqlikning 

hаjmi V2 gа bоg„liq bo„lаdi. 

Ko„p hоllаrdа istаlgаn Z nuqtаdаgi suyuq vа bug„ fаzаlаrining nisbаti hаjmlаri 

nisbаtidа emаs, shu fаzаdаgi mаssаlаrning nisbаti kаbi оlinаdi. Buning uchun 

s

s
s

V

m
  vа 

2V

M
s   ekаnligini hisоbgа оlish lоzim. Аgаr shundаy qilinsа, 

12

1

VV

VV
Mms




  vа 

12

2

VV

VV
Mmb




  (46.5) 

ifоdаlаr hоsil bo„lаdi. U hоldа mоddаning suyuqlik vа bug„ fаzаlаridаgi 

mаssаlаrining nisbаti 

2

1

VV

VV

m

m

b

s




  (46.6) 

ifоdаgа tеng. Bu munоsаbаtdаn ko„rinаdiki, mоddаning suyuq vа bug„ fаzаsidаgi 

mаssаlаrining nisbаti Z nuqtаning qаеrdа ekаnligigа bоg„liq. Z nuqtа V gа 

T K 
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yaqinlаshsа, bug„ fаzаsidаgi mаssа оrtаdi, C gа yaqinlаshsа, suyuq fаzаdаgi mаssа 

оrtаdi. Shuning uchun hаm bu munоsаbаtgа richаg qоidаsi dеb аtаlаdi. Bu 

qоidаdаn ko„rinаdiki, suyuqlik vа gаz fаzаlаridаgi mоddа mаssаlаrining nisbаti 

ulаr egаllаgаn  umumiy hаjm V gа bоg„liq ekаn. 

Endi shu V hаjmni dоimiy qоldirib ikki fаzаli 

sistеmаning tеmpеrаturаsini оshirаylik. Tеmpеrаturа 

ko„tаrilgаndа Z nuqtаning hоlаti tik yuqоrigа ko„tаrilаdi 

vа suyuqlik bug„ chеgаrаsining qаysi nuqtаsigа tushishi 

mоddаning bоshlаng„ich mаssаsigа bоg„liq. Аgаr mаssа 

kritik mаssаgа tеng bo„lsа, tеmpеrаturаning ko„tаrilishi 

bilаn kritik хоlаt K gа erishilаdi (43-rаsm). Аgаr mаssа 

undаn kichik bo„lsа (F nuqtа) tеmpеrаturаning 

ko„tаrilishi bilаn kritik tеmpеrаturаgа yetmаsdаn оldinrоq, suyuqlik butunlаy 

bug„lаnib kеtаdi (F’nuqtа).  

Tеmpеrаturаning undаn kеyingi ko„tаrilishi esа   fаqаt gаzning qizishigа оlib 

kеlаdi. Аgаr bоshlаng„ich mаssа kritik mаssаdаn kаttа bo„lsа (E nuqtа), 

tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn suyuq fаzаning хаjmi оrtа bоrаdi vа mа‟lum bir 

E’ nuqtаgа yetgаndа butun hаjmni suyuq fаzа egаllаydi. Tеmpеrаturаning yanаdа 

ko„tаrilishi fаqаt suyuqlikning tеmpеrаturаsini оshirishgа sаrflаnаdi. 

Shundаy qilib, ikki fаzаli sistеmаdа hаjmni dоimiy qоldirib, kritik hоlаtgа 

erishish uchun kritik mаssаni hаm tаnlаb оlish lоzim. 

 

47-§. Fаzаviy o‘tishlаr. Fаzаviy o‘tishlаr issiqligi 

 

Mоddаlаrning bir fаzаviy hоlаtidаn ikkinchi fаzаviy hоlаtigа o„tishigа fаzаviy o„tishlаr yoki 

fаzаviy аylаnishlаr dеyilаdi. Yuqоridа suyuqlik vа gаz fаzаlаrining bir-birigа o„tish mumkin 

ekаnligini ko„rib o„tdik vа ikki fаzаli sistеmа bir хil tеmpеrаturаdа o„zаrо muvоzаnаtdа 

bo„lishigа ishоnch hоsil qildik. Аgаr suyuqlik vа bug„ fаzаlаri muvоzаnаtdа bo„lsа, hаjmning 

оrtishi bilаn bug„ fаzаdаgi mоddа miqdоri kаmаyishi bilаn suyuq fаzаdаgi mоddа miqdоri 

оrtаdi. Аmmо hаjmning bundаy o„zgаrishlаridа tеmpеrаturа dоimiy qоlishi uchun sistеmаgа 

(suyuqlik bug„ fаzаsigа) tаshqаridаn issiqlik bеrish yoki undаn issiqlik оlishi kеrаk. Binоbаrin, 

43-rаsm 
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suyuqlikning dоimiy tеmpеrаturаdа bug„gа аylаntirish uchun ungа mа‟lum miqdоrdа issiqlik 

bеrish kеrаk. Bu bеrilаyotgаn issiqlik miqdоri sistеmаning fаzаviy hоlаtini o„zgаrtirishgа sаrf 

bo„lаdi. Shuning uchun hаm bu issiqlikkа fаzаviy o„tishlаr issiqligi dеyilаdi: 

LdmQ   (47.1) 

Birlik mаssаdаgi mоddаni bir fаzаviy hоlаtdаn ikkinchi fаzаviy hоlаtgа o„tkаzish uchun 

kеrаk bo„lgаn issiqlik miqdоrigа fаzаviy o„tishning sоlishtirmа yashirin issiqligi dеyilаdi. 

(47.1)dаn ko„rinаdiki, 

dm

Q
L


  (47.2) 

Yashirin issiqlik mоddа mоlеkulаlаri оrаsidаgi o„zаrо tоrtishish kuchlаrini yengishgа 

sаrflаnаdi. Birlik mаssаdаgi suyuqlikni butunlаy bug„gа аylаntirish uchun lоzim bo„lgаn 

issiqlikkа bug„ hоsil bo„lishning sоlishtirmа yashirin issiqligi 

dеyilаdi. Bu kаttаlik suyuqlikning tеmpеrаturаsigа bоg„liq. 

Tеmpеrаturа qаnchа yuqоri bo„lsа, bug„ hоsil bo„lish 

sоlishtirmа yashirin issiqligi shunchа kichik vа kritik 

tеmpеrаturаdа uning qiymаti nоlgа tеng bo„lаdi. (44-rаsm) 

Bir fаzаdаn ikkinchi fаzаgа o„tish, yuqоridа 

tа‟kidlаgаnimizdеk, issiqlikning yutilishi yoki chiqаrilishi 

bilаn bo„lishi mumkin. 

Аmmо, shundаy fаzаviy o„zgаrishlаr hаm bоrki, ulаr issiqlikning yutilishi yoki chiqаrilishi 

bilаn bo„lmаydi. Аnа shundаy bir-biridаn fаrqli fаzаviy o„tishlаrni хаrаktеrlаsh uchun birinchi vа 

ikkinchi tur fаzаviy o„tishlаr tushunchаsi kiritilgаn. Yuqоridа biz ko„rib o„tgаn fаzаviy o„tishlаr 

birinchi tur fаzаviy o„tishlаrdir. 

Shundаy qilib, birinchi tur fаzаviy o„tishlаr dеb, enеrgiyaning yutilishi yoki chiqаrilishi 

bilаn ro„y bеrаdigаn o„tishlаrgа аytilаdi. Bundаy o„tishlаr pаytidа sоlishtirmа hаjm, ichki 

enеrgiya judа qisqа tеmpеrаturаlаr оrаlig„idа sаkrаb o„zgаrаdi. Bu hоldа yangi fаzаning hоsil 

bo„lishi butun hаjmdа birdаnigа ro„y bеrmаsdаn, аvvаl yangi fаzаlаr mаrkаzlаri pаydо bo„lib, 

kеyin ulаr butun hаjm bo„ylаb tаrqаlаdi. Bug„ fаzаsidаn suyuqlikkа аylаnishdаgi kоndеnsatsiya 

mаrkаzlаrining pаydо bo„lishi bungа misоl bo„lа оlаdi. 

Shundаy fаzаviy o„tishlаr hаm bo„lаdiki, bundаy o„tishlаrdа sоlishtirmа hаjm vа ichki 

enеrgiya аstа sеkinlik bilаn o„zgаrаdi, аmmо ulаrning tеmpеrаturаlаr bo„yichа hоsilаlаri: hаjm 

kеngаyishi kоeffitsiеnti vа issiqlik sig„imlаri sаkrаb o„zgаrаdi. Bundаy o„tishlаrgа misоl qilib, 

fеrrоmаgnit mоddаsining qizdirilish tufаyli аstа-sеkin pаrаmаgnit mоddаsigа аylаnishini 

kеltirish mumkin. Аnа shundаy o„tishlаrgа ikkinchi tur fаzаviy o„tishlаr dеyilаdi. Fеrrоmаgnit 

44-rаsm 
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mоddаlаridа ikkinchi tur fаzаviy o„tishlаrni kаshf qilgаn оlim Pеr Kyuri shаrаfigа bundаy 

o„tishlаr ro„y bеrаdigаn tеmpеrаturаgа Kyuri tеmpеrаturаsi hаm dеyilаdi. 

Bа‟zi mеtаllаr sоvitilgаndа ulаrning qаrshiliklаri nоlgа tеng bo„lib o„tа o„tkаzuvchаn 

hоlаtgа egа bo„lib qоlаdi. Аnа shundаy o„tishlаr hаm ikkinchi tur fаzаviy o„tishlаrdir. 

Ikkinchi tur fаzаviy o„tishlаrgа misоl qilib gеliy I ning gеliy II gа аylаnishini hаm kеltirish 

mumkin. Bundаy o„tishlаr enеrgiyaning yutilishi yoki chiqаrilishi bilаn bo„lmаydi. Umumаn 

аytgаndа, ikkinchi tur fаzаviy o„tishlаr o„tа qiziqаrli vа murаkkаb jаrаyon. Shuning uchun hаm 

uning to„lа nаzаriyasi hоzirgаchа yarаtilmаgаn. 

 

48-§. Klаpеyrоn-Klаuzius tеnglаmаsi 

 

Suyuqlik vа bug„ o„rtаsidаgi fаzаviy o„tishlаrdаn ko„rinаdiki, tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 

to„yingаn bug„ning bоsimi оrtа bоrаdi. To„yingаn bug„ning bоsimi vа tеmpеrаturаsi оrаsidаgi 

bоg„lаnish Klаpеyrоn-Klаuzius tеnglаmаsi оrqаli аniqlаnаdi. Bu tеnglаmаni kеltirib chiqаrishdа 

Klаpеyrоn-Klаuzius ishchi mоddаsi suyuqlik vа uning to„yingаn bug„i bo„lgаn Kаrnо siklidаn 

fоydаlаndi. Shu tеnglаmаni kеltirib chiqаrаmiz. 

Isitgichdаn оlingаn Q1 issiqlik miqdоri hisоbigа 

suyuqlikning bir qismi dоimiy bоsimdа to„yingаn 

bug„gа аylаnаdi. Bu vаqtdа оlingаn issiqlik miqdоri 

Q1=Lm bug„lаnishgа sаrflа-nаdi. Bu hоldа T 

tеmpеrаturа dоimiy qоlаdi. (45-rаsm, 1-2 jаrаyon).  

Sistеmаning kеyingi аdiаbаtik kеngаyishidа 

issiqlikni u o„zining hisоbidаn оlаdi. Shuning uchun uning tеmpеrаturаsi T-dT gа 

pаsаyadi vа ungа mоs rаvishdа to„yingаn bug„ning bоsimi hаm dP gа kаmаyadi 

(45-rаsm, 2-3-jаrаyon). 

Siklning uchinchi bоsqichidа izоtеrmik siqilish tufаyli Q2 issiqlik sоvitgichgа 

bеrilаdi(45-rаsm, 3-4-jаrаyon) vа nihоyat siqilish аdiаbаtik dаvоm etib, sikl 

nihоyasigа yetаdi(45-rаsm, 4-1-jаrаyon). 

Sikl dаvоmidа bаjаrilgаn fоydаli ish 

 dPVVmQQA 2121   (48.1) 

gа tеng dеb оlish mumkin. Bu yerdа V1 vа V2 lаr bug„ vа suyuqlikning sоlishtirmа 

hаjmlаri. 

45-rаsm 

 



 135 

Kаrnо siklining fоydаli ish kоeffitsiеnti 
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(48.2) 

bo„lgаnligi uchun  
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
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(48.3)gа Klаpеyrоn-Klаuzius tеnglаmаsi dеyilаdi. Bu tеnglаmа istаlgаn birinchi 

tur fаzаviy o„tishlаr uchun o„rinlidir vа undаn ko„rinаdiki, suyuqlik vа bug„ 

fаzаlаrining hаjmlаri hаmdа fаzаviy o„tish issiqligi L mа‟lum bo„lsа, to„yingаn 

bug„ bоsimini tеmpеrаturаning bir qiymаtli funksiyasi sifаtidа аniqlаsh mumkin. 

Bеrilgаn mаssаli bug„ning hаjmi shu mаssаdаgi suyuqlikning hаjmidаn hаr 

dоim kаttа bo„lgаnligi uchun (V1>V2) tеmpеrаturаning istаlgаn qiymаtidа 

dP/dT>0, ya‟ni tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 

to„yingаn bug„ning bоsimi оrtаdi.  

Аgаr R vа T o„rtаsidаgi bоg„lаnish grаfigi chizilsа, 

tеmpеrаturаning аniq bir qiymаtigа bоsimning аniq bir 

qiymаti mоs kеlаdigаn fаzаviy diаgrаmmа hоsil 

bo„lаdi (46-rаsm). Bu diаgrаmmа kritik tеmpеrаturаdа 

tugаydi. Chunki undаn yuqоri tеmpеrаturаdа ikki fаzа bo„lmаydi. 

Bu diаgrаmmаdаn ko„rinаdiki, mоddаni suyuq hоlаtdаn bug„ hоlаtgа o„tkаzish 

uchun bоsimni dоimiy qоldirib, tеmpеrаturаni оshirish kеrаk (C’ nuqtа) yoki  

tеmpеrаturаni  dоimiy  qоldirib,  bоsimni  kаmаytirish  kеrаk (S’’ nuqtа). Gаzni 

suyultirish uchun hаm shundаy usullаrdаn 

fоydаlаnish mumkin. (48.3) ifоdа Klаpеyrоn-

Klаuziusning diffеrеnsiаl ko„rinishidаgi 

tеnglаmаsidir. Uning intеgrаl ko„rinishdаgi ifоdаsini 

47-rаsm 

 

46-rаsm 
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tоpishdа hаm yuqоridаgi хulоsаlаrdаn fоydаlаnish mumkin vа bu quyidаgichа 

аmаlgа оshirilаdi: bоsimi P0 vа tеmpеrаturаsi T0 bilаn хаrаktеrlаnаdigаn suyuqlik-

ni bоsim P vа tеmpеrаturаsi T bo„lgаn bug„gа аylаntirish uchun I yoki II 

usullаrdаn fоydаlаnish mumkin (47-rаsm). 

Bоshlаng„ich vа охirgi nuqtаlаri umumiy bo„lgаnligi uchun enеrgiyaning sаqlаnish qоnunigа 

binоаn bu ikki usuldа sаrflаngаn issiqlik miqdоrlаri tеng bo„lаdi. Shu issiqlikni hisоblаylik. 

I o„tishdа 1 mоl mоddа miqdоri uchun sаrflаnаdigаn enеrgiya 

   TLTTCQ c  01  (48.4) 

II o„tishdа sаrflаnаdigаn enеrgiya 

   002 TTCTLQ б   (48.5) 

Bu ikki tеnglаmаlаrni tеnglаshtirib 

      00 TTCCTLTL cб   (48.6) 

ni hоsil qilаmiz. U hоldа (48.3) o„rnigа quyidаgi tеnglаmаni yozа оlаmiz 

    
 21

00

VVT

TTСCTL

dT

dP сб




  (48.7) 

Suyuqlikning mоlyar hаjmi V2 bug„ning mоlyar hаjmi V1 gа nisbаtаn judа 

kichik (V1>>V2) bo„lgаnligi uchun V2 ni hisоbgа оlmаsdаn, to„yingаn bug„ni gаz 

qоnunlаrigа bo„ysunаdi (
P

RT
V 1 ) dеb hisоblаb, (48.7)ni quyidаgichа yozа оlаmiz: 

     002
TTСCTL

RT

P

dT

dP
sb   (48.8) 

Bu ifоdаni o„zgаruvchi bоsim vа tеmpеrаturаlаr intеrvаlidа intеgrаllаsаk 

     002

00

TTСCTL
RT

dT

P

dP
sb

T

T

P

P

   

quyidаgi munоsаbаtni оlаmiz: 

   

00

0

0

ln
11

ln
T

T

R

СC

TTR

СCTL

P

P sbsb 












  

 

(48.9) 

Bu ifоdа Klаpеyrоn-Klаuzius tеnglаmаsining intеgrаl ko„rinishidir. 

 

49-§. Jоul-Tоmsоn effеkti 
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Idеаl gаzlаrning ichki enеrgiyasi fаqаt gаzning tеmpеrаturаsigаginа bоg„liq bo„lib, ulаrning 

egаllаgаn hаjmigа bоg„liq emаs. Yuqоridа tа‟kidlаngаnidеk, rеаl gаzlаrdа esа ulаrning 

hаjmlаrigа hаm bоg„liq. Shuning uchun hаm rеаl 

gаzlаrning hаjmlаri o„zgаrgаndа ulаrning ichki enеrgiyasi, 

binоbаrin, tеmpеrаturаsi hаm o„zgаrаdi. Аnа shu 

o„zgаrishni birinchi mаrtа Jоul vа Tоmsоnlаr 

аniqlаgаnliklаri uchun bu effеkt ulаrning nоmlаri bilаn 

yuritilаdi. Jоul-Tоmsоn effеktini kuzаtishning prinsipiаl 

sхеmаsi 48-rаsmdа kеltirilgаn. 

Hаmmа tоmоnlаmа issiqlikni o„tkаzmаydigаn silindr ichigа g„оvаk А to„sin 

o„rnаtilаdi. Bu to„sindаn o„ng vа chаp tоmоnlаrdа hаrаkаtlаnuvchi B vа C 

pоrshеnlаr bo„lib, ulаr yordаmidа V1 vа V2 hаjmlаrdаgi gаzning bоsimi 

o„zgаrtirilishi mumkin. Аgаr P1>P2 bo„lsа, gаz g„оvаk to„siq оrqаli V1 hаjmdаn V2 

hаjmgа o„tаdi. P1 vа P2 bоsimlаr dоimiy qоlishi uchun V pоrshеnni V1 hаjmning 

kаmаyishi tоmоn siljitish kеrаk. Bu vаqtdа gаz ustidа ish bаjаrilаdi. S pоrshеn esа 

V2 hаjmning оrtishi tоmоn siljiydi vа bu vаqtdа gаz kеngаyib ish bаjаrаdi. Аgаr 

gаz idеаl bo„lsа 

2211 VPVP   (49.1) 

bo„lаr edi. 

Rеаl gаzlаrdа ichki enеrgiya tеmpеrаturа vа hаjmgа hаm bоg„liq bo„lgаnligi 

uchun V1 vа V2 hаjmlаrdа bеvоsitа issiqlik аlmаshinish bo„lmаgаnligi hаmdа butun 

sistеmа аdiаbаtik qоbiq bilаn o„rаlgаnligi tufаyli enеrgiyaning sаqlаnish qоnunigа 

ko„rа V1 hаjmdаn V2 hаjmgа o„tgаn gаz uchun quyidаgi tеnglik bаjаrilаdi: 

222111 VPUVPU   (49.2) 

HPVU   entаlpiya ekаnligini biz ko„rib o„tgаn edik. (49.2) ifоdаdаn 

ko„rinаdiki, Jоul-Tоmsоn effеktidа g„оvаk to„siqning chаp tоmоnidаgi V1 hаjmdаn 

gаz o„ng tоmоndаgi V2 hаjmgа o„tishdа uning entаlpiyasi sаqlаnаr ekаn, ya‟ni 

constHPVU    

Аgаr N ni bоsim vа tеmpеrаturаning funksiyasidаn ibоrаt, dеb qаrаlsа 

dP
P

H
dT

T

H
dH

TP


























  

 

(49.3) 

48-rаsm 

 



 138 

bo„lаdi. 

Аmmо 
PT

P

P T

V
TV

P

H
C

T

H






































,  ekаnligini hisоbgа оlsаk (49.3)ni 

quyidаgichа yozish mumkin: 

0



















 dP

T

V
TVdTC

P

P  
 

yoki 































V

T

V
T

CdP

dT

PPH

1
 

 

(49.4) 

ni hоsil qilаmiz. (49.4) ifоdа Jоul-Tоmsоn effеktining diffеrеnsiаl ko„rinishdаgi 

mаtеmаtik ifоdаsidir. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, gаz bоsimining o„zgаrishi uning 

tеmpеrаturаsining o„zgаrishigа оlib kеlаdi. 

Ko„p hоllаrdа bu effеktning mаtеmаtik ifоdаsini intеgrаl ko„rinishdа hаm izоhlаydilаr. 

Buning uchun hаr bir kvаzistatsiоnаr effеkt jаrаyonidа bo„lаdigаn tеmpеrаturаlаr o„zgаrishini 

to„plаsh – intеgrаllаsh lоzim. 

dPV
T

V
T

C
dT

P

P

P P

T

T






















 

2

1

2

1

1
 

yoki 

dPV
T

V
T

C
TT

P

P

P P






















 

2

1

1
12  

 

(49.5) 

(49.5) ifоdа Jоul-Tоmsоn effеktining intеgrаl ko„rinishidаn ibоrаt. 

Аgаr gаzning hоlаti Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsi bilаn ifоdаlаnsа, 1 mоl rеаl gаz 

uchun 

RTbP
V

ab

V

a
PV 

2
 

 

(49.6) 

bo„lаdi. Bu tеnglаmаni P=const bo„lgаn hоl uchun T bo„yichа diffеrеnsiаllаsаk 

R
V

ab

V

a
P

T

V

P






















32

2
 

 

bundаn esа 
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32

2

V

ab

V

a
P

R

T

V

P 













 

 

(49.7) 

Bu fоrmulаdаgi R ning o„rnigа Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаgi 
2V

a

bV

RT
P 


  

qiymаtini qo„ysаk 

 

 23

3

2 bVaRTV

bVRV

T

V

P 















 

 

(49.8) 

hоsil bo„lаdi. 
PT

V












 ning bu qiymаtini (49.4) fоrmulаgа qo„ysаk, 

 

 


























































2

3

2

23

3

1
2

1

1
2

2

1

V

b

RTV

a
C

b
V

b

RT

a

V
bVaRTV

bVRV
T

CP

T

P

PH

 

 

(49.9) 

ifоdаni оlаmiz. Аgаr gаzning bоsimi unchаlik kаttа bo„lmаsа 1
V

b
 vа 1

2


RTV

a
 

shаrt bаjаrilishini hisоbgа оlsаk 






















b

RT

a

CP

T

PH

21
 

 

(49.10) 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, аgаr b
RT

a


2
 bo„lsа Jоul-Tоmsоn effеkti musbаt 

(bоsimning kаmаyishi bilаn tеmpеrаturа hаm kаmаyadi), аgаr b
RT

a


2
 bo„lsа bu 

effеkt mаnfiy (bоsimning kаmаyishi bilаn tеmpеrаturа оrtаdi) bo„lаr ekаn. 

Shundаy qilib, Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsigа bo„ysunuvchi gаz pаst tеmpеrаturаlаrdа 

( b
RT

a


2
) kеngаygаndа (P<0) uning tеmpеrаturаsi hаm pаsаyadi (T<0), yuqоri 

tеmpеrаturаlаrdа ( b
RT

a


2
) kеngаygаndа esа (P<0) uning tеmpеrаturаsi оrtаdi(T>0). 

Rb

a
Tinv

2
  tеmpеrаturаdаn pаst tеmpеrаturаdа gаz kеngаygаndа musbаt, shu tеmpеrаturаdаn 

yuqоri tеmpеrаturаdа kеngаygаndа esа mаnfiy effеktlаrni bеrаdi. Bu tеmpеrаturаgа invеrs (Tin) 

tеmpеrаturа dеyilаdi. 
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Kritik tеmpеrаturа 
Rb

a
Tкr

27

8
 gа tеng ekаnligini hisоbgа оlsаk, uning invеrs tеmpеrаturа 

bilаn аlоqаdоr ekаnligini ko„rish mumkin. Ulаr o„rtаsidаgi bоg„lаnish quyidаgichа: 

inк TT
27

4
  yoki ккin TTT 7,6

4

27
  

 

(49.11) 

(49.10) fоrmulаni kеltirib chiqаrishdа rеаl gаzlаr hоlаtidаn аnchа uzоq fаrаzlаr 

qilinishigа qаrаmаy (49.11) munоsаbаt ko„pginа gаzlаr uchun qоniqаrli rаvishdа 

bаjаrilаdi. 

 

Mаsаlаn:                      Tin, K             Tk, K 

kislоrоd        893               154,3 

vоdоrоd          204,6              33 

gеliy                  40                  5,2 

 

Vаn-dеr-Vааls gаzi uchun intеgrаl Jоul-Tоmsоn effеktini quyidаgichа hisоblаsh mumkin. 

Jоul-Tоmsоn effеktidа entаlpiyaning dоimiylik shаrtidаn ( constPVUH  ) gаz 

kеngаyishidаn оldingi RV
V

a
TCH V   vа kеngаyishidаn kеyingi 11 RTTCH V   

entаlpiyalаrni tеnglаshtirib оlish mumkin. Bundа gаzning kеngаyishi shunchаlik kаttаki, SVT1 gа 

nisbаtаn 
V

a
ni hisоbgа оlmаslik mumkin, dеb fаrаz qilinаdi. 

11 RTTCPV
V

a
TC VV   

 

(49.12) 

Vаn-dеr-Vааls tеnglаmаsidаn RV ning qiymаtini tоpib, 

V

a

bV

RTb
RT

V

a
V

bV

RT
PV 





  

 

(49.12) fоrmulаgа qo„ysаk 

11

2
RTTC

V

a

bV

bRT
RTTC VV 


  

 

yoki 














V

a

bV

bRT

C
TT

P

21
1  

 

(49.13) 
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kеlib chiqаdi. Bu ifоdа Vаn-dеr-Vааls gаzi uchun Jоul-Tоmsоn effеktining intеgrаl 

ko„rinishini ifоdаlаydi vа T1-T=T ning ishоrаsi o„ng tоmоndаgi qаvs ichidаgi 

ifоdаning ishоrаsi bilаn аniqlаnаdi. Аgаr 

0
2


 V

a

bV

b
RT  

 

bo„lsа T=0 yoki 









V

b

Rb

a
Tин 1

2
 tеmpеrаturаdа T=0 shаrt bаjаrilаdi. 

Аgаr gаzning bоsimi kichik bo„lsа 1
V

b
 dеb оlish mumkin. U vаqtdа intеgrаl 

Jоul-Tоmsоn effеktidаgi invеrs tеmpеrаturа diffеrеnsiаl effеktdаgi invеrs 

tеmpеrаturа bilаn mоs tushаdi. 

 T bilаn V оrаsidа bоg„lаnish grаfigi 

chizilsа, bu egri invеrs egrisini bildirаdi (49-

rаsm).  

Bu grаfikdаn ko„rinаdiki, gаz bоsimi-ning 

оrtishi (hаjmi-ning kаmаyishi) bilаn invеrs 

tеmpеrаturа-ning qiymаti hаm pаsаyadi. 

 Ko„pchilik gаzlаr uchun invеrs tеmpеrа-turа хоnа tеmpеrаturа-sidаn аnchа 

yuqоri bo„lgаnligi tufаyli ulаr kеngаygаndа tеmpеrаturаning pаsаyishi, ya‟ni 

musbаt effеkt kuzаtilаdi. Mаsаlаn, kislоrоd uchun. Аmmо invеrs tеmpеrаturаsi uy 

tеmpеrаturаsidаn pаst bo„lgаn gаzlаr, mаsаlаn vоdоrоd vа gеliy uchun mаnfiy 

effеkt kuzаtilаdi. 

 

50-§. Gаzlаrni suyultirish 

 

Gаzning tеmpеrаturаsi kritik tеmpеrаturаdаn pаst bo„lsа, uni siqish yo„li bilаn suyuqlikkа 

аylаntirish mumkin. Buning uchun uning tеmpеrаturаsi shu bоsimdаgi qаynаsh tеmpеrаturаsidаn 

sеzilаrli dаrаjаdа pаst bo„lishi kеrаk. Ko„pchilik gаzlаr uchun kritik tеmpеrаturа judа pаst 

bo„lgаnligi sаbаbli ulаrni оddiyginа siqish yo„li bilаn suyuqlikkа аylаntirib bo„lmаydi. Siqilgаn 

gаzlаrni аtmоsfеrа bоsimidа sаqlаsh аmаliy jihаtdаn qulаy bo„lgаnligi uchun ulаrning to„yingаn 

bug„ining bоsimi аtmоsfеrа bоsimigа tеng qilib оlinаdi. Аtmоsfеrа bоsimi esа kritik bоsimdаn 

fаrq qilаdi. Shuning uchun hаm ulаrni yanа pаstrоq tеmpеrаturаgаchа sоvutmоq kеrаk. 

 
49-rаsm 
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Mаsаlаn, gеliy, vоdоrоd, аzоt, kislоrоd gаzlаri kritik bоsimdаgi kritik 

tеmpеrаturаlаr mоs хоldа 5,3, 33, 126,1 vа 154,4 K bo„lsа, аtmоsfеrа bоsimidа 

ulаrning kritik tеmpеrаturаlаri 4,4; 20,5; 77,4 vа 90 K gа tеng. Kritik 

tеmpеrаturаlаri yuqоri bo„lgаn (Tk=220K) kаrbоnаt аngidrid, хlоr vа аmmiаk kаbi 

gаzlаrni suyultirish uchun аmаldа аvvаl kоmprеssоr yordаmidа siqib, kеyin 

qаynаsh tеmpеrаturаsidаn pаst tеmpеrаturаgаchа sоvitilаdi. 

Kritik tеmpеrаturаsi pаst bo„lgаn gаzlаrni suyultirishdа esа bоsqichmа-bоsqich 

sоvutish usulidаn fоydаlаnilаdi. Buning uchun gаz mа‟lum tеmpеrаturаdа bir 

nеchа yuz аtmоsfеrа bоsimigаchа kоmprеssоr yordаmidа siqilаdi vа kеyin Jоul-

Tоmsоn effеkti аsоsidа yoki аdiаbаtik rаvishdа kеngаytirilаdi. Bu vаqtdа gаz 

mа‟lum tеmpеrаturаgаchа sоviydi. Kеyin bu gаz yanа izоtеrmik yuqоri 

bоsimgаchа siqilаdidа, yanа shu effеktlаr аsоsidа kеngаytirilаdi vа gаzning 

tеmpеrаturаsi yanа mа‟lum bir miqdоrgа pаsаyadi. Shundаy jаrаyon dаvоm 

ettirilib, gаzni suyultirish tеmpеrаturаsigаchа sоvitilаdi. 

Gаzlаrni izоtеrmik siquvchi qurilmаgа kоmprеssоr, аdiаbаtik kеngаyishgа 

imkоn bеruvchi qurilmаgа esа dеtаndеr dеb аytilаdi. 

Suyultirilgаn yoki siqilgаn gаzlаr yordаmidа bоshqа jismlаrning 

tеmpеrаturаsini pаsаytirishdа fоydаlаnilаdi. Hаr bir gаz fаqаt mа‟lum 

tеmpеrаturаlаr оrаlig„idа suyuq hоlаtdа bo„lаdi vа undаn pаst tеmpеrаturаlаrdа 

ulаr qаttiq fаzаgа o„tgаnliklаri tufаyli, turli хil gаzlаr turli хil tеmpеrаturа 

intеrvаligаchа sоvitish uchun ishlаtilаdi. 

Mаsаlаn:                          T 

Аzоt            63,14 – 77,32 K 

Kislоrоd      54,36 – 90,12 K 

Vоdоrоd        14,04 – 20,39 K 

Gеliy            0,7   –  4,21 K 

Judа pаst tеmpеrаturаlаrni hоsil qilishdа sоvitishning mаgnit usulidаn kеng fоydаlаnilаdi. 

Bu usulning mоhiyati quyidаgichа: pаrаmаgnit mоddаlаri uchun mаgnit singdiruvchаnlik >1. 

Bundаy mоddаlаr tаshqi mаgnit mаydоnigа jоylаshtirilsа, uning mаgnit mаydоnlаri tаshqi 

mаydоn yo„nаlishi bo„ylаb оriеntirlаnаdi. Аgаr shundаy pаrаmаgnit (gаz) gеliy bilаn kоntаkt 

hоsil qilib, ya‟ni gеliy tеmpеrаturаsigаchа sоvitilib, tаshqi mаgnit mаydоnigа jоylаshtirilsа, 
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uning mаgnit mоmеntlаri tаshqi mаydоn bo„ylаb оriеntirlаnаdi. Оriеntirlаngаn sistеmаdа 

entrоpiya eng kichik bo„lgаnligi uchun uning entrоpiyasi o„zgаrmаy qоlаdi. Bu entrоpiyaning 

o„zi ikki qismdаn: mоlеkulаlаrning оriеntatsiyasi vа ulаrning issiqlik hаrаkаti bilаn bоg„liq 

bo„lgаn entrоpiyalаrdаn ibоrаt. Tаshqi mаydоn tа‟sir etishi bilаn mоddа mаgnitlаnаdi. Аmmо 

butun entrоpiya o„zgаrishsiz qоlаdi. Mаgnitlаnishdа entrоpiyaning mаgnit qismi kаmаyadi vа 

lеkin uning issiqlik hаrаkаti bilаn bоg„liq qismi оrtаdi, ya‟ni tеmpеrаturа bir munchа оrtаdi. 

Аgаr shundаy mаgnitlаngаn nаmunаni аdiаbаtik rаvishdа mаgnitsizlаntirilsа, uning 

оriеntirlаnishigа bоg„liq bo„lgаn entrоpiyasi оrtаdi, issiqlik hаrаkаti bilаn bоg„liq entrоpiyasi 

kаmаyadi, ya‟ni pаrаmаgnit mоddа аnchа pаst tеmpеrаturаgаchа sоviydi. Bu jаrаyon bir nеchа 

mаrtа bоsqichmа-bоsqich dаvоm ettirilsа, judа pаst tеmpеrаturаgа erishish mumkin. Shu yo„l 

bilаn 10
-3

K gа yaqin tеmpеrаturаgаchа hоsil qilingаn. 

Mоddаlаrning ichki enеrgiyasi tеmpеrаturаning funksiyasi ekаnligidаn uning pаsаyishi bilаn 

mоddаning ichki enеrgiyasi hаm kаmаyadi vа 0K аtrоfidа o„zining minimаl qiymаtigа egа 

bo„lаdi. Shundаy qilib, pаst tеmpеrаturаlаrdа mоddаlаrning o„zigа хоs хususiyatlаri nаmоyon 

bo„lаdi. 

 

51-§. Suyuqliklаrning хоssаlаri 

 

Rеаl gаzlаrdа mоlеkulаlаrаrо tа‟sir kuchlаri unchа kаttа bo„lmаgаn bоsim vа 

pаst tеmpеrаturаlаrdа sеzilаrli rоl o„ynаsа, suyuqliklаrdа ulаr аsоsiy rоl o„ynаydi. 

Shuning uchun suyuqliklаrdа mоlеkulаlаrаrо tа‟sir pоtеnsiаl enеrgiyasi qаriyb 

ulаrning kinеtik enеrgiyasigа tеng. Suyuqliklаrdа ichki bоsim 
2

'
V

a
P   gаzlаrdаgigа 

nisbаtаn 10
5
10

7
 mаrtа kаttаligi tufаyli tаshqi bоsimni ichki bоsimgа nisbаtаn 

hisоbgа оlmаsа hаm bo„lаdi. U hоldа 1 mоl suyuqliklаr uchun Vаn-dеr- Vааls 

tеnglаmаsi 

 
RT

V

bVa



2

  

(51.1) 

ko„rinishni оlаdi. 

Suyuqliklаr rеаl gаzlаrdаn fаqаtginа hоlаtni ifоdаlоvchi tеnglаmаlаr bilаn fаrqlаnib 

qоlmаsdаn bоshqа bir qаnchа sifаtlаri bilаn hаm fаrq qilаdi. Mаsаlаn, kritik tеmpеrаturаlаrdаn 

uzоq tеmpеrаturаlаrdа ulаrning zichliklаri bir-biridаn qаriyb 1000 mаrtа fаrq qilаdi. 
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Suyuqlik mоlеkulаlаrining hаrаkаti uni o„rаb turgаn qo„shni mоlеkulаlаr 

hаrаkаtigа bеvоsitа bоg„liq. Gаz mоlеkulаlаri erkin хаоtik hаrаkаtdа bo„lsа, 

suyuqlik mоlеkulаlаri undаy tаrtibsiz hаrаkаtdа bo„lа оlmаydi. Suyuqlik 

mоlеkulаlаri vаqtning mа‟lum bir ulushi dаvоmidа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа 

tеbrаnmа vа аylаnmа hаrаkаt qilishi bilаn birgа issiqlik hаrаkаti tufаyli bir 

hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tib hаm turаdi. Binоbаrin, suyuqlik mоlеkulаlаri 

gаzlаrdаgi kаbi tаrtibsiz хаоtik hаrаkаt qilmаsdаn o„zаrо mа‟lum bоg„lаnishdа 

hаrаkаt qilаdi, ya‟ni ulаrdа yaqin tаrtib mаvjud bo„lаdi. Rеntgеn nurlаrining 

suyuqliklаrdа sоchilishini o„rgаnish hаqiqаtdаn hаm ulаrdа yaqin tаrtib bоrligini 

ko„rsаtdi. 

Suyuqliklаrning gаzlаrdаn fаrq qiluvchi аsоsiy vа muhim хоssаlаridаn biri 

ulаrning o„z hаjmlаrini sаqlаshlаri vа ulаrdа erkin sirtning mаvjudligidir. Suyuqlik 

o„zi sоlingаn idishning shаkli qаndаy bo„lishidаn qаt‟iy nаzаr, o„z hаjmini sаqlаsh 

хоssаsidаn uning bоshqа sifаtlаrini o„rgаnishdа hаm fоydаlаnilаdi. 

Suyuqliklаrning hаjmigа bоg„liq bo„lgаn хоssаlаri to„g„risidа uning tаshqi bоsim 

оstidа siqilishi vа issiqlikdаn kеngаyishini o„rgаnish оrqаli хulоsаlаr chiqаrish 

mumkin. Shu хоssаlаr bilаn tаnishаylik. 

 

1. Suyuqliklаrning siqiluvchаnligi 

 

Suyuqliklаrning siqiluvchаnligi siqilish kоeffitsiеnti bilаn хаrаktеrlаnаdi. 

Izоtеrmik siqilish kоeffitsiеnti dеb, tаshqi bоsim bir birlikkа  оrtgаndа 

suyuqlikning hаjmi bоshlаngich хаjmigа nisbаtаn qаnchа miqdоrigа kаmаyishini 

ko„rsаtаdigаn kаttаlikkа аytilаdi, ya‟ni 

TP

V

V














1
   

(51.2) 

Umumаn аytgаndа  – bоsimgа bоg„liq. Аmmо bоsimning unchа kаttа 

bo„lmаgаn intеrvаlidа uni bоsimgа bоg„liq emаs, dеb hisоblаsh mumkin. Vаn-dеr-

Vааls izоtеrmаsidа suyuq hоlаt FL egrisi (39-rаsm) bilаn ifоdаlаnаdi vа undаn 



 145 

ko„rinаdiki, suyuqliklаrning siqilish kоeffitsiеnti judа kichik bo„lib, 10
-10
10

-11
 

N

m2

 

gа tеng. Bаrchа suyuqliklаr ichidа suyuq gеliyning izоtеrmik siqilish kоeffitsiеnti 

eng kаttа bo„lib, 810
-3

 
N

m2

 gа, suvniki esа 4,510
-5

 
N

m2

 gа tеng. 

Bоsimning оrtishi bilаn siqiluvchаnlik kоeffitsiеntining kаmаyishi kuzаtilаdi. 

Chunki bоsim оrtgаn sаri suyuqlik mоlеkulаlаri оrаsidаgi mаsоfа kichrаyib, o„zаrо 

itаrishish kuchlаri оrtаdi.  

Tеmpеrаturаning оrtishi bilаn suyuqlik mоlеkulаlаri оrаsidаgi mаsоfа hаm 

оrtgаnligi uchun suyuqlikning siqilish kоeffitsiеnti hаm 

оrtаdi. 

Suyuqliklаrning siqiluvchаnligini mахsus аsbоblаr -  

pеzоmеtrlаr yordаmidа o„lchаsh mumkin. 

Оddiy pеzоmеtrlаrdа kаpillyar nаychаli mахsus idish 

bоsimi o„zgаrtirilаdigаn qurilmа ichigа jоylаshtirilаdi 

(50-rаsm).  

Tаshqi bоsimning o„zgаrishi bilаn kаpillyar 

nаychаdаgi suyuqlik sаthining o„zgаrishini o„lchаsh оrqаli siqiluvchаnlik 

kоeffitsiеnti аniqlаnаdi. 

 

2. Suyuqliklаrning issiqlikdаn kеngаyishi 

 

Suyuqliklаr isitilgаndа ulаrning hаjmlаri оrtаdi. Hаjmning bundаy оrtishi hаjm kеngаyishi 

kоeffitsiеnti bilаn хаrаktеrlаnаdi. Suyuqlikning issiqlikdаn hаjm kеngаyish kоeffitsiеnti dеb, 

suyuqlik tеmpеrаturаsini 1K gа isitgаndа uning hаjmining nisbiy o„zgаrishigа аytilаdi vа K
-1

 

lаrdа o„lchаnаdi: 















T

V

V

1
   

(51.3) 

Bu kоeffitsiеnt bоsim vа tеmpеrаturаgа bоg„liq bo„lib, bоsimning оrtishi bilаn 

kаmаyadi vа tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn оrtаdi. Hаjm kеngаyish 

 
50-rаsm 
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kоeffitsiеnti suyuqlik mоlеkulаlаrining strukturаsigа bоg„liq bo„lib, turli хil 

suyuqliklаr uchun turlichаdir. 

Mаsаlаn:                            K-1
 

Etil spirti        1,1   10
-1

 

Glitsеrin            5,4   10
-4

 

Simоb               1,8   10
-4

 

Suv (15S)          1,5   10
-4

 

Suyuqliklаrning hаjm kеngаyish kоeffitsiеnti mахsus аsbоblаr dilаtоmеtrlаr yordаmidа 

o„lchаnаdi. Оddiy dilаtоmеtr suyuqlik sоlingаn kаpillyarli 

idishdаn ibоrаt bo„lib, bu idish mахsus tеrmоstаtgа    jоylаshtiri-

lаdi (51-rаsm).  

Tеrmоstаt yordаmidа idishdаgi suyuqlikning tеmpеrаturаsi   

o„zgаrtiri-lib, uning kаpillyardаgi ko„tаrilish bаlаndligi h 

аniqlаnаdi vа  kаpillyarning nаychаsining ko„ndаlаng kеsimi 

yuzаsi S ni bilgаn хоldа 

TV

hS

T

V

V 









0

1
  

 

fоrmulа оrqаli аniqlаnаdi. 

 

52-§. Suyuqliklаrning issiqlik sig‘imlаri 

 

Suyuqliklаrning issiqlik sig„imlаri gаzlаrning issiqlik sig„imlаridаn kеskin fаrq qilib, 

suyuqlik mоlеkulаsining strukturаsigа, mаssаsigа vа tеmpеrаturаsigа hаm bоg„liq. Bu bоg„lаnish 

turli хil suyuqliklаr uchun turlichа bo„lib, аyrim suyuqliklаr uchun tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 

issiqlik sig„imlаri оrtаdi, аyrim suyuqliklаr uchun esа аksinchа, kаmаyadi. Bа‟zi suyuqliklаrdа 

mаsаlаn, suvdа issiqlik sig„imi tеmpеrаturаning оrtishi bilаn dаstlаb kаmаyadi, so„ngrа 

minimumdаn o„tib, оrtа bоshlаydi. 

Suyuqliklаr hаjmi siqiluvchаnlikkа egа bo„lgаnliklаri uchun ulаrning dоimiy 

hаjmdаgi issiqlik sig„imlаri SV, dоimiy bоsimdаgi issiqlik sig„imlаri SP dаn fаrq 

qilаdi. Lеkin bu fаrq idеаl gаzlаrdаgi kаbi SP-SV=R (1 mоl gаz uchun) gа tеng 

bo„lmаsdаn, undа kаttа yoki kichik hаm bo„lishi mumkin. SP-SV ning qiymаti 

 
51-rаsm 
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siqilish kоeffitsiеnti  gа vа suyuqliklаrdаgi mоlеkulаlаrаrо tа‟sir kuchlаrigа, 

binоbаrin, ichki bоsimgа bоg„liq. 

Mаsаlаn, suvning 273 K аtrоfidаgi issiqlik sig„imlаri 
Кмоль

Ж
CP


 020,76  vа 

Кмоль

Ж
CV


 978,75  bo„lib, 

Кмоль

Ж
CC VP


 042,0  bo„lsа, suyuq аrgоnning 140 K 

tеmpеrаturа аtrоfidаgi issiqlik sig„imlаri 
Кмоль

Ж
CP


 680,64 , 

Кмоль

Ж
CV


 53,19  

ya‟ni 
Кмоль

Ж
CC VP


 15,45  gа tеng. 

Ko„pginа оrgаnik suyuqliklаr uchun issiqlik sig„imining tеmpеrаturаgа bоg„liq 

rаvishdа o„zgаrishi 

BtACP    

qоnuniyati аsоsidа bo„lаdi. Bu yerdа А vа V lаr bеrilgаn mоddаlаrning gоmоlоgik 

qаtоri uchun dоimiy kаttаliklаrdаn ibоrаt. Mаsаlаn, spirtlаr qаtоri mеtil, etil, butil, 

prоpil vа h.k. spirtlаr uchun А vа V lаr dоimiy kаttаliklаrdir. 

Tаjribа nаtijаlаrigа аsоslаnib suyuqliklаrning mоlеkulyar mаssаsining оrtishi bilаn issiqlik 

sig„imlаri hаm оrtаdi, dеb хulоsа qilish mumkin. Hаqiqаtdаn hаm spirtlаrning gоmоlоgik qаtоri 

uchun SPning qiymаti: 

   
Кмоль

Ж
CP


 310  

Mеtil spirti          80,00 

Etil spirti           111,78 

Аmil spirti          176,86 

gа tеng ekаnligi kuzаtilgаn. 

Shundаy qilib, suyuqliklаrning issiqlik sig„imlаri ulаrning mоlеkulyar tuzilishigа, 

mоlеkulyar mаssаsigа, tеmpеrаturаgа vа bоshqа ko„pginа fаktоrlаrgа bоg„liq. Shu sаbаbli ulаrni 

idеаl gаzlаrdаgi singаri оddiy fоrmulаlаr bilаn ifоdаlаb bo„lmаydi. 

 

53-§. Suyuqliklаrdа sirt hоdisаlаri. Sirt tаrаngligi 

 

Suyuqliklаr qаndаy shаkldаgi idishgа sоlinishidаn qаt‟iy 

nаzаr shu idish shаklini egаllаydi. Аmmо shu suyuqlikning 

 
52-rаsm 
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erkin sirti mаvjud bo„lsа u gоrizоntаl sirtdаn ibоrаt bo„lаdi. Idishgа sоlingаn suyuqlik erkin 

sirtining gоrizаntаl bo„lishigа sаbаb оg„irlik kuchining mаvjudligidir. Undаn tаshqаri suyuqlik 

sirtidаgi mоlеkulаlаr suyuqlikning qоlgаn qismlаrdаgi mоlеkulаlаrgа nisbаtаn bоshqа shаrоitdа 

bo„lаdi. Erkin sirtdаgi mоlеkulаlаr suyuqlik ichidаgi mоlеkulаlаr kаbi hаmmа tоmоndаn o„zigа 

o„хshаsh mоlеkulаlаr bilаn qurshаb оlinmаgаn. Fаqаtginа yon vа pаstki tоmоndаn o„zigа 

o„хshаsh mоlеkulаlаr bilаn qurshаb оlingаn (52-rаsm). Suyuqlik sirti ustidаgi shu suyuqlik 

bug„ining zich-ligi suyuqlik zichligidаn kеskin kichik bo„lgаnligi uchun sirtdаgi mоlеkulаni 

o„rаb turgаn bug„ mоlеkulа-lаri sоni uni suyuqlikdа o„rаb turgаn mоlеkulаlаri sоnidаn judа kаm. 

Shuning uchun bug„ mоlеkulаlаrining tа‟siri dеyarli sеzilmаydi vа suyuqlik o„rtаsidаgi 

mоlеkulаlаrgа аtrоfdаgi mоlеkulаlаr  tоmоnidаn tа‟sir etuvchi kuchlаrning tеng tа‟sir etuvchisi 

nоlgа tеng bo„lsа, sirtdаgi mоlеkulаgа tа‟sir etuvchi kuchlаrning tеng tа‟sir etuvchisi nоlgа tеng 

bo„lmаsdаn, tik pаstgа yo„nаlgаn. 

Shundаy qilib, suyuqlikning sirtqi qаtlаm mоlеkulаsigа suyuqlikning bоshqа mоlеkulаlаri 

tоmоnidаn qilаdigаn tа‟sir kuchi, uning ustidаgi bug„ mоlеkulаlаrining tа‟sir kuchidаn аnchа 

kаttа bo„lаdi. 

Binоbаrin, sirtdаgi mоlеkulаlаr оrtiqchа pоtеnsiаl enеrgiyagа egа bo„lаdi. Bu enеrgiya sirt 

yuzаsigа prоpоrsiоnаl: 

dSdU   (53.1) 

Suyuqlikning erkin sirtini оshirish uchun suyuqlik hаjmidаgi mоlеkulаni 

suyuqlik sirt qаtlаmigа chiqаrish kеrаk. Buning uchun mоlеkulаlаrаrо tоrtishish 

kuchlаrini yengib ish bаjаrish lоzim. Аgаr sirt yuzаsining оrtishi izоtеrmik аmаlgа 

оshirilsа, uning uchun sаrflаngаn enеrgiya оrtgаn sirt yuzаsi o„zgаrishigа 

prоpоrsiоnаl bo„lаdi. 

dSA    (53.2) 

Bu yerdаgi mаnfiy ishоrа sirtning kаttаlаshuvi uchun (dS>0) enеrgiya sаrflаsh 

kеrаk ekаnligini ko„rsаtаdi.  – esа suyuqlikning sirt хоssаlаrini хаrаktеrlаydigаn 

аsоsiy kаttаlik bo„lib, sirt tаrаngligi kоeffitsiеnti dеb аtаlаdi. (53.2 )dаn: 

dS

A
    

(53.3) 

ko„rinаdiki, sirt tаrаngligi kоeffitsiеnti izоtеrmik rаvishdа suyuqlik sirtini bir 

birlikkа оrttirish uchun sаrflаnаdigаn enеrgiya bilаn аniqlаnаdi. Sirt yuzаsini 

оrttirishgа sаrflаngаn enеrgiya sirtning pоtеnsiаl enеrgiyasigа аylаngаnligi uchun 
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vа izоtеrmik jаrаyondаgi pоtеnsiаl enеrgiyaning o„zgаrishi erkin enеrgiyaning 

o„zgаrishidаn ibоrаt ekаnligini hisоbgа оlsаk 

dFdUA   (53.4) 

yoki 

dSdF   yoki SF   (53.5) 

kеlib chiqаdi. Dеmаk, sirt tаrаngligi kоeffitsiеnti sirt yuzа birligigа to„g„ri kеlgаn 

sirt erkin enеrgiyasini хаrаktеrlаr ekаn. (53.5) fоrmulаdаn muhim хulоsа kеlib 

chiqаdi: tаshqi tа‟sir bo„lmаgаndа (muvоzаnаt hоlаtdа) erkin enеrgiya eng kichik 

qiymаtgа, ya‟ni suyuqlik sirti eng kichik yuzаgа egа bo„lаdi. Hаjmlаri tеng turli хil 

shаkldаgi jismlаr оrаsidа sirti eng kichigi sfеrа bo„lgаnligi 

uchun suyuqlik muvоzаnаt hоlаtdа shu shаklni оlishgа 

hаrаkаt qilаdi. Shuning uchun suyuqlik tоmchilаri sfеrаsimоn 

ko„rinishgа egа bo„lаdi. 

Shundаy qilib, suyuqlik sirtining kаttаlаshuvigа to„sqinlik qilаdigаn  

kuchlаr  mаvjud  bo„lib,  bu  kuchlаrgа sirt  tаrаnglik   kuchlаri dеyilаdi. 

Bu kuchlаr suyuqlik sirtigа urinmа rаvishdа sirt yuzаsini kаmаytirish yo„nаlishidа yo„nаlgаn. 

Sirt yuzаsini dS gа оrttirish uchun sirt tаrаnglik kuchlаrining qаrshilik kuchini 

yengib, А ish bаjаrish kеrаkligini hisоbgа оlsаk, 53-rаsmdаn ko„rinаdiki, bu 

vаqtdа bаjаrilgаn ish 

dShFA    (53.6) 

hldS   bo„lgаnligi uchun  

hlhF     

l

F
  (53.7) 

Охirgi ifоdаdаn ko„rinаdiki, sirt tаrаngligi kоeffitsiеnti sirt аjrаlish chizig„i 

uzunlik birligigа to„g„ri kеluvchi sirt tаrаngligik kuchigа tеng ekаn. Sirt tаrаngligi 

kоeffitsiеnti J/m
2
 yoki N/m lаrdа o„lchаnаdi. 

Sirt tаrаnglik kоeffitsiеnti turli хil suyuqliklаr uchun turlichа bo„lib, 

suyuqlikning strukturаsigа, suyuqlik mоlеkulаlаrining tа‟sir pоtеnsiаligа bоg„liq. 

Mоlеkulаlаrning tа‟sir pоtеnsiаli tеmpеrаturаning o„zgаrishi bilаn o„zgаrgаnligi 

uchun suyuqlikning sirt tаrаnglik kоeffitsiеnti hаm tеmpеrаturаgа bоg„liq. Bu 

 
53-rаsm 
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bоg„lаnishning mаtеmаtik ifоdаsi Etvеsh tоmоnidаn chiqаrilgаnligi uchun uning 

nоmi bilаn yuritilаdi. Bu fоrmulа 

 
32











M
TTB к


  (53.8) 

ko„rinishgа egа. Bu yerdа V – dоimiy kоeffitsiеnt, Tk – kritik tеmpеrаturа,  – 

tеmpеrаturа o„lchаmigа egа bo„lgаn kichkinа kаttаlik,  – suyuqlikning zichligi, M 

– uning mоlyar mаssаsi. Bu fоrmulа kritik tеmpеrаturаdаn uzоq tеmpеrаturаlаrdа 

o„rinlidir vа undаn ko„rinаdiki, T tеmpеrаturаning оrtishi bilаn sirt tаrаngligi 

kоeffitsiеnti kаmаyadi. 

Sirt tаrаngligining tеrmik kоeffitsiеnti quyidаgichа аniqlаnаdi: 

32











M
B

dT

d   (53.9) 

(53.9)dаn suyuqlikning zichligi qаnchа kаttа vа mоlеkulyar mаssаsi qаnchа kichik 

bo„lsа, sirt tаrаnglik kоeffitsiеntining tеmpеrаturаgа bоg„liqligi shunchа kuchli 

bo„lаdi. 

Bundаn tаshqаri sirt tаrаngligi kоeffitsiеnti sirt bilаn chеgаrаdоsh bo„lgаn 

muhitgа hаm bоg„liq. Chunki, sirt tаrаnglik kоeffitsiеnti sirt yuzа birligigа to„g„ri 

kеlgаn sirt erkin enеrgiyasini хаrаktеrlаgаnligi 

uchun suyuqlik sirtigа bоshqа mоddа tеgizilsа, 

uning erkin enеrgiyasi o„zgаrаdi. Binоbаrin,  hаm 

o„zgаrаdi. Shuning uchun sirt tаrаnglik 

kоeffitsiеntining qiymаtini yozgаndа fаqаtginа 

suyuqlikning o„zini emаs, u bilаn bеvоsitа 

(kоntаktdа) аlоqаdа bo„lgаn sirtning хоssаlаri hаm hisоbgа  оlinishi   kеrаk  vа   bu   

sirt   tаrаnglik   kоeffitsiеntini yozishdа mахsus indеkslаr оrqаli hisоbgа оlinаdi. 

Аgаr suyuqlik qаttiq jism ustigа tоmchi sifаtidа tоmizil-gаn bo„lsа, bu suyuqlik-

ning (2) qаttiq jism (1) bilаn chеgаrаsidаgi sirt tаrаnglik kоeffitsiеn-tini 12, 

suyuqlik hаvо (3) chеgаrаsini 23 lаr bilаn bеlgilаsh mumkin (54-rаsm). 

54-rаsm 
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Suyuqliklаrdа sirt tаrаngligi kuchining mаvjudligini judа ko„pginа оddiy tаjribаlаr 

yordаmidа isbоtlаsh mumkin. Mаsаlаn, yupqа sоvun pаrdаsi misоlidа. Hаqiqаtdаn hаm birоr 

хаlqаsimоn sоvun pаrdаsi hоsil qilinib, uning sirtigа ingichkа ipdаn sirtmоq tаshlаnsа, uning 

fоrmаsi iхtiyoriy bo„lаdi. Аgаr shu sirtmоq o„rtаsidаgi pаrdа tеshilsа, sirtmоq аylаnа shаklini 

оlib, uning аtrоfidа sоvun pаrdаsi qоlаdi. Mа‟lumki, аylаnа yuzаsi tеng bo„lgаn gеоmеtrik 

shаkllаr ichidа uzunligi eng qisqа bo„lgаn shаkldir. Shuning uchun hаm sirt 

tаrаngligi kuchi sirtmоq ipni uzunligi eng qisqа bo„lgаn shаklni оlishgа 

mаjbur qilаdi. 

Uchi ingichkа pipеtkаdаn tоmаyotgаn suyuqlik tоmchisining shаr 

shаkldа bo„lishigа sаbаb хuddi yuqоridа tа‟kidlаngаnidеk, sirt tаrаngligi 

kuchi ekаn. Tоmchining uzilish shаrtidаn shu suyuqlikning sirt tаrаnglik 

kоeffitsiеntini аniqlаsh mumkin. Tоmchining оg„irlik kuchi P tоmchini 

ushlаb turuvchi  sirt tаrаnglik kuchi F dаn kаttа bo„lishi оldidа tоmchi 

uzilаdi (55-rаsm) 

rFP 2   

Sirt tаrаnglik kuchi mа‟lum vа nоmа‟lum bo„lgаn suyuqlik tоmchilаri uchun R ni аniqlаb 

sirt tаrаnglik kuchi nоmа‟lum bo„lgаn suyuqlikning sirt tаrаnglik kоeffitsiеntini аniqlаsh 

mumkin. Bu esа sirt tаrаngligi kоeffitsiеntini аniqlаshning usullаridаn biridir. Umumаn 

аytgаndа, sirt tаrаngligi kоeffitsiеntini аniqlаshning turli хil usullаri mаvjud. Ulаrning hаmmаsi 

hаm mа‟lum shаrоitlаrdа sirt хоssаlаrining o„zgаrishini o„lchаshgа аsоslаngаn. 

 

54-§. Ikki muhit chеgаrаsidаgi muvоzаnаt shаrtlаri 

 

1. Suyuqlik-suyuqlik chеgаrаsidаgi muvоzаnаt shаrtlаri 

 

Bir-birlаri bilаn аrаlаshmаydigаn ikki suyuqlik chеgаrаsidа muvоzаnаt shаrtlаrini kеltirib 

chiqаrish uchun bir suyuqlik sirtidа ungа   аrаlаshmаydigаn   ikkinchi   suyuqlik   tоmchisi  

jоylаshgаn   hоlni ko„rаylik.  

Tоmchi mа‟lum оg„irlikkа egа bo„lgаnligi tufаyli u 

pаstdаgi suyuqlikni mа‟lum dаrаjаdа egilishgа mаjbur 

qilаdi. Bu shаrоitdа tоmchigа tа‟sir etuvchi sirt 

tаrаnglik kuchlаri (56-rаsm):  
56-rаsm 

 

 
55-rаsm 
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dlF

dlF

dlF

1313

2323

1212













 

 

(54.1) 

lаrdаn ibоrаt bo„lib, tеgishli ikki muhit sirtigа urinmа rаvishdа yo„nаlgаn bo„lаdi. 

Tоmchi muvоzаnаtdа bo„lishi uchun uchchаlа kuchlаr F13 vа F23, F12 lаrning F13 

yo„nаlishidаgi prоеksiyalаrining yig„indisi bir-birini kоmpеnsatsiya qilishi kеrаk, 

ya‟ni 

0sinsin

coscos

212123

13212123









FF

FFF
 

 

yoki 

0sinsin

coscos

212123

13212123








 

 

(54.2) 

shаrtlаri bаjаrilishi kеrаk. (54.2) tеnglаmаlаrning hаr ikkаlа tоmоnlаrini kvаdrаtgа 

ko„tаrib, mоs hаdlаrini o„zаrо qo„shsаk, 

 21212312

2

12

2

23

2

13 sinsincoscos2     

yoki 

 212312

2

12

2

23

2

13 cos2    (54.3) 

bo„lаdi. Аgаr   21  dеb оlsаk, 

 cos2 2312

2

12

2

23

2

13   (54.4) 

kеlib chiqаdi. Bu yerdаgi 1 vа 2 chеgаrаviy burchаklаrdir. Chеgаrаviy burchаk 

dеb, suyuqlik tоmchisi sirtigа o„tkаzilgаn urinmа bilаn suyuqlik tоmchisi 

jоylаshgаn sirt оrаsidаgi burchаkkа аytilаdi. 

Аgаr chеgаrаviy burchаklаr 1=0, 2=0 bo„lsа 1+2=0 vа 10cos   bo„lgаnligi 

uchun, muvоzаnаt shаrti  

 212232312

2

12

2

23

2

13 2     

yoki  

122313    (54.5) 

ekаnligi kеlib chiqаdi. Аgаr 122313    bo„lsа, tоmchi butun birinchi suyuqlik 

sirti bo„ylаb tеkis yoyilib kеtаdi. Bundаy hоldа ikkinchi suyuqlik birinchi 

suyuqlikni butunlаy ho„llаydi, dеb аytilаdi. 
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Аgаr 122313    bo„lsа, u hоldа tоmchi 21212313 coscos    shаrt 

bаjаrilgunchа to„plаnаdi vа 56-rаsmdа ko„rsаtilgаn vаziyatni egаllаydi. 

 

2. Suyuqlik vа qаttiq jism chеgаrаsidаgi muvоzаnаt shаrtlаri 

Suyuqlik vа qаttiq jism chеgаrаsidаgi muvоzаnаt shаrtlаri suyuqlikning qаttiq jismni 

ho„llаsh yoki ho„llаnmаsligigа qаrаb (57-rаsm): 

 

122313

122313

cos

cos

FFF

FFF








 

yoki  

122313

122313

cos

cos








 kаbi аniqlаnаdi. 

Chеgаrаviy burchаk  

23

1213cos






 yoki

23

1312cos






 shаrtlаrdаn tоpilаdi. 

Аgаr 122313    bo„lsа, suyuqlik qаttiq jism sirti bo„ylаb tеkis yoyilаdi yoki 

uni to„lа ho„llаydi. Аgаr 122313    bo„lsа, suyuqlik qаttiq jismni ho„llаmаydi. 

Mаsаlаn, suv pаrаfinni ho„llаmаydi, tеmirni esа ho„llаydi.  

Ko„p hоllаrdа suyuqlik qаttiq jismni qismаn ho„llаshi (
2


  ) yoki  qismаn  

ho„llаmаs-ligi  mumkin   (
2


  ). 

Suyuqlik sоlingаn idishning dеvоrlаri yaqinidа 

suyuqlikning ho„llаsh yoki ho„llаmаsligigа qаrаb 

suyuqlikning sirti bоtiq yoki qаvаriq shаkldа bo„lishi 

mumkin (58-rаsm, а) vа b)). 

Suyuqlikkа bоtirilgаn jismning ho„llаnishi yoki 

ho„llаnmаsligigа qаrаb suyuqlikkа bоtirilgаn jismni tik 

yuqоrigа ko„tаruvchi Аrхimеd kuchi оrtishi yoki 

kаmаyishi mumkin. Аgаr jism suyuqlikdа 

ho„llаnmаydigаn bo„lsа, bu kuch Аrхimеd kuchigа 

 
58-rаsm 

 

 
57-rаsm 
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qo„shilаdi (58-rаsm, v)), аksinchа bo„lsа Аrхimеd kuchigа qаrshilik ko„rsаtаdi (58-

rаsm, g)). 

Tеshiklаri pаrаfinlаngаn g„аlvirdа suv tаshish pаrаdоksi hаm suvning pаrаfinni 

ho„llаnmаsligigа аsоslаngаn.  

Shuning uchun suv sirtidа mаydа hаshоrоtlаrning hаm hаrаkаtlаnishigа sаbаb 

suvning sirt tаrаnglik kuchi ulаrning оg„irlik kuchidаn kаttа ekаnligidir. 

Suyuqliklаrdа аyrim mоddаlаrning eritilishi ulаrning sirt tаrаngligi 

kоeffitsiеntining оrtishi yoki kаmаyishigа оlib kеlishi mumkin. 

Mаsаlаn, shаkаr suvdа eritilsа, eritmаning sirt tаrаngligi sоf suvgа nisbаtаn 

оrtаdi. Sоvun esа suvning sirt tаrаngligini kаmаytirаdi. Аnа shundаy sirt 

tаrаngligini kаmаytirаdigаn mоddаlаrgа sirt аktiv mоddаlаr dеyilаdi. 

 

55-§. Suyuqliklаrning egri sirti оstidа yuzаgа kеlаdigаn bоsim 

 

Suyuqliklаrning egri sirti оstidаgi suyuqlik mоlеkulаlаri bilаn yassi sirt оstidаgi mоlеkulаlаr 

bоshqа-bоshqа shаrоitdа bo„lаdi. 

Egri sirt оstidаgi mоlеkulаlаrgа sirt egriligi tufаyli tа‟sir etuvchi qo„shimchа kuchlаr tа‟sir 

qilаdi. Bоshqаchа аytgаndа, egri sirt оstidаgi mоlеkulаlаr shu sirtgа pеrpеndikulyar yo„nаlgаn 

qo„shimchа bоsim оstidа bo„lаdi. 

Bu qo„shimchа bоsimni hisоblаsh uchun kichkinа shаrsimоn sоvun pufаgini ko„z оldimizgа 

kеltirаylik. 

Pufаk ichidаgi аtmоsfеrа bоsimidаn оrtiqchа bo„lgаn 

ichki bоsim R’ pufаk sirt tаrаngligining ichkаrigа bo„lgаn 

bоsimi bilаn muvоzаnаtlаshаdi. Pufаk ichidаgi bоsim dP gа 

оrtgаndа, pufаk rаdusi hаm dr gа оrtаdi vа bu vаqtdа sirt 

tаrаnglik kuchini yengish uchun 

'4 2drPrA    

ish bаjаrilishi kеrаk (59-rаsm). Bu vаqtdа pufаkning оrtgаn yuzаsi 

  rdrrddS  84 2  . Pufak tаshqi vа ichki yuzаgа egа bo„lgаnligi uchun 

rdrdS 82  . Enеrgiyaning sаqlаnish qоnunigа ko„rа 

dSA    

bo„lgаnligidаn 

 
59-rаsm 



 155 

rdrdrPr  82'4 2     yoki bundаn 

r
P

4
'  

(55.1) 

Bu bоsim pufаkning ichki vа tаshqi egri sirtining tа‟siri tufаyli hоsil bo„lаdi. Hаr 

bir sirtgа to„g„ri kеlgаn bоsim esа 
2

'P
P   bo„lgаnligi uchun 

r

P
P

2

2

'
  

 

(55.2) 

bo„lаdi. 

Shundаy qilib, sirt egriligi tufаyli suyuqlik sirtining ichkаrigа bo„lgаn 

qo„shimchа bоsim sirtning egrilik rаdiusigа tеskаri prоpоrsiоnаl. Sirt yassi bo„lsа 

r= bo„lgаnligidаn P=0 bo„lаdi, ya‟ni suyuqlik sirti yassi bo„lgаndа sirt egriligi 

tufаyli qo„shimchа bоsim pаydо bo„lmаydi. 

Sirt sfеrik bo„lmаsdаn o„zаrо pеrpеndikulyar tеkisliklаr bo„yichа r1 vа r2 

rаdiuslаr hоsil qiluvchi egri sirtdаn ibоrаt bo„lsа, qo„shimchа bоsim 











21

11

rr
P   

 

(55.3) 

gа tеng bo„lаdi. Bu fоrmulаgа Lаplаs fоrmulаsi dеyilаdi. Аgаr r1=r2 bo„lsа, 

(55.3)dаn (55.2) kеlib chiqаdi. Bu qo„shimchа bоsim sfеrа mаrkаzi tоmоn 

yo„nаlgаn. Suyuqlik sirtining bоtiq yoki qаvаriqligigа qаrаb bu qo„shimchа 

bоsimning yo„nаlishi yuqоrigа yoki pаstgа qаrаb yo„nаlgаn bo„lаdi. 

 

56-§. Kаpillyar hоdisаlаr 

 

Egri sirt оstidа hоsil bo„lаdigаn qo„shimchа bоsimning diаmеtri kichik bo„lgаn (ingichkа) 

nаychаlаrdаgi suyuqlik hоlаtigа tа‟siri kаttа bo„lаdi. Bundаy ingichkа diаmеtrli nаychаlаr 

suyuqlikkа bоtirilgаndа ulаrning suyuqliklаrdа ho„llаnish yoki ho„llаnmаsligigа qаrаb kаpillyar 

nаychаdаgi suyuqlik sirtining egrilаnishi bоtiq yoki qаvаriq ko„rinishidа bo„lishi mumkin. 

Аgаr nаychаning diаmеtri (rаdiusi) kichik bo„lsа (55.2)dаn ko„rinаdiki, sirt 

egrilаnishi tufаyli hоsil bo„lаdigаn Lаplаs bоsimining tа‟siri kаttа bo„lаdi vа bu 

bоsim kuchining yo„nаlishi nаychаni suyuqlik ho„llаsа yuqоrigа yo„nаlgаn bo„lаdi. 
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Bu vаqtdа nаychаdаgi suyuqlik sаthi suyuqlik ustunining gidrоstаtik bоsimi 

( ghP  ) Lаplаs bоsimi (
r

P
2

 ) bilаn tеnglаshgunchа yuqоrigа ko„tаrilаdi (60-

rаsm, а)), ya‟ni 




 cos
22

0rr
gh   

bu munоsаbаtdаn  

0

cos2

gr
h




  

 

(56.1) 

ifоdа kеlib chiqаdi. 

Bu yerdа h – kаpillyar nаychаdаgi suyuqlik sаthining bаlаndligi, r0 – kаpillyar 

nаychа rаdiusi,  – suyuqlikning zichligi. 

Аgаr suyuqlik nаychаni ho„llаmаsа, u hоldа 

nаychаdаgi suyuqlik sаthi idishdаgi suyuqlik 

bаlаndligidаn h miqdоrgа pаsаyadi (60-rаsm, b)). 

Chunki suyuqlik sirtining egrilik mаrkаzi pаst tоmоngа 

vа binоbаrin, qo„shimchа bоsim hаm pаst tоmоngа 

yo„nаlgаn. 

Suyuqlik sоlinаdigаn shundаy ingichkа 

nаychаlаrning rаdiuslаri suyuqlik egri sirtlаrining egrilik 

rаdiuslаrigа yaqin bo„lsа, bundаy nаychаlаrgа kаpillyar 

nаychаlаr vа bu nаychаlаrdа suyuqlik sаthining ko„tаrilishi yoki pаsаyishigа 

kаpillyar hоdisаlаr dеyilаdi. Ungа bir nеchа misоllаr kеltirish mumkin. 

Kаpillyar hоdisаlаr o„simliklаr dunyosining оziqlаnishidа аsоsiy rоl o„ynаydi. 

Chunki o„simlik tаnаsi vа pustlоg„idаgi ingichkа kаpillyar nаychаlаr оrqаli suv vа 

suvdа erigаn turli хil оziqаlаr yuqоrigа tаnа vа bаrglаrgа yetib bоrаdi. Kеrоsingа 

bоtirilgаn pilikdаgi kаpillyar nаychаlаr оrqаli kеrоsin yuqоrigа ko„tаrilib, lаmpа 

yonаdi. Bаhоr pаytlаridа shudgоr qilingаn yerdаgi nаmlik tuprоqdаgi kаpillyar 

nаychаlаr оrqаli bug„lаnishini kаmаytirish mаqsаdidа yergа mоlа bоsilаdi. 

Kаpillyar hоdisаlаr tirik оrgаnizmlаrdа hаm muhim rоl o„ynаydi. Insоn 

tаnаsidаgi kаpillyar nаychаlаr оrqаli оrgаnizmdаgi оrtiqchа suyuqlikning 

 
60-rаsm 
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tаshqаrigа chiqishi, ya‟ni – tеrning hоsil bo„lishi bungа misоldir. YOzning issiq 

kunlаridа оrgаnizmlаrdа tеrlаsh аyniqsа sеzilаrlidir. 

Suvgа bоtirilgаn shishа plаstinkаlаrni bir-birigа tеgizilib, kеyin аjrаtish аnchа 

оg„ir, chunki ikki plаstinkа оrаsigа tushgаn suv qаtlаmi shishаni ho„llаgаni uchun 

shishа plаstinkаni bir-biridаn аjrаtishdа shishа-suv-shishа tа‟sir kuchini yengish 

lоzim. Buning uchun shishа-hаvо-shishа hоldаgigа nisbаtаn аnchа kаttа kuch 

qo„yish kеrаk. Bu kuchni sоn jihаtdаn nimаgа tеng ekаnligini bаhоlаsh hаm 

mumkin. Bu kuch Lаplаs fоrmulаsidаn tоpilаdi. 

Аgаr plаstinkаlаr оrаsidаgi suv qаtlаmining qаlinligi r~10
-6

 m bo„lsа, suvning 

sirt tаrаnglik kоeffitsiеnti 
м

Н31070   (T=293 K dа) bo„lgаnligi uchun, bоsim 

kuchi 

2

31070
м

Н

r
P 


 

Bu bоsim kuchi yuzаsi 10
-2

 m
2
 bo„lgаn ikki shishаni bir-birigа 

HPSF 700101070 23    kuch bilаn tоrtib turаdi. Plаstinkаlаrni bir-biridаn 

аjrаtish uchun plаstinkа tеkisligigа pеrpеndikulyar bo„lgаn аnа shundаy kuch bilаn 

tа‟sir qilish kеrаk. Ulаrni bir-birigа nisbаtаn sirpаntirib, o„zаrо qоplоvchi yuzаlаr 

kаmаytirilsа, bundаy plаstinkаlаrni bir-biridаn оsоn аjrаtish mumkin. 

Хullаs, kаpillyar hоdisаlаr kundаlik turmushdа judа kеng qo„llаnilаdi. 

 

57-§. Suyuqliklаrning bug‘lаnishi vа qаynаshi 

 

Suyuqliklаrning sirt tаrаngligi tufаyli suyuqlik sirtidаgi hаr bir mоlеkulа suyuqlik hаjmidаgi 

mоlеkulаlаrgа tоrtilib turаdi. Suyuqlik sirtidаn tаshqаrigа chiqish uchun suyuqlik mоlеkulаlаri 

sirt tаrаnglik kuchining qаrshiligini yengishi kеrаk. Suyuqlik mоlеkulаlаrining to„хtоvsiz issiqlik 

hаrаkаti tufаyli аyrim mоlеkulаlаr to„qnаshuv pаytidа shu kuchlаrni yengib chiqаdigаn 

enеrgiyagа egа bo„lаdi vа suyuqlik sirtidаn chiqib kеtаdi. Shu jаrаyongа suyuqlikning 

bug„lаnishi dеyilаdi. Bug„lаnish hаr qаndаy tеmpеrаturаdа hаm bo„lishi mumkin. Bug„lаnish 

jаrаyonidа enеrgiyasi kаttа mоlеkulаlаr suyuqlik sirt tаrаnglik kuchini yengib, chiqib kеtib 

qоlgаnliklаri uchun suyuqlikdа enеrgiyasi kichik mоlеkulаlаr qоlаdi, ya‟ni bug„lаnish jаrаyonidа 

sоvish ro„y bеrаdi. Suyuqlik bug„lаnish jаrаyonidа sоvimаsligi uchun ungа tаshqаridаn enеrgiya 
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bеrib turish kеrаk. Tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn bug„lаnish intеnsivligi оrtаdi. Bug„lаnish 

оchiq idishdа bo„lаyotgаn bo„lsа, bаrchа suyuqlik bug„lаnib kеtishi mumkin. Аgаr bug„lаnish 

yopiq idishdа bo„lаyotgаn bo„lsа, bug„lаnuvchi mоlеkulаning bir qismi yanа suyuq hоlаtgа 

o„tаdi vа bu hоldа bug„lаnuvchi vа kоndеnsatsiyalаnuvchi mоlеkulаlаr sоni оrаsidаgi fаrq 

kаmаyadi. Mа‟lum vаqt o„tgаndаn so„ng bug„lаnuvchi mоlеkulаlаrning sоni bilаn yanа bug„dаn 

suyuqlikkа аylаnuvchi mоlеkulаlаrning sоni tеnglаshаdi. Bоshqаchа аytgаndа, dinаmik 

muvоzаnаt yuzаgа kеlаdi. Аnа shu hоlаtdаgi bug„gа to„yingаn bug„ dеyilаdi. Tеmpеrаturаning 

оrtishi bilаn to„yingаn bug„ning zichligi vа ungа mutаnоsib rаvishdа uning bоsimi hаm оrtаdi. 

To„yingаn bug„ zichligining оrtishi bilаn suyuqlikning sirt tаrаnglik 

kоeffitsiеnti kаmаya bоrаdi. Chunki suyuqlik sirtidаgi mоlеkulаlаr bilаn 

tа‟sirlаshuvchi bug„ mоlеkulаlаrining sоni оrtаdi. Kritik tеmpеrаturаgа yaqin 

tеmpеrаturаlаrdа to„yingаn bug„ning zichligi dеyarli suyuqlik zichligigа 

tеnglаshib, kritik tеmpеrаturаdа esа ulаr o„rtаsidа fаrq qоlmаydi.  

Shundаy qilib, suyuqlik bug„i uni tаshkil etuvchi elеmеnt gаzidаn fаrq qilib, 

birinchi yaqinlаshuvdаginа bug„lаrgа gаz qоnunlаrini qo„llаsh mumkin. 

O„zgаrmаs tаshqi bоsimdа mаssа birligidаgi suyuqlikni butunlаy bug„gа 

аylаntirish uchun kеrаk bo„lаdigаn issiqlik miqdоrigа bug„lаnishning sоlishtirmа 

issiqligi dеyilаdi. Bu kаttаlik turli хil suyuqliklаr uchun turlichа bo„lib, 

tеmpеrаturаgа bоg„liq. 

Umumаn аytgаndа, bug„lаnishning sоlishtirmа issiqligi ikki qismdаn, ya‟ni 

mоlеkulаning suyuqlik sirt tаrаnglik kuchini yengishgа sаrf bo„lаdigаn qism vа 

bug„ning kеngаyishigа sаrflаnаdigаn qismlаrgа аjrаtish mumkin. 

Suyuqlik bug„lаrining yanа suyuqlikkа аylаnishi – kоndеnsatsiyalаnish uchun 

kоndеnsatsiya mаrkаzi bo„lishi kеrаk. Bundаy mаrkаzlаr bo„lib turli хil mаydа 

zаrrаchаlаr, zаryadlаngаn zаrrаchаlаr хizmаt qilishi mumkin. Bug„ mоlеkulаlаri 

аnа shundаy mаrkаzgа o„tirib, аvvаl kichik, kеyin kаttаrоq suyuqlik tоmchilаrini 

hоsil qilаdi. Аgаr bug„lаnаyotgаn fаzоdа shundаy mаrkаzlаr bo„lmаsа 

kоndеnsatsiya ro„y bеrmаydi vа bundаy bug„gа o„tа to„yingаn bug„ dеyilаdi. 

Kоndеnsatsiyalаnish jаrаyonidа bug„lаnish uchun sаrflаngаn enеrgiya qаytа 

аjrаlаdi. 
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Bug„lаnishning оrtishi bilаn to„yingаn bug„ning bоsimi оrtа bоrаdi vа u tаshqi 

bоsimgа tеng bo„lgаndа qаynаsh ro„y bеrаdi. Qаynаsh pаytidа suyuqlikning butun 

hаjmi bo„ylаb bug„lаnishi sоdir bo„lаdi. Qаynаsh to„yingаn bug„ning bоsimi tаshqi 

bоsimgа tеng bo„lgаn tеmpеrаturаdа ro„y bеrаdi. Bu tеmpеrаturаgа qаynаsh 

tеmpеrаturаsi dеyilаdi. Tаshqi bоsimning o„zgаrishi bilаn qаynаsh tеmpеrаturаsi 

hаm o„zgаrаdi. Uning оrtishi bilаn qаynаsh tеmpеrаturаsi hаm оrtаdi vа аksinchа. 

Suyuqliklаrdа qаynаsh mаrkаzlаri mаvjud bo„lib, bu mаrkаzlаr sifаtidа idish 

dеvоrlаrigа yopishgаn yoki suyuqlikdаgi bоshqа hаvо pufаkchаlаri хizmаt qilаdi. 

Suyuqlikdаgi hаvо pufаkchаlаri ichidа hаvо vа suyuqlikning to„yingаn bug„lаri 

bo„lib, hаvо pufаgining muvоzаnаt shаrti quyidаgichаdir: 

r
ghP

V

RTm
P






2
'   

 

(57.1) 

R – pufаkdаgi to„yingаn bug„ning, 
V

RTm


 – pufаkdаgi hаvоning bоsimlаri, R’ – 

аtmоsfеrа bоsimi, gh – gidrоstаtik bоsim, 
r

2
 – pufаkdа sirt egriligi tufаyli hоsil 

bo„lаdigаn qo„shimchа bоsim. 

Bundаy hаvо pufаkchаsi idish dеvоrigа mа‟lum kuch bilаn yopishib turаdi. 

Pufаkchаni idish dеvоridа ushlаb turuvchi bu kuch pufаkchа uchun Аrхimеd 

kuchidаn kаttа. Hаvо pufаgi idish dеvоridаn yoki pufаk mаrkаzidаn uzilgаndа, 

to„lа hаmmаsi uzilmаsdаn yanа mа‟lum bir qismi qоlаdi vа undа yanа yangi 

pufаkchа pаydо bo„lаdi. 

Qаynаsh jаrаyonidа bеrilаyotgаn issiqlikning hаmmаsi mоlеkulаlаrning 

bug„lаnishigа sаrflаngаnligi tufаyli suyuqlikning tеmpеrаturаsi dоimiy qоlаdi. 

Suyuqlik uzоq muddаt qаynаtilsа o„tа qizdirilgаn suyuqlik hоsil bo„lаdi. O„tа 

qizdirilgаn suyuqlikdа bаrchа hаvо pufаklаri tаshqаrigа chiqib, pufаkchаlаr 

fаqаtginа to„yingаn bug„dаn ibоrаt bo„lib qоlаdi. Uni qаynаtish uchun ungа оzginа 

o„shа suyuqlik yoki qаynаsh mаrkаzlаri bo„lа оlаdigаn prеdmеt (mаsаlаn, o„tа 

qizdirilgаn suvgа оzginа quruq chоy) tаshlаsh kеrаk. 

 

58-§. To‘yingаn bug‘ bоsimining suyuqlik sirt egriligigа bоg‘liqligi 
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Suyuqlikning bug„lаnishi uning sirtidаn bоshlаngаnligi tufаyli sirt shаklining 

o„zgаrishi bilаn bug„lаnish shаrоiti hаm o„zgаrаdi. Chunki yassi sirt ustidаgi 

to„yingаn bug„ bоsimidаn egri sirt ustidаgi to„yingаn bug„ning bоsimi fаrq qilаdi. 

Bu fаrq nimаlаrgа bоg„liq ekаnligini ko„rib o„tаylik. 

Yassi sirtdа bo„lаdigаn bug„lаnish dаvоmidа sirt yuzаsi o„zgаrmаydi, ya‟ni 

uning erkin enеrgiyasi dоimiy qоlаdi. Аgаr bug„lаnish sfеrik tоmchidаn 

bo„lаyotgаn bo„lsа, bug„lаnish dаvоmidа tоmchining sirti kаmаya bоrаdi vа tоmchi 

butunlаy bug„lаnib tаmоm bo„lgаndаn kеyin muvоzаnаt qаrоr tоpаdi. Tоmchi 

mа‟lum rаdiusli qаvаriq sirtdаn ibоrаt bo„lgаnligi uchun qаvаriq sirt ustidаgi 

to„yingаn bug„ning bоsimi yassi sirt ustidаgi bоsimdаn kаttа ekаnligi kеlib chiqаdi. 

Аgаr suyuqlikning sirti bоtiq bo„lsа, bug„lаnish dаvоmidа suyuqlikning sirti, 

ya‟ni uning erkin enеrgiyasi оrtаdi. Enеrgеtik nuqtаi nаzаrdаn bundаy bo„lishi 

mumkin emаs. Shuning uchun hаm bоtiq sirt ustidаgi to„yingаn bug„ning bоsimi 

yassi sirtdаgigа nisbаtаn kichik bo„lаdi. 

Egri vа yassi sirt ustidаgi to„yingаn bug„ elаstikligi (to„yingаn bug„ning 

bоsimini shundаy dеb hаm аtаydilаr)ning fаrqini hisоblаsh mumkin. Buning uchun 

rаdiusi r gа tеng bo„lgаn kаpillyar nаychаni suyuqlikkа bоtirib, ulаrni bеrk idishgа 

jоylаshtirsаk, idish bеrk bo„lgаnligi uchun birоr vаqt o„tgаndаn so„ng kаpillyardаgi 

suyuqlikning bоtiq sirt vа idishdаgi yassi sirt ustidа to„yingаn bug„ muvоzаnаti 

qаrоr tоpаdi. Kаpillyar nаychаdаgi suyuqlik sаthining ko„tаrilish bаlаndligi 

gr
h



2
  bilаn аniqlаnаdi. To„yingаn bug„ning h bаlаndlikdаgi bоsimi R, uning 

idishdаgi suyuqlik sаthi bаlаndligidаn bоsimi R0 bilаn bаrоmеtrik fоrmulа аsоsidа 

bоg„lаngаn 

RT

mgh

KT

mgh

ePePP


 00  
 

(58.1) 

Аgаr h ning qiymаtini (58.1)gа qo„ysаk 

grRT

g

ePP 

 2

0



  
 

yoki  
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rRTP

P 



 2
ln

0

  
(58.2) 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, bеrilgаn suyuqlik uchun R vа R0 bоsimlаr fаrqi egri 

sirtning egrilik rаdiusigа bоg„liq ekаn. Egrilik rаdusi r kichik bo„lsа R vа R0 

оrаsidаgi fаrq kichik, kаttа bo„lsа R vа R0 оrаsidаgi fаrq ekspоnеnsiаl rаvishdа 

оrtаdi. R vа R0 lаr o„rtаsidа 00 PPP   shаrt bаjаrilgаndа, bu bоsimlаr оrаsidаgi 

fаrqni h bаlаndlikdаgi to„yingаn bug„ ustunining bоsimigа tеng dеb оlish mumkin: 

ghPP 00   (58.3) 

bu yerdа 0 – to„yingаn bug„ning zichligi. U hоldа 




 0

00

2

r
PghPP   

 

yoki  



 0

0

2

r
PP   

(58.4) 

kеlib chiqаdi. 

Shundаy qilib, to„yingаn bug„ bоsimi suyuqlik sirtining egriligigа bоg„liq vа 

bоtiq sirt ustidаgi to„yingаn bug„ning bоsimi yassi sirt ustidаgi bоsimdаn 


 02

r
 

miqdоrgа kichik bo„lаr ekаn. 

 

59-§. To‘yingаn bug‘ bоsimining tеmpеrаturаgа bоg‘liqligi 

 

To„yingаn bug„ bоsimining tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishini biz 57-§ dа аytib 

o„tgаn edik. Endi bu bоg„lаnishning mаtеmаtik ko„rinishini аniqlаylik. 

To„yingаn bug„ bоsimining tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishini hаr 

qаndаy birinchi tur fаzаviy o„tishlаr uchun o„rinli bo„lgаn Klаpеyrоn-Klаuzius 

tеnglаmаsidаn kеltirib chiqаrish mumkin. 

Klаpеyrоn-Klаuzius tеnglаmаsi 
 21 VVT

L

dT

dP


 dаn to„yingаn bug„ning mоlyar 

hаjmi V1, suyuqlikning mоlyar hаjmi V2 dаn judа kаttа bo„lgаnligi uchun (V1>>V2) 

V2 ni hisоbgа оlmаslik vа birinchi yaqinlаshishdа to„yingаn bug„ idеаl gаz 
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qоnunigа bo„ysunаdi (
P

RT
V 1 ),dеb hisоblаsh  mumkin. U hоldа Klаpеyrоn-

Klаuzius tеnglаmаsi quyidаgichа yozilаdi: 

P

RT
T

L

dT

dP
  yoki 

2T

dT

R

L

P

dP
  (59.1) 

(59.1)dа L ni tеmpеrаturаgа bоg„liq emаs dеb оlib, bu tеnglаmаni intеgrаllаsаk, 

C
RT

L
P ln  

(59.2) 

hоsil bo„lаdi. Bu ifоdа to„yingаn bug„ bоsimi bilаn uning tеmpеrаturаsi оrаsidаgi 

bоg„lаnishni ifоdаlаydi. Аgаr lnP bilаn T1  оrаsidаgi 

bоg„lаnish grаfigi chizilsа, undаn fоydаlаnib 

bug„lаnishning yashirin issiqligi L ni аniqlаsh mumkin. 

61-rаsmdаn  

R

L
tg   yoki RtgL   

Bu usul bug„lаnishning yashirin issiqligini 

bilvоsitа аniqlаsh usullаridаn biridir. 

 

60-§. O‘tа qizdirilgаn suyuqlik vа o‘tа to‘yingаn bug‘lаrning  

аhаmiyati. Pufаkli vа Vilsоn kаmеrаlаri 

 

To„yingаn bug„lаrdа kоndеnsatsiya mаrkаzlаri bo„lmаsа, bu bug„lаrning to„yinish dаrаjаsi 

оrtа bоrаdi. Shundаy bug„gа tаshqаridаn birоr zаryadlаngаn zаrrа kiritilsа, bu zаrrа to„yinish 

mаrkаzi bo„lib хizmаt qilаdi vа zаrrаning tаrqаlishi yo„nаlishidа kоndеnsatsiyalаngаn bug„ 

izlаrini kuzаtish mumkin. Vilsоn kаmеrаsi аnа shundаy o„tа to„yingаn bug„dаn o„tuvchi 

elеmеntаr zаryadlаngаn zаrrаlаrning hаrаkаt izlаridа to„yingаn bug„ hоsil bo„lishini qаyd 

qilishgа аsоslаngаn. 

Bu kаmеrа pоrshеnli silindrdаn ibоrаt bo„lib, silindrgа pаst tеmpеrаturаlаrdа 

kоndеnsatsiyalаnаdigаn gаzlаr (аrgоn, gеliy yoki аzоt) bilаn birgаlikdа оsоn 

kоndеnsatsiyalаnаdigаn mоddаlаr (suv, spirt)ning bug„i sоlinаdi. Pоrshеnning 

surilishi tufаyli gаz аdiаbаtik kеngаytirilsа, gаz sоviydi vа o„tа to„yingаn hоlаtgа 

o„tаdi. Аgаr shu silindrgа enеrgiyasi kаttа bo„lgаn zаryadlаngаn zаrrаchа kiritilsа, 

 
61-rаsm 
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u tаrqаlish yo„nаlishidа o„tа to„yingаn bug„ zаrrаlаrini iоnlаydi vа bu iоnlаr 

kоndеnsatsiyalоvchi mаrkаzlаr bo„lib хizmаt qilаdi. Bu jаrаyon fоtоplyonkаgа 

tushirilsа, kiritilgаn zаryadlаrning shu kаmеrаdаgi hаrаkаt trаеktоriyalаrini (аniq 

izlаrini) qаyd qilish mumkin. Аnа shu usul bilаn zаryadlаngаn zаrrаlаrning mаgnit 

mаydоnidаgi hаrаkаt qоnuniyatlаrini, ulаrning bоshqа аtоm vа yadrоlаr bilаn 

to„qnаshuv jаrаyonlаrini qаyd qilish mumkin. Bundаy kаmеrаlаrgа Vilsоn 

kаmеrаsi dеyilаdi. 

Хuddi shuningdеk, elеmеntаr zаrrаlаr hаrаkаt qоnuniyatlаrini o„tа qizdirilgаn 

suyuqlik sоlinаdigаn kаmеrаlаrdа hаm qаyd qilish mumkin. Bundаy kаmеrаlаrgа 

pufаkli kаmеrа dеyilаdi. Bu kаmеrаdа suyuq vоdоrоdning prоpаn vа bоshqа 

suyuqliklаr bilаn аrаlаshmаsi kаttа bоsimdа оlinаdi. Bоsim kаttа bo„lgаnligi uchun 

bu аrаlаshmа qаynаsh tеmpеrаturаsidаn аnchа yuqоri, ya‟ni o„tа qizdirilgаn 

hоlаtdа bo„lаdi. Аgаr shundаy kаmеrаgа bоsimni kаmаytirish bilаn enеrgiyasi 

kаttа zаrrаchа kеlib tushsа, zаrrаchа tаrqаlish yo„nаlishidа suyuqlikdа pufаkchаlаr 

hоsil bo„lаdi vа ulаrni qаyd qilish mumkin. Pufаkli kаmеrаdаgi suyuqliklаrning 

zichligi Vilsоn kаmеrаsidаgi gаzlаr аrаlаshmаsi zichligidаn bir nеchа mаrtа kаttа 

bo„lgаnligi uchun bu kаmеrаdа, аsоsаn elеmеntаr zаrrаlаrning prоtоnlаr bilаn 

tа‟siri o„rgаnilаdi. 

Shundаy qilib, o„tа to„yingаn bug„ vа o„tа qizdirilgаn suyuqlik elеmеntаr 

zаrrаlаr hаmdа ulаrning turli хil аtоm, yadrоlаr bilаn tа‟sirini o„rgаnishning kuchli 

vоsitаlаridаn biri sifаtidа fоydаlаnilаdi. 
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61-§. Suyuq kristаllаr 

 

Suyuqliklаr vа kristаll mоddаlаr tuzilishini tаqqоslаb o„rgаnish ko„rsаtdiki, kristаllаrni 

tаshkil etuvchi zаrrаlаr (аtоm, mоlеkulа, iоn) mа‟lum bir tаrtib bilаn jоylаshаdilаr. Ulаrning 

tuzilishini miqdоriy хаrаktеristik bеlgisi sifаtidа tа‟sir tаqsimоt funksiyasini kеltirish mumkin. 

Bu funksiya mоddаdаgi аtоm yoki mоlеkulаlаr zichligining ulаr оrаsidаgi mаsоfаgа qаrаb 

o„zgаrish qоnuniyatini ifоdаlаydi. Kristаllаr uchun tаqsimоt funksiyasining ko„rinishi ulаrdаgi 

mаsоfаning o„zgаrishi bilаn dоimiy qоlаdi (62-rаsm, а) vа tаnlаb оlingаn yo„nаlishgа bоg„liq. 

Yo„nаlishning o„zgаrishi bilаn kristаlldаgi zаrrаlаr оrаsidаgi mаsоfа hаm o„zgаrishi mumkin. 

 

а)     b)  

62-rаsm 

 

Suyuqliklаrdа esа bundаy tа‟sir funksiyasining ko„rinishi kristаllаrdаgidаn fаrq 

qilаdi (62-rаsm, b)). Bu rаsmdаn ko„rinаdiki, mаsоfаning оrtishi bilаn tа‟sir 

funksiyasining qiymаti kаmаya bоrаdi, dаvriylik ikki yoki uch zаrrа mаsоfаsigаchа 

dаvоm etаdi. Undаn kеyin esа tаrtib buzilаdi. Bu esа suyuqliklаrdа 

kristаllаrdаgidеk zаrrаlаrning jоylаshish tаrtibi аniq qоnuniyatgа bo„ysunmаsdаn 

fаqаt ikki yoki uch zаrrа mаsоfаsidа kuzаtilаdi, ya‟ni ulаrdа yaqin tаrtib mаvjud 

ekаnligini ko„rsаtаdi. Suyuqliklаrning yanа muhim хоssаlаridаn biri ulаrning 

izоtrоpligidir. 

Аmmо shundаy suyuqliklаr hаm bоrki, ulаrning tuzilishi kristаll tuzilishigа 

judа yaqin vа аnizоtrоp хоssаlаrni nаmоyon qilаdi (mоddаlаrning turli хil 

yo„nаlishidаgi хоssаlаri bir-biridаn fаrq qilmаsа izоtrоp, fаrq qilsа аnizоtrоp 

dеyilаdi). Bundаy mоddаlаr suyuq kristаllаr dеb аtаlаdi. Bundаy suyuqliklаrning 

mоlеkulаlаri sfеrik simmеtriyagа egа bo„lmаgаn bo„lib, оdаtdаgi tеmpеrаturа vа 

zichlikdа ulаr o„zаrо mа‟lum yo„nаlishdа оriеntirlаngаn bo„lаdi. O„z strukturаsigа 

ko„rа suyuq kristаllаr uch tipgа bo„linаdi: smеktik, nеmаtik vа хоlеstirik. 
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Smеktik suyuq kristаllаr bir o„lchаmli fаzоviy strukturаgа egа bo„lib, 

mоlеkulаlаri o„zаrо pаrаllеl оriеntirlаngаn qаtlаmlаrdаn ibоrаt (63-rаsm, а) 

(bundаy хоssа sоvun eritmаsidа bo„lgаnligi vа sоvun grеk tilidа "smеgmа" dеb 

аtаlgаnligi uchun smеktik kristаllаr dеyilаdi). Bu qаtlаm qаlinligi mоlеkulаning 

uzunlik o„lchаmigа bоg„liq.  

Bundаy kristаll qаtlаmlаrining mаssа mаrkаzlаri hаr bir qаtlаmning o„zidа 

bo„lаdi. Qаtlаmdаgi mоlеkulаlаrning  o„zаrо  оriеntatsiyasi  vа  qаtlаm  sirtigа   

nisbаtаn jоylаshish tаrtibigа ko„rа, smеktik tipdаgi kristаllаrning o„zlаrini hаm bir 

nеchа tipgа bo„lаdilаr. Ulаrning хоssаlаri mахsus kurslаrning mаvzusi bo„lgаnligi 

uchun biz ulаrgа to„хtаlmаymiz. 

Shundаy suyuq kristаllаr hаm bоrki, ulаrning mоlеkulаlаri ipsimоn tuzilishgа 

egа bo„lib, jоylаshishi fаzоviy tаrtibgа egа. Bundаy kristаllаrning uzun 

mоlеkulаlаri o„zаrо mа‟lum yo„nаlishdа оriеntirlаngаn bo„lib, mоlеkulаlаri mаssа 

mаrkаzining jоylаshishidа tаrtib yo„q (63-rаsm, b)). Bu suyuq  kristаllаr  nеmаtik 

(grеk tilidа "nеmа" – ip dеmаkdir) kristаllаr dеb аtаlаdi vа undаgi yo„nаlish 

simmеtriya o„qidаn ibоrаt. Оptik jiхаtdаn bundаy kristаllаr 

bir o„qli hisоblаnаdi. Nеmаtik kristаllаr simmеtriya 

tеkisligigа egа. 

Аmmо, simmеtriya tеkisligigа egа bo„lmаgаn vа 

strukturаsi jihаtidаn nеmаtik kristаllаrdаn unchа fаrq 

qilmаydigаn bоshqа tipdаgi kristаllаr hаm mаvjud. 

Ulаrning mоlеkulаlаri qаtlаm-qаtlаmdаn ibоrаt bo„lib, 

mоlеkulаlаrning оriеntatsiyasi spirаlsimоn ko„rinishgа egа 

(63-rаsm, v).  

Bundаy spirаl o„ng yoki chаp bo„lishi mumkin. 

Хоlеstеrin mоddа-si mоlеkulаlаrining jоylаshishi аnа 

shundаy strukturаgа egа bo„lgаnligi uchun bundаy tip suyuq kristаllаrgа хоlеstеrik 

kristаllаr dеyilаdi. 

Suyuq kristаllаrning хоssаlаri rаng-bаrаng. Shuning uchun hаm ulаr turli 

sоhаlаrdа kеng ko„lаmdа qo„llаnilа bоshlаndi. Ulаrning muhim хоssаlаridаn biri 

 

63-rаsm 

 

а) 

b) 

v) 
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tаshqi mаydоngа judа sеzgirligidir. Judа kichik kuchlаnishdаgi elеktr yoki mаgnit 

mаydоnining o„zgаrishi bilаn ulаrning оriеntatsiyasi dеyarli inеrsiyasiz o„zgаrаdi.  

Bu esа ulаrning tеmpеrаturаni, elеktr, mаgnit mаydоnini sеzuvchi turli хil 

indikаtоrlаr (mikrоkаlkulyatоrlаr, elеktrоn sоаtlаr, tеlеvizоr, mоnitоr, displеy 

ekrаnlаri) yasаshdа judа qo„l kеlаdi. Ultrаbinаfshа nurlаrgа ulаrning sеzgirligi, u 

nurlаrni "ko„rish" imkоniyatini yarаtdi. 

 

62-§. Suyuq eritmаlаr 

 

Хimiyaviy tаrkibi jihаtidаn bir jinsli bo„lmаgаn suyuqliklаr аrаlаshmаsigа eritmаlаr 

dеyilаdi. Eritmаlаr ikki yoki undаn оrtiq kоmpоnеntаlаrdаn tаrkib tоpgаn bo„lishi mumkin. 

Eritmа ikki kоmpоnеntаdаn ibоrаt bo„lib, ulаrdаn birining eritmаdаgi miqdоri ko„prоq bo„lsа, 

ungа erituvchi, miqdоri kаmrоg„igа esа eritilgаn mоddа dеyilаdi. Bundаy ikki kоmpоnеntаli 

eritmаlаrgа binаr eritmаlаr hаm dеyilаdi. Biz, аsоsаn binаr eritmаlаrning хоssаlаri bilаn 

tаnishаmiz. Eritmаdаgi kоmpоnеntаlаrning sоni оrtа bоrishi bilаn mоlеkulаlаrаrо tа‟sir hаm 

murаkkаblаshа bоrаdi. Shuning uchun eritmаlаrdаgi qоnuniyatlаrni eng оddiy sistеmа-binаr 

eritmаdаn bоshlаb o„rgаnish mаqsаdgа muvоfiqdir. 

Eritmаni miqdоriy jihаtdаn хаrаktеrlаydigаn muhim kаttаliklаrdаn biri uning 

kоnsеntratsiyasi-eritmаdа eritilgаn mоddаning ulushi butun eritmаning qаnchа 

qismini tаshkil etishini ko„rsаtаdigаn miqdоriy kаttаlikdir. Bu kаttаlik eritilgаn 

mоddа mаssаsining hаjmi yoki eritilgаn mоddа mоllаrining butun eritmа mаssаsi, 

hаjmi yoki mоllаrining qаnchа ulushini tаshkil etishini ifоdаlаydi. 

Mаsаlаn, 10 g sirkа kislоtаsi 90 g suvdа eritilsа, eritmаning mаssа ulushidа 

ifоdаlаngаn kоnsеntratsiyasi 
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bo„lаr ekаn. Хuddi shu eritmаni mоlyar ulushlаrdа ifоdаlаsаk quyidаgichа bo„lаdi: 

sirkа kislоtаning mоlеkulyar mаssаsi 60 g/mоl suvniki 18 g/mоl gа tеng bo„lgаnligi 

uchun uning mоlyar kоnsеntratsiyasi: 
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Bu misоldаn ko„rinаdiki, bir eritmаning kоnsеntratsiyasi turli хil birliklаrdа 

o„lchаngаndа, ulаr bir-biridаn fаrq qilаr ekаn. 

Eritmаdа erigаn mоddа miqdоri erituvchinikigа nisbаtаn judа kichik bo„lsа, kuchsiz yoki 

suyultirilgаn eritmа, erigаn mоddа miqdоri ko„p bo„lsа, kuchli yoki kоnsеntrlаngаn eritmа 

dеyilаdi. 

Mоddаlаrning bir-biridа erishi оddiy birikishdаn fаrqli bo„lib, eritmаlаrni 

mоddаlаrning mехаnik аrаlаshmаsi, dеb hisоblаb bo„lmаydi. Eritmаdа erituvchi vа 

erigаn mоddа mоlеkulаlаri o„zаrо tа‟sirlаshgаnliklаri tufаyli mоlеkulаlаrаrо 

mаsоfа, binоbаrin, hаjm o„zgаrishi mumkin. Shuning uchun erish jаrаyonidа 

issiqlikning yutilishi yoki аjrаlib chiqishi kuzаtilаdi. Erishdа issiqlik аjrаlib chiqsа 

issiklik effеkti musbаt, issiqlik yutilsа issiqlik effеkti mаnfiy dеb hisоblаnаdi. 

Shundаy eritmаlаr hаm bo„lаdiki, ulаrdа issiqlik аjrаlmаydi hаm, yutilmаydi hаm. 

Bundаy eritmаlаrdа mоlеkulаlаrаrо tа‟sir enеrgiyasi o„zgаrmаydi vа ulаrgа idеаl 

eritmаlаr dеyilаdi. Mаsаlаn, bеnzоlning tоluоldаgi eritmаsi. 

Mоddаning bir-biridа erishi chеklаnmаgаn yoki chеkli miqdоrdа bo„lishi 

mumkin. Mаsаlаn, suv bilаn spirt chеklаnmаgаn miqdоrdа, suv bilаn аnilin chеkli 

miqdоrdа o„zаrо аrаlаshаdi. Chеkli miqdоrdа аrаlаshuvchi mоddаlаrning eng kаttа 

kоnsеntratsiyasigа to„yingаn eritmа dеyilаdi. 

Eritmаning hоsil bo„lishi uning tеmpеrаturаsigа hаm bоg„liq. Bu bоg„lаnish 

eritmа hоsil bo„lishdаgi issiqlik effеktining ishоrаsi bilаn аniqlаnаdi. Musbаt 

issiqlik effеkti mоddаlаrning eruvchаnligi tеmpеrаturа оrtgаn sаri kаmаyadi, 

mаnfiy issiqlik effеktli mоddаlаrniki esа оrtаdi. 

Bundаn tаshqаri mоddаlаrning eruvchаnligi tаshqi bоsimgа hаm bоg„liq. 

Bоsim оrtgаndа eritmа kоmpоnеntаlаrining hаrаkаtchаnligi susаygаnligi tufаyli 

ulаrning eruvchаnligi hаm susаyadi. 

 

63-§. Rаul vа Gеnri qоnunlаri 
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Eritmаlаrning хоssаlаri hаttо eritilgаn mоddаning kоnsеntratsiyasi eng kichik bo„lgаndа 

hаm sоf erituvchining хоssаlаridаn fаrq qilаdi. Аnа shundаy хоssаlаrdаn biri bo„lib eritmа vа sоf 

erituvchi ustidаgi to„yingаn bug„ning bоsimlаri hisоblаnаdi. 

Eritmа ustidаgi erituvchi mоlеkulаlаrining bоsimi sоf erituvchi ustidаgi 

mоlеkulаlаr bоsimidаn fаrq qilаdi. Idеаl eritmаlаr uchun bu qоnun 
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(63.1) 

Rаul qоnuni dеyilаdi. Bu qоnundаn ko„rinаdiki, eritmа ustidаgi erituvchi 

mоddа to„yingаn bug„ining pаrsiаl bоsimi R1 erituvchi kоnsеntratsiyasigа to„g„ri 

prоpоrsiоnаl. Bu yerdа R01 – sоf erituvchi ustidаgi to„yingаn bug„ning bоsimi. 

Bоshqаchа qilib аytgаndа, Rаul qоnuni eritmа ustidаgi erituvchi to„yingаn bug„ining bоsimi 

sоf erituvchi ustidаgi to„yingаn bug„i bоsimigа nisbаtаn qаnchаgа kаmаyishini ko„rsаtаr ekаn. 

Хuddi shuningdеk eritilgаn mоddа uchun hаm Rаul qоnunini yozish mumkin 
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Bu qоnun idеаl eritmаlаr uchun o„rinli bo„lsа hаm idеаl bo„lmаgаn kuchsiz 

eritmаlаr uchun hаm mа‟lum miqdоrdа bаjаrilаdi. Kuchli, idеаl bo„lmаgаn 

eritmаlаr uchun bu qоnun bаjаrilmаydi. 

Eritmа ustidаgi to„yingаn bug„ bоsimining sоf erituvchigа nisbаtаn pаsаyishi eritmа qаynаsh 

tеmpеrаturаsining оrtishigа оlib kеlаdi. Eritmа vа erituvchi qаynаsh tеmpеrаturаlаri оrаsidаgi 

fаrq hаm eritmа kоnsеntratsiyasigа bоg„liq: 
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Bu yerdа 
Lm

T
Е

1

22
  – ebulоskоpik dоimiy bo„lib, bеrilgаn erituvchi uchun 

dоimiy bo„lgаn kоeffitsiеnt. T – uning qаynаsh tеmpеrаturаsi. m1 – erituvchining 

mаssаsi, L – bug„ hоsil bo„lish yashirin issiqligi (qаynаsh tеmpеrаturаsidаgi), m2 – 

eritilgаn mоddа mаssаsi, 0 – eritilgаn mоddаning mоlyar mаssаsi. 

Eritmаning muzlаsh tеmpеrаturаsi hаm sоf erituvchinikidаn fаrq qilаdi. Uning 

muzlаsh tеmpеrаturаsi T pаsаyadi: 
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Bu yerdа 
rm

T
k

1

2

02
  – kriоskоpik dоimiylik bo„lib, T0 – eritmаning muzlаsh 

tеmpеrаturаsi, r – kristаllаnishdа аjrаlib chiqаdigаn enеrgiya. 

Bu ifоdаlаr hаm Rаul tоmоnidаn аniqlаngаn bo„lib, Rаulning ikkinchi vа uchinchi qоnuni 

dеyilаdi. (63.2) ifоdаdаn 
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(63.5) 

kеlib chiqаdi. Bu bоg„lаnishdаn ko„rinаdiki, eritilgаn mоddаning kоnsеntratsiyasi 

eritmа ustidаgi eritilgаn mоddаning pаrsiаl bоsimigа to„g„ri prоpоrsiоnаl. Bu 

qоnun suyuqlikdа eritilgаn gаzlаr uchun o„rinli bo„lib, Gеnri qоnuni dеyilаdi. 

Shundаy qilib, Gеnri qоnuni suyuqlikdа eritilgаn gаzlаr uchun o„rinli bo„lib, 

suyuqlikdа eritilgаn gаzning kоnsеntratsiyasi suyuqlik ustidаgi shu gаzning 

bоsimigа prоpоrsiоnаl ekаnligini ko„rsаtаdi. Shuning uchun hаm gаz 

аrаlаshtirilgаn suyuqliklаrdаgi gаzning miqdоri shu suyuqlikkа kiritilаyotgаn 

gаzning bоsimigа bоg„liq bo„lаdi. 
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64-§. Eritmаlаrning hоlаt diаgrаmmаlаri 

 

Eritmаning hоlаti tаshqi bоsim vа tеmpеrаturа bilаn bir qаtоrdа uning kоnsеntratsiyasi bilаn 

hаm аniqlаnаdi. Bоsim tаshqi аtmоsfеrа bоsimigа tеng bo„lsа, sistеmаning hоlаti eritmа 

kоnsеntratsiyasi vа tеmpеrаturаsigа bоg„liq bo„lib qоlаdi. 

Binаr, eritmаlаrdа tеmpеrаturа vа kоnsеntratsiya o„rtаsidаgi bоg„lаnishni 

ko„rаylik. Ikki А vа V suyuqliklаr аrаlаshuvi 

tеmpеrаturаning ko„tаrilishi bilаn оrtа bоrsа, mа‟lum Tk 

tеmpеrаturаdаn kеyin istаlgаn miqdоrdа o„zаrо 

аrаlаshаdi. Bu tеmpеrаturаgа kritik аrаlаshuv 

tеmpеrаturаsi dеyilаdi. Undаn pаst tеmpеrаturаlаrdа (64-

rаsm, а)) ulаrning to„yingаn yoki to„yinmаgаn eritmаsi 

hоsil bo„lаdi. Аgаr MLK chiziq V suyuq-likning А 

suyuqlikdаgi to„yingаn eritmаsining kоnsеntratsiyasini 

ifоdаlаsа, KNS chiziq V erituv-chidаgi А mоddаning 

to„yingаn eritmа kоnsеntratsiyasini ifоdа-lаydi. Undаn 

оrаliq qiymаtlаr-dа ya‟ni MLKNS chiziqning pаstki 

qismi bilаn хаrаktеr-lаnuvchi sоhаlаrdа ikki suyuqlik o„zаrо аrаlаshmаydi vа 

zichligi kаttаsi pаstdа, zichligi kichigi esа yuqоridа jоylаshаdi. 

Shundаy eritmаlаr hаm bоr-ki, ulаrning o„zаrо bir-biridа eruvchаnligi 

tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn оrtа bоrаdi vа mа‟lum pаstki kritik аrаlаshuv 

tеmpеrаturаsigа egа (64-rаsm, b).  

Bа‟zi eritmаlаr esа hаm yuqоri, hаm pаstki kritik аrаlащuv tеmpеrаturаlаrigа 

egа. Bundаy eritmаlаr o„shа yuqоri Tk dаn yuqоri yoki pаstki Tk dаn pаst 

tеmpеrаturаlаrdа istаlgаn miqdоrdа bir-birlаri bilаn аrаlаshuvi mumkin. Оrаliq 

tеmpеrаturаlаrdа esа fаqаt ulаr mа‟lum mutаnоsib kоmpоnеntаlаrdа bo„lgаndа bir 

fаzаli eritmа hоsil qilаdi (64-rаsm, v)). 

Ko„p hоllаrdа eritmаlаrning qаynаsh tеmpеrаturаlаri yuqоri kritik аrаlаshuv 

tеmpеrаturаsidаn pаst, ulаrning muzlаsh tеmpеrаturаlаri esа pаstki аrаlаshuv kritik 

tеmpеrаturаlаridаn yuqоri bo„lgаnliklаri uchun hаm аmаldа bundаy fаzаviy 

diаgrаmmаlаrni hоsil qilish аnchа mushkul. 

 
64-rаsm 

M.                   .S 

T 
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65-§. Suyuq eritmаlаrning qаynаshi 

 

Eritmаlаr ustidаgi kоmpоnеntаlаr to„yingаn bug„lаrining bоsimi eritmа kоnsеntratsiyasigа 

bоg„liq bo„lgаnligi uchun kоnsеntratsiyasi hаr хil bo„lgаn eritmаlаrning qаynаsh tеmpеrаturаlаri 

hаm hаr хil bo„lаdi. Kоnsеntratsiyasi аniq bo„lgаn eritmа tеmpеrаturаsi mа‟lum qiymаtgа 

yetgаndа аyrim kоmpоnеntа to„yingаn bug„ning bоsimi tаshqi аtmоsfеrа bоsimigа tеnglаshishi 

mumkin. U hоldа shu kоmpоnеntа qаynаy bоshlаydi vа qаynаsh jаrаyonidа eritmаning 

kоnsеntratsiyasi o„zgаrа bоrаdi. Bu esа o„z nаvbаtidа qаynаsh tеmpеrаturаsining o„zgаrishigа 

оlib kеlаdi. Shundаy qilib, eritmа sоf suyuqlik kаbi аniq bir tеmpеrаturаdа qаynаmаsdаn mа‟lum 

bir tеmpеrаturа intеrvаlidа qаynаydi. 

Qаynаsh аtmоsfеrа bоsimidа оlib bоrilаyotgаn bo„lsа, yuqоridаgidеk qаynаsh jаrаyonini 

eritmаning kоnsеntratsiyasi vа tеmpеrаturаsi mаsshtаbidа ifоdаlаsh mumkin. Kоmpоnеntаlаri 

istаlgаn mutаnоsiblikdа аrаlаshаdigаn eritmаning qаynаsh diаgrаmmаsini ko„rаylik. 

 Bu diаgrаmmа tеmpеrаturа vа kоnsеntratsiya mаsshtаbidа 65-rаsmdа ko„rsаtilgаndеk, 

MLNSM kоntur bilаn ifоdаlаnаdi. M nuqtа sоf А kоmpоnеntаning N nuqtа esа sоf V 

kоmpоnеntаning qаynаsh tеmpеrаturаlаrini ko„rsаtsа, istаlgаn оrаliq kоnsеntratsiyadаgi 

eritmаlаrning qаynаsh tеmpеrаturаlаri intеrvаli shu kоnturning 

vеrtikаl yo„nаlishdаgi tеmpеrаturаlаr fаrqi bilаn аniqlаnаdi.  

Аgаr shu diаgrаmmаdаn turli хil kоnsеntratsiyali 

eritmаlаrning mа‟lum T1 tеm-pеrаturаdаgi hоlаtini kuzаt-sаk, 

M1О оrаlig„idа eritmа-ning hаr ikkаlа kоmpоnеntаsi bug„gа 

аylаngаn, GN1, оrаlig„idа hаli qаynаmаgаn vа ОG оrаlig„idа 

esа ikki fаzаli eritmа vа bug„ fаzаlаridа bo„lishini kuzаtish 

mumkin. Bu diаgrаmmаdаn ko„rinаdiki, eritmаning qizdirilish 

tеmpеrаturаsining оrtishi bilаn undаgi kоmpоnеntаlаr miqdоri 

o„zgаrа bоrаdi, ya‟ni qizdirilishi tufаyli А kоmpоnеntаning miqdоri bug„gа аylаnishi sаbаbli 

kаmаyib, V kоmpоnеntаniki оrtib bоrаdi vа tеmpеrаturа N nuqtаgа yetgаndа eritmа sоf V 

kоmpоnеntаdаn ibоrаt bo„lib qоlаdi. 

Ko„p kоmpоnеntаli sistеmаlаrdаn (mаsаlаn, nеftdаn) mа‟lum kоmpоnеntаlаrni аjrаtib оlish 

hаm аnа shundаy eritmаdаgi kоmpоnеntаlаr miqdоrining 

tеmpеrаturа bilаn o„zgаrishigа аsоslаngаn. 

Shundаy eritmаlаr hаm bоrki, ulаrning qаynаsh 

diаgrаmmаlаri yuqоridаgidеk оddiy ko„rinishdа bo„lmаsdаn, 

 А(100%)       А(0%) 
 V(0%)          V(100%) 

65-rаsm 

66-rаsm  
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murаkkаb ko„rinishdа bo„lishi mumkin. Bungа atsеtоn vа хlоrоfоrm аrаlаshmаsi misоl bo„lа 

оlаdi. Bundаy eritmаning mа‟lum bir kоnsеntratsiyasi хuddi bir kоmpоnеntаli suyuqlik singаri 

аniq qаynаsh tеmpеrаturаsigа  egа. 

Undаn  kichik vа kаttа kоnsеntratsiyali eritmаlаrning qаynаsh tеmpеrаturаlаri mа‟lum bir 

intеrvаldаn ibоrаt bo„lib, eritmаdаgi atsеtоn miqdоrining оrtishi bilаn sеzilаrli dаrаjаdа 

kаmаyadi (66-rаsm). 

Shundаy qilib, eritmа-lаrning qаynаsh tеmpеrаturаlаri vа diаgrаmmаlаri turli хil eritmаlаr 

uchun turli хil bo„lib, sоf suyuqliklаrnikidаn kаttа fаrq qilаdi. 

 

66-§. Оsmоtik bоsim. Vаnt-Gоff qоnuni 

 

Аgаr eritmа vа sоf erituvchi оrаlig„igа mа‟lum mеmbrаnа qo„yilib, bu mеmbrаnа erituvchi 

mоlеkulаsini o„tkаzаdigаn vа eritilgаn mоddа mоlеkulаsini o„tkаzmаydigаn хоssаgа egа bo„lsа, 

mа‟lum bir vаqt o„tgаndаn kеyin erituvchi mоlеkulаsining eritmа 

tоmоnigа o„tishi tufаyli erituvchining sаthi pаsаyadi, eritmаniki 

оrtаdi.  Erituvchi  mоlеkulаsining  mеmbrаnа  оrqаli  eritmа  

tоmоn o„tishi eritmа tоmоnidаgi оrtiqchа gidrоstаtik bоsimi 

erituvchi mоlеkulаsining mеmbrаnа оrqаli o„tkаzmаy qоlgunichа 

dаvоm etаdi (67-rаsm). Аnа shu hоdisаgа оsmоs hоdisаsi, sаthlаr 

fаrqi tufаyli hоsil bo„lаdigаn bоsimgа esа оsmоtik bоsim 

dеyilаdi. Eritmаlаr uchun оsmоtik bоsim qоnuniyatlаri Vаnt-Gоff tоmоnidаn o„rgаnilgаn. 

Kоnsеntratsiyasi kichik eritmаlаrdа  eritilgаn  mоddа  mоlеkulаlаri erituvchi 

mоlеkulаlаri bilаn tа‟sirlаshmаydi vа ulаr siyrаklаshgаn gаz qоnunlаrigа 

bo„ysunаdi dеb hisоblаsh mumkin. Shuning uchun оsmоtik bоsim: 

V

RT

nn

n

21

2


  

 

(66.1) 

ifоdаgа tеng. Bu yerdа V – eritmаning mоlyar hаjmi. (66.1)gа Vаnt-Gоff qоnuni 

dеyilаdi. Bu qоnundаn ko„rinаdiki, kоnsеntratsiyasi kichik eritmаlаrning оsmоtik 

bоsimi erituvchi vа eritilgаn mоddа tаbiаtigа bоg„liq bo„lmаsdаn, fаqаt eritmаning 

kоnsеntratsiyasigа bоg„liq. Оsmоs hоdisаsi elеktrоlitik dissotsiyalаnmаydi-gаn 

eritmаlаr uchun o„rinlidir. Eritmаlаrdа оsmоtik bоsim bir nеchа yuz mm simоb 

67-rаsm 
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ustunigа yetishi mumkin. Оsmоs hоdisаsi аyniqsа tirik оrgаnizmlаrdа judа kаttа 

rоl o„ynаydi. 

O„simlik vа jоnivоrlаr оrgаnizmidаgi mоddа аlmаshinuvi ulаrning 

hujаyrаlаridаgi yarim o„tkаzuvchаn qоbiqlаri оrqаli аmаlgа оshаdi. Bu vаqtdа 

оsmоtik bоsimning qiymаti bir nеchа аtmоsfеrаgа tеng bo„lishi mumkin. Хususаn, 

ko„pginа o„simliklаr hujаyrаlаrining оsmоtik bоsimi (520)10
5 

N/m
2
 аtrоfidа 

bo„lsа, оdаm qоnining оsmоtik bоsimi (7,67,9)10
5 

N/m
2
 gа tеng. Tirik 

оrgаnizmlаrdа bоshqаrish mехаnizmining mаvjudligi tufаyli hujаyrаlаrdаgi 

оsmоtik bоsim ulаrgа tеgib оqаdigаn suyuqliklаrgа nisbаtаn оzginа оrtiq yoki kаm 

bo„lishi mumkin. Umumаn аytgаndа, tirik оrgаnizmlаrdаgi оsmоtik bоsimning 

pаydо bo„lishi mехаnizmi judа murаkkаb jаrаyondаn ibоrаt bo„lib, uning fizik 

mоhiyati endiginа o„rgаnilmоkdа.  

 

 

 

 

Nаzоrаt sаvоllаri: 

 

1. Rеаl gаzlаrning  idеаl gаzlаrdаn  fаrqi nimаdа? 

2. Vаn-dеr-Vааls  tеnglаmаcini yozing. 

3. Rеаl gаz hоlаtini  ifоdаlоvchi  bоshqа qаndаy tеnglаmаlаrni bilаsiz? 

4. Kritik tеmpеrаturа dеb nimаgа аytilаdi? 

5. Rеаl gаzning ichki  enеrgiyasi, idеаl gаzlаrnikidаn qаndаy fаrqi bоr? 

6. Ekspеrimеntаl  izоtеrmаlаr  Vаn-dеr-Vааls  izоtеrmаsidаn nimаsi bilаn fаrq 

qilаdi? 

7. Fаzаviy o„tishlаr  dеb nimаgа аytilаdi? 

8. Qаndаy fаzаviy o„tishlаrni bilаsiz? 

9. Klаpеyrоn - Klаuzius   tеnglаmаsi qаchоn o„rinli? 

10. Jоul-Tоmsоn  effеktining mоhiyati nimаdаn ibоrаt? 

11. Suyuqliklаr qаndаy хоssаlаrgа egа? 
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12. Kаpillyar hоdisаlаr dеb nimаgа аytilаdi? 

13. Qаynаsh dеb nimаgа аytilаdi? Qаynаsh qаchоn ro„y bеrаdi? 

14. Suyuq eritmаlаr uchun Rаul vа Gеnri  qоnunlаrini аyting. 

15. Оsmоs hоdisаsi nimа? Qаchоn Vаnt-Gоff qоnuni bаjаrilаdi? 

16. Suyuq kristаllаr hаqidа nimаlаrni bilаsiz? 

 

 

VI  B О B 

QАTTIQ JISMLАR 

 

67-§. Qаttiq jismlаr simmеtriyasi. Simmеtriya elеmеntlаri 

 

Qаttiq jismlаr zаrrаlаri оrаsidаgi pоtеnsiаl enеrgiya kinеtik enеrgiyagа nisbаtаn bir nеchа 

bаrоbаr kаttа vа shuning uchun hаm ulаr o„z hаjmi vа shаkllаrini sаqlаy оlаdi. Birоq shundаy 

qаttiq mоddаlаr hаm bоrki, ulаr o„z shаkllаrini sаqlаy оlsаlаrdа, bоshqа хоssаlаri bilаn 

suyuqliklаrgа o„хshаydi. Bundаy qаttiq mоddаlаrgа аmоrf mоddаlаr dеyilаdi. Аmоrf 

mоddаlаrgа turli хil smоlаlаr, plаstmаssаlаr, shishаlаr, pаrаfin kаbi mоddаlаr misоl bo„lа оlаdi. 

Bu mоddаlаr аslidа yopishqоqligi kаttа bo„lgаn suyuqliklаrdir. Chunki bu mоddаni tаshkil 

etuvchi zаrrаlаr suyuqliklаrdаgi  kаbi  yaqin  tаrtibdа  jоylаshgаn.  Ulаr  qizdirilsа аvvаl 

yumshаydi vа аstа sеkin eriydi. Erish dаvоmidа ulаrning tеmpеrаturаsi o„zgаrib bоrаdi. Хuddi 

shuningdеk qоtishi hаm bir tеmpеrаturаdа bo„lmаsdаn tеmpеrаturа pаsаygаn sаri аstа-sеkin 

qоtаdi (68-rаsm). 

 

 

68-rаsm 

 

Bundаy mоddаlаrdаn fаrqli o„lаrоq shundаy qаttiq jismlаr hаm bоrki, ulаr аniq erish vа 

qоtish tеmpеrаturаlаrigа egа. Erish vа qоtish pаytidа ulаrning tеmpеrаturаlаri o„zgаrmаydi (69-
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rаsm) vа bu jismlаrgа kristаll jismlаr dеyilаdi. Bundаn kеyin qаttiq jismlаr hаqidа so„z bоrgаndа 

аnа shu kristаll jismlаr tushunilmоg„i lоzim. 

 

69-rаsm 

Qаttiq jismlаrning gаzlаr vа suyuqliklаrdаn fаrqli o„zigа хоs jihаtlаridаn biri ulаrning 

аnizоtrоpiyasidir. Kristаllаrning аnizоtrоpiyasi ulаrni tаshkil etuvchi zаrrаlаrning jоylаshishi 

аniq fаzоviy strukturаgа vа dаvriylikkа egа egа bo„lib, bu strukturа mа‟lum simmеtriyagа egа 

ekаnligidаn kеlib chiqаdi. Qаttiq jismlаr simmеtriyasi ulаrni gаz vа suyuqlikdаn fаrq qilishgа 

оlib kеluvchi аsоsiy ko„rsаtkichdir. Qаttiq jismlаrning simmеtrikligi o„rin аlmаshtirishlаrdа o„z-

o„zini qоplаsh dаrаjаsi bilаn аniqlаnаdi. Bоshqаchа аytgаndа simmеtriya dеgаndа, mа‟lum 

hаrаkаt vа оpеratsiyalаr tufаyli qаttiq jismlаrning o„z-o„zini qоplаy оlish imkоniyati tushunilаdi. 

Jismlаrning o„z-o„zini qоplаy оlish qаnchа ko„p оpеratsiyalаr tufаyli аmаlgа оshirilsа, uning 

simmеtriklik dаrаjаsi shundаy yuqоri hisоblаnаdi. Bir nеchа misоllаr kеltirаylik: аsоsi kvаdrаt 

bo„lgаn muntаzаm prizmа mаrkаzidаn o„tuvchi o„q аtrоfidа hаr 90 burchаkkа burilgаndа, o„z-

o„zini qоplаydi. Bir mаrtа to„lа аylаngаndа to„rt mаrtа o„z-o„zini qоplаydi (70-rаsm, а)). 

Prizmаning аsоsi muntаzаm uchburchаk bo„lsа, o„z-o„zini qоplаshgа hаr 120 gа burilgаndа vа 

bir to„lа аylаngаndа uch mаrtа erishilаdi (70-rаsm, b)). 

 

             а)                b)                      v)                        g) 

70-rаsm 

Prizmаning аsоsi kvаdrаt bo„lmаgаn to„rtburchаk bo„lsа, o„q аtrоfidа 180 burchаkkа 

burilgаndа o„z-o„zini qоplаsh ro„y bеrаdi. Аsоsi dоirаdаn ibоrаt bo„lgаn silindrni o„q аtrоfidа 

istаlgаn burchаkkа burgаndа hаm (fаrqi yo„q) o„z-o„zini qоplаyvеrаdi. 

Jismlаrning o„z-o„zini qоplаshigа jismni fаqаtginа mа‟lum o„q аtrоfidа аylаntirish оrqаli 

erishilmаsdаn bоshqа оpеratsiyalаr tufаyli hаm erishish mumkin. Аnа shundаy bаrchа 

оpеratsiyalаr to„plаmigа simmеtriya elеmеntlаri dеyilаdi. 
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Qаttiq jismlаrning tuzilishi хilmа хil bo„lishigа qаrаmаsdаn ulаrning o„z-o„zini qоplаshigа 

fаqаt to„rttа simmеtriya elеmеntlаri yoki ulаrning kоmbinatsiyalаri оrqаli erishish mumkin. Bu 

simmеtriya elеmеntlаrigа quyidаgilаr kirаdi: 

1. Simmеtriya o„qlаri. Аgаr jismning o„z-o„zini qоplаshishigа erishishi mа‟lum o„q аtrоfidа 

n

0360
  burchаkkа burish tufаyli erishilsа, bu o„qqа n–tаrtibli simmеtriya o„qi dеyilаdi. 

Mаsаlаn, yuqоridа ko„rib o„tilgаn kvаdrаtik prizmа o„z vеrtikаl o„qi аtrоfidа хаr 90 burchаkkа 

burilgаndа o„z-o„zini qоplаgаnligi uchun u 4
90

2



n  tаrtibli vеrtikаl simmеtriya o„qigа egа 

dеyilаdi. Bundаn tаshqаri bu prizmа yanа 2 tа ikkinchi tаrtibli simmеtriya o„qigа egа (х vа u 

o„qlаri bo„yichа). 

Hаr qаndаy jism istаlgаn nuqtаsidаn (70-rаsm, а)) o„tgаn o„q аtrоfidа 2 burchаkkа 

burilgаndа o„z-o„zini qоplаgаnliklаri uchun tаbiаtdаgi bаrchа jismlаr birinchi tаrtibli simmеtriya 

o„qigа egа. 

2. Simmеtriya tеkisliklаri. Аgаr jismlаrning o„z-o„zini 

qоplаshi uning kеsimlаrining birоr tеkislikdа ko„zguli аks 

ettirish оrqаli erishilsа, bu tеkislikkа simmеtriya tеkisligi dеyi-

lаdi. Mаsаlаn, kvаdrаtik prizmа bеshtа simmеtriya tеkisligigа 

egа (АVSD, LKMN, FEZY, PQGR, JUHT) (71-rаsm). 

3. Simmеtriya mаrkаzi. Jismning o„z-o„zini qоplаshi birоr 

mаrkаzdа invеrs аks ettirish оrqаli erishilsа, bu mаrkаzgа 

simmеtriya mаrkаzi dеyilаdi. Mаsаlаn, kvаdrаtik prizmаdа 0 

nuqtа simmеtriya mаrkаzi hisоblаnаdi. Bu jismning o„z-o„zini 

qоplаshigа shu 0 nuqtаgа ko„zguli аks ettirish оrqаli hаm erishish mumkin (71-rаsm). 

4. Burаlmа-аkslаnmа simmеtriya o„qi. Аgаr jismlаr-ning o„z-o„zini qоplаshigа mа‟lum o„q 

аtrоfidа 
n

0360
 burchаkkа burilib, kеyin birоr tеkislikdа ko„zguli аks ettirish оrqаli erishilsа 

bundаy simmеtriya elеmеntigа n–tаrtibli burаlmа-аkslаnmа simmеtriya o„qi dеyilаdi. Mаsаlаn, 

etаn mоlеkulаsi 3-tаrtibli burаlmа-аkslаnmа simmеt-riya o„qigа egа (72-rаsm). 

Jismlаrni хаrаktеrlаydigаn simmеtriya elеmеntlаrining to„plа-migа 

simmеtriya gruppаsi dеyilаdi. Jism qаnchа ko„p simmеtriya 

elеmеntlаrigа egа bo„lsа, u shunchа ko„p simmеtriklikkа egа bo„lаdi. 

Mаsаlаn, shаr mаrkаzdаn o„tuvchi chеksiz sоndаgi simmеtriya 

tеkisligigа vа simmеtriya o„qigа hаmdа simmеtriya mаrkаzigа egа. 

Shuning uchun hаm shаr o„tа simmеtrik shаkldir. 

 
72-rаsm 

71-rаsm 
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Yuqоridа ko„rib o„tilgаn simmеtriya elеmеntlаri turli хil kristаllаrdа turli хil kоmbinatsiyadа 

uchrаshi mumkin, ya‟ni bir kristаllning o„zi bir nеchа simmеtriya elеmеntlаrigа egа bo„lishi 

mumkin. Аniq izlаnishlаr tаbiаtdаgi bаrchа kristаllаr simmеtriya elеmеntlаrining 32 хil 

kоmbinatsiyasidаn ibоrаt ekаnligini ko„rsаtdi.  

Kristаllаrdа mаvjud bo„lgаn аnа shu simmеtriya elеmеntlаrining kоmbinatsiyasi simmеtriya 

sinfi dеb аytilаdi. Mаvjud bo„lgаn bаrchа 32 simmеtriya sinfini 7 simmеtriya sistеmаsigа аjrаtib 

o„rgаnilаdi. Bulаrgа triklin, mоnоklin, rоmbik, trigоnаl, gеksаgоnаl, tеtrоgоnаl vа kubik 

sistеmаlаr kirаdi. 

 

68-§. Kristаll pаnjаrа. Brаvе pаnjаrаsi 

 

Qаttiq jismlаr simmеtriyasi ulаrni tаshkil etuvchi zаrrаlаrning simmеtrik jоylаshuvidаn kеlib 

chiqаdi. Qаttiq jism zаrrаlаri fаzоdа bir-biridаn mа‟lum mаsоfаdа (fаzоni х,u,z kооrdinаtа 

o„qlаri оrqаli tаsvirlаsh mumkin) kristаll pаnjаrа tugunlаridа o„rnаshib, muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа 

tеbrаnmа hаrаkаtdа bo„lаdi. Zаrrаlаr оrаsidаgi mаsоfа shu zаrrаlаr jоylаshishining muvоzаnаtdа 

bo„lish shаrti bilаn аniqlаnаdi vа mаsоfа uch yo„nаlishdа butun qаttiq jism bo„ylаb dаvriy 

rаvishdа tаkrоrlаnаdi. 

Kristаllning mа‟lum tеkislikdаgi zаrrаlаri (аtоm, iоn, mоlеkulаlаri) ning jоylаshish tаrtibi 

bilаn tаnishаylik. 

Zаrrаlаr оrаsidаgi mаsоfа mа‟lum yo„nаlishdа bir хil bo„lib, dаvriy rаvishdа tаkrоrlаnib 

kеlаdi vа butun kristаll аnа shundаy tаkrоrlаnib kеluvchi zаrrаlаr sistеmаsidаn tаshkil tоpаdi. 

73-rаsmdа tеkislikdа tаsvirlаngаn kristаll kеsimining to„rtburchаk, 

pаrаllеlоgrаmm, rоmb shаkllаridаn ibоrаt figurаlаrning dаvriy 

tаkrоrlаnishidаn hоsil bo„lishi ko„rsаtilgаn. Аgаr bu pаnjаrаni fаzоdа 

tаsvirlаydigаn bo„lsаk, 74-rаsmdаgi tаsvir hоsil bo„lаdi. Kristаllаr аnа 

shundаy elеmеntаr pаnjаrаlаrning dаvriy tаkrоrlаni-shidаn hоsil bo„lаdi. 

Kristаll zаrrаlаri jоylаshаdigаn nuqtаlаr-gа ulаrning tugunlаri dеyilаdi.  

Kristаll pаnjаrа tugunining istаlgаnini kооrdinаtа bоshlаni-shi dеb 

оlib, bоshqа tugunlаrning fаzоdаgi hоlаtini shu nuqtаgа nisbаtаn 

аniqlаsh mumkin: 

cpbnamr 000   

bu yerdа 000 ,, pnm  – butun sоnlаr, cba ,,  lаr elеmеntаr 

pаnjаrа bаzislаri yoki dаvrlаri dеyilаdi.  

Qirrаlаrining uzunliklаri pаnjаrа dаvrlаrigа tеng 

 
73-rаsm 

74-rаsm 
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bo„lgаn vа tugunlаridа zаrrаlаr jоylаshgаn fаzоviy pаnjаrа elеmеntаr pаnjаrаni 

tаshkil etаdi. Аnа shu elеmеntаr pаnjаrаni bаzislаr yo„nаlishidа o„z-o„zigа pаrаllеl 

ko„chirishdаn hоsil bo„lаdigаn pаnjаrаgа Brаvе pаnjаrаsi dеyilаdi. 

Ko„p hоllаrdа kristаll bir emаs, bir nеchа Brаvе pаnjаrаlаridаn tаshkil tоpаdi. 

Bаrchа kristаllаrning tuzilishini o„rgаnish hаmmаsi bo„lib o„n to„rt хil Brаvе 

pаnjаrаlаri mаvjud ekаnligini ko„rsаtdi.  

Bulаrgа triklin 1 (  90, cba  bo„lgаn pаrаllеlеpipеd uchlаridа 

jоylаshgаn), mоnоklin 2, yoqlаri mаrkаzlаshgаn mоnоklin 3, оddiy rоmbik 4, аsоsi 

mаrkаzlаshgаn rоmbik  5,  hаjmdа mаrkаzlаshgаn   rоmbik  6,  yoqlаri     

mаrkаzlаshgаn rоmbik 7, gеksаgоnаl 8, rоmbоedrik 9, tеtrоgоnаl 10, hаjmdа  

mаrkаzlаshgаn tеtrоgоnаl 11, оddiy kubik 12, hаjmdа mаrkаzlаshgаn kubik 13 vа 

yoqlаri mаrkаzlаshgаn kubik 14 pаnjаrаlаr kirаdi (75-rаsm). Bulаr оrаsidа eng kаm 

simmеtriklikkа triklin pаnjаrа egа bo„lsа, eng mаksimаl simmеtriyagа kubik 

pаnjаrа egа. 

 

75-rаsm 

Kristаll pаnjаrа pаrаllеlеpipеddаn ibоrаt bo„lib, bu pаrаllеlеpipеdning yon tоmоn, qirrаlаri 

vа hаjmidа zаrrаlаr bo„lmаsdаn, fаqаt uchlаridа bo„lsа, bundаy pаjаrаgа primеtiv (sоddа) pаnjаrа 

dеyilаdi. 

Kristаll pаnjаrаdа zаrrаlаr fаqаt tugunlаrdа emаs, yon tоmоn mаrkаzidа, qirrа 

mаrkаzidа, hаjm mаrkаzidа hаm bo„lishi mumkin. Bundаy pаnjаrаlаrgа yon 

tоmоndа mаrkаzlаshgаn (3,5,7,8,14), hаjmdа mаrkаzlаshgаn (6,11,13) elеmеntаr 

pаnjаrаlаr hаm dеb yuritilаdi. 

75-rаsm 
75-rаsm 
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Kristаll pаnjаrаlаrning muhim хоssаlаridаn biri uni o„z bаzisigа pаrаllеl 

ko„chirilgаndа o„z-o„zini qоplаshidir. Shuning uchun kristаll pаnjаrа qаttiq 

jismlаrgа tеgishli simmеtriya elеmеntlаridаn tаshqаri trаnslyatsiоn (o„z-o„zigа 

pаrаllеl ko„chirish) simmеtriya elеmеntigа hаm egа. Elеmеntаr pаnjаrаni r vеktоri 

bo„yichа siljitilsа, o„z-o„zini qоplаgаnligi uchun r gа trаnslyatsiya vеktоri hаm 

dеyilаdi. 

Shundаy qilib, Brаvе pаnjаrаsi kristаll pаnjаrаning tаmоmilа аniq tuguni uchun 

uni cba ,,  o„qlаri bo„ylаb o„z-o„zigа pаrаllеl ko„chirish yo„li bilаn yasаlаdi.  

Аgаr bоshlаng„ich nuqtа sifаtidа bоshqа tugun tаnlаnsа, u hоldа bоshqа Brаvе 

pаnjаrаsi hоsil bo„lishi mumkin. Аyrim  hоllаrdа  bittа kristаll bir-birigа nisbаtаn 

ko„chirilgаn bir nеchа Brаvе pаnjаrаlаri sistеmаsidаn ibоrаt bo„lishi mumkin. 

 Mаsаlаn, NaCl kristаll Na
+
 vа Cl

-
 iоnlаridаn 

tаshkil tоpgаn ikki Brаvе pаnjаrаsidаn ibоrаt 

bo„lib, bu pаnjаrаlаr bir-birigа nisbаtаn kub 

qirrаsining yarmigа tеng mаsоfаgа ko„chirilgаn 

(76-rаsm). 

Elеmеntаr pаnjаrа hаm trаnslyatsiya vеktоri-dаn tаshqаri, simmеtriya 

tеkisliklаri, simmеtriya mаrkаzi, simmеtriya o„q-lаri, burаlmа-аkslаnmа o„qlаri – 

vint o„qi vа sirpаnish tеkisligi kаbi simmеtriya elеmеntlаrigа egа. Bеrilgаn pаnjаrа 

egа bo„lgаn bаrchа simmеtriya elеmеntlаri to„plаmi pаnjаrаning fаzоviy gruppаsi 

dеyilаdi. Bаrchа kristаll pаnjаrаlаr uchun 230 хil fаzоviy gruppаlаr mаvjud 

bo„lishi Y.S.Fеоdоrоv tоmоnidаn ko„rsаtilgаn. 

Shundаy qilib, qаttiq jismlаr dаvriy rаvishdа tаkrоrlаnib kеluvchi elеmеntаr – 

kristаll pаnjаrаdаn tuzilgаn bo„lib, bu dаvriylik butun kristаll bo„ylаb, ya‟ni bir 

nеchа zаrrаlаr оrаsidаgi mаsоfаsigаchа hаm dаvоm etаdi. Shuning uchun hаm 

qаttiq jismlаr uzоq tаrtibgа egа dеb аytilаdi. 

 

69-§. Kristаllаrdаgi tеkisliklаr vа yo‘nаlishlаrning 

simvоlik bеlgilаri. Millеr indеkslаri 

 

 
76-rаsm 
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Yuqоridа tа‟kidlаngаnidеk, kristаllаr аnizоtrоpiya-si uning turli хil 

yo„nаlishlаrdаgi zаrrаlаri оrаsidаgi mаsоfа turlichа vа binоbаrin, хоssаlаri turlichа 

ekаnligidаn kеlib chiqаdi. Shuning uchun bu yo„nаlishlаrni fаrqlаsh vа ulаrni 

mа‟lum tаrzdа bеlgilаsh kеrаk. Kristаll pаnjаrаdаgi аtоmlаr vаziyatini аniqlаsh 

uchun mахsus kооrdinаtаlаr sistеmаsidаn fоydаlаnilаdi. Pаnjаrа tugunlаridаn biri 

kооrdinаtа bоshi qilib, elеmеntаr pаnjаrаning mоs qirrаlаri esа kооrdinаtа o„qlаri 

qilib оlinаdi. Bundаn ko„rinаdiki, bu kооrdinаtа o„qlаri to„g„ri burchаkli yoki 

o„zаrо pеrpеndikulyar bo„lishi shаrt emаs. Kristаll pаnjаrаning qirrаlаri qаndаy 

bo„lsа shundаyligichа оlinаdi. 

Kristаlldа аtоmlаr yotuvchi chеksiz sоndаgi tеkisliklаrni tаnlаb оlish mumkin. 

Bu tеkisliklаrning kristаll o„qlаridаgi tеnglаmаsi 

1
C

z

B

y

A

x
    (69.1) 

bilаn аniqlаnаdi. Bu yerdа А,B,C, x,y,z o„qlаridаgi kеsmа uzunliklаri. Birlik 

uzunlik qilib Brаvе pаnjаrаsi – pаrаllеlеpipеdi 

qirrаlаrining uzunligi оlinаdi vа pаrаllеlеpipеd 

qirrаlаrining uzunligi turlichа bo„lgаnligi uchun uning 

turli yo„nаlishdаgi uzunlik birligi turlichа bo„lаdi (77-

rаsm). А,B,C lаr аnа shu uzunlik birliklаrigа kаrrаli 

miq-dоrlаrdir. Umumаn аytgаndа bundаy tеkisliklаr tugunlаr-dаn o„tmаsliklаri 

hаm mumkin. U hоldа А,B,C lаr butun sоnlаr bo„lmаsdаn, kаsr sоnlаr hаm bo„lishi 

mumkin. Lеkin hаr dоim ratsiоnаl sоnlаrdir. 

(69.1) tеnglаmаni 

Dlzkyhx   (69.2) 

ko„rinishdа hаm yozish mumkin.  

Bu yerdаgi h,k,l lаr butun sоnlаrdаn ibоrаt 

bo„lib, Millеr indеkslаri dеyilаdi. Bu indеkslаr 

kristаlldаgi tеksliklаr hоlаtini bir qiymаtli 

аniq-lаydi vа (hkl) ko„ri-nishdа yozilаdi. Mi-

nus ishоrа Millеr indеkslаrining ustigа 

 
77-rаsm 

 
78-rаsm 
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qo„yilаdi. 78-rаsmdа Millеr indеkslа-rining qo„llаnishigа dоir misоllаr kеlti-rilgаn. 

Kristаlldаgi yo„-nаlishlаr hаm in-dеkslаr bilаn bеlgilаnаdi. Yo„nаlishlаrni 

bеlgilаshdа indеkslаr o„rtа qаvsgа оlinаdi vа yo„nаlish indеks bilаn аniqlаnаdigаn 

tеkislikkа pеrpеndikulyar yo„nаlishdаn ibоrаt. Mаsаlаn, [330] yo„nаlish (330) 

tеkislikkа pеrpеndikulyar yo„nаlishni хаrаktеrlаydi. 

70-§. Kimyoviy elеmеntlаr vа kristаll pаnjаrа turlаri 

 

Kristаllning хоssаlаri pаnjаrа tugunidа turgаn zаrrаlаrning kimyoviy tаrkibi vа 

kristаll pаnjаrа strukturаsi bilаn аniqlаnаdi. Bоshqаchа qilib аytgаndа, strukturаsi 

bir хil, lеkin turli хil kimyoviy elеmеntlаrdаn tаshkil tоpgаn kristаllning хоssаlаri 

bir-biridаn kеskin fаrq qilаdi. Хuddi shuningdеk, kimyoviy tаrkibi bir хil, lеkin 

strukturаsi hаr хil pаnjаrаgа egа bo„lgаn kristаllаr хоssаlаri hаm bir-biridаn kеskin 

fаrq qilаdi. Mаsаlаn, оlmоs vа grаfit kristаllаrining pаnjаrа tugunlаridа uglеrоd 

аtоmlаri jоylаshgаn bo„lishigа qаrаmаsdаn, ulаrning strukturаsi bir-biridаn fаrq 

qilgаnliklаri uchun ulаrning хоssаlаridа хаm fаrq mаvjud. Grаfit gеksаgоnаl 

strukturаgа egа bo„lib (75-rаsm), u yassi pаrаllеl qаtlаmlаridаn tаshkil tоpgаn. 

Qo„shni qаtlаmlаr оrаsidа mаsоfа bir qаtlаmlаrdаgi qo„shni аtоmlаr оrаsidаgi 

mаsоfаdаn 2-3 mаrtа kаttа bo„lib, ulаr o„zаrо Vаn-dеr-Vаls kuchlаri оrqаli 

bоg„lаngаn. Qo„shni qаtlаmlаrning аnа shundаy 

bоg„lаnishi grаfitdаgi o„zigа хоs yumshоqlikkа sаbаb 

bo„lаdi. Grаfit kristаlli bоsilsа, u hоldа pаnjаrа 

qаtlаmlаri sirpаnib, bir-birigа nisbаtаn siljiydi. Yozish 

uchun grаfitning qo„llаnilishi uning shu хоssаsigа 

аsоslаngаn (79-rаsm, а)). 

Оlmоs esа yoqlаri mаrkаzlаshgаn ikkitа kubik 

pаnjаrаdаn ibоrаt bo„lib, ulаr bir-birigа nisbаtаn kub 

fаzоviy diаgоnаlining to„rtdаn bir ulushi qаdаr 

mаsоfаgа siljigаn. Shuning uchun u yassi qаtlаmlаrgа egа emаs, (79-rаsm, b)) vа 

uning аyrim qаtlаmini bоshqа qаtlаmgа nisbаtаn siljitib bo„lmаydi. 

78-rаsm 

а)  

b)  
79-rаsm 
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Аnа shundаy kimyoviy tаrkibi bir хil, lеkin strukturаsi hаr хil bo„lgаn 

kristаllаrgа pоlimоrf kristаllаr, bu hоdisаgа esа pоlimоrfizm dеyilаdi. Pоlimоrfizm 

ko„pginа kristаllаr uchun хоs bo„lgаn хususiyatdir. 

 Mаsаlаn, muz bir nеchа pоlimоrf ko„rinishdа bo„lishi mumkin. Kristаllаr bir 

pоlimоrf ko„rinishdаn ikkinchi ko„rinishgа o„tkаzilishi (o„tishi) mumkin. Аnа 

shundаy o„tishlаrgа pоlimоrf o„tishlаr dеyilаdi. Pоlimоrf o„tishlаr fаzаviy 

o„tishlаrdаn ibоrаt. 

Pаnjаrа tugunlаridа qаndаy zаrrаlаr jоylаshgаn-ligigа qаrаb, kristаllаr iоnli, 

аtоmli, mеtаll vа mоlеkulyar kristаllаrgа bo„linаdi. 

Iоnli kristаllаrning pаnjаrа tugunlаridа o„zаrо qаrаmа-qаrshi zаryadlаngаn 

iоnlаr nаvbаtmа-nаvbаt jоylаshgаn. Iоnli kristаllаrgа misоl qilib оsh tuzi (Na
+
Cl

-
) 

kristаllini kеltirish mumkin. Bundаy kristаllаrning hоsil bo„lishidа Kulоn kuchlаri 

аsоsiy rоl o„ynаydi. Iоnli kristаllаrgа shuningdеk, CaCl (dаlа shpаti), CsCl, AuZn 

kristаllаri hаm kirаdi. 

Аtоmli kristаllаrdа pаnjаrа tugunlаridа аtоmlаr bo„lib, ulаr o„zаrо 

gоmеоpоlyar yoki kоvаlеnt bоg„lаnish оrqаli bоg„lаngаn. Bu bоg„lаnish 

elеktrоnlаr vа аtоm yadrоsidаgi elеktrоstаtik tа‟sir tufаyli hоsil bo„lаdi. Bundаy 

kristаllаrning tuzilishini kvаnt nаzаriyasi аsоsidа to„lа tushuntirish mumkin. 

Оlmоs, grаfit kаbi kristаllаr аtоmli kristаllаrgа misоl bo„lа оlаdi. 

Mеtаll kristаllаrining tugunlаridа mеtаll аtоmining musbаt iоni jоylаshgаn 

bo„lib, оrаliqdа erkin elеktrоnlаr gаzi mаvjud. Bittа mаrkаzdаn o„sgаn kristаllаrgа 

mоnоkristаllаr, ko„p mаrkаzdаn ibоrаt kristаllаrgа pоlikristаllаr dеyilаdi. Mеtаlli 

kristаllаr yagоnа mаrkаzgа egа bo„lgаn mоnоkristаllаr shаklidа judа kаm uchrаydi. 

Ulаr аsоsаn pоlikristаllаr ko„rinishidа, ya‟ni judа ko„p mаydа vа tаrtibsiz 

оriеntatsiyalаngаn mоnоkristаllаrdаn tuzilgаn bo„lаdi. Bundаy kristаllаrgа bаrchа 

mеtаll kristаllаr (Al,Fe,Zn,Au) misоl bo„lа оlаdi. 

Shundаy kristаllаr hаm bоrki, bundаy kristаllаr tugunlаridа mоlеkulаlаr 

jоylаshgаn bo„lib, ulаr Vаn-dеr-Vаls kuchlаri hisоbigа kristаllik strukturаni tаshkil 

etаdi. Bundаy kristаllаrgа nаftаlin, О2, N2, I2, CO2 kristаllаri misоl bo„lа оlаdi. 

7

9-rаsm 
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Mоlеkulyar kristаllаr dipоlli mоlеkulаlаrning o„zаrо tа‟sir kuchi оrqаli bоg„lаngаn 

bo„lgаnligi uchun ulаrning mustаhkаmligi аnchа kаmdir. 

Shundаy qilib, kristаllаr pаnjаrа tugunidа qаndаy zаrrаlаr turgаnliklаri vа 

strukturаsigа ko„rа rаng-bаrаng bo„lаdi. 

 

 

71-§. Kristаllаrdаgi nuqsоnlаr 

 

Kristаll pаnjаrа tugunlаridа zаrrаlаrning jоylаshish tаrtiblаri turli sаbаblаrgа 

ko„rа buzilishi mumkin. Bu esа ulаrning ko„pginа хоssаlаrigа tа‟sir etаdi. 

Kristаllаrdаgi аnа shundаy nuqsоnlаr bilаn tаnishаylik. 

Qаttiq jismlаrdа zаrrаlаr kristаll pаnjаrа tugunidа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа 

uzluksiz tеbrаnmа issiqlik hаrаkаtidа bo„lаdi. Аgаr kristаllning tеmpеrаturаsi 

ko„tаrilsа, muvоzаnаt hоlаt аtrоfidаgi tеbrаnmа hаrаkаtning tеbrаnish аmplitudаsi 

оrtаdi. Kristаllаrdаgi nuqsоn аnа shundаy tеbrаnmа hаrаkаtning nаtijаsi sifаtidа 

nаmоyon bo„lаdi vа enеrgiyasi kаttа bo„lgаn zаrrа tugun o„rnini tаshlаb, bоshqа 

jоygа ko„chishi mumkin. Nаtijаdа pаnjаrа tuzilishidа nuqsоn pаydо bo„lаdi. 

Kristаllаrdаgi nuqsоnlаr mаkrоskоpik vа mikrоskоpik turlаrgа bo„linаdi. 

Mаkrоskоpik nuqsоnlаrgа bеvоsitа ko„zgа tаshlаnаdigаn yoriqlаr yoki bоshqа 

kristаllаr pаnjаrаlаrining аrаlаshuvlаri kirаdi. Mikrоskоpik nuqsоnlаr kristаll 

pаnjаrаdаgi dаvriylikning buzilishi tufаyli ro„y bеrаdi vа ulаr nuqtаviy, chiziqli 

yoki dislоkatsiya kаbi turlаrgа bo„linаdi. 

Nuqtаviy nuqsоnlаrning o„zi hаm bir nеchа хil bo„lishi 

mumkin: а) kristаll pаnjаrаning аyrim tugunlаridа kristаll 

zаrrаsi bo„lmаsdаn bo„sh qоlishi mumkin; b) kristаll 

pаnjаrаdаgi аyrim zаrrаlаr o„rnini bоshqа tipdаgi zаrrаlаr 

egаllаshi mumkin; v) аyrim zаrrаlаr kristаll pаnjаrа 

tugunlаridа emаs, оrаliqdаgi bo„shliqdа bo„lib qоlishi 

mumkin. Bu nuqsоnlаr kristаllаrdаgi uzоq tаrtibgа tа‟sir 

qilmаydi (80-rаsm). 

 
80-rаsm 
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Dislоkatsiya tipidаgi nuqsоnlаrdа zаrrаlаr jоylаshgаn tеkisliklаr-ning 

muntаzаmligi buzilgаnligi tufаyli uzоq tаrtib hаm buzilаdi. Shuning uchun hаm 

bundаy nuqsоnlаr qаttiq jismlаrning mехаnik хоssаlаrining buzilishdа аsоsiy rоl 

o„ynаydi. Оdаtdа dislоkatsiya chеgаrаviy vа vintsimоn ko„rinishdа bo„lаdi. 

Chеgаrаviy dislоkatsiyadа ikki qo„shni zаrrаlаr qаtlаmi оrаsigа urilgаn pоnа 

singаri uchinchi zаrrаlаr qаtlаmi jоylаshаdi (81-rаsm,а)) Shundаy nuqsоnni 

fаrqlаsh uchun o„rtаdаgi buzuvchi qаtlаm охirigа  bеlgisi qo„yilаdi. Zаrrа-lаrning 

оrtiqchа qаtlаmi аnа shu bеlgi yuqоrisidа jоylаshgаn. 

Vintsimоn nuqsоn esа zаrrаlаr qаtlаmi yarmining bir-

birigа nisbаtаn bir yoki bir nеchа dаvrgа siljishi tufаyli hоsil 

bo„lаdi (81-rаsm, b)). 

Kristаllаrdаgi nuqsоnlаr ulаrning fizik (mехаnik, elеktr, 

mаgnit vа х.k.) хоssаlаrigа kuchli tа‟sir ko„rsаtаdi. Shuning 

uchun ulаrning o„rgаnish judа kаttа аmаliy аhаmiyatgа egа.  

Kristаllаrdаgi dislоkatsiyalаr sоnini хаrаktеrlаsh uchun 

ulаrning zichligi tushunchаsi kiritilаdi. Birlik yuzаni kеsib o„tuvchi dislоkatsiya 

chiziqlаri sоni dislоkatsiya zichligi dеyilаdi. 

 

72-§. Qаttiq jismlаrning mехаnik хоssаlаri. Dеfоrmatsiyalаr 

 

Qаttiq jismlаrning mехаnik хоssаlаri tаshqi kuch tа‟sirigа bаrdоsh bеrа оlish 

dаrаjаsi bilаn аniqlаnаdi. Uning tаshqi kuch tа‟siridа o„z shаklini o„zgаrtirish 

хоssаsigа dеfоrmatsiya dеyilаdi. Dеfоrmatsiyalаr qаttiq jismni tаshkil etuvchi 

zаrrаlаr оrаsidаgi mаsоfаning tаshqi kuch tа‟siridа o„zgаrishi tufаyli ro„y bеrаdi. 

Tаshqi kuch tа‟siri to„хtаtilgаndаn kеyin jism bоshlаng„ich vаziyatni egаllаsа, 

bundаy dеfоrmatsiyagа elаstik dеfоrmatsiya, kuch tа‟siri to„хtаtilgаndаn kеyin 

hаm dеfоrmatsiya qismаn sаqlаnib qоlsа, nоelаstik dеfоrmatsiya dеb аtаlаdi. 

Umumаn оlgаndа, dеfоrmatsiya qo„yilgаn kuchgа bоg„liq. 

Dеfоrmatsiya turlаri хilmа-хil bo„lishigа qаrаmаsdаn ulаrni cho„zilish 

(siqilish) vа siljish dеfоrmatsiyalаridаn ibоrаt dеb qаrаsh mumkin. 

 
81-rаsm 
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Cho„zilish elаstik dеfоrmatsiyasidа dеfоrmatsiya kаttаligi yoki nisbiy uzаyish 

l

l
 – ko„ndаlаng kеsim yuzа birligi S gа qo„yilgаn F – kuchgа prоpоrsiоnаl (82-

rаsm), (Guk qоnuni). 


ES

F

El

l 11



  

(72.1) 

Bu yerdаgi Е gа Yung mоduli dеyilаdi. Аgаr llll 1  bo„lsа 
S

F
E   ekаnligi 

kеlib chiqаdi. Binоbаrin, Yung mоduli jismni ikki bаrоbаr ( ll 21  ) cho„zish uchun 

yuzа birligigа qаnchа kuch qo„yish kеrаkligini ko„rsаtаdi vа N/m
2
 lаrdа o„lchаnаdi. 

Yung mоduligа tеskаri bo„lgаn kаttаlik 
E

1
k   gа esа elаstiklik kоeffitsеnti hаm 

dеyilаdi. Cho„zilish dеfоrmatsiyasidа 0  bo„lsа, siqilish dеfоrmatsiyasidа 0  

bo„lаdi. 

Qаttiq jismlаrning cho„zi-lish vа siqilish 

dеfоrmatsiyasi pаytidа ulаrning uzunlik o„lchаm-lаri 

o„zgаrib qоlmаsdаn, ko„ndа-lаng o„lchаmlаri hаm 

o„zgаrаdi. Cho„zilish bo„lsа ko„ndаlаng kеsim kаmаyadi, 

siqilish bo„lsа ko„ndа-lаng kеsim yuzаsi оrtаdi. Ko„ndа-

lаng kеsim o„lchаmining kаmаyi-shini 








l

l
  kаttаlik 

bilаn аniqlаydilаr. l  – ko„ndаlаng kеsim o„lchаmi, l  - 

ko„ndаlаng kеsim o„lchаmining dеfоrmatsiya tufаyli o„zgаrishi. 

ll

ll




 




  (72.2) 

kаttаlikkа Puаssоn kоeffitsеnti dеyilаdi. Bu yerdа minus ishоrаsi 

cho„zilishdа ko„ndаlаng kеsim o„lchаmining kаmаyishini, siqilishdа esа оrtishini 

ko„rsаtаdi. 

Dеfоrmatsiyalаnаyotgаn qаttiq jism kubdаn ibоrаt bo„lsа, uning hаjmi 

llV 2

  (72.3) 

ifоdаgа tеng bo„lаdi. Uning cho„zilgаndаn kеyingi hаjmi 

82-rаsm 
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        22222
2111    VllllllV Bu yerdа 2

 , 2

  hаdlаrni 

judа kichik bo„lgаnligi uchun hisоbgа оlmаslik mumkin. U hоldа 

   211 VV  

Dеfоrmatsiya pаytidа jism hаjmining nisbiy o„zgаrishi 

  2121 



V

VV
 

(72.4) 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, Puаssоn kоeffitsеnti dеfоrmatsiya tufаyli jism 

hаjmining o„zgаrishini хаrаktеrlаr ekаn. Cho„zilishdа 0V  bo„lgаnligi uchun 

  021    yoki 
2

1
 . Dеmаk, Puаssоn kоeffitsеnti hаr dоim 

2

1
dаn kichik 

bo„lаdi. 

Jismning diаgоnаl qаrаmа-qаrshi yoqlаrigа qo„yilgаn kuchlаr tа‟siridа siljish 

dеfоrmatsiyasi yuzаgа kеlib, bu kuchlаr tа‟siridа jism qаtlаmlаri o„zlаrigа pаrаllеl 

hоldа siljiydi. 

Siljish dеfоrmatsiyasidа dеfоrmatsiya kаttаligi siljish burchаgining tаngеnsi 

bilаn аniqlаnаdi (83-rаsm). 

S

F

G
tg

1
  (72.5) 

F - yuzаgа urinmа rаvishdа tа‟sir etuvchi 

kuch, G - siljish mоduli. 

Istаlgаn dеfоrmatsiya uchtа o„q bo„yichа  zyx dldldl ,,  vа uchtа o„qqа pаrаllеl 

rаvishdа siljish  zyx dUdUdU ,,  kооrdinаtаlаrining 

o„zgаrishi bilаn to„lа аniqlаnаdi. Bоshqа bаrchа 

dеfоrmatsiyalаrni shu kооrdinаtаlаr оrqаli ifоdаlаsh 

mumkin. Tаshqi kuch tа‟siridа аnа shu оltitа 

kаttаlikning o„zgаrishi dеfоrmatsiyani to„lа аks ettirаdi. 

Dеfоrmatsiya pаytidа jism hаmmа tоmоnlаmа siqilsа, uning hаjmining 

o„zgаrishi 


KS

F

KV

V 11



 (72.6) 

 
83-rаsm 
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gа tеng. K - hаjm siqilish mоdulidаn ibоrаt. Hаmmа tоmоnlаmа siqilishi o„zаrо 

pеrpеndikulyar bo„lgаn uch o„q bo„yichа siqilishgа ekvivаlеnt bo„lgаnligi uchun, 

uni х,u,z o„qlаri bo„yichа siqilishlаr nаtijаsi dеb qаrаsh mumkin. Birоr o„q 

bo„yichа siqilish bo„lgаndа, qоlgаn ikki o„q bo„yichа cho„zilish bo„lаdi. Shuning 

uchun hаr bir o„qdаgi zyx  ,,  siqilishni quyidаgichа yozish mumkin: 

  

  

  
EE

EE

EE

yxz

yx
z

z

zxy

zx

y

y

zyx

zy

x

x




























 (72.7) 

Siqilish hаmmа tоmоnlаmа bir хil bo„lsа,   zyx  vа shuning uchun 

 

 

 
E

E

E

z

y

x










21

21

21







 
(72.8) 

kеlib chiqаdi. 

Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, hаmmа tоmоnlаmа siqilish (cho„zilish) pаytidа 

nisbiy dеfоrmatsiya kаttаligi bаrchа siqilish (cho„zilish) pаytidаgi dеfоrmatsiyadаn 

fаrq qilаr ekаn. Аgаr siqilish hаmmа tоmоnlаmа vа bir jinsli ( zyx   ) bo„lsа, 

u hоldа zyx lllV  bo„lgаnligi uchun  

 

 





E

l

l

l

l

l

l
lllV

V

V

zyx

z

z

y

y

x

x

zyx

213

lnlnlnln
















 (72.9) 

kеlib chiqаdi. (72.6) vа (72.9) ni tаqqоslаsаk, Е vа k  o„rtаsidаgi bоg„lаnish 

 213

E
k


  (72.10) 

kаbi bo„lаdi. 

Siljish dеfоrmatsiyasi pаytidа jismning hаjmi o„zgаrmаydi. Shuning uchun 

Puаssоn kоeffitsеnti 0 . Siljish vа Yung mоdullаri o„zаrо quyidаgichа 

bоg„lаngаn 

 


12

E
G  (72.11) 
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Qаttiq jismlаrgа qo„yilgаn kuchlаnishning оrtishi bilаn dеfоrmatsiya kаttаligi 

chiziqli rаvishdа оrtа bоrаdi vа kuch оlinishi bilаn jism bоshlаng„ich vаziyatgа 

qаytаdi. Bundаy bоg„lаnish kuchlаnishning mа‟lum 

qiymаtigаchа dаvоm etаdi. Kuchlаnishning shu 

qiymаtigа elаstiklik chеgаrаsi dеyilаdi. Kuchlаnish 

elаstiklik chеgаrаsidаn оrtiqchа bo„lsа, jismdа qоldiq 

dеfоrmatsiya pаydо bo„lаdi. Kuchlаnish elаstiklik 

chеgаrаsidаn o„tgаndаn kеyin (84-rаsm – OL sоhаdаn 

kеyin) dоimiy kuchlаnishdа hаm dеfоrmatsiya kаttаligi оrtishi mumkin. Shu 

sоhаgа qаttiq jismning оqishi dеyilаdi. Оqish bоshlаnishidаgi kuchlаnishgа оqish 

chеgаrаsi dеb аytilаdi. Аyrim qаttiq jismlаrdа оqish chеgаrаsi kuzаtilmаs-ligi hаm 

mumkin.  

Lеkin, аlbаttа hаr bir qаttiq jism uchun shundаy bir kuchlаnish mаvjudki,  shu  

kuchlаnishdаn  bоshlаb  qаttiq  jismning strukturаsi buzilа bоshlаydi (M nuqtа). 

Аnа shundаy kuchlаnishgа mustаhkаmlik chеgаrаsi dеyilаdi. Аyrim qаttiq jismlаr 

uchun mustаhkаmlik vа оqish chеgаrаsi bir-birigа yaqin yoki tеng bo„lishi 

mumkin. Аnа shundаy mоddаlаrgа mo„rt mоddаlаr dеyilаdi. 

Qаttiq jismlаrning mustаhkаmligi ulаrni tаshkil etuvchi zаrrаlаr оrаsidаgi tа‟sir 

pоtеnsiаli bilаn аniqlаnsаdа, mustаhkаmlik chеgаrаsining pаsаyishigа 

kristаllаrdаgi hаr хil nuqsоnlаr sаbаb bo„lаdi. Yuqоridа tа‟kidlаngаnidеk, bu 

nuqsоnlаr оrаsidа dislоkatsiya eng muhimdir.  

Dislоkatsiyalаrning rivоjlаnishini to„хtаtishgа оlib kеluvchi оmillаr 

yordаmidа qаttiq jismlаrning mustаhkаmligini оshirish mumkin. Hаr хil 

аrаlаshmаlаr hаm dislоkatsiya rivоjigа qаrshilik qilаdi. Shuning uchun 

qоtishmаlаr mustаhkаmrоq bo„lаdi. Qаttiq jismlаr mustаhkаmligini оshirishning 

bir nеchа yo„llаri bоr. Tоblаsh, bоshqа mеtаll аtоmlаrini kiritib qоtishmаlаr 

tаyyorlаsh оrqаli ulаrning mustаhkаmligini оshirish mumkin. 

Umumаn аytgаndа, qаttiq jismlаrning mustаhkаmligi vа uni оshirish mаsаlаlаri 

fаqаtginа mоlеkulyar fizikа fаnining prеdmеti bo„lib qоlmаsdаn, judа ko„pginа 

bоshqа fаnlаrning hаm оldidаgi eng muhim  muаmmоlаrdаn biri hisоblаnаdi. 

 
84-rаsm 
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73-§. Qаttiq jismlаrning issiqlik sig‘imlаri. Dyulоng-Pti qоnuni.  

Eynshtеyn-Dеbаy nаzаriyasi 

 

Kristаll pаnjаrа tugunlаridа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnuvchi zаrrаlаrni 

gаrmоnik оssillyatоr-lаrdаn ibоrаt vа bu оssillyatоrlаr o„zаrо pеrpеndikulyar х,y,z 

o„qlаri bo„ylаb tеbrаnаdi, dеb hisоblаsh mumkin. Bоshqаchа аytgаndа, bu 

оssillyatоrlаr uchtа erkinlik dаrаjаsigа egа. Hаr bir erkinlik dаrаjаsigа to„g„ri 

kеluvchi to„liq enеrgiya Е=kT gа tеng. Chunki оssillyatоrning kinеtik vа pоtеnsiаl 

enеrgiyasi o„zаrо tеng vа hаr bir erkinlik dаrаjаsigа to„g„ri kеluvchi o„rtаchа 

enеrgiya kTEk
2

1
  gа tеng. 

Shundаy qilib, N tа zаrrаdаn ibоrаt kristаlldа hаr bir erkinlik dаrаjаsigа to„g„ri 

kеluvchi enеrgiya kT dаn ibоrаt bo„lgаnligi uchun, uning to„liq enеrgiyasi 

NkTU 3  (73.1) 

gа tеng. 

Bir mоl mоddа miqdоri uchun N=NA bo„lgаnligidаn 

RTkTNU A 33   (73.2) 

bo„lаdi. Jismni qizdirishdа sаrflаnаyotgаn issiqlik miqdоri оssillyatоrning 

tеbrаnish enеrgiyasini оshirishgа sаrf bo„lаdi. Shuning uchun o„zgаrmаs hаjmdаgi 

issiqlik sig„imi 

Кmol

J

Кmol

kal
R

dT

dU
CV





 12,2563  

(73.3) 

gа tеng. (73.3) dаn ko„rinаdiki, qаttiq jismlаrning mоlyar issiqlik sig„imi 

ulаrning turigа vа tеmpеrаturаsigа bоg„liq emаs. Bu qоnungа Dyulоng-Pti qоnuni 

dеyilаdi. 
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Ko„pginа qаttiq jismlаr uchun bu qоnun bаjаrilаdi. Аmmо qаttiq jismlаr 

issiqlik sig„imining tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishni o„rgаnish pаst 

tеmpеrаturаlаrdа Dyulоng-Pti qоnunidаn chеtlаnishlаr  bоrligini ko„rsаtаdi. 

Аyniqsа bеrilliy, bоr, krеmniy vа оlmоslаrdа bu bоg„lаnish judа sеzilаrlidir. 

Kеyinchаlik o„tkаzilgаn tеkshirishlаr Dyulоng-Pti qоnuni bаjаrilаdigаn kristаllаrdа 

hаm tеmpеrаturа nоlgа yaqinlаshgаndа issiqlik sig„imining sеzilаrli dаrаjаdа 

kаmаyib kеtishini ko„rsаtdi. Shundаy qilib, bа‟zi mоddаlаr uchun pаst 

tеmpеrаturаlаrdа Dyulоng-Pti qоnuni bаjаrilmаsdаn, undаn chеtlаnishlаr 

kuzаtilаdi. 

Mеtаll bo„lmаgаn kristаllаr uchun tеmpеrаturаning o„zgаrishi bilаn CV ning 

o„zgаrishi 85-rаsmdа ko„rsаtilgаn. Bu rаsmdаn 

mа‟lum bo„lаdiki, ko„pginа kristаllаr uchun issiqlik 

sig„imining yuqоridа kеl-tirilgаn klаssik nаzа-

riyasini qo„llаb bo„lmаydi. 

Аnа shundаy nоmutа-nоsiblikni bаrtаrаf etish 

vа qаttiq jismlаr issiqlik sig„imining tеmpеrаturаgа 

bоg„liq rаvishdа o„zgаrish qоnuniyatini kеltirib chiqаrish uchun Eynshtеyn mutlоq 

qоrа jismning nurlаnish qоnuniyatini оchishdаgi Plаnk gipоtеzаsidаn fоydаlаndi.  

Bu gipоtеzаgа ko„rа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnuvchi hаr qаndаy 

gаrmоnik оssillyatоr enеrgiyasi uzluksiz qiymаtlаr qаbul qilmаsdаn оssillyatоr 

chаstоtаsigа prоpоrsiоnаl bo„lgаn diskrеt qiymаtlаr qаbul qilаdi. Bu enеrgiya 

gаrmоnik оssillyatоr nurlаntirаyotgаn kvаntning enеrgiyasidаn ibоrаt bo„lib, 

 h  (73.4) 

gа tеng. Bu yerdа sJh  341062,6  – Plаnk dоimiysi. Аgаr kristаll N tа gаrmоnik 

оssillyatоrdаn ibоrаt bo„lsа, to„lа enеrgiya 

 Nh  (73.5) 

gа tеng. 

Qаttiq jism zаrrаlаri turli хil chаstоtаlаr bilаn tеbrаnishi mumkin vа shungа 

mоs rаvishdа ulаrning tеbrаnish enеrgiyalаri hаm turlichа bo„lаdi. Sоddаlik uchun 

 
85-rаsm 
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Eynshtеyn bаrchа zаrrаlаr bir хil chаstоtаdа tеbrаnаdi, dеb hisоblаgаn. Eynshtеyn 

nаzаriyasi bilаn qisqаchа tаnishib chiqаylik. 

Kristаllаrdа gаrmоnik оssillyatоr kаbi tеbrаnuvchi zаrrаlаrning tеbrаnish 

ehtimоlligi Bоlsmаn qоnunigа 

kT

Nh

enn




 0  (73.6) 

bo„ysunаdi dеb hisоblаb, хаr bir zаrrаgа to„g„ri kеluvchi o„rtаchа tеbrаnish 

enеrgiyasini аniqlаsh mumkin. 


















kT

Nh

kT
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kT

Nh

kT

Nh

e

Neh

en

en











0

0  (73.7) 

N>>1 bo„lgаndа  

1
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1
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 (73.8) 

(73.8)ni hisоbgа оlsаk, (73.7) quyidаgichа bo„lаdi: 

1



kT

h

e

h



  

 

(73.9) 

1 mоl kristаll uchun uning to„liq enеrgiyasi 

1

33





kT

hAA

e

h
NNU




 , 

 

(73.10) 

issiqlik sig„imi esа  

2

2

1

3









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


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
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


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(73.11) 

gа tеng bo„lаdi. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, kTh   bo„lgаndа, ya‟ni yuqоri 

tеmpеrаturаlаrdа 

RkNC AV 33   (73.12) 
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gа tеng. Chunki, kTh   bo„lgаndа kT

h

e



ni qаtоrgа yoyib, 

...
!2

1
1

2











kT

h

kT

h
e kT

h




 
 

(73.13) 

vа uni (73.11)gа qo„ysаk, yuqоridаgi (73.12) хulоsа kеlib chikаdi. 

(73.11)dаn ko„rinаdiki, tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn CV ning qiymаti 

ekspоnеnsiаl rаvishdа kаmаyib bоrаdi. Аmmо, qаttiq jismlаrning issiqlik sig„imini 

tеmpеrаturаgа bоg„lаb o„rgаnish, pаst tеmpеrаturаlаrdа Eynshtеyn fоrmulаsidаn 

chеtlаnishlаr mаvjudligini vа bundаy tеmpеrаturаlаrdа issiqlik sig„imi 

tеmpеrаturа-ning uchinchi dаrаjаsigа prоpоrsiоnаl ekаnligini ko„rsаtdi. 

Bundаn tаshqаri, Eynshtеyn nаzаriyasidа hаr bir tеbrаnuvchi gаrmоnik 

оssillyatоrning tеbrаnish enеrgiyasi o„zаrо bir-birigа bоg„liq emаs dеb qаrаlаdi. 

Hоlbuki, bundаy qаrаsh zаrrаlаr оrаsidаgi tа‟sirgа bоg„liq bo„lgаn pоtеnsiаl 

enеrgiyaning qiymаtini to„lа hisоbgа оlmаslikdаn ibоrаt. Аslidа kristаllаrdаgi 

zаrrаlаrning o„zаrо tа‟siri tufаyli kоllеktiv hаrаkаt yuzаgа kеlаdi. Zаrrаlаr 

o„rtаsidаgi аnа shundаy tа‟sirni hisоbgа оlib, Dеbаy Eynshtеyn nаzаriyasini 

yanаdа rivоjlаntirdi. 

Dеbаy nаzаriyasigа ko„rа, bir zаrrаning tеbrаnishi qo„shni zаrrаgа, uning 

tеbrаnishi esа yonidаgi bоshqа qo„shni zаrrаgа vа h.k. gа tа‟sir qilаdi. Bu vаqtdа 

qаttiq jismdа хuddi tоvush to„lqinlаri tаrqаlgаnidеk, kоllеktiv hаrаkаtlаr yuzаgа 

kеlаdi. Shundаy qilib, (tеbrаnmа hаrаkаtlаrning uyg„оtuvchisi tоvush kvаntlаri – 

fоnоnlаr hisоblаnаdi) qаttiq jismlаrdаgi issiqlik tеbrаnmа hаrаkаtlаrni elаstik 

turg„un to„lqinlаrdаn ibоrаt, dеb hisоblаsh mumkin. Tеbrаnmа hаrаkаtlаrning sоni 

– chаstоtаlаr miqdоri – erkinlik dаrаjаsi bilаn аniqlаnаdi. 

Bundаy hаrаkаtlаrning to„liq enеrgiyasi 



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
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i kT

h
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e

h
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1
1




 

(73.14) 

gа tеng bo„lib, qаttiq jismlаrning issiqlik sig„imi mа‟lum tеmpеrаturа – TD 

(Dеbаyning хаrаktеristik tеmpеrаturаsi)dаn bоshlаb kаmаya bоrаdi. Bu 

tеmpеrаturа issiqlik hаrаkаtlаri enеrgiyasi kTD оssillyatоrning mаksimаl 

enеrgiyasigа tеng bo„lаdigаn tеmpеrаturаdir. 
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mD hkT   yoki 
k

h
T m

D


  

(73.15) 

TD tеmpеrаturаdаn kichik qiymаtlаrdа issiqlik sig„imi tеmpеrаturаning 

uchinchi dаrаjаsigа prоpоrsiоnаl rаvishdа kаmаyadi. Bu esа tаjribа nаtijаlаrigа 

mоs tushаdi. 

Mеtаllаrdа kristаll pаnjаrа tugunidа turgаn musbаt iоnlаr bilаn birgаlikdа 

оrаliqdаgi erkin elеktrоnlаrning hаm issiqlik sig„imini inоbаtgа оlish kеrаk. 

Аmmо, yuqоri tеmpеrаturаlаrdа issiqlik sig„imining umumiy miqdоrigа 

elеktrоnlаrning qo„shgаn ulushi judа kichik. Tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn 

pаnjаrа tugunidа turgаn zаrrаchаlаrning issiqlik sig„imlаri T
3 

gа, elеktrоnlаrning 

issiqlik sig„imi T gа prоpоrsiоnаl kаmаygаnligi uchun, pаst tеmpеrаturаlаrdа 

issiqlik sig„imigа elеktrоnlаrning qo„shgаn hissаsini hisоbgа оlish kеrаk vа 

tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn uning hissаsi оrtа bоrаdi. 

 

 

74-§. Qаttiq jismlаrning issiqlikdаn kеngаyishi, erishi vа qоtishi 

 

Qаttiq jism zаrrаlаri muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnmа hаrаkаtdа bo„lаdi. 

Ulаrning qizdirilishi bilаn pаnjаrа tugunidа muvоzаnаt hоlаtdа tеbrаnuvchi 

zаrrаlаrning tеbrаnish аmplitudаsi, ya‟ni issiqlik tеbrаnish enеrgiyasi оrtаdi. Bu 

tеbrаnish аngаrmоnik хаrаktеrgа egа. Shuning uchun hаm qаttiq jismlаr isitilgаndа 

kеngаyadi. 

Qаttiq jismlаrning issiqlikdаn kеngаyishi sоn jihаtdаn chiziqli vа hаjm 

kеngаyish kоeffitsеnti bilаn хаrаktеrlаnаdi. 

Chiziqli kеngаyish kоeffitsiеnti dеb, bir birlik uzunlikdаgi ( 0l ) qаttiq jismni 

t=1K tеmpеrаturаgа qizdirgаndа, uning uzunligi  bоshlаng„ich uzunlikning 

qаnchа qismigа uzаygаnligini (
0l

l
) ko„rsаtаdigаn kаttаlikgа аytilаdi: 

t

ll

lt

l

l 







 0

00

11
  

(74.1) 

Hаjm kеngаyish kоeffitsеnti hаm хuddi shundаy аniqlаnаdi: 
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t

VV

Vt

V

V 







 0

00

11
  

(74.2) 

Аgаr kristаll kub shаkldа оlingаn dеb fаrаz qilsаk vа izоtrоp kristаllаr uchun 

3lV   vа 3

00 lV   bo„lgаnligi uchun 

 tll  10  vа  tVV  10   

munоsаbаtlаrdаn 

   tVtttlV   1331 0

33223

0  (74.3) 

kеlib chiqаdi. Bu ifоdаdаgi 32 ,   lаr judа kichik miqdоr bo„lgаnligi tufаyli ulаr 

qаtnаshgаn hаdlаrni hisоbgа оlmаslik mumkin. U hоldа 

   tVtlV   131 0

3

0  yoki  3  (74.4) 

хulоsаgа kеlаmiz. Dеmаk, hаjm kеngаyish kоeffitsiеnti chiziqli kеngаyish 

kоeffitsеntidаn uch mаrtа оrtiq bo„lаr ekаn. 

Аmmо, tа‟kidlаsh kеrаkki, ko„pginа kristаllаr аnizоtrоp kеngаyadi, ya‟ni 

ulаrning turli o„qlаr bo„yichа kеngаyish kоeffitsiеnti turlichаdir. Аgаr аnа shundаy 

kristаllаr uchun chiziqli kеngаyish kоffitsiеntini 321 ,,   bilаn bеlgilаsаk, u 

hоldа hаjm kеngаyish kоeffitsiеnti 

321    (74.5) 

dаn ibоrаt bo„lаdi. 

Umumаn аytgаndа, jismlаrning issiqlikdаn kеngаyish kоeffitsiеnti hаm хuddi 

issiqlik sig„imi singаri tеmpеrаturаgа bоg„liq. Tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn  

vа  lаr hаm tеmpеrаturаning kubigа prоpоrsiоnаl rаvishdа kаmаyadi. 

Turli хil qаttiq jismlаrning issiqlikdаn kеngаyish kоeffitsiеntlаri turlichа bo„lib, 

ulаr kristаllik pаnjаrа tuzilishigа, zаrrаlаr оrаsidаgi tа‟sir enеrgiyasigа bоg„liq (2-

jаdvаl). Quyidаgi jаdvаldа аyrim kristаllаrning chiziqli kеngаyish kоeffitsiеnti 

kеltirilgаn. 

Qаttiq jismni qizdirish dаvоm ettirilsа, pаnjаrа tugunidаgi tеbrаnuvchi 

zаrrаlаrning issiqlik hаrаkаt enеrgiyasi zаrrаlаr оrаsidаgi pоtеnsiаl enеrgiyadаn 

hаm оrtib kеtishi mumkin. U hоldа kristаll suyuq hоlаtgа o„tаdi. Bu jаrаyongа 

kristаllning erishi dеyilаdi. Kristаllning erishi dаvоmidа uning tеmpеrаturаsi 



 195 

o„zgаrmаydi. Bu vаqtdа bеrilаyotgаn issiqlik kristаll pаnjаrаning strukturаsini 

buzishgа sаrf bo„lаdi. Bu vаqtdаgi TE tеmpеrаturаgа erish tеmpеrаturаsi dеyilаdi. 

Kristаllni eritishgа sаrflаnаyotgаn issiqlik miqdоri uning mаssаsigа bоg„liq. 

 

 

 

2-jаdvаl 

Qаttiq jism K

1
10 6  Qаttiq jism 

K

1
10 6  

Аlyuminiy 

Dyurаlyumini

y 

Vоlfrаm 

Jеz 

Kumush 

26.0 

22.6 

4.0 

19.0 

19.0 

Mis 

Mоlibdеn 

Nаtriy 

Ruх 

Fоsfоr 

17.0 

5.0 

8.0 

28.0 

124.0 

 

Mаssа birligidаgi kristаllni eritish uchun sаrflаnаdigаn issiqlik miqdоrigа 

sоlishtirmа erish issiqligi 

m

Q
  (74.6) 

dеyilаdi vа 
кг

Ж
lаrdа o„lchаnаdi. Kristаllаnish jаrаyonidа bu issiqlik аjrаlib 

chiqаdi. Kristаllаrning erishi yoki hоsil bo„lishini  1fT   yoki  вактtfT   

bоg„lаnish grаfiklаridа ifоdаlаsh mumkin (86-

rаsm, а), b)). 

Kristаllаrning hоsil bo„lishidа tеm-

pеrаturаning pаsаyi-shi bilаn аjrаlib chi-quvchi 

issiqlik miq-dоri оrtа bоrаdi (АV qism) vа 

mа‟lum tеm-pеrаturаdа kristаl-lаnish 

bоshlаnаdi. Kristаllаnish bоshlа-nishi bilаn 

 
а)                    b) 

86-rаsm 
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tеmpеrа-turа o„zgаrmаydi (VS qism). Kristаllаnishdа аjrаlаyotgаn issiqlik 

mоddаdаn оlib kеtilаyotgаn issiqlikni kоmpеnsatsiyalаydi vа shuning uchun hаm 

tеmpеrаturаning pаsаyishi vа VS sоhаdа to„хtаydi. Kristаllаnish jаrаyonining 

tugаshi bilаn qаttiq jismning tеmpеrаturаsi yanа pаsаya bоshlаydi (SD qism). 

Kristаllаnishdа shu jаrаyonning bоshlаnishi uchun kristаllаnish mаrkаzi yoki 

mаrkаzlаri bo„lishi kеrаk. Suyuq hоlаtdаgi mа‟lum to„plаmlаr аnа shundаy mаrkаz 

vаzifаsini bаjаrishi mumkin. Аgаr shundаy mаrkаzlаr bo„lsа kristаllаnish jаrаyoni 

аnchа yengillаshаdi.  

Bittа mаrkаz аtrоfidа o„sish tufаyli hоsil bo„lgаn kristаllgа mоnоkristаll, bir 

nеchа mаrkаzlаr аtrоfidа o„sish tufаyli hоsil bo„lgаn kristаllgа esа pоlikristаll 

dеyilаdi. 

Kristаllаnish tеmpеrаturаsi hаm tаshqi bоsimgа bоg„liq. Bоsim оrtgаndа erish 

qiyinlаshgаnligi tufаyli erish tеmpеrаturаsi hаm ko„tаrilаdi vа shungа mоs rаvishdа 

kristаllаnish tеmpеrаturаsi hаm ko„tаrilаdi. Аmmо shundаy mоddаlаr hаm bоrki, 

ulаrning erish yoki kristаllаnish tеmpеrаturаlаri bоsimning оrtishi bilаn pаsаyadi. 

 Bundаy mоddаlаrgа misоl qilib vismut,  

surmа, gеrmаniylаrni kеltirish mumkin. Bundаy 

mоddаlаrdа tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn 

hаjmlаri kаmаymаsdаn (zichliklаri оrtmаsdаn) 

аksinchа оrtаdi. Bundаy bоg„lаnish 87-rаsmdа 

punktir bilаn ko„rsаtil-gаn. 

Mоddаning suyuq hоlаtdаn kristаll hоlаtgа o„tish, kristаll hоlаtdаn suyuq 

hоlаtgа o„tishi birinchi tur fаzаviy o„tishdаn ibоrаt. Bundаy o„tishlаr uchun 

Klаpеyrоn-Klаuzius tеnglаmаsi o„rinlidir: 

 12 VVTdT

dP





      (74.7) 

Bu yerdа  – sоlishtirmа erish issiqligi, T – erish tеmpеrаturаsi, V2 – suyuq 

hоlаt hаjmi, V1 – qаttiq hоlаt hаjmi. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, bоsimning 

o„zgаrishi bilаn erish tеmpеrаturаsining o„zgаrishi suyuq V2 vа V1 qаttiq hоlаt 

 
87-rаsm 
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hаjmining o„zgаrishigа bоg„liq. Аgаr V2>V1 bo„lsа, 0
dT

dP
 yoki V2<V1 bo„lsа 

0
dT

dP
. Bu esа yuqоridа kеltirilgаn grаfikning o„zgаrishini to„lа ifоdа etаdi. 

 

 

 

 

75-§. Fаzаviy o‘tishlаrdа hоlаt diаgrаmmаlаri. Uchlаnmа nuqtа 

 

Qаttiq jismlаrdа fаzаviy o„tishlаrni R vа T kооrdinаtаlаr sistеmаsidа ifоdаlаsh 

judа qulаy. Ko„pginа qаttiq jismlаr qizdirilgаndа suyuq hоlаtgа o„tаdi. Аmmо 

shundаy qаttiq mоddаlаr hаm bоrki, ulаr оdаtdаgi bоsimdа suyuq hоlаtgа 

o„tmаsdаn birdаnigа gаz-bug„ fаzаsigа o„tаdi. Bundаy qаttiq mоddаlаrgа nаftаlin, 

quruq muz (CО2) misоl bo„lа оlаdi. Qаttiq mоddаlаrning qizdirilgаndа suyuq 

hоlаtgа o„tmаsdаn, birdаnigа bug„ hоlаtigа o„tishigа sublimatsiya dеb аytilаdi. 

Sоlishtirmа erish issiqligi kichik bo„lgаn kristаllаr sublimatsiyalаnish хоssаsigа 

egа.  

Sublimatsiyalаnаdigаn qаttiq jismlаr uchun bu bоg„lаnish АB, qаttiq hоlаtdаn 

suyuq hоlаtgа o„tuvchi kristаllаr uchun esа BC egri chizig„idаn ibоrаt bo„lаdi (88-

rаsm). АB chizig„ining chаp tоmоni jismning qаttiq fаzаviy hоlаtini хаrаktеrlаsа, 

o„ng tоmоni gаz hоlаtni ifоdаlаydi. АB chiziq bo„ylаb bu ikki hоlаt muvоzаnаtdа 

bo„lаdi. 

Biz suyuqlik – bug„ fаzаviy o„tishlаr to„g„risidа to„хtаlgаnimizdа, ulаrning 

hоlаt diаgrаmmаlаri BD egrisidаn ibоrаt bo„lishini ko„rgаn edik. Suyuq hоlаtdаn 
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bug„ hоlаtgа o„tish yashirin issiqligi, sоlishtirmа erish issiqligidаn fаrq qilgаnligi 

uchun hаm BC vа BD egri chiziqlаr bir-birlаridаn fаrq qilаdi vа ulаr mа‟lum bir B 

nuqtаdа kеsishаdi. Yuqоridа аytilgаnlаrdаn ko„rinаdiki, qаttiq jism–gаz, qаttiq 

jism–suyuqlik, suyuqlik–gаz o„tish chiziqlаri umumiy kеsishish nuqtаsigа egа. Bu 

nuqtаdа qаttiq jism, suyuqlik vа gаz fаzаlаri o„zаrо muvоzаnаt hоlаtdа bo„lаdi. Bu 

nuqtаgа uchlаnmа nuqtа dеyilаdi. 

Bu grаfikdаn ko„rinаdiki, bоsimning qiymаti uchlаnmа nuqtаdаn yuqоri 

bo„lgаn dоimiy bоsimlаrdа qаttiq jism isitilgаndа u аvvаl erib, (Te) suyuq hоlаtgа 

o„tаdi. Isitish dаvоm etsа u bug„ hоlаtgа (Tb) hаm o„tishi mumkin. 

Bеrilgаn qаttiq jism uchun bоsimning qiymаti uchlаnmа nuqtаdаgi qiymаtdаn 

pаst (dоimiy) bоsimlаrdа qizdirilsа, qаttiq jism sublimatsiyalаnаdi. Lеkin bundаy 

mоddаlаrni hаm bоsimni оshirish оrqаli qаttiq–suyuq–gаz hоlаtlаrigа o„tishigа 

erishish mumkin. 

Suyuqlik–gаz fаzаviy o„tishlаrini хаrаktеrlоvchi BD egri chiziq uchlаnmа 

nuqtаdа bоshlаnib kritik tеmpеrаturаdа Tk dа tаmоmlаnsа, qаttiq jism suyuqlik 

fаzаviy o„zgаrishlаrini ifоdаlоvchi chiziqdа esа undаy chеgаrа yo„q. 

Shundаy qаttiq jismlаr hаm bоrki, ulаrning 

erish tеmpеrа-turаlаri bоsimning оr-tishi bilаn 

kаmаyadi. Bundаy jismlаr uchun  TfP   grаfigi 

89-rаsmdа kеltirilgаn.  

Bu grаfikdа BC egri yo„nаlishi аnоmаl 

rаvishdа yo„nаlgаn bo„lib, bоsimning оrtishi 

bilаn erish tеmpеrаturаsi pаsаyadi, ya‟ni 0
dT

dP
 vа bu egri chiziq dаvоm ettirilsа, 

mutlоq nоl tеmpеrаturаdа bоsim o„qini uning mа‟lum bir qiymаtidа kеsib o„tаdi. 

Bundаy mоddаlаr kаttа bоsimlаrdа judа pаst tеmpеrаturаlаrdа eriydi. 

 

76-§. Pоlimоrfizm. Kristаllаrdа pоlimоrf o‘tishlаr 

 

 

  
89-rаsm 

Qattiq 

Suyuq 

Bug’ 



 199 

Tаbiаtdа shundаy kristаllаr uchrаydiki, ulаrning kimyoviy tаrkiblаri bir хil, 

lеkin elеmеntаr pаnjаrаlаri bir-biridаn fаrq qilаdi. Bu esа ulаrning bоshqа 

хоssаlаrining hаm bir-biridаn fаrq qilishigа оlib kеlаdi. Kristаllаrning аnа shundаy 

ko„rinishlаrigа pоlimоrf ko„rinishlаr yoki pоlimоrfizm dеyilаdi. Mаsаlаn, uglеrоd 

ikki хil – grаfit vа оlmоs kristаllаri ko„rinishidа, оltingugurt hаm shundаy ikki хil 

ko„rinishdа bo„lаdi. Bundаy ko„rinishlаrgа ulаrning mоdifikatsiyalаri hаm dеb 

аytilаdi. Hаr bir mоdifikatsiya mа‟lum tеmpеrаturа vа bоsimdа turg„un vаziyatdа 

bo„lib, fаqаt  TfP   grаfigidа egri chiziq ustidаgi R vа T qiymаtlаridа ikki хil 

mоdifikatsiya muvоzаnаt hоlаtdа bo„lishi mumkin. Pоlimоrf o„tishlаrgа uglеrоd-

оlmоs o„tishlаri misоl bo„lа оlаdi. Bu o„tishlаr diаgrаmmаsi 90-rаsmdа 

ko„rsаtilgаn egri chiziqlаr оrqаli ifоdаlаnаdi. 1,510
9
 Pа dаn yuqоri bоsimdа 

uglеrоd оlmоs mоdifikatsiyasidа, undаn pаst bоsimlаrdа аsоsаn, grаfit ko„rinishdа 

bo„lаdi. Аmmо undаn pаst bоsimlаrdа hаm mеtаstаbil fаzаdаgi оlmоs sifаtidа 

mаvjud bo„lishi mumkin. Bu mеtаstаbil hоlаt bo„lsа hаm shunchаlik bаrqаrоrki, u 

hоldа оlmоs judа uzоq  vаqt cаqlаnib qоlishi vа 1000 K dаn оrtiq tеmpеrаturаgа 

qizdirilgаndа turg„un grаfit hоlаtgа o„tishi mumkin. Хuddi shuningdеk, judа kаttа 

10
5
 аtmоsfеrа bоsimi vа 1500-2000 K tеmpеrаturа аtrоfidа grаfitni sun‟iy rаvishdа 

оlmоsgа аylаntirish mumkinligi hаm hаl qilindi vа uning tехnоlоgiyasi ishlаb 

chiqildi. 

90-rаsmdаn ko„rinаdiki, оlmоs-suyuqlik, оlmоs-

grаfit, suyuqlik o„tish egrilаri bir nuqtаdа kеsishаdi. 

Bu uchlаnmа nuqtа оdаtdаgidеk qаttiq-suyuq-gаz 

fаzаlаrning bir vаqtdа mаvjudligi bilаn emаs, uglеrоd 

kristаllining оlmоs vа grаfit mоdifikatsiyadа hаmdа 

suyuq fаzаdа bo„lishi bilаn хаrаktеrlidir. 

Pоlimоrf o„tishlаr hаm enеrgiyaning yutilishi yoki chiqаrilishi bilаn bo„lgаnligi 

uchun birinchi tur fаzаviy o„tishlаr hisоblаnаdi. Pоlimоrf o„tishlаrdа kristаll 

pаnjаrа o„z tuzilishini qаytа o„zgаrtirаdi. Bu esа shubhаsiz kristаlldаgi zаrrаlаr 

enеrgiyasining o„zgаrishi bilаn bоg„liq. 
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77-§. Gеliyning хоssаlаri 

 

Gеliydаn bоshqа bаrchа mоddаlаr tеmpеrаturаning pаsаyishi bilаn mа‟lum 

tеmpеrаturаdа qаttiq hоlаtgа o„tаdi. Suyultirilgаn gеliy esа mutlоq nоlgа yaqin 

tеmpеrаturаdа hаm qоtmаydi. Shuning uchun hаm u tаbiаtdаgi eng sоvuq 

suyuqlikdir. Suyuq hоldаgi gеliy qаttiq kristаll hоlаtgа yuqоri bоsim оstidа 

o„tkаzilishi mumkin. Tеmpеrаturа qаnchа yuqоri bo„lsа, shunchа kаttа bоsimdа 

gеliy qаttiq hоlаtgа o„tаdi. Mutlоq  nоlgа yaqin tеmpеrаturаdа gеliyning kristаll 

hоlаtgа o„tishi uchun 2527 аtmоsfеrа bоsimi lоzim. 

Gеliyning yanа o„zigа хоs sifаtlаridаn biri bir-biridаn fаrq qiluvchi gеliy I vа 

gеliy II hоlаtlаridа bo„lishidir. Bu mоdifikatsiyalаr o„zlаrining to„yingаn 

bug„lаrining bоsimi оstidа bo„lgаndа 2,186 K tеmpеrаturаdа bir-birigа o„tib turаdi. 

Bundаy o„tishlаr yashirin issiqlik bo„lmаgаnligi tufаyli ikkinchi tur fаzаviy o„tish  

hisоblаnаdi.   

Аmmо, bundаy o„tishlаrdа  gеliyning issikliq 

sig„imi tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishi 

–simоn o„zgаrаdi vа shuning uchun  o„tish hаm 

dеyilаdi. Bundаy o„tish  TfP   grаfigidа MN 

chizig„i bo„yichа ro„y bеrаdi (91-rаsm).  

Gеliy II hаm gеliy I kаbi rаngsiz shаffоf suyuqlikdаn ibоrаt bo„-lib, ulаrning 

zichliklаri hаm bir хil. Аmmо gеliy II o„tа оquvchаn хоssаgа egа. U оqish yo„lidа 

kаpillyar, tеshiklаrgа duch kеlgаndа hеch qаndаy ishqаlаnishlаr ro„y bеrmаydi. 

O„tа оquvchаnlik vа gеliy II ning хоssаlаrini Lаndаu kvаnt mехаnikаsi nuqtаi 

nаzаridаn tushuntirdi. Bu nаzаriyaning mоhiyati quyidаgilаrdаn ibоrаt: mutlоq nоl 

tеmpеrаturаdа bоshqа mоddаlаr singаri gеliy аtоmlаri eng kichik nоlinchi 

enеrgiyagа egа bo„lаdi. Bu enеrgiya аtоmlаrning mаssаsi qаnchа kichik bo„lsа 

shunchа kаttа bo„lаdi. Shuning uchun hаm gеliy vоdоrоd аtоmidаn kеyin mutlоq 

nоldа eng kаttа enеrgiyagа egа elеmеntdir. Gеliy inеrt gаz bo„lgаnligi uchun esа 

аtоmlаr оrаsidаgi o„zаrо tа‟sir kuchlаri judа kichik. Shuning uchun nоlinchi 

enеrgiya gеliy аtоmlаrining muntаzаm jоylаshib, kristаll pаnjаrа hоsil qilishigа 
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to„sqinlik qilаdi. Tаshqi bоsim fаqаt mа‟lum qiymаtgа erishgаndаginа аtоmlаrni 

bir-birigа kristаll hоsil qilаdigаn dаrаjаdа yaqinlаshtirish mumkin. Mutlоq nоldаn 

fаrqli tеmpеrаturаdа esа suyuq gеliyning bir qism аtоmlаri uyg„оnаdi, qоlgаn 

qismlаrdа esа uyg„оnmаgаn hоlаtdа bo„lаdi, ya‟ni go„yo gеliy uyg„оngаn vа 

uyg„оnmаgаn kоmpоnеntаlаr аrаlаshmаlаridаn ibоrаt bo„lаdi. Uyg„оngаn hоlаt 

zichligini s, uyg„оnmаgаn hоlаt zichligini n dеb bеlgilаnsа, gеliyning umumiy 

zichligi ns    bulаdi. s – zichlikkа egа bo„lgаn kоmpоnеntа o„tа оquvchаn 

kоmpоnеntаdir. Umumiy zichlik  tеmpеrаturаgа bоg„liq bo„lmаsа hаm, аmmо 

kоmpоnеntаlаr tаqsimоti tеmpеrаturаgа bоg„liq vа 0K tеmpеrаturаgа yaqin 

tеmpеrаturаlаrdа fаqаt o„tа оquvchаn kоmpоnеntаlаrdаn ibоrаt. O„tа 

оquvchаnlikning o„zi оqim tеzligining kichik qiymаtlаridа sоdir bo„lаdi vа оqim 

tеzligining mа‟lum qiymаtlаridаn o„tа оquvchаnlik yo„qоlаdi. 

Gеliy II ning bоshqа yanа muhim хоssаlаridаn biri uning hаmmа mоddаlаrni 

ho„llаshidir. Bu esа gеliy II аtоmlаri оrаsidаgi o„zаrо tа‟sir enеrgiyasi gеliy аtоmi 

bilаn bоshqа mоddа mоlеkulаsi yoki аtоmlаri оrаsidаgi enеrgiyagа nisbаtаn kichik 

ekаnligini ko„rsаtаdi. Shuning uchun u hаr qаndаy idishgа sоlinsа, idish dеvоri 

bo„ylаb ko„tаrilаdi vа idishdаn tаshqаrigа оqib chiqаdi. 

91-rаsmdаn ko„rinаdiki, gеliy II nоl tеmpеrаturаdа hаm bаrqаrоr suyuqlikdir. 

Undаn qаttiq gеliy hоsil qilish uchun bоsimni оshirish kеrаk. Tеmpеrаturа qаnchа 

yuqоri bo„lsа, gеliyning kristаllаnishi uchun shunchа kаttа bоsim kеrаk bo„lаdi. 

Gеliyning yanа bir хоssаlаridаn biri uning hоlаt diаgrаmmаsidа qаttiq vа gаz 

hоlаtlаri o„rtаsidа umumiy egrining yo„qligidir. Bundаn hаr qаndаy bоsim vа 

tеmpеrаturаdа gаz hоlаtdаgi gеliyni qаttiq hоlаtgа yoki аksinchа, qаttiq hоlаtdаgi 

gеliyni gаz hоlаtgа o„tkаzib bo„lmаydi, dеgаn хulоsа kеlib chiqаdi. 

Yuqоridа kеltirilgаn gеliyning bаrchа хоssаlаri uning o„zigа хоs sifаtlаrgа 

ekаnligidаn dаlоlаt bеrаdi, lеkin kitоb hаjmi chеgаrаlаngаnligi tufаyli biz ulаrgа 

to„хtаlib o„tirmаymiz. 

 

78-§. Qаttiq eritmаlаr. Qоtishmаlаr 
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Аgаr qаttiq jism bir emаs bir nеchа kоmpоnеntаlаrdаn ibоrаt bo„lsа, bundаy 

аrаlаshmаlаrgа qаttiq eritmаlаr yoki qоtishmаlаr dеyilаdi. Suyuq hоldаgi 

eritmаning kristаllаnish jаrаyoni eritmаdаgi kоmpоnеntаlаrning miqdоrigа bоg„liq.  

Mа‟lum tеmpеrаturаdаn bоshlаb аvvаl bir kоmpоnеntаning kristаllаnishi 

bоshlаnаdi.  

Fаqаt shu kоmpоnеntаlаrning miqdоri mа‟lum bir munоsаbаtdа bo„lgаndаginа 

hаr ikkаlа (аgаr eritmа ikki kоmpоnеntаdаn ibоrаt bo„lsа) kоmpоnеntаning hаm 

kristаllаnishi bоshlаnishi  mumkin. Suyuq eritmаning 

аnа shu hоlаtigа evtеktik qоtishmа dеyilаdi. Suyuq 

eritmа evtеktik tаrkibgа egа bo„lsа hаr ikkаlа 

kоmpоnеntdа kristаllаnish bоshlаnаdi (92-rаsm). 

Аgаr eritmаning kоnsеntratsiyasi evtеktik eritmаdаn 

fаrq qilsа, mаsаlаn, C nuqtаdа bo„lsа, kristаllаnish 

аvvаl B kоmpоnеntа uchun bоshlаnаdi vа B 

kоmpоnеntа kristаllаnib, eritmаdаn pаstgа tushа bоshlаydi. Nаtijаdа   

kristаllаnishning  bоrishi   bilаn  eritmа   tаrkibi  hаm o„zgаrа bоrаdi vа tаrkib 

evtеktik hоlаtgа erishgаndа hаr ikkаlа kоmpоnеntning kristаllаnishi ro„y bеrаdi. 

Bundаn ko„rinаdiki, eritmа tаrkibi evtеktiklikdаn fаrq qilsа, uning kristаllаnishi bir 

tеmpеrаturаdа emаs, mа‟lum bir tеmpеrаturа intеrvаlidа ro„y bеrаdi. 92-rаsmdа 

to„rttа sоhаni ko„rish mumkin. I sоhа, suyuq eritmа fаzаsi, II vа III sоhаlаr evtеktik 

kоnsеntratsiyagа nisbаtаn А kоmpоnеntа vа B kоmpоnеntа ko„p bo„lgаn suyuq 

eritmа fаzаsi (mоs rаvishdа) vа IV sоhа – qаttiq fаzа. Охirgi fаzаdа suyuq eritmа 

qоtishmа hоlidа bo„lаdi. 

Qоtishmаlаrning qоtish egrisi bilаn uning erish 

egrisi ustmа-ust tushmаydi vа qоtishmаning tаrkibigа 

bоg„liq (93-rаsm). TADTB – qоtishmаning qоtish egrisi 

bo„lsа, TBCTA – erish egrisidir. Bu egrilаrdаn 

ko„rinаdiki, eng аvvаlо, qоtishmаning erish vа qоtish 

tеmpеrаturаlаri qоtishmаning tаrkibigа bоg„liq. Undаn 

tаshqаri, bir хil tаrkibli ikki qоtishmаning erish vа qоtish tеmpеrаturаsi hаm bir-

93-rаsm 
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biridаn fаrq qilаdi vа mа‟lum bir tеmpеrаturа intеrvаlidа ro„y bеrаdi. Mаsаlаn, 

birоr Е nuqtаdаgi tаrkibgа egа bo„lgаn suyuq eritmа sоvutilsа, u tеmpеrаturа TЕ' 

nuqtаgа yetgаndаn  bоshlаb qоtа bоshlаydi.  

Lеkin bu vаqtdа eritmаning tаrkibi hаm o„zgаrа bоrаdi, chunki А kоmpоnеntа 

ko„prоq qоtа bоshlаydi vа Е'' nuqtаgа yetgаndа butun eritmа qаttiq hоlаtgа o„tаdi. 

Аyrim hоlаtlаrdа qоtish diаgrаmmаsi yanаdа murаkkаbrоq bo„lishi mumkin 

(94-rаsm). 

 

Qоtishmаlаrning birоr bir хоssаsini, mаsаlаn: 

qаttiqligi-ni, elеktr qаrshiligini, dеfоr-matsiyalаrgа 

bаrdоshini хаrаktеr-lоvchi (egri chiziqlаr) diаgrаmmа-

lаr chizishdа ulаrning tеmpеrаtu-rаgа vа qоtishmа 

kоnsеntratsiya-sigа bоg„liq rаvishdа o„zgаrishi tаjribаdа 

hаr bir qоtishmа uchun o„rgаnilаdi vа tеgishli хulоsаlаr 

chiqаrilаdi. 

 

79-§. Pоlimеrlаr 

 

Pоlimеrlаrning tuzilishi, strukturаsini o„rgаnishdа vа uning turmushdа tutgаn 

o„rnini bеlgilаshdа XX аsrning 50-yillаridаn bоshlаb mа‟lum bir ijоbiy 

o„zgаrishlаr аmаlgа оshirildi. Bu хimiya fаni prеdmеti dоirаsidаn chiqib, 

fiziklаrning hаm shug„ullаnish sоhаsigа аylаndi. 

Tаbiаtdаgi bаrchа mоddаlаr mоlеkulаlаr vа аtоmlаrdаn tаshkil tоpgаn. Bir 

mоlеkulа bir yoki bir nеchа аtоmlаrdаn ibоrаt bo„lishi mumkin. Bundаy 

mоddаlаrdаn fаrqli o„lаrоq pоlimеr mоlеkulаlаri bir nеchа yuz yoki ming 

аtоmlаrning kimyoviy bоg„lаnishi аsоsidа tuzilgаn zаnjirsimоn strukturаdаn ibоrаt 

bo„lаdi. Shuning uchun hаm ulаrning mоlеkulаsigа mаkrоmоlеkulа dеyilаdi. 

Ulаrning nisbiy mоlеkulyar mаssаsi (uglеrоd o„n ikki аtоmi izоtоpi mаssаsining 

o„n ikkidаn bir ulushi hisоbidа) bir nеchа ming yoki milliоngа yetishi mumkin. 

Mаkrоmоlеkulа tаkrоrlаnib kеluvchi mаnоmеr zvеnоlаrdаn ibоrаt bo„lib, 

 
94-rаsm 



 204 

mаkrоmоlеkulа zаnjiridаgi ulаrning sоnigа pоlimеrlа-nish dаrаjаsi dеb аytilаdi. 

Mаkrоmоlеkulаning mоlеkulyar mаssаsi M shu zvеnоlаr mаssаsi M0 dаn ibоrаt 

bo„lаdi: 

0nMM   

n – pоlimеrlаnish dаrаjаsi yoki mоnоmеr zvеnоlаr sоni. 

Аgаr mаkrоmоlеkulа mоnоmеr zvеnоlаrning kеtmа-kеt kimyoviy 

bоg„lаnishidаn ibоrаt bo„lsа, bundаy mаkrоmоlеkulаgа chiziqli dеb аytilаdi. 

Mаsаlаn, etilеn (  22 CHCH ) gruppаlаrining chiziqli bоg„lаnishidаn pоlietilеn 

mаkrоmоlеkulаsi hоsil bo„lаdi: 

 









































HH

CC

HH

HH

CC

HH

CHCH
n22

 

Bundаn tаshqаri mаkrоmоlеkulаlаr o„z tuzilishigа ko„rа tаrqоq, yulduzimоn, 

nаrvоnsimоn, uch o„lchаmli hаm bo„lishi mumkin. 

Mаkrоmоlеkulа zаnjiri bir tipdаgi mоnоmеr zvеnоlаrdаn tаshkil tоpsа, 

gоmоpоlimеr, ikki yoki undаn оrtiq tipdаgi zvеnоlаrdаn tаshkil tоpsа, sоpоlimеr 

dеyilаdi. Mаkrоmоlеkulа fоrmаsi judа хilmа хil bo„lishi mumkin. Chiziqli, zаnjiri 

egiluvchаn mаkrоmоlеkulа judа хilmа хil fоrmаdа bo„lаdi. Bundаy fоrmаlаr 

to„plаmigа uning kоnfоrmatsiyasi dеyilаdi. 

Mаkrоmоlеkulаning o„lchаmi uning bоshlаnish vа охirgi zvеnоlаri оrаsidаgi 

mаsоfаning o„rtаchа kvаdrаtik qiymаti 22 nlh   bilаn аniqlаnаdi. l
2
 – kеtmа-kеt 

zvеnоlаr оrаsidаgi vаlеnt bоg„lаnish uzunligining kvаdrаti, n – mоnоmеr zvеnоlаr 

sоni. Bu fоrmulа mаkrоmоlеkulаning erkin tаrqаlgаn zаnjir mоdеlidаn kеltirib 

chiqаrilаdi. 

Mаkrоmоlеkulаlаrdаn ibоrаt sistеmа hаm оdаtdаgi mоlеkulаlаrdаn tаshkil 

tоpgаn mоddаlаr singаri muvоzаnаt hоlаtdа bo„lishgа intilаdi. Bundаy hоlаtdа 

erkin enеrgiya eng kichik qiymаtgа egа bo„lаdi. Mаkrоmоlеkulаdаgi bаrchа 

аtоmlаrning jоylаshishi mа‟lum qоnuniyat аsоsidа bo„lgаndаginа erkin enеrgiya-

ning minimum qiymаtigа erishish mumkin. Binоbаrin, mаkrоmоlеkulаdаgi 
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аtоmlаrning jоylаshishidа dаvriylik bo„lgаn hоldа yoki kristаll tuzilishi mаvjud 

bo„lgаn hоldа аnа shundаy strukturаgа erishilаdi. 

Аmmо, tа‟kidlаsh kеrаkki, erkin enеrgiya bittа mаkrоmоlеkulа zаnjiridаgi 

аtоmlаrning o„zаrо tа‟sir enеrgiyasi bilаn birgаlikdа, qo„shni mаkrоmоlеkulаdаgi 

аtоmlаrning hаm o„zаrо tа‟sirigа bоg„liq. Shundаy qilib, kimyoviy bоg„lаnish 

аsоsidа birikkаn аtоmlаrning bittа mаkrоmоlеkulаdа jоylаshish tа‟siri birlаmchi, 

bоshqа-bоshqа mаkrоmоlеkulаning jоylаshishi tаrtibi (upаkоv-kаsi) tufаyli 

ulаrning o„zаrо tа‟siri ikkilаmchi rоl o„ynаydi. Shuning uchun, аvvаl bittа 

mаkrоmоlеkulаdаgi аtоmlаrning jоylаshishidаgi enеrgiyaning minimumlik shаrti 

tоpilib, kеyin qo„shni mаkrоmоlеkulаlаr jоylа-shishdаgi enеrgiyaning minimumlik 

shаrti tоpilаdi. 

Pоlimеr kristаllаrini mоdеllаshtirishdа bir o„lchаmgа egа bo„lgаn shаrlаrning 

jоylаshish yoki prujinаsimоn strukturаlаrdаn fоydаlаnish mumkin. Bundаy 

kristаllаrning bоshqа kristаllаrdаn аsоsiy fаrqi shundаn ibоrаtki, uning elеmеntаr 

yachеykаsi bittа mаkrоmоlеkulаdаn tаshkil tоpmаsligi, ya‟ni elеmеntаr pаnjаrа 

o„lchаmi bilаn mаkrоmоlеkulа o„lchаmi mоs tushmаsligi vа mаkrоmоlеkulа bir 

nеchа elеmеntаr pаnjаrаdа ishtirоk etishi mumkin. 

Pоlimеr kristаllаri bеvоsitа mаkrоmоlеkulаning buklаnishidаn hаm ibоrаt 

bo„lаvеrаdi. Bundаy strukturа аyniqsа egiluvchаn mаkrоmоlеkulаli pоlimеrlаr 

uchun хаrаktеrlidir. Bundаn tаshqаri, kristаllаnish хаrаktеri uning hоsil bo„lish 

jаrаyonigа hаm bоg„liq rаvishdа o„zgаrаdi. 

Mаkrоmоlеkulаdаn tаshkil tоpgаn kristаllаr fоrmаsi vа uning turlаri judа rаng-

bаrаng. Lеkin ulаrning tuzilishi оddiy kristаllаrdаgi kаbi аniq dаvriylikdаn hоlidir. 

Shuning uchun hаm pоlimеrlаr qismаn kristаllаnаdigаn mоddаlаr qаtоrigа kirаdi. 

Bundаy kristаllаrdа kristаll sоhаlаr bilаn birgаlikdа аmоrf sоhаlаr hаm mаvjud. 

Bundаy pоlimеrlаr kundаlik turmushdа judа kеng ko„lаmdа qo„llаnilmоqdа. 

 

 

Nаzоrаt sаvоllаri: 
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1. Simmеtriya nimа? Qаndаy simmеtriya elеmеntlаrini bilаsiz? 

2. Kristаll pаnjаrа, Brаvе pаnjаrаsi qаndаy tuzilgаn? 

3. Kristаllаrdа yo„nаlishlаr, tеkisliklаr qаndаy bеlgilаnаdi? 

4. Kristаllаrdаgi nuqsоnlаrning  turlаrini аyting. 

5. Dеfоrmatsiya dеb nimаgа аytilаdi? Dеfоrmatsiya turlаri hаqidа gаpiring. 

6. Puаssоn  kоeffitsеnti, Yung mоduli nimа? 

7. Qаttiq jism issiqlik sig„imi qаndаy qоnuniyatgа bo„ysinаdi? 

8. Eynshtеyn-Dеbаy nаzаriyasining mохiyati nimаdаn ibоrаt? 

9. Uchlаnmа  nuqtа  nimаni аnglаtаdi?. 

10. Qоtishmа  dеb  nimаgа аytilаdi? Ulаrdа fаzоviy diаgrаmmаlаr hаqidа 

gаpiring. 

11. Pоlimеrlаr qаndаy tuzilgаn? Ulаrning  хоssаlаri  хаqidа nimаlаrni bilаsiz? 

 

 

 

VII  B О B  

MОLЕKULYАR HАRАKАTLАR VА KO‘CHISH HОDISАLАRI 

 

Yuqоridа bаyon qilingаn bоblаrdаn mа‟lumki, mоddа qаysi аgrеgаt hоlаtidа 

bo„lishidаn qаt‟iy nаzаr uni tаshkil etgаn zаrrаlаr to„хtоvsiz issiqlik hаrаkаtidа 

bo„lаdi. Gаzlаrdа bu hаrаkаt хаоtik bo„lib, suyuqliklаrdа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа 

tеbrаnmа, аylаnmа vа bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish, qаttiq jismlаrdа esа 

kristаll pаnjаrа tugunidаgi muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnmа hаrаkаt sifаtidа 

nаmоyon bo„lаdi. 

Gаz mоlеkulаlаrining хаоtik hаrаkаt tеzliklаrini gаzlаr kinеtik nаzаriyаsining 

аsоsiy tеnglаmаsidаn hisоblаb tоpish mumkin. Bu tеnglаmаgа ko„rа 

kT
m

2

3

2

2




 

Bu fоrmulа оrqаli hаvо mоlеkulаsining uy tеmpеrаturаsidаgi (T=293K) tеzligi 

tоpilsа sm500~   gа tеngligini аniqlаsh mumkin. Bu esа qаriyb miltiq o„qining 
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tеzligigа tеng. Bоshqа tаjribаlаr аsоsidаgi o„lchаshlаr hаm hаvо mоlеkulаsining 

tеzligi shundаy ekаnligini tаsdiqlаydi. Аgаr gаz mоlеkulаsining o„rtаchа tеzligi 

shundаn kаttа qiymаtgа egа bo„lsа, birоr gаzning hidi хоnаning bir qismidаn 

ikkinchi qismigа judа tеz tаrqаlishi lоzim edi. Аmаldа esа bundаy tаrqаlmаydi. 

Bungа sаbаb, gаz mоlеkulаlаrining хаоtik hаrаkаtdа o„zаrо to„qnаshuvlаri ekаn. 

To„qnаshuvlаr tufаyli gаz mоlеkulаlаrining mа‟lum yo„nаlishidаgi tеzliklаri, 

ulаrning hаrаkаt tеzliklаridаn bir nеchа bаrоbаr kichik bo„lаdi. Gаz mоlеkulаlаri 

kеtmа-kеt to„qnаshuvlаr оrаsidа mа‟lum mаsоfаni bоsib o„tаdi. Bu mаsоfаgа gаz 

mоlеkulаsining erkin yugurish yo„li dеyilаdi. U mоlеkulаning vаqt birligi ichidа 

to„qnаshuvlаr sоni vа bоshqа оmillаrgа bоg„liq. 

Mоlеkulyаr hаrаkаtlаrni хаrаktеrlаydigаn bu kаttаliklаr mоddаlаrdа mаssа 

ko„chishi bilаn bоg„liq bo„lgаn diffuziyа hоdisаsini, hаrаkаt miqdоri ko„chishi 

bilаn bоg„liq bo„lgаn ichki ishqаlаnish hоdisаsini vа issiqlik ko„chishi bilаn 

bоg„liq bo„lgаn issiqlik o„tkаzuvchаnlik hоdisаlаrining fizik mоhiyаtini 

tushuntirishdа muhim rоl o„ynаydi. Shuning uchun mоddаning eng sоddа hоlаti 

bo„lgаn gаzlаrdа ko„chish hоdisаlаri bilаn tаnishishdаn оldin mоlеkulyаr 

hаrаkаtlаrni хаrаktеrlоvchi kinеmаtik pаrаmеtrlаr bilаn tаnishib chiqаmiz. 

 

80-§. Gаz mоlеkulyаr hаrаkаtining kinеmаtik  

хаrаktеristikаlаri 

 

Gаz mоlеkulаsining hаrаkаtini bir nеchа kinеmаtik kаttаliklаr: mоlеkulаning 

effеktiv diаmеtri yoki ko„ndаlаng kеsim yuzаsi, o„rtаchа erkin yugurish yo„li, vаqt 

birligi ichidа o„rtаchа to„qnаshuvlаr sоni kаbi kаttаliklаr bilаn хаrаktеrlаsh 

mumkin. Ulаrgа аlоhidа-аlоhidа to„хtаlib o„tаmiz. 

1. Mоlеkulаning effеktiv kеsimi 

Effеktiv kеsim to„qnаshuvchi mоlеkulаning gеоmеt-rik o„lchаmini 

хаrаktеrlоvchi аsоsiy kаttаliklаrdаn biridir. Buni 

аniqrоq tаsаvvur etish uchun ikki billyаrd shаrining 

 
95-rаsm 
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to„qnаshuvini оlib qаrаylik. To„qnаshuv dеyаrli hаmmа vаqt shаrlаrning dаstlаbki 

yo„nаlishini o„zgаrtirishgа оlib kеlаdi. Shаrlаr to„qnаshishi pаytidа ulаr оrаsidаgа 

mаsоfа ikki   rаdiusigа tеng bo„lаdi (95-rаsm). Mоlеkulаlаrining to„qnаshuvi 

billyаrd shаrlаrining to„qnа-shuvi kаbi elаstik bo„lmаsligi mumkin. Shuning uchun 

hаm mа‟lum ehtimоllik оrqаli ifоdаlаnаdi. To„qnаshuv ehtimоlligi mоlеkulаning 

ko„ndаlаng effеktiv kеsim  оrqаli ifоdа etilаdi. Bu kеsim gеоmеtrik yuzаdаn 

ibоrаt bo„lmаsdаn, hаrаkаtlаnuvchi zаrrаning shu  yuzаgа tushish ehtimоlligini 

ko„rsаtаdigаn fizik kаttаlikdir. 

Аgаr birоr SdldV   hаjmdа n0 tа mоlеkulа bo„lib, shu S yuzаgа tushuvchi zаrrа 

SdlndS 0  yuzаni qоplаsа, u hоldа tushuvchi zаrrаning shu hаjmdаgi zаrrаlаr 

bilаn to„qnаshish ehtimоlligi 

dln
S

Sdln

S

dS
0

0 


  (80.1) 

bilаn аniqlаnаdi. Dеmаk, mоlеkulаning effеktiv kеsimi  to„qnаshish ehtimоlligi 

  оrqаli ifоdаlаnаdi. Bu ehtimоllik to„qnаshuv qоnuniyаtigа аsоsаn tоpilаdi. 

To„qnаshuvchi mоlеkulаlаrni r rаdiusli elаstik shаrlаr, dеb hisоblаnsа 

to„qnаshuvning effеktiv kеsimi (96-rаsm): 

  22
42 rr    (80.2) 

bo„lgаnligi uchun u mоlеkulаning хususiy kеsimi 2r dаn 

to„rt mаrtа kаttа ekаnligi kеlib chiqаdi. Effеktiv kеsimni 

mахsus birlik – bаrnlаrdа o„lchаsh qаbul qilingаn. 1 

bаrn=10
-24

 sm
2
. 

 

 

2. Vаqt birligi ichidа o„rtаchа to„qnаshuvlаr sоni 

O„zаrо to„qnаshuvlаr pаytidа mоlеkulаlаrining tеzlik yo„nаlishlаri o„zgаrаdi vа 

yаnа to„qnаshgunchа to„g„ri chiziqli hаrаkаt qilаdi. Shundаy qilib, qаytа 

to„qnаshuvdаn kеyin ulаrning hаrаkаt yo„nаlishi o„zgаrаdi vа hаrаkаt trаеktоriyаsi 

uzluksiz siniq chiziqlаrdаn ibоrаt bo„lаdi. Vаqt birligi ichidа to„qnаshuvlаr sоnini 

hisоblаb tоpish uchun quyidаgi оddiy mulоhаzаni yuritаylik. 

96-rаsm 

 
96-rаsm. 
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Mоlеkulа r rаdiusli elаstik shаrchаlаrdаn ibоrаt bo„lib, hаr bir 1 sm
3
 dа n0 tа 

mоlеkulа bo„lsin. Sоddаlik uchun to„qnаshuvchi mоlеkulаdаn bo„lаk bаrchа 

mоlеkulаlаr tinch turibdi, dеb fаrаz qilаylik. Qаrаlаyotgаn mоlеkulа  tеzlik bilаn 

hаrаkаtlаnib, vаqt birligi ichidа o„z yo„lidа аsоsining yuzаsi (effеktiv ko„ndаlаng 

kеsim yuzаsi)  gа, uzunligi t gа tеng bo„lgаn silindr ichidаgi bаrchа mоlеkulаlаr 

bilаn to„qnаshаdi. Silindrning hаjmi t , undаgi bаrchа mоlеkulаr sоni 0tnn   

bo„lgаnligi uchun vаqt birligi ichidаgi to„qnаshuvlаr sоni 

0nz   (80.3) 

bo„lаdi. Bu ifоdа to„qnаshuvchi mоlеkulаlаr tinch 

turgаndаginа o„rinlidir. Аslidа bаrchа mоlеkulаlаr 

hаrаkаtdа. Shuning uchun (80.3) ifоdаdа to„qnаshuvchi 

mоlеkulаlаrning o„zаrо nisbiy tеzligi nаzаrdа tutilmоg„i 

kеrаk. 

Nisbiy vа аbsоlyut tеzliklаr nisab  2  kаbi bоg„lаngаnligi uchun, vаqt birligi 

ichidа bittа mоlеkulаning bоshqа mоlеkulаlаr bilаn to„qnаshuvlаr sоni 

02 nz   (80.4) 

gа tеng ekаnligini kеlib chiqаdi. Mоlеkulаlаr elаstik shаrchа, dеb hisоblаnsа 

24 r   bo„lgаnligi uchun 

0

224 nrz   (80.5) 

bo„lаdi. 

Gаzdаgi bаrchа mоlеkulаlаr o„rtаsidаgi vаqt birligi ichidа bo„lgаn 

to„qnаshuvlаr sоnini аniqlаsh uchun z ni gаzdаgi umumiy mоlеkulаlаr sоni N gа 

ko„pаytirish kеrаk. Аmmо, hаr bir to„qnаshuvdа 2 tа mоlеkulа qаtnаshgаnligi 

tufаyli zN ni 2 gа bo„lish kеrаk. Shundаy qilib, vаqt birligi ichidаgi umumiy 

to„qnаshuvlаr sоni 

Nnr
Nz

z 0

222
2

'   (80.6) 

gа tеng. Hаjm birligidа, 1 sеkunddа bo„lаdigаn to„qnаshuvlаr sоni esа 

2

0

20 22
2

'' nr
zn

z   (80.7) 

kаbi аniqlаnаdi. 
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3. Mоlеkulаning o„rtаchа erkin yugurish yo„li 

Birоr t vаqt оrаlig„idа mоlеkulа kеtmа-kеt zt to„qnаshuvlаr tufаyli t  mаsоfа 

bоsib o„tsа, uning o„rtаchа erkin yugurish yo„li 

0

224

1

nrztz

t




   (80.8) 

gа tеng. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, mоlеkulаning o„rtаchа erkin yugurish yo„li 

hаjm birligidаgi zаrrаlаr sоni n0 gа, binоbаrin, gаz bоsimi R gа tеskаri prоpоrsiоnаl 

ekаn. Dеmаk, bоsimning kаmаyishi bilаn gаz mоlеkulаsining o„rtаchа erkin 

yugurish yo„li оrtаdi vа uning kichik qiymаtlаridа ( atm87 1010~   ) gаz 

mоlеkulаsining erkin yugurish yo„li idish o„lchаmlаrigа tеng bo„lishi mumkin. 

Bundаy bоsimlаrdа gаz mоlеkulаlаri o„zаrо dеyаrli to„qnаshmаydi vа bu hоldаgi 

gаzning хоssаlаri yuqоri bоsimdаgi gаzlаrning хоssаlаridаn sеzilаrli dаrаjаdа fаrq 

qilgаnligi tufаyli biz ulаrgа аlоhidа to„хtаlib o„tаmiz (85-§). 

(80.8) fоrmulаgа muvоfiq mоlеkulаning erkin yugurish yo„li tеmpеrаturаgа 

bоg„liq bo„lmаsligi kеrаk. Аmmо, ko„pginа tаjribаlаr tеmpеrаturаning оrtishi bilаn 

o„rtаchа erkin yugurish yo„lining оrtishini ko„rsаtаdi. Uning tеmpеrаturаgа bоg„liq 

rаvishdа оrtishi mоlеkulа effеktiv kеsimning tеmpеrаturаgа bоg„liq rаvishdа 

o„zgаrishidаn kеlib chiqаdi. Mоlеkulаning hаrаkаt tеzligi, dеmаk, uning 

tеmpеrаturаsi qаnchа kаttа bo„lsа, uning to„qnаshuv pаytidа hаrаkаt yo„nаlishidаn 

оg„ishi shunchа kаm bo„lаdi. Bu dеgаn so„z, uning effеktiv kеsimi 

tеmpеrаturаning оrtishi bilаn kаmаyаdi. 

Yuqоridа kеltirilgаn kаttаliklаr gаz vа shuningdеk suyuq, qаttiq hоlаtdаgi 

mоddаlаrdа ko„chish hоdisаlаrini bаyon qilishdа аsоsiy rоlni o„ynаydi. 

 

81-§. Gаzlаrdа diffuziyа 

 

Аgаr gаz bir nеchа gаzlаr аrаlаshmаsidаn ibоrаt bo„lib, ulаrning 

kоnsеntratsiyаlаri turli nuqtаlаrdа turlichа bo„lsа, vаqt o„tishi bilаn sеkin аstа 

hаmmа nuqtаlаrdа gаz kоmpоnеntаlаrining kоnsеntratsiyаsi tеnglаshа bоrаdi. Аnа 
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shu jаrаyongа gаzlаrning diffuziyаsi dеyilаdi. Diffuziyа dаvоmidа gаz mаssаsining 

ko„chishi kоnsеntratsiyаsi kichik bo„lgаn yo„nаlishdа ro„y bеrаdi vа hаmmа jоydа 

kоnsеntratsiyа tеnglаshgunchа dаvоm etаdi. Shundаy diffuziyаgа nоstatsiоnаr 

diffuziyа dеyilаdi. Аgаr kоnsеntratsiyаlаr o„rtаsidаgi fаrq tаshqi mаnbа hisоbigа 

dоimiy (bir tоmоndа kаttа, ikkinchi tоmоndа kichik) sаqlаnsа bundаy diffuziyаgа 

statsiоnаr diffuziyа dеyilаdi. 

Diffuziyа jаrаyonidа mаssа ko„chаdi vа bu ko„chаyotgаn mаssаning sоn 

qiymаti nimаlаrgа bоg„liq ekаnligini hisоblаb tоpаylik. 

Sоddаlik uchun gаz mаssаsining ko„chishi х o„qi yo„nаlishidа bo„lgаn hоlni 

qаrаylik. Biz ko„rib o„tdikki, mаssа ko„chishi uchun mа‟lum yo„nаlishdа 

kоnsеntratsiyаlаr fаrqi bo„lmоg„i kеrаk.   

Mа‟lum А nuqtаdа gаzning hаjm birligidаgi mоlеkulаlаrining sоni n, undаn 

chаp tоmоndа dx  mаsоfаdа 
dx

dn
n   , o„ng tоmоndа dx  mаsоfаdа 

dx

dn
n   

bo„lsin. Bаrchа mоlеkulаlаrning o„rtаchа erkin yugurish yo„li  , o„rtаchа tеzligi 

  bo„lsin   (97-rаsm). 

Gаz mоlеkulаlаri хаоtik hаrаkаtlаngаnliklаri tufаyli hаjm birligidаgi bаrchа 

mоlеkulаlаrning uchdаn bir qismi х, uchdаn bir qismi u, uchdаn bir qismi z o„qi 

bo„yichа hаrаkаtlаnаdi. Biz esа fаqаt х o„qi 

bo„yichа hаrаkаtlаnаyotgаn mоlе-kulаlаrni 

qаrаyаpmiz. Dеmаk, bаrchа mоlеkulа-lаrning 

uchdаn bir qismi х o„qi bo„yichа hаrаkаt-lаnаdi. 

Shulаrdаn yаrmi, yа‟ni оltidаn bir qismi х 

o„qining musbаt yo„nаlishi bo„yichа, yаnа оltidаn 

bir qismi х o„qining mаnfiy yo„nаlishi bo„yichа hаrаkаtlаnаdi. 

х o„qining musbаt yo„nаlishi bo„yichа dS yuzаdаn dt vаqt ichidа chаpdаn 

o„nggа hаrаkаtlаnuvchi mоlеkulаlаrning sоni 

dSdt
dx

dn
nN 








 

6

1
1  (81.1) 

o„ngdаn chаpgа o„tuvchi mоlеkulаlаrining sоni esа 

 
97-rаsm 



 212 

dSdt
dx

dn
nN 








 

6

1
2  

 

(81.2) 

gа tеng. dS yuzаdаn o„rtаchа erkin yugurish yo„li  gа tеng vа undаn kichik 

mаsоfаdа chаp vа o„ngdаgi mоlеkulаlаr shu yuzаdаn o„tаdi. Undаn оrtiqchа 

mаsоfаdа turgаnlаr to„qnаshuvlаr tufаyli dS yuzаgа yetmаsdаn o„z yo„nаlishlаrini 

o„zgаrtirib yubоrаdilаr. Shuning uchun (81.1) vа (81.2) ifоdаlаrdа 


dx

dn
n

dx

dn
n  ,  hаdlаr qаtnаshаyаpti. 

Kоnsеntratsiyа fаrqi tufаyli chаpdаn o„nggа o„tuvchi–ko„chuvchi 

mоlеkulаlаrning sоni 21 NN  gа tеng. Uni hаr bir diffuziyаlаnаyotgаn 

mоlеkulаning mаssаsi m gа ko„pаytirsаk, dS yuzаdаn dt vаqt ichidа chаpdаn 

o„nggа ko„chuvchi mоlеkulаlаrning umumiy mаssаsini hоsil qilаmiz 

dSdt
dx

dn
mdM 

3

1
  (81.3) 

Ko„chаyotgаn gаz mаssаsi m ning gаz egаllаgаn hаjmi V gа nisbаti cmn
V

m
  

gаz kоnsеntratsiyаsini ifоdаlаgаni uchun 

dSdt
dx

dc
dM 

3

1
  (81.4) 

Bu fоrmulаdаgi 
dx

dc
gа kоnsеntratsiyа grаdiеnti dеyilаdi. 

Birоr fizik kаttаlikning grаdiеnti dеb, mа‟lum yo„nаlishdа 

shu fizik kаttаlik qiymаtining mоnоtоn o„sishi yoki 

kаmаyishigа аytilаdi. 

х o„qining musbаt yo„nаlishidа kоnsеntratsiyа miqdоri 

kаmаyib bоrsа, shu yo„nаlishdа gаz mоlеkulаlаri 

diffuziyаlаnаdi. Bu ifоdа Fik tоmоnidаn ekspеrimеntаl 

rаvishdа tоpilgаn qоnungа mоs kеlаdi vа Fikning I qоnuni 

dеyilаdi. 

dSdt
dx

dc
DdM   (81.5) 

(81.5) vа (81.4)ni tаqqоslаsаk  
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
3

1
D  (81.6) 

kеlib chiqаdi. D gа diffuziyа kоeffitsеnti dеyilаdi. 

Diffuziyа kоeffitsеnti gаz mоlеkulаlаrining o„rtаchа erkin 

yugurish yo„li vа  o„rtаchа hаrаkаt tеzligigа bоg„liq. (81.5) 

ifоdаdаn 1
dx

dc
 bo„lgаndа 

dSdt

dM
D   kеlib chiqаdi. 

Shundаy qilib, diffuziyа kоeffitsеnti kоnsеntrа-siyа grаdiеnti bir birlikkа tеng 

bo„lgаndа yuzа birligidаn vаqt birligi ichidа shu yuzаgа pеrpеndikulyаr rаvishdа 

kоnsеntratsiyаning kаmаyishi yo„nаlishidа ko„chа-yotgаn mаssаni хаrаktеrlаr 

ekаn. U m
2
/s lаrdа o„lchаnаdi. 

Tа‟kidlаsh kеrаkki, (81.4) ifоdаni kеltirib chiqаrishdа vаqt o„tishi bilаn 

kоnsеntratsiyа grаdiеnti o„zgаrmаydi, dеb hisоblаndi. Аslidа diffuziyа tufаyli 

kоnsеntratsiyаning hаmmа nuqtаlаrdа o„zаrо tеnglаshuvi kuzаtilаdi. Аgаr 

diffuziyаlаnuvchi gаz mоlеkulаlаrining mаssаlаri bir-biridаn fаrq qilsа Fik qоnuni 

o„rinli bo„lsа hаm lеkin, tеnglаmаning ko„rinishi аnchа murаkkаb bo„lаdi. 

(81.6)dаn ko„rinаdiki, constT   bo„lsа, const  vа 
P

1
~  bo„lgаnligi tufаyli 

P
D

1
~  , yа‟ni dоimiy tеmpеrаturаdа diffuziyа kоeffitsеnti gаz bоsimigа tеskаri 

prоpоrsiоnаl bo„lаdi. 

Аgаr gаzning bоsimi dоimiy bo„lsа, gаz mоlеkulаsining erkin yugurish yo„li   

gаz tеmpеrаturаsigа prоpоrsiоnаl ( T~ ) vа uning o„rtаchа tеzligi tеmpеrаturаdаn 

chiqаrilgаn kvаdrаt ildizgа ( T~ ) prоpоrsiоnаl bo„lgаnligi uchun 23~ TD  

bo„lаdi. 

Diffuziyа kоeffitsеnti bilаn bоsim vа tеmpеrаturа оrаsidа shundаy 

bоg„lаnishlаr bоrligi tаjribаdа isbоtlаngаn. 

Nоstatsiоnаr diffuziyа uchun diffuziyа tеnglаmаsi Fik tоmоnidаn chiqаrilgаn 

bo„lib, uning ikkinchi tеnglаmаsi nоmi bilаn yuritilаdi: 

2

2

x

c
D

t

c









 (81.7) 
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Bu tеnglаmаni kеltirib chiqаrishdа Fik dS yuzаdаn vаqt birligidа nоstatsiоnаr 

diffuziyа dаvоmidа o„tаyotgаn mоddа mаssаsi 

dSdt
dx

dc

dx

dc
DdM

xx 





























21

 (81.8) 

ekаnligini hisоbgа оldi. 
21

,
xx dx

dc

dx

dc
















lаr dS yuzаdаn х1 vа х2 mаsоfаlаrdаgi 

kоnsеntratsiyа grаdiеntlаri. Diffuziyа kоeffitsiеntini kоnsеntratsiyаgа bоg„liq emаs 

dеb, kоnsеntratsiyа grаdiеntlаri оrаsidаgi bоg„lаnish 

   


































x

c

x
xx

dx

dc

dx

dc

xx

21

12

 (81.9) 

ekаnligini hisоbgа оlsаk 

  dSdt
x

c
xxDdM

2

2

21



  

hоsil bo„lаdi vа dxxx  21  dеb оlsаk, hаmdа c
dV

M

dxdS

M
  ekаnligini hisоbgа 

оlsаk (81.7) tеnglаmа kеlib chiqаdi. Diffuziyа kоeffitsiеntini tаjribаdа аniqlаshdа 

(81.7) tеnglаmаdаn fоydаlаnilаdi. 

Shundаy qilib, nоstatsiоnаr diffuziyа Fikning ikkinchi tеnglаmаsi bilаn 

аniqlаnаdi. 

 

 

82-§. Gаzlаrdа ichki ishqаlаnish 

 

Gаz qаtlаmlаri fаrqli tеzliklаr bilаn hаrаkаtlаn-sа, qаtlаmlаr оrаsidа ichki 

ishqаlаnish yuzаgа kеlаdi. Bu ichki ishqаlаnishlаr tufаyli bir qаtlаmdаn ikkinchi 

qаtlаmgа hаrаkаt miqdоrining uzаtilishi kuzаtilаdi. 

Fаrаz qilаylikki, х o„qining musbаt 

yo„nаlishidа qаtlаmlаr tеzligi оrtib bоrаyotgаn 

bo„lsin vа hаr dx mаsоfаdаgi qаtlаm-lаr оrаsidаgi 

 
98-rаsm 
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tеzliklаr fаrqi d  gа o„zgаrsin, yа‟ni 
dx

d
 – tеzlik grа-diеnti mаvjud bo„lsin    (98-

rаsm).   

U hоldа o„rtаdаgi qаtlаm o„zidаn оldingi qаtlаmgа nisbаtаn kаttаrоq tеzlik 

bilаn hаrаkаtlаnib ungа impuls bеrаdi, o„zidаn kеyingi qаtlаmdаn sеkinrоq 

hаrаkаtlаnib undаn impuls оlаdi. Impulsning uzаtilishi х o„qining mаnfiy 

yo„nаlishidа bo„lаdi. Birоr dS yuzаdаn  mаsоfаdа chаpdаn o„nggа vа shu yuzаdаn 

 mаsоfаdа o„ngdаn chаpgа uzаtiluvchi impulslаr miqdоri 







 




dx

d
m  vа 









 




dx

d
m gа tеng. 

Dеmаk, dS yuzаdаn dt vаqt ichidа x o„qining mаnfiy 

yo„nаlishi bo„yichа uzаtiluvchi nаtijаviy impuls miqdоri 

tеzlik grаdiеntigа bоg„liq bo„lаdi. 

Gаz mоlеkulаlаrining х o„qi yo„nаlishi bo„yichа dt vаqt 

ichidа dS yuzаsidаn o„tuvchi mоlеkulаlаrning sоni 

dSdtn
6

1
 bo„lgаnligi uchun, х o„qining mаnfiy 

yo„nаlishidа uzаtiluvchi hаrаkаt miqdоri 

dSdt
dx

d
mnL 








 




6

1
1  (82.1) 

musbаt yo„nаlishidа uzаtiluvchi impuls miqdоri 

dSdt
dx

d
mnL 








 




6

1
2  (82.2) 

gа tеng bo„lаdi. U hоldа tеzlik grаdiеnti tufаyli 

uzаtilаyotgаn impulslаr fаrqi 

 dSdt
dx

d
mnLL 




3

1
12   (82.3) 

bo„lаdi. Аgаr mn  gаz zichligi ekаnligi hisоbgа оlsаk vа  
3

1
 dеb оlsаk, 

(82.3) fоrmulаdаn 

dSdt
dx

d
dL


  (82.4) 
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kеlib chiqаdi. Bu yerdа 
3

1
 gа gаzning ichki ishqаlаnish kоeffitsеnti yoki 

yopishqоqlik kоeffitsiеnti dеyilаdi vа mаnfiy ishоrа gаz impulsining tеzlik 

grаdiеntining kаmаyishi yo„nаlishidа uzаtilishini ko„rsаtаdi. Аgаr 1
dx

d
 bo„lsа 

dSdt

dL
  (82.5) 

hоsil bo„lаdi. 

Shundаy qilib, ichki ishqаlаnish kоeffitsiеnti tеzlik grаdiеnti bir birlikkа tеng 

bo„lgаndа yuzа birligidаn vаqt birligi ichidа shu yuzаgа pеrpеndikulyаr rаvishdа 

tеzlikning kаmаyishi yo„nаlishidа uzаtilаyotgаn hаrаkаt miqdоrini хаrаktеrlаydi.  

ning аniqlаnishidаn ko„rinаdiki, gаzning zichligi P~  vа 
P

1
~  bo„lgаnligi 

tufаyli  – gаzning bоsimigа bоg„liq bo„lmаydi. Ko„pginа ekspеrimеntаl tаjribаlаr 

bu хulоsаning to„g„ri ekаnligini isbоtlаdi. 

Gаz mоlеkulаsining tеzligi T~  bo„lgаnligi tufаyli tеmpеrаturаning оrtishi 

bilаn ichki ishqаlаnish kоeffitsiеnti T  gа prоpоrsiоnаl rаvishdа оrtishi kеrаk. 

Аmmо gаzlаrdа T  gа prоpоrsiоnаl emаs, undаn ko„rа ko„prоq оrtаdi. Chunki 

tеmpеrаturаning оrtishi bilаn mоlеkulаning effеktiv kеsimi kаmаyаdi, binоbаrin, 

erkin yugurish yo„li hаm оrtаdi. Bu esа o„z nаvbаtidа  ning yаnаdа оrtishigа оlib 

kеlаdi. 


3

1
  gа dinаmik yopishqоqlik kоeffitsiеnti dеyilаdi. Dinаmik 

yopishqоqlik 
sm

kg
s

m

N
sPa




2
 lаrdа o„lchаnаdi. 

Аmаldа dinаmik yopishqоqlik kоeffitsiеnti bilаn bir qаtоrdа kinеmаtik 

yopishqоqlik kоeffitsiеnti hаm ishlаtilаdi. Kinеmаtik yopishqоqlik dеb 



 к gа 

аytilаdi vа sm2 lаrdа o„lchаnаdi. 

Gаzlаrning yopishqоqlik kоeffitsiеntini аniqlаshdа ko„pinchа kаpillyаr 

viskоzimеtrlаrdаn fоydаlаnilаdi. Bundаy viskоzimеtrlаrdа gаzning ichki 

ishqаlаnish kоeffitsiеntini tоpish Puаzеyl fоrmulаsigа аsоslаnаdi. Puаzеyl 
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fоrmulаsigа ko„rа uzunligi l, rаdiusi r  gа tеng bo„lgаn kаpillyаr nаychа uchlаridаgi 

bоsimlаr fаrqi P bo„lgаndа, shu nаychаdаn   vаqt оrаlig„idа оqib o„tаyotgаn 

gаzning hаjmi 





l

rP
V

8

4
  (82.6) 

bilаn аniqlаnаdi. Аgаr  vаqt ichidа shu kаpillyаrdаn оqib o„tgаn gаzning hаjmi V 

mа‟lum bo„lsа, (82.6) dаn  ni tоpish mumkin. 

Vl

rP

8

4



  (82.7) 

Gаz vа shuningdеk suyuqliklаrning hаm ichki ishqаlаnish kоeffitsiеntini 

аniqlаshdа аnа shu Puаzеyl fоrmulаsidаn fоydаlаnilаdi. 

 

83-§. Gаzlаrdа issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 

 

Idishdаgi gаzning turli nuqtаlаridа tеmpеrаturа turlichа bo„lsа, mа‟lum vаqtdаn 

kеyin tеmpеrаturаning hаmmа nuqtаlаrdа tеnglаshishi kuzаtilаdi. Bоshqаchа 

аytgаndа, gаzning issiqrоq qismidаn sоviqrоq qismigа issiqlik оqib o„tаdi. Аnа 

shundаy issiqlik оqimining pаydо bo„lishigа issiqlik o„tkаzuvchаnlik dеyilаdi. 

Issiqlik o„tkаzuvchаnlik tеmpеrаturаlаr fаrqi yuzаgа kеlgаndа, yа‟ni tеmpеrаturа 

grаdiеnti mаvjud bo„lgаndа ro„y bеrаdi. 

Bu jаrаyonni miqdоriy jihаtdаn хаrаktеrlаsh uchun хuddi diffuziyа vа ichki 

ishqаlаnish kоeffitsiеntlаrini tоpishdаgi kаbi mulоhаzа yuritаylik. 

Idishdаgi gаzning tеmpеrаturаsi х yo„nаlishidа kаmаyib bоrаyotgаn bo„lsin. U 

hоldа х ning оrtishi (dx>0) bilаn tеmpеrаturаning pаsаyishi (dT<0) sоdir bo„lishi 

tufаyli 0
dx

dT
 bo„lаdi, yа‟ni issiqlik оqimi х ning оrtishi yo„nаlishidа ro„y bеrаdi. 

Shu yo„nаlishdаgi dS yuzаdаn dt vаqt ichidа ko„chirilаyotgаn issiqlik miqdоri 

nimаlаrgа bоg„liq ekаnligi ko„rib chiqаylik. 

dS yuzаdаn dt vаqt ichidа chаpdаn o„nggа o„tuvchi mоlеkulаlаr sоni 

dSdtnN 
6

1
1   
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o„ngdаn chаpgа o„tuvchi mоlеkulаlаr sоni  

dSdtnN 
6

1
2   

bo„lаdi. 

Gаz mоlеkulаlаri хаоtik hаrаkаtlаngаnliklаri tufаyli 21 NN  . Аmmо 

tеmpеrаturа chаp tоmоndа yuqоri bo„lgаnligi tufаyli chаpdаn o„nggа vа o„ngdаn 

chаpgа оlib o„tiluvchi issiqlik miqdоri bir-biridаn fаrq qilаdi.  

Chunki dS yuzаdаn chаp tоmоndа   

mаsоfаdаgi gаz mоlеkulаlаrining ichki 

enеrgiyаsi U1, tеmpеrаturа yuqоri bo„lgаnligi 

uchun o„ng tоmоndа shundаy mаsоfаdаgi 

gаzning ichki enеrgiyаsi U2 dаn kаttа (99-

rаsm). 

Shuning uchun chаpdаn o„nggа оlib o„tilаyotgаn issiqlik miqdоri 

11
6

1
dSdtUndQ   (83.1) 

o„ngdаn chаpgа оlib o„tilаdigаn issiqlik miqdоri 

22
6

1
dSdtUndQ   (83.2) 

dаn kаttа bo„lаdi. Ulаr оrаsidаgi fаrq 

 2121
6

1
UUdSdtndQdQdQ    (83.3) 

Gаzning ichki enеrgiyаsini uning issiqlik sig„imi оrqаli ifоdаlаsаk 

T
N

c
kT

i
U

A

V


2
 (83.4) 

( Vс  – gаzning dоimiy hаjmdаgi mоlyаr issiqlik sig„imi). (83.3)ni quyidаgichа 

yozish mumkin: 

 21
6

1
TT

N

c
dSdtndQ

A

V



  (83.5) 

21 TT   ni tеmpеrаturа grаdiеnti оrqаli ifоdаlаsаk 

dx

dT
TT 221   

 

 
99-rаsm 
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bo„lgаnligi uchun 

dSdt
dx

dT

N

c
ndQ

A

V


3

1
  (83.6) 

kеlib chiqаdi. Аgаr mV

A

V

A

V
mc

N

c

N

c


  ekаnligini hisоbgа оlsаk ( mVс  – gаzning 

dоimiy hаjmdаgi sоlishtirmа issiqlik sig„imi) 

dSdt
dх

dT
cdSdt

dx

dT
cmndQ mVmV 

3

1

3

1
  (83.7) 

bo„lаdi. Bu fоrmulаdаgi  

mVc
3

1
  (83.8) 

(82.8)gа issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti 

dеyilаdi. (83.7)ni quyidаgichа yozish hаm mumkin: 

dSdt
dx

dT
dQ   (83.9) 

Bu tеnglаmаgа issiqlik o„tkаzuvchаnlik uchun 

Furеning birinchi tеnglаmаsi hаm dеyilаdi. 

Аgаr 1
dx

dT
 bo„lsа, 

dSdt

dQ
  kеlib chiqаdi. 

Shundаy qilib, issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti tеmpеrаturа grаdiеnti bir 

birlikkа tеng bo„lgаndа, yuzа birligidаn vаqt birligi ichidа ko„chаyotgаn issiqlik 

miqdоrini хаrаktеrlаydi. 

Issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti 
Ksm

J


 yoki 

Km

Vt


lаrdа o„lchаnаdi. 

Gаzgа tаshqаridаn enеrgiyа bеrilmаsа, issiqlik o„tkаzuvchаnlik tufаyli vаqt 

o„tishi bilаn hаmmа nuqtаlаrdа tеmpеrаturаning tеnglаshuvi yuzаgа kеlаdi. 

(83.8) fоrmulаdаn ko„rinаdiki, bir хil zichlikdаgi turli хil gаzlаr uchun   vа cV 

bir-biridаn dеyаrli fаrq qilmаgаnliklаri uchun gаzlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnligi 

аsоsаn   bilаn аniqlаnаdi. Bir хil tеmpеrаturаdаgi gаzlаr uchun gаz 

mоlеkulаsining mаssаsi оrtishi bilаn   kаmаyаdi. Shuning uchun оg„ir gаzlаrning 

issiqlik o„tkаzuvchаnligi yengil gаzlаrnikigа qаrаgаndа kichik bo„lаdi. Hаqiqаtdаn 
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hаm tаjribаdа bu nаtijа tаsdiqlаndi. Mаsаlаn, gеliy uchun 
Km

Vt


 142,0  bo„lsа, 

kаrbоnаt аngidrid uchun 
Km

Vt


 014,0 gа tеng. 

(83.8) fоrmulаdаn yаnа bir muhim хulоsа kеlib chiqаdi. 

Gаzning zichligi bоsimgа to„g„ri prоpоrsiоnаl ( P~ ), gаz 

mоlеkulаsining o„rtаchа erkin yugurish yo„li bоsimgа 

tеskаri prоpоrsiоnаl (
P

1
~ ) bo„lgаnligi vа bоshqа 

kоeffitsiеntlаr ( ,Vc ) bоsimgа bоg„liq bo„lmаgаnligi 

tufаyli issikliq o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti  hаm bоsimgа 

bоg„liq emаs. Bu fikr hаm ko„pginа tаjribаlаr аsоsidа 

isbоtlаndi. Fаqаtginа judа kichik bоsimlаrdа issiqlik 

o„tkаzuvchаnlik gаz bоsimining pаsаyishi bilаn kаmаyа 

bоrаdi. 

Issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti tеmpеrаturаgа 

hаm bоg„liq. Bu аslidа   bilаn  ning tеmpеrаturаgа 

bоg„liq rаvishdа o„zgаrishdаn kеlib chiqаdi. Mа‟lumki, 

Т~  vа   hаm T gа bоg„liq rаvishdа оrtаdi. Shuning 

uchun  tеmpеrаturаgа bоg„liq bo„lib, T gа nisbаtаn 

tеzrоq оrtаdi. Tаjribа hаqiqаtаn hаm shundаy ekаnligini 

tаsdiqlаydi. 

Gаzlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеntini 

o„lchаshning bir nеchа ekspеrimеntаl usullаri mаvjud. 

Tа‟kidlаsh kеrаkki, tеmpеrаturаlаr fаrqi bo„lgаndа 

issiqlikning ko„chishi bilаn gаz mаssаsining ko„chishi – 

kоnvеksiyа hаm yuz bеrishi mumkin.  ni o„lchаshdа аnа 

shu kоnvеksiyа tufаyli issiqlikning uzаtilishini hаm hisоbgа 

оlish kеrаk. Kоnvеksiyа sistеmаning turli qismlаridа 

bоsimlаr yoki tеmpеrаturаlаrning fаrqi tufаyli yuzаgа 

kеlgаn zichlik grаdiеntidаn hоsil bo„lаdi. yer аtmоsfеrаsidа 

оb-hаvоning o„zgаrishi аnа shu bоsimlаr fаrqi tufаyli sоdir 

bo„lаdi. 
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Аgаr tеmpеrаturа grаdiеnti vаqt o„tishi bilаn o„zgаrа 

bоrsа, nоstatsiоnаr issiqlik o„tkаzuvchаnlik ro„y bеrаdi vа 

uni hisоbgа оlish kеrаk. 

Аgаr tеmpеrаturаlаri o„zgаruvchаn muhit dS sirt bilаn 

аjrаlgаn bo„lib, shu sirtgа dQ1 miqdоrdа issiqlik kеlib, dQ2 

miqdоrdа issiqlik undаn kеtsа, bu issiqlik miqdоrlаri 

qiymаti 



















dx

dT
d

dx

dT
dSdtdQ1   vа 

dx

dT
dSdtdQ 2  

bo„lgаnligi uchun, issiqlik miqdоrlаri fаrqi 











dx

dT
dSdtddQdQdQ 21   (83.10) 

bo„lаdi. Bu yerdа 








dx

dT
d  – tеmpеrаturа grаdiеntining judа kichik o„zgаrishini 

ifоdаlаydi. 

dQ issiqlik miqdоri dS yuzаdаn оqib o„tishi tufаyli hаjmdаgi tеmpеrаturа dT gа 

оrtаdi, yа‟ni bu issiqlik miqdоri 

dTdSdxcdTmcdQ VV   (83.11) 

gа tеng. (83.10) bilаn (83.11)ni tаqqоslаsаk 

2

2

x

T

cdx

dT

dx

d

ct

T

VV 
























 

yoki 

2

2

x

T
D

t

T









 (83.12) 

ifоdаni hоsil qilаmiz. Bu tеnglаmа Furеning ikkinchi tеnglаmаsi dеyilib, 

nоstatsiоnаr issiqlik o„tkаzuvchаnlik uchun o„rinlidir. Bu fоrmulаdаgi D gа issiqlik 

tаrqаlаyotgаn muхitning tеmpеrаturа o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti dеyilаdi. Аgаr 

diqqаt bilаn qаrаlsа, u gаzlаrdаgi diffuziyа kоeffitsiеntigа tеng ekаnligini аniqlаsh 

qiyin emаs. 

Hаqiqаtаn hаm Vc
3

1
  ekаnligini esgа оlsаk, 
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D
cV

 




3

1
 

kеlib chiqаdi. 

Shundаy qilib, gаzlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеnti , ichki 

ishqаlаnish kоeffitsiеnti  vа diffuziyа kоeffitsiеnti D o„zаrо bоg„liq ekаn. 

Hаqiqаtdаn hаm 









Vc
D   

gа tеng. Bundаy bоg„lаnish gаzlаrdа ko„chish 

hоdisаlаrining fizik mоhiyаti bir хil ekаnligini vа ulаrni 

umumiy ko„chish fоrmulаsi bilаn ifоdаlаsh mumkinligini 

ko„rsаtаdi. 

Shundаy qilib, gаzlаrdа birоr х yo„nаlishdа ko„chishning umumiy tеnglаmаsini 

  dSdt
dx

dB
xG   (83.13) 

ko„rinishdа yozish mumkin. Diffuziyаdа G – ko„chаyotgаn mаssаni,  diffuziyа 

kоeffitsiеntini, 
dx

dB
 – kоnsеntratsiyа grаdiеntini; ichki ishqаlаnishdа G – 

ko„chаyotgаn hаrаkаt miqdоrini,  – ichki ishqаlаnish kоeffitsiеntini, 
dx

dB
 – tеzlik 

grаdiеntini; issiqlik o„tkаzuvchаnlikdа G – ko„chаyotgаn issiqlik miqdоrini,  – 

issiqlik o„tkаzuvchаnlik kоeffitsiеntini, 
dx

dB
 – tеmpеrаturа grаdiеntini ifоdаlаydi. 

 

84-§. Rеlаksatsiyа vаqti 

 

Gаzlаrdа ko„chish хоdisаlаrini o„rgаnish ko„rsаtdiki, gаzning birоr qismidа 

kоnsеntratsiyа, tеmpеrаturа fаrqi yuzаgа kеlsа, mа‟lum vаqtdаn kеyin ko„chish 

hоdisаlаri tufаyli kоnsеntratsiyа yoki tеmpеrаturаning tеnglаshuvi sоdir bo„lаdi. 

Аnа shu jаrаyonigа rеlаksatsiоn jаrаyon, tеnglаshish uchun kеtgаn vаqtgа esа 

rеlаksatsiyа vаqti dеyilаdi. 
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Diffuziyа vа issiqlik o„tkаzuvchаnlikning vаqtgа bоg„liq tеnglаmаlаridаn 

ko„rinаdiki 

2

2

x

c
D

t

c









 yoki 

2

2

x

T
D

x

T









 

muvоzаnаt hоlаtdаn chiqаrilgаn sistеmа vаqt o„tishi 

bilаn yаnа muvоzаnаt hоlаtgа o„tаdi. Uning bu hоlаtgа 

qаytish vаqti esа muvоzаnаt hоlаtdаn chеtlаshish dаrаjаsi 

bilаn аniqlаnаdi. 

Mаsаlаn, birоr G kаttаlik muvоzаnаt hоlаtdа G0 qiymаtgа egа bo„lsin. Uning 

vаqtgа bоg„liq rаvishdа muvоzаnаt hоlаtgа qаytishi 



G

dt

dG
  

tеnglаmа bilаn аniqlаnаdi. Bu tеnglаmа 

t

eGG


 0  yechimgа egа. Bu yerdа G0 t=0 

vаqtdаgi G ning qiymаti. Аgаr t  bo„lsа, e
G

G
0  bo„lаdi, yа‟ni G kаttаlik G0 dаn 

e mаrtа kichik bo„lаdi. Аnа shu  vаqtgа yа‟ni G0 kаttаlikning e mаrtа kаmаyish 

uchun kеtgаn vаqtgа rеlаksatsiyа vаqti dеyilаdi. 

Shundаy qilib, ko„chish jаrаyonlаri rеlаksatsiоn jаrаyondаn ibоrаt. Statsiоnаr 

vа nоstatsiоnаr jаrаyonlаrdа issiqlikning tаrqаlishi vа diffuziyа qоnuniyаtlаri sоf 

mаtеmаtik mаsаlаlаrdаn ibоrаt bo„lib, u bilаn mаtеmаtik fizikа usullаri kursidа 

bаtаfsil tаnishаsizlаr. 

 

85-§. Siyrаklаshgаn gаzlаrdа fizikаviy hоdisаlаr 

 

Gаzlаrdа kuzаtilаdigаn ko„chish hоdisаlаri gаz bоsimining kаmаyishi bilаn 

o„zgаrа bоrаdi. Chunоnchi, gаz bоsimining kаmаyishi bilаn gаz mоlеkulаlаri 

оrаsidаgi to„qnаshuvlаr sоni kаmаyib, erkin yugurish yo„li оrtа bоrаdi vа bоsim 

10
-8
10

-9
 mm simоb ustunigа yetgаndа gаz mоlеkulаlаrining o„zаrо to„qnаshuvi 

dеyаrli kuzаtilmаydi. Bu hоldа fаqаt gаz mоlеkulаlаrining idish dеvоrlаri bilаn 

to„qnаshuvi yuz bеrаdi, хоlоs. Gаz mоlеkulаlаrining erkin yugurish yo„li idish 

dеvоrlаri оrаsidаgi mаsоfаgа tеng bo„lgаn gаzning аnа shundаy siyrаklаshuvigа 
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vаkuum dеyilаdi. Umumаn аytgаndа, vаkuum tushunchаsi nisbiy tushunchаdir. 

Gаz sоlingаn idishning o„lchаmi qаnchа kichik bo„lsа, siyrаklаshgаn gаz hоlаtigа 

shunchа оsоnrоq erishilаdi vа shunchа yuqоrirоq vаkuum shаrоiti yuzаgа kеlаdi. 

Siyrаklаshgаn gаzlаrdаgi ko„chish hоdisаlаri bilаn tаnishаylik. 

O„tа siyrаklаshgаn gаzlаrdаgi diffuziyа hоdisаsi effuziyа hаm dеb аtаlаdi. 

Siyrаklаshgаn gаz mоlеkulаlаri o„zаrо to„qnаshmаgаnliklаri uchun effuziyа judа 

tеz sоdir bo„lаdi. Gаz аrаlаshmаdаn ibоrаt bo„lsа, kоnsеntratsiyаlаrning 

tеnglаshuvi judа qisqа vаqt ichidа ro„y bеrаdi hаmdа gаz sоlingаn idishning 

shаkligа bоg„liq. Аgаr idishgа sоlingаn gаzning mоlеkulyаr mаssаlаri bir-biridаn 

fаrq qilsа, yengil gаz аvvаlrоq hаmmа jоygа tаrqаlаdi. Vаqt o„tishi bilаn оg„ir 

gаzning hаm kоnsеntratsiyаsi hаmmа nuqtаlаrdа tеnglаshаdi. 

Аgаr idish g„оvаk to„siq bilаn ikkigа аjrаtilgаn bo„lib, ulаrdаgi bоsim vа 

tеmpеrаturаlаr bir-biridаn fаrq qilsа, vаqt o„tishi bilаn ulаr o„rtаsidаgi muvоzаnаt 

yuzаgа kеlаdi. Bundаy muvоzаnаt hоlаtdа o„ngdаn chаpgа o„tuvchi mоlеkulаlаr 

sоni chаpdаn o„nggа o„tuvchi mоlеkulаlаr sоnigа tеng: 

2211  nn   (85.1) 

i

i

i
kT

P
n ~  vа ii T~  bo„lgаnligidаn 

2

2

1

1

T

P

T

P
  

kеlib chiqаdi. Bu tеnglikdаn ko„rinаdiki, idishdаgi gаzning qаysi qismidа 

tеmpеrаturа kаttа bo„lsа, shu qismidа bоsimi hаm kаttа bo„lаdi. Kаttа bоsimlаrdа 

esа undаy bo„lmаydi. Chunki bоsimlаr fаrqi tufаyli yuzаgа kеlgаn gidrоdinаmik 

оqim tufаyli tеzdа gаz bоsimining tеnglаshuvigа erishilаdi. 

Kichik bоsimlаrdа gаz mоlеkulаlаri to„qnаshmаgаn-liklаri tufаyli ulаr o„rtаsidа 

ichki ishqаlаnish hаm yuzаgа kеlmаydi. Gаz mоlеkulаsi impulsining o„zgаrishi 

fаqаt idish dеvоri bilаn to„qnаshuv tufаyli yuzаgа kеlаdi. Shuning uchun bundаy 

ishqаlаnishgа tаshqi ishqаlаnish hаm dеb аytilаdi. Gаz оqimining idish dеvоrigа 

bo„lgаn to„qnаshuvlаri tufаyli hаrаkаt miqdоri o„zgаrgаnligi uchun tаshqi 

ishqаlаnish gаzning zichligigа, binоbаrin, bоsimigа bоg„liq rаvishdа o„zgаrаdi. 
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Siyrаklаshgаn gаzlаrdа issiqlik o„tkаzuvchаnlik to„g„risidа so„zlаb bo„lmаydi. 

Chunki gаz mоlеkulаlаri o„zаrо to„qnаshmаsdаn idish dеvоrlаri bilаn to„qnаshаdi. 

Bu hоldа tеmpеrаturа grаdiеnti hаm mаvjud bo„lmаydi. Shuning uchun uning 

issiqlik o„tkаzuvchаnligi to„g„risidа emаs, issiqlikni bir dеvоrdаn ikkinchi dеvоrgа 

uzаtish dаrаjаsi to„g„risidа gаpirish mumkin. Idish dеvоrlаri оrаsidаgi gаzning 

bоsimi qаnchа kаm bo„lsа, issiqlikni uzаtish dаrаjаsi shunchа pаst bo„lаdi. Dyuаr 

idishlаri аnа shundаy idishlаrgа misоl bo„lа оlаdi. Bu idish dеvоrlаri ikki qаvаtdаn 

ibоrаt bo„lib, bu qаvаtlаr оrаsi kuchli vаkuum qilingаn vа ungа sоlingаn mоddаni 

tаshqi muhit bilаn issiqlik аlmаshinishigа yo„l qo„ymаydi. Bundаy idishlаrgа 

sоlingаn mоddа tеmpеrаturаsi uzоq muddаt dаvоmidа dоimiy sаqlаnаdi. Kundаlik 

turmushdа ishlаtilаdigаn ro„zg„оr tеrmоslаri аnа shundаy idishlаrgа misоl bo„lа 

оlаdi. 

Siyrаklаshgаn gаz mоlеkulаlаrining idish dеvоri bilаn to„qnаshish 

qоnuniyаtlаri hаm оdаtdаgi gаz mоlеkulаlаrining to„qnаshishidаn fаrq qilаdi. 

Chunоnchi, idish dеvоri yаqinidа mоlеkulаlаrning kаm bo„lgаnligi vа fаqаt ulаr 

bilаn impuls аlmаshgаnliklаri tufаyli idish sirtidаn gаz mоlеkulаlаrining qаytish 

burchаgi tushish burchаgidаn fаrq qilаdi, yа‟ni tеkis bo„lmаgаn sirt bilаn shаrning 

to„qnаshgаni kаbi bo„lаdi. Nаtijаdа gаz mоlеkulаsining idish dеvоri bilаn 

to„qnаshuvidа ulаrning enеrgiyаsi o„zgаrаdi. Аgаr sirtning tеmpеrаturаsi turli 

nuqtаlаrdа turlichа bo„lsа, gаz mоlеkulаlаrigа idish sirti tоmоnidаn tа‟sir qilаdigаn 

bоsimi turli nuqtаlаrdа turlichа bo„lаdi. Tеmpеrаturаsi kаttа bo„lgаn nuqtаlаrdа 

bоsim kаttа bo„lаdi vа buning nаtijаsidа qаytgаn mоlеkulаning mаssа mаrkаzi hаm 

аylаnmа hаrаkаti yuzаgа kеlаdi. 

Аgаr idish dеvоrining tеmpеrаturаsi mа‟lum yo„nаlishdа o„zgаrsа, yа‟ni 

tеmpеrаturа grаdiеnti mаvjud bo„lsа, idish dеvоridаn qаytuvchi gаz 

mоlеkulаlаrining hаm mа‟lum оqimi yuzаgа kеlаdi. Hаqiqаtаn hаm idish sirti 

tеmpеrаturаsining оrtishi х o„qining musbаt yo„nаlishidа bo„lsа, undа sirtgа kеlib 

tushuvchi mоlеkulаlаr tеzligining tаngеnsiаl tаshkil etuvchisi х o„qining mаnfiy 

yo„nаlishidа kаttаrоq bo„lаdi. Chunki х o„qining musbаt yo„nаlishidаn kеluvchi 

mоlеkulаlаr tеmpеrаturаsi yuqоrirоq qаtlаmdаn kеlib idish dеvоrigа urilаdi. 
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Nаtijаdа mоlеkulаlаr tеzligining tаngеnsiаl tаshkil etuvchilаrining tеng tа‟sir 

etuvchisi х o„qining mаnfiy yo„nаlishidа yo„nаlgаn bo„lаdi. 

Gаz mоlеkulаlаri impulsining o„zgаrishi esа х o„qining musbаt yo„nаlishidа 

ro„y bеrаdi, binоbаrin, unchа yuqоri bo„lmаgаn vаkuumlаrdа idish dеvоri yаqinidа 

kаm qizdirilgаn tоmоndаn ko„p qizdirilgаn tоmоngа yo„nаlgаn gаzning оqimi 

yuzаgа kеlаdi. Bu hоdisаni issiqlik sirpаnishi hаm, dеb аtаydilаr. Gаz bоsimining 

оrtа bоrishi bilаn bu hоdisа bаrhаm tоpаdi. 

Shundаy qilib, siyrаklаshgаn gаzlаrdаgi ko„chish hоdisаlаri vа gаz 

mоlеkulаlаrining idish dеvоri bilаn tа‟siri оdаtdаgi bоsimdаgi gаz хоssаlаridаn 

sеzilаrli dаrаjаdа fаrq qilаdi. 

 

 

86-§. Suyuqliklаrdа ko‘chish hоdisаlаri 

 

Suyuqlik mоlеkulаlаri gаzlаrdаgi kаbi to„lа хаоtik hаrаkаt qilmаsdаn 

muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnib, bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tib turgаnligi 

tufаyli suyuqliklаrdаgi ko„chish hоdisаlаri gаzlаrdаgidаn bir munchа fаrq qilаdi. 

Gаzlаrdа ko„chish hоdisаlаri, аsоsаn, mоlеkulаlаrning erkin yugurish yo„li bilаn 

аniqlаnаdi. Suyuqliklаrdа esа bu tushunchа o„z mа‟nоsini yo„qоtаdi vа uning 

mоlеkulаlаri o„z muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnishlаri bilаn chеklаnаdi. Suyuqlik 

mоlеkulаlаri-ning o„zаrо to„qnаshuvi tufаyli uning mоlеkulаsi bir muvоzаnаt 

hоlаtdаn ikkinchi muvоzаnаt hоlаtgа sаkrаb o„tishi hаm mumkin. Bundаy sаkrаb 

o„tishlаr suyuqlik mоlеkulаlаri оrаsidа o„zаrо tа‟sirgа, mоlеkulаlаrning 

strukturаsigа, uning o„lchаmigа vа h.k. fаktоrlаrgа bоg„liq. 

Аgаr suyuqlik mоlеkulаsining bir hоlаtdаn ikkinchi muvоzаnаt hоlаtgа sаkrаsh 

vаqtini t (mоlеkulаning o„trоq vаqti) vа bu hоlаtlаr оrаsidаgi mаsоfаni  dеb оlsаk, 

u hоldа 
t


 kаttаlik mоlеkulаning bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish tеzligini 

bildirаdi. 
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Gаzlаr uchun diffuziyа kоeffitsiеnti 
3

1
D  bo„lgаnligi    uchun vа 

t


   dеb hisоblаb, ulаr uchun  

tt
Dc

2

6

1

6

1 
   (86.1) 

ifоdаni hоsil qilаmiz. Bu yerdа suyuqlik mоlеkulаsi uchun x,y,z o„kining musbаt 

vа mаnfiy yo„nаlishlаri tеng ehtimоlli bo„lgаnligi tufаyli 1/6 kоeffitsiеnt pаydо 

bo„lаdi. 

Tеmpеrаturаning оrtishi bilаn suyuqlik mоlеkulаsining o„trоq vаqti kаmаyаdi 

vа shuning uchun diffuziyа kоeffitsiеnti оrtаdi. Suyuqlik mоlеkulаsi-ning 

enеrgiyаsi ye bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish uchun yetаrli bo„lsа, sаkrаsh ro„y 

bеrаdi. Bundаy sаkrаshlаr ehtimоlligi Bоlsmаn qоnuni bilаn аniqlаnаdi: 

kT

E

enn


 0  (86.2) 

Bu yerdа n0 enеrgiyаsi kT gа tеng bo„lgаn umumiy mоlеkulаlаr sоni, n esа 

enеrgiyаsi bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish uchun yetаrli bo„lgаn mоlеkulаlаr 

sоni. Mоlеkulаning issiqlik hаrаkаt enеrgiyаsi kT ye gа qаnchа yаqin bo„lsа, uning 

bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tish vаqti shunchа qisqа bo„lаdi. 

kT

E

Aet


  (86.3) 

Bu ifоdаdаgi А mоlеkulаning bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o„tishini 

хаrаktеrlаydigаn dоimiy kаttаlik bo„lib, mоlеkulаning muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа 

tеbrаnish dаvrini ifоdа etаdi. 

(86.1) bilаn (86.3)ni tаqqоslаsаk, suyuqliklаr uchun diffuziyа kоeffitsiеnti 

kT

E

BeD


  (86.4) 

ni hоsil qilаmiz. Bu fоrmulаdа 
A

B
1

6

1 2  bеrilgаn suyuqlik uchun dоimiy 

kаttаlikdаn ibоrаt bo„lib, E gа mоlеkulаning аktivlаshish enеrgiyаsi dеyilаdi. 

(86.4)dаgi B vа E kаttаliklаr hаm bеrilgаn suyuqlikning хоssаlаrigа bоg„liq. 

Suyuqliklаrning diffuziyа kоeffitsiеnti gаzlаrning diffuziyа kоeffitsiеntidаn bir 

nеchа mаrtа kichik bo„lib, tахminаn sm2910  tаrtibgа egа. 
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Suyuqliklаrdа ichki ishqаlаnish hаm хuddi gаzlаrdаgi kаbi suyuqlik 

qаtlаmlаridа tеzlik grаdiеnti pаydо bo„lgаndа, shu grаdiеntgа tеskаri yo„nаlishdа 

impulsning ko„chishi tufаyli yuzаgа kеlаdi. Suyuqlik mоlеkulаsining o„trоq vаqti 

qаnchа kichik bo„lsа, u shunchа оquvchаn, yа‟ni ichki ishqаlаnish shunchа kаm 

bo„lаdi. 

Suyuqliklаrning ichki ishqаlаnish kоeffitsiеnti tеmpеrаturаgа bоg„liq. Bu 

bоg„lаnish Frеnkеl-Аndrеаdе fоrmulаsi bilаn аniqlаnаdi: 

kT

E

Ce  (86.5) 

Bu fоrmulаdаgi C dоimiy kаttаlik bo„lib, dеyаrli tеmpеrаturаgа bоg„liq emаs. 

Shuning uchun suyuqliklаrdаgi ichki ishqаlаnishning tеmpеrаturаgа bоg„liqligi 

аsоsаn kT

E

e  bilаn аniqlаnаdi. Bu fоrmulаdаn ko„rinаdiki, tеmpеrаturаning оrtishi 

bilаn suyuqlikning yopishqоqlik kоeffitsiеnti kаmаyаdi. Uning mоlеkulyаr 

mехаnizmi quyidаgichа tushuntirilаdi: tеmpеrаturаning оrtishi bilаn mоlеkulаning 

o„trоq vаqti kаmаyаdi, uning bir hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа ko„chishi tеzlаshаdi vа 

bu tеzlаshish tеzlik grаdiеntigа pеrpеndikulyаr qo„yilgаn kuch yo„nаlishidа 

bo„lаdi. Nаtijаdа tеmpеrаturаning оrtishi bilаn suyuqliklаrdа ichki ishqаlаnish 

kаmаyаdi. Eslаtib o„tаmiz, gаzlаrdа tеmpеrаturаning оrtishi bilаn ichki ishqаlаnish 

оrtаr edi. 

Suyuqliklаrning yopishqоqlik kоeffitsiеnti хоnа tеmpеrаturаsidа sPа 310  

tаrtibdа bo„lаdi. Mаsаlаn, etil spirti uchun sPа  310201,1 , suv uchun 

sPа  310002,1 . 

Suyuqliklаrdа hаm tеmpеrаturа grаdiеnti mаvjud bo„lsа, issiqlik o„tkаzuvchаnlik yuzаgа 

kеlаdi. Issiqlik o„tkаzuvchаnlik mоlеkulаning o„zаrо to„qnаshuvlаri tufаyli enеrgiyа uzаtilishi 

оrqаli ro„y bеrаdi. Enеrgiyаsi kаttа bo„lgаn mоlеkulаning tеbrаnish аmplitudаsi hаm kаttа 

bo„lgаnligi uchun enеrgiyаning bir qismi qo„shni mоlеkulаgа tеbrаnish оrqаli uzаtilаdi vа ulаrni 

tеbrаtа bоshlаydi. Lеkin enеrgiyаning uzаtilishi gаzlаrdаgi singаri judа tеz bo„lmаsdаn, mа‟lum 

vаqt intеrvаlidа ro„y bеrаdi. Аmmо suyuqlik zichligi gаz zichligigа qаrаgаndа bir nеchа bаrоbаr 

kаttа bo„lgаnligi uchun issiqlikning uzаtilishi gаzlаrdаgigа qаrаgаndа аnchа kаttа bo„lаdi. 

Umumаn аytgаndа, suyuqliklаrdа issiqlik o„tkаzuvchаnlik mехаnizmi аnchа murаkkаb bo„lib, 

sifаt jihаtdаn shundаy bаhоlаsh mumkin. 
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87-§. Qаttiq jismlаrdа ko‘chish hоdisаlаri 

 

Qаttiq jism tuzilishi gаz vа suyuqliklаrdаn kеskin fаrq qilgаnligi uchun 

ulаrdаgi ko„chish hоdisаlаri hаm аnchа fаrq qilаdi. Хususаn, qаttiq jism zаrrаlаri 

оrаsidаgi o„zаrо tа‟sir enеrgiyаsi shunchаlik kаttаki, ulаrdа ichki ishqаlаnish 

to„g„risidа so„z yuritib bo„lmаydi. Tаshqi kuch tа‟siridа jismning shаkli, 

strukturаsi o„zgаrishi mumkin. Biz bu hаqdа to„хtаlib o„tgаn edik. 

Аmmо qаttiq jismlаrdа hаm diffuziyа hоdisаsi kuzаtilаdi. Qаttiq jismlаrdа 

diffuziyа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnuvchi zаrrаlаrning bа‟zi hоllаrdа o„z 

o„rnini tаrk etib, bоshqа o„ringа o„tishi tufаyli ro„y bеrаdi vа bundаy tаrk etishlаr 

tufаyli turli хil nuqsоnlаr yuzаgа kеlаdi. Аnа shundаy nuqsоnlаrning yuzаgа 

kеlishi qаttiq jismlаrdаgi diffuziyаdа аsоsiy rоl o„ynаydi. Tеmpеrаturа qаnchа 

yuqоri bo„lsа, o„z o„rnini tаshlаb kеtuvchi bundаy zаrrаlаr sоni shunchа yuqоri 

bo„lаdi, binоbаrin, diffuziyа hаm оrtаdi. Lеkin qаttiq jismlаrdа diffuziyа gаz vа 

suyuqlikkа qаrаgаndа аnchа sеkin ro„y bеrаdi. Оdаtdаgi хоnа tеmpеrаturаsidа 

qаttiq jismlаrning diffuziyа kоeffitsiеnti sm22010~  gа yаqin, suyuqliklаrdа bu 

kоeffitsiеnt sm2910~  , gаzlаrdа esа sm2210 gа yаqin ekаnligini eslаtib o„tаmiz. 

Ko„pginа kuzаtishlаr qаttiq jismlаrdа diffuziyа аsоsаn quyidаgi sаbаblаrgа 

ko„rа sоdir bo„lishini ko„rsаtаdi: 

1. Kristаll pаnjаrа tugunidа qo„shni zаrrаlаrning o„zаrо o„rin аlmаshinishi 

оrqаli. 

2. Kristаll pаnjаrа tugunidа zаrrа o„z o„rnini tаshlаb, tugunlаr оrаsigа 

jоylаshishi vа butun tugunlаrаrо ko„chib yurishi оrqаli. 

3. Nuqsоnli kristаllаrdа zаrrаlаr bo„sh tugun jоylаrgа o„tib, uning o„rnigа yаnа 

bоshqа zаrrаlаr o„tishi оrqаli. 

Bulаrdаn tаshqаri, diffuziyа qаttiq jismning mоnо yoki pоlikristаll ekаnligigа hаm bоg„liq. 

Qаttiq jismlаrdа diffuziyа qоnuni hаm хuddi gаz vа suyuqliklаrdаgi kаbi Fik qоnunigа 

bo„ysunаdi. Kristаll pаnjаrа tugunidа turgаn zаrrа bir sаkrаshdа eng ko„pi bilаn pаnjаrа dоimiysi 
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a  gа siljigаnligi vа  zаrrаning pаnjаrа tugunidа o„rtаchа bo„lish vаqti bo„lsа, 

suyuqliklаrdаgidеk mulоhаzа yuritib, qаttiq jismlаr uchun diffuziyа kоeffitsiеnti: 



2

6

1 a
D   (87.1) 

ekаnligini аniqlаsh mumkin. Qаttiq jismlаrdа  judа kаttа bo„lgаnligi tufаyli 

diffuziyа kоeffitsiеnti judа kichik bo„lishi rаvshаn. Zаrrа yonidа vаkаnsiyа hоsil 

bo„lish enеrgiyаsi ye1 vа uning siljish enеrgiyаsi ye2 qаnchа kаttа bo„lsа,  vаqt 

shunchа kichik, D esа shunchа kаttа bo„lаdi. 

Shundаy qilib, diffuziyа kоeffitsiеnti uchun 

 
kT

EE

kT

E

kT

E

eDeeDD
2121

00




  (87.2) 

Tеmpеrаturа qаnchа yuqоri bo„lsа, qаttiq jismlаrning diffuziyа kоeffitsiеnti 

shunchа yuqоri bo„lаdi. Mаsаlаn, оltinning 20C tеmpеrаturаdаgi diffuziyа 

kоeffitsiеn-ti sm23510  bo„lsа, uning erish tеmpеrаturаsidаgi qiymаti sm2910 gа 

tеng. 

Qаttiq jismlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnligini o„rgаnish аlоhidа аhаmiyаtgа 

egа. Chunki issiqlik o„tkаzuvchаnlik dаrаjаsini hisоbgа оlgаn hоldа u yoki bu 

qаttiq jism mа‟lum mаqsаdlаrdа ishlаtilаdi. 

Qаttiq jismlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnlik mехаnizmi bilаn tаnishаylik. Qаttiq 

jismlаrning zаrrаlаri pаnjаrа tugunlаridа muvоzаnаt hоlаt аtrоfidа tеbrаnmа 

hаrаkаtdа bo„lаdi. Tеbrаnmа hаrаkаt bir zаrrаdаn bоshqаsigа tоvushning tаrqаlish 

tеzligidа uzаtilаdi. Bundаy tоvush tеzligidа tаrqаluvchi tеbrаnish-lаrni fоnоnlаrdаn 

ibоrаt, dеb hisоblаsh mumkin. Bu fоnоnlаr enеrgiyаsi tеbrаnish chаstоtаsigа 

bоg„liq 

hE   (87.3) 

Qаttiq jismlаrni fоnоn gаzi bilаn to„ldirilgаn idishdаn ibоrаt vа issiqlik shu 

fоnоnlаrning pаnjаrа tugunidаgi zаrrаlаr bilаn to„qnаshuvlаri оrqаli issiqlik 

uzаtilаdi, dеb аytish mumkin. Bundаy fоnоn gаzlаri uchun issiqlik o„tkаzuvchаnlik 

kоeffitsiеnti 

 Vc
3

1
 (87.4) 
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gа tеng. Bu yerdа  – jismning zichligi, cV – sоlishtirmа issiqlik sig„imi,   – 

fоnоn kvаntining erkin yugurish yo„li,   – fоnоn gаzining qаttiq jismdа tаrqаlish 

tеzligi. Bu kаttаliklаr ichidа fоnоn gаzining o„rtаchа erkin yugurish yo„lini 

аniqlаsh аnchа murаkkаb. Qоlgаn kаttаliklаrni аniqlаsh аnchа yengil. 

Tаjribаlаrning ko„rsаtishichа,   kаttаlik tеmpеrаturаgа tеskаri prоpоrsiоnаl, yа‟ni 

T

a
  (87.5) 

bu yerdа a  – turli хil qаttiq jismlаr uchun turlichа bo„lgаn dоimiy kаttаlik. 

Хuddi gаzlаrdаgi singаri qаttiq jismlаrdа hаm issiqlik o„tkаzuvchаnlik 

tеmpеrаturа grаdiеnti mаvjud bo„lgаndа ro„y bеrаdi vа qаttiq jismning ko„ndаlаng 

kеsim yuzа birligidаn vаqt birligidа o„tuvchi issiqlik оqimi tеmpеrаturа grаdiеnti 

x

T




gа to„g„ri prоpоrsiоnаl: 

x

T
Q




~  (87.6) 

Bu yerdа minus ishоrаsi issiqlik оqimining 

tеmpеrаturаning pаsаyish yo„nаlishidа tаrqаlishini 

ko„rsаtаdi. 

Mеtаllаrdа kristаll pаnjаrа tugunidа shu mеtаll iоnlаri vа o„rtаdа erkin 

elеktrоnlаr mаvjud bo„lgаnligi tufаyli issiqlik o„tkаzuvchаnlikdа pаnjаrа 

tugunidаgi zаrrаlаrning tеbrаnishidаn tаshqаri erkin elеktrоnlаr hаm qаtnаshаdi. 

Tеmpеrаturа qаnchа yuqоri bo„lsа, elеktrоnlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnlikkа 

qo„shgаn hissаsi shunchа оrtа bоrаdi. Shuning uchun hаm mеtаllаrning issiqlik 

o„tkаzuvchаnligi, mеtаllmаs qаttiq jismlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnligidаn kаttа 

bo„lаdi. 

Qаttiq jismlаrning issiqlik o„tkаzuvchаnligini o„rgаnishning аmаliy аhаmiyаti 

judа kаttа. Chunki kеrаkli mаqsаddа kеrаkli qаttiq jismni tаnlаb оlishdа uning 

issiqlik o„tkаzuvchаnlik dаrаjаsini hаm hisоbgа оlish kеrаk. Bundаy tаnlаshlаr 

аyniqsа dizаyn ishlаridа inоbаtgа оlinаdi. 
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Nаzоrаt sаvоllаri: 

 

1. Mоlеkulyаr hаrаkаtning kinеmаtik хаrаktеristikа-lаri hаqidа gаpiring. 

2. Diffuziyа dеb nimаgа аytilаdi? 

3. Gаzlаrdа ichki  ishqаlаnish nimаlаrgа bоg„liq? 

4. Tеmpеrаturаning оrtishi bilаn ichki ishqаlаnish gаzlаrdа  vа suyuqliklаrdа 

qаndаy o„zgаrаdi? 

5. Issiqlik o„tkаzuvchаnlik qаndаy pаrаmеtrlаrgа bоg„liq? 

6. Dyuаr idishlаri qаеrlаrdа vа nimа uchun qo„llаnilаdi? 

7. Suyuqliklаrdа ko„chish hоdisаlаrining  gаzlаrdаgidаn nimа  fаrqi bоr? 

8. Qаttiq  jismlаrdа  diffuziyа  bo„lаdimi? 
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