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Mugaddima

Ushbu darslik “Umumiy fizika™ kursining “Molekulyar fizika™ faniga
bag,ishlangan bo.Jib, unda moddalarming xossalari, xususiyatlari hamda -
asosiy qonun va qoidalari, shuningdek fanga oid muhim ma“lumotlar
hamda tarixiy ma“tumotlar keltirilgan.

Zamonaviy texnika va texnologiyaning rivojlanishi, ulardagi
jarayonlarning ko.pchiligi molekulyar fizika qonunlari bo,yicha ro,y
berishi zamonaviy mutaxassislarda bu bo.Jimlarni yetarlicha chuqur va
kengroq o.rganishni talab giladi. Shu sababli bu fan bo,yicha asosiy
gonunlar. goidalar va ma“lmotlar sodda, tushunarli qilib yoritilishiga
¢“tibor qaratildi. Shuning uchun ham, ba“zi bir aspektlar takroran boshqa
mavzularda ham yoritildi. Bu esa O,zbekiston Milliy universitetining
fizika fakultetida 40-45 yillik tajribadan kelib chiggan holda nazariy matn
yozildi. Shu jumladan, mavzu, gonun yoki gonunlaming ta“riflari, fizik
kattaliklarning ma‘nolari, fizik kattaliklarning SGSva SI dagi birliklari
batafsil berildi.

Har bir bob oxirida néiorat savollari, mustaqil faoliyat uchun nazariy,
uslubiy, texnik va tarixiy ma“lmotladr| bo,yicha savollar, shuningdek,
barcha mavzular bo,yicha qisqartirilgar{ ghakldagi glossarylar — izohli va
ma“lumotli lug,atlar to,plami keltirildi. IBu esa talabalarni kelajakda fizik
qonun va qoidalarni amaliyotda qo,llash malakasiga hamda turmushda,
texnikada, texnologiyadagi fizik /muammolarga kreativ qarash
ko,nikmasiga ega bo,Jishiga zamin yaratadi. Shu jumladan darslik oxirida
keltirilgan ma“lumotlar to,plami talabalarning fanni gisqa vaqtda takror
o,fganishiga imkon beradi.

Darslik oxiridagi nazariy savollar hamda 100 ta test vazifalari
to,plami talabalarni oraliq va yakuniy nazoratga tayyorlanish jarayonini va
mustaqil tayyorgarlik darajasini yaxshilaydi. Darslikda bayon qilingan
materiallar universitetlar Fizika fakultetlari bakalavriat talabalari uchun
0,quv dasturiga mos keladi. Darslik Oliy ta“limning barcha bosgichlari
talabalari uchun foydali bo,lib, undan keng foydalanishlari mumkin.

Mualliflar “Molekulyar fizika” fanidan chop etilgan darslikni
takomillashtirishga va uning sifatini yaxshilashga qaratilgan taklif, fikr
mulohazalarni minnatdorchilik bilan qabul giladi:
kamiljantursunmetov@gmail.com
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§1. Kirish. Molekulyar fizikaning mazmuni

s X S T
Aristotel — (Eramizdan avvalgi
384 - 322) gadimg yunon
faylasufi va olimi, Afinadagi
Platon  akademiyasida  tahsil
olgan. U 1abialni va harakatni
ikkita jufilik:  “Issiq ~ sovuq”
va. “Qurug va hol” jufilik
asosida tushuntirishga  harakat
qilgan. U 1abiatni  markazida
sharsimon  Yer va  atrofi
konsentrik  aylana  bo,ylab
boshqa planctalar harakat qiladi
degan g oyani ilgari  surgan,
Tovushga u havoning titrashi
deb ta'rif bergan

h S & i 38
Platon (e.a 1V asr o stalarida) -
dialogida antik davrdan atom -
molekulyar dunyogarashni ilgari
suradi. Barcha narsalar 4 (a:
yer, suy, havo va olovdan
tashkil  topgan, ular  ham
zarrachadan  tashkil  topgan
degan g oyami oldinga  surib,
moddalarming  atom yoki
molekulalaridan tashkil
topganligi ¢ oyasining asoschis:
bo,Jdi. Unda olov zarrachalari
eng kichik deb hisoblangan,

Mexanika kursida biz jismlarning harakat
qonunlarini o.rgandik. Lekin jismlarning ichki
tuzilishi va ichki harakati bilan bog.liq xossalarini
o.rganish bilan gizigmadik.

Mexanikada jismlarning o,zaro ta'Sirida
ularning massasi, o,Jchamini va ular orasidagi
masofalarni  hisobga olgan edik. Ammo
jismlarning  tuzilishi  bilan bog.liq xossalari
mexanikada ahamiyatsiz  bo,lsa-da, tabiatning
boshqa hodisalari shularga bog Jiqdir. Jismlarning
bu  xossalari  ularning  tuzilishiga, qanday
gismlardan tashkil topganiga va ular orasidagi
zarra ta”sirga bogliq bo.Jadi. Shuning uchun
moddalarning tuzilishi asosiy masala bo.lib qoladi.

Moddalar juda kichik zarralardan tashkil
topganligi  g.oyasini Demokrit bashorat qilgan
bo,Jsa, bu g.oya O.ta Osiyo olimlari Ar-Roziy
(865-925). 1bn Sino, Al Beruniylar tomondan
fizikviy jarayonlar va hodisalarni tushintirishda
go.Jlanilgan, O.rta asrda bu g.oya ko,pchilik
olimlar tomonidan bilvosita tajribalarda isbot
gilingan. XX asrga kelib, atom va molekularning
real mavjudligi uzil-kesil isbotlandi.

Agar jismlar bir butun yaxlit deb olinsa,
Jismni tashkil gilgan modda uning butun hajmini
to Idirib olgan desak, bu hodisani tushuntirish
qiyin bo,ladi.

Agar shu jismlar juda mayda zarrachalardan
tashkil topgan desak. yana — bu zarrachalar bir-

o/ 1 1 N

| LA T
Ptolemey Klavdiv- (Eramiz-ning
Il asnda yashagan) - qadimgi
yunon  olimi,  uning  asosty
ishlan astronomivaga  bag, jsh-
langan  boJib, 1028 1a
vulduzdan  abormt  Katalog
tuzgan. U olam  tuzhishin
nazanyasining peotsentnk
mualliflanidandir Fizikada
vorug ik simishi hodisasim
tekshirgan,  Geografivaga  oid
izlanishlar olib borgan,

Wy

g o P

Demokrit Abderskiy  (Eranmz-
dan avvalgr 460 - 370 yillar) —
qadimgi  yunon  mutafakkin,
matertalist. Qadimgi — atomis-
tikaning bosh vakili. Materiva
atomlardan tashkil topad, ular
birlashib, targahb tabiatdagi har
xil narsalarni hosil qiladi degan
govani ilgari surgan. Atomlar
mangu, o zgarmas, ular shakli
va kattaligi bilan bir — biridan
farq qiladi butun olam cheksiz
dunyolardan tashkil topgan va
ular vujudga  keladi hamda
halok  boJadi  deganfikrda
bo.Jgan

biriga nisbatan zich emas. balki ma“lum masofada
joylashgan desak. u holda jismlarning o,Jchamini
temperaturaga bog,liq o.zgarishini shu zarrachalar
orasidagi masofaning o,zgarishi bilan tushuntirish
mumkin.

Moddaning ana shu zarralari molekula deb
ataladi. “Molekula™ - lotincha “kichik massa™
ma”nosini  anglatadi.  Moddaning  uzlukli,
molekulyar tuzilishi qadim zamondayoq paydo
bo,Jgan. Biroq bu tasavvur uzoq vaqt taxmin bo,lib
golgan edi.

Masalan, har ganday modda issiglikdan
kengayadi, sovuglikdan torayadi — bu fakt. Har xil
moddalar uchun bu effekt turlicha — bu ham fakt.

Bizning davrimizda minglab eksperimentlar
yordamida modda tuzilishi hagidagi tasavvurimiz
keltirilzgan va aniglangan:

a) molekulalar real mavjud:

b) molekulalar orasida o,zaro tortish va
itarish kuchlari mavjud. Bu faktlar esa jismning
uch holati: qattiq — suyuq — gaz holatlarini
tushuntirib berishga imkon beradi.

Gaz holatida modda molekulalari butun
idishni tezda egallashi — ularning doimo to,xtovsiz
harakatda bo,Jlishini ko,rsatadi. Bu harakat xaotik
harakat ekan. Molekulalarning bunday harakati
issiglik  harakati  deb  ataladi.  Moddalar
molekulalarining issiglik harakati uning suyuq va
qattiq holatlarida ham mavjud. lekin ularning
harakatining xarakteri boshqacharoq bo.Jadi.

Shunday qilib. moddalar juda mayda
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Abu Ali 1hn Sino (980 - 1037)
O.51a Osiyoning mashhur olimi
To.Ja bo Jmagan ma'Tumotlarga
kosa uning hammasi bo, Jib,
280 ta asaridan 185 fasi falsafa,
qolganlari  esa meditsina,
matematika,  fizika,  astrono-
miya, mantiq, davlami idora
qilish  usullari, harbiy fan va
boshqalarga bag ishlangan
Havoda va suyuqhikda bo, Ja-
digan  hodisalarni zarrachalar
harakatiga asosan tushuntinshga
harakat qilgan, diffuziyva
hodisasini tushuntirib, molekyl-
yar fizikani alohida fan qulish
£.0vasini ilgan surgan

Mendeleyey Dmitrty Ivanovich
(1834 - 1907) - rus olimi
Gazlarning  tabiatini o, rpanish
ustida  ham tadqiqotlar  olib
borib,  hozir  “Mendeleyev—
Klapeyron™  tenglamasi  nomi
bilan mashhur bo,Jgan universal
gaz holat tenglamasini fanga
(1874) kiritdi, kiritik tempe-
ratura mavjudligini  bashorat
qildi. tarozilarning fizik
nazariyasini  yaratdi  va  aniq
tortish  usulini  kashf  qildi.
Kimyovry eclementlarning  dav-
riy  sistemasini - kashf'  etdi,
Ko.plab ¢lementlarning  atom
massalanm  aniglashtirdi.  hali
kashf qibnmagan  clementlar
mavjudligini bashorat qildi

zarrachalar — molekulalardan tashkil topib. bu

molekulalar o,zaro ta"sirda bo.ladi va tartibsiz
harakatda bo.Jadi.

Moddaning  4-holati  plazmada  esa
molekulalar, atomlar. ionlar va elektronlarning
tartibsiz  harakati  bo.ladi. Molekula nima?
Molekula  —  moddaning barcha  kimyoviy
xossalarini o.zida mujassam etgan eng kichik
zarrachasidir. Masalan: H,0, 0,5 H,O mavjud
emas.

Molekulalar, o0,z navbatida, atomlardan
tashkil topgan. Hozirgi vaqtda 118 ta - 88 (tabiiy)
va 30 sun”iy yo,l] bilan hosil gilingan atom turlari
mavjud. Ular tabiatda birikib molekulalarni hosil
giladi. Tabiatda gazlar inert gazlardan tashqari
molekulyar ko,rinishda bo.Jadi. Masalan: O,, H-.
N,. Molekulalarning

atomlarga  parchalanish

1 jarayoni — dissotsiatsiva deyiladi. Bu hodisa esa
| yugqori

temperaturalarda  mumkin ~ va u

 dissotsiatsiya temperaturasi deyiladi.

Moddalarning miqdori molekulyar fizikada

~massa  va molckulyar (molyar) massa bilan

xarakterlanadi.

Imol — moddaning shunday miqdoriki, unda
mavjud  bo.Jgan molekulalar soni 12 gr
ugleroddagi  atomlar  soniga  teng,  yani

Nx=6,02:10" gr-mol” deb qabul qilingan va
Avogadro soni deb yuritiladi.

Molyar massa deb, moddaning 1 molini
grammlarda (yokj kilogrammlarda) ifodalangan
miqdoriga aytiladi. Etalon gilib 1 mol uglerod
massasi #=12 gr, ya“pj uning, %2 gismi l1gr — mol
deb qabul gilingan. 1 mol (), massasi - 32 gr; |
mol N, massasi - 28 gr ga teng, ya'ni ularning
nisbiy molyar massalari shu giymatlarga teng.
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Beruny Abu Ravhon Bermuy
{Abu Rayhon Muhammad ibn
Ahmad Berunmiy) - (973-1048) -
o.zbek xalgining buyuk
mutatakkir olimi, ensiklopedist,
Sharqda o zining astrononniya,
matematika, fizika, mincro-
logiya, tarix va adabiyot kabi
fanlarga qo,shgan hissasi bilan
mashhur bo Jgan olim. 70 dan
ortiq asatlar yaratgan. Olamning
tuzihishy, diffuziya, hzik
Kattaliklarn o Jchash Vit
aniqlash,  aymigsa  kristallo-
prafiya va nuncralogiyaga oid
tadqigotlar olib borgan.

1895)  —avstralivalik  fizik.
Normal sharotlarda gaz hajmi
birligidagr - molekulalar  sonini
birincht bo Jib anigladi
(Loshmidt soni). Uning Kinetik
nazariva,  knstallografiya  va
stereoximiyaga  bag.ishlangan
ishlart mashhurdir.

Loshoudt Yogam lozef (1821 —

Moddaning I moli deb, 0,012 kg (12gr)

ugleroddagi  atomlar  soniga teng  bo.,Jgan
molekulalardan  tashkil  topgan  moddaning

' miqdoriga aytiladi. Avagadro qonuniga asosan,
~ gaz normal sharoitda bir xil hajmni egallaydi
(22.41) va undagi molekulalar soni N,\=6.02-10%ta.

hajm  birligidagi  molekulalar  soni  esa

n, =27-10"sm™  (Loshmidt soni). Shunga
~ asoslanib. bir molekulaning  massasi  m, = T’!—-

~10" gr yoki ~19%8 kg ekan. Ularning massalari
kabi o.lcham-
D . lari ham juda Kkichikdir.

/ Ularning
@ Sem~10""m~ zl4 tartiblarda.

Masalan, He atomi (1-
I-rasm. Litiy atom

radiusi  ~107

rasm) diametri 0.20 nm,
kislorod  molekulasiniki
esa 0.30 nm ga teng.
Atomlarning tuzilishi. Atomlar ichidagi
zarrachalarning  harakatlari kvant mexanikasi
gonunlariga bo.ysunadi. Yadro o,Jchami ~10" em,
atomning o, Jchami ~ 10 m.
Yadro Z ta proton va N=A4-Z ta neytrondan
tashkil topgan. Izotop nima?

Molekulyar fizika — moddalarning xossa va
xususiyatlarini  molekulyar-kinetik  nazariyaga
asoslangan holda hamda

1) Statistik metod;

2) Termodinamik kattaliklar hamda ular
orasidagi bog.lanishlar asosida;

3)  Termodinamik  metodlar  asosida

o.rganadi.



Jismlarning molekulyar xossalari o.rganishda atomlarning ichidagi
harakati bizni qgizigtirmaydi. Bizning vazifamiz—ko.p sonli molekulalardan
tashkil topgan sistemalarni o.rganishdir (u, =2.7-10" sm’).

Bunday molekulyar sistemalarni mexanikadagi metodlar asosida
o.sgangan, unda 1 cm’ gazda 2,7-10" molekula bo.Jsa, mana shu songa
uch marta ko,p tenglamalar sistemasini x,v.z bo,yicha tuzib, buni echish
kerak bo,Jadi. Ular orasidagi kuchlar va ularning harakatining bunday
tenglamalarini yechish mumkin emas ekan. Demak, molekulalarning har
birining harakatini emas, balki ularning kollektiv harakati bilan bog.lig
xarakteristika o,rtachalab (statistika), o,stacha qiymatlarini o,rganish bilan
cheklanish mumkin. Masalan: ¥, £, va hakozo. Molekulyar sistemalarni

o.fganishning bu usuli sratistik metoddir. Moddaning uch holatini
o.sganishda shu usuldan foydalanamiz. Bu holatlarning eng soddasi
gazsimon holatdir. Chunki molekulalarning orasidagi kuchlar juda
kichikdir. Shuning uchun molekulyar fizikani o.reanishni gazlardan
boshlaymiz. Bularni molekulyar-kinetik nazariya asosida o.rganamiz.
_Molckulyar-kineiik nazariya  deb, jismlarning xossalari  va

Xusustyatlarini jismni tashkil qilgan zarrachalarining o.zaro ta”siri va
harakati asosida tushuntirib beruvchi nazariyaga aytiladi.
Uning asoslari:

‘ 1) Hamma jismlar atom yoki molekulalardan tashkil topgan (isboti: ion
mikroskopdagi atomlar tasviri, diffuziya hodisasi).

2) Ular beto,xtov xaotik harakatda bo.Jib turadi (isboti:Diffuziya,
Broun harakati).

3) Ular orasida o,zaro tortish va itarishish kuchlari mavjud (moddaning
3ta agregat holati).

Issiglik jarayonlari hamda issiglikni ishga — mexanik energiyaga
a.ylantirish muamosi  termodinamika  bo.Jimida o.rganiladi. Bunda
sistemaning  holati makroskapik parametrlari: P.V,T.M lar orqali
o.yganiladi. Bu bo.limda termodinamik muvozanat, uning buzilishi,
termodinamik muvozanatga 0.lishning umumiy qonuniyatlari o,rganiladi.

I BOB. IDEAL GAZLARNING KINETIK NAZARIYASI
§2. Ideal gaz

Gazlarning xossalari eng sodda hol — ideal gaz xossalarini
o.rganishdan boshlaymiz. Ideal gaz deb.
a) molekulalarini moddiy nuqta deb hisoblash mumkin bo.Jsa, (ya™ni d
«r)
b) molekulalari orasidagi ta“sir kuchlari nolga teng bo,Jsa (/, = /., =0);

¢) molekulalari orasidagi to.gnashish — absolyut elastik sharlarning
markaziy to.gnashishi kabi bo.Jgan gazlarga aytiladi.

Shu shartlarni birortasi bajarilmasa, u gaz real gaz bo.Jadi. Real
hollarda bu shart odatda ~10 atm bosimgacha hamda molekulalarning
uncha katta bo.Jmagan gaz va bug.lar uchun o,rinli. Molekulari nisbatan
og.ir bo.lgan, masalan kislota va ishqorlarning bug lari uchun ideal gaz
gonunlari o,rinli bo,Imaydi.

§3. Gaz bosimi

Molekulalar idish ichida
harakat gilar ekan, ular bir-
biriga yaqginlashganda, yoki
shu molekulalar idish
devoriga yaqinlashganda
(juda yagin). ular orasida
o.zaro ta“sir kuchlari paydo
bo.ladi va ular 0,Z

yo.nalishini o.zgartiradi.
~_ Buni biz to.gnashish deb
Paskal Blez (1623 - 1662) fransiyalik matematik, fizik :
ataymiz,

va falsafa  olimi. Uning fizikaga bag'ishlangan o
tadqiqotlari asosan gidrostatikaga bag'ishlangan bo'lib, ]d'Sh devorining sirti
uning asosiy qonunini 1653-yilda bayon qildi (Paskal qancha katta bo,,lsa, gaz
qonuni). 1642-1644-yillarda sanash mashinasini ixtire  tomonidan  devorga ta“sir
qildi. Gidravlik presning ishlash tamoyilini yaratdi, qiluvchi kuch shuncha katta

atmosfera bosimi mavjudligini isbot gildi, atmosfera bO..“Shi ravshan. Lekin, gaz

simini andlikka va have namligiga bog'ligligini . p
bosimini balandlikka va have nam 1 bog'liglig s lekutalian berllgan vagt
ko*rsatdi. Uning sharafiga bosim birligi - Paskal qabul
qgilingan 13



intervalida barcha yo,nalishlar bo,ylab deyarli bir xilda harakat giladi va
sirtini 1 m? ga ta“gr qiluvchi kuchi F bir xi] (Paskal qonuniga asosan).
Shuning uchun, biz yuza birligiga ta“sir qiluvchi kuch, ya“ni bosim P ni F
kuch bilan yuza § orqali xarakterlaymiz:
F
P= 5 (N
Gazning idish devorlariga beradigan bosimi, XV1i] asrdayoq Daniel
Bernulli taxmin qgilganidek, gaz molekulalarining idish devorlari bilan
cheksiz to,gnashuviar natijasidir. Gaz
molekulalari  idish  devorlarin X
deformatsiyalaydi va  devorning

elastik deformatsiya  kuchlanishi

FI . .
[?) 8az bosimiga teng va qarama-

qarshi yo, palgan bo, Jadi.

Garchi molekulalaming
to,qnashishidagi 0,Zaro ta“sr kuchij
noma“‘lum bo,Jsa ham, mexanika
qonunlaridan foydaanip, molekulalar 1-rasm
birgalikda yuza birligiga ta"gr dilgandagi kuchini, ya™ni gazning bosimini
aniqlash mumkin,

Faraz gilamig, 8az parallelepiped shakldagi idishga solingan va gaz
Umuman muvozanatda, ya“ni gaz hisobj sistemamizga (idishga) nisbatan
tinch (ogmaydi) (1-rasm),

Biror ixtiyoriy yo,nalishdagi harakatlargan molekulalar soni unga
qarama-qarshj Yo,nalishdagj molekulalar soniga teng:

N.=N,N, =N, N, =N,

Gazning absd devoriga bosimin; hisoblaylik. Bizni x yo,nalishidagigi
v, ~tezlik komponentas; qiziqtiradi. Gazning tanlangan devorga kelib
tutashuvchi  Ax  qatlamin; fikran  ajratip olaylik. Bu gatlamga
deformatsiyalangan devor tomonidan 7. kuch ta"sir qgiladi,

Absolyut kattaligi xuddi shunday kych bilan gaz molekulalari ham
devorga ta“sir qiladi. Nyutonning 11 qonuniga asosan |£ A=A
Kuch impulsiari teng. Molekulaning devorga bergan i

mpulsi

14

f-At=mv_—(mv_ )=2muv, (2) .
Gaz muvozanatda bo.ganda chapdan o,ngga harakat qilayotgan

lekulalar soniga teng.

i hapga qaytayotgan mo

lekulalar soni, o,ngdan ¢ . : 7 sories e

rl‘J]lo rning sonini Ar vaqt ichida v -Ar masofani bosib o4 g
arning \

molekulalar orqali ifodalaymiz. | .
Agar n N molekulalar konsentratsiyasi bo,Jsa, u holda chap
g =—

! S
. i = — .[ 1\ ‘ =_.n.vx.A[.
o.ngga o.uvchi mokekulalar soni N, 5 Mlas Naw=3

bo,Jadi.

ining o,zgarishi
Impulsining ZgF A= S AN, =nmp-S At

Gaz bosimi .
P=P= 'At=nmv,' 3)
L YV

P =nmv , P.=nmv ,

=

P__ =n”l-l;‘.2
|
. . P —_-P =]):=P- ""
cal qgonuniga binoan P, =7, b e s g
o bq imi deb, gaz molekulalarining vaqt bm!]glg?’ Ll:l::
- simi > Y i t 1.
(fa_. . 0 uza birligiga bergan kuch impulsiga ay.x :d i
devorlarining Y122 j+v,k tezlik bilan ixtiyoriy yo,nalishda
molekulalar 0=v,i +v,J+V, iymati bilan xarakterlaymiz:
iladi. Biz tezliklarini ulaming o.stacha qiymati v =07 =07 (5)
e yoki D =D+T; +U (4) va U, =0, =0
02 = U: +vy + 4 y

desak, 57 =— (6) bo,Jadi. B
’ p =p =P =P, (Paskal qonuniga asosan) U, =U,

Chunki
. Vetvy 40, =0° =307,
Unda P=nmo’ = %nml‘)’ . demak,
= -]—nml—l’ @)
15



A mv*
gar —=£F culani i
5 . molekulaning o,rtacha kinetik energiyasi ekanini

hisobga olsak, u holda p=2,"" _2 =
s a P—;n—zf—::n[‘; (8) bo.Jadi.

& |
g _Demak: gazning bosimi hajm birlipid
inetik (énerg:yasming uchdan ikki qismige; te
Bu ideal gaz kinetik nazariy

agl molekulalarning o stacha
ng ckan,

g asining eng muhim xulosalaridan biridir
==nk )
3

bu  tengl ;
f ngla .
glama  ideal gazlarning  molekulyar-kinetik

" o, .
bfr;,'.ar{y(lslﬂlng asosty tenglamasi deb ataladi
st i adi
!éz,ldag_r,l barcha molekulalarning kinetik ¢
azning bosimj — uning molekulal

va gaz bosimi hajm
nerglyasining 2/3 gismiga teng.
il st ! Hafarining o.rtacha kinetik energiyasi
. - i 5, 0.p sonli molekulalardan iboratligini va fagat
e A ey uchun o, sinlj ckanligini  ko.rsatadi. Bunday
: latistik xarakterdag; tushunchalar deyiladi | | ;

: , . d “YHadi.
yerda 92 _tezlik kvadratining

qiymatj kvadratiga U” teng emas O-stacha qiymati, tezlik o,rtacha

n

5=(.>_3i)
=)

E"u:'\/j-;l :5 -0
JJtacha kvadratik tey|; .
Bosim birliklari c"“k‘ deb ataladi,

1. SI: 1Pg=1N
i 1413

Bu kichik kattalik. shuning uchun am

2. 8Gs: 1274 _ 107N _
sm° ]0...8”11 ‘_OJ Pa

alda 1 bar=10° py ishlatiladi.

Texnikada: a) Texnik atmosfera birligj

la!:l_kg: 98N

T T3 ~98-1p¢
N smt 107 e Pax0.98 bar
b) Fizik atmosfera birligj, "

latm =T760mm.sim.ust =.pg jy ~ | 031.4G (0
s —=1,0].

sm’ 10° Pa~1,01par

16

Bu yerda p, =13.5951-5- (simob zichligi

sm
3. Vakuum texnikasida bosim birligi:

. 1 i 3 . - G : .
1 mm.sim.ust =1 Tor =——atm =133.3 Pa. Bosimning 1 Tor birligi Torichelli

sharafiga gadul gilingan. Zamonaviy qurilmalarda 107'°-10"" Tor bosimli
vakuum olinadi va ular BHU-12, BH-14 manometrli vakuummetrlarda
o.lchanadi.

§4. Temperatura

Ideal gazlar kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi:

P=—n—:i (9)

Bundan P ning », E, ga
proporsionalligi kelib chigadi. Agar
N
n=7=cons! bo.lsa, unda gaz
bosimi  molekulalarning o.stacha
kinetik ' energiyasiga proporsional
bo.Jadi. Tajribadan ma“lumki P~T.
Qiziganda temperatura ortishi bilan

il T bosim ortadi va aksincha gaz
Torrichelli Evanjelista (1608 — 1647) - italiyalik sovi ganda.ya"ni unin o
fizik.U  matematikn  va  mexanika  bilan t‘emperaturasi kamayganda, bosim
shug‘ullandi, ancha takomillashgan mikroskopni kamayadi. Deialk. 7 bilan [T:‘

yasadi va teleskop linzalarini shaffofladi. U

orasida bog.Janish bo.lishi kerak va

Galileyning eng yaqin shogirdi edi. Suyuqlikning
shu bog.Janishni aniglaymiz

idish teshigidan ogib chigishi haqidagi qonun

uning kashfiyoti  hisoblanadi. U birinchi bo'lib

atmosfera bosimining mavjudligini ko*rsatib, uni i 1
o*Ichovehi simobli barometrni ixtire qildi. Vakuum
: _— ; ; L A —»| B
hosil  qilishni, shamolning  kelib chiqishini T,
8

temperatura  issiqlik muvozanatini,

1) A va B jismlardan, biri sovuq,

ikkinchisi issiq bo.Jsin. Demak, ~ Q _/
[ a
!

muvozanatning  siljish  yo,nalishini TR
. ) . 2
ko.rsatadi. Agar 4 va B odam bilan DEI'{I{(RVPED lgGIKA
1 iNsTITUTI AR
N2 Z —

_




issiglik muvozanatda bo_lsa. u holda 4 va B jisml
muvozanatda bo, Jadj,
Bu tabiatning asosiy gonunlaridan biridir:
2) Agar ikki jism qandaydir uchinchi jism bil
bo,Jsa, har ikkala jism ham 0,
3) Temperatura Jismning
kattalik emas.

ar ham o.zaro issiqlik

an issiqlik muvozanatda
zaro issiqlik muvozanatda bo_ladi.

issiglik holatini xarakterlaydi va u additiv
Bu degan gap, jismliar to,plaminj

alohida bo,Jaklarning temperaturalarining vig.indisiga teng emas, ya'ni
T'#2T emas.

lemperaturasi  uning

Shuning uchun ham, temperaturani

ctalon — termometr yordamida
0,Jchash mumkin.

1) Termometrnj yaratishda termometrik modda tanlanadi. Bu simob.
suv, spirt va h.k.

2)  Temperaturaning  son
qiymatini aniglash uchun -
termometrik kattalikni
temperaturaga bog.Jigligini
aniqglash kerak bo.ladi.
Masalan, simob I'~;
bog ligligi. Endi temperatura
birligi gradusni aniglash goladi.
U1-1744) shved astronomi, il va Gradus ham ixtiyoriy tanlanadi.
Sclsiy bo*yicha harorat shkalasing asalan: zning erish va
.mush'hur bo‘lgan, U 1701-yil 22_ Ma ‘,dl'l. M[I/.I"IH'I‘I: cr ‘
ok Upsala shabrida tugitgan va  SUVNING gaynash  tempera-
astronnml_v;; professori ha*lgan, .

turalari - reper  nugtalar — deb
gabul gilingan.

Anders Selsiy (1701-1744
matematiki bolib,
ishlab chigish bilan
noyabrda Shvetsiyan
Upsala universitetida

Muzli suy

e SUYqaynaydi
0°c 100°C
B 0 ! . S
u holda_ I'°C - muzning erish temperaturasidan suvning qaynash
@Perﬂturaﬂgacha bo.lgan lemperatura intervalini 1/100 giymati gabul
qilingan. Bu kattalik Selsiy tomo

nidan Kiritilgan,
Bundan tashgqari, Farangeyt lemperatura shk

Unda muzning erish temperaturasi 32°F, su
212° F gabul gilingan.

alasi ham qo,Jlaniladi.
Vhing qaynash temperaturasi

18

Hozirei zamon termometriyasi (termometr hisobi) gaz termometri
yordamida ;niqlanadigan ideal gaz shkalasiga asoslangan.

P~T va bu bog.lanish chizigli deb
qabul gilinadi. ya“ni bu  holda muz
erivotgandagi gaz bosimini F. suv

qaynashidagi gaz bosimini Py desak

holda =%+ nisbat tajribadan 1,3661

[)

~ |~

o ‘1"“{ = lﬁl‘vid et o 1 i

‘E

e
ga teng bo.lar ckan. Gradus o.lchami fso
" . 1
T -T = bo.lingan. Bu "
T -T,=100 ga g

L

0°C - 32°F

tklIl[l“l!illl'llllh!‘dlll

T

115

,
o

e

Tomson Uillyam (Lord Kelvin) (1824 = 1907) -

J 17120, uzius bilan ar da” 7, =273 l DK va
] Kla birga l“Sbatl 0
ingliz fiz

termodinamikani ilmiy sistemaga soldi. T.,. —473.1 Sn K ga tengllgl kehb

calasini Celvin
Temperaturaning  absolyut shkalasint (Kel

chiqadi.

ivitdi. Dj ilan  birga : .
Shilnint) SRE T R Biror  sistemani  tempera-

i i ish hodisasini
adiabatik kengayishda gazning sovis . o S e
hdi. Elektr tebranishlari nazariyasini taragqiy turasini o,Jchash . gd
ochdi. Ele i . i i .
ttirib, tebranuvehi kontur davrini aniqlaydigan  termometri shu sistemaga Kiritiladi
cttirib, te _ ' ADmEL Ik
ma'lum formulani (Tomson formulasini) berdi. va ISSIQllk muvozanati kutiladi va

U.Tomson o‘z ishlarida ferromagnetiklarning 273.‘5 P (IO)
kit o'tkszivehianligini mognitlanish ~ temperatura 7T =

i i zearishini  ko'rsatdi  (Tomson .
jarayonida  o'zgarishini i ) unda
effekti). Bunga nsosan o'ta sezgir elektoroskop va formula bO,.}’lCl‘la amqlana(.il. B

galvonometrlarni yaratdi. U koinotning “lIssiglik “_eriyotgan muzga qo“};l]gan gaz

o'limi" gtoyasi Kabi noto‘g'ri gloyaning avtori

)

termometridagi bosim.

Amalda gaz termometridan
kam foydalaniladi. Uning asosly
19

edi. Elektromagnetizm  taragqiyotida Tomson

ixtirolari muhim rol o*ynagan

4




vazifasi-gaz termometri bo.yicha barcha ishlatiladigan termometrlarni

darajalashdir!
(10) formuladan ko.rinadiki, P=0 da I'=0, lekin amalda p=0
emas! Bu hol Termodinamikaning 111 qonunida tahlil gilinadi.

Agar temperatura shkalasining nolida termometrik Kattalik nolga

aylansa, bunday shkala absolyut temperaturalar shkalasi deb ataladi.
Bunday shkalada hisoblangan temperatura absolyut emperatura deyiladi.

U ko,pincha Kelvin shkalasi deb yuritiladi va K (eskicha), yangicha K

bilan belgilanadi. Masalan: 293 K (yoki 20°C). Turmushda esa Selsiy
shkalasi ishlatiladi,

Biz  kelgusida Kelvin
shkalasidan foydalanamiz.
Temperatura  shu  tekshirila-
yolgan  sistemada  issiglik
muvozanatiga  erishilgandan
so.ng o.Jchanadi.

Ideal gaz uchun
temperatura molekulalar
o.stacha kinetik energiyasining

) : A Ararte: - i 1
Amonton Gilom (1663-1705) — fransuz  fizigi, 2/3 qlsmlgd lcng d('b I“SON?SI.
gigrometrni (1687), simobsiz barometrni (1695), have qlllay' chunki gaz b()Sl."“
termometrini (1702) ixtiro qilgan, Gaz bosimi bilan uchun (8) ko.sinish

zichligi orasidagi  bog‘lanishni, 22z hosimini SO(Idﬂlashadii

bog'lanishini  aniglag;, P = EHE;,; =nd (12)
Ishgalanishni  kirigdi vitishqalanish 3

temperaturagn chiziqli

koelfitsicnti

* g . ' 2
tushunchasini fanga  Kiritib, quruq ishgalanish fﬂi =:0. (|3)
qonunlarini kashf etdi, Termometrni darajaladi, optik 3 4 z .
pirometrni takomillashtirgi, (xarakteristik temperatura)
desak, P =ng(14)

Bunda 6 energiyaning birliklarida
boJadi. @ xarakteristik temperaturg
bo,lib,  masalan: muzning  erjsh
temperaturasi uchun 5,65-10™ erg bo, Jar
ekan. Bu juda noqulay! Lekin bu
temperatura ma“nosini tushuntirib beruvchi molekulyar-kinetik nazariya

vujudga kelgunga qadar temperatura graduslards o.Ichanardi (shartli
20

Ideal gaz

4-rasm. Ideal gaz

ravishda). @ = T o.tish uchun, gandaydir proporsionallik koeffitsiyenti &

ni kiritamiz: @ =7 )
2mus

"3, M
E = ’”;__’: =%kT (15)
i’:n%E;li:nkT (16)
Shuni eslash kerakki. %)—;:E — molekulalarning ilgarilanma

harakatinine o.rtacha kinetik energiyasidir. -Bu harakatning l:::ilk ;“i :gl
Uchta tashkil etuvchiga ajratish mumkin _(”-\" by V) U
xaotikligini hisobga olib. ularni X, 3oz yo.nallshlz.irdzj tc:is!:l: e e
deyish mumkin. ya'ni E,, =E., = ... bunda.har P]r,)(;:;rsma; doimiysi
energiya to.g.ri keladi. Bog.lanish koef’f'}tswentl k—Bolt:
deyiladi. Uni eksperimental anicllﬂlsjll1 mumkin.
Bu kattalik Sl da & =1.38-107"J/K:
SGS da k=138-10"erg/K . e . ing harakati
(14) dan ko.sinib turibdiki 7=0 da £, =0,y ril}11516‘;“2113;?;;3){“&511i
to,xtaydi. SI dagi temperatura bi""*.gi muzing e rlu‘;hlalnchi nuqtasidan
orasidagi intervaldan foydalanmaydl. Bunda suvning
foydala:uamiz. Suv, suv bug.i va muz bu nuqta

i T=273.16"K.
nuqta temperaturasi 7 = 273.16 ot il -
ilib. 1'K temperatura a L

Shunday qilib, I"K temf

Y . 1 qismiga teng.
" n ~
nuqtasi temperaturasigacha bo.Jgan intervalning A-;_,’w

i ‘K ~1°C teng va
0.01°C teng bo.Jgani uchun, 1"K g

da muvozanatda bo,ladi. Bu

Suvning uchlamchi nuqtasi

) . T ilmaydi.
ular darajasining qiymati deyat li far_q q taqil o ‘rganish uchun mavzu).
Termometr va uning yaratilish tarixi (HRisE]
0Fne .

iri izimida fizikaviy o.Ichov
irgi standartlashtirish ~ tizimi -
Hozirgi kunda stan o.rib chiqish bo,yicha, xalgaro
iri 7 ta ko.ri q
irliklarini takomillashtirish va qaytd i g
b!r]fklarl“] _la.(,); asosan ishlash borasida muholfamalar o'l:1 b0 ﬁzik;lviy
b!rllk.lar lfmll!:u o.lchov birliklari va lllal:nlng asosllag.l1 il
EhtleII'lll\%de -.1 anic;l'!shda o.lchov asboblaridan foydalaniladi.
<attaliklarning 2
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vazifasi-gaz termometri bo.yicha barcha ishlatiladigan termometrlarni
darajalashdir!

(10) formuladan ko.rinadiki, =0 da I'=0, lekin amalda p=0
emas! Bu hol Termodinamikaning 111 qonunida tahlil gilinadi.

Agar temperatura shkalasining nolida termometrik kattalik nolga
aylansa, bunday shkala absolyut temperaturalar shkalasi deb ataladi.
Bunday shkalada hisoblangan temperatura absolvut temperatura deyiladi.
U ko,pincha Kelvin shkalasi deb yuritiladi va K (eskicha), yangicha K
bilan belgilanadi. Masalan: 293 & (yoki 20"C’). Turmushda esa Selsiy
shkalasj ishlatiladi,

Biz  kelgusida Kelvin
shkalasidan foydalanamiz.
Temperatura  shu  tekshirila-
yotgan  sistemada  issiglik
muvozanatiga  erishilgandan
so.ng o.Jchanadi.

Ideal gaz uchun
temperatura molekulalar
o.stacha kinetik energiyasining

7 o 2/3 qismig: eb hisoblash
Amonton Gilom (1663-1705) _  fransuy fieigi,  2/3 qismiga teng deb hisot ..a '
slgrometrni (1687), simobsiz barometrni (1695), have C]lllay, chunki caz  bosimi
termometrini (1702) ixtirg qilgan, Gaz bosimi bilan uchun (8) ko.rinish

zichligi  orasidag; bog*lanishni,  gaz hosimini SOddﬂlﬂShadi:
temperaturag; hizigli *lanishini iqladi e

n - I’HS.{I c l‘?l(ll hog*lanishini anigladi, P = —TlEk = n@ (12)
Ishqalanishni  Kirigd; va  ishqalanish koeffitsienti 3

tushunchasini fanga  Kiritih,

2
quruq ishgalanish 4 me 7] (] 3

qonunlarini kashf etdi, Termometrni darajaladi, optik

pirometrni takomillashtirdi,
desak, P =n6 (14)

Bunda @ energiyaning birliklarida
boJadi. @ xarakteristik temperatura
bo.lib,  masalan: muzning  erish
temperaturasi uchun 5.65-10" erg bo_Jar

4-rasm. Ideal gaz

ekan. Bu juda noqulay! Lekin bu

temperatura ma"nosini tushuntirib beruveh; molekulyar-kinetik nazariya

vujudga kelgunga qadar temperatura graduslarda o, Jchanardi (shartli
20

ravishda). @ — T o.tish uchun. qandaydir proporsionallik koeffitsiyenti &

ni kiritamiz: 0 =47

2 my® ’
U=:m kT
3 2
= _muT 3. (15)
13 2 2
Yot
P=n= —nkT (16)
3 2
mt _ g molekulalarning ilgarilanma

Shuni eslash kerakki. —_}—:E..

i -akatning tezligi ¥ ni
harakatining o.rtacha kinetik energiyasidir. Bu hamkatnn;g leikatning
uchta  tashkil ctuvchiga ajratish mumkin (v,.v,.v,). -~

; - i eng tagsimia
xaotikligini hisobga olib. ularni x, v, = }’0.nallslllzfrda te 1;; h(:qa S
deyisl " kin \,ha"ni E =FE =E,. . bunda har bir yo,nalishg <

eyish mumkin, y br, =gy = Doy

i i [ nan CI()J}"J; ‘Si
: -- "‘E“ L £ <

deyiladi. Uni eksperimental aniqlas'l‘l mumkin.

Bu kattalik Sl da £ =138-107J/K:

SGS da k=138-10"erg/ K . g g g2
(14) dan ko.rinib turibdiki 7=0 da fE‘ =0,.ya T;:Ii:ulivnmg i
to,xtaydi. SI dagi temperatura birlig,l muzning Ll"n T
orasidagi intervaldan foydalanmaydi. Bunda su;m “i e
foydalanamiz. Suv, suv bug,i va muz bu nuqtada f

:]ld' lL[“pL] 1 i ] et _JJ.I()“ "< .
S o Cl.l- . l"k' - I t n I !

ing ! ismiga teng.
Jgan intervalning A?S,IG qismig g

gani uchun, 1"K =1'C teng va
(=]

g harakati

nugtasi temperaturasigacha bo.

£ 0.01°C teng bo.J
Suvning uchlamchi nuqtasi 0.0 I. 5 .ten?lnlaYdi.
ular darajasining qiymati deyfl;htfm-q\.? (mustagil o ‘rganish uchun mavzu).
) ing yaratilish tarixt (MUSTC4TEE ikaviy o.,lchov
Tcrm:ne.tr ) IT nga standartlashtirish  tizimida | ﬁbm]\a. d)]/a e
Oergl < 1 Chl iS] 01!}” e
birliklarini takomillashtirish vi; cb]aylaidlfxoi‘:fhoka?naiar olib borilmogda.
- ishlash boraside iy
birliklar tizimiga asosan ishla i wva ularning asosidagi fizikaviy

i Jchov birliklari : i ;
E’]“:nll'rlﬁdek'} buaniz;lashda o.lchov asboblaridan foydalaniladi. Turli
attaliklarning

21



vazifasi-gaz termometri bo.yicha barcha ishlatiladigan termometrlarni
darajalashdir!

(10) formuladan ko.rinadiki, P=0 da 7'=0, lekin amalda p=0
emas! Bu hol Termodinamikaning 111 qonunida tahlil gilinadi.

Agar temperatura shkalasining nolida termometrik kattalik nolga
aylansa, bunday shkala absolyut temperaturalar shkalasi deb ataladi.
Bunday shkalada hisoblangan temperatura absolyut temperatura deviladi.
U ko.pincha Kelvin shkalasi deb yuritiladi va K (eskicha), yangicha K
bilan belgilanadi. Masalan: 293 K (yoki 20°C). Turmushda esa Selsiy
shkalasi ishlatiladi,

Biz  kelgusida Kelvin
shkalasidan foydalanamiz.
Temperatura  shu  tekshirila-
yotgan  sistemada  issiglik
muvozanatiga  erishilgandan
so.ng o.Jchanadi.

Ideal gaz uchun
temperatura molekulalar
o.rtacha kinetik energiyasining

Amonton Gilom (1663-1705) — fransuz fizigi, 2/3 qismiga lcng deb hiSObI?SI?
gigrometrni (1687), simobsiz barometrni (1695), havo qulay. C]]'Lmki gaz oI
termometrini (I702) ixtiro qilgan. Gaz bosimi bilan uchun (8) ko.sinish
zichligi  orasidagi bog'lanishni,  gaz bosimini soddalashadi:

temperaturaga chizigli  bog*lanishini anigladi. P = Engk = n@ (12)
3

Ishqalanishni  Kirigd; vit ishgalanish koeffitsienti

. L <
tushunchasinij fanga  Kiritib, quruq  ishgalanish Eﬂ =4. ( 1 3)
qonunlarini kashf edi, Termometrni darajaladi, optik 2 2

pirometini takomillash ir i, (xarakferistik temperatura)
desak, P =n6(14)

Bunda ¢ energiyaning  birliklaridy
boJadi. @  xarakteristik temperatura
bo.lib,  masalan: muzning  erigh
temperaturasi uchun 5.65-10" erg bo,lar
ekan. Bu juda noqulay! Lekin bu

temperatura ma“nosini tushuntirib beruychj

Ideal gaz

4-rasm. Ideal gaz

molekulyar-kinetik nazariya
vujudga kelgunga qadar temperatura graduslarda o, Ichanardi (shartli
20

ravishda). @ = T o.tish uchun. gandaydir proporsionallik koeffitsiyenti &

ni kiritamiz: @ =k7

2 my®
o (P oy 7
€= 3 k
- mv’ St (15)
kT 5 2
2mu° ‘ 16)
P=n=——=nkl (
3 2
. MU _F _ molekulalarning ilgarilanma
Shuni eslash kerakki. v E,

it catning tezligi 07 ni
harakatining o.rtacha kinetik energiyasidir. Bu harakat )g Harakatning
uchta tas‘l':kil etuvchiga ajratish mumkin (v, v,.v, ). imlanadi
A ) : . i teng tagsimlanadi
xaotikligini hisobga olib, ularnt x, . = }ro..,r!allshlf‘lrda ,.]: ]‘fla s
;J‘ il = Kin. va‘ni E. =E.  =E,.. bunda har bir yo,nalishg <
eyish mumkin, y 0 = By :

. i e . . . . .
)( {0..,:..1'1 ]\L]ad]. BOL.janlSh k c tSI y A - ]!. man o1mivsi
L!]LI!'] "t o - v (8] f}l en"t 130 SHar d 2
y U L!’\Spt‘ mmente ik

Bu Kattalik SI da k=138-107"J/K
-6 . ”4‘ K . g

SGS da k=138-10"erg “ni molekulalarning harakati
(14) dan ko.rinib turibdiki 7=0 da £, =0,yan }n:.le]\u:;l:ningg%ynashi

“ : i PR | a

: . . birligi muzning etishi v i .

to,xtaydi. SI dagi temperatura = ‘ chi nugtasidan
ora:i‘cll)'(xci]i intervaldan foydalanmaydi. Bunda suvning l-l Chl:':tda bo f!ladi. Bu
foyd Idc iz Suv. suv bug.i va muz bu nugtada muvoza ’
oydalanamiz. Suv, g.

nuqta temperaturasi 7 = 273.16" K. e
Shunday qilib, 1'K temperatura absolyut noldz
unday g

; : 1 ismiga teng.
Inin / 216 4
nuqtasi temperaturasigacha bo.lgan interva g /273,16

. 0 ~ ]llc‘ teng Va
) 0 oani uchun, 1"K
Suvning uchlamchi nugtasi 0.01°C teng bo.lg

ular darajasining qiymati deyarli far.q _qlln::]:;:;,-] o‘rganish uchun mavzu).
Termometr va uning yaratilish tarrxt' (nz sta e Tt o e

Hozirgi  kunda standartlashllﬂs:: T;;alchiqish bo.,yicha, xalqaro

s 4 0,11 ) td

bir]?klarin.i .ml.(omilfasflznizgla\i gzﬁzslida muhokamalar o.lib l?oriln".liqd‘a.
bn'lik‘lar e asojsc?hov birliklari va ularning asosndagl f.'m ;v1;;
ihtl:nl]'l;ﬁdek'. bllza:m;)c;lastlda o.lchov asboblaridan foydalaniladi. Tur
attaliklarning

21



o.Ichov asboblaridan foydalanishda ularning o,Ichash anigligi va ishlash
mexanizmini bilish muhim hisoblanadi. Bu borada temperaturani
aniglashda termometrlardan foydalanish o.rinli hisoblanadi.

Termometr - temperaturani o,Jchash asbobi hisoblanadi. U asosan
qattiq, suyuq, gazsimon moddalarning temperaturasini o.Ichash uchun
amalda qo,Jianiladi. Termometrlarning qgo,Jlanilishi jism biror xossasining
(masalan, hajmi, elektr qarshiligi va boshga kattaliklar) temperaturasiga
bog,liqligiga asoslangan. Temperaturani o Jchash usuliga ko.ra, barcha
termometrlar ikki guruhga bo_linadi: kontaktli (bevosita muhit bilan
kontaktda bo,Jadigan) va kontaktsiz (muhit bilan kontaktda bo,Jmaydigan).
Birinchi guruhga kengayish termometrlari, manometrik termometrlar,
termoelektrik termometrlar va qarshilik termometrlari kiradi. Ikkinchi
guruhga esa turlj turdagi pirometrlar kiradi. Pirometr — noshaffof jismlar
temperaturasini o,Jchash uchun ishlatiladigan optik asbob hisoblanadi.
Ishlash prinsipi noshaffof Jismlar spektrning optik diapozonida nurlanishi
Xossasiga asoslangan. Termometrni yaratgan insonni bugungi aynan o.sha
inson deb aytish giyin. Termometr ixtirochilari degan nom Galiley.
Santorio, Lord Bacon, Robert Fludd, Scarpi, Kornelius Drebbel, Porte va
Salomon de Caus kabi bir qancha olimlarga bir vaqtning o.zida berilgan.
Bu ko,plab olimlar bir vaqtning o,zida havo, tuproq, suv va odamning
haroratini o,Jchashga yordam beradigan qurilmani yaratishda ish olib
borishi bilan bog, Jiq.

29-mart 1561-yil italyan shifokori Santorio tug,jldi — birinchi simob
termometrining kashfiyotchilaridan bjri bo,Jib. nafagat shifokor, balki
anatomist va fiziolog ham edi. U nafas olish jarayonini faol o,rgangan. teri
yuzasidan "ko,sinmas bug,Janish", inson metabolizmi sohasida tadgiqotlar
olib borgan. Santorio o,z ustida tajribalar o,tkazdi va inson tanasining
xususiyatlarini 0,5ganib, arteriyalaming pulsatsiyaliligini  o.Jchash

asbobini, inson massas;i o,zgarishlarinj kuzatish uchun o.Jchov asboblarini
va birinchi simob termometrini yaratdi.

TEMPERATURA

NIMA? Temperatura — jismning qgiziganlik
darajasi hisoblanib, mol

. ckulalaming issiglik .harakatidan aniqglanadigan
fohki kinetik energiya miqdoridir Temperaturani o,Jchash imkoni issiqlik

almashishiga, issiq jismning issigligini o, zidan kam bo,Jgan moddaga
o.tish qobiliyatiga asoslangan. O,Jchanayotgan temperaturalarning son
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giymatini topish uchun temperaturalar shkalasini o.rnatish, ya‘?u sanoq
boshini va temperatura intervalining o.Jchov birligini tanlaéh'lo'mm. {Zgaf
temperatura “gradus™ bilan o.Jchansa, uning o,Jchov birligi quyidagi

formula bo.yicha aniglanadi:

- tz - tl
1 gradus-=

n )
bu yerda: t, — jismning bo shlang,ich chegara nuqt:flsidagl temperfturasx,
t,— shu jismning ikkinchi holatga o.tish nuqtasidagi temperaturasi;

- shkala bo,Jimlari soni). . . .
' bul:u;zis:)gr; f/aqtda bir necha xil o.Jchov shkalalari mavjud. Jumladan;

1. Xalqaro amaliy temperaturalar shkalasi (Selsiy shkalasi).

i i in shkalasi).
- Ten)]::Id!::)m:;ial:;a'?e:li‘::::lralar shkalasida temperaturaning o,,l;l';:;
birligini t‘j)pish uchun suvning uch-holat.i - mbzlasj\ l:’: qﬁ:))(’)“;s:a::quar
orasidagi temperaturalar fargi migdori 199 bg’lgo 2 1100 deb qabul
suvning muzlash nugqtasi t,=0. qayngst} nugtasn ;2— bil.]\i/ai
qilinsa, temperaturaning selsiy shkalaSldigl o.dc ‘T«V g
tp-ty _ 100° 0% _ 10!
n - 100 ¥

bo,jad—;: rmodinamik shkala esa, absolyut tempe}‘aturalar shkalasini joriy
e

T tura Gey-
etgan ingliz olimi Kelvin nomi bilan yuritiladi. Absolyut tempera
' ni )
s qons y=vOra)
ga muvofiq temperaturaning boshlanga,if:h 'Y-l?q(;asilde :: gazyhajmi v
temperaturaning bo.Jishiga asoslanadi. Yuqoridagi ifo a. " pqarishiga
iy rishi P=const bo,jganda temperaturamnlg . bo,yicha
nin ,Zga i si bo,
boggliq;)igiﬁi ko,ssatadi, bu yerda:Vo - selsiy  shkala
temperatura nol bo,lgandagi gaz hajmt;

h a gazlar uchun bir xil bo,Jgan hajmiy kengayishning
— hamm

-27316
termik koeffitsiyenti.

ey lins
Absolyut nol temperaturada (To da) gaz hajmi V=0 deb faraz qilinsa,

0o=V,(1+ To)

. . = ~ X di. .
bo,Jib, absolyut temperaturaning qiymati To =-273,16 bo.Ja
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tel]]pcg?sf;y;::s:()l' len‘“lpa.:ratlrlran.r a‘ma[da o.Jchash mumkin emas. chunki
e ygan sari gaz hajmi nolga yaqginlashmay. balki suvuglikka
ylanadi. o
A P o > T
et T:l}zi;yt;r‘n{p:zz}xlu:fn&. o.Jchash uchun xalqaro amaliy shkalalar —
b b| . a.nl a I: Bu shkalalar Selsiy shkalasi asosida tuzilean.
i’ £ o.Jchov ‘Jrhgl amaliy shkalalar - selsiy (t). hamda kelvin (T) i
: alllqarc.J amaliy shkala bo,yicha temperatura kelvinda o.Jchans: ini
qiymati quyidagi formula bo.yicha aniglanadi: B
Xalgaro birli i ot
0 (Kc;‘ :w:i:]l;la;zlilemas:da tcm{)cratumning o.Ichov birligi sifatida
S a!,a]Sl(l;'.rbUg.. l‘aza-lari muvozanati holati holatida
iy a lf:,c'ln tcn‘nodlnamik temperaturasi 273,16 ga
qilingan. Shu bilan bir gatorda B S da temperaturaning

a lqaro amaliy tem -
L peratura shkalasi — selsi T ;
tavsiya gilinadi. Bu shkala alast — selsiy shkalasida ( C) ham o.lchash

ma\g:ud]igiga asoslangan:

1. Klslo.rodning qaynash nuqtasi: - 182,97 ¢

3. Suvning bir vagtda uch holatda (mu; |

3. Suv.fning Qaynash nuqtasi: 100 ¢ :

451. g:}t::fugtirming Fwynash nuqtasi: +1444.6 C.
e ?.hnmg qotish nuqtasi: 961,93 ¢

6. Oltinning qotish nuqgtasi: 1064.43 ¢ .

Bu shartli
nuqtalarga asoslanj
; anib, et i ;
darajalanadi. - etalon o,Ichov asboblarining shkalasi

Termome ari
termometrlar i::l;{itu;,'.lud:llhgzelzp%ltatur.ani Outciash msuliga ko.ta. archs
kontaktda bo,Jadigan) va kontal(:;s'madl: kon?aklli (bevosita muhit bilan
it Shinetisn et v 1z (muhit b‘llan kontaktda bo,Jmaydigan).
termoelektrik termometrlar va C”f“f’ m.e.ll‘larl. manometrik termomeiriar
gingmmsaiit it pirometr?;rl?:;::gi termometrlari kiradi. Ikkinchi
. .P.r'mmerr — noshaffof jismlar t.
ishlatiladigan optik asbob nomi.
spektrning optik diapozonida nurla

—— : ; .
Jismlarning o,zgarmas holatlaridan oltitasini

suv, bug.,)) bo,Jish nuqtasi:0.01"C.

1§ Emperaturasini  o.lchash uchun
Shlas . .. :
h prinsipi noshaffof jismlarning

nishi xossasi
‘a . S5asiga asosl
Kengayish  termomertlari temperaturan angan.

, . ) 5 & ! o
hisoblanib, ularning ishlash wusulj moddalarnin RESERT wmlale
(4}

fo]

hajmiy va chizigli
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kengayishi, termometr tushirilgan muhit temperaturasining o.zgarishiga
asoslangan. Kengayish termometrlari ham 0.z navbatida ikki turga

bo,Jinadi: suyugqlikli va mexanik.
Suyugqlikli kengayish termometrlari

Suyuqlikli  kengayish termometrlari yordamida temperaturani
o.Jchash termometrga joylashtirilgan suyuglikning issiglik ta“sirida turlicha
kengayvish koeffitsiyentiga asoslangan.

Termometrning suyuglik to Mdirilgan qismi issiglikdan kengayish
koeffitsiyenti kichik bo.lgan maxsus shisha sirtlaridan tayyorlanadi.
Suyuglikli kengayish termometrlarining temperaturani o,Jchash chegarasi -
200 Cdan 750 C gacha.

Suyuglikli termometrlarda o.chash chegarasiga qarab termometrik
modda sifatida quyidagi suyugliklar qo.Jlaniladi: Pentan (-200... 20 ),
petroleyli efir (-120... 25 C). etil spirti (-80... 70 C), toluol (-90... 200
C), kerosin (60... 300 Q vasimob (-35... 750 0.

Shu o.rinda, har bir termometrning foydalanish xusu
chiqib, ular turlarga ajratiladi. Ularni foydalanish darajasi va go.Jlanilish

sohalariga garab ularning imkoniyvatlarini o.rganish mumkin. Xulosa
o.rnida shuni aytish mumkinki,

sivatidan kelib

o.Jchov vositalaridan
foydalanishda ularning
imkoniyatlaridan kelib chiqib,
foydalanish magqsadga
muvofiq.

§5. Ideal gazning holat
tenglamasi

Klayperon Benua Pol Emil (1799 - 1864) — fransuz

asini fanga Liritdi. . )

bag‘ishlangan lgari surilgan
groyalarining asosiy mohiyatini ochib berdi (1835 molekulyar-kinetik naza t‘iye}da
Karno  ishlarini  tahlil  qilishda gaz bosimi va uning
o'lib grafik usulda tasvirladi. temperaturasi Orasidagi

Moddadalrinin qaynash va erish temperaturalarining bOg,Jﬂl‘liSh ko,rsatilgan edi,
n tenglama Klayperon y a°ni

fizigi. Tdeal gazlarning holat tenglam

o onin ermodina l.'ll“iﬂgll
2 ter
ter umdmumﬂm

protsesslarini birinchi b

bosimga bog*ligligini ifodalaydiga

P =nkT (N

- Klazius tenglamasini yaratdi.

_



Gaz holati. fagat P.7 bilangina emas, balki u egallagan hajm I bilan
ham xarakterlanadi. Bu kattaliklar p.1-.7 - holat parametrlari deviladi
Chmanh.uh katlahk.lar mustaqil  kattaliklar  bo_Jmasdan. bir-biriga
ﬁmks-aw. abs bog.liq va ixtiyoriy bittasi golgan ikki parametrlarning

' - - . -
Tk lyas; 0,,Ia.d|. Shu gazning uchta parametrinj bog.Jovchi tenglama

englamasi deb ataladi. Uni quyidagi ko.rinishda yozish mumkin:

P=f(.T)
i jsaAga]: i;izmng_ ho!at tenglamasi va ikkita parametri ham ma“lum
tur,l_i , u oI a l:lChlnChl parametrni ham aniglash mumkin. Gazlar uchun
Masa“::rayo: arni holat tenglamasini grafik tasviridan foydalanish qulay.

n: I'=7,=7, =7 a. 1 i ;

s I,=T,=T, boJsa, jarayon izotermik bodib. P=f(V)
-Janish 5-ra i adi (3 ‘
defiladi il Sfdag:-dek bo.Jadi ‘(.>7-bct). Mana shu chiziglar izotermalar
. 4 & sr‘)cnmemda hosil gilishimiz mumkin. Mana shu tipdagi
graliklardan kelgusida keng foydalanamiz )

Ideal gazni ini 1
e ten?lg e holat tenglamasini molekulyar-kinetik nazariyaning

_ glamasini (1) dan foydalanib hosil gilamiz
Gaz konsentratsiyasi '.
N
H= e
7 (2) (2)—(1) PV = Ne7 (3)
Bu yerda N noanj i
riehe massa:si J’amq f\{a'fj‘uja katta son. Shuning uchun, gaz migdorini
M orqgali iz i ini
Sty qali ifodalaymiz. Buning uchun v-mol tushunchasini
Moddaning nisbi
iy mo isasi
ifodalangan s y .lekUIYar massasiga teng bo.lgan grammlarda
N ssa miqdoriga mol deb ataladi
gar gazning molyar massasi .
y assasl u bo.lsa, unda w=m N, ().

AVO ad' I s 2
2adro soni ,f\’_,l =6,02-10* mol™ =const b(),_hb har qanday gaz

uchun o_rinlidi ini
o sinlidir. Gaz molekulasmmg soni n oM _ M M N (5)
m, u g l

N

= proporisiyadan: y _ M-N ) )
JL bl “;;“" yoki v=wv, (6) ni

Mda———=N ta
pda———N  ta

hosil gilishimiz mumkin.

Bu yerda r:-—l=:—,[ mollar soni (modda miqdori) deyiladi va gaz
u N,
miqdori necha mol gazdan iborat ckanligini ko,rsatadi. (5) — (3)

pr=2Ly k7 hosil bo.ladi.

I
Bu yerda N, hamda k =const 0.zgarmas kattaliklardir.

Shuning uchun k-N,=R=const (7) — universal gaz doimiysi deb
yuritiladi va hamma vaqt bir mol gazni xarakterlaydi:
) . J
' A * . 1138-107 =83 J =831-10’
R=N,-k=6,02-10"-138-10 831 Yol - K i 1 mol - K

(7) — (6) dan Pl':'t—:m (8)

Bu tenglama Mendeleyev - Klapeyron tenglamasi deb ataladi. 1 mol

. M .
gaz uchun, ya™ni =~ =1 yoki M =z uchun
I

PI" =Rl (9) (Klapeyron tenglamasi).

§6. Ideal gaz qonunlari

(raz tabiatini boshqaruvchi
qonunlar ilgaridan ma“lum edi.
Masalan, Boyl-Mariott qonuni
V 11 asrdayoq ma“lum edi

L Boyl-Mariott

qonuni.
Bu holda 7 =const, ya™ni
e . M
izotermik jarayonda PI :Tm'
Boyl Robert (1627 - 1691) — mashhur ingliz olimi. U M RT =const  bo,Jadi. Shiming

gazlar H
uchun PV =const (1).

gazlar elastikligi ustida ishlab, 1662 yilda ideal
676 yilda fransuz fizigi

qonunini ochdi, bu gonun I - B
Mariott (1620 — 1684) tomonidan yangidan topilganligi (1) ' tenglama ’-0”:’ mf.'
uchun fizikada u “Boyl — Mariott qonuni” deyiladi. U tenglamasi. bog.lanishni

jismlarning clektrianish hodisasi, xemilyuminestsensiya ifodalaydigan egri  chiziglar

W havoning  solishtirma ogivligini  aniqlashtirish -0 r0pmalar deb ataladi.

masalalari hilan ham shug*ullangan.



2. Ideal gazning siqiluvchanlik koeffitsiyenti
Jismning. moddaning hajmi o.zgarishi bilan bosimni o.zgartirish

xossasi sigiluvchanligi deyiladi.

Agar T =const bo,Jsa, u holda siqiluvchanlik hajmning bosimni bir
birlikka ~o.zgargandagi nisbiy o.zgarishiga izotermik siqiluvchanlik

koeffitsiyenti deyiladi:

re b ()
“ v \ar),

Agar dP=1 birlikka teng bo.Jsa %,_ =x.

T=const PV=const

Ideal gaz uchun a(PV)=var +av.pr=0.

M . .
(—RT =con.w} Bu tenglamadan g . ~'—.
H dr P

el v 1
Bundan 7 = —,»-(-__) Lot
I P B
¥=— (3)
== 2
IJ

30 4

1m0

TV % & 53 :
20 o 0 0y o
3 V, Das

5 — rasm.

Minus ishorasi hajmning ortishi bosimni kamayishiga olib kelishini

Mariot Edm (1620 - 1684) - fransuz fizigi. lmiy
ishlari gaz, suyuqliklar mexanikasiga, issiglik, optika
masalalarign  bagtishlangan. 1676-yilda  herilgan
temperaturada  hajmining bosimgy ko' paytmasi
o‘zgarmasligi gonuni (Boyl — Mariott qonuni) ni
anigladi (Bu qonunni 1662 yilda ingliz ofimi Boyl ham
anigligan edi). Torichelli tenglamasini amalda aniqlab,
favvoralarda ogim balandligini hisoblash usulini kiritdi.
To‘qnashish  va  tebranma  harakat Jjarayonlarini

o*reandi, kamalak hosil bo'lishi, difraksiva hadisasini

va pur energiyasini o'rgandi.
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ko.rsatadi.

[/]“; Birliklari: SI da

-]

A m’
N’

868 da S,

dina
3. Gey-Lyussak qonuni

Va Pi=P:=Py
Py

P

4 .
ol“w" ——tif
6 — rasm.

Ideal gaz bosimi P = const

Gey—Lyussak Jozef Lui (1778 - 1850) — fransuz fizigi
var kimyogari. Peterburg Fanlar akademiyasining faxriy
a'zosi (1829). Gazlarning kengayishi va xossalarini
tekshirib, ofzining mashhur qonunini 1800-yilda ochdi.
Gigrometr, spirtometr, baromefr, termometr, nasosgd

o*xshash bir qancha ashoblarni ixtiro etdi.

Sharl Jak Aleksandr Sezar (1746-1823) — fransuz
fizigi. Gazlar kengayishini tekshirar ckan, o‘zgarmas
massali ideal gazning berilgan hajmda temperatura
0'zgarishi bilan bosimining  o‘zgarish qonuniyatini
(Sharl qonuni) anigladi. Uning bu qonuni aerostat
vasashda qo‘llanilib, o‘zi ilk bor parvoz qilgan.
Gerneksnig havo nasosini takomillashtirib, havoning
sivraklashgan  darajasini o'lchadi. Suvning xona
temperaturasida ham
Kimyoviy clement tushunchasini cksperiment metodini

Kiritib kimyo faniga asos soldi.
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qaynashini ko‘rsatdi. Kimyoga

bo.lsa, unda

PI = LA R7 dan 4 = A = coiist.
1" T ou P
%:mm! ().
V=V (l+ar)=V,al
Bu izobarik jarayon deb
ataladi va V~7, V=cT dir.
I"=1(r)  grafik  koordinata
boshidan boshlanadi.
2 Gazning
o‘zgarinas  bosimda  hajmiy
kengayish koeffitsiyenti:

«@ :%[d—lJ (5).

dr
4 A

Pl :ERT - [d_J =_{E
|| & dr ), u P

, teng.
1 M R 1 /
,,:l._.[iJ =_'7.’_._:_, (5):
V idr), By P T

Ideal gazning hajmiy kengayish

koetfitsiyenti absolyut
temperaturaning teskari
kattaligiga teng ckan.

S sig. )
°'C =— K™ ekan.
0’c da «a 57

(5') dan aV = Vya + dT bundan
fOVdV = aV[,fDTdTva Vi=
VoaT yoki V = V(1 + at). Bu
erda t Selsi shkalasida olingan
temperatura.

3. Izoxorik jarayon (V = const ).
Gaz hajmi 0,Zgarmas
bo.Jganda,




P AR P Bundan aksincha, ~N-bir xil. 7 va 7 bir xil bo.lsa, ularning birday
—=—.—=conslt. i anallacks lalibchiani
T hajm egallashi kelib chigadi.

PV, =N&T,

P =P (1+p0)="PpT Al = VAT,

P =P, Ny =N,. I =1 Vy=¥,.
r . N N =N, 7,=T, V=V,
—=const yoki P=CT  (6). 0 0 ,
i : Imol gaz uchun 1 =0"C (273.]5 K)da V,=2241.
. i .‘V 94 _a . 1 = | ee v . T
Sharl qonuni, ya™ni P~T n= I—-,l=2.7- 10° m™ yoki 2,7-10" sm™, ya™ni hajm birligida molekulalar

Demak, gaz bosimi temperaturaga to,g.si proporsional ekan va bu

soni bo.lib, normal sharoit uchun Loshmidt soni deyiladi,
bog,Janishni xarakterlaydigan grafiklar izoxoralar deb ataladi. O.zgarmas

7. Dalton qonuni.

hajmdagi bosimning temperaturaviy koeffitsiyenti: Aytaylik, idish ichida
issiglik muvozanatda

ﬂzl(ﬂ’_f?) _ L. Agar 1=0"C.boJsa, [;=;;K-=. bo.lgan,  bir-biri  bilan

p\dr ), 1 273 kimyoviy reaksiyaga

Avogadro Amedeo (1776-1856) — italiyalik fizik va
kimyogar. Uning asosiy ishlari molekulyar fizikaga
bag‘ishlangan. 1k tadqiqotlarida elementar molekulalar
va ularning nisbiy massalari tushunchalarini Kiritdi.
1816-yilda fizika va kimyo uchun nihoyatda ahamiyatli
qgonunini — bhir xil sharoitda  bo‘lgan har xil paz
molekulalarining soni bir xilligini (Avogadro qonunini)
kashf qildi. Har qanday

gazning  bir molidagi

molekulalar soni bir xil bo‘lib,

N, =6,02-10”

u Avogadro soni -

ga tengligini ko‘rsatdi va shularga

asosan u molckulalar va atomlar massasini hisoblash

usulini ishlab chigdi.

Yuqoridagi ifoda dp =
pofadT,

J'Up dp = poB _|’01 dT bundan

p = pofT yokip =
po(1 + ).

6. Avogadro qonuni

PV =M RT
M
tenglamasidan Avogadro qonunin

keltirib chigaramiz. Bu qonungd

holat

ideal gaz

muvofig,  birday ~ bosim  va
temperaturalarda gazning  leng
hajmdagi molekulalari soni bir
xilda bo,Jadi:

PV = N AT

PV = N.kT
N,=N,. Bu esa Avogadro

qgonunidir.

Dalton Djon (1766 — 1844) - ingliz Kimyogari va
fizigi. Uning ilmiy ishlari molckulyar fizika sohasiga
bag‘ishlangan. U havoni adiabatik qisganda temperaturasini
oshishi va adiabatik kengayganda uning temperaturasini
pasayishini kuzatdi. To'yingan bug' va o'ta to'yingan bug®
xossalarini  o‘rgandi.  1801-yilda gaz aralashmasining
umumiy bosimi har bir gazning parsial bosimlar yig'indisiga
tengligi — Dalton qonunini kashf qildi. Gey-Lyussakdan
bexabar holda doimiy bosimda gaz hajmini temperaturaga
bog'ligligini ke'rsatdi. U atomistik tasavvurni  kimyoga
massasi  tushunchasini  kiritdi  va

tadbiq etib, atom

clementlarning  atom  massalari  jadvalini - ¢’lon qildi.

Shuningdek, u ko*rish defekti - daltonizmni kashf qildi.

31

kirishmaydigan turli gazlar
aralashmasi  bo.Jsin. Ular

uchun  holat  tenglamasi

PV=(N,+N,+N,+..+N,)-

Bunda

molekulalarining soni
N, +N, +N, +N, +..+N, =N

komponentalar

Gazlarning umumiy bosimi
N N
P=T'—k7'+i\’-_'akT+1—_'kT+...

Bu tenglamada har bir gaz
komponentasining
P

bosimi

N N,
]_IAY: P]. —E_;AT‘-'- P:

5 s

Bu yerda /- F2- P gazning
parsial  bosimlaridir. U

holda

P=ptpt st p,= 0P,
1=l

kT.



O¢‘zaro reaksiyaga kirishmaydigan gaz aralashmasining umumiy
bosimi ularning parsial bosimlarini yig‘indisiga teng.
Dalton gonuni ham ideal gaz qonunlaridan biridir. Real gaz uchun
chetlashish mavjud.
Sababi, bunda molekulalar orasidagi kuchlar hisobga olingani yo.q.

§7. Gaz molekulalarining tezliklari

Molekulyar-kinetik ~ nazariyasining asosiy  tenglamasi  gaz
molekulalarining ilgarilanma harakati o.stacha kinetik energiyasi bilan
uning absolyut temperatura o,stasidagi bog,Janishni o.rgatadi:

-

mo” 37
2 )

\/5’:§=J3kr (8)

I

Agar m = —\’i ekanligini hisobga olsak,
N,

[3-N,T =J3RT )
u
Bu yerda b — molekulalarning o,rtacha kvadrati tezligi bo.lib,

VT va § e
U
PV = i):’ RT dan vni P ga bog,Janishini topamiz:
‘l
m
—RT =P
% H
PRT = Py
RT P . .
H#— = ; . Bu munosabatni (9) ga qo.ysak. o.rtacha kvadratik
tezlikning bosim bilan zichlikka bog, liqligi kelib chigadi:
= [3p
U= \/~— (10).
32

— = -_ l - . .
Demak, o~vP va v~— boJdib. molekulalarning o.rtacha kvadratik

P
tezligini gazning bosimi va zichligini bilgan holda aniglash mumkin ekan.
Masalan. V. uchun 0°C. p=125kg/m’* P=latm=103-10" Pa

bo.lganda.

= 3-10° P =
U= ’30—“1 =490 m/s. H. uchun esav = 200 m/s.

V125 kg m
Gaz molekulalarining tezligini eksperimental aniqlash katta ahamiyatga
ega:
I) Uning asosida nazariyada olingan natijalarni tekshirib ko,rish
mumkin;
2) Boltsman doimiysi 4 - ni aniglash mumkin. Buni 1920-yilda Shtern
aniqglagan.
Shitern tajribasi. .
Pr - simga kumush goplangan va undan / tok o,fganda gizib, o.zidan
Ag atomlarini chigargan (bug.latgan). P ichki silindr ichida s, tirqish
qarshisiga jez plastinka joylangan.

¥ 7 S

S
/
((

Ag

Shtern Otto (1888 — 1969) — nemis fizigi. lmiy ‘-H_,____,,//
ishlari Kinctik nazariva, molekulyar fizika, magnetizm, 12a-rasm
atom va yadro fizikasi, kvant nazariyasi masalalariga Vakuumda (10° -107 Tor)
bag'ishlangan. 1920-yilda gaz molekulalari issiglik da pr silindir @ burchak
tezligini  tajribada  o'lchadi.  Protonning  magnit  tezlik  bilan aylantiriladi
momentini (1933) ochdi. Nobel mukofoti Liureati. (m u me)_ Agar silind:
aylanmasa, uni S, tirgish

tasvirini hosil qilib, kumush atomlari o.tirib qoladi. Endi sitema 2 ga

a9
o]



nisbatan aylanganda molekulalar 1 nuqtaga tushmay 1" nuqtaga tushib

s . . r « 4 . .
goladi. Molekulalar r masofani /=~ vaqt ichida bosib o.fadi. Bu vaqt
v

ichida silindr devorining siljishi §=wR-1=2xnRt va &= AA"—yoy
uzunligiga teng. (12b-rasm)

y R .
2 B 7 i
7 .-\’
i
A 1A
) 00,
,/
P Sz .S' e
12 b-rasm
" 9 i
§=2znR’ dan &= S (11)
v v
Fajribadan &, R, r, n larni bilib, v= ceudiLis ni hisoblash mumkin. Tajriba
o
xulosalari:

Js: Wi =0 ekan

2

. Tirgish ($,) ning tasviri ancha yoyilgan, ingichka va aniq emas. Bu
esa molekulaning tezliklari turlicha ekanligini bildiradi. Masalan:
v,, =(300+20)m/s.

Nishonning eng zch joyiga (eng ko,p molckulalari) kelgan

molekulalarning tezligi v=1,30 ekan.

Bu tajribadan # ni hisoblash mumkin va tezliklarning tagsimotini baholash

(aniq hisoblash emas) mumkin.

§8. Broun harakati

Molekulalar harakati realligining eng ishonarli tasdiglaridan biri Broun
harakatidir. Broun 1827-yilda suvdagi erigan moddalarning (kolloid

zarrachalarining) harakatini mikroskop ostida tekshirdi. Bu zarrachalar
to.xtovsiz va tartibsiz (xaotik) harakat gilar ekan. Keyingi tajribalardan bu

harakatlar gonuniyati ularning biologik xususiyatlari bilan bog.lig emasligi

kelib chiqdi.

Broun Robert (1773 — 1858) - ingliz bioligi, fizigi. U

suyuglik voki gazda muallaq bo‘lgan zarrachalarning

Suyuglikda, gazda

muallag bo.lgan har qanday
kichik  zarracha  shunday
tartibsiz  harakatlanar ekan.
Bunday harakat Broun
harakati  deb tan olindi.
Maxsus eksperimentlar Broun
zarrachalarining harakati
zarralar moddasining
xossalariga emas, balki ular
muallaq turgan suyugqlik yoki
gazning xossalariga bog.liq

to*xtovsiz va tartibsiz (saotik) harakati qonuniyatlarini  ekanligini ko, rsatadi.

o'rgangan va bu harakat uning sharafiga Broun

\ Agar  bu zarralarning

harakati deb atalgan, Uning bu xulosasi molckulyar — harakati SU)’UC]"I{ )’Okl gaznino
&

kinetik nazariyasini yaratilishiga asos bo'ldi.  Broun
harakatining nazarivasi Eynshteyn va Smoluvovskiy

tomonlaridan varatilgan.

harakatlanayotgan

molekulalari tomonidan

beriladigan zarbalar tufayli
vujudga keladi desak. u holda bunday harakatning qonuniyatlarini

tushuntirish mumkin:

1. Broun zarrasining tezligi ~7 ravishda oshadi,

2. Broun zarrasining o.Jchami kamayishi bilan uning tezligi oshib boradi.
Agar Broun zarrasiga ta“sir etuvchi turtkilar (molekulalarning turtkilari)

har bir yo,nalishda teng va qarama-qarshi bo,lsa, unda Broun zarrasi

turtkilar ostida xaotik harakat gilmagan bo.Jar edi (yoki tinch bo.ladi).

Ammo ko.p sonli sistemalarda — gaz yoki
suyuglik  molekulalarining ~ sistemalarida
ularning ta'sirlari o,rtacha ta”sir kuchi yoki
o.rtacha impulsidan farq gilishlari mavjud.
U yoki bu Kkattaliklarning kichik
hajmda yoki kichik vaqt intervalida o,rtacha
qiymatlaridan chekkaga chiqishi

Sfluktuatsiva deyiladi.

fad
N



Broun zarralarining harakati molekulyar harakat emas. balki uning
tartibsiz harakati molekulyar harakatning o.zi mavjud ekanligini juda aniq
namoyon giladi.

Shunday qilib, Broun harakatining yuzaga kelishiga sabab,
molekulalarning zarraga turli yo,nalishlardan beradigan zarbasi sonining
tasodifiy fargi (fluktuatsiyasi) tufayli biror yo.nalishda qandaydir teng
ta"sir etuvchi kuch paydo qiladi. Fluktuatsiyalar juda kichik vaqt
intervallarida o,zgarib turgani uchun, harakatning yo.nalishi ham o.zgarib
turadi (13-rasm). Molekulyar harakatning xaotikligini aks ettiruvchi Broun
harakatining xaotikligi ana shunday kelib chiqadi. Broun harakatining
miqdoriy nazariyasini birinchi marta Eynshteyn hamda Smoyluxovskiylar
(1905) ishlab chigishgan.

Brounning xulosalari:

1). Kolloid zarrachalar — to.xtovsiz tartibsiz harakat qilar ekan:
2) v- sistemaning biologik xususiyatga bog,Jiq:

3) Trayektoriyasi siniq chiziglardan iborat:

4) v~T (temperaturaga bog.liq)

5) e o (zarracha massa va
m
o.Jchamiga teskari proporsional);
6) zarrachalar molekulalarining
zarbalari natijasida harakat giladi.
Broun harakati nazariyasini
Eeynshten ishlab chigdi. Undan
bexabar Polsha fizigi M.
Marian . Smolux_m.fskiy .1906.-}-'ilda' [?rO}ltT
(28.V.1872 - 5.IX.1917) Avstriya-Vengriya harakatining miqdorty naz.ar.lysml
imperiyasi hududlarida ishlagan polshalik 1‘;hlab Chlqdl l-lar 1kkala
fizlk bo'lpan. U statistika fisikasining NAZariyaning xulosaviy qonuniyati
peshqadamlaridan  biri  bo'ib, Broun  bir Xil, lekin gonuniyat yechimidagi
haralati  va  tasodifiy  jarayonlar kUEFﬁTSiyenllar biroz farq qi!gan.
nazariyasiga katta hissa  qo'shpan. U Eynshtenning nazariyasini
gisqacha tavfsiflaymiz. U Broun
zarrasini radiusi « ga teng bo.lgan
sharcha shaklida hisoblab. uning

Smoluxovskiy  tenglamasi,  Eynshteyn-
Smoluxovskiy — nisbati  va  Feynman-

Smoluxovskiy qonunlari bilan mashhur,

36

D 1305 oy e e e o T TR T o TR

suyuqlikdagi harakati o.rganilgan. Unga qarshlik kuchi — Stoks kuchi
F=6mn9=6mnx=Cx. hamda zarb kuchlari ta'sir qiladi deb faraz
qgilingan. Bu yerda n- suyuglikning qovishqoqlik koeffitsiyenti. U holda
uning harakat tenglamasi M x=-Cx+X ko.rinishda bo.ladi.

Bu yerda ¢X- Broun zarrasiga ta™sir giluvchi ishqalanish kuchi
bo.Jsa, X — esa Broun zarrachsiga uning atrofidagi molekulalar tomonidan
tartibsiz ta"sir giluvchi turtki kuchlarni bildiradi. Bu kuchlarning o.rtacha
qiymati nolga yaqin bo.lgani uchun. taxminan nolga teng deb olinadi.

. il ) ) .
Bu tenglamada VM x =k7deb olib, ¥ =2471/c yoki —=Bdeb olinsa,
”
% =278 ko,rinishdagi echimni olishimiz mumkin. Oxirgi formula
Eynshten formulasidir.

i ., 64 . - B S s ‘ e
Smoluxovskiy esa .?-=7—7kTBr ni ko.rinishidagi ifodani keltirib

chigargan. Har ikkala tenglama ham Broun zarrachasining ixtiyoriy o.q —
masalan x bo.,yich siljish kvadratining o,rtachasi temperanuraga to,.g.ri
proportsional va qarshilik kuchiga teskari proporsionalligini tushuntirib
beradi.

Agar siljishni fazoda qarasak, unga r'=x"4p'+:z’ va ¥ +3'+2
ekanini nazarga olsak, # =3%° bo.Jadi. Bu holda Eynshten formulasi
# = 6k78r ko.rinishda yozishimiz mumkin.

Bu formula Fransuz fizigi J.Perren tomonidan 1908-yilda gqator
tajribalarda batafsil tasdiqlangan. Tajribalardan Perren zarracha siljishining
o.rtacha kvadratik giymanini hisoblab, Eynshten formulasidan Boltsman
doimiysini topgan va uning qiymati & ning jadvaldagi giymatlariga yaqin
bo.lgan.

§9. Barometrik formula.

Xaotik molekulyar harakatlar gaz molekulalarining idishning butun
hajmi bo.yicha tekis tagsimlanishiga olib kelardi va butun hajm bo,ylab

f

,,=;\i=(-mm bo,Jadi. Muvozanat holatidagi gazning bosimi va
4

temperaturasi ham  butun hajm bo,ylab bir xil boJadi. Bu hol
molekulalarga tashqi kuch ta'sir qilmagandagina bo.Jadi. Biz bu holda
37



og,itlik kuchi ta“sirida bo,Jgan gaz (havo) ni ko,raylik. Agar issiglik
harakati bo,Jmasa, hamma gaz molekulalari Yerga “qulab tushar™ va Yer
sirtida yupga qatlam hosil qilar edi. Agarda og,irlik kuchi bo,Jmaganda
edi, u holda Atmosfera tarqab ketar edi.

Atmosfera — Yer sharini o,rab olgan havo qobig,i molekulalarning
issiglik harakati va Yerning tortish kuchi tufayli mavjuddir. Shu bilan
birga, molekulalarning soni balandlik bo,yicha aniq bir xilda bo.Jmasligi
tasdiglangan.

Havoning vertikal ustunini ko,raylik.

Yer yuzida x =0 da B =7, bo,Jsin, x, =x da P, =P bo,lsin.
x dx gaortganda bosim P 4P ga kamayadi.

Ma“lumki, biror balandlikdagi havoning bosimi ~ yuzi bir birlikka teng
bO::l{.;an shunday balandlikdagi vertikal havo ustunining og,irligiga teng,
ya“ni

p-"8_V-rg_S-hpg
S

S S
Kichik dx qalinlikdagi havo ustunining bosimi P =-pgdc (1) (-)
ishora x ortadi bilan bosimning kamayishini bildiradi.
Bizga ma“lumki, p=mn (2) teng.
Kinetik nazariyada Py = ng7 yoki

P = nkT (3)

=pgh.

(2) va(3)dan P=L24T bunda
m

— Pm . - - .
P="T (4) ekanligini hisobga olamiz hamda (1) va (4) dan

dP=~pg.dy=_"8 p.
T dx

gf _ Img P-dP
P kT ©) P ”
Agar temperaturani T =const desak (bu
albatta noto,,g,ri) va tenglamani integrallasak. x

lnl’=—%x+lnc,

=, A x =0
P=Cev

Agar boshlang,ich shartda x=0 da P= P
38

14-rasm

bo,Jsa, unda ¢ = P, bo.Jadi.

Umumiy holda
=g

P=Pe " " (6)

Bu bizni qizigtirayotgan havo bosimining P
balandlkka bog,Jigligini ifodalovchi formuladir. B
T,
Agar m= \% ekanligini hisobga olsak, unda !
v, o X()

ng

P=Pe ™" (7)bo.Jadi.

Bosimning balandlik ortishi bilan kamayib borishini ko,ssatuvchi
tenglama barometrik formula deyiladi. Mana shu tenglama orqali bosimni
berilgan balandlikda o,Jchab. uning absolyut (dengiz sathiga nisbatan) x- ni
aniqlaymiz. L

Ammo, balandlik oshishi bilan temperatura kamayib boradi. Shuning
uchun temperatura tuzatmasini ko,ssatishimiz kerak.

Mana shu barometrik tenglamadan X..P, 7, larning o,Jchab, k —
Boltsman doimiysini aniqlash mumkin. Amn\(iuni aniqlash aniqligi uncha
katta bo,Jmaydi. Sababi, temperatura tuzatmasini hisobga olinmaganligi
bunga sabab bo,Jadi. '

(6) formuladan »~x bog,Jigligini aniglash m[u kin.
(2) dan P = nkT ligini hisobga olsak va P, = n,kT desak,

L4 d

n=ne?  (8)bo.jadi.
n va n, balandliklari x ga farq gilgan nuqtalardagi molekulalar
konsentratsiyasi. Biz tenglamani keltirib chiqarganimizda g =const dedik

(x bir necha o,n km).
Lekin katta balandliklarda g~k va #— g, butun olam tortishish

qonuniga asosan
A A
=y ==Y, 9
gh)=rz=v . )

Bu yerda M — Yerning massasi, 7, — Yerning radiusi.

darP Mm  dx

9) — (5), ?=-}’Fm;



Bunda m
s P Pys T va x,,x, larni bi .
) x,,x, larni bilsak, n,n, larni aniql i
topish mumkin. .n, larni aniglab, &ni

Buning ucl :

1Un - 1alae -
I P'kb ; p,— ni aniglash kerak. Perren buni quyidagicha bajardi:
. Piknometrdag;i Wcee . ; ) bz
gi to,Jdirgan suvning massasi M, tortish usuli bilan

aniglanadi.

Bunda =2 =) pik ; .
TN piknometrning hajmi bo.Jadi, », — suvning zichligi.

2. So Ta DI . :
3 %,EE piknometrni to,Jdirgan emulsiya massasi A/, aniqlanadi.
- 900, Ngra €m i 1 ol : %
qayt;dan . 'fISIYah piknometr pechda quritilib, suvi bug.Janadi va
e i tortib idishdagi emulsiya zarralarining massasini A/,
niglanadi. Shundan so,ng '
M, -M

L Viw = Ipl “va emulsiya zarralarining hajmi V=V | Y
- p, = dan aniqlanadi. Zarralar moddasining zichligi po ni
M, -M +M,
p - ckanligini hisobga olib aniglaymiz:
M,
p=t=Mp o

) Ve M, =M +M,
5, Fu — zarrachalarning tezligi aniqlandi: v =7
. F=6mav i olle
nav Stoks kuchi, bu yerda a — kolloid zarracha radiusi.

U =const uchun )" 7 =0 edi.
=1

e oo b —re 4 mils
Bitta kolloid zarracha massasi m=—ma'p,g . 0g.irligi mg=—na p,g
J

2

ga teng.

.4 .
F=—za(p, -p)

hisobga olingan (F, =Vpg).

g zarrachani eritmadagi og.drligi bo.Jib, Arximed kuchi

[4-rasm

7 + s e
ernav=—ma'(p, - p)g tenglamadan quyidagi ifodani olamiz:
3

_ | 9y
\22(o, - )

a

=7 (v)

6. « ni bilsak m quyidagi ifodadan aniglanadi:

Boltsman Lyudvig (1844 - 1906) - avstralivalik fizik

Gratse va \ enada professor bo*lgan, statistik fizikaning
asoschilaridan biri. Molckulalarning o‘rtacha kinetik

energiyasi  bilan absolyut  temperaturad orasidagi

bog*lanishni,  feng tagsimot qonuni va barometrik

formulalarni  aniqlagan. Entropiya  bilan holat

chtimolligi o*rtasidagi bog*lanishini aniqlagan (1887).

Stefan  tomonidan 1879 yilda empirik  ravishda

aniglangan gora jism nurlanish energiyasining absolyut
siga pmpnrtsinnnlligi

temperaturani to*rtinchi daraja
1875 yilda

hagidagi qonunni (Stefan—Boltsman qonuni),

0'zi ishlab chiggan metod yordamid
‘Ichab, £ = n® qonunining

an. Uning

uchun diclektrik doimiyni o
to*g*riligini bir qancha gazlar uchun aniglag;
“Gazlar nazaryasidan ma’ruzalar” degan Klassik asari
1896 — 1898 yillarda nashr etildi.
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a gazlar va bug'lar

’":gﬂa‘pu = (g)
J

7. (15) formuladan Boltsman
doimiysi
"{I -2 Jg('\‘: "‘tl)
2,

T In["I )
n:

tajriba natijalariga ~ asosan
aniglanadi.

Lekin bu kqiymati qabul
qilingan qiymatdan biroz kichik.
Keyinchalik boshqa olimlar bu
usuldan  foydalanib, kning
jadvaldagi qiymatiga ancha
yaqin qiymatini topishdi.

k=

§10. Boltsman qonuni

Og.irlik  kuchi ta“sirida
bo.Jgan barometrik formula

g
x

e e

Bu yerda mg molekula

D



AN ) O g
racha og,irligi, mgx shu molekulaning potensial energiyasidir, ya'ni
U = mgx
Yudoridaei ) ol P
o¥ qond.ag.l form'uld potensial energiyasi U’ ga teng bo.Jgan sistemadagi
zarralar sonidir (yoki konsentratsiyasidir). L
Agar x= =
X hi : 0 da U =0 boldsa, unda n=n, bo.Jadi. Agar og.irlik
<uchidan boshga kuchlar ta”sir qi g "
rta”si anda he ‘ [ i
it l:(]l|gdﬂdd ham Boltsman formulasi boshqa
qa;],da o.lsa ham, gazning tabiati o,zgarib ketadi deyishga hech
aso : 7 ar bi :
y asos yo,q. Agar zarralar biror maydonda bo.Jsa va ¢/ potensialga

!

ega bo,lgan zarralar soni ]
L soni n=ne " sl Featadai, o s
' e Y. demak. issiqlik muvozanat sharoitida

e g AT

bunga asosan, - :
s - an, — — 7¢ L s 5 . .
n, € i zarralarning nisbati faqat (/ ga emas. balki 7

0

ga ham bog_Jiq.

1) T =const bo,Jganda U/ — da - «(ulush kamayadi)
n, .

T s
gancha past bo, fies L
p Asa, U/ —ca - ulush shuncha tez kamayib ketadi.

]

2) 7', beri ;
, berilgan v da & : on ] (
— .8 - o n
n, ababi, = T et L > (ulush
e ",

ortadi).

Demak, B

. Boltsman i ke

energiyaga cga bo,| qonuni  berilgan temperaturada aniq potensial
0.Igan molekulalarning ulushini ko, rsatadi

§11. Ehtimollik hagida tushuncha
1. Ehtimolli inini, «j
ik terminini, «ishonchliliky, aniglik terminidan farq

qilishimiz zarur.

Bu termin tasodi . ;
ishonch bilan avsv(:ll:jﬁy* ?mflg“ oshish sharoitlari noma“lum bo.lgan va
o.rinlidir. Masalan: la.r;ﬂ aytish mumkin bo,Jmagan voqealar uchun
- 1. Tramvayda N=10 ta bilet olaylik, hammasi juft

bo,Jishi i 3 T ;
o,Jishi yoki 6, 4, 3. 5 tasi juft bo,Jishi mumkin. Agar N — = bo,Jsa.

=

gismi juft bo,Jishi mumkin.
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2. Yugqoriga  otilgan
tanganing: gerbil tomoni bilan

i i 1
tushishi ehtimoli ham - .

agar tajribalar soni N —o.
Vogeaning — ehtimolligi  deb,
vogea  amalga  oshadigan
tajribalar sonining
tajribalarning  umumiy soniga
nisbatini tajribalar soni cheksiz
jism  to'la  nurlanishi  energiyasini ortib  borgandagi  limitiga

darajasiga a}tll'ddl

Stefan Tozef (1835 — 1893) — avstraliyalik fizik. Qora
jism

temperaturasining to*rtinchi
proportsignalligini ko*rsatuvchi  empirik gonunni ohis ] !
e R _oya'™ni, B o= lim—
aniqladi (Stefan — Boltsman qonuni). Gazlar nazanyasi Yo N

(diffuziva, issiglik o*tkazuvehanlik, jchki ishqalanish), Bunda N — voqea amalga
! 5

akustika, kristalls tikasi, clektromagnit maydon 5 o =
Ay S VS oshadigan tajribalar soni.

nazariyasi  masalalari  bilan shugullangan. . va ] - T .
N —umumiy tajribalar soni.

vorug‘likning to*lgin uzunligini otlchash metodlarini ; ,
Vogeaning  1o.y bermaslik

taklif qilean.
chtimoli
i N N-N'
W'= ||ml =lim
N _,V Nk ,’V
& G @ - ow . ’ ".N”-FNPN'
Ularning yig.indisi ¥ +#’=1.yamn N e

2. Ehtimolliklarni qo shish
Agar, Ity W, W, lar mustaqil va bir-birini istisno giluvchi bir necha
bo.lsa, u holda bu vogealardan

voqealarning ro.y berish chtimolligi
bu barcha vogealarning

birortasining amalga oshish ehtimolligi.
chtimolliklarining yig.indisiga teng.
Masalan:

1. Yashikda 20 shar, 5 tasi oq ar bir sharning ofinish

bo.Jsa, golgani gora. H
chtimolligi — bo,Jadi.
=20

SURTURIIP VN (N SN (e a6 - i
Oq shar olish ehtimollig ] :E(_)*'Eﬁ+56+_25+20u 20 4 bo.Jadi.

n topshirsa, ulardan 3 tasi top

shira olmasa,

2. 25 ta o,quvchi imtiho
imtihon topshira olmaslik ehtimolligi
45




= bo,yicha 0+x. Qatlamdagi molekulalar soni n. =const bo.Jishi uchun
ogimlar: Jy,, T va J_, ¥ ogimlari o.zaro teng bo.Jishi kerak. AS yuzadan

At vaqtda o,tgan molekulalar soni N=v -AS-At-n: Undan
N AS.v-Ar-n

.

“'TAS-M AS A
Juu =, ¥ yoki AVT=AVY, J?

,demak J=nv va d/=v-dn.

_ N
as-at
I. =, balandlikdagi molekulaning tezliklarining v, dan v, +dv, gacha
intervalda yotgan hajm birligidagi molekulalarning soni
dn, =n flv,) dv, (3)
vadN=d/=dn v
Pastdan yuqoriga o,tuvchi molekulalar soni yoki ogimi JT

=nv

o0}

1= [ O, = [ v, )i,

29z
Pastga yuqoridan o,fuvchi molekulalarning umumiy soni yoki ogimi J ¢

Ji= fom nzv,.f(v,)dv, = n, fow V. f (v,)dv,
J 1= lbo Jishi kerakligidan:
n, _[v:“ - f (v_‘“ )a'u =n__j'v: - fv. v,

L ga ko, paytiramiz va
Vi ”;x

e

" ekanligini Boltsman gonunidan ma“lumligi hisobga olsak,

ke S

»

Ju, £ v, =e v . f0)dv, (@)

vige

(1) dan energiyaning saglanish gonunidan ,,,gzlﬁ'j’; _gfzv_ ni tezlik
bo,yicha

difF . ) mu? mv’:
rerensiyalaymiz df T =d| —=+ mg:
2

zvzu -dv: 2v .dv
m- l;-'n. :2 :‘+0 Vabundan

U, -du, =V, -dv, (5), chunki z = const edi.

va jr, -dv, =I”:""’- almashtirishni amalga oshiramiz, (4) — (5) ga

go.ysak. )
j' o, o -av. = [Tf I f(v.)v, -dv. hosil bo,Jadi. Bundan quydagi tenglik kelib

chqgadi: .
fo,)= 1) ©

2 my? ni hisobga olib, quydagi tenglikni hosil gilamiz
2

mvzq

vamgz =
Demak, 7(v.)=4e N . )
— komponentalari v, dan v, +dv, gacha intervalda

Hlaniins - :
Feetldariine soni endi quyidagi formulalar bilan

yotgan hajm birligidagi molekulalar

ifodalanadi: e nf (o)t edi.

2
L 8
dn=nde :krdU: yOkl 7-‘;-—‘48 dv‘\‘, ( )
l . .
e o
dn_ gazning ixtiyoriy molekulasi tezligining, = - komponentasini dv,
n . . 3 .
aniglikda v, ga teng ekanligining ehtimoli edi.
Endi (8) dagi 4 ni aniglaymiz.
i —o0
Shuning uchun (8) da v, ™

integrallaymiz. .
(v#+x emas). Lekin msbata}n =
shunday olamiz (lekin L f0)=ae"

v<c=3-10"a/c albatta!).
Bunda giladigan xatoligimiz 1%
dan ortmaydi.

dan +wgacha — tezlik intervalida

Shuning uchun
j"_jnﬁ =4 ]‘e'u; dv, = 1 bo,JlShl 0 T,;
kerak, ya‘ni barcha molekulalar 16— rasm.

ulushlarining yigindisi 1 ga teng.
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O, zgaruvchini almashtirib integrallaymiz.

L) 247 2T
X = v.= X, .= X
24T NS dv, = \[—=dx

Integrallash chegaralari albatta - dan += gacha bo_Jadi:

fe_zn-dv: = /ﬂ Ie-‘ldx:. ‘/W . chunki j'e" oy = \/; '
- m -, m ’,
3 mvz j

Afe 4 dv, =A‘/—-2”kr =1. bundan 4 =( ) 9)
- m 27T

Tagsimot funksiyasi ifodasi quyidagi ko.rinishda bo. Jadi:

v
mes

! = dn = m ;,-:u:
/(U’)_n-dv, _(an'l‘) e (10)

Bu funksiyaning grafik tasviri quyidagichadir-

U:=0 f(v:)._.AzJT:Z_f

V- da f{v.)>0 va v >0 da f(v,)— 4. ya"ni, tezligi 0 ga yaqin

bo,}gan molekulalarning ylushi 4 ga
teng bo, Jadi. Fizik ma‘“nosi: 4 f(u)
T Ae, ya™ni bu ulush kamayadi. ’
/v.) ning v, ga bog, Janish grafigi :\le 4
rasmda keltirilgan va uning
temperaturaga bog,,liqligi rasmda

ko,,satilgan. Z tagsimot funksiyasini -
chiqarishda barometrik formuladan

foydalandik. Lekin formulada og.jrlik ° :
kuchi yo,q, g ham yo,q! 17 - rasm.

Biror maydon ta“sirida bo,Jgan ideal

gaz ‘O,zining'xususiyatini Yo,qotmaydi ham degan edik. Shuning uchun bu
tagsimotni og,jrlik kuchi hosil gildi deb bo.Jmaydi, balki uning xaotik

harakatining “mevasidir” deyish mumkin.
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§14. Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimoti

Gaz molekulalari - komponentlari bo,yicha tagsimot funksiyasining

ifodasi .
dn.__ o™t ko,sinishda edi.
= = Ae o,rinis
fo)= = e
Boshqa komponentalari bo,yicha
ham tagsimot funksiyalari ifodalari v,

ham shunga o,xshash bo,Jadi; yozish

P, wl
mumkin: y /gwy
)= LU v 2

n-dv,

2
LN

dn S g

= Y= e ¢ ‘

rlv,) -dv, AN
Biz esa ayni vaqtda uchta quyidagi

i i i funksiyalarni topishimiz kerak:
shartlarni qanoatlantiruvchi fun . Shin b <hesarads
x 0,q bo,yicha tashkil etuvchisi f’.‘ dan v, +dv_cheg

i
g bo,yicha tashkil etuvchisi vjidan v, +dv, chegarada

18 — rasm.

1) Gazning
yotadi;
2) Gazning y 0

3) ch:::;;g - 0,q bo,yicha tashkil etuvchisi v, dan v, +av, chegaradd
yotadi; bog.Jiq émas. Bir vaqtda shu uchta

i momentida v, #V, #V. aqida she
sh Blfor - :ich ehtimolligi murakkab vogeaning ehtimolligidir.
artni ganoatlantiris g
dW, = f(v)dv, = T
dn,
aw, = flv,Jdv, ==~
an,
W, = f(v.)dv, ===

rdinata o,glari bo,yicha tashkil etuvchi

Birinchi shart uchun

ikkinchi shart uchun

uchunchi shart uchun

Shu fazodagi x,y.= ko? i
tezliklariga bir vaqtda ega bo,Jish ehtimollig
W = ‘!”r.)’.-' - th . dW‘ du/_ R

[ n

53



Ao i "‘(ﬁ_"_ ‘

moZz m 07!': mﬂ;

- +
o oA (2&»‘1‘ 2kT zm') .
AWy, = A'e dv, - dv

y < dv
yoki dn_  =nd'c *“"dy_-dv, -dv
A(m;vau’ v} +v° + v’ ni hisobga olsak
= —— = +U +0U n S ye sak
o7 LU ni hisobga olsa
dn_ = < ' v -dv -d |
o= kT e dv -dv -dv. (1)

Bu formula hajm birligidagi gaz molekulalarining sonidan ganchasi

U, va v, +dv,

v, vVa v +du

U, va v, +d,
intervallarida  yotgan tezlikli molekulalar sonini ko.rsatadi. Buning
geometrik  ma“nosi quyidagicha: gazning hajm birligidagi v tezlik
komponentalari yuqorida aytgan intervallarda bo.Jgan molckulalarni
to.plab koordinata markazidan & yo.nalishda qo.yib yuborsak. ular ¢=1Is
keyin v masofada

do=dv_-dv, -dv. (h

parallelepiped uchidagi katakda bo.Jadi (dw+dl” emas! Chunki, dw —
tezliklar fazosidagi hajm).

?u yerda do—tezliklar “lazosi”dagi hajm birligidagi molekulalarning
soni.

dn_ . _dn_ . m )
do,-dv,-dv, d&,“’{?ﬂ;i) .
dny,, = nA® [(9) dew (2)

Bu kattalik ¥ yo,nalish bilan bog.lig emas. Agarda gazning U tezlikga
ega bo,lgan barcha hajm birligidagi molekul

: alarini P
bitta nuqtaga to,plab qo,yib  yuborsak. unda p ;fJF'
molekulalar radiusi v va qalinligi duv teng bo.Jgan //_£ i _f/ ;\(_\}_
shar qatlamida tagsimlangan boJadi. Bu shar % L~ Loo
gatlami yuqorida ta“kidlangan \ \:;j:‘t'/’j.»-'
“parallelopipedlarning”  uchidagi kataklarining 19 — rasm.

yig.indisidan iborat (19-rasmda).

oi molekulalar soni hajm birligidagi tezliklari v dan

Butun qatlamda ] S
v+ dv eacha bo.Jgan intervalda yotgan molekulalar sonidir (19-rasmda).

=1 mo2 f( )
_ m \z2 H?ﬁd(l) f
Bu son dn=n (—_—zm) e )
(3)
Bu verda dw = 4m9%dd
(4) . - - .- - -
teng bo.Jgan shar qatlamining hajmidir.
(H—(3) ‘
4(mV. 2w
" 20 gy = | —— | Ve M av
d”:le{—?:f_rF) vie Mdv xﬁT{ZkT]
dn L(] vie W dy 5)
n N \2kT ' T
Bu formula molekulalarning tezliklar  bo,yiche o
di.

Maksvell tagsimot qonunini ifodalay

i culasining v va v+dv tezlik
dn kattalik sazning ixtiyoriy tanlangan molekulasining
- dlid Las =

i lid tuvchi tezlikka ega bo.lish ehtimolligidir. yoki hajm
intervalida yotuv @

birligidagi molekulaning u]u§hid
Tagsimot funksiyasi yoki ehtimo .:
: dn .»i(a—'z’—-):vle_‘;:'“
/(U):;(E’J; KT i
Bu funksiya gaz hajmi ‘bil'll‘gl‘dagl
molekulalarning tezliklari oniy tezliklarini E,,;,
ichiga olgan tezliklarining bir.g,a'tcn;‘;. v.Y
intervaldagi yotgan ulushini bildu'acilj .
v—0da f(v)>0vav—=>® da f(v)—0.
Bu tagsimotda v="1, da /(v,)

i ' Jushi v=U,
molekulalarning eng  ko.p Y i
tezlikka yaqin tezlikka ¢€ga bo, :mt.uraga‘
N o C ga) 'Va t'emp tagsimot 22 — rasm.
bog.lig. Temperatura ortishi bilan 1aq

;3 i "
funksiyasining ko.rinishi ganday

ir
[lik zichligi:

(6)

—max , ya'ni

zgarishi 21-
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rasmda ko, ssatilgan.
Agar gaz molekulalarning tezliklari Maksvell gonuniga muvofiq

tagsimlangan bo.Jsa, u holda molekulalarning harakati batamom tartibsiz

bo.Jadi. Bu tagsimot tajribada yugqori bo.lmagan aniqlik bilan Galton

tomonidan  1908-yilda tekshirib  ko.rgan. Sun'ly davriy to.siglar

sistemasiga xaotik to.gnashib tushgan sharchalar sistemasining tagsimoti
22-rasmda keltirilgan.

§15. Molekulalarning o‘rtacha tezliklari

Maksvell tagsimot funksiyasidan foydalanib. o.rtacha arifmetik U,
o.stacha kvadratik T, = /5" va eng katta chtimolliy tezligi v, ni keltirib
chigaramiz,

1) O,rtacha arifmetik tezlik 7 Var— hajm birligidagi molekulalarning barcha

absolyut tezliklari yig.indisini hajm birligidagi molekulalar soniga
nisbatiga teng, ya'ni

ZU' J U edn

Uy =*=— yoki U, =>——_ chunki Idn E -)_U
n n

Hajm birligida tezliklari o dan v+dv gacha intervalda yotgan
molekulalar soni ey = nf (v)dv

Tezliklari yig, indisi ju-nj'(u}dv ga teng.

ut fv-nf(v)dv )
Uholda o, == - =[v- f(v)dv (1)

f(v) ning ifodasini qo.ysak, i __—[ ) [ve "_-'f,_- o
2kT

O.rtacha qiymatni topish uchun fW)dv ni ko.paytirib, [ olish kerak

ekan!

1 2 a=l,
v.duzgd(v‘) bo.lishini hisobga olsak.
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Ja\2kT ) 21
- = m - belgilash kiritsak. oz = ——d( ) bo.Jadi hamda maxsus integral
T 2%T

qiymati [=e“d==1 teng ekanligi “fiborga olamiz:

= a1 (2KTYR . 1 (24TY
Integral giymati —IUL’ 3 i(v)=5(—’-n—] I-L (__2 ( m gateng.

4 m ) "AT 2 _.,._ZkT = 8kT
U holda v, -;("AT] ( Tz m am
\4/

A
iarlik T = [— 3)
Demak. o.rtacha arfimetik tezlik v, o (

i g = |2 gateng ekan.
yoki Uar = m: gateng e | N
Xuddi shu tariqa tezlikning biror koordinata o0.qi bo.yicha tezlikning
tashkil etuvchisining o.Jtacha arifimetik qiymatini topish mumkin.
U olganda iﬁ =0 bo.Jishi mumkin. Sababi v >0, v, <0
muman randa, .
bo.lishi mumkin! Agar tezlik tashkil etuvchisi modulini hisoblasak, unda
0.,Jishi mt I Ag Z

] #0. q
Demak .=, - f(v,)dv, (4)
emak. )
m % muy?
= ——— TT2kT
f (”x)‘(z:rk'r) & ‘
L _-
flv.)= f( TTT"__EH"UY
2
MU} _ . 4op hisoblasak va [ ze7dz =1 ekanligini c%tiborga olsak,
—=~==" debhis !
kT

7| [24T (5) ga tengligi kelib chigadi.
B =

\' am

(1)va (4) lardan [V,[=

th
~3



Shu ifoda orqali yuza birligidan vaqt birligida o.1ayotgan
molekulalarning sonini hisoblaymiz, ya“ni
N, = %n [D,]-AS, - At

N,

Jy = =—n|U,|=—l-nD'
AS. A1 2 3

Ty =~nb

:‘-l—

2) Molekulalarning o,tacha kvadratik tezligi o =

yoki

N
jv f(v)dv ifodadan aniglanadi.

1

\/4‘(2/«7) J”" - dlo)

nur?

Belgilanishlar kiritamiz: v'e” **' d(v) = dU va v=V
Bo,Jaklab integrallash qoidasiga binoan |I"-dt/ =1"-1"= |U-dI".

f(v) ning ifodasini qo,ysak ¥° =

Yuqoridagi integralni bo,jaklab integrallaymiz va jv"e_’“ dv ni olamiz.

n’
“dx =
a™

Maxsus integral jadvalidan

o - -(g) 7

Shuning uchun ©
— 4 m : 3( 2kT 3kT
VU = S =22
yoki \/'(WCT) 8( m) d m

B, =Vo = ,/3” yoki Ty, = IEEI (6)

avval ham bu formulani molekulalarning kinetik energiyasi ifodasidan
keltirib chigargan edik.
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§16. Molekulalarning eng katta ehtimoliy tezligi

Mclekulalarning eng katta ehtimoliy tezligi v, ni, ya™ni

o

molekulalarning eng ko,p qismining tezliklariga yagin bo,jgan tezlikni
hisoblaymiz. Buning uchun tagsimot funksiyasini f(v) ni % bo,yicha

hosilasini olib nolga tenglaymiz, ya“ni

2l r)l-0

—-[f( 1= Zi?[\ﬁz (ZkT); e ]= °

Buning uchun g—[v’e_?" ]:0 bo,Jishi kerak. .
v

da bu ifoda v—>0 va y->c0 0 bo,Jishi mumkin. Lekin \Biz ko,rayotgan
holda ehtimoliy tezlik chekh giymatlarga ega. J |
2T y |

Shuning uchun 1- ?k—f =0.Bundan v, = — 7

2RT

/
yoki v (7)

tezliklarni tagqoslasak, v>D >0, yoki U =1,090 =1,22v, nisbatda bo,Jadi.
§17. Nisbiy tezliklar uchun Maksvell formulasi

Ko,p masalalarni yechish uchun Maksvell formulasidan ko,ra gaz
molekulalari tezliklarning nisbiy birliklarda ifodalangan shaklidan
foydalanish ancha qulay. Nisbiy tezlik molekulaning tezliklarini eng katta
ehtimollik tezlik v, ga nisbatiga teng. Demak, nisbiy tezlik

w=", (1
v

e




v-  molekulalarning  berilgan  tezligi. Tagsimot funksiyasidan
molekulalarning nisbiy tezliklar u bo,yicha tagsimot funksiyasini keltirib

chiqaramiz:
dn 4 m ; -
f V)= = i
( ) n-dv \/;(ZkTJ Ve
(.c"_)f -]
2kT v
du:ﬂ—izd- isbi : . . N
v, (24T U; nisbiy tezliklar bo.yicha tagsimot funksiyasi
_dn _ dn
()= P A f(9) v,
n-
U’
Bunga asosan,
dn-v 4 iy 4 f(u)
fu e e g, _ - ,
() n-dv Jz v voe ‘):—7-;(. ' 08 ,
dn 4 . 0.6 !
f(u)= S ;
n-du J;re “ (h 044 / :
Bu tenglama universal tenglamadir. 02 ' )
Bu taqsimot funkSiyaSi temperaturaga va 0"( ':0, l..‘ :'.0 25“‘-“"-’;

gazning turiga bog,liq emas. H—

T
Sababi =£~‘/—;- i
abi u v T vam larga bog,Jiq emas.

e

m

Xuddi shu tenglamani tezlik komponentalari bo,yicha ham tuzish mumkin:
! 2
O o

2
Agarda v, =J§ desak, i=u desak
v ’

e

I
f(u')-n-du, =J=e 2)

Nisbiy tezliklar uchun tagsimot universa] egri chizig,i adabiyotlarda
beriladi (23-rasm). Bu egri chiziq 7 va m larga bog,liq emas.
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%e“‘ ' va —\/'Te"” funksiyalarni ixtiyoriy giymatlar bo,yicha jadvalini
r T

hisoblab tuzish mumkin. Bu jadvaldan ixtiyoriy tezlik intervallari uchun
tagsimot funksiyasining giymatini aniqlash mumkin. Masalan. N, uchun
T=300K, v=275nms, v, =276n/s oralig.ida bo,Jgan molekulalar ulushini

topish kerak.
) 3
v, ="~RT = /“RT =394m/s
m u
v 275
=v=275m/s, Av=Im/s, u=—=—-=0,70,
v, =v mi/s, Av=1m/s = 304 :
Av=276 -275=1m/s
Au= Av_ 3—;2 = 0,0025 giymatni aniqlab. molekuialaming ulushini
v, \ !
‘ \
An 2
hisoblaymiz: — = f(u)-Au va an_ —4—-1129"" =0,677-0,0025=17-10"
n n Jr

Demak, molekulalarning 0,17% shu tezlik intehalida yotar ekan.
Ko,pincha amalda molekulalarning tezligi bil‘\o‘r giymatdan katta yoki
kichik bo,Jgan ulushini hisoblash kerak bo,ladi. i

dn 4 2
Masalan: u > u, ——=-\/-=e" -u” -du
b 4

. i
ol =—‘[:2 .e” -d=, masalan #, =0,3 bo,Jsin.

An 4 ., 2
Ida —=—4|z"-e" -dz=0,9802
U holda n \/;0'[3

Demak, molekulalarning 98,02 % qismi shu tezlikdan katta bo,Jgan
tezlikka ega bo,Jar ekan.

§18. Molekulalarning tezliklar bo‘yicha tagsimoti qonuni va
planetalarning atmosferalari

Boltsman tagsimotida Yer atmosferasining muvozanati va koinotga
havoning uzluksiz sochilishi mumkinligini ko,rgan edik. Molekulalarning
tezliklar bo,yicha tagsimot qonuni bu masalani o,fganishga imkon beradi.
Biror jism yoki havo molekulasi yerning tortishish kuchini yengib, uni tark
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etish uchun ikkinchi kosmik tezlik v=1,12-10'm/s ga ega bo,Jishi kerak.
Bunday tezlikda jism Yerdan cheksiz uzoglashishi uchun zarur bo.Jadigan
ishni bajara oladigan energiyaga ega bo,Jadi.

Maksvell tagsimotiga binoan, atmosfera molekulalari ichida ikkinchi
kosmik tezlikdan yuqori tezlikka ega bo,Jgan molekulalar ham bor.
Binobarin, shunday molekulalargina atmosferani tark etib olam fazosiga
sochilishi mumkin.

Maksvell tagsimotidan  bu molekulalarning  qancha  ekanini
hisoblaymiz.
Agar 1=0°C da v, =3,94.-10°m/s bo,Jsa, unda

|

v
u=-—=28. Unda nisbiy tezliklari /()
u=28+w bo,Jgan  molekulalar miqdori f
shtrixlangan yuzaning kattaligicha ulushga ega. /
Bu nagadar kichik! X
Agar Oy uchun buni hisoblasak, » = 6 bo,Jadi. 0 1 :
24— rasm.

A <y
Bu degan so_ 2z 7" — kichik. Lekin cheksiz yillar
ichida Oyning atmosferasi yo,golib ketgan deyish ham mumkin.
§19. Tagsimot qonunini eksperimental tekshirish.
Shtern tajribasida molekulalarning tezliklari har xil ekanligi ko.rilgan

edi. Lekin bunda tagsimotni taxminan baholash mumkin edi. Agarda
metall atomlari “polosalar” hosi] qiladigan nishon, metalldan emas, shaffof

silliq shishadan ishlanilsa, y
2 ¥
. D
| \%r

holda “polosalar” hosil qgilgan
1947-yili Shtern, 25— rasm.

atomlar sonini va ularning
tezliklar bo,yicha

Isterman va Simpson bilan birgalikda bunday tajribani nihoyatda murakkab
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5

P

tagsimlanishini hisoblash
mumkin emas! Bu tajribada
o,Jchashlar uncha aniq emas

edi.

rav,

shaklda o,tkazdi. Bu tajribada ham molekulalar dastalar metodidan
foydala-nildi, ularning og,irlik kuchi maydonida erkin harakati kuzatildi.
Atomlar manbai sifatida 450°K qizdirilgan seziy ampulasidan foydalanildi.
Pechkadan seziy atomlari kengligi 0,02 mm bo,lgan S, tirgishdan uchib
chigadi. S, dan 1 m narida xuddi shunday S, tirqish o,rnatilgan.
Yo.gonligi 0,02 mm bo,Jgan W sim nishon S, dan 1m narida o,snatilgan.
Dastaning umumiy uzunligi 2 m. Butun qurilma yuqori vakuumli silindrga
Joylashgan. Sim nishon orqali elektr toki o,tkazilib, shunday gizdiriladiki,
seziyning nishonga tushayotgan atomlari darhol ionlashib, musbat ionga
aylanadi. Bu ionlar shu ondayoq nishonni tark etib, simni o.rab turgan
silindrga tushadi, silindrga esa atomlarning o,fishlari uchun tirgishlar
qilingan. Ionlarning har bir tirgishdan 0,,tganlar| ion toklarini hosil qiladi
va bu toklammg maxsus kuchaytirgich yordamlda 0,Jchash mukin. U tokni

bilsak, I = _c— “dan N aniglanadi.

Dastadagi seziy atomlari 2 m masofada, Yerning tortish kuchi ta“srida
pastga og.adi va ma“lum parabola bo,yicha hardkat giladi.

Manbadan a, burchak ostida chiggan molekylalar S, dan o,tadi. a=0 va
a>a, dagi molekulalar S, dan o,1a olmaydilar. |

Bunday zarralarning harakat tenglamasi quyldagicha

x=v_ -t
N r
gt l(l)
= B =
y=v, 2
(== @)
v
gt’ .
y=v, -1- 5 bundan vaqtni yo,qotsak,
yEU LTI (3)

bu parabola tenglamasidir.
S, tirgishdan o,tgan molekulalarning koordinatalari:

y=0
L gl’
hun v, z=—==5=0
x——L- bu nuqta uchun 20, 80
2
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8L 4
4 v, @
x= (5) masofadagi o.qida siljishi y bizni giziqtiradi.

Fermi Enriko (1901 - 1954)  — mashhur

italivalik fizik. IImiy ishlari atom wva yadro
fizikasi, statistik mexanika, kosmik nurlar
fizikasi, yuqori energiyalar, astrofizika, texnik
fizikaga bag'ishlangan. Dirakdan bexabar
varimta  spinli  zarrachalar statitikasini
o‘rganib, ularning energiya bo'yicha tagsimoti
(Fermi — Dirak tagsimoti) ni yaratdi, zonalar
nazariyasiga Fermi sath tushunchasini kiritdi,
ko‘p elektronli atomlarning asosiy harakatini
hisoblash ~ usulini chiqdi  (Tomas-Fermi
madeli), beta yemirilish nazariyasini yaratdi,
sun’iy radioaktivlikni  kashf etdi, uranni
neytron  bilan ta’sirlashtirib, yangi
elementlarni  hosil qilish  g‘oyasini  berdi,
Elementlar rjavrﬁy sistemalar jadvalidagi 100-
element uning nomi bilan yuritilad, U Nobel

mukofotining laureati (1938).

rf. .
x=L va U :;— ga qo.yib. (4) va
U:

(5) —(3) uchun
gl L gl _&'i_g_l,‘z_gl.'

yza.a—i{‘u_-’luf 2v! 4v?
gl
Y = -2
4v;

Har bir 9, larga to.g.ri kelgan
molekulalar soni ma“lum bo.lsa. u
holda atomlarning tezliklari biror
intervalda yotganlari sonini aniglash
mumkin.  Bu  tajriba  Maksvell
tagsimoti  qonunini  toJa  tekis
tasdigladi.

§20. Fermi-Dirak va Boze-
Eynshteyn tagsimoti

I Klassik  tagsimotda
Maksvell.  Boltsman  tagsimotida
energiyaning  sathlari uzluksiz,
energiyaga chegara yo.q va zarra‘chell
har qanday energiyaga ega bo.Jishi

mumkin edi, ya"ni
m?

D f@) = Ade T

n-dv

aniqroq yozsak,

4 ( mYs
f(,))‘—_—\‘]“;—(zk—r] e e,
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Dirak Pol Andriyan Moris (1902 - 1984)-
ingliz nazariyotchi fizik olimi. Ilmiy ishlari
kvant mexanikasi va kvant elektrodinamikasi,
maydon va clementar zarrachalari nazariyasi,
gravitatsiy nazariyasiga bag'ishlangan. 1927
vilda ikkilamchi kvantlash metodikasini taklif
qilib, kvant nazariyasi printsiplarini birinchi
bo'lib elekiromagnit maydon uchun tadbig
etdi. Kvant maydonining birinchi modclini
topdi va Shreydinger bilan kvant mexanikasini
varatdi.  Fermion  kabi  yarim  spinli
zarrachalar uchun  tagsimot qonuni — Fermi
= Dirak tagsimotini yaratdi. Pozitronning
mavjudligini ta’kidladi, so*ngra clektron —
pozitron  annigilyatsivasini  bashorat  qildi.
1928 yilda  clektron  harakatlarining
relyatevistik nazariyasini fuzdi. 1933 yilda
tabiat antimoddaning mavjudligi gipotezasini
bayon qildi, 1962 yilda myuon nazariyasini

ishlab chigdi, U Nabel ukofoti laureati (1933).

2) nisbiy tezliklar  bo,yicha

u=—-, tagsimot funksiyasi

’ 4 20w
S U}=c=eT 5°;
ndu j( ) Jr
3) impulslar bo,yicha tagsimot
funksiyasi p=muv;

dn R -,f;r B

- =4 - . 2

f{p) n-dp ”[mrrkT) i 2
4) energiya bo,yicha tagsimot

2 1 ’ ﬁ;;'
fllnkSiyaSi f(8)= *Jﬂ;ﬁm g \",E

va e =L edi.
2m

5) Boltsman tagsimoti f(U)=e ¥

edi.
dn -:,
Jl=e+—=¢ |
f(l) n-dlU ‘
M'T

[ SR

2. Kvant sistemalarida: a) energiyalar uzlukli va bitta kvant holatldelx ?::;1
zarracha yotadi (Pauli prinsipi): b) Energetil‘( s.athlar kvantlan,f:,ranti(lljzS :th]a;
ya“ni aynigan. Asosiy energetik sathga yagin Joylas.hgan. ener}%: Koty
soni - aynishlar tartibi yoki soni deyiladi. Fazoning i yachey ;

energetik sathni egallash ehtimolligi

£

Tar
dn, =ne
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Boze Shatendranat (1894 — 1974) - mashhur
hind fizigi. U butun spinli zarcachalarning kvant
statistikast bilan shug.allanib, ularming energiya
bo,yicha tagsimotini (Eynshteyn kabi) -~ Boze

Eynshteyn  tagsimotini yaratdi. Bu  statistikani
fotonlarga 1adbiq etib, absolyut qora jismning

issiglik nurlanishi uchun Plank formulasini keltinb
chigardi.

Eynshteyn Albert (1879 - 1955) - nemis fizigi.

nisbiylik  nazariyasini vujudga keltirish,  kvant
azariyasi asosini taraqqiy ettirish  bilan dunyoda
mashhur bo,Jgan olim. Massa bilan energiya orasidagi
bog.Janish,  fotonnning  mavjudligi, ostsilyator
energiyaning  kvantlanganligi, fizikada  fotocffekt
(Eynshteyn tenglamasi). alohida atomlar tomonidan
vorug Jik yutish va chiqarilishinining statistik kvant
pazarivasi  Boze  Eynshicyn  tagsimoti,  Broun

harakatining nazariyasini yaratdi

>s

Agar energetik sath aynigan
bo.Jsa  (uzlukli),  Maksvell -
Boltsman tagsimoti o,sinli bo,Jadi.

7

dn=nge" -

_[dn_ =Y An=n)ge 4= p,

(normallashtirilgan).

Kvant sistemasi:

1) yarim spinli zarrachalar (e. . p)
~fermionlar uchun Fermi - Dirak
tagsimoti o.rinli.

2) butun spinli zarrachalar (v. 7. k)=
Boze-Eynshteyn
Fermi-Dirak

bozonlar  uchun

tagsimoti o.rinli.
taqsimoti uchun Pauli prinsipi o.rinli.
Boze-Eynshteyn  taqsimoti uchun
chegara yo,q. Har bir kvant holatida
chegarasiz sonli zarrachalar bo.lishi

mumkin.
1. A, - - Ae fermionlar uchun
n l'-'h
e’ +1
€ =u da f(/;):ﬂ:(l.ﬁ-
n
An |
. = = Ag bozonlar uchun.
n e
e -1
€ =3

An -
Agar 2% <1 yoki e 7 >>1

bo.Jsa, bu tagsimotlar Maksvell — Boltsman taqsimotiga aylanadi.

1
3. Umumiy holda f(&)=——.

e a + 8
a) § = 0. Maksvell — Boltsman tagsimoti;
b) S = - 1, Boze-Eynshteyn tagsimoti;

v) S = +1, Fermi-Dirak tagsimoti. .

g) e >>1 klassik tagsimot, ya“ni Boltsman tagsimoti o.sinli boJadi.

Bob yuzasidan nazorat savollari
I. Bosim nima?
. Gaz bosimi deb nimaga aytiladi?
. Paskal gonunini ta’riflang? S
. Molekulyar — kinetik nazariya va uning asoslarini ta’r.lﬂang‘;.‘ e
. Molekulyar— kinetik nazariyaning asosiy tenglamasini keltirib chigaring.

&%)

. Temperaturaga ta’rif bering.

. Boltsman formulasini keltirib chiqaring.

. Shar] qonunini keltirib chigaring va uni ta’riﬂal‘lg. ‘

9. Bosimning temperaturaviy koefTitsiyentiga ta'.nf bering.
10. Nima uchun gaz bosimi temperaturaga bog.liq?

11. Ideal gaz tushunchasi.

12. Broun harakati.

13. Dalton va Avogadro gonunlari.

14. O.tacha kvadratik tezlik.

15. O,stacha arifmetik tezlik.

o0~ & L = W)
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16. I1zojarayonlar.

17. Molekular-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi.

18. Tagsimot haqida tushuncha,

19. Barometrik formula.

20. Maksvell tagsimoti.

21. Nisbiy tezliklar uchun Maksvell tagsimoti.
22. Fermionlar nima?

23. Fermi — Dirak tagsimotini ta“riflang.

24. Bozonlar nima?

25. Boze - Eynshten tagsimotini tariflang.
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i1 BOB. ISSIQLIKNING KINETIK NAZARIYASI
§21. Ideal gazning ichki energiyasi

Ideal gaz zarralarining o,stacha kinetik energiyasi f%)— = —;—kT N
Bu ifoda faqat ilgarilanma harakat ‘giluvchi nuqgtaviy zarrachalar uchun
o,sinlidir. Ideal gaz deganimizda, uni bir atomli gaz deb qabul gilgan edik.

Agar gaz molekulasi bir necha atomli bo.Jsa, u molekula aylanma,
tebranma harakatlar ham gilishi mumkin va bu harakatlar bilan biror

energiya bog.Jangan bo.Jar edi. Hozircha bir atomli molekulalarning NV tasi

uchun yozamiz:

I mol gaz uchun N=N,.
3NAT=2RT ()
2 2

Bu energiyal mol ideal gazning tchkt energiyasi deyiladi.
Umuman, jismning ichki energiyasi degandé uning molekulalarining

barcha energiyalarining yig.indisini. ya“ni ulammg “ko,rinmaydigan”
energiyasiga aytiladi. Umumiy holda, jismning ichki energiyasini

quyidagicha y02|sh mumkm

v= ZWM‘*ZW% Zwe,+ZW @,

gaz butunlay biror maydonda bo,Jsa ham,

Lekin biz qarayotgan hollarda,
asini asosan

ularni potensial energiyalari kirmaydi va uning ichki energiy
gaz molekulalari ilgarilanma harakati belgilaydi:
bu yerda W,,— molekulalaming kinetik energiyasi,

Wp — molekulalarning potensial energiyasi.

W — elektronlarning energiyasi.

Wy — molekula yadrolarining energiyasi. .
Ideal gazning ichki energiyasi asosan molekulalarning ilgarilanma harakat
energiyasidan iborat:

3
U=d W, =_2-Nk7 ®)
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Demak, ideal gazning ichki e iyasi
e bog e ol Nergiyasi ~ 7"ga bog.liq. bosim 7. haim 1’
e :ergj;ssm?u f:rmula.d.an ko.rinib turibdiki. giror ig:eall ’ZJ: ] ,’
o st .t,zgartmch uchun  uning tempera%urasl'n%
orsgativieh pe , f:mpf:ratura o,7garishi uchun ichki energi "]"
- Bhergiyaning saglanish qonunidan AU =4 :E:é:)’:"'
=A ga teng.

§22. Issiglik miqdori

Agar tempe k, b
) . Taturalari har xil bo_jpan i i
JI)S soviyd Pi inchist i o.gan jismlarni bir-biriga tegizsak, bir
a) agar ular “kon » . v
taktda bo,Jsa, issiglik o,tkazu chanlik bilan;

b) agar ular bir-bj
. lr‘h'rid ¢ 1% .
¥o,Ji bilan; on “bo,shliq” bilan ajralib turgan bo.Jsa, nurlanish

C) konVeksi ..
ya — i P
Jismlar orasidagi muhit zarralari orqali amalga oshadi;

BiZ ko 3
fgan U ==NkT
2 formuladan £az temperaturasining o, zgarishi

Agar kontak 4=4U.
A t yoki i
bajarilmaydi, g, h)(; ld; Pl;‘rlz.amsh orqali energiya o,zgartirilganda, ish
molekulalarj bo,Jadi ka.-::bkl energiya moddaning tezligi katta bo,,lgan
2 energiyasining l;ir i {h{gan molekulalariga to,gnashishi natij;sida
q smlm. beradi. Bunday Jarayon issiqlik uzatish
8a tegib turgan Jismlarning molekulalarini

devilag: ey . )
eviladi almashishi Jarayoniga issiglik uzatilish

Demak, issiglik migdoyi

. ] bir jismnine iklLimab: -«
yoki nurlanish yo i bilan 4 JiSmning ikkinchi jismga bevosita tekkanida

zatiladigan energiyadir.

|

§23. Issigqlikning mexanik ekvivalenti

Issiglik miqdori bilan ish (engergiya) orasida energiya nuqtayi nazaridan
hech qanday farq yo,q. Shuning uchun ular bir xil birliklarda o,]chanadi.
SI da issiqlik miqdori birligi qilib_[Q] = 1J qabul gilingan. Tarixan issiqlk
miqdorini o.Jchsh uchun kal va kkal birliklari gabul qilinib, ishlatilib
kelinadi. Issiglik ma“lum suyuqlikka o.xshash ko.sinishda bo,J}ib, bir
jismdan ikkinchisiga oqib o,tadi degan gipotezada kaloriya qgabul gilingan.
Lekin, molekulyar-kinetik nazariya yaratilgandan so,pg, energiya va
issiglik miqdorining ekvivalenti aniq bo,Jgandan so.ng, u o,zining fizik
ma“'nosini yo,gotdi (kal!).

O.tgan XIX asrning 50-yillaridayoq bu ekvivalentni Joul anigladi:
| kkal = 4186.8 J.
1kkal = 1000 kal.
| kal =4,1868 J=4,2 J.
Mexanikaviy ish birligining issiglik miqdori birligiga nisbatini
ikning mexanikaviy ckvivalenti deb ataladi.

likka teskari bo,jgan kattalik
ataladi:

ko.rsatadigan son issigl
1=4,1868 Jikal yoki 4186,6 Jikkal. Bu katta
mexanikaviy ~ ishning  issiglik ek“vivalenti deb

L 0.239kal/ J = 0.24kal/ J.demak, /'—1Joul mexanik ish bajarishga sarf

===

gilinadigan issiqlik miqdori ekan. o
Keyingi hisoblarda mana shu kattaliklarni hisobga olib. issiqlik migdori

va ish yoki energiya bir xil birliklarda o,]chanadi.

§24. Termodinamikaning birinchi bosh gonuni

Har ganday sistemada jism holatining o,zgarishi, sistemaning ish
bajarishi yoki tashqi kuchlarning shu sistema ustida ish bajarishi bilan
bog.liq bo.Jadi. Jismning holatini bosim P, hajm V. tem'perat.ura. T
xarakterlaydi. Agar bulardan biri 0,2garsa, unda te.rmf)dmamnk .lsh
bajarilishi kerak. Masalan, gaz temperaturasinir{g (_),,zganshl shu g'azr?mg
bajargan ishi bilan bog,liq. Agar gaz sigilsa qi.Z!ydx, k'eng';aysta soviydi 'va
uning temperaturasi o,zgarishi hisobiga ish bajariladi. Yl.lq(?l'l('ia

ga biror miqdorda issiglik

ko,rilgandek, gazning (jismning) holatini un ;
lib o,zgartirish mumkin. Bu holatning

miqdori berib yoki undan 0 °
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o,zgarishi energiya saglanish qonuniga bo,ysunadi. Agar gazga dQ issiqlik
bersak, dA ish bajariladi va uning ichki energiyasi dU ga o.zgaradi.

Energiya saqlanish qonuniga asosan, sistemaning bajargan ishi
sistemaga berilgan issiglik miqdori bilan uning ichki energiyasining
o,zgarishi orasidagi farqqa teng:

dd =dQ - dU
yoki
dQ=dU +dA (1)

Bu qonun mexanikaviy va issiqlik energiyaga nisbatan energiyaning
saglanish qonuni bildiradi. Bu qonun termodinamikaning I-bosh qonuni
deyiladi.

Gaz hajmining o‘zgarishida bajarilgan ish. Gazning kengayishi
yoki sigilishidagi bajargan ishini hajmga bog,Jigligini aniglaymiz.

dA=F.dS edi.
dA=F-dc=P-S-dc=P-dV . FH

Agar gaz sigilayotgan bo.sa, S-dx=-dV. i} dx
V-kamayadi. P I"
dV==~S-dx, dV<0.

dA=—PdV (2) 28~ rasm.

Gaz kengayganda dA =+PdV (3)

Bunda gaz tashqi kuchlarga qarshi ish p4 I An
bajaradi. Gaz hajmining o,zgarishida !

bajarilgan ish A4, gazning o,zi turgan
bosimning  uning  hajm  o,zgarishiga

ko, paytirilganiga teng, ya“ni ?l I 2
RVl zZ
Agar gazning holati o,zgarganda, tashqi v
ish uning hajm o,zgarishi hisobiga bajarilsa, 29— rasm.
u holda termodinamikaning 1 qonuni
quyidagicha yoziladi:
dQ=dU + PdV “4)

Agar magnetik, elektrik ishlar bajarilsa, tenglamaning o.ng tomoniga 4,
kiritiladi. Bunda ular o,zgaradi! Holat parametrlari chekli o,zgarganda.
tashgi ishni hisoblash mumkin.

dA=Pdv ., A, =][Pd (5)
Bu esa. shtrixlangan yuzaga teng (29-rasm). Endi birinchidan ikkinchi

holatga 11 egri chiziq orqali o,isin. Bu holdagiish A, =IPdl"
1

(59
Bu holda 4, = 4,.

Gazning hajmi o,zgarganda gaz bajargan tashqi ish (yoki uning
ustida bajarilgan ish) gazning boshlang,ich holatidan oxirgi holatiga
o,lishida bosib o.tgan oraliq holatlari tartibiga (ketma-ketliklar) bog.liq
bo,Jadi. Ichki energiya esa fagat gazning holatiga bog,Jiq bo,Jadi va
gazning bosib o.tgan oraliq holatlarga bog.Jiq bo,Jmaydi. Shuning uchun

jdo=u,~U,+[Pdr ©6)

Agar. xususiy holda, modda (sistema) o,zining avvalga holatiga
qaytsa, ya™ni unda U, =U, bo,Jadi, u holda holat o,zgarishi jarayoni
aylanma yoki siklik deb gapiriladi. Bunday jarayon grafik ravishda bcr!(
egri chiziq bilan, bajarilgan ish uning shtrixlz:mgan yuzasi bilan aniqlanadi.
Siklik jarayonda bajarilgan ish !

|

A=gpar (T) 3 N

va Q= 4 (7) bo,Jadi (30-rasm). 3 Q

Agar tashqi kuchlarga qarshi ish bajarsa,
tashqaridan issiglik oladi va aksincha.  ~ ) = .
Agar aylanma jarayonda T =cons! bo.Jsa, jism I
hech qanday musbat ish bajarmaydi. Izoterrmlf
jarayonda aylanma jarayon bo.Jmaydi, chunki .
-2 va 2—1 bitta izoterma chizig.i bo,ylab yo,naladi va unda
AS =0, .1=0 bo,Jadi.

Kvazistatik jarayonlar. Biz P statik

H
H
|
H

qaragan jarayonlarda gazning bosimi —
ularning har bir nuqtasida bir xil Jarayonlar | | \yazistatik
dedik. Lekin gaz kengayishi, yoki § —
siqilishi tez ro,y bersa, gazning barcha

qismlarida bosim tenglashishga ulgura
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olmaydi. Buning natijasida bosimlar farqi ta”sirida molekulalarning ogimi,
uyurmali oqgimlari paydo bo.Jadi. Bu holatlarning paydo bo.lishi va

vo,golishi uchun ish bajarilishi kerak!

Bundan tashqari gaz hajmlarining har xil sohalarida uning temperaturasi va
zichligi ham har xil bo,lishi mumkin. Demak. gazning hajmi tez o,zgaradi.
gaz muvozanat holatida bo,Ja olmaydi. Gaz muvozanatda bo.lishi uchun
o.zgarish asta-sekin bo,Jishi kerakki, unda muvozanat holatidan chetga
chigishlar yo,golishga ulguradi, gaz biri ikkinchisiga o.tuvchi qator

holatlardan o,tadi, jarayon kvazistatik bo.Jadi.

§25. Ideal gazning issiqlik sig‘imi

Ideal gazni isitish uchun unga berilgan issiqlik migdori, yoki uning
sovutishda olinadigan issiglik migdori gazning ish bajarishi va gazning

hajmining o,zgarishiga bog_liq bo.ladi.

1) Agar gazning hajmi ¥ =const bo.Jsa, unda issiglik migdori dQ ning
hammasi gazning ichki energiyasini o,zgartirishga ketadi:

Fon Mayer Yulis Robert (1814 - 1878) - nemis medigi.

Tabiatning  asosiy gonunlaridan

issiglikning mexanik ckvivalentini anigladi. Shuningdek

bosim o‘zgarmagandagi molyar issiglik sig‘imi C, va hajm

biri

o‘zgarmagandagi  molyar issiqlik  sigimi

ayirmasi barcha gazlar uchun bir xil: C-C,=R bo‘lishini

ko‘rsatdi.
dO~m, ~T, ya’n gaz
proporsional oshib boradi.

miqdori
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—energiyaning
saqlanish qonunini birinchi bo‘lib (1841) ochdi, nazariy

larning

va

Agar  dI'=0 bo.lsa,
dO=dU chunki
dQ=dU + Pdl" =dU .
2) Agar gaz porshenli
(P =const) silindrda
bo.Jsa. unda dQ issiglik
migdorini olgan gaz ish

bajaradi va ichki
energiyasini  o,zgartiradi,
ya“ni

dO =dU +Pdl’ (1)
Demak, gaz bosimini

0,zgarmas saqlaganda
ko,proq issiglik miqdori
zarur ekan. Bunda

temperaturani  o,zgarishiga

Jism temperaturasini 1°K ga o.zgartirish uchun unga berish yoki undan
olish kerak bo.lgan issiglik miqdori jismning issiglik sig ‘imi deyiladi:
_AQ
T

Modda massasining birligiga to.g.ri  keluvchi issiglik  sig.imi
solishtirma issiglik sig.imi deyiladi, ya™ni
: . AOQ
o= F_.. }'Okl c= =
m AmAt

(2)

Moddaning bir moliga to..g.ri kelgan issiqlik sig.imi molyar issiglik
sig 'imi deyiladi:
.
LI
”
Sistemaning solishtirma issiqlik sig.imi bilan molyar issiqlik sig.imi
orasidagi bog,Janish:
c
c=-=+ (4)
i
Bu yerda # — modda molyar massasl.
Agar moddaning 1 moli 1°K ga emas, 4T ga isitilsa, buning uchun sarf
bo.Jgan issiglik miqdori
dO = Cdl
bundan

- (5)
dT .
_ const sharoitda amalga oshsa, o.zgarmas hajmdagi

C

Agar isitish V _
issiqlik sig.imi yoki izoxorik issiqlik sig.im1

g = L@J (6)
: dr J,
Bunda issiglik fagat ichki energiyaning o.zgarishiga ketadi, ya™ni
U, C.= [QJ (7
dQ =dayu, == AT ;
. _(42 bo, Isa,
Bunda e.=(%)
dQ =dU +dA =dU + PdV =, dT + PdV
dQ=C,dT + PdV (8)
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Binobarin, jismga berilayotgan issiglik miqdori temperaturaning
o.zgarishiga (ichki energiyaning o.zgarishiga) va dV hajmning
o,zgarishiga (tashgi mexanik ish bajarishiga) sarf bo.Jadi.

Agar isitishda bosim o.zgarmas bo.sa, u holda issiglik sig.Jmi
o.zgarmas bosimdagi issiglik sig.imi C, deyiladi (izobarik issiqlik sig.imi):

: {0
g.{i% 9)
df;,
Va C,-dTr=C,dT+PdU yoki C, =, l“:; Holat tenglamasidan
« .
1 . _
l’-iﬁ—nh’ (10) bo.Jgani uchun ¢, =¢, +r (11) yoki ¢, -C =R (12) -
(4

Mayer formulasi deyiladi. Gazlarning kinetik nazariyalaridan foydalanib,
ideal gazning molyar issiqlik sig,imini hisoblash mumkin.

§26. Bir atomli gazlarning issiqlik sig*imi.

Bir atomli ideal gaz uchun U = %m edi. (1)

Binobarin, C, =%R (2)

Agar, molyar massa issiglik sig,imini N, ga bo.Jsak. unda gazning
issiqlik sig,imiga har bir molekulaning go.shadigan hissasini topamiz:
3R 3
et T
2N, 2
Binobarin, temperatura 1’K oshganda. har bir molekulaning o.rtacha

o . .3
kinetik energiyasi ~2—k Joulga ortadi.

Ideal gazning o.zgarmas bosimdagi issiglik sig.imi Cp, 0.Zgarmas
hajmdagi issiglik sig.imi C, dan gazning 1'K isiganda 1 mol gazning
bajargan ishi kattaligicha ortiq bo,Jadi:

do] dV
—=| =C. +P| —
[cﬂ ! I (C[TJ,

. . dv .
(n“=(l '}'P(_\) :'?—’R+P(E£ (3)
ar J. 2 dr ),

| mol gazuchun PV =RT
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=R

;)L ar
dT

Shuning uchun C,=C;+R=

e

R+R:%R )

RS OS]

=G =R )
hamda ¢ ¢
Bu Mayer formulasi deyiladi. )
Universal eaz doimiysi — R. son jihatdan 1 mol ideal gazni 'K
isitgzanda kengayishda bajargan ishiga teng:
R=8314.J/mol - K =2 kal/mol - K.

s

. NPT TR e
Bir atomli gazlar uchunC, = ;R =12.47 J/mol - K =3 kal/mol - K va

G

»

R=20.78.J/mol - K =5 kal/ mol - K

|

R=1.888 J/mol -K = 2 kal / mol - K i
C,—C, =R=2kal/mol-K (6)

y=Sex166 )
Bulardan C, pierdogt
Tajribada bu natijalar inert gazlar uchun ancha yuqori aniglikda
bajariladi.
Issiglik funksiyasi. Agar ' .
miqdori berilsa, u holda lcrmodinamlkanmgI q(?nllm
dQ =dU + Pdl’ yoki

gazga bosim o.zgarmaydigan qilib issiqlik

@agx_=cfuf4-rrﬂ (8)
Agar P =const bo,Jsa. d(U + PV)=dU + Pdv -
1=U+ Py — issiglik funksiyasi yoki entalpiva deb ataladi.

Texnikada esa bu Kattalik issiglik saglami deb yuritiladi.
P = const bo,Jganda

gng e ©)
[dT 5 "odr

. . L e
y=U+PV=RT+RT=2RT .

~

Bir atomli ideal gaz uchun

5
Binobarin €, =35K.

Real gazlardagina issiglik funksiyasi /7 ~ 7" hajmga bog.liq bo.Jadi.

)




§27. Gazlarning issiglik sig‘imi va molekulalarning erkinlik darajasi

Bir atomli ideal gazlar uchun issiglik sig.imini ko.rdik va bu inert
gazlar uchun ancha aniq qiymatlarni berar ekan.
Molekulalar moddiy nuqta shaklidaga bitta atomdan iborat desak.
uning ilgarilanma harakat kinetik energiyasi

mu'  omul omu g’
_ Lo,

2 2 2 2

Bu yerda v, v, v, - U ning koordinatalar bo.yicha tashkil

x y z

etuvchilari.
Har uch, x. y, z yo,nalishlardagi o.rtacha energiyalari teng edi va

I'HU:

mo_ MU o

(10)

1
. 2 2 2 32
Kinetik nazariyaning asosiy tenglamasiga muvofig
mus 3
—=kT
2 2

Har bir energiyaning hadi (10) ga binoan l kT ga teng.

Demak, zarraning kinetik energiyasi uchta mustaqil tashkil etuvchilari,
uchta  mustagil  koordinatalar yo,nalishlari 4
bo,yicha deb garaladi (31 - rasm).

Mexanikaviy sistemaning erkinlik darajalari >
soni deb, sistemaning fazodagi harakati, vaziyati =3
va  konfiguratsiyasini belgilovchi  mustaqil
koordinatalar soniga aytiladi. i
. - - V —x
Demak, issiglik muvozanati sharoitida
31 - rasm

molekulalarning har bir erkinlik darajasiga Yor
3

energiya to..g ri kelar ekan.
§28. Ikki atomli va ko*p atomli gazlarning issiqlik sig‘imlari

Bir atomli bo.Imagan gazlarning issiglik sig.imlari bir atomli gazlar
molyar issiglik sig.imidan katta ekan.
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3 : s C, il
Ikki atomli gazlar uchun amalda (tajribalarga asosan) 7;— =24-251]

va y= E—L ~1.40-1.41 giymatlarda ekan.

!

G _a a
Uch atomli gazlar uchun ?I =3,02+34 va py=131+136

ckan.

Demak L har xil. lekin devarli bir xil ekan, ya™ni
R

C,-C =R ekan.

Boshqacha aytganda, R — molekuladagi atomlar soniga bog.lig
bo.Jmay. molyar issiglik sig.imlarining farqi shak-shubhasiz R ga teng va
har qganday ideal gazning 1 moli P=const sharoitida 1K ortganda
kengayib, birday. ya™ni R ga teng ish bajaradi.

Avtilganlardan ikki atomli gazlarning issiglik sig,imlari uchun
C :-_S;REEO.SJ/moI-I\'::Ska]/mol-lx'

va
¢ =3R4 R=291J/mol-K =7 kallmol - K
2
g 7 i
hamda bulardan i ~ 1.4 deb yozish

mumkin.
Uch yoki undan ortiq atom bo.lgan

gazlarning issiqlik sig,imlar (yuqorida

Dyulong Per Lui (1785 - 1838) —
fransuz  fizigi va kimyogari, Fizika
sohasidagi ishi issiglikka bag'ishlangan.
1819-yilda A. Pti hamkorligida oddiy qayd etilgan natijalardan)

Jismlarning Kkristall holatlarida ularning C, =3R=249 Jlmol-J =06 kal/mol-K

wihshtivms lsiglik sig'iplarint AR g R=4R=333J/mel K& Bkallmol K
massalariga bo'lgan ko* paytmasi 4
o'zgarmasligini (Dyulong va Pti qonuni) 2

anigladi.  1830-yilda  suv kalorimetrini hamda %{1 = g = 1,38 deb }.’OZiSh
ixtiro qildi. Qattiq jismlarning issiglikdan nu:".nkin. ]SS'qhk haqida keltirilgan bu

kengayishini o*rgandi, katetometrni kashf _
ma“lumotlar normal sharoitlar uchun

etdi. Qator modddalarning  solishtirma '
o.rinlidir. Shu sharoitlarda  gaz ideal

Yonish issigligini anigladi.

79



gazlardan kam farq giladi. Bu tagsimot teng tagsimot qonuniga javob
beradi.

Teng tagsimot qonuni va ko‘p atomli gazning issiglik sig‘imi. Bir
atomli molekulalarning har biri erkinlik darajasiga %k? energiya to,8.7i

kelishi avvalgi mavzuda isbotlangan edi. Klassik statistik fizikadan
Boltsman teoremasi: Agar molekulalar sistemasi 7" temperaturada issiglik
muvozanatida bo,Jsa, u holda molekulalar o,rtacha kinetik cnergiyasi
barcha erkinlik darajalari bo,yicha tekis tagsimlanadi va molekulalarning

har bir erkinlik darajasi uchun bu energiya %kT ga teng.

Bu teorema kinetik energiyaning erkinlik
darajalari bo,yicha teng tagsimlanish qonuni y
yoki teng tagsimot qonuni deb ataladi. £3

Bir atomli gazlarda erkinlik darajasi 3 ga
teng, ya“ni molekula x, u, = o,glar bo,yicha
ilgarilanma harakat giladi.

Ikki atomli gazlarda 3 yo,nalish bo.yicha 32a-rasm
ilgarilanma harakat va 2 ta 0,g bo,yicha aylanma
harakati hisobga olinsa, erkinlik darajasi 5 ga teng bo,Jadi. Chizmadagi
misolda x bo,yicha aylanma harakat hisobga olinmaydi. Shuning uchun
i=3+2=5. Biroq molekulalar bir-biri bilan gqattiq mustahkam
bog,Janmagan va ular o,zaro tebranma harakatda bo,Jishi mumkin. Bu hol
uchun umumiy yoki bitta harakat koordinatasini hisobga olish kerak.
Bunda i =6 bo,Jishi kerak edi, lekin amalda i=5 ga teng.

Uch atomli gazlarda ilgarilanma harakat uchun iy=3 va aylanma
harakat uchun iy,=3, ya“ni erkinlik darajasi
i=6 gateng ekan.
Agar molekula gattiq bog,Janmagan n—ta y

molekulalardan iborat bo,Jsa, bu molekula 3n
ta erkinlik darajaga ega bo,Jadi. Bulardan

uchtasi  ilgarilanma, uchtasi  aylanma ) &
. . )
qolganlari tebranma harakat darajalari bo, Jadi.
Agar atomlar bir to,.gsi chiziq bo,yicha 32 b - rasm

joylashgan bo,Jsa, aylanma erkinlik darajalari
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ikkita bo,Jadi, ya“ni ikki atomli molekulalar kabi bo.jadi.

Misol uchun, uch atomli molekulani olaylik (32-rasm). Bir to,,gri .

chiziqgda joylashmagan n atomli molekula 37-6 tebranma erkinlik
darajasiga hamda bir to..gri chiziqda joylashgan n atomli molekula 3n-5
erkinlik darajaga ega. .

Ko.p hollarda tebranma harakat mutlaqo vujudga kelmaydi. Kelsa
ham, ularning amplitudasi juda kichik. Bu holdagi tebranishlarni garmonik
tebranishiar deyish mumkin. Bu holda atomlar garmonik tebranma harakat
giladi va ular garmonik ossillyatorlar deyiladi. Biroq ossillyator kinetik
ham, potensial energiyaga ega va ularning qiymatlari o,zaro teng. Agar
garmonik tebranishda bo,Jgan atomlar uchun uning har bir erkinlik

T . . .

darajasiga bitta %kT kinetik energiya va EkT potensial energiya to,,g,11
. . 1 1

keladi. Demak. har bir tebranish erkinlik darajasiga 5kT+5kT=kT

energiya to..gsi keladi.

S | .
Ko,p atomli gaz molekulalarining issiglik sig,imi C.=ZR, chunki ]

) i
mol gaz uchun ichki energiyas Y =3 RT .

C,=C. +R=[-;;+1)R-

Agar tebranma harakat erkinlik darajalarini hisobga olsak, unda / ni

hisoblashda erkinlik darajalarini ikki karra orttirish kerak. .
Bu nazariya bir atomli va ikki atomli molekulalarda tebranish

vujudga kelmaydi deb hisoblasak, u holda yugqoridagi tagsimot
tasdiglanadi. Lekin ko,p atomli (uch yoki to,st atomli) molekulalar va xlor

uchun tajribada tasdiglandi. Masalan, Cl uchun C, =3,02R.

5 -
Ikki atomli molekulalarda umumiy /=5, C"’—‘ER bo,Jishi kerak.

7 )
ini j = .=—R bo,Jishi
Agar atomlarning tebranma harakatini olsak, i=7, G SR bo 1

5
kerak. holbuki amalda ¢ = ’:,jR ga teng!!!
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Bundan ko,rinadiki,
gonunini hamma vaqt ham gqo.Jlab bo.Imas ekan va bu nazariya
molekulalarning ichki harakatlarini etarli darajada nazarga olishga qodir
emas ekan.

¢ = dU
dr

bizning nazariyamizniNG teng tagsimot

fﬁ-=éR T temperaturaga bog.liq bo.lishi shart emas. Holbuki

amalda 7« bilan C; < kamayadi. Agar. temperatura kamayishi bilan biror
harakat to,xtaydi desak, unda C, ~(7) bog.Janish sakrab o.zgarishi kerak

edi? Lekin C,(T) bog,Janish monoton bog.Janishdir. Ammo unda bu

harakatlarning intensivligi T« bilan (sekinlashib) kamayib borishi
mumkin. Lekin buni teng tagsimot qonuni farq gila olmaydi. Demak.
energiyaning erkinlik darajalari bo.yicha teng tagsimot qonuni tamomila

Pti Aleksis Terez (1791 ~ 1820) —
fransuz  fizigi. Dyulong  bilan
hamkorlikda Issiqlik sig'imi
nazarivasini yaratdi, qattiq
jismlarning hajmi o'zgarmagandagi
molyar issiqlik sig'imi C,=3R bo'lib,
uning doimiyligi ko'rsatgan. Qizigan
jismning sovush tezligi qonuniyatini
o*rgandi, gattiq Jjismlarning

issiglikdan kengayishini o' rgandi,

to,g.ri deyish mumkin emas va uning
qo.Jlanilishi cheklangandir.
Vodorodning issiglik sig‘imi. Agar

T=300"K da C ==R=5kal/mol-K

N |

bo.Jsa, T<50'K da C =3kal/mol-K

bo.Jib goladi. Demak. i=3, bir atomli deb
qarash mumkinmi? Bunda C,(7) ning
amalda monoton o,zgarishiga asosan. ba"zi
bir molekulalar 7+ bilan o.zining aylanma
harakatini to,xtatadi desak, unda nega
boshqalari to,xtatmaydi?

Buni kvant mexanika
tushuntirib beradi. Bunga sabab 7—100K
da harakat migdori momentlari parallel an
ortovodorod va harakat migdori momenti T/
yo.nalgan parovodorod molekulari hosil

nazariyasi

qilar ekan va 7'=300"K da 25% parovodorod hamda 75% ortovodorod
bo,Jar ekan.Temperatura pasayishi bilan parovodorodning miqgdori
monoton oshar ekan va C; monoton kamayar ekan.

T<50"K larda  aylanma

harakatga to..gri kelgan issiglik C"‘@;lﬂ_g
sig.imlari ortovodorod uchun ham, 0 Pt
parovodorod uchun ham 0 ga ’ 502
aylanar ekan. Shuning uchun H, | .

ning issiglik sig.imi 7<50"K da L ,”
xuddi bir atomli molekulaning 30

SE—

ay TR

issiglik sig.imiga teng bo.Jib qolar
ckan. Demak, issiglik sigJmi n
. . —rasm
temperaturaga bog.liq bo.lib. bu
molekula ichidagi harakatga va Vmol K
. . 0p- L i | ———
temperaturani, aynigsa 0K ga .| /f
i i i i ' Ahumen
yagin juda murakkab bog.Jiq N /\ mesi
o ' Mi
bo Jar ckan. Qattiq jismlar uchun A /\ o i
T>200"K larda molyar issiglik F
. 1 /
sig.imi  temperaturaga ~ bog.liq Ir /
i TK
bo.Jmasdan, €', =3R=const shart . .
. i {1 1) NK) N1 Hi ]
bajariladi,  ya™ni  Dyulong-Pti
34-rasm

gonuni o,rinli bo.Jadi.

§29. Gaz hajmi o‘zgarganda uning holatini o*zgarishi va unda

bajarilgan ish

Termodinamikaning
qonuni)
dQ=C dT + PdV edi.
Avval bu tenglamani energetik nuqtayi
nazardan qaragan edik. Endi 7 o,zgar_ishi
bilan gazning kengayishi va sigilishiga,
ya“ni gaz holatini o,zgarishini ko, raylik. " 3
Bu jarayon turli sharoitlarda bo.lishi

P

J-gonuniga  asosan (energiyaning

saglanish

mumkin, ol
1) Gazning siqilishi va kengayls'h]m
T =const holda amalga oshirish

mumkin. Bunday jarayon izotermik
83
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jarayon deyiladi. Bunday jarayonni amalda termostat  yordamida
amalga oshirish mumkin. dQ = dA = PdV,dy = 0.

2) Tashqi muhitga issiglik bermasdan uning hajmini o.zgartirish
mumkin. Bunday jarayon adjabatik Jarayon deyiladi. 4O =0. Bunda

gaz tashqgi sistemadan izolyatsiya qilingan bo.Jadi. U holda

dA =—dl) .

3) Gazning izotermik jJarayonda, hajmi o.zgarishida bajargan ishi
Jd.-izjl’d!' edi. T =const bo.Jganda P~V Boyl-Mariott gonuniga

asosan | mol gaz uchun PV = RT = const . r

d

v

A= [RT

_RT

v

¥ i i ey V
=R7 ln]:; =.RT In’—;

-

. M
I'mol gaz uchun emas, balki "~ mol gaz uchun 4 = M RTIn— bo,Jadi.

7

Puasson Simeon Deni (1781 — 1840) - fransuz
mexanigi va fizigi, uning fizikaga bag‘ishlangan
ishlarizelektr, magnetizm,  kapillyarlik, elastiklik
nazariyasi, gidromexanika, tebranish va yorug'lik
nazariyasiga bag*ishlangandir, Elastiklik
nazariyasini o‘rganib, unda Puasson koeffitsien ti—
jismning elastikligini xarakterlovchi koeffitsiyentni
kiritdi. Adiabatik jarayonini nazariy  o‘rganib,
adiabatik—Puasson tenglamasini  keltirib chiqardi.
Potensiallar  nazariyasini  clektrostatik maydonga
tadbiq ctib, maydon kuchlanganligi bilan zaryad

zichligining bog‘lanish tenglamasini varatdi
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u b
Hajmning o.zgarishi  bosimni
ham o.zgartiradi, ya“ni
r

BV, =PF;, bunda IL =l

v 1

Bunda bajarilgan ish 35-rasmda

ko.rsatilgan vuzaga son jihatidab
teng bo.Jadi.

4}  lzobarik  jarayonda

bajarilgan ish: A= PV, - V,),

chunki A= deV

I

§30. Ideal gaz holatining
adiabatik o‘zgarishi

Adiabatik jarayonda gaz
atrofidagi  jismlarga  issiglik
bermaydi ham. olmaydi ham.
Demak, d0=0.

U holda
termodinamikaning I - qonuni

dQ=C dT + PdV , C,dT + PdV =0 ko,rinishga keladi.
PV =RT tenglamani diferensiallab, undan dT ni aniglab, oldingi

PdV +1dP Pdl" +VdpP
R

+ Pdl” =0 yoki

ifodadaga d7 = ni qo.ysak,

(C, +R)PdV +C, VdP =0
C, +R=C ekanligidanC, PdV +C, VdP=0
bo.Jadi.
e
c
ekanligini hisobga olsak, r—;ﬁ + },[%I_ =0

Tenglamaning integrali In”+ yInV = const

CVdP +C PdV =0x - va =y
! N '.-P

I

yoki PV’ = const ko.rinishga keladi va bu

tenglama Puasson tenglamasi deyiladi. »

adiabata ko, rsatkichi deb ataladi.
PdV + C,dT = 0 va PdV = —Cy - dT tenglamadagi () minus ishora

gaz hajmi ortishi bilan uning temperaturasi kamayishini, gaz hajmining

kamayishi bilan uning temperaturasini ko.tarilishi bildiradi, ya“ni
" >T e« A>0 val «T—>4<0
I-holda ish gazning xususiy ichki energiyasi hisobiga bajariladi,

shuning uchun gaz temperaturasi kamayadi;
2-holda esa. tashqi kuch hisobiga ish bajariladi, ana shu ish hisobiga

gazning ichki energiyasi ortadi.
Temperatura bunday —o,zgarishining “kinetik™ manzarasini oson

tasavvur gilish mumkin.
Porshen  tezlik bilan gazni siqayotgan bo.lsa, unga nisbatan

to,qnashayotgan gaz massasining tezligi v bo,Jadi. Agar bosimni tashkil
qgiluvehi molekulalar to.gnashishi elastik bo.lmay, devordan olgan
impulsni  /-Ar=2mv oJniga Al =m(v + U)—m[— (v+ “)]= 2m(v +u)

bo_Jadi. ;
Bu esa molekulalarning o.stacha tezligini ham, temperaturasini ham

ortishiga olib keladi. Aksincha, porshen yuqoriga harakat qilib. gaz

kengayganda, temperaturaning kamayishi ro,y beradi.
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Demak, P~V bog,Janish giperbola bo.Jmasligi mumkin. y esa
birdan katta. y>1 bo,Jgani uchun adaabatik jarayonda /= f(}') egri chiziq
adiabata egri chizig.i deb ataladi va u izotermadan tikroq bo.Jadi. Bunga
sabab, adiabatik kengayganda bosim faqat ¥ ning o.zgarishi bilan emas.
balki temperaturaning kamayishi hisobiga ham o,zgaradi (37-rasm).

Adiabatik jarayonni boshqa gaz parametrlari bilan ham xarakterlash
mumkin.

Masalan: PV =RT dan P=B,-}7—- nt Pl =const

I\

(4) ga qo,ysak %Z -V’ =const

PV’ =const. TV =const (5) QO Teoterma

. ,e7< . Adidbﬂa
Huddi shuningdek V ning o.rniga I'= M0 v
i 37-

go.ysak, PV’ = P(-R?T) =const bo.Jadi resm
va bundan TP =const (6)
ekanligi kelib chiqadi.
Tkkala tomondan %/ ildiz olsak, 7P ~ =const (7.

Shuni ta'kidlash lozimki, Puasson formulasi cheklangan intervallardagi P,
V. T ning qiymatlari uchun o, sinlidir.

§31. Adiabatik jarayonda bajarilgan ish.

'_ mol gazning hajmi V, dan V; gacha kengayganda bajarilgan

ishning hisoblaymiz:
dA = PdV (N
A= |pdr
P ~V adiabata bo,yicha bog,Jangan, ya“ni PV’ =const 2)
Shuning uchun boshlang,jch holatga nisbatan
il (3)

Undanp = f}'-i , bu yerda V, — gazning boshlang,jch hajmi.
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5
(1) dan dA = Pd¥ = f;/’f-dv

va A= [RI7 =R [

PO I (R N I A B A LA
- " ,——}'-+_l '/lv-l V:'—l _,V+] l/l.‘«-l V:

PV, = RT, ckanligini hisobga olsak:

) g

v B
{
Agar — mol gaz uchun yozsak @ iz
H ad
o>
qM RTL ( v, ) } @) 3
H }’—l v.) . 38 - rasm
Boshqa ko, rinishdan foydalansak,
TV =TV, yoki ‘
,'I v _E :
L) T
M RL(,_TL\.M R ¢_7, (5)
Shuning uchun 4 —7 ;:—tl T,J P y—l( -T,)
R C,
—=C,; : ‘=R -C.=R; =L tenglamani
y - —CI s )’(.I-—‘(/,-—-R, Cp Cx Rv Y Cl. g
hisobga olamiz.
unda a=M.c (r-1)=-aU (6)
M

. . M V,
Izotermik jarayonda bajarilgan ish 4, = " RTInZ>.

r=l
. . . M RT V
Adiabatik jarayonda esa A= " - |[ (-l;'l_) ]

Aad < Al?-
¥ =1 lim hisoblasak, unda 4,, = 4. tenglamam isbot qilish mumkin

4. <A, ekanligini grafikdan ko,fish mumkin (38-rasm).
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A= Pdl’ grafikda shtrixlangan shak! yuzasiga teng.
U holda
AS e >AS

1.,
af

i ¥ —1 lim da albatta yuzalar tenglashadx demak ishlar ham bir xil bo.Jadi..

§32. Politropik jarayon

’ Biz ko,sgan izotermik, adiabatik jarayonlar ideal hollardagina ro.y
: beradi. Lekin turmushda bu jarayonning bitta 0,zi kamdan-kam uchraydi
va ko,pincha bu ikkita va undan ortiq jarayonlar bir vaqtda ro.y berishi
¥ mumkin. Bunday jarayonlar politropik jarayonlar deyiladi. Bu jarayonda

C» issiqlik sig,imi o,zgarmas va % ga teng bo,Jib qolish holiga aytiladi.

C, = Y yoki dQ=Cd71
dr
Politropik jarayonning umumiy tenglamasini topamiz. Termodinamikaning
I-qonuniga ko,ya

. dQ=CdT =C, dT + PdV
yoki
(C=C )dT =PdV (N
PV =RT tenglamasini differensiallab, 47 ni topamiz:
P-dV+V -dP=R-dT
4T PV +V-dP _Pdv +vdp

R=C,-C, desak,

R C G, -C
c-c,
AP-qV +V -dP)=P-adVv
C - . -
( G PdV:—C Copap |-
C,~C, c.-C PV

c-C, av C-C, dP

Cr=C. ¥V C,-Cy ? l (CI‘ —C")

va integrallasak,

C—c .
oo = deb belgilasak,
RSy

PV" =const  bo.Jadi. (2)

n - politropa ko.rsatkichi deyiladi.
C — shu jarayondagi gazning issiqlik sig.imi.

Agar dQ=0. C =0 bo.lsa, n=y . adiabatik jarayon bo,ladi.

Agar issiqglik sig.imi C == boJsa, unda n =1, izotermik jarayon bo,Jadi.
Ideal gazning adiabatik sigilish koeffitsiyenti.

I dv dp _dv
z:r/-.%; —[—)—-{»— " =0 edi. }'V R P }’P,
I

u hOlda ==
X 7,,

Izotermik sigilish koeffitsiyenti z = _% ‘edi va adiabatik jarayonda siqilish

Y marta kichik bo.Jladi.

Bob yuzasidan nazorat savollari

\

I. Issiglik nima?

- Issiglik miqdori nima?

- Issiglik sig,imi nima?

- Solishtirma issiglik sig.jmi nima?

- Issiqlik sig,imi va erkinlik darajasi.
- Dyulong-Pti qonuni.

7. Qattiq jismlarning issiglik sig,imini kvant nazariyasi.

8. Moddaning molyar issiqlik sig,imi nima?

9.Moddaning solishtirma issiqlik sig,imi deb nimaga aytiladi?

10. Ideal gaz deb nimaga aytiladi? Ideal gaz bo,Jishligini 3ta sharti.
I'1. Termodinamikaning 1 bosh qonuni?

12. Ichki energiya nima?

I3. Ideal gazning ichki energiyasi. Adiabata tenglamasi.

14. Gazlarda bajarilgan ish:

3) Izotermik jarayonda; b) Izobarik j Jaray onda; v) Adiabatik jarayonda.
I5. Erkinlik darajasi deb nimaga aytiladi?

16. Nima uchun hajm o,zgarmagandagi issiglik sig,imi bilan bosim
O..Zgarmagandagi sig,,im bir-biridan farq qiladi?

AN AW
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| 17. Univers?l 5.:{217_ doimiysi — R ning fizik ma’nosi. 111 BOB. MOLEKULALARNING TO‘QNASHISHI VA KO‘CHISH
18. Adiabatik jarayon va uning tenglamasi. Adaibatik jarayonda bajarilgan HODISALARI
ish. §33. Molekulyar harakatlar va ko‘chish hodisalari

19. Politropik jarayon.
Gaz molckulalarining  tezliklari  kinetik  nazariyaning  asosiy
tenglamasiga asosan quydagi tenglama orqali toppish mumkin

mo*
3

Bu xona sharoitida havo molekulalari uchun 500 m/s. H, uchun 1800
m/s ga teng va bu tajribada tasdiglangan. Bu qiymatlar yuzaki qaraganda

ba"zi qonunlarga zid keladi.
Masala I. Gazning biror qismining temperaturasini AT ga oshiraylik.
l Bunda gazning muvozanati vaqtincha buziladi va birozdan so.ng bu uning
temperatura muvozanati qayta tiklanadi. Temperaturaning tenglashishi
! molekulalarning uzluksiz harakati tufayli bo,Jadi. Tez molekulalar sekin
i molekulalar uchastkasiga o.4ib aralashadi va v tenglashishga intiladi yoki
n, ning v, to,g.Jri keluvchilari  tenglashadi. Bunda molekulalar

=B
2

| konsentratsiyasi » tenglashadi, lekin energiya almashinishi (ko,chishi) ro.y
beradi. Bu jarayon issiglik o ‘tkazuvchanlik deyiladi.

Yuzaki xulosa shuki. bu jarayon molekulalarning tezligiga yaqin
tezlik bilan ro.y berishi kerak. Lekin, fajriba shuni ko.rsatadiki, havoning
issiqlik o,tkazuvchanligi juda kichik va issiqlik muvozanati ancha vaqtdan

50.n¢ ro,y beradi.

Masala 2. Agar bir gazga ikkinchi gazni qo.shsak, bu holda P, T
bo,yicha va tajribalar asosida bir jinsli aralashma bo.Jishini ko,ramiz.
bunday tenglashishi aralashma molekulalarining bu

Konsentratsiyalarning
uzaga keladi va bu

molekulalar kam bo.lgan yo.nalishda siljishi tufayli y
Jarayon diffuziya deb ataladi. Biroq
siljigan molckulalar o.rniga boshga
molekulalar keladi va P =const 5
bo,ladi. Aralashtirilgan gazda massa
ko.chishi ro,y beradi xolos. '

Masala 3. Nihoyat gazning
Muvozanatini uning bir qismiga S5 papn
boshqa qismiga nisbatan tezlanish

P B
)
PN
e
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berish yo,J}i bilan buzish mumkin. Bu holda tez harakat gilayotgan qatlam
molekulalaridan sekin harakat qilayotgan qatlam molekulalariga impuls
uzatilishi (ko,chishi) natijasida ularning tezliklari tenglashishga intiladi. Bu
hodisa ichki ishqalanish yoki qovushoglik deyiladi.

Mana shu uchala holda ham, ko.chish hodisalari molekulalarning
issiglik harakati natijasida ro.y beradi. Lekin bu hodisalar molekulalar
tezliklar kattaligiga qaramay 2
“juda” sekin amalga oshadi.

Buning asosiy sababi.
molekularning 0,Zaro
to,gnashuvidir. To,gnashuv
esa molekulalarni  to,,gri
chiziq bo,ylab harakat gilishga yo,J qo,ymaydi. Molekulalar hech qachon
to,gnashuvsiz harakat qgilmaydi, albatta shu normal holatda, gaz agar
siyraklashmaganda, ya'nhi vakuumda bu to,gnashuvlar molekulalarning
harakat yo,palishini o,zgartirib turishiga sabab bo,Jadi (dissotsiatsiya,
ionizatsiya va h.z. hodisalar ham ro,y berishi mumkin). Biz
molekulalarning to,gnashuv natijasida o,z harakat yo,nalishini o,zgartirishi
(sochilishi) jarayonini ko, ramiz.

Molekulalarning  yo,palishlarini o,zgartirishining asosiy ~sababi
shundaki, ular bir-biriga juda yaginlashganda o,zaro tasir kuchlari tufayli
yuzaga keladi. Molekulalarning harakat yo,palishini boshqa molekula
ta"sirida sezilarli burchakka o,zgarishiga molekulalarning to‘qnashuvi deb
ataymiz. Molekulalarning to,qnashuvi jarayonini bilyard sharlari modelida
ko,ramiz.

d<2r bo,Jganda to,gnashadi va to,qnashganda shar markazlari
orasidagi masofa d=2r ga teng bo,Jadi (39-rasm). Bunday qo.pol
o,xshatish-molekulalarni elastik shar deb hisoblaganda o,inli bo,Jadi. Bu
model hagiqatdan molekulyar-kinetik nazariyaning asosini tashkil giladi va
ko,p tajribalar orqali tasdiqlangan. Zarralar fizikasida, zarralarning
to,gnashishi jarayonida ularning effektiv kesim yuza tushunchasi kiritiladi.
Agar ta"'sir r—radiusli doirada mavjud bo,Jsa, u holda shu doiraning yuzi

o =nd® shu jarayonning kesimi deb ataladi. Lekin o LD, va o=5=47r"

ekan. Zaryadlangan zarrachalarda esa G uyag, zar>477".

39 - rasm
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§34. Vaqt birligidagi o‘rtacha to‘qnashishlar soni va o‘rtacha erkin
yugurish yo‘li uzunligi

Molekulalar harakatining trayektoriyasi sinig to,g i chiziglardan
iboratdir. Traycktoriyadagi har-bir sinish to.gnashish joyini bildiradi (40-
rasm). Molekulalarning ikki ketma- 34 B
ket to,qnashishlar orasida o.fgan
masofa  erkin  yugurish  yo'li
deyiladi. Gazda molekulalar juda
ko.p boJgani uchun, hamda
fluktuatsiyalar mavjud  bo,Jgani
sababi biz o,rtacha erkin yugurish
yo.Ji uzunligini, shuningdek vaqt } 40 - rasm
birligi ichidagi o,stacha
to,gnashishlar sonini ham aniglaymiz. Mana shu ikki param.et.rlar o,,zax:o
bog.Jig bo,Jib, gaz molckulalarining to.qnashish jarayonining asosiy
xarakteristikalari bo.Jadi. Rasmdan ko,rini\) turibdiki, molekulaning AB
ko,chishi uning yo,lidan juda kam. Demak, ﬁ\olekulaning yo,Ji ju.da uzun.
Bu esa ko,chish hodisalarining tez ro.y bermasligini ko,rsatadi. l.3ur.1ga
asosiy sabab, molekulalarning to,gqnashuvi va bu to,gqnashuv tezlikning
ta“sirinj iyalab qo,yadi.

Gi:ml k;r;]]zil;i::;)ining qva’:t birligi ichida duch kelzfdigan o,rtacha
to,gnashuvlari sonini oddiy mulohazalar asosida hisoblaymiz:

S=nd' =4xr’

Molekulalarni r radiusli qattiq sharchalar d :
bittasi, masalan, tekis tagsimlangan hajmda harakat qilyapti, (§eb faraz
qilamiz. Demak, n=const deb shu bitta molekuladan tashqari hamrjma
molekulalar tinch turibdi, deb faraz gilamiz. lse{r fia S = v m.asc.)fam bOSI_b,
0,z yo,Jlidagi molekulalar bilan to,gqnashadi. Sllmdml.ng hajmi V=00,
molekulalar soni N =no - D . Demak, to,gnashuvlar soni z

-=otn., . D

eb hisoblab, molekulalardan

bu yerda o =47+* .

Biz molekulalarni to,.g,5i chiziqda harakat q'l

lekin shu silindmi siniq chizsak ham, o bi

silindmi” to, g riladik (41-rasm). Keyingisi, mo
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ladi deb faraz qilsak ham,
r xil bo,Jadi. Biz “siniq
lekulalar tinch holatda

=




bo,Jadi dedik. Lekin boshqa molekulalar ham harakatdadir. Shuning uchun ‘
umumiy tezlik o,rniga nisbiy tezlikni nisbatan olish kerak. Maksvell
tagsimotidan foydalanib, T,,. bilan T mutlaq (absolyut) tezlik quyidagicha
bog.Janganligini ko,rsatish mumkin.

v,, =20
U holda z=J2—aEn )
Agar molekulalarni sharchalar desak. o =47r° va z=4/27r'0n
(3)
1 sek da hajm birligidagi barcha molekulalarning to,gnashishlar soni :
2z = % = 2v2nr?vn?N (4)

Chunki I-to,gnashuvda 2 ta molekula qatnashadi, 3 va 4 ta
molekulalarning bir vagtda to,qnashish ehtimolligi kam. | sek da V hajmda
7z = % = 2V2nr?on?V , chunki N=nV (5),

Bu yerdan —gaz molekulalarning konsentratsiyasi.

Bir molekulaning vaqt birligi ichida duch keladigan to.gnashuvlar
sonini bilgan holda erkin yugurish yo,Jini hisoblaymiz.

! — vaqtda bosib o,fgan yo,li S=7-¢.

to,gnashishlar soni

(6)

|
%)
<
~
|

41 - rasm
z=427r0n
1 _ 0,057 )

T v
T= = _
4y27r'On A4f2zr'n rten
Masalan, normal sharoit uchun T=s500m/s. r=19-10"m,

s -3
n=2,7' 107 m
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desak, z~8.6-10"s".

A==206-10"m=6-10"m

e

1 sek da 1 ta molekulah milliard marta to,gnashsa, u erkin harakat gila
oladimi? Ha, qila oladi!

- o A
Masalan, A ~10"m va d ~10""m bo.Jsa, ;21000.

Demak. harakat vaqti to,gqnashish vaqtidan 1000 marta katta.
a) Erkin yugurish yo.Ji uzunligining bosimga bog.ligligi.
A~ l: P~nkT, T =const.
n

/i~-|—: P no, A&
P

b) Erkin yugurish yo,Ji uzunligining temperaturaga bog,Jigligi.
1

= — da.n /l #* T
A 4J2 arn
Lekin A~7 - zaif bog,Jig, T— i— ekan. Tajribalar shuni
10057

tasdiglaydi. Buning sababi shundakia A= afarrn = tn

: . 1
T—s y —, G «—, A— sababi 1~ =

Ko,ndalang kesim yuzi esa molekulalarning  to,qnashuvda
Yaqinlaéhadigan masofasiga, ya'ni molekulalarar.o o:,zaro. ta"sir kucl'llan
ularning harakat yo,nalishlarini o,zgatirishga sezilarli ta"sir ko,rsatadigan

masofaga bog, liq. ] .
Molekulalarning ko,ndalang kesim yuzi ) i ; ulal
bog.lig, chunki bu molekulalarning og,ishi sekin tezlikdagi molekulalarga

nisbatan 0z. Demak, v —. 6 <, l—':-

[o] = barn. | barn =1-107 sm’. . .

¢) Zarralar effektiv ko,ndalang kesimi yuzi va ehtlmolhk.. . .
Qatlamlardagi barcha molekulalarning  umumiy kesim  yuzi

A5 =no-Ax ‘ - in, duch
Lekin molekula har bir qatlamda to,qnashuvga duch kelishi mumkin, duc

kelmasligi ham mumkin. Bunday tajribalarni yakunlab qarasak,

molekulalarning to,qnashuvi duch keladigan tajribalar sonining umumty.

tajribalar soniga nisbati qatlamdagi barcha molekulalar kesimlari maydoni
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gatlamining umumiy maydoni nisbatiga teng, ya"ni - N /lsm . Shunday
gilib, Ax masofada noAx-molekulalar to.gnashuvi duch kelish
ehtimolligidir.

Agar Ax=1 c¢m bo,Jsa, bu ehtimollik no ga teng.

Agar Ax=) bo,Jsa, u holda molekula bu yo.lda albatta to.qnashuvga
duch kelgan bo,Jar edi. Bu degan so.z. qatlamdagi barcha molekulalarning
“ko,rinuvchan” kesim yuzi qatlamning yuziga. ya™ni | em” ga teng, ya'ni
no A=lsm’.

Shunday gilib, molekulalar effektiv  ko,ndalang  kesimi o

molekulalarning  to,gnashish  ehtimolligiga bog.Jangan  bo.lib, sof

geometrik ma“'noga cga emas.
l . - . =] .
o.r katta bo,Jsa, bunda r* katta emas, ta'sir doirasi katta. Shuning uchun

. =nov

%=rm—- kattalik 1 cm ga teng bo.Jgan yo.dda sodir bo.Jadigan
to,qnashuvlar soni = ni bildiradi:

t

no===:

L1

Bundan o=" o=
n n

Bir molekulaning ixtiyoriy gaz qatlamida (gaz hajmi 1em’) to,gqnashish

ehtimolligi :;'I- bo,Jadi. To,gnashishlar soni =z’ =n bo,Jsa. unda ehtimollik 1

o teng. [6]=1-107" sm*=1 barn. Demak, 1 barn=10"" sm*=10"2 nt’.
§35. Molekulyar dastaning gazda sochilishi

Gazda molekulalarning to,gnashuvi tufayli molekulyar dasta gaz orqali
o,iganda zaiflashadi (susayadi). Barcha molekulalar tezligining kattaligi va
yo,nalishi bir xil bo.Jgan ko,p sonli molekulalar sistemasi gazdan
o.fayotgan bo,lsin. Gaz molekulalari bilan to,qnashish natijasida shu dasta
molekulalarning bir gismi o,zining yo,nalishini o,zgartiradi  (ya"ni
sochiladi). Dasta vaqt bo,yicha zaiflasha boradi (ya™ni N<—). Aytaylik.
dasta ¥ =0 bo.Jganda, molekulalar soni N, bo.Jsin. Yo.,lning dx qismida,
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dastadagi molekulalar soni dN ga kamaysin. Molekulalarning nisbiy

... dN dx ;
kamayishi - — =—~ bo,Jadi.
N A
dv necha marta 4 dan katta bo.Jsa, sochilish shuncha marta ko.p bo.ladi.
v _ dx
N A

InN = —l +InC; N=Ce *
A

Boshlang,ich shartdanx=0  da  N=N, N=Nge"*.
Demak. sochilish x ortishi bilan eksponensial qonunga muvofiq holda
kamayadi.

Eksponensial egri chiziq tikligini — kattalik belgilaydi va bu kattalik
- A

* deviladi. Bu formuladagi 4 > N=N,, ya“ni
A= boJsa, u holda molekulalar

“sochilish koeffitsiyenti’
molekulalar siyraklashtirilsa va

sochilmas ekan (N, = const). Masalan, yugori vakuumda!

§36. Gazlards diffuziya

gib turgan ikki yoki undan ortiq modda zarrachalarning
bir-biri bilan aralashib Kketish jarayonigaiga
a gaz aralashmalaridan tashkil topsa va
a“ni n# const ). bunday gazda

Bir-biriga te
issiglik harakati tufayli
diffuziva deyiladi. Agar gaz bir nech
an bir jinsli bo,Jmasa (y
ladi. Bu jarayonning mohiyati shundan

kam bo.Jgan gismlarga, ya™ni »

konsentratsiya jihatid
diffuziya jarayoni vujudga ke
iboratki, diffuziya n, ko.p sohalardan #,
kichik yo,nalishda sodir bo.Jadi. o o o

Bir komponentaning konsentratsiyalar fargi ta’ sirida  siljishi  bu

komponentaning diffuzion ogimi deb ataladi. Bu f)qim diff'.uz.iyalamwchl
komponentaning vaqt birligida ogimga perpendikulyar birlik yuzadan
0,1gan migdori bilan o.Jchanadi.
Birliklari:
SI: kg/m?* sek.
SGS: g/em’sek.

Modda oqimi miqdori v
0,lchanadi.

2 =9
esa mol/em” sek yoki molekula /cm” sek
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Konsentratsiya fargi tufayli hosil boJgan diffuzion oqim
konsentratsiyalarning tenglashishiga, ya"ni shu ogimni hosil qilgan
konsentratsiyalar fargining kamayishiga olib keladi va vaqt o,tishi bilan
gaz aralashmasi bir jinsli bo,Jib goladi (n, = const).

Jarayonda gatnashayotgan sistemaning parametlari vaqt o,lishi bilan
o.zgarib turadigan jarayon nostatsionar jarayon deyiladi, agar parametlari
vaqt o,fishi bilan o,zgarmasa, bu jarayon statsionar jarayon deyiladi.

Konsentratsiyalar farqi va komponentalar konsentratsiyalari vaqt
bo,yicha o,zgarib, konsentratsiyalarining tenglashishiga olib keluvchi
diffuziya nostatsionar diffuziva deyiladi. Agar konsentratsiyalar farqi
doimiy saqlanib turilsa (n, -n =cons1). bunday diffuziya statsionar
diffuziya deyiladi.

Diffuziyaning asosiy qonuni (Fik gonuni)

Tajribalar biror gaz aralashmasi komponentasining diffuzion oqimi shu
komponenta konsentratsiyasi gradiyentining teskari ishorasi bilan olingan
giymatiga proporsional ekanligi ko.ssatdi. Biror skalyar kattalik G

~

gradiyenti gde:Z_C’-_ bu shu kattalikning biror x o,qi bo,yicha
X

o,zgarish tezligini ifodalaydi, ya™ni uzunlik birligidagi o,zgarishini
ifodalaydi.

Agar bizni gizigtirgan g — komponenta x 0,q bo,ylab o,zgarsa, u holda
g —komponenta gradiyenti

dy
adag ==L 1
graayqg Jx ( )
Diffuziyaning asosiy (Fik) gonuni quyidagicha ifodalanadi:
dg
1=-D%4 2
Tx )

I - bizni qiziqtirgan komponentaning x bo,yicha diffuzion oqimi;
(-) ishorasi oqim konsentratsiyasining kamayish yo,nalishidaligini
ko,ssatadi;
D — diffuziya koeffitsiyenti deyiladi.
Ma“nosi: konsentratsiya gradiyenti bir birlikka teng bo,Jgandagi

diffuzion ogimning son qiymatiga teng.
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kg
. [l] :. -m/ - i 2
SI: [D]=Fq—“=—,€gﬂj—s—’"A. SGS: 5"’4.
m

dx
|. S }
AS-At) o
[D]= dn B "’4 .
dx

Agar ogimni miqdor hisobida qarasak, unda konsentratsiya o,rniga 1m’
dagi modda miqdori-zichligini olishimiz kerak (g=p).

dp ,.
=M =-D—
=M dx (3)
Agar oqimni massa emas, zarralar soni bilan ifodalasak, umumiy
d .
konsentratsiya n=q bo,Jadi va 1=v, =—D;{—: (4) bo,Jadi.

D ~ diffuziyalanuvchi moddaning va komponentalarning xossalariga
bog,Jiq va konsentratsiya uncha katta bo,Jmaganda, u konsentratsiyaga zaif
darajaga bog,Jiq (D # n).

. dn . _
Statsionar diffuziyada e gradn = consy, va I =const.

|
Nostatsionar diffuziyada ?—:ﬁconst, chunki  konsentratsiya

tenglashadi. shunga asosan % 0,zgaradi,  ham o,zgaradi.

§37. Nostatsionar diffuziya

V, va V, hajmi ikkita idish uzunligi / va ko,ndalang kesimi S bo,Jgan
nay bilan o,zaro ulangan bo,Jsinva R=F, T,= 7, bo.Jsin, lekin gazlar har

xil bo,Jsin, ya™ni g #f, V2

n #n,, n, >n, bo,Jsin.

Diffuziya tufayli m va nz lar vy |
tenglashishga intiladi, farq S
kamayadi An=n—m (1)

Fik qonuniga asosan 2. rasm
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1=v, =-p47 (1)
dx
Osonlik uchun bizni qizigtirayotgan gaz konsentratsiyasi n, kichik
bo,Jsin. U holda An=n, —n, (1)

- = (2) deb yozish mumkin.
Uholda/ = D 3)
dN
dN=1_-S-
S <7 . dt
Diffuziya jarayonida sistema molekulalari 1->11. dr vaqt ichida o.1gan
molekulalar soni an = D-A[—"-S -dt (4)
Buning natijasida 1 da molekulalarning konsentratsiyasi dn ga
kamayadi.
11 da dn’ ga ortadi, ya“ni dn' = —‘—{Vﬂ, dn = av )
! VZ
Idishlardagi konsentratsiya df vaqtdan keyin
dN

n=n, —d”‘=nl -_—
1

(6)
n=n, —dn =n, +4¥

Binobarin dr vaqtdan keyin konsentratsiyalar farqi

An' =n,'—n;=n,—n: -—(-l..(..__!_ dN=ISdI=D-A—”Sd[

o /
4 -)

1]

An =An-D=— ; ( % V ]S‘ dt bu konsentratsiyalar farqi.

Konsentratsiyalar fargining o,zgarishi dt ga vaqt ichida
d(An)=A”’—An=—D.An Vl + V: S di

" m— .

,, .l/" . . .
Bu yerda V”+ V; =V, —keltirilgan hajm deb qabul gilingan.

.V
Agar ¥, =V, =V boJsa, I. == bo,Jadi.
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Demak,

d(An):—D-An-.';;.T.d[

. d(an) S b
oki £ __p.—-dt. uni
YR T

integrallasak.

lnAn:-D-;/—S-—I»HInA , bu erda

In A — integrallash doimiysi.

p.-S 1J 0 ' . t
An:Aexp(-— 7 A

n

A ni 1 =0 bo,Jganda, An farq An,

teng. U holda An=A=An, ekan.
Demak, An ning o,zgarish qonumyah
S
= -p-==t| (D)
A/:-An\,expt D 7 J

0

D-S-1 \
yoki tnAn =InAn, - ! (7) 2\

Vil | . ‘
— tsiyalar farqi 7 ga bog,Jiq

Tenglamadan ko, sinadiki, An-konsentratsiyalay ! >
ish tezligi Dp—-7 ga

holda, eksponensial kamayar ekan va uning kamayis 0

imi
bog,Jiq ekan (43-rasm). Bu giymat gancha katta bo,Jsa, shuncha gaz oq
tezlashadi. | : |

LA (8) deb belgilaymiz

=7

D S ' '
Bu kattalik vaqt o,Jchamliligi bilan belgilanadi. | |
bo.Jar ekan. Bu 7 — jarayonning vaq

An
=— teng
Agar t =7 bo,Jsa, An . . o
ini ayish vaqtini
doimiysi deyiladi, u konsentratsiyalar farqining e marta kamay

ko,rsatadi. Shuning uchun (8) ni ‘
An=Ane’ )

Ko, inishda yozishimiz mumkin.
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§38. Statsionar diffuziya. Diffuziya koefTitsiventini hisoblash

Endi statsionar diffuziyani, ya™ni An=n —n, =const holni ko.raylik.
Aniglik uchun x LS yuzani olaylik va » >n, bo.lsin. Issiglik harakati
tufayli molekulalar S orgali chapdan o.nga, o.ngdan chapga o.tadi.
Diffuzion oqim S yuzaning 1 ¢m” dan

YV ——

I sek da o,ngdan chapga o.1gan ogim  |[1;>; s nz
[y dan chapga o.ngdan o.1gan oqgim /, : :
ning  ayirmasiga  teng,  ya'ni : : >
Al=1,—1, (1) | adat X
Agar  molekulalarning  hajm o
birligidagi molekulalar soni » desak.
44- rasm

ularning o,rtacha tezligini v desak. |
sek da 1 sm” dan nv molekula o, tishi
kerak. Lekin molekulalar x, y, z 0.gi bo.yicha bir xil sonlarda harakat qiladi
desak, unda —l— gismi x bo,yicha, bir tomonga esa (l qismi harakat giladi:
3 )
Unda i =ln’ﬁ va 1I,= ln”f; (2)
6 B
Bu yerda n' va n" — molekulalarning S yuzaning bir tomonidagi va
ikkinchi tomonidagi konsentratsiyalari, ¥ —molekulalarning —o.stacha
arifmetik tezligi. Bu molekulalar to.gnashuvlari natijasida n' va #"
o.zgaradi. Shu yuza oldida oxirgi to.gnashuvda hosil bo.Jgan 1" va n"
konsentratsiyalar bilan yuzaga keladi. Demak, n' va n" S dan A uzoqlikdagi
molekulalarning konsentratsiyalari ekan.

Diffuzion oqim /=17 -1, = %(n' -n")o (3)
n'—n"—Ax=24 masofada turgan qatlam molekulalari
konsentratsiyalarining farqidir.
dn dn
Agar — — konsentratsiya gradiyenti ma“lum bo,Isa, LE =— deb,
dx oy dx
n-n +~2,1ﬂ (4)
dx

deb yozish mumkin.

Shunday gilib, diffuzion oqim,

fed B (5)
3 dx
dn
val =~D== | '
Agar tenglamaning har ikkala tomonini molekulalarning massasi
ko, paytirsak. 2
2
M=—t15.22 (6)
3 Cdx

chunki p=mn dir.

Bu ifodalarni Fik gonuni bilan solishtirib,

I=v= l)_"{ﬂ va \[:—I}E!—e dqual‘aSﬂk, (6')
=PS=LE gk ' dx

(5) va (6) tenglamalardan

D=-Av (N

'.oJ1—-

e — "
Diffuziya koeffitsiyentini £aZ paramctriarlﬂa bog,ligligin tavsiflaymi

1 it P—> D
ND~A, A=~ X I !
g~T, D~ JT. T—> D-. |
ikkinchi komponentaning diffuziyasini
g birinchi komponentaga ta’ “siri

2) D~ T,

Bu formulani chiqarishda

anin
qaramadik. Aslida ikkinchi komponent

bo,Imay iloji yo.q. s /{

H, - !
i M5 vad, >Ap ¢
va CO, aralashmast uchun = s

Masalan, H,

0,

~

vujudga kelishi mumkin. Bu

ar fargi
) gaz sistemasi

i j imla
Lekin bu jarayonda bosim R
jarayonda AP, =0 ga teng, ya'ni P=const dedik va u "
: oqim oshi
tinch holatdagi jarayon dedik. Agar ] :qun;;u; l::m?hq ol oy
AP ham qo, '
hosil bo,lgan qo.shimcha bosim £ - oyl
: : . Lekin bu jarayonlar
iradi va oqimlar muvozanatlashadi | B
S hol — gaz molekulalari gaz muhitidagi 0,Z
an -

rdik.

ketsa, u holda

farglari mavjud bo,Jmag
0,zidan diffuziyalanishini ko




§39. Gazlarning issiqlik o‘tkazuvchanligi

Agar gaz notekis isitilgan bo,Jsa,

e T T
u holda vaqt o,tishi bilan uning w{\a R
hamma sohalarida temperaturaning /_;ﬁ
& F . . . —
tenglashishini ko.rishimiz mumkin: HH— = Tr>Ty

Gazning issiq qismi soviydi,
sovuqroq qismi isiydi. 15
’ ) ) - rasm
Ravshanki, bu hodisa gazning
issigroq qismids ismiga issiqgli iyasi ogimi natijasi
jrog gismidan sovugroq gismiga issiglik energiyasi oqimi natijasida
ro,y beradi. |

Gazda issiqlik ogimining hosil Ti>T
bo.lishiga issiglik o tkazuvchanlik Al Ogqim T
deyiladi. }'o'nqalishi
. .O:z holicha ro.y beradigan =7 2| %
issiglik o,tkazuvchanlik g==2 —~ ¥
Jjarayonlarining hammasi pa
nostatsionar  jarayondir.  Agar il

temperaturalar  gradiyenti  (fargi)

Z.J,glamjas qilib saglanib turilsa, bunday jarayon statsionar jarayon
eyiladi. Masa[an: elektr lampochka yonganda vaqgt o.tishi bilan T, — Ly =

Eors:t bO,J.Ib qolladl. Lekin bu murakkab shaklga ega bo.lsa ham. biz oddiy
on.l kUa_Ilb chigamiz, ya"ni diffuziya holidagi misolga o.xshash holni

ko,rib chigamiz.

Il(sanlill»; o,lkz‘xzuvchanlik jarayonining miqdoriy qonuniyatlarini topishimiz

bfzra bo.Jadi. .Ga?dagl biror yo.nalish, masalan, x 0.qi bo,ylab temperatura
ir nugtadan ikkinchi nuqtaga, x ning funksiyasi sifatida o,zgarayotgan

-~

bo.Isin. Temperatura x o.qi bo,yicha o,zgarishi %— — temperatura
ox

gradiyenti bilan xarakterlanadi. Agar 7' faqat x bo,yicha o,zgarayolgan

oT  dT _

bo.Jsa, unda o deb yozish mumkin. Diffuziya jarayonida, shu

jarayonning amalga oshishining  sharti, -d-'—‘¢0 bo.lsa, issiglik
X

. s X : . rdl
o.tkazuvchanlik jarayonining amalga oshish sharti (bo,lish sharti) Ir =0.
b

Issiqlik oqimi, agar 7, >T. bo.lsa, ya™ni dx>0 da d7 <0 bo,Jsa. u holda
otgan tomonga go,nalgan bo,Jadi.

Issiglik ogimi 4~253 D il

- (¢ ~—3 q= T

GUR ST = e 1= °AS A1 - dS-d

issiglik ogimi x o.say

Demak, vuza birligidan vagt birligida ogib o 'tadigan issiglik migdori
issiqlik ogimi deyiladi. .
T _issiglik ogimi temperatura gradiyentiga t0.2,ri
o

Fure gonuni. g =-K ‘—!—
X

proporsionl.
Bu yerda K- issiglik o ‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti deyiladi. Uning fizik

. . dT o,
ma’nosi: K — temperatura oradiyenti - =1 teng bo.Jgandagi issiglik
= dx

ogimiga teng.

ol o ke tPD
K =gr yoki K= dar
ax AS - m[ d\}
. . _erg
Sl [K] = =L yoki W/m K. sGS: [Kl= o
kJ

Texnikada:|[K] = —
Demak, dQ = q - AS -dt = ——K%EAS - dt.
ali vaqt birligida ogib o.igan issiqlik
diyentida saqlab turilgan issiqlik
quvvat K ni aniglashda
y bergan issiglik

Statsionar sharoitlarda gaz 0rq
lgan temperatura era
tirma quvvatiga teng. Bu
issiglik ogimi natijasida 1o,

dir. Sababi £~_ (1)
dax

miqdori g — beri
manbaining solish
o,Ichanadi. Tabiatdagi

o,tkazuvchanlik nostatsionar issiglik o.kazuvchanlik

ya'ni vaqtga bog.Jiq ravishda o,zgaradi.

§40. Nostatsionar issiglik o‘tkazuvchanlik
7.>T, bo,lgan gazli

P, va temperaturalari .
, lan birlashtirilgan

Hajmlari ¥, va V2 Py .
a uzunligi / bo,Jgan nay bi

idishlar ko,ndalang kesimi SV
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Vi=V5 bo,ls: T
> Jdsa, AT -1 ga bog.li i i
¢ g.lig bog.lig bo.Jgan kamayish gonunini

topaylik. Fik qonuniga asosan:

-
q=—K=(1)
Soddalik uchun nayda A7 _ onst desak, dT _ A7 = -k
dx dx ! g == T
(2)
di vagtda I—11 o,tgan issiglik mi i 1)
d oL 15¢ { g = 3) i
. gan issiglik migdori Q = —K TS -dt (3). chunki
g = ——
S-dr

Buning natijasi
jjasida I da temperatura 7 :
] - atura d7, ea kamay: s zan A G
oshadi. adl g mayadi, Il da esa d7> ga
Bu tempers oA 5. gl
olingan l\_Pu“diuramng o.zgarishi shu gazning issiglik sig.imiga va
’ - e e P - % . b= o
gan yoki berilgan issiglik migdoriga bog.lig. ya™ni

dT = ag
me, |
)
i, = 28
T,

Agar gaz [

/ ] ~ o = 3 - 1 1 1 1
g.: : nassalari o.niga zichligini yozsak. ya™ni m =pl, va
m, = pV, ligini hisobga olsak.

(ITI — dQ y
pVe
&)
de = d(_) -
P

TCI?]PCFHILEFHI1ing I-idishda dT, ga kamayishi va
Il-idishda  d7, ga  ortishi
orasidagi temperaturalar farqi

d(AT)=dT, +dT,, chunki d(AT) = P, =
f sl N
dT, — (—dT;). Shuning uchun { a- ég a— j) g )
e @ e
d(AT)= _"Q_(l Gl jea G Fer IG ,_‘_._'”:{7_,' £ —
¢, J/i VZ o, V] V. 1ty
. 46- rasm

U holda dO~dT da (1) va (3)

dan
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= V_lr-. i

holni ko.raylik. Gazdagi temperaturalar farqi A7 =7 -7,. Agar T,>T
| 3" f=i 1742,

dT

dQ = ~K =S dt

. KS-AT Vy+Va V-V, . ‘e A
d(AT) = ——+2—2va ——=V, keltirilzan hajm deb belgilasak;

lpCy WVi'Va l’: 13 V;
AT = _KS'AT-dt
lpCyVo
4(AT) = S AT
IpCyVy
buni inlcgrallasak.fi%f—) = *fﬁ;; i

i = Gt
= Cexp TGV

Boshlang.ich shartdan (=0 da AT =AT, =C gateng.

; KS

Shu = 2 X (—— . t) 6

ning uchun AT = AToCexP = v, 6)

hodisasining nostatsionar formulasi

Bu formula xuddi diffuziya

S
;\n=L\n_cxp[—DW iJ (7

(6) formulalar juda o.xshash.

shakliga o.xshash

Agar K_— D, deb olinsa (7) va
pCy

—if_— — “temperatura diffuziyasi” koeffitsiyenti ham deyish mumkin.

/18

Df! i esa gazning vossalariga  bog.Jiq bo.lib. temperaturaning

igini arakterlaydi. Shuning uchun Dr — temperatura

i nomini olgan.

IpCyVo e (8)

bl sk A4
K-S

T =

tenglashish tezl
o ‘thazuvchanlik kocffitsiye

Xuddi diffuziya hodisasidek

issiqlik

0,1kazuvchanlikning vaqti doimiysini kiritamiz. Bu shunday vaqtki, 7=7
gonuniyat

bo.lganda. temeraturalar farqi AT e marta kamayadi! U holda

[ - -
AT =Tye™T ko,rinishida yoziladi.
§41. Statsionar issiqlik o‘tkazuvchanlik. Issiglik o*tkazuvehanlik
Kkoeffitsiyentini hisoblash
siglik harakati tufayli gaz egallagan hajmdagi har

Gaz molekulalari is :
Xuddi avvalgidek, AT =cons

qanday kesimini molekulalar kesib o.ladi.
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(statsionar) x LS, 7, >7, boJgandagi issigqlik ogimini ko,raylik. S

yuzadan | sek da chapga va o.ngga o.tuvchi molekulalar soni bir-biriga

o aoard: - F 52 =2
teng. ‘}!:'.f”dd P. "f“, bo.lsa! L.ekin v >u,. nguk_—-—”“)' > _...-H"“}?
. & =

Shuning uchun molekulalarning chapdan va o.ngdan olib kelayotgan
energiyalari farqi issiglik ogimini (ch—o0.,) molekulalar soni v; = ~nv ni

3 i . ()
vujudga keltiradi. 1 sm” dan 1 sek da

(0.—~ch) molekulalar soni v, = Inv
6

hamda n=const boJib, v, =v, lekin Ti>h T
olib kelayotgan energiyalarning farqi 5
bor. Shu energiyalarni topaylik. S Ll— l~l
yuzaga oxirgi to,gnashuvdan keyingi ;
molekula  keladi. Bu  masofani J"h;rl

' i

o.stacha A1 deyish mumkin. S dan
(lyambda) 1 masofada T
temperaturaga mos [/, o.rtacha
energiyaga ega bo.Jgan molekulalari | sckda | sm” yuzaga olib kelayotgan
energiya miqdori

47- rasm

|
q, :anvljl (2)

Xuddi shunday, o,ngdan chapga g, = (ln vU,, U, esa 7, ga mos
]

keluvchi molekula energiyasi. Natijaviy o,fuvchi energiya ogimi miqgdori
~
Ag=g,~q,=n o(U,-U,) (3)
)
Uy va U, biri-biridan 21 masofada bo,Jgan nuqtalardagi 7, va 1™

temperaturalarga mos bitta molekula energiyasining o.stacha qiymatidir.
Bitta molekulaning o.rtacha energiyasi U~7 va umumiy ¢y orqali ifodalash

mumbkin. Hagiqatda, bitta molekulaning o.rtacha energiyasi / =ék? teng.
i —erkinlik darajasi. 1 mol gaz uchun
Uy = CyT = -ZERT = iKTNA, chunki €. :%R,

Bitta molekula uchun
108

v=tir=%21 4
2 N,
G,
U=——
N
U holda q:%nﬁ%“nd?ﬂ) (5)

cT
— - Ax ga asosan

T'-T" -2, masofada temperatura farqi AT = -
a

Ax =2, masofada Ty — Ty’ = —24 d—l‘: temperaturalar fargi bo.Jadi.
ax
1 ., C.dr :
Shuning uc B TP T il (6)
ing uchun g 3 N, i
Fure gqonunini g = —Kg-T— (7) ko.rinishini hisobga olib,
* - -
(6) va (7) ni tagqoslasak. issiqlik o.tkazuvchanlik koeffitsiyenti ifodasini

topamiz:
K= %nﬁﬁ% ¥
Agar C, =c¢, - u=c¢ -m-N, (9) desak,

K = %mm‘MCV = -;-pB"ACV (10) bo.Jadi, bu erda p — gaz zichligi.
K ~ ideal gazlarning solishtirma issiglik o.tkazuvchanligi uchun taxn-liniy
formuladir, chunki real hollarda koeffitsiyent 1/3 hamma vaqt 10,.&,1
kelavermaydi.

Issiglik o*zkazuvchanlik koeffitsiyentinir
bog ligligi:

1g bosim va temperaturaga

1) K~A,n; n~P; /1~%.

Hagqiqatda bosim P ning keng chcgaralarida K # P - bosimga bog.liq

emas! Lekin kichik bosimlarda K~P ekan.
) K~g: g~T; lekin A~Ti T—> A=

erkinlik darajasi i ga bog.liq
3) K,_E_‘Lﬂ.,i; i— K —.
u

demak T =K —, ya“ni

K va molekulalarning o ‘Jehamlari. . .
a '

= - ‘."119/1 e
3 Ny
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FUN
427r'n \2on
_1 nd G _ 96
e b 3V2onNo  3v2onN,
, boshga manbalardan ma“lum desak, va A o,Jchangan bo,Jsa
undan ¢ ni baholash mumkin: o

_ By .
g= 3Vankng masalan, kislorod uchun K = 0,024 W/m K- 1=273"K

bo,Jsa,

oc=1710"m*. va r = [o <1410
\,4” . m

Tajribada bu tasdiglandi va 9 - K — oshar ekan.

- 1
4) Agar v JT va -~ J”—-’ desak, m « U — va K — (ortadi).

§42. Gazlarning qovushogligi (ichki ishqalanish) B,
. v
tufG;':}zlarda (s:humngdek suyugliklarda) qovushoglik
tena)l/lh u.lammg turli qatlamlaridagi tezliklari
e zl;]a:su adl.. 'Bu esa gaz qo,shni qatlamlarining T
olekulalarining  o,zaro  impuls  uzatilishiga
asoslangan. |
. |
ﬂAgTr-tz-iShql kuchlar yordamida yuzaning turli 'R
qatlamlarining  harakat tezliklari orasidagi farq 48
- Fasm

(AU=C?".S') bo,Jsa, u holda qatlamdan qatlamga
01;1";‘.3:“ impuls oqimi o,zgarmas (statsionar) bo,Jadi,
shu i i ikni
l.an birga bu ogim tezlikning kamayishi yo,nalishi bo,ylab yo,nalgan

bo,Jadi.

'Masalan, trubadagi gaz ogimi truba markazida v=max _ truba devoriga
tegib turgan gatlamda tezligi minimum- v =0.

Bunday oqimda impuls v = max li qatlamdan — v =min li gatlamlarga

beriladi. ¥ Lx bo,Jsa va tezlik x ning funksiyasi bo,Jsin. Tajribaning

ko, ssatishicha 1 cm” yuzadan dr=1s ichida olib o,filgan harakat miqdori L

(impuls):
110

AR )

L=
AS-Nt

Nyutonning I1 qonunini umumiy ko,sinishiga asosan
dL AKX dv
= = (2)

f=-n- L) (3). bu erda
dx

el tezlik gradiyenti
4. tezlik gra iyenti.

Qovushoglik moduli  |7|= AR A 4
AS-Atl-
Ax
Yoki AS = 1 m? bo,Jganda
ol
AS

adaboyotlarda (AS=1sm?) deb olingan.

(-) ishorasi tezlik kamaygan yo,nalishda im
1 — gazning qovushoqlik koefTitsiyenti yoki ic

deyiladi:

puls ko,chishini ko,rsatadi.
hki ishqalanish koeffitsiyenti

|aF] 6
~ 6)
Ax

n=

AS -

N ning fizik ma'nosi: dvl:lb. bo,Jganda 1 cm? yuzadan 1 sek da tezlikka

a ko,chirib o,filgan harakat migdoriga

perpendikulyar bo,lgan yo,nalishd
ti deb aytiladi. Birliklari:

(impulsga) qovushoglik koeffitsiyen

SI: kg/m-s;
SGS: gr/sm-sek=Puaz yoki Pz.
b= [aK] _ kg-mls__ kg
[ dv s m m-s

[sT]

~ Impuls bir gatlamdan ikki
impulsj o,zgaradi, yani qatlam

dx m-s
nchi qatlamga ko,chganda bu gatlamlar
larning har biriga impulsning vaqt birligi

11




ichida o,zgarishiga teng kuch tasir giladi. ya™mi f="".

K Demak.

ol

l(;]ovushaqhk shunga olib keladiki. gazning biror qo.shni gatlamga nisbatan
arla.l\atlana.yolgan Ixtiyoriy gatlamiga biror kuch ta”sir qiladi. Bu kuch turli
tezliklar bilan harakatlanayotgan gaz qatlamlari orasidagi ishqgalanish

kuchidir.
quyidagicha yozamiz:
f'=—r]A£AS
dx
(5)
[oAF__AK
AS  Ar-AS
(6)

Puayzel Jan Lui Mari (1799-1869) — fransuz
fizigi. U  suyuqliklarning qovushqoqligini
o'rgangan va silindrik naydan vaqt birligida
ogib o'tgan suyuglik miqdorini aniglovehi
formuliani keltirib chiqargan va u Puayzel
qonuni deyiladi. Qovushqoqlik birligi qilib,
sistemasida

uning sharafiga SGS

Ipz(puaz)=1g/sm-s  birik qabul
qonuni laminar oqim

bo‘lib,

qilingan. Puayzel

uchun  o‘rinli uning  asosida

suyuqlikning  qovushqoqligini  aniglovehi

viskozometr yaratgan.

Shuning uchun uni ichki ishqalanish deb yuritiladi. Uni

BHE
5

/ — gazning ikki qo.shni qatlamlarini

ajratib  turvchi sirt  birligiga ta"sir

giluvchi kuch.

. o . di
n—qgovushoqlik koeffitsiyenti ffg =i
dx

bo.lganda gatlam yuza birligiga ta”sir
giluvchi kuchga teng.

X

Ichki ishqgalanish sababli gaz (yoki
suyuglik) ning trubadan ogishi uchun
biror bosimlar farqi bo.lishi kerak.

n — gqgancha katta boJsa, AP

shuncha katta bo.lishi kerak.

Puayzel formulasi. AP bo.lganda Ar = | sek ko.ndalang kesim yuzasidan

TR ) AP . yauni V~R4- V~Apva V~§ekan.

oqib o.1gan gaz hajmi "= —— —
qib o.1gan gaz haj sy 1

Endi gaz ogimida hosil bo.Jgan govushqgoqlik kuchi va koeffitsiyentini

aniglaymiz (50-rasm).
At = 1 sek da S = 1 bo.lganda

)
v, =lnE, chapdan o.ngga Ar S
6 Sl -
; ; i . |+ 'l’
vagtda uzatilgan impuls miqdori -
b .
K, :ln vimv’ - At-AS. FT ; T i
6 iz
O.ngdan chapga .

K. :ln vmu”- At -AS impuls
0

uzatiladi. Uzatilgan S yuza orqali impulslar farqi

AK =K -K, wdn om(v'-v")-At-AS. Tezliklar farqini tezlik gradiyenti

orqali yozamiz:

AK :—lm’)’miﬂ-At -ASni
dx
AK

AK =h:;£v_-AI-AS ifoda bilan tagqoslaymiz: F = o

7= ln TmA = lpﬁ/l - qovushqoqlik koeffitsiyenti.
3 3

K =1 - C,— solishtirma issiqlik o.tkazuvchanlik.

D, =" _ kinematik qovushoglik yoki tezlik diffuziya koeffitsiye

Y4
deb yuritiladi.

Dy = temperatura ogimi yoki t

pCy
edi. '
[7] - birliklari 1 pz=1 glem’s larda o.Jchanadi.

I Pa.g=1 kg/ms=1 kg,"n'r'.s'/mz-sek2
I Pa.s =1000 gr/100 cm-s. =10 Pz 1 P==0,1 Pars.
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§43. Ko‘chish koeffitsiyentlari orasidagi munosabat.

B [ —

l. D=-47 - gazlarda diffuziya koeffitsiyenti.

2.K= :}nﬁﬂﬁ-— issiqlik o.tkazuvchanlik koeffitsiventi:

Co=c.-u=c, ~m- N, desak,

-

= 1=
= gmnﬂAC,, = gpﬂACV

I =S . _— s
3. T=3MnVA=2pvA —qovushoglik koeffitsiyenti edi.
2

@) Issiqlik o, tkazuvchanlik va qovushoglik koeffitsiyentlari orasidagi

munosabat
K=n-¢,
) Qovushoglik va diffuziya koeffitsiyentlari orasidagi munosabat
Bl
n P o :% = tezlik oqimi, kinemarik qovushoglik deb

yuritilad;.

n 5 e

P Kattalik kinemaik qovushoqlik deyiladi,
Kinematik qovush

ekan. By tasodifi

(albatta, bunda tez]

oqlik diffuziya koeffitsiyenti bilan bir xil birlikka ega
¥ emast Qovushoglik koeffitsiyenti impuls oqimidir
ik gradiyenti E’E=| o

s ga teng).

Ikkinchi . o
kinchi tomondan A M ga ko, paytmasj hajm birligining impulsidir.

L
pu =i
Shuni i : i
i Jad?n,l:g "T]hun 11 1mpuls oqimining 5 zichlikka nisbati rezlik ogimi
AT na.s U narsa bizgg kinematik qovushoqlik tezligining diffuziya
koeffitsiyenti deb atash mumkin by Jadi
Diffuziya koeffitsiyenti bilan issiqlik o,tkazuvchanlik
koeffitsiyentlarin; taqqosiasak. L _ K temperaturaliy
P —_— d
o.tkazuvchanlik deyiladi. &~ .

K .
Dy = prbl lemperaturqg o ‘tkazuvchanlik
K- oqib o tayotgan issiqlik oqimin; bildiradj
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koeffitsiyenti deb atagan edik.

pcy— hajm birligidagi gazning issiglik sig.imi. :
. S oradiyenti | ga teng bo,Jgandagi
Shuningdek, — temperatura gradiy g g
= pecy

] ---.' i offitsive 'de\’i]adl.
i i i 2 T " 1 dijjuziya !k()f._ﬁff.s]}t”ff
a “'IJCI'EIIUI'G (}q]m]. )ﬂ n ’L”J‘]}(.](],l” C!]u Ll_f 3 as

e perieg 17
. Erkin vugurish yo.li (1) deb nimaga aytiladi?
o . 4. ‘0
. To.gnashish deb nimaga aytiladi®
i aletiv kesimi?
. Molekulaning effektiv kesimt:
. S
. To,gnashishlar soni * - sty i
b .C]] «shishlar soni z bilan konsentratsiya orasidagi bog,Janis
S0, gnashishilar s A

L T S U R S

(=2}

. zning T ga bog.ligligi.
. A ni p ga bog,ligligi.
. zning @ ga bog.ligligi. oy
9, Efﬂ:k:iv ]:'csimning tezlikka bog.Jigligi.
10. Effektiv kesim va ehtimollik.
< nima? | 1a
:'ll x?t:t::da molekulalar harakati ganday o.zgeradi?

13. Reynolds soni.

oo~

14, Issiglik nima?
-

I5. Temperatura nima? -

- : : i adi?
16. Temperatura gradiyenti deb nimaga aytila

. g . nimags
17. Issiglik ogimi deb nimaga a)tllacft. it
I8. Furye tenglamasini yozing va U“" tus _“ b nimaga aytiladi?

feflil tkazuvchanlik koeffitsiyenti deb n 4gn o

kAR va mexanizmlarini tushuntir g
; birligini keltirib chigaring.

o

. Issiglik o.tkazuvchanlik turlar_u : xan
. Issiglik o.tkazuvchanlik koeffitsiyentining
. Videman — Frants qonunini izohlang.
. Nostatsionar diffuziya. s
. Nostatsionar issiqlik o..tkajz:uw,].u.m t.o .
. Molekulaning erkin yugurish yili va t0.q
munosabat. . . i
26. Qovushgogkik koeffitsiyenti deb mmf;ga ay

. ik ni eng’
27. Kinematik govushgqoglik nimaga teng

: suvchanlik nima?
28. Temperaturaliy o.kazuvchanlik i

T R O

SN SR SN I R
g

hishlar soni orasidagi

wn




IV BOB. REAL GAZLAR. VAN-DER-VAALS TENGLAMASI

§44. Real gaziar. Gazlar xossalarining ideallikdan chetga chiqishi

Biz ko,sgan fizik hodisalar ideal gazlar uchun o,rinli edi yoki shu real
gazlaming ideal gaz shartlariga bo,ysunuvchi chegaralangan sharoitlarda
oJinli edi. Lekin bu gonunlar fagat “kichik™ chegaralanmagan
sharoitlardagina o,sinli bo,Jib, uning keng qo,llanish chegarasida yoki
taxminiy bajarilishi mumkin, yoki umuman bajarilmasligi mumkin.

Klapeyron tenglamasi ham tagribiy tenglamadir. Bu kichik bosim va
temperaturalar intervalida o sinlidir. Demak, Gey-Lyussak, Sharl, Boyl-
Mariott qonunlari ham shunday.

Masalan, I mol azot 0°C da P = 1 atm.da ¥=22,41.  PV=224 -10°
atm'm’, P= 100 atm.da V=241. Py=240-10> atm-m’, ya“ni 100 atm.
da PV 7% ga 0,zgardi. 500 atm. da P¥=255 dir. Demak, P —> bilan PV —
ortib  bormoqda. Lekin, Mendeleyev-Klapeyron tenglamasiga asosan
T =const bo,Jsa, PV =const bo,Jishi kerak edi. Keltirilgan ma“lumotlar
shuni ko,ssatadiki, real gazlar ideal gazlarga nisbatan kamrog sigilar ekan.

. 3 3 C ]
Gazlaming: sigiluvchanlik koeffitsiyenti y_ i =’l* amalda P
“vler), P
sekinrog kamayar ekan, ya'niy; < kY
. P
Sababi: a) molekulalar 0,2aro ta'si

rlashadi;
b) molekulalar Xususi

. Y hajmga ega. Ularning erkin harakat hajmi V-b
bo,Jadi: p20. Molekula diametri d~10" tartibda .

Normal sharoitda r>10 d va 1>2000 b.

Bunday sharoitda albatta md ., V» b b i M
. 0,lgani uchun )
=0 (f,~f,~0) 9P

va b=0 degan- edik. Ha

: gan diqatdan ham shunday
bo,Jish mumkinligi tajribalardan ma“lum,

§45. Gazlarning suyulishi (kondensatsiya)

Gazlar sigilganda gaz holatidan suyuq holatga

o,fishi mumkin. Bu holni ideal ga qonuni bilan 51- rasm
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tushuntirib bo.Jmaydi. 7 =const bo,Jsin. P— bilan p—. Buning uchurt
porshen bilan silndrdagi gazni siqib. gaz bosimini hajmga bogligligini
tajribada ko,ramiz (51 - rasm). lzotermik egri shizig,j (52 — rasm) da
keltirilgan.

a) AB da P~-- bo.jadi. Boyl-Mariott qonuni bajariladi. 4V-ideal gaz
> bo

sohasiga mos keladi. ) ]
b) BC %a P = const bo,Jib porshenda tomchilar hosil bo.Ja boshlaydi. P —

bilan suyuqlik migdori oshib boradi. gaz miqdori kamayadi. Lekin
\f)_cclg'ftgajmini 0z o,zgartirish uchun bosimni ke.ltta miqdor.ga o,z.gartlrl;l:
kerak, bu suyuqlik! Bu jarayon izotermasi .rasmdag';ldek. bf),,lab}.
Grafikning BC qismi (P,V ) da to,yingan bug,, holati bo,Jadi. Hajmning bir
qismi gaz-bug,, ikkinchi gismi suyuc!lilf P4
bilan band. Pgc — to,yingan bug,. b(')Slm.l
yoki to,yingan bug,, elastikligi deyiladi:
P o ybug. V ga bog,liq emas. )

Temperatura oshishi bilan Ve V2
Vi nisbatlari o,zgarib boradi. 7 = p, .

H LaREN
T puyug < ;{*‘3 Poug. = v

. Biror temperaturada pp = Ps bo,,lfldi
(53-rasm). Masalan, suv uchun T=647,.a. K.
T>647.3 K da suv bug,j 0.zini xuddi

gazdek tutadi, <647,3 K da suyuq va Prg/m? -

gazsimon holatlar mavjud bo,Jadi. =

py = ps  boJishi  mumkin, faqat 107500 X

T>647,3 K da. Demak, bunday ho}at o

boshga moddalar uchun ham o,,rinl.idlr. . :
Har bir modda uchun suyuglik va 0.2 - */1 =

gaz (suyuglik bug,) orasida farq 0.200 =1 = -u?oé
qolmaydigan biror temperatura? . i}
mavjuddir. bundan yuqori <3 rosm
temperaturalarda modda har qancha
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qisilsa ham bir jinsli bo,Jib qoladi. Bu temperatura kritik temperatura
deyiladi.

_ Har bir modda uchun o,zining kritik temperaturasi mavjud.

Masalan: H,0 uchun T:=6473 K
N; uchun T;=126 K,
Oyuchun T;=1543 K, ,
Eng kichik kritik temperatura T, geliyning
eng kam uchraydigan izotopi He® uchundir. Bu 110
ko,satkich 3,25 K yoki —269,80°C ga teng. CO> 100
uchun Endryus izotermalarini tekshirdi. X suyuq
&K Xgaz- Temperatura oshsa, suyuqlikning
solishtirma hajmi kamayadi, gazning hajmi esa *
ortadi. 7=7, ¥, 1, Bu ham, CO: uchun t,=31,4° o}
C ekan. Bu t, dagi izoterma, kritik izoterma o0 |
deyiladi.t > ¢, suyuqlik bo,Jmaydi.

Kritik temperaturaga mos kelgan solishtirma
(molyar hajm) kritik  hajm  deb yuritiladi. ~ ©
To,yingan bug,ning kritik temperaturadagi bosimi
kritik bosim deb ataladi. £, V, va T, — kritik
holatlarni xarakterlaydi.

§46. Fazaviy o‘tish. Fazaviy diagrammalar

Gazning kondensatsiya misolida

0,Zgarmas temperaturada, 0,Zgarmas o

bosimda ayni moddaning ikk; L B
mavjud ekan (suynglik va gaz). Ularning Suyuqlik /;
zichliklari bilan bir-biridan farq gilad; L

(55 - rasm). ~Beg
Agar sistema fizikaviy jihatdan turli

holatda bo,Jgan va bir-biridan ajralib

turuvchi bir jinsli gismlarga bo,Jinsa, by

qismlar uning fazalari deb ataladi. 55- rasm
Agar berilgan P va T da uning

)

1

!

1]

i
=T
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fazalari bir-biriga tegib tursa, u yoki bu fazasi o,smasa, moddaning bunday
holatiga fazaviy muvozanat deyiladi. N o o
Bir holatdan ikkinchi holatga o.tishi fazaviy o‘tish yoki fazaviy
aylanish deyiladi. -
Masalan, G—S yoki S—G 56-rasmda -
RZ - sohasi — bug,, (gaz),
KC - suyugq, . '
KPZ - ichida yotgan sohada ikkita faza mavjud.

Pnugtada T - kritik holat bo.Jadi. 3 o
l)quar €I>Tk , uni siqib suyuqlikka aylantirib bo,Jmaydi. Uni dastlab

2) ;?!;’: l?l:l:?r;l;sak, shu KPZ sohasi orqali ikki fazali bosgich orqali
suyultirish mumkin. P

3) KPZ sohani chetlab G—S
(gazni suyuglikka) aylantirish
mumkin. Masalan, Polo dan
(gizdiramiz) T—T>T; gacl?a,
so,ng sigamiz va sovutamiz.
R—D — C—Z o.fish.

Demak, ikki fazali sohani “chetlab
0,4dik”. Temperatura oshishi. fazaviy
muvozanatning  siljishiga sal?ab
bo,Jadi. T—, P—, ya™ni bug.ing . .
ela:tikligini oshishiga olib keladi. Ch.ap soha S}Jyuth: farzia:;]r;lzl;i,usﬁgi
soha gaz fazasida moddaning bo,Jishini ko, ssatadi. Fa.qad egke]adi
yotgan P va T giymatlaridagina fazaviy muvozanat vujudga . —

Nugtalari fazalarning muvozanatiga mos keluvchi egri chiziq f2

i i j '. Bu Cgl'i

. : hi soh
chiziq nugtalari moddaning bir fazali ho!atlangz.l mOSb 'ki‘:jlil:‘:;sl-rasm).
ajratib turadi va moddaning muhim koordinatalaridan 1r. pA

Bunday diagrammalarni ba"zida holat diagrammalari ’

Y
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§47. Van-der-Vaals tenglamasi.

Katta bosimlardagi gaz holatida, gazni suyuglikka aylanishini (G—S).

Mendeleyev — Klapeyron tenglamasi bilan tushuntirib bo.lmaydi. Biroq, /'

#0. d# 0 desak, tenglamaga tuzatmalar kiritish mumkin. Bunday tuzatmani
birinchi Van-der-Vaals 1873-yilda amalga oshirdi. Lekin uning tenglamasi
ham taxminiy tenglamadir. Sababi. molekulalar orasidagi kuchlarni
hisoblashning hozirgacha aniq metodi Y0.4.

1. Molekulalar orasidagi itarishish kuchlarini hisobga olish.

I mol ideal gaz uchun py = p7. Molekulalarning *“xususiy hajmi” b,
bo,lsa, unda P(l"—b)zk'[, P=w (a,

V=b=4b, U holda p:VLTb. ol TP iy 7

|
erda b,—xususiy hajm. :
2. b ni hisoblash, '
P ortib juda Kkatta bo.Jganda ham I
V-#Dby  bo,Jadi. Sababi, molekulalar :
bir-biri bilan cheksiz yaqginlashadi. |
Lekin  bir-biriga tegmaydi, sababi, - -
0,7aro itarishish kuchlari mavjud. Bu
minimal masofa molekulaning o_Jchami 37- rasm
degan  tushuncha bilan
masofadir. Demak, b itarish

ataladigan
ish kuchlarning xarakteristikasidir. Kubning

e . . d
hajmi V, tomonlari /¥ ga teng. Molekulalarning diametri o . radiusi r =5

bo,,l_sa, hajmda bitta molekula bo,Jsa, u devorga r masofagacha
yaginlashadi, r dan kichik masofaga yaginlasha olmaydi. Demak,
r_noleku]aning erkin harakat gjlishi uchun mavjud bo.lgan kubning tomoni
W ~d, hajmi (47 ~4) bo,jadi Idishga ikkinchi molekulani kiritaylik. U

holda molekulalarning harakati uchun (W—a’y _f}m{‘, sababi /* emas,
3

dj., chunki R:}-+;-'=2r=d bo”ladi‘ Agar ikkita molekula ki[‘itsak,
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fazalari bir-biriga tegib tursa, u yoki bu fazasi o,smasa. moddaning bunday
holatiga fazaviy muvozanar deyiladi. o

Bir holatdan ikkinchi holatga o.tishi fazaviy o‘tish yoki fazaviy
avlanish deyiladi.

Masalan, G—S§ yoki S—G 56-rasmda
RZ — sohasi — bug., (gaz),

KC - suyuq,
KPZ — ichida yotgan sohada ikkita faza mavjud.
Pnuqtada T — kritik holat bo.ladi. . -
1) Agar T>T; , uni siqib suyuglikka aylantirib bo,lmaydi. Uni dastlab
sovutish kerak. - .
2) T<T, . uni sigsak, shu KPZ sohasi orqali ikki fazali bosqich orqali
suyultirish mumkin. B
3) KPZ sohani chetlab G—S
(zazni suyuglikka) aylantirish
mumkin. Masalan, Poly dan
(gizdiramiz) T—T1>T; gacl?a.
so.ng siqamiz va sovultamiz.
R—D — C—Z o.lish.

Demak. ikki fazali sohani “chetlab
0,1dik™. Temperatura oshishi, fazaviy
muvozanatning  siljishiga sal?ab o —
bo.Jadi. T—, P—. ya™ni bugmning ' ‘_ :
ela:tiklﬁgini oshishigayolib keladi. Chap soha s.uyuqhk faz.as]nTu_lg.U;,i.l;;;
soha gaz fazasida moddaning bo,Jishini ko.rsatadi. Fa.qat Eglil ]c:-mq
yotgan P va T qiymatlaridagina fazaviy muvozanat vujudga keladi.

. i eari chiziq fazaviy
Nugtalari fazalarning muvozanatiga mos keluvehi egri chiziq

i chizig.i deb ataladi. Bu egri
diagramma yoki fazalarning muvozanat cgri chizig.i deb

o . e i sohalarini
chiziq nugtalari moddaning bir fazali ho]allangz_l HIOS.E\.EI'U.V(;];! rsasm)
ajratib turadi va moddaning muhim koordinatalaridan |_)l]’ll dub( S :

Bunday diagrammalarni ba'‘zida holat diagrammalari deb a s




§47. Van-der-Vaals tenglamasi.

Katta bosimlardagi gaz holatida, gazni suyuglikka aylanishini (G—S).

M ol -
endeleyev — Klapeyron tenglamasi bilan tushuntirib bo.Imaydi. Biroq. f

:i?i-'n‘:;iOvi‘:'?d}:ri;‘lglfimagaqtufmlmalar kiritish mumkin. Bunday tuzatmani
o iy acrils 187'.3-y11da an?a]ga oshirdi. Lekin uning tenglamasi
hiSOblashninn);loy'né amaduf. Sabab.i. molekulalar orasidagi kuchlarni
: g hozirgacha aniq metodi yo,q.
1. Molekulalar orasidagi itarishish kuchlarini hisobga olish.

I mol id T
b cal gaz uchun Py =RT. Molekulalarning “xususiy hajmi” b,
0Jsa,unda P( ~b)=RT, P=w da

V=b=4hy. U hoda p=KT y, | [TZITTTT |
erda hy—xususiy hajm. T ll/ ®:Jd T
2. b ni hisoblash. = |
P ortib juda katta b : |
AR . ?,Jganda ham I O I
b;r_b-q ‘O,Jadl. Sababi, molekulalar | |

irt bilan  cheksiz yaginlashadi | |
Lekin _bir-biriga tegmaydi, sababi. Fomes o s e _jl
o.,vzalro itarishish kuchlari mavjud. Bl; ——
Zummal masofa molekulaning o,Jchami ST rasm
n:a:;anf 'tushuncha bilan ataladigan

ofadir. Demak, p itarishish kuchlarning xarakteristikasidir. Kubning

hajmi V, tomonlari :
iV ga teng. Molekulalarning diametri d , radiusi =

bU,JSﬂ, ha'mda H

Yaqinlashaélg_ - 3::’ k‘_“o?ekula bo.lsa, wu devorga » masofagacha

molekulaning erkin har. lehlk- -mflso'?aga yaginlasha olmaydi. Demak,

W -d hajmi (w— d)? At qlishi uchun mavjud bo,]gan kubning tomoni
bo,Jadi. Idishga ikkinchi molekulani kiritaylik. U

holda molekulalarning harakati uchun (:\/p u’)‘

d
2

4 .
-—3~rrd , sababi # emas,

! —.d bo la I-
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11 3 4 M . _e o
(JT —d) -2-—nd bo,Jadi. agar N, ta molekula kiritsak, ya“ni 1 mol gaz

Kiritilsa, 1" = (¥ ~d) =N, - ~7d" bo.Jadi.
2

Lekin bitta to.gnashishda ikkita molekula gatnashadi va yaqinlashish
zonasi har ikkita molekula uchun bitta. Shuning uchun

v = (Y —d)’ —Aind?,

23
V=V -3V .d+3V-d —d' - N,-=ad’ ckan.

3

) - ) aex N2 1 3
d.d, vad’ = 0 deb hisoblasak, V"'~V —— c—nd =V-N,—7ar.
Z4 I J

V=V —b edi. b=Lnr'N, =4BN .
2
Demak, h=417 =45, .
Agar P = molekulalar “taxlanishi” kerak va b ga teng bo.lishi kerak.
Holbuki. molekula hajmidan b 4 marta katta. Demak, molekulalar

orasidagi ta”sir kuchlari natijasida b=db, bo,Jar ekan.

Molekulalarning orasidagi tortishish kuchlarini hisobga olish.

bolishi Pea<Pigen bo.Jishiga plib keladi. Qo,shni

fron  mavjud
bosimini

molekulalarning tortishish kuchi molekulani devorga beradigan

AP ga kamaytiradi (58-rasm).

P:ElﬂAP P= i
Ve V-b

—AP  yoki

piap—T boladi. Molekulalar
V—=b

orasidagi  tortishish kuchlari ~ ham
molekulalarni  o.zaro  yaqinlashtirishga

intiladi. Endi. AP ni aniglaymiz: o= EAsRL
AP~n va F B8 . poedi
AS - At

5 a : o o 1
F,, ~n* bo.lgani uchun AP~n"va i deymiz, sababi n” ~ 3. Bu

0.Jib, molekulalar orasidagi

yerda a—proporsionallik koeffitsiyenti b
vagtda a ni hisoblashning aniq

tortishish kuchlarni xarakterlaydi. Hozirgi
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usuli yo.q! Shunday qilib,

P+;’:J=.RT

a
(P+V_:J(V_b)= RT .
a i .
Bu tenglamada el tortishish kuchlariga va b - itarishish kuchlariga
tuzatmalar, [,—_I.E N . But s g
»9=—=%r'N,.Bu tenglama Van-der-Vals tenglamasi deyiladi.

M :
T mol gaz uchun holat tenglamasi [P + -Q{-C—'J(V - ﬂ/:]: M r
[T il
bo, Jadi.
a va b gazlamning turiga bog.ligdir. Shuning uchun @ va b=const lar

har xil ga : .
gazlar uchun har xil bo.Jgani uchun u tenglama universal tenglama
emas.

§48. Van-der-Vaals izotermalari

I mol gaz uchun Van-der-Vals
tenglamasi

[P + I}CLJ(V —b)=RT (1) ko.rinishda

ifodalangan edi. (1) ni V”ga
ko,paytirib yozamiz:
(PV: +a)v -b)=rTV"

1 2 I
PV —(bP+ RTW*® +aV —ab=0 |-
Van — der — Vaals, Yan Diderik (1837 _ '
1923) —gollandiyalik fizik.

mukofotining laureati,

< 3 R 5

Nobel _[b+_TJ1,-- Lapy_ab_y ()
232 va suyuqliklar P P P

holat tenglamasini fanga Kiritdj (1873), bu BL]

tenglama  uning  nomi bilan

tenglama J ga nisbatan
. ataladi.  uchinchi darajali tenglamadir, ya“™ni
Kapilyarlikning termodinamik nazariyasini uning LlChtaJ ildizi &bOI' Demak
berilgan bosim va temperaturaning
_ : : y berilgan  shy giymatlarida molyar
hajmning uch qlymati, yoki gaz zichligini uch qiymati bo.Jadi. Bu

tenglamalarning uch ildizi hagqiqiy, yok E T
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rivojlantirdi.

boshgacha bo,Jishi mumkin. Yoki uchta ildizi bir xil bo.lishi mumkin.
Lekin. Van-der-Vals tenglamasining mavhum ildizlari fizik ma“noga ega

“emas. Shuning uchun P bosimning 7 molyar hajmga bog,ligligi

izotermasiga qarab uni tajribadan
olingan izotermalar bilan
solishtiramiz. Ideal gaz izotermasi
giperbola edi. bunda esa (2) ga

binoan izoterma murakkab
ko.rinishga ega bo.,Jadi (59-rasm).

P, ning bitta gqiymatiga V; , V2, V5

— uchta giymat to,.g.ri keladi. Vi

- suyuq holat. V,,,,=V; — gaz holat
bo.Jadi (60-rasm). Endi V> ning
fizik ma“nosini topish kerak!
Tajribadan  esa Van-der-Vaals .
izotermalari ko.rinishi boshgacha, soddaroq bo.Jadi. ag, /hc — uchlari
tajribada olingan izoterma bilan ustma-ust tushadi, ag — suyuq,. 'hc -
gazsimon holatda. Lekin uchinchi faza. b nuqta. d nuqta, /' nuqta tajribada
kuzatilmaydi. Amalda fhd — holat

bo.Jishi mumkin emas! P— bilan P4
V— mumkin emas. Bosim P
ortganda  moddaning zichligini
kamayishi mumkin emas. Ammo.
ba“zi bir sharoitlarda tasodifiy V' P| a\ {l( c

(o] v !

59- rasm

hajmning kichik o,zgarishi natijasida ; ; :
V—. P— . lekin u d holatda bo.lsa, / B ! h
. . - | i
holatga qaytadi. Lekin chdfa holatlar B >
Vi V3 V

orqali o.fish kuzatilmay adc o.lish 0
kuzatiladi. ¢d da — modda gazsimon il v
bo.Jadi. Lekin bu holda P>Puybue

i i ' di.
(berilgan 7 uchun) bosimdan katta bo.la . o
Bu narsa g,ayritabiiydir. Lekin bunday holat suv bug.i bo.lgan idishda

tez sovitilganda, u suyuglikka aylanmay, uzoq vaqt ga:zsimon h(.)latda
goladi. Bu qismda P>Puyiue - Bunday bug,, o.fa to.yingan yoki o.fa

sovugan bug,, deb aytiladi. af ag egri chiziq gismining davomi bo,lib, o'ta
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gizigan suyuglik deyiladi. Bu ochiq emas, balki yopiq idishda qaynamagan
suyuqlik uchun o,sinlidir. af va cd ga mos keluvchi holatlar fbd dagi
holatlarga nisbatan metastabil holatlar deb ataladi. V> — holatiga mos
kelgarl holatlar nostabil va metastabil bo,lgani uchun tajribada
!cuz.atllmaydi. Bu holat bug,, 0,zining suyugligi bilan muvozanatda bo,Jgan
ikki fazali (to,yingan bug,Ji) holatga to,g,si keladi. Umumiy termodinamik
mulohazaga asosan ¥,—¥; da bir xil ish bajaradi. Agar afdbc orqali bo,Jsa
harn., ade orqali ham, yuza bir xil. Demak, P(V) bog,Janishda S, =S,. ac
chiziq shunday Joylashganki, unda AS, =AS,. Van-der-Vaals tengla-masi
fagat gs o,,tnsh’ni t.us.huntirib qolmay, balki kritik temperatura va kritik
holatlgming mavjudligini tushuntirib berad;.

§49. Kritik temperatura va kritik holat

Van-der- : . .
Yana gl(l)dc.ar Vaals lz?t?m'a.la”m temperaturaga bog,Jigligini ko,raylik.
va b=4 82 ’Z(_’:e"“a'a;' ini ko,raylik. Bu izotermalar a=3,6-10 atm-m’/mol
8:107atm-m’/mol qiymatlar uchun hisoblangan.

' lBu konstantalar tajribada quyidagicha P, am
aniq .arongan. Grafikdagi max va min lar T— bilan ,
b1r-bmg.a yaqinlasha boradi va 7=T,=314 °C da M
max=min bo,Jib, ¥=0,94-10* m*/mol va P=73 atm
(:/fymatl grafikda burilish bo,Jadi. Demak, 7—, 1, . ™}
VZ:VVS lar orasid.agi farq kamaya boradi. T=7,} d; il

=hi= ¥, bo,Jadi. Bu temperaturada moddalarning
turli  holatlari orasidagij

farqg yo.goladi. Bu |
temperatura kritik temperaturadir! Demak. T=T or
] Lk,

P=P, da
¢ RT 01 2 34 Yo
VI_[b+?'JV2+iV—lé=0 a 61- rasm
& Pk P )

k

ifoda aniq kub tenglama bo,Jish; kerak. U holda

v-v) =0 MV =V =y =

-1y =0Q2), ya"ii ¥, =¥, =, <, V. ni aniqlashimiz kerak. Uning
uchun (1) va (2) tenglamalarni taqqoslaymiz:

RT, a, ab
Viclp+—L, W +=V-L_ps s
[ 7 J A IR AR A AR BN €)

k & k
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Buning o,rinli bo,Jishi uchun, mos ravishda, (1) va (3) dagi

koeffitsiyentlar o,zaro teng bo.Jishi kerak:

b R 3

&

A T . )
£ -

i .1
&

b=l

(3)- ni (2) tenglamaga bo,Jsak,

b=t v o3 ()P =-L==Li6) b+R: L _op, 27b°RT, =8ab;
3

AR a

27b°

A yar =39 7
P"'zw Vah=onr

Van-der-Vaals tenglamasini matematik tahlil| qilib, ya™ni birinchi va
ikkinchi tartibli hosilalarini olib, tenglama grafigini tahlil gilish mumkin.
Van-der-Vaals tenglamasini yanada batafsil matematik analiz gilib, shu

ko, rinishdagi xulosaga kelish mumkin. Buning uchyn
a . _RT _a | .
2 W -p)= = _ = (6) debypzish mumkin.
(P+V:)(V b)=RT ni P T (6) 9‘

.
ilarl uchun 9P o

max va min ga to,.g i keluvchi jzotermaning qiyma' G
bo,Jadi. X
é’_’___RZ_,,Zﬁ._._iL[LV:_b)_’_EI]:o
oy (w-by V' (-efL v' 2a
2
. v-bY RT L. “.(V—b) =R_T_
Buning uchun [( V;b) -a—]=o bo,Jishi kerak, ya™nt =—7 Y (7

Bu tenglama kub tenglamadir, ya“ni har qanday izoterma uchun ¥ ning

max va min dan o.tuvchi uchta giymati bordir. Bunda V; max ga, V> min ga
tegishlidir. Uchinchi qiymati shuki, unda uchinchi ekstremumga kelganda

V<b bo,Jishi kerak, bu esa umumiy ma"noga egaemas. .

T=T; da izotermaning max va min birlashib ketganini va ularning
birlashgan nuqtasida egri chiziq burilish’ nuqtasi b(?,,hshlm, ya“ni blf
nuqtada ikkinchi hosila ham nolga aylanishidan ko,rish mumkin. Bun.'

talabalat mustaqil ravishda isbot ilishi tavsiya gilinadi.

125




¥
1
]

0,zgarishi bilan bog,liq bo,Jlgan a
qaramay, bu tenglamadan ancha m

§50. Van-d g i
er Vaals tenglamasi konstantalarini eksperimental aniqlash

Konstantalarni aniqlash usullari:

a

) a va b konstantalarni P=—20; V=3 va T=-29
27/)3 5 | S va I.‘

Laboratoriya ishidagi suyugliklar

niskning vo.golishi 7, . P, berilgan

" .
englamalardan  hisoblash mumkin,

so_hngan ampula gizdirilib, undagi mer
V=V, uchun aniqlanadi.

b) a va b larni ani .
aniqroq topish yo.li 0,z : :
y Yok -1 0,zgarmas hajmda (1" = cons i
ga bog,Janishining o,Jchashdan iborat. - iy (Peseoml ¥ Bi X

egri chizigdan [ 27| .
gqdan 37 'm topamiz.

£(7) dan 1" = const aniglanadi va

Van-der-v %
r-Vaals tenglamasidan | 27| - &
ar | — ga leng bu yerda

R-gazlarning universal doimiysi. Ular

b=V~ R :
2 [P'{'_C_“'J(V—b): RT’

aT
it
a| RT ’
a=}? - —pl_lr oP "
,:,.-_;, [J‘P[?J —I’J!"

V' kattalik molyar hajmnj beradi.

quyidagi tenglamalardan aniqglanadi:

Agar umumiy hajm Vy m

bo'nlsa, l/., :—V: V s ‘EI"
1 m "

Agar bosim kichik

L 7= an bo.Jsa
bajariladi va undg it . unda Mendeleyev-K lapeyron tenglamasi

er-V - . p
PV=RT. U holdg 9F aals kattaliklarni aniglash qiyin (a, b kichik).
——==— bo lishi .
or r » I mu P achic
bo,Jmasligi oo mkin va bunda chetlashish

§51. Van-der Vaals
t sigl g
englamasinj tajriba ma’lumotlari bilan taqqoslash

Van-der Vaals te
nglamasij
i sf" T o.zgarganda gaz zichligining
Sty hodisalarni tushuntirib berishiga

uhim chetlashishlar mavjud.
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Avvalo 1) a va b=const bo.Jmay, ular temperaturaga bog,liq ekan: a,
h~T. Hamma temperaturalarda Van-der-Vaals izotermalari tajribada
olingan izotermalar bilan ustma-ust tushmaydi. Nazariy hisoblasak:

8a
‘, .
ﬂ:ﬂ:é:lm ekan.
PV, a ap 3 -
-
2767

Bu nisbat nazariy olganda moddalarning tabiatiga bog.Jiq bo.Imay.

universal kattalikdir.

RT, g

2) Tajribada esa ko.p moddalar uchun WT—:SJ ga teng bo,Jishi
ATk

isbotlandi.

3) Va nihoyat, tajribalar V, =36 munosabat o,rniga V, =2b tenglik

shini ko.rsatdi! Demak, Van-der-Vaals tenglamasi real
ardagina xarakterlaydi va hamma vaqt aniq
qonuniyatnigina xarakterlaydi. Hozirgi

ancha yaxshi bajarili
gazlarni chegaralangan intervall
holatni ifodalamaydi, balki umumiy
vaqtda real gaz holatini qator ko.rinishidagi yanada umumiyroq tenglama
bilan tavsiflash gabul gilingan:

pr=rT+2+ S v 2y
=R+ 4+t

Bu hol - bo.yicha gatorga yoyilgan (yoki zichlik bo.yicha), B, C, D -
7 005

tajribada aniglanadigan varial koffitsiventlardir. Agar _birinchi ikki had

bilan chegaralansak, bu tenglama Van-der-Vaals tenglamasiga aylanadi:
B=1(PV"=RT)

pi’ = RT - Mendeleyev-

e B -
Agar ?«I shart bajarilsa, le’l -RT,

Klapeyron tenglamasi kelib chigadi.

52.§. Van-der-Vaalsning keltirilgan tenglamasi. Mos holatlar gonuni
uchun izotermalar har xil ko,rinishga ega
a, demak, Ry, Vi, T lar ham turlicha. 1

Shuning uchun real gazlar

Bir temperaturada turli gazlar
bo,Jadi, chunki a va b lar turlich
mol ideal gaz uchun izotermalar bir xil edi.
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u:il:ln han_l Van-d'er-Vaals tenglamasini universal ko,rinishda. ya“ni
gazning turiga bog, liq bo,Jmaydigan ko, rinishda yozish mumkin.

Buning uchun T o P_, v i
2 T 0, —=m; Ba 7= nisbatlar hamma gazlar uchun

& ¢ f

bir xil bo,Jishi mumkin. Ul
’ LUlar: 0, n, w — : . . .
(-0,Jchamsiz) deyiladi! @ — moddaning keltirilgan parametrlari

Van-der-Vaals tenglamasi

a
(P2 )0 -0)=rr
Agar PzﬂP“ Vsz“ T=0T
desak, ) T4

a
[nﬂ +TV.’)((DV' ~b)=RoT,

Bu erda kritik parametriar:

7: = 80
27bR 0 (2]

Ve=3b  edi. ®
) = a 62- rasm
2747
O,smiga qo,ysak,

a a
Tt 8
[ 2775 m9b=)(“’3b'b)=R927ZR

S P 1 8
276°\" 7 30 w-—)=Re a

3 27bR
Soddalashtirsak, (z+i)(w-l 8
2 3 =§0 ko,rinishga keladi.

@
Tfenglamada‘ alohida moddanj
Shuning uchun bu tenglama Unive

tenglamasi deb ataladi.

a.rakterlaydigan konstantalar yo,q.
Uni fzalfllr. Bu real gazning keltirilgan holat
& berilgan © uchun grafigi 62-rasmda

amad -
bo,Jsa, u holda moddalaming ug eltirilgan parametrlardan ikkitasi bir xil
B uchinchi keltirilgan parametrlari ham bir xil

bo,Jadi. Bu qonun mos holatl
) ar qonuni deyiladi
ul e . . yiladi. Agar P va ¥ lar o,zaro
arning nisbiy parametrlarining o,zgarishi ychyn ha%nma gazlar uchun bir
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xil izotermalar, ya™ni ustma-ust tushgan izotermalar olish mumkin.
Noma'‘lum gaz uchun holat kritik parametrlarini undan aniglash mumkin.

§53. Real gazda molekulalar orasidagi ofzaro ta’sir kuchlari

ldeal gaz uchun molekulalar :‘F '
orasidagi o,zaro ta“sr F=0, r=dda T

F_—x.r>d da F-0, bu ideal gaz F
uchun. it
Real gazlardan esa F; va Fi kuchlari 0 =—p
Fnat I

mavjud bo,Jib, ular elektr tabiatiga ega

(anigroq elektromagnit). Lekin bu ﬁ—,
kuchlarni aniq hisoblash murakkab va

bu kvant mexanikasida batafsilroq )

qaraladi.

Fy ~ -I— va F,~ —l—; Tortish (Van-der-
r V.

Iz

ST S .
Vaals) kuchlari uchun n =7 bo,Jadi, Fi~ = |tar|sh1ib kuchlari uchun m ~

9-15. Tortishish kuchlari ham, itarishish kuchlari ham molekulalar
orasidagi masofa ortishi bilan kamayadi, biroq ybu o,zaro itarishish
kuchlarida tezroq kamayadi. Demak, itarishish kuchlari molekulalar
bevosita yaginlashganlaridagina rol o,ynashi mumkin. Ana shuning uchun
qattiq sharlar modeli tagriban to,g.si natijalar beradi.

0, zaro ta“sir potensial energiyasi U=—-)Fdr ifodadan aniqlanadi.

¢, ¢,
Bunda F=;—,',——-j.

!
Uning grafigi 63-rasmdagi ko,rinishga ega bo,Jadi va bu grafik
ko, inishi standart bo,Jib, uning xarakteristik parametrlari har xil bo,Jadi,
chunki har xil gaz uchun C, va C2 jar har xil bo,jadi. Molekulalarning tf),,!a
energiyasi E=E, +U bo,Jadi, bunda U <0. Temperatura ortishi bilan
modda molekulalarining kinetik energiyas_i ortadi, uning umumiy
energiyasi £ ortadi va ularning muvozanat vaziyatlariga to,g.si kelgan
masofa r >r, ortadi, natijada jism (modda) kengayadi.
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§54. Real gazlarning issiglik sig‘imi

haj;}de;lgiazbl:rd; molyar. ('so.lishtirma) issiglik sig,imi gazning T ga va
energivas unini z(i]c:llfla.shgml kf),,rgan edik. Bu esa ideal gazning ichki
edi. Real gaslact Igiga bog,liq bo.Jmay. faqat temperaturasiga bog.Jiq

¢sa U~T va V¥ ga bog,Jiq. Shuning uchun uni ichki

energiyasi U=) £, +2.E, gateng. Demak, U = f(T, V) (h
Y
== )
Real T
gazning issiqlik sig,imini hisoblaymiz:
dQ=dU +dA 3)
_dU +dA
C= o 4)

Ich:()i ;nergiya dU ikki qismdan iborat.
»Zgarmas hajmda faqat temperaturaga bog,lig bo.Jgan qismi (dU), :

2) O,zgarmas tem
» peraturad imni iohi :
qismi (dU),. rada faqt hajmning o,zgarishiga bog,Jiq bo.Jgan

dv), =(8Y. :
(@v), (ar),.dT va (dU),:[(a_z) dv
Ideal gaz uchun (dv) (BU) 0 ,
- = — | dT + ﬁj.
7). (5 @

Issiqlik sig, jminin i
\ g bu ifodasi b
dA="Pdy bo,Jgani uchun :

ou
C.=| =] .
! (arl ’ dV:Oedi.

C=[ELU NIE ov
or ). \av ) *P| |5 6
) - v Nov ), " \Gr), ©)
,Zgarmas bos:mdagi issiglik sig,jmi l

LA ) o) ] 2) o

Bu tenglamada faqat [_‘ﬂ)
o

rcha izotrop jismlar uchun o, sinlidir.

] = tajribada o.lchanmaydi.
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Biroq (?—y—J - o,zgarishi R ga bog,lig. (QEJ =T(—oﬁ) — P ekan.
¢l ), ov ), oT J,.
(8)
&)—> () :
(cP) (oV R
=C,. — | | = 9
c.=c+1(Z) (), @
oP\ (cV
st C_C.=T| == —) 10
hunga asosan (', - C, T(ar),.(ar ) (10)

cP\ (oV
Ideal gaz uchun PV =RT dan T(H),-(Ef), =R ekan.

Real gazlarda C, —C, ayirma ~ R dan katta farq gilishi mumkin.
Demak, real gazlarning issiqlik sig,imlari (C, va C,) gaz temperaturasiga

va bosimiga bog,liq ekan. y

Bob yuzasidan nazorat savollar
1. Gazlarning suyulishi. Ty, Vi, Pv— parametrlar.
2. Real gaz deb nimaga aytiladi? .
3. Fazaviy muvozanat deb nimaga aytiladi?
4. Fazaviy o,fish.
5. Fazaviy diagrammalar.
6. Kritik holat deb nimaga aytiladi?

7. Kritik temperatura va kritik holat.
8. Nima uchun har xil suyugqliklar uchun Tk, VK, Pk har xil?

9. Kritik parametrlarni aniqlash metodlari
10. Nima uchun T>Tk temperaturalarda gaz

emas?

larni suyultirish mumkin
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VI BOB. TERMODINAMIKA ELEMENTLARI

§55. Muvozanat holatlar

Fizikanin i
faraliatis b & bmodjianmg muvozanat hollardagina beradigan issiqlik
ilan bog,liq bo.lgan i Fck N ‘
) & 5 umumiy xossalarini o.rge ‘hi aismi
Cerhoa e e staiadl Jganuvchi qismi

Termodinamikada asosan
:examkawy ishning issiqlikka, yoxud | i | e T
ar qanday energiyaning issiglikka il Mhisiin 3

aylanishi asosiy savollardan biri bo,Jadi.

Mexanikada; M
. uvozanat — jiqm|a]-nin o g

) : ¢ boshga jismlarga nisbat
0,zgarmas bo.Jgan vaziyatiga aytiladi. i ga mishaan

Termodinamikada: : .
kattaliklari o Zgar:qdd- e Sls.lem"“"“g holatini belgilovchi makroskopik
¥ as bo.Jsa. sistema termodinamik muvozanatda bo.ladi.

Asosiy pa
rametrlar Pva 7, :
. shuning uchun P =const, T = const bo.lganda,

V=const. Bu h .

St . B 1L hond

reaktsiyalar, fazavilda iSSIth o,tkazuvchanlik. diffuziya, kimyaviy
zavly o, fishlar asosan to,xtaydi. Lekin molekulalarning

issiglik  harakati j
eIt ati mavjud bo,Jadi. Masalan, 7, #7. boJsa, sistema
muvozanatda bo,lmavdji _ ‘
Drey s ey Jmaydi, muvozanatda esa T = const bo.ladi,
L-Jf LQ‘, va £, =EH bo.Jadi. ? -
1. Gaz
muvozanatda bo.Jganda

P=const, T
- L =const, p=cons
p=const, n=const bo,Jardi. Lekin n, hamma

vaqt teng deyish mumki
umkin! lLekin 7 : ]
mavjud (An#0), in! Lekin 7 —n; ga yaqin va fluktuatsiya

2

Suv va suv bug.j
U8, muvozanatida v,,, =N ya'ni ular dinamik
muvozanatda bo, Jadi rsb = N s
1) Demak, te e de 00
, termodinami 3
bo,Jadi, lekin uningm{u:gzvo‘a“atda uning parametrlari o,zgarmas
anat qj i : . y
Ular fluktuatsiyalar deyiladi t aiymatlaridan chetlashishlari ba,Jad.

2) Termodinamik

m f
tashkil uvozanat fagat sistema ko,p sonli zarrachalard
shkil topgandagina ma"noga ega ip sonli Zarracheariar

§56. Qaytar va gqaytmas jarayonlar

Agar sistema biror sababga ko.ra muvozanat holatidan chiqarilsa,
so.ngra 0,z-0.zicha goldirilsa. u holda sistema 0.z-0,zidan muvozanat
holatiga o.tishi mumkin. Demak, muvozanat holat — har ganday
molekulyar sistema unga tashqgi kuchlar ta”sir qilmaganda o.jadigan
holatidir.

Muvozanat holatiga o.tish jarayoni relaksatsiva, buning uchun ketgan

vaqt relaksatsiva vagti deyiladi. Ko,pgina jarayonlar gayimas Jjarayonlar

bo,Jadi.

Masalan.,

a) bo.lsa keyin 7, =T (muvozanat), keyinaslo 7, > 7, bo,Imaydi.
Bu issiglik 0.1kazuvchanlikjarayonidir.

oy [Pl Poge] 2P gy Keyin = - F=fi keyin P, =P

bo.lmaydi. Bu dilTuziyajarayonidir.
Qaytar jarayon deb. sistema (jism
aytiladiki, bu jarayon teskari )/O‘.Ilillishdﬁ amalga oshirilganda sistema
xuddi to,g.ri jarayonda o.1gan oraliq holatlari orqali teskari ketma-ketlikda
o.zining  dastlabki holatiga qaytsin. Biroq sistemadan tashqaridagi
jismlarning holati o,zgarmay golsin! Mexanikadnjarayon‘.ar qaytar bo,Jadi.
agar ishgalanish bo.lmasa. sababi p; #0 bo.lsa, Ad-—>Q ajraladi. Sof
r bo.Jadi! Yugoridagi keliirilgan shartlarni
jarayonlar deb ataladi.

holatining shunday o,zgarishiga
= - L' = =

mexanik jarayonlar gayta
qanontlantirmuydi gan jarayonlar qaytmas

Kvazistatik jarayonlar Ps

Butun jarayon davomida sistema
muvozanat holatida goladigan jarayonlar
kvazistatik Jjarayonlar deyiladi.
Kvazistatik jarayonlar qaytar jarayonlar
bo.Jadi. Kvazistatik jarayonlami ko,rgan

edik va bunda P=P(") yoki p =P(T)

bog,Janishning egri chizig,ini chizish o "
mumkin bo.ladi, qachonki sistemaning L
holat paramctrlari butun hajm bo,yicha RO

bir xil. modda yoki gaz izotrop bo.lsa.

3
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§57. Qaytmaslik va ehtimollik.

Misolda molekulalarning sonini va ular harakatining

tamomila xaotikligini hisobga olib, zarralar sonining v
0,zgarishida sistemaning sifatiy o,zgarishini ko,raylik. C
oV <
=3 bo,Jsin (fikran). Eng pastki gismiga bitta efir |~———"]
T TN

molekulasini kiritamiz. Shu molekula barcha bo.Jib J—

qo,yilgan hajmlarda bo, Jib, shu ¥’ hajmga qaytib o,fadi va
.t
davri z'=g bo,Jgan vagtda uchrashi mumkin. Bu jarayon
qaytar bo,Jadi. '’ hajmda molekulani topish ehtimolligi 65 rasm

1. —_
4 =5 dir. Agar ikkita molekula ajratsak. unda ularning ¥’ da bo,Jishi

AY

oo (1Y \
ehtimolligi (-5—) - N ta uchun— W:G) - kamayib boradi. Demak, havo

motklllalzfri bilan efir molekulalarining aralashishi Qaytmas jarayon ekan.

00 gar bitta molekula 1, =25 da 1’ ga qaytsa, ikkitasi esa 2%s, yuztasi esa
2™ s vagtdan keyin ¥’ g
bo,Jadi,

Ikki xil gazlaming aralashib ketishi ham qaytmas lekin teskari

e on ham mavjud. Lekin uning ehtimolligi shuncha kamki, amalda
utlaqo ro,y bermaydi deb hisoblash mumkin
Hozirgi misolda p=

4 . 4
= bo,Jsin. Bunda shu N molekulaning V'=—
m

a qaytadi. Bu vaqt minglab, milliard soat vaqt

Jaray

gismda bo, Jish ehtimolligi W=(i)‘ bo,Jadi. N—, We— (N oertishi bilan

W kamayadi).

1 v 120%

-=_7 W= i ee o . . . .

m vV (V) N=. w0, ya'ni hajmning V’=K gismida N ta
m

zarra.lchalalrning'b.o,,lish ehtimolligidir, Agarda V= ba,Jsa, bu hajmda
bo,Jish ehtimolligi # = boJadi, ctiunki boshqa hajm yo,qdir!
Misol uchun, T=300K, p=

len® hajmning milliarddan a = Yv" bir
ulushidan bo,Jak hammasini to, }Jdirish chtimolligini hisoblaymiz:
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§56. Qaytar va qaytmas jarayonlar

Agar sistema biror sababga ko.ra muvozanat holatidan chiqarilsa,
so.ngra 0.z-0,zicha qoldirilsa, u holda si_stema 0,Z-0,Zidan muvozanat
holatiga o,fishi mumkin. Demak. muvozanat holat — har qarfday
molekulyar sistema unga tashgi kuchlar ta“sir qilmaganda o,fadigan

holatidir. ‘ .
Muvozanat holatiga o,tish jarayoni relaksatsiya, buning uchun ketgan

vaqt relaksatsiya vaqti deyiladi. Ko,pgina jarayonlar gaytmas jarayonlar

bo.Jadi.

Masalan, . 5

a) bo.lsa keyin T, =T, (muvozanat), keyin aslo 7, >7; bo,]maydi.

Bu issiglik o.tkazuvchanlik jarayonidir. ' o, ,
b) PP, p#u. Keying =u R =ﬁ= ,keyin P, # P,
bo,Jmaydi. Bu diffuziya jarayonidir. N .
Qaytar jarayon deb, sistema (jism) holatining shunday o,zgarishiga
i i ishda’ hirilganda sistema
aytiladiki, bu jarayon teskar yo,,nallshdzAi‘ 'amalg:'i os |\r!lgan Sigeme
xuddi to,g,ri jarayonda o,4gan oraliq holatlari orqali ;eskﬁ; ketma-ke :1 ,
o,zining dastlabki holatiga qaytsin. Bi.roq srlstema %n tashc:)aril :(ﬁl
jismlarning holati o,zgarmay qolsin! Mexanikada Jarayon’?r qa)./tall' dc.), . ;
. i { raladi. So
agar ishqalanish bo,lmasa. sababi u; # 0 bo’.,lsa,. AA ~T Q aj o S
mexanik jarayonlar qaytar bo,Jadi! Yuqoridagi kel‘t’mlgan‘ s
qanoatlantirmaydigan jarayonlar gayfmas Jjarayonlar devb ataladi.
Kvazistatik jarayonlar . P4
Butun jarayon davomida sistema
muvozanat holatida qoladigan jarayonla’r
kvazistatik Jjarayonlar deyiladi.
Kvazistatik jarayonlar qaytar jarayonlar
bo,Jadi. Kvazistatik jarayonlami_ko,,rgan
edik va bunda P=P(i") yoki P=.P(.7')
bog,Janishning egri chizig,jrn ChlZ.ISh 0
mumkin bo,Jadi, qachonki snstemar.lmg
holat parametrlari butun hajm bo,yicha 65- rasm
bir xil, modda yoki gaz izotrop bo,Jsa.
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[dU = [dO - [dA ifoda o.rinli bo.Jadi.
1 I .

1
Sj : . " .
Istemaning bajargan ishi va uning olgan issiglik miqdori 1->2 o.tishda

qanday yo.] bilan B . . !
ranit) 0,1ganiga bog.Jig, U ning esa unga bog.liq emas (67-

]de =U,-U, = !dg = [dA ifoda o,sinli bo.Jadi.

Bil’Oq de:Q: _QI

J.f!/, — ;l: —_ _1[’ =4

1-»2

Bu d ¥ . i
g liigran £ap, har bfr }.lolatda sistema aniq ichki energiyaga ega
@8, DITOQ sistema aniq issiqlik miqdori yoki ishga ega bo,Jmaydi
(chunki u holatga bog.liq). e
Shuni ichki .
W ruf;'[("sgi UThlfn ichki energiya holat funksiyasi deyiladi. Biroq Q va A
Vil Sis};z arl emas, balki holat o,zgarish jarayonining funksiyasidir!
ma qator holatlarni o,1ib siklik jar: (de g holate:
S t5a) et B hold iklik jarayon (dastlabki holatga
fd{f =)
U holda

yepert $dO=4da (2)
—berk kont i . ;
i ur bo,yicha integrallashni bildiradi. Termodinamikaning I-
l m - -
ihi hamu(‘)/ii;]izt'h Tilafayﬂnlar uchun ham, nomuvozanatli jarayonlar
i It. Nomuvozanatli jarayonlarni egri chizig (68-rasm):

shaklida ifodal :
ash mumkin bo,Imasa ham. sistemaning boshlang.ich va

oxirgi holatlari uchun o.rinlidir.
Termodinamikaning I

quyidagilarni olgan edik:

I. 1 mol ideal gazning J, da Vs

bajargan ishi quyidagiga teng:

qonunining  ideal gaz uchun tatbigida

hajmgacha izotermik kengayganda

V,
A_RTln;—, T =const. AU =0.

2. Adiabatik kengayishda gazning bajargan ishi:
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Bu formulalar sistemaning kvazistatik o,zgargan hollari uchun

o.rinlidir. _

a) Termodinamikaning I-qonuni jarayon yo.nalishini ko.rsatmaydi va

ko,rsata olmaydi!!! :
Issiq jismdan sovugq jisn

jismga o,tgan issiqlik miqdoriga teng deyiladi.

b) Vaholanki, I-qonun qaytmas jarayonlar uchun ham. qaytar jarayonlar

1ga o.tgan issiqlik miqdori sovuq jismdan issiq

uchun ham bir xilda yoziladi.
§59. Issiglikning mexanikaviy ishga aylanishi.

1) Issiglik uzatishda ko.pincha ish bajarilmaydi va AU, =AU, teng

bo.ladi.
2) Agar issiglik oladigan jism
kengayib ish bajarsin! Unda Pa
dA=dQ - dU |
) AN
3) Agar jarayon izotermik bo.lsa, a
T =const, U =const , \
dA =d0O b
. A B
Bu ish max migdor. Bundan
katta ish bo.lishi mumkin emas. Biz 0 v
ko.rayotgan holda 7 =T, =const va
issiglik yo.qotilmaydi dedik. Lekin,
7 =T. teng bo.Jsa. unda issiglik
Lekin 7, # 7. jarayon gaytmas bo.Jadi.
apmiz.

68- rasm

uzatilishi ro,y bermaydi. Biz T va
7, bir — biridan juda oz farq giladigan sharoitlarni qaray
Texnikada bug,, mashinasi, ichki yonuv dvigatellari va h.z. siklik
ravishda ishlaydi: ya™ni AaB—BbA, issiglik uzatilishi va ish bajarilishi
davriy ravishda takror bo,Jib uradi va sistema o,zining dastlabki holatiga

davriy ravishda gaytib turadi. Bunday jarayonlar aylanma (siklik)
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Jarayonlar deyiladi. Avvalgi holatni tiklovchi holat
o.zgarishi va to,plami sik/ deb ataladi. Agar PvaV
orqali ifodalansa, sikl 4aBbA yoki egri chiziq bilan
ifodalanadi. Ish esa S,pya yuzaga son jihatidan

teng (68-rasm).

Kelvin prinsipi. Siklik jarayonda 4= do

teng bo,ladimi? Yo,q!

Lekin iSSl}-yilda V.Tomson (Kelvin) tomonidan
bunga salbiy javobni — umumiy tamoyil shaklida

ifodaladi:

69- rasm

“Biror jismdan olingan issiglikning
gandaydir jismlarda hech qanday

§60. Karno sikli

Karno prinsipi asosida issiqlik energivasini ishga aylanishini ko.raylik.
Bunda isitkich—»ishchi jism—>sovutkich — uchta jism qatnashadi. Isitkich
va sovutkichning issiglik sig.imlari shunday katta bo,lsinki, bunda
ularning temperaturasi jarayon davomida o.zgarmas deyish mumkin

bo.lsin.

Ishchi-jismda amalga oshadigan
jarayon biror P, gacha siqilib,
isitkich bilan kontaktda bo.Jib, T
ega bo.Jgan pavtidan boshlaymiz (4
nugta) (70-rasm).

1. Dastlab ishchi jism isitkich

| o.zgarish  vujudga  keltirmay.,
|
bl yagona mexanikaviy ishga bilan kontaktda bo.,lib kengaysin,
| L » . . . - . ee = 3 |
b i aylantirib beruvchi siklik jarayonni ya'ni T; = Ty = const (izotermik |
o) amalga oshirish mumkin emas!” kengayish) AB — egri chizig. Bunda '
o Sistema ish bajarishi uchun ish bajariladi. Ish isitkichdan olgan
o olingan issiglik miqdori  biror issiglik miqdori hisobiga bo,Jadi.
Jismga berilishi zarur va bu jism shug'ullanib, termodinamikaning ikkinchi bosh  Lekin isitkichning  temperaturas!
: ‘ ish  bajarib  o.zining  avvalgi qonunini yaratishga (Koo teoremasi) o'z 7, =const,  chunki € katta.
P \ T . A
- ; holatiga kelishi zarur. Bu jism — hissasini qo'shdi. Karno nomi bilan atalgan v, | sitkichd
: ishchi i s . siklda ishlaydigan  issiqlik mashinasining A =RT, In—=0, 1sitKichdan
Dizel Rudolf (1855 — 19 ishchi  jism; issiglik manbai - : i ¥
K 3 43) ~ nemis mubandisi, isitkich nazariyasini  yaratdi, Karno  teoremalarin . | S .
dﬂ‘ﬂ"m kL= bilan ishlaydigan  ichl Yonuy .c ’ g kashf qildi va issiglik dvigatelining F.LK. ni Ollﬂﬂdigan |581qhk ]'T'I]CldOl'l.
vigitellarni vujudga keltirish £'oyasini berdi, By JlSmnlng ISSIq]]k uzatilishi hisoblash  formulasini  keltirib chigardi. A g
ot I = e . ion L Ft & s » / ("
Eieymnt amalga oshirish tufayli vujudaa kelgan vo kerak bo,Jgan jism - sovutkich. Issiglikning mexanik ckvivalenti tushunchasini N L X
' uning nomi bilan ataladiean dyie; g . f v g
I A 'la:..nalmllj.,.m dvigatellar hozir ham Kelvin ana shu uchinchi nsm - Kiritdi. \‘:\\ B
.ll s dr::: |k!;a_md:1 ular  nishatan kata  SOvVutkichdir  deb  ataladi. U 4 \
i va ekologik toza hisobl i % % T . e secialikni
! anadi, zarurdir, u hech qanday ish 2. Endi ishchi jism olgan issiglikni D \
! " " —~———g C
| o TR ba 2 h : ¢ ; ciche: ish kerak. Lekin )
| . 5 dar ; \J erish Kerak. Q) T
.’f issiqlik migdori beradi. yarmasa ham, ishchi jism unga sovutkichga b : ,; £ )
{ T ; y uning temperaturasi {4 - v
h Siklik mashinada ish bajarish uch : . onpid 5 !’ ) bl P
| qatnashishi shart degan tasdiq K un turli temperaturali ikki jism Buning uchun ishchi jismni e
T TR eI . . s H
Agar gaz Kengayib ish baj "0 prinsipi deb ataladi. temperaturasini sovutish
gaz ajar i : : : i
ichi i kerak. lekin Ay i J 58, uni avvalgi holiga gaytarish uchun temperaturasiga yetguncha
sigishimiz kerak, lekin Agyy ish bajarishi kerak.
Albatta, Aa.g = Apba bo,Jishi ker
ak.
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adiabatik kengaytirib, so.ngra sovutkichga tekkizish kerak. Sababi.
to.g,ridan to,g.ri tekkizsak ish bajarilmaydi. Demak, II bosgichda
ham gaz adiabatik kengayib ish bajaradi:

R(T. -
M/u=1 mol uchun 4, :—(T—]T'J- =C (T, -T).
'y_.

3. Dastlabki holatga qaytarish uchun ishchi Jism sovutkich bilan
kontaktda bo, Jib siqilishi kerak. Dastlab ishchi jism Ty = Tepuirnion
da izotermik sigiladi (sovutkich bilan kontaktda kengayib o.zgaradi)

. [/ ! .
Ch-izoterma. 4, = g, '"I‘:L ==RT, 'ﬂ:/j‘ =0, sovutkichga berilgan

issiqlik migdori.

4. So,ngra ishchi Jismni  sovutkichdan izolyatsiyalab, u isitgich
temperaturasigacha adiabatik sigiladi (adiabatik jarayon). Adiabatik
siqilishda jism uning ustida bajarilgan tashgi ish hisobiga giziydi.
T'=Ty bo,Jganda ishchi Jism isitkichning temperaturasi bilan
tenglashganda isitkich bilan kontaktga keladi va sikl tugaydi!
4,-R0G-1)__R@-1,)

=1 |
bajarilgan ish.

Shunday gjlib, aylanma jarayon ikkita izotermik va ikkita adiabatik
kengayish va siqilish jarayonlaridan iborat. Bu jarayonlarda issiglik
0'1k?ZUVChan]ik Jarayonini nazariy yo,q dedik va jarayon kvazistatik
(sekin) deb hisobladik. Mana shu sikl Karno sikli deyiladi! Bunda A4, va 4,
A2 va 4, dan katta ekan, ya"ni Ay=A+A4,—(A4,+4,)>0 ekan! Karno

==C,(T,-T)) - adiabatik jarayonda

siklida ishchi jismni ideal gaz deb, u

. ning miqdoriy jihatdan ko,rib chigish
mumkin. Gaz 1 mo| bo,Jsin,

= [“[:r s ai . 5
Usinda £iVu =R, T =~_R = Isitgich temperaturasi.

T - esa sovutish temperaturasi bo,lsin.

fzotermik kengayishda bajarilgan ish: 4 = g7 1o s o, ()
] 0 V:, 0

isitkichdan olingan issiqlik miqdoriga teng.
II. Gaz adiabatik kengayadi: 7, =Ty
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-1
: T, g L :
2 ] = 7— va bajarilgan ish

4 JL[u -{ b ]“}Md‘r(n ~h) )

v, y-T

y—1

111. Gaz ustida izotermik ish bajarib gisamiz:

I, =RT Infl =—RT, l|1£1 =, = sovuikichga berilgan issiqlik miqdoriga
A3 = 1 V. 1 ] =4

»

teng.
Bu ish hisobiga O, ajralib chiqadi va sovutkichga beriladi. ! :
IV. Nihovat. eaz boshlang.ich holatga kelishi uchun P, va ¥, gacha
. ‘( - f=3 . 5

adiabatik siqiladi:

L T A 7 )
I 1,
4 _R@-T)__R@-T) )
4 ,V—l }’-—l ‘ X
Shu bilan sikl tugaydi. Gaz bajargan va gaz ustida bajarilgan umumiy
ish:
A=A+ A, + 4, + A4, (6)
K R(-]:.—T') RTEH-V—:“-P(T —71)
/1=R7:_IIILTI+*—::i‘_— | V. __'_-_—)/-—]
A=RT, In—V—‘—-I'QT,In%%:(__)”—-(_)1 (N
0 l’_ .
l,‘ r=l R '[:I (L‘] - =£
v) 1| it
AR Rren
H iy )T
2ol Byl gazning kengayish koefTitsiyenti (8)

4 L. e 2 9) ekan.
bo J!;ani uchun: A= RT, Inr—RT Inr= R(T, = T;)In: (9)

VsV vaV.>V, Inr>0 va T,>T, bo,Jgani uchun 4>0.
1 1] 2 3,
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Isitkichdan olingan issiqlik migdori O, =RT, it (9
! g

va sovutkichga berilgan issiglik migdori O, =RT, lnL
I 1 [-‘

yoki Q; = —RT,Inr.
Demak, 4=0, -Q, =R(T, =T )Inr (10) ekan.

Ish 4 S,y egri chiziq bilan chegaralangan yuzaga teng ekan. (9') da

a; g 0 £
T—=RInF':Rlnr. va ;—_':—Ielll;f‘-r—l\’lnf'
] 0 1 3
o v G 0, 0
T ?—0 = e (11)
0 1 7| 1

SikIning FIK
4 Q" _Ql Ql

=== =]l-=L=]--1 2
g 0 O T, ()

Issiglik o,tkazuvchanlik bo.lmagani uchun qaytmas jarayon bo.lgani
¥0,4. Shuning uchun bundan yuqori ish bajarish mumkin emas. N
: I(armfning I-teoremasi. Isitkich va sovutkichga berilgan temperatura
q.lyr_nat!anda ishlaydigan har qanday issiglik mashinasi Karno gaytuvchi
sikli bo,yicha ishlaydigan mashina FIK dan yuqori FIK ga ega bo,lishi
mumkin emas. ) ,
Karnoning 2-teoremasi. FIK n~7 va T, ga bog.lig, jism turiga
bog,lig emas.
lKa.n.m sikli bO,.yi.cha ishlaydigan qurilma issiqlikni mexanikaviy ishga
ebly Ttlfrsh.ﬂu.ch_un xn..zmat .qiladi. ya"ni issiglik isitkichdan sovutkichga
eri a.d[ '(:s_an.hk dvigateli). Karno teskari sikli bo.yicha ishlaydigan
maShIl’].a ISSl.ql]kni kamroq gizigan jismdan ko,prog qiiigan jismga berish
uchun ishlatiladi, ya"ni sovutkich (xolodilnik) mashina bo,Jib ishlaydi. Bu

mashi i i Bt o
- d"a yordflm|da tashqi mexanikaviy ish hisobiga issiglik sovuqroq
Jismdan yuqoriroq temperaturali jismga uzatiladi

§61. Erkin energiya
) Adiabatik jarayonda ish ichki energiya hisobiga bajariladi va bu ish

ichki energiyaning o.zgarishiga, ya“ni kamayishiga teng:
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dQ=0 dA =—-dU

2) 1 s , M v,

2) 1zotermik jarayonda A _FRTIn =

|
bo.Jadi va molekulalar harakatining kinetik energiyasi o,zgarmas bo.lib
goladi. Shu sababli. jismning yoki sistemaning energiyasi bilan ularning

ish bajarishi mumkin bo.Jgan energiyasini farqlashimiz kerak.
Qaytuvchan izotermik kengayish va siqilish jarayonlarida termostatda
(7 = const) bo.Jganda gaz kengayib ish bajarishi mumkin. Termostat va

bo.lib, 7" =const, U =const

gazdan iborat sistema biror energiyaga ega edi.

Sistemaning berilgan sharoitlarda mexanikaviy ishga aylantirish
mumkin bo,lgan energiyasining qismi erkin energiya deyiladi. Sistema
0,zining erkin energiyasidan ortiq ish bajara olmaydi.

Mexanikada jismning to.liq energiyasi W, +2 W, va bu
energivasini toJJa ishga aylantirish mumkin edi. Lekin molekulyar
sistemada sistemaning ichki energiyasini butunlay ishga aylantirish
mumkin emas! Izotermik jarayonda U =const(T =const) va U ni holat
funksiyasi (xarakteristikasi) deb bo,Jmaydi.

Adiabatik jarayonda esa dA4 =-dU . Lekin erkin energiyani sistemaning
izotermik o,zgargandagi ish bajara olish qobiliyati nuqtayi nazaridan
garash kerak!

Har bir holat uchun erkin energiy
buning uchun gandaydir holatni hisob boshi deb gabul gilish kerak. Bu
noaniqlikka olib kelmaydi, balki bajarilgan ish erkin energiyaning 0,ziga
emas, uning o,zgarishiga teng. Shuni ta“'kidlab o.tish kerakki, bu erda ish
aniq qiymatga ega bo,Jishi uchun bu jarayon kvazistatik bo.lishi kerak.
Shunday gilib, sistemaning erkin energiyasi
sistemaning 0,z holatini ayni vaqtda o,z1 turgan
holatdan, erkin energiyaning nolga teng deb 1

o . . a
qabul gilingan holatgacha izotermik  va
qaytuvchan o,zgartirishda bajarilgan ishi bilan o 2

o.Jchanadi. Agar sistemaning erkin energiyasl

aning aniq son giymatini bilish kerak,

Pa

F bolsa, u holda sistemaning jarayonda pdy
bajargan ishi (0 v
=il 71- rasm
Agar izotermik jarayonda gaz kengaysa
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Vo, di>0, dF<0;
sigilsa V «, dA<0, dF>0.

1 mol gazning izotermik jarayonda bajargan ishi 4= RTIn% edi.

Demak, bajarilgan ish erkin energiyasi o,zgarishiga teng: A4 =|AF].
Ideal gazning ichki energiyasi uning egallagan hajmiga bog.Jiq emas.
Lekin ballondagi sigilgan gazning ichki energiyasi sigilmagan gazning
ichki energiyasiga teng. Biroq sigilgan gazning erkin energiyasi katta
bo, Jishiga sabab shuki, u izotermik kengayishda katta ish bajaradi. Siqilgan
gaz izotermik kengayganda bajargan ish termostatdan berilgan Q — issiglik
miqdoriga teng ish bajaradi. Agar hajmning izotermik o,zgarishi gaytmas
bo,Jib amalga oshsa, u holda bajarilgan ish qaytuvchan jarayondagi ishdan
kichik bo,Jadi, erkin energiyaning o,zgarishi d4<dF bo,Jadi. Demak,
dA<lar|.

— ishorasi qaytmas jarayonga,
= —tenglama ishorasi qaytar jarayonga tegishli.

Shunday hollar bo,Jadiki, bunda erkin energiyaning o,zgarishi bilan
hech qanday ish bajarilmaydi. Masalan, ideal gaz bo,shliqqa kengayotgan
bo,Jsa, u hech qanday ish bajarmaydi. Agar temperatura o,zgarmas bo,}sa,
ichki energiya ham o,zgarishsiz qoladi. Lekin uning erkin energiyasi
kamayadi, chunki gazning bajarishi mumkin bo.Jgan ishi kamayadi.
Buning sababi shuki, gazning bo,shliqga kengayish jarayoni 7T =const
bo,Jsa ham, u batamom gaytmas jarayondir.

Endi erkin energiyaning holat funksiyasi ekanini isbot gilamiz. Biror
jism birinchi holatdan ikkinchi holatga izotermik va gaytuvchan o,fganida,
jism holatlaridagi erkin energiyalarning farqiga teng bo,Jgan ish —
bajarilgan ish o,fish yo,Jiga bog,Jiq emasligini ko,ssatamiz.

Bu izotermik gaytuvchan aylanma jarayonda ish 0 ga teng ekanidan
kelib chigadi. Masalan, 1-2.

a-yo,J bilan o,1ganda 4, ish bajarsin.

b-yo,] bilan o.4ganda 4; ish bajarsin. Boshqa yo,} bilanmas, biribir uni I-
holatga o,fkazish kerak. Unda aylanma jarayon bo, Jadi.
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U holda 4, — 4, 20, 4, = A.. lekin F, # F,. Bunda jismning bajargan ishi

jismning boshlang,ich va oxirgi holatlariga bog.liq degan xulosa chiqadi.
Demak. erkin energiya holat funksiy‘asi ekan.

§62. Entropiya.

Ishchi jismning holat o,zgarishlarini o+
Karno siklida ko.raylik: |

1. 4>B izotermik kengayish

(T, =const)

2. B—C adiabatik kengayish (7, = T,)

3. C—»>D izotermik siqilish (7} =const)

4. D—>A adiabatik siqilish (7, > T.)

Bunda ajralgan issiglik miqdori
0,<0, edi. A—>C ish C—4 ga o,igandagi ish bilan yoki Q, >0, ekan
(issiglik yutilishi va ajralishi har xil). Demak, ABC dagi ish CDA dagi
ishga teng emas! Ish o,fish yo,Jiga bog,liq: 4 ¢A( e

Jismning 1-holatdan 2-holatga o,fishdagi Jlsmoa berilgan issiglik
miqdori yoki undan olingan issiqlik miqdori Jlsmmng boshlang,jich va
oxirgi holatlari bilan aniglanmas ekan, bu o,fish ganday amalga
oshirilishiga bog,Jiq ekan! Demak, Q U singari (F - singari) holat
funksiyasi bo,Jmaydi. Bu termodinamikaning I-qonunidan ham kelib
chiqadi.

72- rasm

dO=dA+dU ,
Bu yerda dU - yo,Jga bog.Jiq emas!
dA - yo,Jga bog,liq.
Lekin ABC o,fishdan -Q—° va— CDA o,fishdan g" 2 _ =0 kelib chiqar

edi.
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0
i Lorens ataganidek keltirilgan issiglik deb ataladi. Karno sikli
uchun Keltirilgan issiqliklar yig,indisi ajralgandagisiga teng. Bu nisbat- g
(= = !

l e S .

19|.a.t funksryasndlr va u entropiya deb atalubchi holat funktsiyasini

kiritishga imkon beradi. '
Errfr'Op:)fa - “entpemv’ — grekcha so.z bolib. — o,zgarmoq,

aylantirmoq degan ma“noni bildiradi.

, tll]jtem_a hola.t: biroz o,zgarganda dQ — issiglik miqdorini yutadi yoki

ajratib chiqaradi. Sistema yutsa 40>0 (musbat), ajratib chigarganda

10 < i i A

d0 <0 Q>0 Q1<0 deb shartlashamiz. Agar sistema 4—5 bo.lsa, u holda

A CIQ )
J:dT kattalik o,fish yo.liga bog.liq bo.Jmaydi! Agar jarayon aylanma

. £40 _ ,
bo,Jsa, f—_lr-o bo.Jadi, lekin §dQ ={dU + fdA =fd1#0.

Masalan, Karno sikli uchun

;d_9=%_&_

{T i
. L T , demak

do
@9y s
T olat funksiyasi bo,Ja olar ekan. Unda bu nisbat integralini S bilan
belgilaymiz. Bu esa entropiya deb ataladi:
¢ 40 .
{ —j—[— , chunki dS=dQ/T

do
holatining o,zgarishini xarakterlast i 7 ivasi ishini
bilish (AS) kerak ekantlSh i = pelun e c.:ntroplyaSI o,zgal.'ls_hml
PR T.—() uning uc‘hun. entropiyaning nol holatini gidirish
o e l:ol;:'dd?' §=0 -cka}nl.igi isbot qgilingan. Demak,
sy en;ra}':‘] C_'"'OlleaS|n.1 (S) aniglash uchun uning

7 giyaning o,zgarishini topish kerak. Sistemaga

Agar sistema . LT
A—>B o.sa, unda S, —3,=_[ Demak, sistema
A

dQ issiqlik berilganda, sistema entropiyasining o.zgarishi dS = a9 bo,Jadi
- Dol

Agar dO = dA +'d(." o,rniga 7-dS qo,ysak, T -dS =dA +dU bo,Jadi. Bu
tenglama rermodinamik ayniyat deb ataladi. Uni ko.pincha qaytar

jarayonlar uchun rermodinamikaning 11 bosh qonuni deb yuritiladi. Qaytar
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jarayonlar uchun termodinamikaning II bosh qonuni shundan iboratki,

sistemaning holat formulasi entropiya bilan xarakterlanishi mumkin. Agar

aylanma jarayon qaytmas bo.lsa,

Arr*r = Qo — C1-

{0 vy 25 : o P :
Bu f‘—?:— <0 tengsizlik Klauzius tengsizligi deb ataladi. 9 < %— — gaytmas

4] 1

do 2
§T<0, Sababi: 4, =0, -0, AQ“S =

. ] do )
jarayon uchun va jarayon qaylar bo.lsa {T‘- =0 bo,Jadi.

Qaytmas Karno sikli uchun %)— —~% <0. Umumiy holda {-(T“,‘SO

dO

Berk gaytuvchi jarayonlarda d5 = —[? ; dO=0.
[

Sistema berk bo.lganda issiqlik olmaydi ham, bermaydi ham (dQ = 0).

Demak. dS =0, §=consl.
Sistemamiz boshqa jism bil
sistema umumiy entropiyasi const bo.lib qoladi.
Agar jism isitkichdan issiglik migdori bo.lsin: Q; = —dQ;s-
T. aks holda issiglik

an issiglik almashinib ish bajarsin. U holda

Jarayon gqaytuvchan bo,lishi uchun T; = Tis =

' . tQ; dQ;s - 8
uzatilishi ro.y beradi. Demak, (—;1 = dSj; dS;s =5 dS = dS; + dSis =
E& e “d—?:ﬁ = 0.3dQ/T=0 ya'ni S =const.

1
Berk sistemadagi har qanday qaytuvchan jarayonda sistema entropiyast

o,zgarishsiz goladi.

onlarda entropiyaning o‘zgarishi.

§63. Berk sistemadagi qaytmas jaray
qonuni

Entropiyaning ortib borish
0

Qaytuvchi jarayonda, masalan, Karno siklida _7_:_]4 edi, ya™ni
1

ermik sigilishdagi keltirilgan issigliklar
a izotermalar yig,indisidan

1

izotermik kengayishdagi va izot
teng edi. Agar 1-holatda 2-holatga o,tgandagi

147




il

¥
1
i

do,

iborat  (adiabatalardan iborat bo.Jsa ham) unda 99, _
T

A0 ol :
Zn‘zn'

Keltirilgan issigliklarning yig.indisi o.filgan holatlar yo.liga bog.Jig
emas ekan! Mana bu Klauzius teoremasi deyiladi.
Agar gaytmas jarayondagi issiqlik mashinasining holi uchun

09 %,-T. 0 .T O
’_,_.< 0 Le 21 01 p={1] QI
) T o < 7 bundan ?-:FI
Q.0 :
Demak, -T_ST]I Agar qaytuvchi bo,Jsa. pt 1
0.0, 4 <
7:' -T edi.
Agar qaytmas bo_Jsa, 2+ b 2
T - g
0 o - 0 J
LA ; 73- rasm
-0 do
=<0 yoki §2£ -
&T yoki f 7 <0. Bu qaytar va qaytmas jarayonlar uchun Klazius

teny H 10111 . . . .
gsizligining ko,rinishi. Faraz qilaylik, berk sistemada. 142 qaytmas,

muvozanatda bo,lmagan jaray i ]
- X yon bo,Jsin, 2A1 jaray jare
g jarayon esa qaytar jarayon
d

Berk sistema uchun dO _tdO tdo 1dQ
§ Jl-7_+—'<0, f2T=51—52.

» T

1dQ _
fz?—Si—Sz = AS < 0.
Qaytar va gaytmas Jarayonlar uchun umumiy holda S, -S§ de_Q
1 2 ) T

yozamiz. S,>S, § - .
=R —.  Muvozanatdagi  qaytar jarayon uchun

; dQ
AS =4dS =y—=0, ya''ni :
fs =f 7 - Yaniqaytarjarayonlarda entropiya o,zgarmas ekan.

Qaytmas jarayon uchun esa § d—é-)- <0 o,sinli

Fizik ma"nosi: AS='-?”—~Q—=.§'“ ~S,<0. ya'ni qaytar jarayondr

e |

entropiya ortib boradi. Karno sikli uchun FIK 7 :E}i= 1 ..;l ga teng

v o
edi.

1) Agar Ty—>, n—, lekin % — kamayadi, S¢— (kamayadi).

2) Agar Ty, n—. % —» , ayirma kamayadi, S— (ortadi).
|

Demak, entropiyaning oshishi FIK kamayishiga teskari proporsional va
aksincha. Entropiya sistemaning energiya bilan ta“minlanmaganligining
darajasini xarakterlaydi. Ko.,pincha, entropiva jismning (sistemaning)
issiglik berao Imaslik (ishlayolmaslik) = “o.Jchami” - gobiliyatini
xarakterlaydi.

Endi entropiyaning ba“zi bir jarayonlarda o,zgarishini ko,ramiz.

e . tdO
I. Adiabatik jarayon. dQ=0. S. =S5, ZJ’C?ZU-
1

1) Qaytar adiabatik jarayonlar uchun entropiyaning  o,zgarishi
S, -8, =A5=0.

2)  Qaytmas adiabatik jarayonlar uchun SL>S,Y

Agar biror izolyatsiyalangan jism uchun d0=0 bo,Jsa, bu j

= const bo,lib qoladi yoki oshishi mumkin. Lekin har qanday

kin emas! Qaytar adiabatik jarayonlarda

Bunday jarayonlar izoentropik jarayon

a“ni entropiya ortadi.
ismning
entropiyasi S
jarayonda kamayishi mum
entropiya o,zgarmas qoladi.

deyiladi.
: 2dQ
0:]5{% > 5. - S, dan gaytar jarayon uchun S. =S, = _[—T—'—” 0.8.=S,.
1
1
f%g= 0 gaytmas jarayon uchun S,-8,>0.8,>S,. Demak. entropiya
ortadi. 1-ism 2-jism
I1. Issiglik almashinishi. dQ I, >T, T,

issiglik miqdori issiq 77 temperaturali N :
jismdan pastroq 7> temperaturali jismga uzatilsin. Bu ikki jismdan tashkl

topgan sistemaning entropiyasining o0.zgarishi
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1 1\ T,—T
dS'=dS, —(+dS;) = dS, — dS; = d ("-_): 17 %2 0
et ( 1) 2 1 0 T, T, T, T, dg >0
Buyerda dS; = -_-d—Q; ds, = ifi—Q
T‘l 72

Agar T, >T,, AS>0 S ->(entropiya ortadi).

Issiglik almashinish jarayonida entropiya oshadi. Agar sovuq jismdan
issiq jismga issiqlik o,sa, entropiva kamayishi kerak edi. Agar sistema har
xil jismlardan tashkil topgan bo,Jsa, ularning energiyalari ma“lum bo.Jsa,
ularning entropiyalarini hisoblash va issiglik ogimi yo,nalishini aniglash
mumkin.

1. Ideal gazning bo.shliqqa kengayishi. Bu jarayon qaytmas jarayondir va
2

S, =8, :,[ '_7%) bo,yicha entropiyaning o,zgarishini hisoblash mumkin
I

emas.

Lekin temperaturani const deb, qaytmas jarayonni xayoliy qaytuvchi
deb, real jarayondagi hajmlarni chekli ¥, va Vs deb. kengayishi sekin
kvazistatik (muvozanatli) jarayon deb sistemaning entropiyasini hisoblash
mumkin.

STy AQ
S, -8, =}.‘J'dQ:_Y_7, bu yerda

AQ ~ gazning biror manbadan olgan issiglik migdori.
Bu AQ:A="_'1RT]“K:_
H V,
g oMl o Ko,
i V, F

Demak, S, -5,>0 va §,>5,. Demak, entropiya ortadi.

§64. Term(’di"amika"i"g asosiy tenglamasi va ba’zi termodinamik
munosabatlar

Termodinamikaning T1-qonunini qaytar jarayon uchun ko,rinishi

T-dS=dA+dU (1)
T-dS =dU + pav )
i dU + Pay _
B TR ¢ (3) bo,Jadi.

RlPpe s
I mol gaz uchun dU=C, -dT va P=T ni hisobga olsak,

as=c, .9 p%Y
T ¥ _
Integrallasak, S =C,.InT + RInV +S§, (4)

Bu yerda S, — sistemanig boshlang,ich entropiyasi.
Agar m kg modda uchun 7, dan7: gacha isitilgandagi sistema

. m

entropiyasining o.zgarishi PV =;RT g£a asosan
7 W .
s & =2l In_-+RIn—;J (3)

2 | u Tl [,l

Entropiyaning to.liq ortishi temperaturaning ortishi tufayli va hajmning
ortishi tufayli entropiya ortishining yig.indisiga teng. Agar ideal gazni

- i T
V =const da qizdirsak, unda AS=S, =S, =C, ‘;‘"‘TT (6).
I, '
Agar T = const bo,Jsa, AS = Rlnl—; (6"

(2) tenglamadan erkin energiyani hisoblash mumkin:
T dS = dAd + dU = dA=—dU +T);dS=-d(U ~T -S)

dA = —dF (7) edi.
T-dS=dU—dF
F=U-T-S (8) sistemaning erkin energiyasidir. . _
T-S— bog,Jangan energiya deyiladi, uni G-harfi bilan belgilasak.
T-dS=G.
F=U-G 9)
U= P46 (10)

; - T ivasi < ivasi bilan bog.langan
Sistemaning ichki energiyas! erkin energiyasl

energiyasining yig,indisiga teng. yy .
Wt anin
Erkin energiyani ¥V =const, T= const boJgandagi sistemaning

; i ermodinamikada
potensial energiyasi deb qarash mumkin. Shuning UChl-mo t' il n;inimum
- . i ajyasin
sistemaning muvozanat sharti uning erkin cnergly 2

bo.lishidir, ya™ni

U - F-—>min.

min




§65. Entalpiya

Sistema dQ issiqlik migdori berilgan bo, Jsa, unda
dQ=dU + PdV =d(U + PV) §))
P =const desak,
U+PV=1] v ()
I - entalpiya deyiladi.
Integrallasak, AQ=U, ~U, +(PV, - PV,)=1, - I, (3)
Al = AQ (P = const)
Demak, sistema entalpiyasining o,zgarishi izobarik jarayonda

sistemaga berilgan issiglik miqdoriga AQ teng!
P=const da (2) dan

(a1y (aU ov
C,=|—| =| =
’ (ar), [arl.*"(é?),. @

t oimiy bosntxdagl issiglik sig,imi izobarik jarayondagi entalpiyadan
emperatura bo,yicha olingan hosilaga teng:

)
ar ),
Agar bosim (P =const) bo,Jmasa, dQ = d(U + PV)

dQ=dU + PdV +VdP = di + VdP 5)
Bu holda issiqlik sig, jmi

dQ (61 ) ar
4o _(ar +(_) dP . dp (&l ol dp
—+V—=| = - T
L .a"r. aT » \OP).dT " 4T (ar),.+l(6PJ, +VJdT
piya, ichki energiyaga o,xshab, sistemaning holat funksiyasidir.

Entalpiya -so,zi shunin -
g i g uchun issi lik . . . .
issiqlik funksiyasi deyiladi. dlik saglami deb atalib, Gibbsning

U, F, I - termodinamik potensiallar deyiladi.

§66. Entropiya va ehtimollik

Tern.w(?'mamlkan!ng I .qqnuni ko,rsatishicha, issiqlik muvozanatiga
keluvchi jismlar sistemasining  entropiyasi ular muvozanat holatga
yetganda max ga erishadi.

Demak, sistemaning muvozanat holatiga 61a 0

o,tish ehtimolligi bilan sistema

entropiyasining muvozanat holatiga o.tishda o © °1r
S ning max ga intilishi orasida bog,Janish ° ,J
bo,Jishi kerak. )

Bunday bog,Janishni Boltsman topgan 74- rasm
edi. =
N ta molekulaning idishning ikki qismida joylashish usullari soni.
M
= (N —n}

Avvalo, ehtimollik ta“rifini aniglaymiz. Ikki gismga bo, Jingan idishda 6
ta molekula bor. Ulamni fikran nomerlaymiz. Ularning 6 tasi 1-idishda
bo,Jishi holati 2 ta usulda bo,Jishi mumkin. Usullar soni 2 ta:

1y z=-5 _1, 1:6 bo,Jishi 2x1 ta usul
601 :

2) Z=§%=6 . 1:5 bo.lishi 2x6 ta usul:

3y z= 8 654 s 2.4 Gogishi 2x13 xil usul bilan amalga
A4 214! {

oshadi; | ‘

4) Z= o 6_5—1—2—3-' =20, 3:3 eng max l'l‘Sl.ll bilan amalga oshadi.
313! 313! ) .

Demak, 2 ta idishda 6 ta molekulalarning tagsimlanishlar soni 64 ta
yoki 2° ta ekan.

Agar idishda N ta molekula bo,ls
molekulalarni 2° usul bilan tagsim
tasi chapda, o.ngda N-n tasi

Nt
= (N - n)!
(Izoh: 0!=1 ga teng).

a, ular nomerlangan bo,Jsa, u holda bu
lash mumkin. Bu molekulalarning n-
bo,Jishidagi Z o.sinlashtirish soni

Agar n= N bo,lsa, Z=max bo,Jadi (baravar bo,Jinadi). Agar idish 2
2 b ¢

ga emas, ko,p bo,Jaklarga bo,linganda ham shu natija olinadi. Bizning
ko,rgan misolda N=6 bo, lib, jami o, sinlashtirishlar soni 64 ga teng edi.

25-64: x| +2x6+2x1 5+1x20=2+12+30+20=64.
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Ul . .
eng ?_;::, ,Sn :;snhcl;:p,jlvtam 0,ngda bo,Jadigan holning ehtimolligi 6/64 ga
- olda N ta molekulani i i
b b il Ing n tasi chapda, qolgani o.ngda |
N |
n!(.\'—n)! |
2\

VA
W=7~= yoki

M
Weseeoo— . _N
(N - n)i2* ° n= 2 bo,Jganda W = max bo, Jadi.

M : .
olekulalar sistemasi muvozanatda bo,lgan holda, idishning £=m
VI

ismiga . . .
qismiga teng holat uchun, sistemaning har bir holatinij ehtimolligi o = [L')‘
T

bilangi : .

soninﬁi‘lr:; ;’::lsx :?allldbll]an birga ana shu holat amalga oshadigan usullar

termodinamik  op ell' 2'lsh mun.lkm.. Holat amalga oshadigan usullar soni

Termodinamik eht_""ollfk deyiladi va w-harfi bilan belgilanadi.

ularning ikKalac; {mo llk.kattallgl entropiya bilan bog,Jangan, chunki
alast sistemaning muvozanat holatida max ga ega. Sistema

muvoza : -
entron; nat.ga 0,,tlsl.1da entropiya oshadi, ehtimollik ham oshadi. Boltsman
Piyani termodinamik ehtimollik bilan bog,Jadi.

AS =kinL,
"'ll
S=klnw—klnw, =klnw-35,

S, =kInw, — entropiyani )
e Plyaning hisob : . . )
entropiya § = klny. g boshi. Bu hisob boshidan hisoblangan

N - zarraning v' =¥ i i
ing ,, 1smiga tushish ehtimolligi.

w =(§) =&) edi,

Bu kattalikka teskari kattalik = _( I )’\
w

Vv

Bu kattalik w ehtimolliknin ;
. . g gazning idi imini
ehtimolligidan necha marta kichik ekan]igingi ;o':atzzjimml to,Ja egallash
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w — termodinamik ehtimollik bo,lib, matematik ehtimollikka teskaridir.
Agar W = max =1 bo,Isa, W =1=min bo,Jadi.

1 mol modda uchun w= ;:— =(li-) =U—)k .

lnw:-:sln’l_;: klnu'=Rln7';=S: klnw:Rln{%:w; S=kInw bo,Jadi.

Agar gaz V'=V, hajmdan V" =.V: hajmgacha izotermik kengaysin.

Kengayguncha S, =&Inw, = R(Inl"=Inl})
Kengaygandan keyin S, =#4lInw, = R(In¥ =Int})
. . " W, v,
Entropiyaning o,zgarishi [AS] =[S -S|= kin—%= RinZ%.
- 1 1

= ll%

A=RTln%~=AQ va AS =

Izotermik jarayonda bajarilgan ish
1

A4 . . .
Ikkala tenglamadan AS=—7:: energiya saqla{lgsh gonuniga asosan

A=AQ0 edi.
As =€ _ armo sikini tahlil gilish formulasini chiqardik.

Demak, sistema o,zining termodinamik ehtin'{dl)lligi max bo,Jgan
Bu hol esa

holatga intiladi, ya™ni muvozanat holati sharo'}iga.
entropiyaning max holatidir. Shuning uchun sistemaning muvozanat

holatiga o,tishda entropiya ortib boradi.

§67. Entropiya va tartibsizlik

Agar mexanik energiya issiqlik energiyasiga aylansa w.. —0), unda
shu jism molekulalarining tartibli harakati ularning zarracha]arin.ing
betartib harakatiga aylanadi. Mexanik harakatda jism molekulalari tartnb!x
harakatda, issiqlik harakatda esa beto,xtov xaotik harakatda bo,Jadi.
Demak, entropiya bilan tartibsizlik orasida bog,Janish bor. Katta
tartibsizlik bilan xarakterlanadigan harakat tartiblashganroq holatga
nisbatan katta termodinamik ehtimolga ega. (Tartibsiz harakatni tartibli
harakatga keltirish qiyin). Shuning uchun issiglik jar.a)./onlari qaytmas
jarayonlardir. Bu esa tartib va tartibsizlikning gaytmasligidir.
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1) Shunday qilib, entropiya, (keltirilgan issiglikni belgilovchi) holat
funksiyasidir. S ~%;

2) 0-holatga nisbatan qaytar jarayon entropiyasi fq _rdT—Q =S bo,Jadi.

3) Berk sistema uchun qaytuvchi jarayonda S = consr.

4) Qaytmas jarayonlarda berk sistemaning entropiyasi ortadi.

5) Entropiyaning max giymati sistemaning muvozanat holatiga to,g.ri
eladi. -

6) Entropiya holatning termodinamik ehtimolligi bilan bog,Jangan:
S=klnw

7? Entropiya sistemaning tartibsizlik o,Jchovidir.

Sls.temamng en.tropiyasi ortishi bilan undagi issiglikni mexanik

energlyaga aylantirish giyinlashadi. Entropiya max bo,Jgandagina

mu .. . _=ntropt
em;'sozanat holatdagi sistemaning energiyasini ishga aylantirish mumkin

§68. Maksvell demoni

Ma'ks.v.ell t«‘.:nnod.inamikaning IT qonuniga zid keluvchi xayoliy tajriba
E;Ya;;n; l:ﬁarjle surdl: Aloh.ida. molekulalarnig tezligiga sezgir qobiliyatga
: mat“;if . qurilma ikki qismli idishning o,rta devori teshigiga

s - Dastlab A =P, 7,=T,. Xaotik harakati tufayli molekulalar
chapda.n 0,182, o,ngdan chapga harakatlanadi. “Demon” shunday ishlash
kerakki, u  bir tomonga fagat tez
molekulalarni, ikkinchi tomonga faqat sekin
molekulalarni o,tkazsin,

Demak, F>7, T,>T, boJib qoladi. Ish
bajarilmadi, bu esa termodinamikaning ||
gonuniga mutlaqo zid! Temperaturalar farqi 0,z-0,zidan yuzaga kelmaydi.

Demon shunday tushuntiriladi: R-saralovchi qurilma detallari
molekulalardan kichik bo,fishi kerak va zarba hisobiga ishlashi kerak.
Biroq molekulalarning harakatlari tamomia tartibsiz, statistik harakatdir.
Shu sababli klapan tasodifiy ochiladi va yopiladi. Demak, kutilgan voqea
ro,y bermaydi.

P P
Tio—»|eeoT

75- rasm
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§69. Entropiya va uning xossalari

o . AO . . dO
1) Entropiya va uning o,zgarish qiymatlari: AS =7 yoki dS———T
dQ
S=|—=
I T N -
2) AS=5-S8,; T =0 dagisi S, =0. -
v 0 0 0 o
3) Qaytar Karno siklida -QTj—'=RIn—VT'I=RIm' va Pr=Rinr. 2= yoki

S, =8, gateng. Bu 79— — Lorens keltirilgan issiqligi holat funksiyasidir.

4) AS=S8,-S§,=0. S=sonst — qaytar jarayonlar — izoentropik jarayonlar

deyiladi. .
S) dQ=dU +dA; dQ=TdS; T-dS=dU +dA — Qaytar jarayonlar uchun
= {
termodinamikaning 11 qonunidir. o \L 0 o |
=L =2 ] ZBL_X2 0.
< T yoki TT

2

6) Qaytmas jarayonda (berk sistemada)

] 1

S -S,<0;85,>8, S—,yan entropiya ortadi. Qaytmas Jjarayonlarda
1 2 ? ’ L]

. . L. ge
entropiya ortib boradi. Bu termodinamikaning 11 qoqgmdnr.

/!
{
. ag . ,. _''dQ 0
7) Misollar: a) Issiglik nzatilishda dS, == s ds, -—’,—--7—,”— ) B
! TA > TB

dS=dS, +dS, = dQ(— L -TL) >0, S—> entropiya oshadi.
A T )

K] B
b) Gaz adiabatik kengayganda dQ =dU + PdV ; dU = —PzV s AU =-Ad4;
= = -3 dQ=dA;

izotermik kengayganda AA=[PdV =vRTIn v

¢) O, zaro diffuziyalanadigan jarayon uchun
VJ v.osv=F+V) S —>}S_).

V
AS:R[]“E—ME V:—-)V:(V;'*'Vz) S:'—')
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¥
1
:

8) Termodi ikani
inam ini i
e ikaning 11 gonunini Klazius tengsizligi orqali ifodalaymiz
. . . = e -
sistemalarda  siklik jarayonlar uchun

do
T <0.
: — qaytar jarayonlar uchun: I?OE?O ‘:05 09"?
9)~ —Eqaytmas Jjarayonlar uchun. 30 © SO
intropiya  va  ehtimollik.  Termodinami : N
S . Termodinamik 28 easii

1
@ =—; [(I+»)] — uni ish i
o [(1+)] uning o,zgarish intervali.

gt N
(N - n)2* =~ bo.Jganda W =max bo.Jadi,

Entropiva bj . :
Plya bilan termodinamik ehtimollik orasidagi  bog.Janish:

S=kinw S, =kinw
0"
Holat am ‘
alga osh: i
g adigan usullar soni termodinamik ehtimollik deyiladi.

E ivani .
ntropiyaning o, zgarishi el i Rl w2
W

10) Entropi
ropilya max qi s
ymati sistemasini s . .
Reia i asining muvozanat holatiga to,.g.ri
5 0 ¥ max, S—max.

1) Entropiya tartibsizlik o_lchovidir
Mexanik energj rtibli hars
pepal cntmpiyaeorﬁlﬁ (tal‘t-lb]l harakat) = issiqglik energiya (tartibsizlik
e rtadi. Bu-Jz.trayon gaytmas, S§—. S—max da sistemaning
S b%a aylantirish  mumkin emas! Demak, entropiya
& 15h bajara olmaslik qobiliyatini xarakterlaydi. ,

§70. Termodinamikaning I bosh gonuni

Ko.p sonli tajri :

i pasay?i::ibi:-alr shun‘l ko,rsatadiki, har qganday sistemada
pasayss, Sivlomaning m:)?f:( tilrrlblanishga moyillik bo,Jadi. Temperatura
52, S ’ ekulalarining tartibsiz ha i i i
o TR . harakati f adl.
Enej;glyanmg kam qismi tartibsiz harakat uchun taa]luql?boSJL:;} b bored

ar jismni sachz i e
ucmmg Sii[em:; ab%OIYUt 0_ {-,ElChd sovutish mumkin bo,Jganda edi, shuning
: ; ; la xayol qilingan maksimal tartib o.rnatilgan bo.lar edi
sistemaning bu holatiga minimal entropi ; . ‘

Piyaga muvofiq kelar edi!
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Jarayvonlar entro'piva o 'zgarma;

Past temperaturalar uchun xulosa:

Absolyut 0 K temperaturada har ganday holat o.zgarishlarida absolvut
nol entropiya o.zgarmaydi. Bu xulosani 1906-yilda Nernst chigargan.
Nernst teoremasi deb yuritiladi: bu teoremani quydagicha ta“riflashimiz

mumkin: temperaturaning absolyut wnolda sistemaning bir muvozanat

holatidan ikkinchi muvozanat muvozanat holatga o ‘tkazuvchi barcha
gan holda sodir bo'ladi. Boshgacha qilib

aytganda, absolyut nolga yaginlashishda sistemaning absolyut entropiyasi
xarakterlovchi  barcha parametrlarning  qanday

sistemaning  holatini
absolyut nolga intiladi. Bularni

givmatlari qabul gilishdan gat’i nazar,
quydagilar tasdigladi.

1) 7=0 da ehtimollik yordamida tahlil qilishda §=0 bo,Jar edi. Bu
Nernst teoremasiga zid emas! Agar T=0 boJganda S=0 bo.lsa, unda
7 =0 ga erishish mumkin emas. ya™ni absolyut tartib o.rnatish mumkin

emas!

2) Ikkinchi tomondan, 7=0"K li jism mavjud bo,Jsa, u holda li-tur

g =0, L =T
=-1—2=] va
o T

abadiy dvigatel bo.Jishi mumkin edi, ya™ni 7=

O, =4 edi!

Bu Termodinamikaning Il gonunga asosan
dO =dU +dA.

Ba'zich termodinamikaning I11 bosh gonunini absol
erishib bo,Jmaslik prinsipi bilan ifodalanadi.

mumkin emas, chunki

yut 0 temperaturaga

§71. Manfiy tempcratura]ar

alarning ilgarilanma harakat o.rtacha kinetik

n fizik kattalikdir. Demak, 7 <0 bo,lishi
tushunchadan

Temperatura molekul
energiyasini xarakterlaydiga
mumkin emas edi! Agar tempcl
foydalanib, Boltsman tagsimotidan ko,rs

LU (D

-atura to..g.risidagi umumiy
ak. 7 <0 bo.Jishi mumkin:

h,




IS e e

U-> bilan = « edj
n — e edi. Agar U =47 bo.Jsa, 2 = edi, ya“ni n n, dan ¢

(]
"

marta kichik. Boltsman qonunida esa

hamma vagt n<n, ! Shuning uchun " T m;‘l:r:x T-0
'nl=_£ g 2 o kPR P roveee v
”” kT -ttt e = —oreee v - d= "
R e o L X R, sovrer-— )=
Ty N u
kin "
n, e
Bunda n<n, bo,Jganda T > 0 bo, Jadi. 77- rasm

A 1 :
bo, Jagsr shunday sistema mavjud bo,Jsaki, n n, dan katta bo,Jsa, T <0

Bu klassik si
foydalanamiz. T g ’ m"i?(;yad.an (tartl.bmzhkni xarakterlovchi kattalik)
eng quyi sathida yotud; }1'3 atida sistemaning barcha zarralari o,zlarining
tatiblangan boJi 3 oshqa sat.hlar bo.sh. Bunday holatda sistema max
bersak (o) b,und,aumng entropiyasi §=0. Agar sistemaga energiya
Boltsman q(;nuni A snergenk .sathlar gisman egallanadi. Bu egallanish
bo,Jganda, zarra agr enOnYSu.nadl. T—, S— tartibsizlik ortadi. S =max
temperaturaga to, g, (:eglet:-( sath bo,yicha tekis tagsimlanishi cheksiz
tagsimlanish mum’ici,n emasa lﬂ(ﬂ7'->°0).. Kvant sistemasida bunday tekis
uchun bunday Sistemads en, t:: . ar soni ko,,p,. zarralar soni chekli. Shuning
oshishi bilan § monoton o Ptya max orgali o.fmaydi, balki temperatura
T=0°K da §=0 bo. d(.’mb boradi: 730, S—w. Bunday sistemada ham
Agar Tos, 505, lekin, :ar'r:l:rzarra.lar eng past energetik sathni egallaydi!
T da $eney bo.tuds soni va e'nergetik. sathlar soni ham chekli.
biror usul bilan qo,shimc-ha z‘_!,:;‘re:.:h.eksm yuqori temperaturali sistemaga
energetik sathlarni egallaydi va buglya b.er‘sak, unir?g zarralari yuqorigi
sathlardagidan ko,p bo,Jib qoladi. yudoriet sathlami egallanishi” pastid

Ravshanki, 7= oo
 dan toJa tartibsizlikdan birmuncha tartiblangan

holatga keldik (ya“ni energeti i
getlk taqslmot < . . X
. ) : yaxshilandi”). Demak, entropiya
[l))m;da Clicamal)(nb boradi. Energiya ortishi bjlan entropiya ortmayotgani
0,Jsa, demak, temperatura musbat emas, manfiy ekan. Sistemaga gancha
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ko.p energiya berilsa, tartiblanish shuncha yaxshi (S¢). Nihoyat ideal
tartib va § =0. Buni biz -0 temperaturaga to,,g.ri keladi deymiz. Odatdagi
temperatura +0 desak, sistemaning fikran olingan temperaturasi +0 -+ va
—x -0 gacha boradi va toc da ustma-ust tushadi. Tartiblanganlik yoki
entropiya nuqtayi nazaridan uchta chekka holat bo,Jishi mumkin:

1. To,Ja tartiblanish — zarralar eng quyi_ S ‘

sathlarda to,plangan. Bu holat +coK

ga to,,g.ri keladi. 0
2. To,Ja tartibsizlik — zarralar barcha .

energetik sathlar  bo,yicha T

T<0

-

tekis = T=t0°k o T=0°

tagsimlangan. Bu holat +o K ga 78- rasm

to,g.ri keladi.

(93}

Yana qaytadan to,Ja tartiblanish — zarralar eng yuqori energetik

sathlarga joylashgan. Bu holatga muvofiq keladigan temperaturaga

-0 K giymat berildi.
Demak, manfiy temperatura bu minus

\' ]

°K emas, balki sistemaning

tartiblanishini cheksiz orttirishga to..gsi kelgan temperatura bo,Jadi.

+0°K — absolyut izolyatsiya va min energiya bo,Jadi.

-0°X — eng muvozanatsiz, juda yuqgori energetik holatdir! Bunda
sistemaga uzluksiz energiya berilib turilishi kerak. H:ar ikkalasiga amalda

erishib bo,Jmaydi.

VWIS UN A LN~

Bob yuzasidan nazorat savollar
Muvozanat holat nima?
Qaytar jarayon deb nimaga aytiladi?
Qaytmaslik ehtimolligi nimani anglatali?

. Kelvin tamoyili.
. Karno tamoyili.

Siklik jarayon nima?

. . Siklik jarayonlarda misollar keltiring.
. Karno sikli FIK.

. Karnoning 1-teoremasi.

10.
1.
12.

13.

Karnoning 2-teoremasi
Teskari Karno sikli.
Erkin energiya deb nimaga aytiladi?

Entropiya tushunchasi.
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,

Qaytar jarayon uchun entropiyaning o.zgarishi.
Klayzius tengsizligi.
Termodinamikaning 11 qonuni,

Gazning izotermik kengayishida entropiyaning o,zgarishi.

Issigkik almashinishida entropiyaning o,zgarishi.
Entropiya nima?

Entropiya va ehtimollik.

Entropiya va tartibsizlik.

Entropiya va FIK.

Termodinamikaning I11 qonuni.

Manfiy temperatura,
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VI BOB. SUYUQLIKLARNING XOSSALARI.
§72. Suyugqlikning hajmiy xossalari

Suyuqlikning asosiy xusmiyati. \fn.ing
0,z hajmini saqlashi va erkin snmnmg
mavjudligidir. Van-der-Vaals t?n.glamam )
real pazlamning suyuq holatini ﬁ?m
xarakterlar edi. Ammo u suyuqliklarpmg ,/f
holat tenglamasi bo,Ja olmaydi. Blroq:
hech bo,Jmaganda bu tenglama orqali
suyuqliklarning sifat jihatidan, ho.laf
tenglamasi deb, ba“zi bir xoss?lal.'ml
tavsiflash mumkin. Masalan, suyuqlll.cmng
sigiluvchanligi va ularning .is.siqhkda'm
kengayishi. Boshqa xossalarini, .erkm L
sirtiga bog,Jliq xossalarini ana s.hu Sl,n va
sirtga kontaktda bo,Jgan ml..lhlt t‘a' sirini
hisobga olgan holda o,rganamiz. -

a) Suyugliklarning siqiluvchanligi. t

1
iki kabi L dv =1 birlikga o,zgarganda,
Xuddi gazniki kabi X=5 g lar dP g”

s

iﬂ% — sigiluvchanlik koeffitsiyentiga teng boasladl} 1

L.V __1 edi. Agar P=1amw boJsa y=-1
Ideal gaz uchun X=3 5P edi. Ag

- 3 ‘n . ki
Biroq suyugqliklarda y ning sor’1 qiymati juda
izotermasida AB bo,Jimiga mos kekadi.

chik. Bu holat

x~107" =10"ama™. l"r N
Masalan, H,O0 uchun
x=4,53-10"anm™;
~0 -1
hun y=3.95-10"ann™ . ' 1
e k tik, chunki B z=-1
AB uchastkada grafi ik, - -3
suyugqlikning siqiluvchanligi _]U(}: I_<|: >
edi. y~10" =107 am™ =107 +10 I’Sab. y o oo
i i di. Sababi
mga bog,liq bo,Ja
¥ bosimg o



koeffitsiyenti o,zining miqdori jihatidan kichik, lekin temperaturaga ham
zaif bog.Jangan.

Masalan, H0 uchun - 1,5:10™ (15°C da),

Ka.tta bosimlarda esa suyugliklarning barchasi uchun y deyarli birday Zaytun moyi uchun- 7.25-107 K,
boJad Simob-1,8-107 K.

1~Tbog,Jiq. T— r—, Fy—, demak suyugqliklarning sigiluvchanligi a bosim ortishi bilan kamayadi, ya“ni P—, a« va =, a—. )
ortadi. Demak. 7— y—. ' Buni Van-der-Vaals tenglamasi bo.yicha tavsiflashimiz mumkin:
X ni Van-der-Vaals tenglamasidan aniqlash mumkin, Lekin bunda a va b [ P+l )(V —6)=RT
lar T ga bog,Jiq. Shuning uchun ularning giymatini tajribada aniqlash v
mumkin. Tajribadan olingan empirik formula:
A

bosim ortishi bilan r kamayadi. Molekulalar orasidagi o.zaro itarishish

kuchlari keskin oshadi va yana yagqinlashishga to.sqinlik qgiladi: y ~ %

a as
'——-Ps—-—=RT
PV+V 6=7

N S T T T

£ (P+P)V ) T bo,yicha diferensiall;;s;k, ,
. ] . a as

Buyerda 4~T bogliq ravishda ortib boruvchi biror funksiya 4= 4(T). (_{f(P T 7‘) =R
P - tashqi bosim, R ¥
Py~ F, kuchlariga bog. I . . av__ K

it ga bog,Jiq (T ga bog,Jiq bo,gan) bosimdir. ar a Zae

- A~—)s demak paud P- VZ - V—‘
Agar P— Je—. 1 db "R :

Bu formula bosimnin : ; a==ar - (- a Zas) |

g uncha katta b y | dr opfp_ 2 -

o.sinlidir. a bo,Jmagan giymatlari uchun ] ( p e \I

ni_tajribada_aniglash. y ni aniglashga xizmat giluvchi asboblar

pyezometrlar deb ataladj. Hajmni bosimdan o, zgarishi a___nin : It

AV'=4h-5 bog,Janishdan S - qancha kichik bo,Jsa, / — juda katta va Jismlarning issiqlikdan hajmiy kengayish :
sezilarli bo,Jadi (80-rasm). koeffitsiyentini o,Jchashga xizmat giladigan ¢ H !
Agar ingi : deyiladi (81-rasm). 8 sk I
gar ingichka nay bo,Jmasa, unda AV ni sezish qiyin. AP ni asboblar—dilatomeirlar deyliacl (0TS o 0 :
0,zgarishiga qarab (2) bo,yicha y ni hj . Shu metodlardan  biri  quyidagicha. ¢ |
: ) »yicha ¥ ni hisoblash mumkin. S i hunday ¢ H E
b) Suyugliklarning issiglikdan k _ Naychali  idishga suyuglik ~ shunday 8 ¢ i
A engayishi. . ing bir o ¢ |
| av solinadiki, u suyuglik naychaning of ] |
a=;.ﬁ qismini to,Jdirsin. RS s Ale f
ee = . . — AV = N T § !
Ya'm o dT=1K ga o,zgarganda ¥ hajmning nisbiy o,zgarishiga teng ot lAh:V S.Ah 81- rasm |
- : LY AC AL |
bo,Jgan kattalik edi. Ideal gaz uchun a=% va 0°C da v, At V,-M %
1 3 gl . M . _ PS -Ah di. |
azﬁzs‘,Gs'lO K™ edi. Suyuqlikning issiglikdan hajm kengayishi Agar K=—/; ni topsak, unda & = "m0 boJedi !

Demak, P—, ae—.
tajribada aniglanishi.
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hiso[';egl:r;hl;:yr::tod uncha aniq emas! Chunki u idishning kengayishini
. l;taijn:!y ker.ifayish kf)efﬁts'i)./entini laboratoriyada aniglashda Dyulong
N ;r;oz{dan tavsiya cphngan hamda Reno mukammallashtirgan
o odidan foqd'fllamla(?l. Bu metod tutash idishlarning ikki

nidagi .temperaturalan har xil bo,Jib, bu ustunlardagi suyugqliklarning
muvozanatidan foydalanishga asoslangan (82-rasm) (pgh=p,gh, ga

e 1
teng, ya“nj p-;), qurulmamaning
1

tuzilishi quyidagicha.
Suyuqlik uchun H=H,=H by R ¢
desak, bosimlar farqi '/ OE b2
He-p)=lb-h)o; 1y | \ .
4 =V;(l +aAl), A=t~y
va ¥, =V, (1+aar) (2)
. t H Hz | |ta
yoki Ar =y, -, (3)
;,: =l+aAs
P, _ V’. ls_;f.l!suv So\'uq;n-\—r
p V 4 82- rasm
Shuning uchun 2.~ __1
P, ,_Hmt,bundan
= p1
l+aAt’ )
(G)ni(l)gaqoysak, w-_H ___, 5
’ LaAs 7™
HaAt=(n oty (! +aAt)

(hl —h )
= =2l ..
ﬁ [H —(hz _hz )]A( ) Ta_]l'lbada Nl.hl_ hz

va At larni o,Jchab, £ ni giymati aniglanadi

Suy anomaliyasi. 0°C >4°C 1, p__
p—, ya“ni 4°C da suv zichligi p
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maksimum bo,Jadi (83-rasm). Sababi. suv molekulalari assotsiatsiyalanadi,
ya“ni
2H,0~(H,0); va 3H;0—(H>0);.

Og.ir suv molekulalari paydo bo,ladi. Solishtirma hajmi shu suv
molekulalari uchun har xil. :

§73. Suyugqliklarning issiqlik Sig‘imi

Molekulyar-kinetik nazariyada ideal gaz uchun issiqlik sig,jmining
formulasi chiqarilgan edi. Lekin bu qonuniyatlar suyugliklar uchun o,sinli

bo,Ja olmaydi! Sababi, ideal gazning ichki energiyasi U=YW,.
1=l

Suyugliklarda esa U = 3, + W, dir!

Tajribada ko, sinishicha, suyuqlikning issiglik sig;jmi C ~T ekan.
a) Temperatura ortsa, issiqlik sig,imi ortar ekan; (T—, C—).
b) Ba“zilarida temperatura ortsa, issiglik sig,jmi kamayar ekan (masalan,
simob);
¢) Ba“zilarida temperatura ortsa, issiqli
ortadi (masalan, suv).

. , N Lo -

Suyugqliklarda ham C, #C,, suyuqlikning 1 mollw 1°K ga isitganda
dA=Pdv ga teng bo,Jgan kengayish ishi bajariladi &a bu suyugqlikning
hajm kengayish koeffitsiyentiga bog,Jiq. B esa har xil. Demak, molyar
issiglik sig,jmlari uchun C.-C, #R. C,—-C.<R yoki C,-C.>R

k sig,imi kalﬁayadi, so,igra esa

bo, Jishi mumkin. Bu esa F; ga bog,Jiq!!!
Masalan:  suyuq A4r uchun C, —C, =10,75kal/mol - K, suv uchun

C,—C,.=001lkal/mol -K . (i kal = 4.2 J). Lekin suyug metallarda

C, =const bo.Jib, ~6kal/mol - K ga teng. Ular uchun Dyulong-Pti gonuni
o,rinlidir.

§74. Suyugqliklarda ko‘chish hodisalari

Suyugqliklarda, xuddi gazlardagidek, diffuziya, issiqlik o,tkazuvchanlik
va qovushogqlik hodisalarini kuzatamiz. Gazlarda bu hodisa parametrlari A
ekin suyuqliklarda malekulalar orasidagi masofa

bilan bog,Jangan edi. L
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r~d (molekulalar diametri) tartibida bo,Jadi. Shuning uchun suyuqlik
molekulalari molekulalararo masofa (r) chegarasida ro,y beradigan kichik
tebranishlar bilangina cheklanadi. Fluktuatsiya natijasida molekulalar biror
0 masofaga sakrab-sakrab o,tishi mumkin. Mana shu sakrashlar
molekulalarning issiqlik harakatidir. Bu sakrashlar molekulalarning o,zaro
ta“sir kuchi /° ga, temperatura T ga, zichlik p ga bog,Jiq bo.ladi.

Dé~y; 2)6~T; 3)é~p.
Lekin shunday murakkab hodisalar uchun ham ba"zi mulohazalarni aytish
mumkin.

1. Diffuziya qonuni uchun (suyugliklar uchun) Fik gonuni o.sinli, ya“ni

d
I =—D:1—Z . Agar “sakrash”lar orasidagi vaqtni (0,4roq vaqti) ¢ desak ‘% -

molekulalarning tezligini beradi.

Ideal gazlarda D= 3 1o
Suyugliklarda D 15 é:l 5__
6 ¢+ 6 1t 1)
=2 —
6 emas &° deb yozamiz. Bu holda ham Broun harakati kabi qonuniyat

kelib chiqgdi.
D~'T ga kuchli bog,Jig. Sababi molekulalarning o,froq hayotining
muddati temperatura ortishi bilan kamayadi. Sababi, “sakrashga” etarli
energlya olish ehtimolligi Boltsman tagsimotiga asosan ortadi:
n H

Pt (2)

Bu yerda n - hajm birligidagi energiyasi W ga teng bo,Jgan molekulalar
soni.

no — energiyasi kT ga teng bo,Jgan molekulalar soni.
Temperatura ortishi bilan energiya ortadi, 7 kamayadi. Ehtimollik katta
bo,lsa, t kam bo, Jadi:

’- " s (3)

A — koeffi tSIyent ga teng, ya“ni tebranishlar chastotasiga teskari kattalik.
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Sababi, sakrashgacha molekulalar v chastota bilan tebranadi. Har
tebranishni sakrashga urinish deb garash mumkin. v katta bo,lsa, sakrash
ehtimolligi katta bo,,ladi.

Demak, A=—=T (4) tebranishlar davri ma“nosiga ega ekan.

(4)—-G)—(1) .

n w

A-—é ve ' =Be " (5), TJ:%EV.

W- molekulamng sakrashi uchun kerak bo,Jgan energiya yoki faollash
energiyasi deyiladi.

Suyugqliklar uchun D gazlardagiga nisbatan juda kichik. Masalan, NaCl
ning suvdagi eritmasi uchun D=11-10"m"/s.

Gazlarda, Ar gazining He dagi diffuziyasi uchun D=7-10"m"/s.

Ichki ishqalanish (govushoglik). Gazlarniki singari suyuqlik harakati
harakat yo,nalishiga perpendikulyar yo,nalishda impuls ko .<chishi tufayli
vujudga keladi. Bunda molekulalarning bir qatlamdan lkkmchi qatlamga
impuls o,tishi ro,y beradi. Ravshanki, 7 — “o,froq” muddati qancha kichik
bo,Jsa, sakrashlar shuncha ko.p boJadi, suyuqhk shuncha oquvchan
(qovushogligi kam) bo,Jadi. Bu mulohazalar » uchun Frenkel-Andrade

tenglamasiga olib keladi: /

n=Ce" |
Bunda C~& (sakrash uzogligiga), v tebranishlar chastotasiga,
temperaturaga bog,Jiq. Lekin tenglamadagi n qovushoglik temperatura
ortishi bilan kamayadi (eksponensial).
2a. Qovushogqlikni aniglash metodlari. Qovushqoqhkm aniglash asbobi
— Viskozimetr deyiladi, uning ishlash tamoyili Puazeyl qonuniga

asoslangan.
ar' AP

a) Puazeyl qonuniga asosan V = g 1
b) Stoks metodi: sharchaning qovushqoqlik muhitda tushish tezligi
~P: 64* q — sharchaning radiusi. Bu formula mexanika kursida

v——
9

keltirib chiqarilgan edi.
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Suyugliklarda_issiglik o ‘tkazuvchanligi. Xuddi gazlardagidek, bu

jarayon A%”—tempemtura gradiyentiga proporsional bo.Jgandagidek

bo,Jadi. Lekin gaz molekulalarining ilgarilanma harakatida to,gnashish
natijasida energiya uzatilsa, suyuqliklarda tebranayotgan zarrachalarning
to,gnashishi natijasida energiya o,zgaradi. Katta energiyaga ega molekula,
katta amplituda bilan tebranib, boshqa molekulaga energiya uzatib, uni
tebratadi va shu tariqa energiya uzatiladi. Shuning uchun ularning issiglik
o,¢kazuvchanligi energiyaning tez uzatilishini ta“minlay olmaydi. Shuning
uchun ham ularning issiqlik o,tkazuvchanligi uncha katta emas, lekin
gazlarga nisbatan katta. Masalan, etil spirti uchun K=1,76W/m-K; havo
uchun K=0,23W/mK ga teng.

§75S. Suyugqlik chegarasida bo‘ladigan hedisalar

Suyuqlikning boshqa muhit bilan tegishib turgan sirti, masalan,
suyugqlik bug,j, idish devori bilan tegishib turgan sirti suyuqlikning boshqa
qismidan boshgacha sharoitda bo.Jadi. Sababi, molekulalarning o.rab
turg-::m “qo,shni” molekulalar ta“siri har xil hajmda muvozanatlashgan
(ZF, =0), sirtda esa muvozanatlashmagan bo,Jadi. Natijaviy hosil bo,Jgan
kuch suyuqlik ichiga yoki suyuqlik tutashgan muhit tomon yo.nalgan
bo,Jishi mumkin. Bu kuch ta‘sirida suyuqlik gatlami siljiydi, taranglashadi
va u qandaydir ish bajaradi. ,

Agar suyuqglik-suyugqlik bug,i bilan chegaralangan bo,Jsa, unda
Mbug. <Nsuyuq V@ 7p>>r bo,Jgani uchun sirt qatlamdagi molekulalarga
suyuglik ichiga yo,nalgan kuch ta“sir qiladi. Sababi, F,>>F; .

- Xulosa: molekula sirt qatlamidan suyuglik ichiga siljiganda musbat ish
bajaradi 4>0. Aksincha, molekulalarning suyuqlik hajmidan uning sirtiga
o,tishda manfiy ish bajaradi, ya“ni tashqi ish bajarish kerak (4<0).

Biror sabab bilan suyuqglik sirti ochilsin. Demak, qandaydir
molekulalarning yana bir qismi hajmdan sirt qatlamga o,tadi. Suyuglik
sirtining ortishida manfiy ish bajariladi.

Suyuglik sirtining qisqarishida musbat ish bajariladi. Agar sirt dS

katalikka o,zgarsa
dA=-c-dS
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(-) ishora dS >0 bo,Jganda dd <0, demak, sirt kattalashganda manfiy ish
bajaradi.

o ]=:~’;, ya“ni suyugqlik sirtini bir birlikka oshirish uchun kerak bo,Jgan

ishga sirt taranglik koeffitsiyenti deb aytiladi. Birliklari:
o)== va [k = [Siéj
Bu aytilganlardan suyuqlik sirt qatlamining molekulalari suyuqlikning
hajmidagi molekulalarga qaraganda ortiqcha potensial energiyaga ega. Us
~ bu energiya sirt molekulalarining suyuqlik hajmidagi molekulalarning
tortishish ta“sirida suyuglik ichiga siljishida bajarishi mumkin bo,Jgan ish
bilan o, Jchanadi:
U, =08 yokiy dU; =odS
dS o,zgarsa, dA=-dU,=-0dS. Ish potensial energiyaning kamayish
hisobiga bajariladi. Shuning uchun (=) ishora.
Agar T=const va jarayon qaytuvchan bo,Jsa, dA=-dF (erkin
energiyaning kamayishiga teng).

U holda a=-li ning sirtning yuza Lll'}irligiga to,gri keluvhi erkin
S |

energiyasi deyish mumkin. 11

Sirt taranglik kuchlari sirt qatlami )ll'lzasini kamaytirishiga, ya“ni
minimum Uy ga, S min. ga qilishga harakat giladi. Bu kuchlar sirtning o0,zi
bo,ylab, sirtga urinma ravishda yo,nalgan bp,,ladi. Sirtni o,zgartirish va uni
boJish uchun shu sirtni chizig,iga
perpendikulyar bo,Jgan kuch bilan ta“sir gilish =
kerak. Buni quyidagi misolda ko,sish mumkin el
(84-rasmga qarang): -
dA=P.dh=0(dS), chunki dd=c2ldh.

u holda ¢§ =2/dh vabundan P-dh=02ldh -4rF - }
o=t _£ an
R ——C
Demak, sirt taranglik  koeffitsiyenti *P
suyugqlikning erkin sirtini urinma bo,ylab ta"sir
84- rasm

qiluvchi va ajralish chizig,ining uzunluk
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birligiga to.gri keluvchi kuchga teng bo.Jadi kattalikdir. Birligi: [o] =
1£ 1dina

m cm

Endi sirt tarngligi yaqqol namoyon bo. Jadigan tajribalarni ko.rib
chigamiz.

1. Plato tajribasi. Sirt yuzasini gisqartirishga intilish fagat suyuqlik
pardasi uchun o,rinli bo,Jmay, balki ma“lum hajmdagi suyuqlik uchun ham
o.rinlidir. Masalan, suv tomchisi eng kichik sirtga ega bo,Jgan shakl — shar
shaklini olishga harakat giladi. Suyuqlikda uning molekulalari orasidagi
ichki kuchlardan tashqari og,irlik kuchlari; suyuglik molekulalari bilan
idish molekulalari orasidagi kuchlar ta“sir giladi.

a) Agar suyuqlikning sirt taranglik kuchi kichik bo.Jsa, u og.irlik kuchi
ta“sirida suyuglik yoyilib, yupga gatlam hosil
qiladi. Bu esa sistemaning minimal energiyasiga
to.g.ri keladi. 7, warang. kische< Pog,ir

b) Agar og.irlik kuchining ta"siri min ga
keltirsak, unda kichik bo,lsa ham, sirt taranglik
kuchlari o,ynay boshlaydi.

Bu holatni Plato tajribasida ko,rish mumkin
(85-rasm). U og.jrlik kuchi Fomn kuchiga teng
bo,Jgan hol uchun, ya™ni zichliklari bir xil
bo,Jmay birinchi suyuglikka ikkinchi suyuqlik
tomchilari kiritiladi, ularda shar shaklidagi
tomchilar hosil bo.lgach, suyugliklar
aralashmaydi (p. =p,.). Bunday hol kosmosda,
vaznsizlik holatda ham kuzatilgan.

2. Suyuglik tomchilari. Kichik hajmlariga ega
bo.lgan tomchilar shar shaklini olishga harakat
giladi.

o -1 < P bo,lganda tomchi uziladi (86-rasm).
Chegaraviy shartdac -2z, = P va undan

86- rasm

o= S , bu erda r — tomizg, jch radiusi.
2ar

3. Ikkinchi muhitning ta“siri. Yuqorida suyuglikning sirt energiyasi uni
o.rab turgan muhitga ham bog.liq dedik. Demak, uning yuzida havo
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(boshqa gaz) yoki uning bug.lari mavjud boJsachi? U holda pyye ear <<
Psuyug- Demak, Fp, << F,,. Shuning uchun bu ta"sir suyuglik sirtini kam
o.zgartiradi. Agar suyuqlik boshga suyuqlik bilan, yoki katta bosimdagi
gaz bilan chegaralansa, u holda . kuchlarini hisobga olish kerak bo,ladi.
Bu esa uning sirt taranglik kuchini o.zgarishiga - kamayishiga olib keladi.
Masalan: suv — havo - 7,3-107 N/m;

suv — benzol - 33.6-107 N/n;

suv —efir- 12,2-107 N/m.
Demak, suyuglik sirti erkin bo.Jganda sirt taranglik kuchi ¢ katta bo,lar

ekan!

§76. Ikki muhit chegarasidagi muvozanat shartlari Chegaraviy
burchak

Bir-biri bilan aralashmaydigan

ikki suyuglikning tegishish
chegarasida ~ yuzaga  keladigan
sharoitlarni ko.rib chigamiz.

Masalan, suv yuzida yog, tomchisi
boJsin.  Tomchi suv  yuzida
yasmigsimon (chig,anoq) shaklni
olishi yoki yupga parda hosil qilishi
mumkin (masalan: benzin, kerosin +
suv). Qanday sharoitda yog.simon,
ganday sharoitda yupga parda hosil
qilishini ko, ramiz;
l-muhit - 1-suyuqlik,

2-muhit — 2-suyuglik, :
3-muhit - havo + bug,, buni hisobga e
olmasak ham bo.Jadi. Yog,simon

tomchi sirtining chegarasi aylanadir. Bu ayl

sirt taranglik kuchi ta“sir giladi; ; )
1)F =0,dl —1va 2-suyuqliklar orasidagi chegaradagi kuch:
2 12 J by

ananing d/ elementiga uchta

2)F, =0, dl — | suyuglik va gaz chegarasidagi kuch;

3)F,, =¢, dl -2 suyuqlik- gaz chegarasidagi kuch.
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Amalda o,, =0, va g,, =g, deb hisoblash mumkin.

Ikkita suyuqlik sistemasi muvozanatda bo.lishi uchun bu kuchlarning
ixtiyoriy 0,qqa proeksiyasi 0 ga teng bo.lishi kerak.
F,=F,cos§+F, cos4 G, =0, c0s&+0,, cos
U=F:,sim?+l-"usinéj 0=0,sind-o6,.sin&

Ikkala tomonini kvadratga ko.tarib, qo.shsak

o, =0, 6. 20, -0, cos(4+4)

&+ &= £bo,lgani uchun

¢,=9,+06 20,6, cos#- kosinuslar teoremasiga asosan.

i3 12
Bu tenglamadan 6. 0, #+ &= £ lami aniqlashimiz mumkin. Ikkinchi
suyuqlik sirti va uning tegishayotgan birinchi suyuqlik sirtiga o.1kazilgan
urinmalar orasidagi burchaklar chegaraviy burchaklar deyiladi. Demak @,
va f); lar chegaraviy burchaklardir.

1) Agar cos&=1 bolsa, £=0 bo.Jadi. Bu holda ikkinchi suyugqlik
birinchi suyuglik ustida yupqa parda
hosil giladi.

a) Bu holda birinchisi ikkinchini
ho.Jlaydi. Ikkinchi muhit birinchisini
to,la ho.llaydi.

b) Bu holda F, 2F,+F,.

Demak, natijaviy kuch tomchini
yoyadigan yo.nalishda bo,Jadi.(87¢c -
rasm).

2) Agar F,<F, +F, bo,Jsa, F,=F,+F, bolJgunga gadar tomchi
tortiladi (siqiladi) (87b-rasm)!

Suyuglik  va  qattiq  jism
chegarasidagi muvozanat shartiari,
Suyuglik bilan qgattig jism tegishib
turganda ham  xuddi  shunday
hodisalar ro,y beradi. Bu holda
uchta kuch: 1) og.irlik kuchi; 2) £,
_ o.zaro ta"sir kuch; 3) Fyq — ta'sir

kuchlari. Bu kuchlar munosabati
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87 c- rasm

88 a- rasm

uchun chegaraviy burchak @ . ya“ni suyuglikning sirtiga u bilan qattiq jism
chegarasida o,tkazilgan urinma hamda qattiq jism sirti hosil gilgan burchak
0 xarakteristikasi bo.Ja oladi (88a-rasm).

F;w = [:_,-‘ C051?+ [‘-;1
cos B= FI: - Fl: = 0,0,

o,

1) £=0 cos&=1. Agar Ou"Te .y, 0, —0,, =0, cosé=1; £=0! Bo,Isa
.,

qattiq jisa sirti bo,ylab suyuglik yoyilib ketadi! Bunday hol o, -0, >0,
bo.Jganda kuzatiladi va tenglik bo,Jguncha davom etadi.
Suyuglikning to,la yoyilib ketish hodisasiga to.Ja ho.llash deb ataladi.

Masalan. toza suv toza oyna ustida.

2) cosg=22"% <, Agar é=n, cos7=-1.Uholda ¢, +0,,=0,,!
c,,
Bu hol qattiq jismning to.la : st
ho,Jlanmaslik sharti bo,Jadi (88b- ‘ ;
rasm). ‘ .

3) Agar é’<g — gisman ho,llash (

cos&>0):

4) Agar é’>% — gisman ho,/lamaslik 88 b- rasm

bo.Jadi (cos#<1):

Idishda suyuqlik o,zining og.irlik kuchi ta'sirida idish shaklini
egallaydi. Lekin suyuqlik sirti bilan idish devori uchrashgan joyl?rda
suyuqlik sirti egrilanadi va ho.Jlovchi suyugliklarda botiq. ho.llamaydigan

suyuqliklarda qavariq menisk hosil bo,ladi.
§77. Suyuglikning egri sirtida yuzaga keluvehi kuchlar

Ko,p hollarda (ho,llashlar bo.lmaganda) suyuqlik sirti egrilangar.l
bo.Jar ckan. Bu esa shu sirt ostida turgan suyuqlikka ta"sir ql.lqum
kuchlaming paydo bo,lishiga olib keladi. Masalan: » radiusli suyuglikning
shar shaklidagi tomchisini olaylik. Agar r—, S=dar’ —Us =0 S—.

175




. L - = I D e U S P A T T s T

Buning uchun ish bajarish kerak. Agar r—, S—. Us «~ . Bu holda ish
tomchining o,zida ta“sir qilayotgan kuchlar tomonidan bajariladi. u losa
shuki, bu holda sfera ostidagi suyugqlik hajmi birmuncha sigilgan bo,Jadi va
bu radial yo,palgan yoki sirtga perpendikulyar yo.nalgan qo,shimcha
bosim ta“sirida bo,Jadi (88-rasm). Hagiqatda suyugqlikning sharsimon
tomchisi shu bosim ta“sirida P, 0,z hajmini dV g ga kamaytirsin. Bu holda
sirt energiyasini kamayishi hisobiga dA ish bajariladi. Bu ish d.1= Pd}’ ga
teng. dU; =dF =cdS. Sferasirti S =47z va hajm

4 =§-7rr‘ ga teng. U holda sirtning taranglashish

natijasidagi o,zgarishi dS=8zrdr ga hajmning
o,zgarishi esa dV =4z r’drga teng bo,Jadi.
PdV=6dS bo,Jgani uchun P.47rdr=c8xrdrva
bundan

89 - rasm

P-r=20,bundan P=22
.

Agar suyuqlikning sirti sferik bo,Jmay, silindrik bo,Jsa, u holda
egrilanishi hosil bo,Jadigan qo,shimcha bosim P =2 bo,Jadi. Hagiqatda r
,

radiusli / uzayishdagi silindr uchun, uning hajmi
V=xry vasirti S =27/ ga teng. Ularning o,zgarishi
dV=4rxlrdr va dS =2nldrteng bo,Jadi.
dA=P-2zlrdr dan dU,=c-2nldrva undan
P=r =o P= _o;.

r

Umumiy hol uchun, ya“ni absolyut sferik va silindrik bo,lmagan
murakkab sirt uchun

P=°{l+l) bo,Jadi.
Lo
Bu ifoda Laplas tenglamasi deyiladi.
ri va r; — sirtning berilgan nuqtasidagi, anigrog,i sirtning shu berilgan
elementar sirti uchun asosiy egrilik radiuslari.
Agar r, =r, =r sferik sirt
Agar r, —> yoki r, > bo,Jsa, u holda silindrik sirt uchun bo,Jadi.
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Bu qo,shimcha bosim hamma vaqt sirt egrilik markaziga yo,nalgan
bo.Jadi. Shuning uchun, gavarig sirtda P — suyuqlik ichiga yo,halgan.
Botig sirtda P sirtdagi suyuqlikka nisbatan kichik bosim bo,Jadi va
suyugqlik sirtiga yo,nalgan.

P bosimni F taranglik kuchlari bilan aralashtirish kerak emas. F'— sirtga
urinma, P — normal yo,halgan bo,,ladl va P bosimni F taranglik kuchlari

vujudga keltiradi.

§78. Kapillyar hodisalar

Suyuqlik molekulalari bilan unga tegishib turgan q.attiq .ji.sm
molekulalari orasidagi ta“sir kuchlari suyugqlik sirti chekka qlsml.armmg
egrilanishiga olib keladi. Sirtning qolgan gismlari yassiligicha C]f)ladl. .

Agar tor idishga suyugqlik quyilsa, u holda egrilanish butun sirt bcf,,yn(.:!n.\
ro,y berishi mumkin. Agar suyugqlik qo,,yilgan idishning 'o,,kfha.mflan, yef 'm
suyugqlikni chegaralovchi sirtlar orasidagi masofa su.yuqhk su"tmmg- egnhk
radiusi bilan taqqoslanarli bo,,lsa, u holda bunday idishlar kapillyar idishlar
(gildek ingichka naycha) deb ataladi. Bunday idishlarda bo,Jadigan
hodisalar kapillyar hodisalar deyiladi. Slrtmng egriligi tufayli vujudga
keluvchi qo,shimcha bosim (Laplas) bosnml ta“sirida kapillyar siljish
vujudga keladi. Idishning radiusi r, memskrimg radiusi r, ga teng bo,Jlsin,
ya“ni r =r, . Qo,shimcha bosim

20

P=" (1) gateng.

';!

Bu bosim P=pgh (2) gidrostatik bosimga teng.
2o, p g h —muvozanat sharti bo,Jadi.
r

0

2 -
Bundan h=—2— )
pgr, .
bo,Jadi. I
Agar r#1, bo,Jsa, 1,-cosé=r; '
r = #sﬂ (90-rasm) : 90 - rasm
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h=2%coss  (4)
pgr

Agar cos£=1 bo,Jsa, u holda 4= 29 bo,Jadi.
pgr

Agar suyuglik kapillyar idishni ho.}lamasa. manzara teskari bo,Jadi.
h baribir (3) yoki (4) formula bilan aniqlanadi.

Kapillyarda suyuglikning ko,farilishi tabiatda asosiy rol o.ynaydi.
Bosma qog,pzning suv shimishi, Yer-suv, daraxt-suv, hammasi shu
mexanizmga asosan ishlaydi.

2. Kapillyar ko, tarilish silindrik idishda ham ro,y beradi.

g

2
h=T;r , chunki {” ~ edi.
P=pgh

r - kapillyar radiusi r = —

R=2ché’ chunki R-cosé’=§ 91-
rasm).
h=20cosﬁ
ad (6)
Pg 2

3. Pona shaklida gilingan ikkita
plastinka orasida ham suyuglik uni
ho,Jlaganida kapillyar ko, tarilishni
ko,sishimiz mumkin. Lekin x— shisha
plastinkalar orasidagi masofa kattalashadi
va h— kamayadi (92-rasm):
2acos ¥

h= 1

ogd (1)
d=gx ekanligini  (2) hisobga
olsak,

h=20¢0s8 20c0s8 C
pgd pPg x x
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2ccosé

Pg
holda i—w. Lekin bu ham amalda mavjud emas. Sababi pona orasidagi
masofani cheksiz kichik qilishning iloji yo,q.
4. Ho,Jlanadigan plastinkalar orasidagi tutinish kuchlari.
Ikkita plastinkalar ho,Jlansa; ular bir-biri bilan yopishib qoladi. Sirt
egriligi tufayli yuzaga keladigan bosim bu holda manfiy bo,Jadi.

=const bo,Jib, berilgan sistema uchun const dir. x—0

C=

Binobarin, suyuglikdagi bosim —7— ga kam bo,Jadi. Shuning uchun

plastinkalarga z ga teng bosim ta“sir qiladi.
.
Misol: Agar S =10sm’ bo,Jsa. d suv qatlami 10 sm (mKm) bo,Jsa:

.o d . ca s oo
P =%z 1,4 atm. Egrilik radiusi r== bo,Jadi. Ular orasidagi tutinish

kuchlari f=P-S=137N. ¥

§79. Sirt taranglik koeffitsiyentini o‘lchashning ba’zi bir metodlari
"
. Tomchining uzilish metodi. 1‘
Suyugqlikning yupqa pardasini tutib turuvchl kuchlarni o,Jchash.
Kapillyarlarda suyugqlikning ko,,tanlish metodi
. Halqganing uzilish metodi. '
. Kapillyar to,Jqinlar metodi.
. Pufakcha metodi (Rebinder metodi).
Kapillyar to‘lginlar metodi. Kapillyar to,lqginlar — suv yuzidagi

Jjimirlashlar.
Amplituda kichikligi tufayli og.irlik kuchi hisobga olinmaydi.
Hisoblashlarga ko,ya v*4'p =270 ekan. Bundan
_viip
B 27

O\LIIAE.;JN—

v —to,Jqinni tebranishlar chastotasi;
4 ~ to,Jqin uzunligi;
p — suyuqlikning zichligi.

v .
Odatda v o.Jchanadi ,1=v-T=-; dir.
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;U

ve—, P2 4
. v'p
g=—t—=2£ @
27 2av

Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsiyentini Rebinder metodi bilan
aniglash

Suyuglikning sirt qatlami suyuglikning har ganday gatlamidan fargq
giladi, chunki sirtga normal bo.Jib, suyuglikning ichiga yo.nalgan
molekulyar bosim kuchi ta”sir giladi. Bu molekular bosim natijasida har
ganday suyuqlikning erkin hajmi minimal sirtga ega bo.lishga harakat
qiladi, berilgan hajmda esa — shar shaklini egallashga harakat qiladi.
Molekular bosim ta“sirida berilgan suyuglikning hajmi sigilgan holatda,
sirt qatlami esa tarang tortilgan holatda bo.Jadi. Bunday hodisa sirtning
taranglashish holatiga olib keladi.

Sirt tarangligi ilmiy tomondan ham.
texnikaviy nugtayi nazardan ham juda
gizigarli va foydali xususiyatlarga ecga. _ -
chunki bu jism molekulalarning tabiati
bilan bog.ligdir. Turli fizika-
matematikaviy hodisalar-qattiq jism va
suyuglik sirtidagi fizika-kimyoviy
reaksiyalar ham aynan ikki mubhit 92 - rasm
chegarasida, ya™ni muhit sirtida sodir
bo,Jadi. Shuning uchun sirt taranglikni oson bilish va ixtiyoriy ravishda uni
0,zgartira bilish juda katta ahamiyatga egadir.

Ko,pincha sirt taranglik suyuglik-havo chegarasida o.rganiladi,
birog, ikkinchi muhit-boshqa gazlar yoki suyuglik bo.Jishi ham mumkin.

Sirt gatlamining pardasi qisqarish xususiyatiga ega bo,lib, uni tarang
Loriii va muvozanat holatida ushlab turish uchun unga kuch ta“sir qilishi

erak:

/——‘———J\

7

F =20l (1)
bu yerda /-gatlam pardasi chegarasining uzunligi. a-proporsionallik
koeffitsiyenti bo.Jib, shu ikki bir-biriga tegib turgan muhitning tabiatiga
bog.Jig. Ammo shu qatlamdan bittasi o,zgarmas muhit havo bo.lsa, u
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holda o-fagat suyuqlikning tabiatiga bog.lig bo.ladi. Proporsionallik
koeffitsiyenti o-(havoga nisbatan o.Ichanayotgan) berilgan suyuglikning
sirt taranglik koeffitsiyenti deb vuritiladi.

Agar sirt qatlami pardasini Ax kattalikka tortib o,zgartirsak, (ya“ni F
— kuch bilan ta“sir qilib), u holda A4 —ish bajargan bo,Jamiz. Bunda yangi

AS=IAx sirtga ega bo,Jgan parda hosil bo.Jadi va bajarilgan ish

AA = FAx = olAx = gAS (2)
(1) va (2)-formulalar sirt taranglik koefTitsiyentining fizik ma“nosini

tushuntirib berishga imkon beradi. (1) dan:

[‘- ~
o=7 (3)
Demak, A-pardaning

zarrachalarning o.zaro ta“sir kuchini ifodala

bir birlik uzunlikdagi suyuglik qatlami
ydi.
(2) ga asosan esa:
= @)
a yuzasini bir birlikka oshirish uchun

g =0
AS
bu verda «-suyuglikning sirt pard
nglik koeffitsiyentining (3) va (4)

kerak bo.lgan ishni ko.rsatadi. Sirt tara
formulalarga asosan o.lchamliligi quyidagicha:
[Fl_LMTZ e

(3) ga asosan: [o‘]:—m- o
} IMT o
(4) na asosan: [ﬁ]:%;\%—l—ﬁ—-?‘”

Sirt taranglik koeffitsiyenti:

S1 sistemasida f
N i
;’ ' "12
SGS sistemasida
o, oz birliklarda
0,Jchanadi.
Sirt taranglik
koeffitsiyentini tajribalarda

juda  ko,p usullar bilan
aniglash mumkin. Bu ishda
tekshirilayotgan suyuglikda 03 - rasm
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havo pufakchasini uzilj i
ish usuli qo,Jianiladi. Bu i i
.. ) ) . metodnin i
akade;ngbn. :A.Rebmder tomonidan ishlab chigilgan & qurilmasi rus
¢binder asbobining sxematik iri 93.
~voom tasviri 93-rasmda k i
Rasmga'_‘d’f": inib turibdiki, asbob uch qismdan iborat saiean
-, . o *
ichiga uchzskfa.“tekshmlayotggnl suyuglik quyiladi. Bu idish tiginining
ichidag! var, P{ Z.lr bo,Jgan shisha trubka kirgizilgan. Bu trubkaning idish
. .d.zll]yatlm rostlash C - vintli vtulka bilan bajariladi
-' 118 . . e ’
imkon ber;sdi;:nks,l:r lla)totgan suyuqlik sirti ustida bosimni pasaytirishga
-aspirator bilan imni sarishini i
manometr M bilan tutashiirilgan, va bosimni o,zgarishini o,]chaydigan
Beril i - .
tekshiﬁla;ia:nqumma-cm t«‘vl.h.'lba quyidagicha olib boriladi. B-idishga
esa suyuqi 'fi hﬁgyuqhk quyilgandan keyin, probka berkitiladi, kapillar
naycha avval Chida PO”!adl. !3uning uchun, C-vintli vtulka yordamida
belgisiga qambszyuqhkmng sirtiga tekkiziladi, keyin C-vintli vtulkani
) tooi hs unday buraymizki, kapillar uchi turli-turli chuqurliklarga
A n (shu asbobdagi rezba gadami 1 mm)
s -, . ]
Ky ekran '))':a:?;d‘A’ Ki-kran yopiq holda suvga to,Jdirilgan bo,Jadi, so,ng
cathlarit, Pb. I tShundan. So.1g manometr M-ni tirsaklaridagi suyuqlik
So.ngra aja IL‘XII‘ ekanligiga ishonch hosil qilishimiz kerak (#,=0).
bosim shur;si in, juda .e!ltiyotlik bilan, kran-K; ochiladi va B-idishdagi
nay orgali h: a kamaytlrlsh.kerakki. tashqi havo bosimi ta“sirida shisha
Buning nati'a:(‘)d pufakchalari §uyuqlik ichiga B-idishga o,fa boshlasin.
kamayadi B:: bloa' A va B idishlardagi suyugqliklari ustidagi bosim
.09tk sim kattaligi manometr M-bilan o,Jchanadi. Bu bosimga
agJA elgan balandliklar fargi 4, bo, Jadi 5
ar ; .
bo,Jsa gu h';?gzkc::;a;"?g havoda uzilishi yetarli darajada sekin-asta
A ] . akc anin :qe . . ce® . .
.QUYIdagl bosimlar bilan tenglasiac:l:mSh Joyida, yani Lapllyar uehids
Fehh )
Pi=pigh  balandlik 4
b . - . . . .
(gidrostatik bosim), 1 bo,Jgandagi suyuqlik ustunining bosimi
P, =p,gh, balandli idi i
kamayi;hi. 6% ik h; boJganda idishdagi havo bosimining
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F o2ar_2 . . . .
=T .a sirt taranglik bosimi, bu erda r-kapillar

radiusi.
o-tekshirilayotgan  suyuqlikning havoga nisbatan sirt taranglik
koeffitsiyenti. Bosim giymatlarini (5) tenglamaga qo,ysak:
20
P8 h: = plghl ~+T (6)

bo,Jadi.
(6) formuladan suyugqlikning sirt taranglik koefTitsiyentini aniglaymiz.

a=-;-rg(p:h: _plhl) (7)

h,. h>. r lar qiymatini tajribadan o,Jchab, p;, p2, vag ni qiymatlarini
jadvaldan olib, tekshirilayotgan suyuglikning sirt taranglik koeffitsiyentini

aniglash mumkin.
Bosimlar fargini hisoblashda / ni pufakcha uzilish paytida, ya“ni h2

-maksimum giymatga etgan vagtida olish kerak.
Pufakchalar havodan juda sekin statsionar ravishda o,fishi kerak. Shu
holdagina manometrda bosim farqi h, ni aniq o,Jchash mumkin.
Agar kapillarni suyuglik ichiga tusfejrmay faqat suyugqlik sirtiga
tekkizsak, /,=0 bo,Jadi va sirt taranglik koeffitsiyenti aniglash formulasi
o soddalashadi: j

a=‘;'rgp:h: (2)

Bu holda kapillarni shunday o.ynatish kerakki, u suyuglikning ichiga
botib ketmasdan, suyuqlik sirtiga tegib turishi kerak.

Agar B-idishga turli konsentratsiyali eritmalar solinsa, u holda, sirt
taranglik koefTitsiyentining shu eritmalar konsentratsiyasiga bog,Jigligi

aniqlanadi.

Agar B-idishni termostatga j
gizdirsak, u holda o,sha suyuq
temperaturalarda aniglash mumkin va shu su rang
koeffitsiyentini temperaturaga hamda eritmaning konseniratsiyasiga

bog, liglik grafiklarini tasvirlash mumkin. o
Bu ishni bajarishda kapillarning radiusini aniq 0

bo, Jadi.

oylashtirib, uni turli temperaturalargacha
lik sirt taranglik koeffitsiyentini turli
yuqlikning sirt taranglik

Jchash kerak
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§80. Sirt taranglik koeffitsiyentining temperaturaga bog‘ligligi

Sirt taranglik koeffitsiyentini
gl styentini  temperaturaga bog.Jigligini
elementar empirik formula bilan anigianadi: e Pos et sty

oc=8B(r -T-7)| 2 K
-1 T)(,uJ s T— o (kamayadji).

Bu yerda t—tem :
kattalik. peratura o,Jchamiga ega bo,Jgan kichik tuzatma

Q:-B(ﬁ) ' _d_0'<0 d
a7 ) a7 <% emak, 7— g« ya"ni, minus ishorasi

temperatura ortishi bila ikni
atura n suyuqlikning sirt taranglik iyenti
kamayishini ko,ssatadi. Shuningdek, Bk koclisyent
p— daog—,
pu— da ge—,
SB.archa suyugqliklar uchun 8~2,1~ const dir
It tarangli i ini .
it b”anng]:lk ko.eff{tsnyentmmg temperaturaga bog,Jiqligi temperatura
camayishi o a:r;ay';-h] molekulalar orasidagi o,zaro ta“sir kuchlarining
og,liq, chunki molekulalar orasidagi i i
. . . f
orasidagi o,zaro ta‘sir kuchlari kamayadi B mesoin rad o

§81. Suyugqliklarning bug‘lanishi

Van-der-Vaa .
mUvOzInaa bo'jis:;%';maslm kosganimizda, suyuglik o,z bug.j bilan
bo.Jsa, u o,zininé b i bf”’fgan edik. Agar berk idishga suyuglik solingan
bug' deb ataladi g4 bilan muvozanatda bo,Jadi. Bunday bug,, r0 ‘yingan

- aladi. Bug,Januvchi molekulalar A =|F,  -dr va A4, =P-dV

mopm

tashqi bug,ning bosimiga qarshi ish bajaradi. Bu

. L. . . esa molekulalarnin
k,n:;kn Z:erf:;’ ]*:i l:';:‘;:ga bo,,l.adi,.)'a"ni AE, =A +A,. :
suyuglik soviydi, ya“ni ltr:fn l::’:atglsmi dodit Bu holda (bug.janishda)
Agar u isitkichdan isitilib furten var fonyf,d.lo 'E;k'bf "jrgi.y . L‘f}mayadi‘
teskari jarayon ro,y beradi. MOlekulalaming sl’lyu;“kg’a :n';i laar:) [;:15::
bug‘lanish  deyiladi. Molekulalarning bug,dan suyuqlik?(’f 0’,tishi
kondensatsiya deyiladi. Muvozanatda m, va m, =const, bug,,lanisl‘; o
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kondensatsiya, ya“ni dinamik muvozanat vujudga keladi. Bug,ning bosimi
uning elastikligi deyiladi. To.yingan bug,ning zichligi p~P, P esa —
10 ‘vingan bug 'ning elastikligi deyiladi.

Temperatura ortishi bilan bug,ning zichligi va bosimi ortadi.

Bug‘lanish yashirin issigligi. Suyuqlikning ma“lum miqdorini
T=const da P=P,_, da bug/lantirish kerak bo.Jgan issiqlik
bug ‘lanishning yashirin issiqligi deyiladi.

I kg suyugqlik toJa bug,Janishi uchun kerak bo,Jgan issiglik miqdori
bug ‘lanishning solishtirma yashirin issigligi deyiladi.

“Yashirin” deyilishiga sabab, issiglik miqdori oshishi bilan temperatura
0,zgarmaydi. Kondensatsiyada yashirin issiglikka teng issiglik miqdori

ajralib chiqadi. T =T, =const da

Bug‘lanishning  yashirish issiqligini o‘lchash. U o,guv

laboratoriyasida mavjud ishdagi kabi
energiyaning  saqlanish  gonuniga
asoslanadi: .

Qpugr = MpA + myc(ty — 6)
3. A~T7 gabog,Janishi.
T=T, da suyuglik bilan bug, orasida
Demak, butun 94 - rasm

farq  qolmaydi.
bug, Janishning yashirin issigligi nolga
teng.

Sababi, T—, r—, fe, Ae, i

§82. To‘yingan bug‘lar elastikligini temperaturaga bog‘ligligi

~T. Bu bog,Janish taxminiy

To,yingan bug,Jarni elastikligi Peo’y. bugr
U potensial energiyaga ega

ravishda Boltsman qonuniga asosan aniglanadi.
bo,Jgan molekulalar konsentratsiyasi
I3

n=nel’ Q)
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Sababi, bug,Janish — bu tasodifiy InP
vogelikdir. Uning ehtimolligi
Boltsman qonuni bilan aniglanadi. N
Suyuglikda chiggan molekula A4=2 N
ish bajaradi. Agar molyar bug.lanish
issigligi L=N,2 desak, molekulaning \ B

v

N

energiyasi -«1— ga farq giladi. U holda
N, 95 - rasm
bug..  holatidagi molekulalarning

konsentratsiyasi

L
n, = nge NokT  (2)

-U=0 bo..lgan suyuqlik molekulalarining konsentratsiyasi.
f
n, = -2 bo gani uchun Py, = n,kT = n kTe NokT (3)

Dernak, tf3mperatura ortishi bilan bosim eksponensial ortadi. Lekin ~L
ham, ~ 5, ham ~T ga bog.lig. Amalda (3) tenglamani quyidagicha
yozishadi:

InpP = —EIT + InT + In(kny) (4)
yoki

In P=—%;+ In?”+C, Nyk = R deb olindi.

C=In(kn,)  berilgan suyuqglik uchun const . Agar In7~ sekin
0.zgaruvchan had ekankigi hisobga olsak.

II'IPE—-_[‘__*_('
RT

93-rasmdagi Grafikdan grafik tikligi fgﬂ“ , teng bo.Jadi va undan L ni

aniglash mumkin.
§83. Suyugqlikning egri sirti ustidagi to‘yingan bug‘ning elastikligi

Suyuglik sirtining xossalari bug,anish intensivligini xarakterlaydi va
bug.lanish bilan suyuqlik muvozanatini belgilaydi. Agar suyuglik sirti
egrilansa va har qanday tomchida bug,Janish bo,Jsa, S « Uy <. Sistema

minimal energetik holatga intiladi. Yassi sirtli berk idishda suyuglik
186

i i sirtni bir qismi
tomchisi bo.sa. u holda batamom bug,Janib, yassi sirtni dbxr qso‘z
gan
kondensatsiyalangandan keyingina muvozanat garor topadi. Bu de %
sferik tomchi ustidagi to,yingan bug, ning elastikligi golgan suyughkning

day
yassi sirti ustidagi elastikligidan katta deganidir. Qavariq sirtlarda shun

lab
bo.Jadi, botiq sirtlarda yassi sirtlardagidan kichik bo.Jadi. Bularni hisobla

ko.ramiz. . S
Masalan: Suyuglik ustunining ko.tarilish balandhg
2o
h=—— (1)
pgr

ko.rinishda bo.Jadi, bu yerda r — menisk rad.iusn. B
A dagi bosim Po bo.lsin (96-

dagi bosim P bo,lsin,

96 - rasm

rasm).
Barometrik formulaga asosan

P= P,,e_"’?’u )

:si ug.. ogimi
Asar P =P bolsa edi, unda Pg > Prazo V2 uzluksiz bug.. oq

i A i. Demak, P, =P,.
vujudga kelishi va abadiy dvigatel qurish ml?mkm bo,Jadi =
. . _m ,",:':j-"r ki
Kapillyar nay ustidagi bosim P =F¢ yo
F) bal
nFe 2l )
. pRT r

Po— sirt yassi (4) bo, Jgandagi bosimi,
P — egri sirt (botiq) ustida bug., bosimi. R
InP — InPy = Py — Py = Py — P = Pogh €5

zichligi.

ak. bu yerda po — bug.,

q
h= k2
Ppgr

bo.Jgani uchun P—F, <</fy

20 20 A @)

P -P=pgh=pg =" p
20 A (4
PERE T
udas:,l to,yinmagan bug,ning

kichik bo.ladi. qabariq sirtda esa

bosimi yasst

Shunday qilib, boliq sirt us
Po Kattalikka
P

sirt ustidagi bosimdan :.v—




aksi
ncha. (4) tenglamada g ham, & ham tenglamaga kirmagan, fagat r

kir, i
gan. Shuning uchun bu formula suyugqlik erkin sirti uchun o, rinlidir.
§84. Suyuqlikning qaynashi

Suvualitni .
qilib, ):; :rl:i(:,gngk:f:l](m '101‘.33 butun hajm bo,yicha bug,, pufakchalari hosil
yorilish imapn alashishi va suyuglik sirti orqali tashqariga chigib
(fuluktuatsiy: t:, fqaljfnafh deb ataladi. Suyuglikdan py kam bo,Jgan
oy fufay i) joylarda pufakchalar hosil bo.Jadi. Pufakcha
qi;b’an.ga: bug,li idishchadir. F. 2P, boJganda, F, = pVg kuch ta“sir
hargaka't .i;f\;da pufakcha Kkattalashib, bosimlar farqi ta“sirida yuqoriga
qilib pufakchalar yorilishi uchun P >P bo.lishi k
qaynash shartidir. b 2 f bo-Jishi kerale. Bu esa

Norm
al holatda ( latm=P,) da 1=100"C da P.=latm ga teng. Agar

P~1atm desak 0
, unda suv ¢=x~100 C da gaynashi mumkin. Klapeyron-

Klazius for i— i
mulasi d::),.ymgan bug,, elastikligining temperatura bo,yicha
L

0,zgarish formulasj £ - __ £ edi
I A

Agar qayn
qaynaganda Pm. =F;mh desak, unda T, ~ P olsak bo,Jadi, ya"ni

aT_{.-r)r
dP L ’
Suyuqlikni, ‘ izishi
tempen tz,-asi mg; O'ta qizishi. Agar bosim ortishi bilan gaynash
Bunday °S. Sa, a) =P, +AP, u holda >1.b) P>P, T/>T,.
qaynamas;u)i'l;?hkk'tempfrfuurasi 100°C  dan katta bo,Jganda ham
&! mumkin, ya“ni pufakcha paydo bo,Jmaydi.

§8s. S“yllq eritmalar

Toza suyuglik .
amalda kamfo:qolj]rarﬁ?ggpa tu“_lagl molekulalardan iborat bo,Jib, ular
borat s oy -anila i. Ko,pincha turlj moddalarning aralashmasidan

‘ uyugliklar ko,riladi. Agar by aralashmada moddalardan biri ko,p
ml.qdorda bo,Jsa, u holda bu aralashma eritma, ko,p migdordagi modda e;a
erituvchi deb ataladi. Biz eng sodda hol-ikki m;ddajerituvcghi va erigan
moddadan tashkil topgan eritmalarni ko,ramiz 8
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Konsentratsiya. Eritmaning miqdoriy tavsifi — konsentratsiya degan

kattalik bilan xarakterlanadi va uning quyidagi usullari mavjud:

1. Og,irlik ulushi — erigan modda og,irligining (massasining) butun
eritma og,jrligiga (massasiga) nisbati bilan o,Jchanadi va u og ‘irlik
bo ‘vicha konsentratsiya deyiladi.

2. Molyar ulushi — erigan modda mollari sonini eritmaning umumiy
mollar soniga nisbatidi. Bu foizlarda molyar konsentratsiya

V. N . H
. ' _. Bu erda v,—erigan moddaning mollar

deyiladi: C,- =
Y "y ey, NN,

soni va N,~molekulalar soni, v,—erituvchining mollar soni va N,—

uning molekulalari soni.
Molalik—1000 gr erituvchida erigan modda mollari soni. Ko,pincha

eritmaning konsentratsiyasi uning zichligi bilan tavsiflanadi, zichlik

yordamida o,)chanadi. Masalan, avtomobil

kislota konsentratsiyasi  zichlik orgali
\

(%)

€sa areometr
akkumulyatorlaridagi

o,Jchanadi.
Ba“zi hollarda moddalar bir-birida nisbatan cheksiz miqdorda

erishi mumkin. Masalan spirt«suv. Lekin ko,p eritmalarda biror maksimal
konsentratsiyagacha eriydi. Bu konsentratsiya eruvchanlik deb ataladi.
Maksimal konsentratsiyali eritma to,,yingah eritma deb ataladi (masalan:
suv-NaCl). Eruvchanlik temperaturaga vaJ{bosimga bog,Jig. Temperatura
ortishi bilan eruvchanlik ortadi, bosim ortishi bilan eruvchanlik kamayadi.
Erish mexanizmi. Erish jarayonida erituvchi 4 moddada eruvchi B
modda molekulalari orasidagi o,zaro ta“sir kuchlari asosiy rol o,ynaydi,
ya“ni fy4, fus, f1s kuchlarning qiymati va konsentratsiyaning kattaligiga ham

bog,Jiq.
Erish issigligi. Eruvchi moddaning zarralarga ajralib, eritma zarralari
bilan aralashib ketishi uchun energiya sarflanishi kerak bo,Jadi. Bu esa

eruvchi va erituvchi zarralari orasidagi o,zaro ta“sir kuchlariga bog,Jiq
bo,Jib, bu kuchlar shu jarayonda ish bajaradi, energiya sarf gilinadi va bu
energiya erish issiqligi deb ataladi. Birligi ko,pincha J/mol larda
o,Jchanadi. Erish issiqligi ichki energiya hisobiga bo,Jgani uchun eritma
soviydi (masalan, suv-NaCl). Qator hollarda erish jarayonida eritmalaf
isiydi, ya“ni erish jarayonida energiya ajralib chiqadi. Bunda fis kuclflan
fias fan kuchlarga nisbatan katta bo,Jgani uchun 4 va B modda zarralari bu
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{-:uch' la”siri‘da bir-biriga nisbatan katta tezlik bilan harakat qiladi i
IChkSlhcnerglyasi. et i arakat qiladi va uning
ur i iudki
ham, )’U]:la'flai’r:én::zi "[;iw; dll(\jl, U‘nda .crish j’fil‘ayonida issiglik ajralmaydi
4 i idea[' o 0! a fur fup va Jan Kuchlar bir xil bo,Jadi va
T i malar deb ataladi. Masalan, metil spirt. etil spirt,
eriu:fa:;:i':{’:a t‘::f;‘i‘:’ﬁ’ fo 'J}‘]-"”gan bug‘larning elastikligi. Erigan modda
molckufa[arining S;:; V; buc 'mT, bug.Jal.layolgan eruvchi va erituvchi
B on tond o;,lm'l r!u)s ravishda eritma komponentalarining
b1 e iy f::th ! O.Jdcp. Agar B modda A erituvchida erigan
£ slisibus Jai::.rals:ya!_an mo.s ravishda ny va n, bo,Jsa, u holda
-~arning parsial bosimlari quyidagicha ifodalanadi:
"
Vy

Pi=n,.p'=

.])l, v y 0
Vit F ¥ Py=ny Py = Y i
Vi J
v, +V,

Bu yerda v y ;
— toza A mod; V‘r‘_’ Vs —mos ravishda A va B moddalarning mollar soni. 7!
a ¥ . '
Y A mOdr:;nz, sl?u le'mperz.ituradagl to,yingan bug.larining bosimi;
e fiaf it = “S“fj"-‘.gf to.yingan bug., bosimi. Yugqorida keltirilgan
o st ioKes qunumm. ifodalaydi. Bu gonun kuchsiz eritmalar uchun
Genri qonunia rEC"?I critmalarda bu qonun bajarilmasligi mumkin.
A m()dc[a-' rlge.m modfjaning eritma ustidagi to,yingan bug,i
ning eritmadagi konsentratsiyasiga proporsional:
bu d [)”,, =lf”ﬂ", = P” -n
yerda k — id ; o -
ustidagi to,yin rane[-? ! critmalar uchun shu temperaturadagi toza modda
To ,yin,g-an Eb I;ig,, bosimiga teng bo, Igan konstantadir.
] u y.aa H
bug,dan eritmag:’o 5 critmadan bug,ga o,tayotgan molekulalar soni
-Aayolgan molekulalar soniga teng. Shuning uchun

suyuqlikda erigan moddan; i
a ) 5 2 - T I imi
proporsional bo,Jadi: MINg eritmasi uning eritma ustidagi bosimiga

vm s

Bu ifoda Genri ]
Raul gonuni o,rinli ‘g;”;:; det{ ataladi. Bu qonun ideal eritmalar, ya“ni
3 Jdgan eritmalar uchy inlidi .
| . n o,rinlidir. Real e
Genri gonunidan chetlashishlar bo, Jadj R

IEn;malagmjng qaynash temperaturasi. Erigan modda nisbatan
uchuvchan bo.lmasa. u holda eritma ustidagi bug,j asosan erituvchi
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zarralaridan iborat bo.ladi. Natijada eritma ustidagi bug,, bosimi sof
erituvchi ustidagi bug.. bosimidan kichik bo,Jadi. Demak, eritmaning
qaynash temperaturasi ham o,zgaradi. Sababi, qaynash temperaturasi — bu
suyuqlik to,yingan bug,Jarining bosimi tashqi bosimga teng bo.ladigan
temperaturadir.
U holda eritmaning qaynash
temperaturasi  sof  erituvchining
temperaturasidan yuqori  bo,Jadi.
Qaynash temperaturasining
o.zgarishi Klaizius-Klapeyron
tenglamasidan foydalanib

quyidagicha ifodalanadi:

- ar, =%,

Kavendish Genri (1731-1810) — ingliz fizigi va i
LA g, Bu yerda A7,— eritma va sof

ximigi. Fizikadagi

bag'ishlangan. U birinchi bo'lib (1770), elektr erituvchining qaynash  nugtalari

zarvadlarining o*zaro ta’sir kuchi oralig masofa orasidagi farg, r—sof erituvchining
kvadratiga teskari proportsionalligini ko*rsatdi. molyar bug.]anish issiqligi T
U sigm  tushunchasini  kiritdi, muhitning 1 : lamin .
" : eritmaning konsentratsiyasi (erigan
o‘rganib, qator s s
moddaning ulushi).
Agar molyar massa
konsentratsiyasi o,rniga  molalik

konsentratsiya kiritilsa, yuqoridagi
ko.rinishda

kondensator sig'imiga ta'sirini
moddalarning  diclektrik singdiravchanligini
anigladi. Tajribada  Butun olam

Toza vodorod hosil qildi.

tortishish

qonunini tasdigladi.
Fritmalarni o*rgandi. Havoda kislorod tarkibini

anigladi, suvning tarkibini o‘rganib, uni sun’iy formula quyidagi
hosil gilish mumkinligini ko*rsatdi. yoziladi:

RT?umg
Alp S
a 10007

bu yerda u—erigan moddaning molyar massasi. 7y~
eritmaning molalik konsentratsiyasi. b
Bu tenglikka asosan gaynash temperaturasining i =
0,zgarishiga qarab erigan moddaning molyar :‘ Elicay T
massasi  ni aniglash mumkin. Yana shuni = .—‘ g T
ta“kidlash joizki, yugoridagi tenglamalar kuchsiz 5,51

eritmalar uchun o,rinlidir.

97 - rasm
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§86. Osmotik bosim

eriganB,:o’:;::?: eritma V? so-f eritu.vchi bo,Jsa, ular bir-biriga tegib tursa,
moddaning eritrf zamalari erituvchiga o.ta boshlaydi. Bu jarayon eruvchi
tugaydi. Bungar e Dotun haimi bo,ylab tekis tagsimlangandagina
bo_Jganda hamy l{(2:1'21)'0;: tur'h kon:s?ntratsiyali ikki eritma bir idishda
konsentratsiyali eritn;y d eradi. ya'ni erigan modda zarralari yugori
va bu jarayon butun ha.an past. konsentratsiyali eritmaga diffuziyalanadi
etadi, Turli koneor a_!m l?O,,}:lClla konsentratsiya tenglashguncha davom
etuvchi bosimni zl‘atSlyah e‘rltmalar orasiga to,siq qo.yilsa, unga ta“sir
gazlaming to.0 donsentratsnyalar yoki bosimlar farqiga ega bo,lgan
erituvehi bila,:l:ritevorga b.ergan l.)osimiga o,xshatish mumkin. Agar sof
oson o,tadigan o, orasiga yarim singdiruvchi to,siq, ya™ri erituvchi
holda yugorida zikr nt_]enga,, modda o.fa olmaydigan to,siq qo.yilsa. u
eritmaga o_fadi va id? ;gan boTslmm kuzatish mumkin. Bu holda erituvchi
Erituvchin; eritmag;s n(l)n,tgi ;rintma turgan gismida eritma sathi ko, ariladi.
singdiruvchi to,siqqa ko,;;aS Oosmos va erigan moddaning yarim
tgan bosimi : .
(igh)"s‘:‘m iiotll; b?Slm deb ataladi. Vujudga kelgan gidrostatik bosim
To,siqning har ikki osimga tenglashguncha eritma sathi ko, fariladi.
qiymati osmoi IKKI t.omomda sathlarning saqlashga zarur bo,}gan bu bosim
Tajribadanm0tlk bo simga teng bo,Jadi: pgh=r,, =z
konsentfatsiyasrri‘:a]ur:]o b_o”'diki’ .°Sm0tik bosim 7 eritmaning
proporsional ckan, V. »8.f1 proporsional va uning hajmiga teskari
- vant-Goff bu bog, Janishni quyidagicha ifodaladi:
Bu erda ¥ — eritmaning h 7V =vRT
tenglama Va"t'GOffqonunr;gd ;‘Jm',. v — erigan modda mollari soni. Bu
holat tenglamasiga o, xsh Z . yuritiladi. Vant-Goff tenglamasi ideal gaz
zarralarining ideal gaz n’:‘l :y ' va k.uchsiz eritmada erigan modda
Shuning uchun Vant.Go fc; e ulalfu'f kabl. tabiatga ega ekanligini ko,ssatadi.
moddaning osmotik b qonunini quyidagicha ta“riflash mumkin: Erigan
& 1k bosimt  shu moddaning gazsimon holatda shu
tem.peraturada va xuddi shunday hajmda ko, ysatishi mumkin bo,jgan
bo.fumga tengflir. Demak, osmotik bosim yarim singdiruvchi to,,si(;ning
turiga ham, eritmaning turiga ham bog, liq emas. Molyar konsentratsiyalari
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bir xil bo,Jgan har qanday eritmalarning osmotik bosimi bir xil. Shuni
ta“kidlash joizki, agar eruvchi modda erish jarayonida ionlarga ajralsa,
unda Vant-Goff qonuni o inli boJmaydi. Demak, tuz, ishqor,
kislotalarning eritmasi uchun Vant-Goff qonuni o,yinli emas.

Osmotik bosim odam, hayvonlar va o,simliklar hayotida katta rol G
o,ynaydi. To.gima va hujayralarda moddalarning erishi, so,ilishi osmotik

—

bosimga bog, lig.
Bob yuzasidan nazorat savollar

1. Bug,lanish nima?

2. Bug, Janish qanday faktorlarga bog,liq?

3. Bug,Janishda bajarilgan ish. Bug,Janishning solishtirma yashirin

issiqligi. ‘

4. Qaynash. Nima uchun pufakchalar hosil bo,Jadi?

5. Bug,, bosimining temperaturaga bog,ligligini termodinamik isboti.

6. Suyugqlikning egri sirti ustidagi to,yingan bug, elastikligi.

7. Suyugqlikning o,fa gizishi. v

8. Kondensatsiya. Kondensatsiyada ajralib chigadigan issiglik miqdori.

9. Sirt taranglik kuchi nima va fima uchun mavjud?

10. Sirt energiyasi. X
11. Erkin energiya. I
12. Sirt taranglik koeffitsiyenti deb nimaga aytiladi?

13. Sirt taranglik koeffitsiyentini moddaning tabiatiga va temperaturaga
bog, Jigligi.

14. Ho, Jlanish va ho,Jlanilmaslik.

15. Sirt taranglik kuchlarining ahamiyati. -

16. Sirt egrilik radiusi va kapillyar hodisalar.

17. Suyuglik yuza sirtining egrilanushi va uning bug,,
18. Sirt taranglik koeffitsiyentini aniqlash metodlari:
a) Tomchi usuli; b) Halganing uzilish metodi;

c) Kapillyarda suyuglikning ko, tarilishi metodi;

d) Rebinder metodi; €) Optik metod.

19. Sirt taranglik koeffitsiyentining birliklari.

20. Ichki ishgalanish deb nimaga ayti.ladi?

21. Nima uchun ichki ishqalanish mavjud?
22. Molekulalar orasidagi ta’sir kuchlari?
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bosimiga ta’siri.



23. Suyugliklarda ko, chish hodisalari.

24. Suyugqlik molekulalarning bir-biriga impuls uzatish mexanizmi.

25. Ichki ishqalanish koeffitsiyentining moddaning tabiatiga va
temperaturaga bog, Jigligi.

26. Stoks kuchi. Stoks formulasi.

27. Puayzel formulasi.

28. Reynolds soni va uning fizik ma’nosi.

29. Ichki ishqalanishning suyuqlik ogimiga ta’siri.

30. Ichki ishqalanishning ahamiyati,

31. Ichki ishqalanish koefﬁtsiyentining birliklari.

32. Sirt energiyasi va sirt taranglik koeffitsiyenti

33. Sirt taranglik koeffsiyentini aniqlash usullari,

34. Sirt taranglik koefTitsiyentini modda turiga va temperaturaga
bog, Jigligi.

35. To,yingan va to,yinmagan bug,, xossalari.

36. Genri gonuni.
37. Raul qonuni
38. Osmos nima?
39. Osmotik bosm,
40. Vant-Goff qonuni.
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VIill BOB. QATTIQ JISMLAR . .
§87. Qattiq jismlarning xossalari va xususiyatlari

Moddaning qattiq holatida uning zarrachfdari orasidagi o.,,z;a.ro l::i:gr
energiyasi ularning kinetik energiyasida.n JUt!a katta bo,,hsb:; o
zarrachalarining harakatini chegaralab qo,yib, uning shaklga ega bo,
olib keladi. ) o )

Qattiq jismlar kristall jismlar hamda amorf Jlsml.arga bc)l,:ll:nadl.s :;:::gra
jismlar shaklga ega bo,Jib, ularning ko,p.xossalan §uyuq1 axzj slaned
0,xshash bo.Jadi. Ularning xossalari yo,nalishga bog.,,hq bo,,lm_ yl b o
ji;mlarga shisha, smola, plastmassa va boshqa jismlar miso X

" i tiga
mu':ll\:;rf jismlar gizdirilganda, ular asta—sek_m yumshab,- Suyll;l(()] h:::ra1 ;gi
o,fishi mumkin va keyinchalik u suyuglikning xossalariga bo,y: R

. - di.

lik xususiyatiga ega bo,Jadi. || .

xususi" l(:ic:\uvfiz:cl]ilqiy” qgattiq jismlar — metallar asta-sekin yumshab,
e b4

. likka aylanadi,
. iq bir temperaturada susyuq
likka aylanmasdan, aniq L - deviladi.
su{:jqelri di Jning bu temperaturasi erish tenTpe@mmSI dley!lainn orasidagi
" Ha); x}l metallarning tuzilish strukturasi, utxr ator:lu :;lll him o
. ing erish tempera
masofa har xil bo,Jgani uchun ularning € 4‘etallaming xossalari har
bo,Jadi. Shuningdek, kristall jismlar, xususan, m a“ni ular anizotrop
xil yo ,;lalishlarda har xil bo,Jish xususiyatiga €ga, ¥

i ‘bog, Ji agan jismlar
moddalardir. Fizik xususiyatlari yo,nalishlarga bog,Jiq bo,Jmagan j

izotrop jismlar deyiladi.

Hlar ikki xil turga bo,Jinib, ular menokristallar va polikristallar
Metallar i »

o zarta larning butun
deyiladi. Monokristallarda ularni tashkil qllgzﬂ Jadi %1;‘;?;ixg zarrfchalari
) ibda joylashgan bo,Jadl.
imi icha muayyan tartibda joy . . ular metallar,
htajm: bo;g:;ar molekulalar bo,Jishi mumkin. Sh]ur:‘ng uchun
atomlar, ) . taladi.
ionli kristallar, molekulyar knst.allar deb han; Sao o ani
Monokristallar xossala.ﬂgf1 k‘_’”'? da muayyan
Polikristallar esa zarrachalar klchfk ham :rn bo.lib,
kichik kristallchalardan tashkil topg

izotre ddalardir.
ishlar iq emas va ular izotrop mo dir. . iy
o Ig'a’lbog”‘K;/:a:"nz;l eritilgan moddalar qotish jarayonida, ya'n
Suyultirilgan,

i istall yoki polikristall
kristallanish jarayoni sharoitlariga qarab, monokristall y

zotrop moddadir.
tartibda joylashgm}
ularning xossalari

195



bo_lishi . .
tac;;lilzlinb mhumkm. Bu jarayonga tepmeratura gradiyenti hamda modda
oshga modda zarrachalarining bo, Jishi kuchli ta"sir giladi.

§88. Kristall panjaralar

zarrI:(:;;:Lgr; ':;:'ri':'da t.a"lddolanganfmizdek, kristall moddalarda ularning
joylashgan Ulam'mg Jjahmi bo,.,yn.cha (orasida) muayyan tartib bilan
bo Jadi Va.bu an{“g Z]?r'raChalam?l xayolan birlashtirsak, panjara hosil
holatida joy'aS: a:]ara nsta!l p'flnjara de%'iladi. Zarralarining muvozanat
panjaraning. o Jet y r;ll.zlc(ltale.m kristall .panjara tugunlari deyiladi. Kristall
yacheykas g fc 1 .bll' f:lementl, (“katakchasi”), uning elementar
7EEney asxﬂdey iladi. Uni o,ziga o,zi parallel ko,chirish asosida butun
Jlsmsf;:ng.knstall panjarasini hosil gilish mumkin.

Krista]l;::—:ii guc:;,l:,n ha'm, 'kristall.jismlar simmetriyaga ega bo,Jadi.
tomonidan 0.5 anil'rl:]etr]lyas',, ulz_irnmg .turlari 1867-yilda A.V.Gadolin
mumkinfiod - ganilib, u arni 32'x1.l kombinatsiyali simmetriyalarga ajratish

_m 1gini ?CO,Isatdl va ularni simmetriya sinflari deb atadi.

0’;;:5:2”3;::!15 elemenfar fa7joviy panjara turlari O.Brave tomonidan
. ’Bu pa?::: lpanj'aralan deb ataldi va shal.'tli ravishda 14 xil turga
Keltirilgan. Jaralarning eng ko,p uchraydigan turlari 98-rasmda

a)
98 - rasm.

Ulardan eng soddasi kub shaklida bo,lib, bunday panjaraga Na, K,
NaCl, l.(Cl la'r ega (98a-rasm). Hajmiy markazlashgan kub panjarada kub
mar.kaZIda bitta atom joylashgan bo,Jadi (98b-rasm). Bunday kristall
pan{araga W, Ta, Nb va boshqa metallar ega. Yogqlari markazlashgan kub
panjaraga Au, Pt, Co, Ni, Ir va boshqa metallar panjaralari misol bo,Jadi
(98c-rasm). Bunda kub panjara tugunlarida hamda kub yoqlari markazida

ham kristall atomlari joylashgan bo,Jadi.
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Nisbatan murakkab kristall panjara — bu geksagonal zich joylashgan
kristall panjaradir (98d-rasm). Bu kristall panjaras 6 yoqli prizma
ko,rinishida bo,Jib, har 6 yoq tugunlarida, hamda 6 yoq markazida ham
atomlar joylashgan bo,Jadi. Bunday kristall panjaraga Ti, Zr, Hf kabi
metallar ega. .

Bu tur kristall panjaralar eng sodda tuzilishga ega bo,Jgan va toza-
kirishmasiz metallar uchun o,rinlidir. Lekin-qator metallar va aralashmali
metallar-qotishmalar uchun tetragonal, rombik, romboedrik, triklinal va

boshqa turdagi kristall panjaraga ega.
§89. Kristallarda tekislik va yo‘nalishlarning simvolik belgilanishi

Kristallarning anizotropiyasi har xil tekisliklar (yaqlari) va yo,nalishlar
(masalan, girralari) ni ajratishni va aniqlashni talab giladi. Buning uchun
maxsus koordinatalar sistemasi tanlanadi. Bunda koordinata boshi kristall
panjara tuguni bilan ustma-ust tushib, ularning o,qlari simmetriya o,qlariga
parallel qilib, yoki panjara girralari bo,ylab o,tkaziladi. Bunday
koordinatalar sistemasida koordinatalar’ atomlar orasidagi masofalar
birligida o,Jchanadi. Tekislik vaziyati uning uchta o,,cilar bilan kesishgan
koordinatalar karraligi bilan aniglanadi. 1:

Lekin tekislikni belgilashda bu ragamlar bilan é’mas, balki Miller
indekslari bilan belgilash gabul qilingan. Mitler indekslari quyidagicha

kiritiladi: kristallografik tekislik koordinatalar o,,qlaridé m, n, p kesmalarni

hosil qilib, ularni kesib o,fsin. U holda bu tekislikning bu kesmalardagi
tenglamasi quyidagi ko,sinishda yoziladi: ’
x y z
—+=+-=1
m n p

Umumiy maxraj berib, tekislikning tenglamasini umumiy ko,rinishda

yozamiz:
hx +ky+1z=D
Bu yerda x, y, Z lar oldidagi koeffitsiyentlar miller indekslari (h, k, 1)
deyiladi va [hkl] shakida ifodalanadi. . .
larini 4, 2, 1 kesmalarda kesib o,fsin.

Misol. Tekislikning koordinata 0.4 ! alz 0,8
U holda tekislik tenglamasi bu kesmalarda quyidagi ko,rinishda yoziladi:
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s i
1

Xy z
7 + 5 + 1 =1

Umumiy maxrajga keltirib, uni x + 2y + 4z = 4 ko,rinishida yozsak.
bu tekislik uchun Miller indekslari h = 1, k = 2.1 = 4 bo.Jadi. Bu tekislik
Miller indekslari orqali [124] ko.rinishda yoziladi.

Bir-biriga parallel bo.Jgan tekisliklar, ularning koordinata o.glaridagi
kesmalar 1,2,4 va 2.4.8 hamda 3.6.12 va h.k. bo.lsa. ular bitta (1, 2, 4) -
Miller indekslari bilan belgilanadi.

Shuningdek, ekvivalent tekisliklarni kub panjara misolida ko,rishimiz
mumkin. Masalan. Kub panjarada (100), (010), (001) yoqlar ekvivalent
hisoblanadi. 99-rasmda kub panjara uchun asosiy (100), (110) va (111)
tekisliklar ko,rsatilgan.

z 4
z z
/"’ (110) % § /(i 1)
I e
ot Y ;’I
.r/ 0, o
1 I _r'/‘ L~
(100)
L 2) 3)
99_rasm

Shunday qilib, Miller ibdekslari bitta yagona tekislikni ifodalamasdan,
unga parallel bo,lgan tekisliklar hamda ekvivalent tekisliklarni ifodalaydi
va bu tekislik yo,nalishida kristallografik va fizik kattaliklar bir xilda
bo,Jadi.

Agar kristall jismning kristall panjara turi — strukturasi ma“lum bo.lsa.
uning zchligi (p) va atom massasi (1)ni bilgan holda kristall panjara
doimiysini aniglash mumkin. Tkkita qo,shni atom (ion) lar orasidagi
masofani panjara doimiysi deb, eng sodda hol — kub panjara doimiysini
aniqlaymiz.

Avval, bitta kristall panjaraning elementar yacheykasiga nechta atom
to,g,si kelishini aniglaymiz. Unda atomlar soni N ga teng bo.lsa, bitta

3 . -
atom egallagan hajm % ga teng bo,Jadi. I mol moddaning egallagan hajmi
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Vi

hajmi.

a? Lot | SRR L
=Ny ga teng. Bu yerda N, — Avogadro soni, a kub panjara

Boshga tomondan, V, =% o teng. Bunda p — kristall jism zichligi.
- e L] .0 f— o

Oxirgi ikkita tenglamalarni tenglashtirib, undan panjara doimiysi a ni

aniqlaymiz:
3 NA i u
a’—==-
N p

va bundan

3| Nu
a= |=—
PNy

§90. Qattiq jismlarning issiglik xossalari

Qattiq jism zarrachalari suyuqlik va gaz zarrachalaridan fargli harakat

giladi. Qattiq jismda zarrachalar o.zaro itarishish va tortishish kuchlari

i i - faqat inin
ta“sirida mustahkam bog.Janishga c2a bo.Jib, ular faqat o,zlarining

atrofida tebranma harakat gila oladi.

sarrachalar  yoki  zarrachalar
ridan issiglik berilsa, uning
Agar

muvozanat vaziyati ‘
Davriy tebranma harakat qiluvchi
sistemasiga ossilyatorlar deyiladi. l'ashqa A
tebranma harakati kuchayadi, tebranma harakat enuglyask-t ene.r xe
tebranish earmonik bo.lsa, ossilyatorning tebranma haraka i
uning potensial energiyasiga teng bo.Jadi.
Gazlarning kinetik _

nazariyasida ko.rilgan “Teng ;’? P
tagsimot qonuni” ga asosan oz 7 -——-—::'___
har bir erkinlik darajasiga (har Z
s 1, R
bir o, bo.yicha) kT -
: /

energiya 1o,g.11 keladi. U " L [[EO)
holda har bir atom 3 1a o e vt o]
erkinlik iasiea ega bo,lsa, -
erkinlik darajasiga ega _,J ' ';m LT
uning  toJa  energiyas! ¢ g
3X2x=kT =3kT ga teng 100 - rasm

2
bo, Jadi.




s iMoc’idaning 1 molida N, ta zarracha bo.Jgani uchun jismning molyar
glyasi U = N, - 3kT ga teng bo,Jadi. U holda uning molyar issiqlik

Si ,. i — gg = ~
gimi G, = ( 27), =3R = 6 kal/K mol ga teng boJadi. Demak.

lS'Sl(S]m.( muvozanati sharoitida qattiq jismning molyar (atomar) issiglik
Sig,Jmi modda turiga va temperaturasiga bog,Jiq bo,Jmay. C, = 3R ga teng
ekan. Pu xulosa Dyulong - Pti qonuni deyiladi. -

Tajribalar shuni ko,rsatadiki, normal sharoitda ko,pincha metallarning
:tomar (molyar) issiglik sig,jmi 6 kal/K -mol ga yaqin bo,lib.
nzmg:;it:r:ge} ll).og,,liq emas (100-rasm). Lekin olmos, berilliy, bor uchun
o o Jinli emas, o!mos (1), kremniy (2), aluminiy (3), qo,rg,oshin

.1 rr!ct?llar uchun nisbatan  yuqori temperaturalarda Dulong — Pti
qonuni bajariladi (100-rasmga garang).
kama;e;;:::;tt;atpasayishi bilan qat?iq'jismlarning issiglik sig,imi keskin
ol i 2 :mperatura nolga mll.lgi?{lda uning issiglik sig,imi ham
o or. . me}r?pefa.turaflarda qattiq jismning issiqlik sig,imi kvant
o q s untmlad|: Ul.1ga asosan ossilyator deb qaraladigan
. mll'n.mg tebranmz.x harakat kinetik energiyasi butun sonlardan hv ga
bzl'trznl :;b ;l]a:ia:lldl va W = 1'zhv ga teng deb hisoblanadi. Bu yerda n —

OSSilya;tomingarll;bdr:::]m1)/51',1 v — atomning tebanish chastotasi.
asosan tagsimoti Plank tm::)anid:r:a ot energbasining ant naryeses

hv

hv
ekt — 1

ko,ini i .
i s‘;iﬂllil;(sl;;:la a nfq!angan, Bunga tayanib, Eynshteyn (1907-yilda) qattiq jism

qlik sig,jmining temperaturaga bog,Jiglik formulasini keltirib chiqardi.
I mol moddaning ichki energiyasi

w=

hv

hv
ekt — 1

bo,Jgani uchun
2 hy

hv
dU (_) ekT

C, = (‘) = -\kT
v ar/, 3Nuk_hv___.2.
(eﬁ' - 1)
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Bu formula qattiq jismning atomar (molyar) issiglik sig,imi uchun
Eynshteyn formulasidir.

Katta temperaturalarda, ya™ni kT > hv da Cy = 3R ga, T = 0 daesa
Cv = 0 bo,Jadi, yani tajriba natijalari hamda issiqlik sig,imining klassik
nazariyasini tushuntirib beradi. Lekin-bu formula tajribada olingan issiqlik
sig,imining temperaturaga bog,Jiqligiga- mos kelmaydi. Bunday past
temperaturalar uchun issiglik sig,jmining tepmeraturaga bog,Jiqligi
A.Tarasov va boshqa olimlar tomonidan tadqiq gilingan.

Past temperaturalarda ossilyatorlarning energiyasi Plank nazariyasiga
asosan T* ga bog,Jiq deb faraz gilingan. U holda past temperaturalarda
qattiq jismning molyar ichki energiyasi U = Nyjw = aT* ga teng deb
yozishimiz mumkin. Bu yerda a — o,zgarmas koeffitsiyent. Bu ifodadan
qattiq jismning molyar issiglik sig,imi uchun

—_ i‘_]_ =4 '1'3,_,7'31
Gr=ar =",
bog,Janjsh kelib chiqadi. Bu bog,lanishda, past temperaturalarda qattiq
jismning molyar issiglik sig,imi temperaturaning kubiga bog,Jiq ekan,
ya'ni Debayning issiglik sig.imi uchun kub qonuni kelib chiqadi. Bu
gonunjyat fagat chegaralangan temperaturalar fﬁtcrvali uchun o,finli
bo,Jadi. I
Amaliyotda jismlarning
energiyasining saqlanish qonuniga asosan i
bo,yicha aniglanadi.

issiglik  sig,imi ;‘kalorimetrda issiglik
ssiglik balansi tenglamasi

§91. Qattiq jismlarning issiglikdan kengayishi

Hammaga ma“lumki, qattiq jismlar gizdirilganda o,z hajmini oshiradi,
ya“ni issiglikdan kengayadi. Bu degani, qattiq jismlar gizdirilganda 1.11arm
tashkil gilgan zarrachalar orasidagi masofa ortadi. Natijada u issiglikdan

kengayadi.
Qattiq jismlarning issiglikdan kengayishi uning issiglikdan chizigli

1 Al - . N
kengayish koeffitsiyenti a =T va hajmiy kengayish koefTitsienti
Demak, gattiq jismning issiglikdan chizigli

1av .
= ——bi anadi.
B VonT bilan xarakter]
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kengayish koeffitsienti son jihatdan — bu uning temperaturasi 1° C ga
0,zgarganda uning chiziqli o,Jchamining nisbiy o.zgarishiga aytiladi. gll
yerda [y va Vj — jismning boshlang.ich chizigli va h;imiv (;.Jch-amlari Al
va AV — ularning o,zgarishlaridir. o ‘

f va a orasidagi bog,Janish kub misolida keltirib chiqariladi.
Eoshlang,,jch hajmi V, = l," va kengaygandagi hajmi V = [* desak. u
1;@43_'/1[;;/(;((31"‘30'%[03(1 +‘cr£.)‘?. @ ning qattiq jismlar uchun

tartibida ekanligini hisobga olsak va a®=a’ =0
desak. # =~ 3a ga teng bo,Jadi.

Endi gattiq jismlar
issiglikdan kengayishining fizik f
sababini  ko,raylik.  Buning
uchun ular orasidagi o.zaro
.t:d"sir kuchlari asosida qattiq
Jism zarrachalarining potensial

energiyasi va uning zarrachalari e SLE- =
orasidagi masofaga bog,Janish O ‘\i L// d
grafigini ko,raylik (101-rasm). i &j

Zarralar  (atomlar) ning ;',; I

potensial energiyasi:
101-rasm

v == rar=-[(%-%)ar

Bu yerd i e S o e
wrish :ul - C} ‘:la ¢, — doimiy koeffitsiyentlar, atomlar orasidagi 0,zaro
e ufj”a” r™ ga. 0,zaro itarishish kuchlari r™ ga proporsional hamda

n. . - . - . - -
o holda natijaviy kuch potensial cnergiyasining masofaga
og.Jigligi 101-rasmda ko,rsatilgandek bo,Jadi

T= i  eraniAsirs T —
h IO K da atomlar orasidagi masofa r = 7, da teng kinetik energiyast

am nolg i T X s N .
iy ‘; 5:};3 ting bf),,lad_l. Temperatura ortishi bilan atomlarning tebranma
sl t'lc a)fd'di,jmmg kinetik energiyasi ortadi, tebranish amplitudasi
ham ortadi. Qattiq jismning temperaturasi ortsa, ya™ni T; ga teng bo.Jsa.
- e 1, ’_ & !' . .
uning kinetik energiyasi -kT; ga teng bo.Jadi. Uning tebranishi 101-
rasmda ko.ysatilgandek bo,Jadi va uning muvozanat vaziyati birinchi

atomga nisbatan 1y > 1y masofada bo, ladi. Temperaturani yanada oshirsak.
atomlar

g kinetik cnergiyasi ortadi. tebranish amplitudasi ortadi va
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unin

muvozanat vaziyatlari orasidagi masofasi r; > 17 ga teng bo,Jadi. Shunday
qilib, gattig jismlarning temperaturasi ortishi bilan ularning o.Jchamlari
ortadi, ya™ni issiglikdan kengayadi. Kristall jismlar anizotrop bo,Jgani
uchun ularning issiglikdan kengayish koeffitsiyentlari yo.nalishga bog.liq
bo.ladi, ya™ni har xil yo,nalishda har xil kengayish ro,y beradi.

Har xil jismlar uchun issiglikdan kengayish koeffitsienti har xil. chunki

ular zarrachalarining xossalari hamda strukturalari har xil. Masalan, kvars

uchun @ = 0,5 -107 K~ — eng kichik giymatga ega bo.lsa, natriy uchun

a = 80 -107¢ K~ — eng katta qiymatga ega.
arning issiglikdan chizigli kengayish koeffitsienti @ ni

Ko, pchilik metall
chun o,zgarmas

issiglik sig,imiga nisbatan har bir metall u

qiymatga ega, ya'ni temperaturaga bog.Jiq emas. Bu esa Gryunzen qonuni

deb yuritiladi.
Bir qancha moddalar issiglikdan ke

anomaliyaga ega. Bularga vismut, cho,yan,

Bunga sabab. ularning temperaturasi ortishi bila
0,zgarishi deb hisoblanadi.

uni atomar

ngaymasdan, balki torayadi, ya“ni
muz va boshgalar kiradi.
n ularning strukturasining

§92. Qattiq jismlarning erishi va sublimatsiyasi

holatiga, ya™ni suyuqlik fazasiga o.tish
vzularda ta'kidlaganimizdek. amorf
atiga asta-sekin o.fa boradi va ularning aniq erish
Masalan, smolani eritish jarayoni. Unda uning
lansa ham.- qolgan gismi qattiq

Qattiq jismlarning suyuq
jarayoniga erish deyiladi. Avvalgi ma
jismlar suyuq hol
temperaturasi mavjud emas.
qizdirilayotgan yaqin qismi suyuglikka ay
holatda bo,lib. u asta — sekin suyuqlikka ay

Metallarda (kristall jismlarda) esa erish
bo,yicha deyarli bir xil temperaturada ro.y beradi va uning bu jarayon ro.y
beradigan temperaturasi erish temperaturasi deyiladi. Agar qattiq jismning
(oksidlanmaydigan metallarning) lemperalurasini nazorat qilib gizdirsak.

grafigi 102-rasmda ko, rsatilgandek

lanadi.
jarayoni uning barcha qismi

uning temperaturasini vaqtga bo.Jiglik :
ko.rinishda bo,Jadi. Qattiq jismning parchalanishi. ya“ni uning suyuq
holatga o,tkazish uchun sarf gilingan issiqlik miqdori erish issigligi
deyiladi va u 102-rasmdan AQe=PAt=P(Cz—t1) ga teng (BC
oraliqda). Bu yerda P — qattiq jismni qizdiriayotgan isitkichning quvvati.
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o Qattiq jismlarning 1,14
issiglikka  bardoshliligi uning
erish  temperaturasi T, va
solishtirma erish issigligi 4 ¢ B :
bilan tavsiflanadi. 1 kg jismni | | (
erish  temperaturasida  to,Ja
suyuq holatga o,tkazilishiga A
sarf bo,Jgan issiglik miqdori

D

ey

.Shl’l Jismning solishtirma erish t t; t,
issiqligi deyiladi: 102 - rasm
AQ
A== i Q
am yoki A= ~

Birliklari SI =11
1 Sl da [Ag; =1 g SGS da [Ases = 1 E;—f’ va texnikada

] =1% Jismlarning eri .
gr g erish temperaturasi har xil jismlar uchun har xil.

S;:?;: :t::d:rlllx :;::"l:::]:ll}:lagr iti(;.mlari orasidagi o,zaro ta“sir kuchlari hamda
Ko;ﬁ:ﬁ’lig;’::;l aJrlsmll]aming .erish'tev'nperaturasi tashqi bosimga bog.liq.
matematik jihatda:cKl;n bosim ortlshl.bilan erish temperaturasi ortadi va u
Fizik nuqtayi nazard aPe)'l'On-.Klauz.lus formulasi orqali tushuntiriladi.
masofani kamaytiradian’ tas.hql 'bOSlm gattiq jism atomlari orasidagi
Natijada jismning eri’s h_()rasnciagn 0,2aro ta“sir energiyasini orttiradi.
Kattaraq issiqlkik miqdor;,byélm' krlita‘ll Panjarasini parchalash uchun
beradi. eriladi, ya“ni erish kattaroq tenperaturada ro,y
to,gi?g:g”}:':;:; i'zd'rg?_"da,. u suyuq holatga o,tmasdan to,g.ridan -
Bunday xc;:ssaga ega n:’f;dalfaSlga o,fish jarayoniga sublimatsiya deyiladi.
Kiradi. Ular aizdiri alarga yod, ftor, xlor, naftalin kabi moddalar

; qizdirilganda suyuq holatga o,tmasdan bug,Janib ketadi, ya“ni
to,g,,ndaf) } to,fg,,.n bug,, (gaz) fazasiga o,fadi. Bunda kinetik energiyasi
atoml:ammg tutinish kuchlarini yengishga yetarli bo,Jmasdan gattiq jism
yuzasida bug,Janib, uning ustida bug,, hosil qiladi. ,

Sublimatsiya qonuniyatlari suyugliklarning bug,Janish
gonuniyatlariga o,xshash. Lekin, sublimatsiya solishtirma issigligi gattiq
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_iismning solishtirma erish issiqligi bilan solishtirma bug,Janish
issiqliklarining yig,indisiga teng bo,ladi.

Qattiq jismlar, xususan, metallarning bug,Jangan zarrachalari uning
.s'inida bug,, hosil qiladi. Ma“lim temperaturada va bosimda, bug,, va qattiq
jism muvozanatda bo,Jishi mumkin. Buoday bug,Jar to,yingan bug,
deyiladi. Qattiq jism sirtidan uning bug,larining bosimi temperaturaga
kuchli bog,liq va temperatura pasayishi bilankeskin kamayadi.

Qattiq jismning, xususan, metallarning erish issigligi va erish
temperaturasi metallarning  strukturasiga  bog,Jigligi prof. KA.
Tursunmetov tomonidan tadgiq gilingan. Har bir turdagi kiristall panjarali
metallarning molyar erish issiqligining erish temperaturasiga bog,Jigligi
chizigli ekanligi ko,ssatildi va ular emperik formulalar — bog,Janishlar
aniglandi:

Hajmiy markazlashgan kub panjarali metallar uchun (Ta, W, Mo, Cr,
V): A = (—0,365 + 2,27 -1073T) Kal/mol, yoqlari markazlashgan kub
panjarali metallar uchun (Ag, Au, Ir. Pt Pd. Ni, Co va b.) A=
(=0,015 + 2,40 -10~3T) Kal/mol; polimorf o,zgarish qgilmaydigan
geksagonal zich joylashgan panjarali metaliar (Se, Te, Zp, Am, Rh, Ru, Re
va b.) uchun A = (=0,091 + 2,23 -1073T) Kal/mol; polimorf o,zgarish
sodir bo,Jadigan geksogonal zich joylashgan metallar (iﬁf, Zr, Ti, Tb, Pz,
Cd va b. ) uchun A = (—1,090 + 2,47 -107°T) Kal/mol gonuniyatlar

aniqlandi.

Demak, metallarnin
temperaturasiga bog,Jiglik grafigi to
grafikning tangensi, ya“ni erish issigligining er

g molyar erish issigligining uning erish
W21 chiziqdan iborat bo,Jgani uchun
ish temperaturasiga nisbati

erish entropiyasini beradi.
U holdan markaziy

entropiyasi Sy, = % =(2,27+0,02) K al/mol -K, yoqlari markazlashgan

zichlashgan kub panjarali metallar uchun erish

metallar uchun S, = ;'; = (2,32 +0,02) Kal/mol K, polimorf o,zgarish

-=

ashgan panjarali metallar uchun S; ==
,zgarish giladigan geksagonal
=2=(190%

gilmaydigan geksagonal zichl
(2,31 + 0,02) Kal/mol-K. polimorf o
panjarali metallar (Hf, Zr, Ti va b) uchun Sy,
0,02) Kal/mol“K ekanligi prof. K.A. Tursunmetov tomonidan
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aniglangz i : .
eriscllma:;::;:z?:?;s(ﬁ;ihs-r E'r‘mr paj*xjarali mcl.allzu' uchun erish issiqligining
qilingan, ga nisbati — erish entropiyasi doimiylik qonuni kashf
Panjaral;?:ijiag.];;irti?:diah/:llrh;.r i ular qizdirilganda, ular  o.zlarining
N e b.‘) indir“.r (z;sa 41-1: :__"cksago.nal Pnnjarzlli metallar (Hf, Zr.
BT ?Uamm?n a o,zining p'mu.arafalni hajmiy markazlashgan
to.rt xil fazada bqoij’ib Iz l Yﬂ So.ng.rz_x eriydi. Temir esa har il sharoitda
deb yuritiladi M;ta{;: Aepapyedifiieatsiyalontt ==, =,y — ¥ a—Fe
o (;‘:l)ng blun(-lay‘pan%aralarni o.zgartirish jarayonlari
o qizdiriiganda e _.al.a adi. Shu.nmgdck- Ca. Szla.Th, Ce kabi
L e o,mlnnTg yoglari ‘mz:rkzulashgan kub panjarasini
o =SS . panjaraga o.zgartiradi. ya'ni bu metallarda ham
zgarishlar ro,y beradi.
T nm;:. | izik xossa]a'nm-kcskin o.zgartirib yuboradi.
Kiritilganda, qolishm.j Tmtall atomlarl. giyin eriydigan metallarga
it ac;c,rlsh tempcramra'_c;t ko.pincha kamayib ketadi.
s qilji/n lflin {nclle?llar (]0115!1171;15@2111 o.1a giyin eriydigan
oS IBoLad, Ash faras E;“nr‘f(‘;_ UAdrdfi ko.pnwha n.ncrmclall bog,Janishlar
dlaming, karbidlaring 3 ?wsi;l ki 'I.}’“lq'b'a, uglc_ro‘dmng metallarga kiritilishi
materiallar hosil giladi Ma‘qqulb,' Jll(-la giyin eriydigan mustahkam
T qitad.i Vabclar‘l, k:cnjmlyga uglerodning kiritilishi karbid
B A i iy tcl‘::ing‘, cr:sh. temperaturasini keskin orttirib
SiC ning erish temperaturasi 3 e 1699 .K bo,sa. uning karbidi =
13000 K dan yugoridir.

§93. Birinchi va ikkinchi tur fazaviy o‘tishlar

Bir-biriga tegib turuvchi

. vchi va fizik xususivatlari bilan fz s
moddaning qismlariga faza deyiladi sustyatlart. Bl Tom AV

Birinchi t it '

tdcirichi as :H ;‘aza\f') 0-1“5]]_131’8,3 moddalarning bir agregat holatdan
e i ag_,rf:,?a_t olang.a O,JIS-hl misol bo,Ja oladi. Masalan, suvning bug..
](')?1 iga o,tishi, mu./_mng f’,‘rlb s'uvga aylanishi, metallarning erishi va
aksincha. Bu turdagi fazaviy o fishlarda energiya yutiladi yoki ajraladi.

Masalan: muz erib suvga aylanganda energiya yutadi va aksincha suv
muzga aylanganda energiya ajralib chiqadi.

Fazaviy o.tish butun hajmda birdaniga ro.y bermasdan, avval fazaning
nuqtaviy markazlari paydo bo.lib, so.ngra butun hajmni egallayd;
metallar  yoki muzning qotish jarayonida ularda

Masalan. erigan
so.ngra butun hajm bo,yicha

kristallanish markazlari paydo bo.Jib,
kristallanish ro.y beradi.

Avvalgi mavzuda aytilganide
temperaturalarda har xil tur panjaralarida. ya
mumkin. Masalan, temir @ —, f— ¥ — va 8 —
HF, Zr, Ti — iiki xil & — va f§ — fazalarda bo.Jadi.

Ikkinchi tur fazaviy o,tishlarda issiglik yutilmaydi va ajralmaydi. Bu
holda fazaviy o.tish butun hajm bo,yicha fazaviy o,zgarish bir vaqtda ro.y
beradi. Masalan, ferromagnit (temir)ni  qgizdira boshlasak. biror
temperaturaga qizdirganimizda. u paramagnitga aylanib qoladi. Bu qattiq
jism ichida panjara sarralarining 0,zaro qayta joylashishi natijasida ro,y
beradi, Tkkinchi tur fazaviy o.tishlar ro,y beradigan temperatura Kyuri

k. kristallarning erish jarayonida har xil
“ni modifikatsiyalarda bo.Jishi
fazalarda mavjud bo Jadi,

temperaturasi deb ataladi.
Ikkinchi tur fazaviy o.dishga metallarning absolyut nol temperatura
arshiliklarining keskin kamayib nolga intilishi misol

yaginida ularning q
bilan, Kyuri remperaturasidan

bo,Jadi. Shu jumladan temperatura ortishi
chanligi keskin kamayadi.

qotish nugtasiga (temperaturasi yoki
ktuatsiyalar soni
tun hajmni

yugqorida ularning dielektrik singdiruv
Birinchi tur fazaviy o.tishlarda
bosimi) yaqinlashgan sari yangi fazaga olib keluvchi flu
ortib boradi va ular yangi fazaning markazlari bo,lib, ular bu
egallaydi. Natijada birinchi tur fazaviy o.tish ro,y beradi.
Tkkinchi tur fazaviy o,fishda yangi fazalar birdaniga butun hajm
bo,yicha ro,y beradi. Ikkinchi tur fazaviy o.tishlarning fizik xususiyatlari
turli moddalar uchun turlicha bo,Jgani uchun ularning 0.fish nugtasi
atrofida bo.Jadigan jarayonlar to,la va batafsil o.rganilmagan.

Bob yuzasidan nazorat savollar

ari qanday harakat giladi?

Qattiq jism zarral
i nima?

l.
2. Simmetriya va simmetriya elementlar
3

. Kristall panjara nima?
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4. Mono va polikristall nima?
5. Anizotropiya nima?
6. Qanday panjaralar j
ga sodda-kub, hajmiy markazlashgan v i
s 3 a yogqla
;na]rkazlashgan kub panjaralar deyiladi? : o
. Issiglik sig,jmining tem iqligi
: , peraturaga bog,Jigligi gand iriladi?
8. Erish va sublimatsiya nima? et quncay tushunilect
?0 l;,nshl;emperaturasi tashqi bosimga gqanday bog,Jangan?
- 1 vall - tur fazaviy o, tishlar bir-biridan ni i | qiladi
\ ima bilan f ?
11. Amorf va kristall jismlar. et
12. Atomlar orasidagi ta’si i
. gi ta’sir kuchlari va atomlarni qattiq ji [ i
ey oag] 1 rni qattiq jismdagi potentsial
13. Brave panjarasi.
14. Kristalldagi tekisliklarning simvollari.
15. Qattiq holatga o, tish.
16. H.o!at diagrammasi. Uchlanma nugqta.
17. Bl‘rmchi va ikkinchi tur fazaviy o, tishlar.
18. Erfsh va eritmada kristallanish.
19. Erish temperaturasini aniglash.
;(l) Kristall panjara energiyasi.
- Nima uchun amorf ji iq eri
. jismlar aniq erish t i ?
22. Qotishmalarning erishi. ! FpeTkRSign cgn
23. Jis ing issigli i
" Nimlammg issiqlikdan kengayish koeffitsienti deb nimaga aytiladi?
25. Mmla 11(xc:mn Jismlar issiqglikdan kengayadi?
. Molekulal idagi .
o rgamis ar orasidagi kuchlar temperatura o,zgarishi bilan qanday
26. Nima uch il ji i
26. i un har ‘X‘ll Jismlar uchun issiglikdan kengayish koeffitsienti
27. Chiziqli kengayish k ienti
oeffit i jmi i ienti
rasidag tog sienti bilan hajmiy kengayish koeffitsienti
28. Ni i
’ .|ma“uch.un mis, c'ho,,yan va ba’zi bir jismlar anomal xossaga ega
(ya’ni ana“naviy) qonuniyatga bo,ysunmaydi?
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MOLEKULYAR FIZIKADAN
ORALIQ NAZORAT SAVOLLARI

Molekulyar fizika fanining maqsadi va vazifalari.
Molekulyar fizika fani qaysi fanlar bilan bog,liq?

Modda miqdori deb nimaga aytiladi? - .
Molekulyar fizikada qanday usullardan foydalaniladi?
Molekulalararo ta“sir kuchlari va ularning tabiatini izohlang.
Molekulyar fizikada modda modeli sifatida nima olinadi?
Makroskopik va mikroskopik sistemalar deb nimaga aytiladi?
Makroskopik va mikroskopik parametrlar hagida gapiring.

9. Ergodik gipoteza deb nimaga aytiladi?

10. Bosim deb nimaga aytiladi?

11. Ideal gazning bosimi nimalarga bog,Jiq?

12. 1 fiz. atm. deb qanday bosimga aytiladi?

13. Bosim ganday asboblar yordamida o,Jchanadi?
14. Termometrik modda va termometrik kattalik nima?

15. Turli xil empirik shkalalar o,stasida qangiay bog,Janishlar bor?
16.Optik  pirometriya usuli  bilan temperaturanil} aniglashni
tushuntiring. i‘

17. Ideal gazning bosimi uning temperaturasiga qanday bog,Jiq?
18.1deal gazning bosimi uning temperaturasidan tashqari yana
nimalarga bog,liq? It

19.Gazlar kinetik nazariyasi asoslarining xulosalari nimalardan

iborat? .
20. 1deal gazning holat tenglamasini yozing va tushuntiring.

21. Boyl-Marott qonuniga ta“if bering.
22. Izoterma deb nimaga aytiladi?

23. Gey-Lyussak qonunini ta“riflang.
ko, rsating.

24, Sharl qon
25. Dalton qonunini tariflang.

26. Avogadro qonunining moh
27. Tagsimot funksiyasi deb ni
28. Tagsimot funksiyasining oshkor ko
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lzobara chizig,jni chizib

uni qanday bog,Janishni ifodalaydi?

iyatini tushuntiring.

maga aytiladi?
yinishini yozing.




?9. Gaz molekulalari
lfodalang.

3'0. Eng ehtimolii,
;nmalarga bog, Jiq?
321 . :htem tajribasinj izohlang
.Ba i .
oy Bo’rtc;metnk fO{'mulani keltirib chiqaring
e man.tf:qmmoti nimani ko,.rsaladi".
- T'eITen tajribasinj tushuntiring‘ '

35. Maksvel]
va Boltsma i ;
36. N tagsimot] ir=birion »idm;
.Gaz molekulalarining tez,ikl;n bir-biriga zidmi?

40. L ning ichki ivasi ni

410 ;‘;’(’i’;o?lnam,ka I-qonuning ta"ﬁ;::;rglyas' nimalarga bog,Jiq?

42, Solish;:rr:';lng issiqlik sig, jmi et “f";aga aytiladi?

43 Fzotermiy J'a,rmolyar 1ss.1qlik sig.imlari va ularning i)irliklari
ayonda bajarilgan ish qanday aniqlanadi? .

44. Adiabatik
. Jarayonda bajar; o o
45. Politropik Jarayon " Oaarilgan sh nimaga teng?

F !K nhimalarga bog, lig?
hi teoremasinj ta“riflang,

inchij s
teoremasida nimg haqida so,z boradj?

56. Mutlaq shkaladg manf; qtayi nazardan izohlang.
anfly temperatura niman; anglatadi?

57. Nernest teoremasinj (gt
tushuntiring.

59. Van-der- .
r-Vaals tuzatmalarming fizik m ohiyatini izohl
ang.
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tags: .o
gsimot funksiyasin; nisbiy tezliklarda

o.Jtac i i
ha arifmetik. O.rtacha kvadratik tezliklar

bo.yicha va konsentrasion

60. Van-der-Vaals izotermalari ideal gaz izotermalaridan qanday farq

qiladi?
61. Kritik holat deb gqanday holatga aytiladi?
62. Real gazlarning ichki energiyalari gazning qanday parametrlariga

bog, lig?
63.Real gazlar holatini aniqlovchi boshga qanday tenglamalamni

bilasiz? -
64. Joul-Tomson effektining mohiyatini tushuntiring.

65. Invers temperatura nimani anglatadi?

66. Gazlarni suyultirish uchun qanday ish tutish kerak?

67. Fazavaiy o,tishlar deb nimaga aytiladi? Fazaviy o,fishlarga
misollar keltiring.

68. Fazaviy o, tish issiqligi deganda siz nimani tushunasiz?

69. Kleypeyron-Klauzius tenglamasini yozing va tushuntiring.

70. Suyugliklarning asosiy xossalariga to,,xtaling;

71. Suyugqliklarning issiqlik sig.imlari, suyuqliklaming issiglikdan
kengayishi, suyugqliklarning izotermik sigiluvchanligi to,g,risida
ma“lumot bering. h v

72. Sirt taranglik kuchining paydo bo,Jishini tushuptiring.
73. Sirt taranglik koeffitsienti nima va qanday birlikda o,Jchanadi?

74. Laplas formulasining ma*nosini tushuntiring. 1

75. Kapillyar hodisalar deb nimaga aytiladi?

76. Suyugqliklarning bug,Janishi qanday faktorlarga bog,Jiq?

77. Suyugqliklarning qaynashi deb nimaga aytiladi? Sovuq holda
suyuqlikni qaynatish mumkinmi? .

78. Suyugq eritmalar deb nimaga aytiladi?

79. Raul gonuniga ta“if bering.

80. Genri qonunini tushuntiring.

81. Osmos hodisasi deb nimaga aytiladi?

82. Osmotik bosim qachon paydo bo,Jadi? Vant-Goff qonunini
tushuntiring. o
83.Suyuq eritmalarning holat diagrammalari deganda siz nimant

tushunasiz? ’ '
84. Suyuq eritmalarning qaynash jarayonin

85. Kristallar ganday tuzilgan?
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i izohlang,.




86. Kristall panjara turlari hagida gapiring.

87. Qanday simmetriya elementlari bor?

88. Anizotropiya nima?

89. Tabiiy kristallar necha xil Brave panjaralaridan tashkil topgan?
90.Kristallarda  yo nalishlar va tekisliklarning  belgilanishini
ko,ssating.

91. Polimorfizm deb nimaga aytiladi?

92.Kristall panjara tugunida turgan zarralar turiga qarab, qanday
kristallar hosil bo,Jadi?

93. Kristallardagi nugsonlar deganda siz nimani tushunasiz?

94. Kristallarning mexanik xossalarini izohlang.

95. Chizigli va hajm kengayish koeffitsiyentlari deb nimaga aytiladi?
96. Elastik deformatsiya. Guk gonuni. Yung moduli.

97. Deformatsiya energiyasi.

98. Siljish deformatsiyasi.

99. Buralish deformatsiyasi.

100. Egilish deformatsiyasi.

101. Mustahkamlik chegarasi va zapasi.

102. Kristallar qachon eriydi? Erish temperaturasi nimalarga bog,Jiq?
103. Dyulang-Pti gonunini tushuntiring.

104. Eynshteyn-Debay nazariyasining mohiyatini izohlang.

105. Kristallarda fazaviy o,tishlar haqgida gapiring.

106. Uchlanma nuqta deganda siz nimani tushunasiz? o
107.Qattiq eritmalar deb nimaga aytiladi? Ularning xossalarini
yoriting.

108. Suyuq kristallar va ularning turlari hagida siz nimalar bilasiz?
109. Geliyning xossalariga to,xtaling.

110. Polimerlar, ularning tuzilishi, xossalarini izohlang. )
111.Gaz molekulalari harakatining kinematik xarakteristikalari
deganda siz nimalarni tushunasiz? .
112. Diffuziya deb nimaga aytiladi? Uning ahamiyati haqida nima
bilasiz?

113.Gazlarda ko,chish hodisalari deganda qanday jarayonlar nazarda
tutiladi?

114. Suyugqliklarda diffuziya haqida gapiring.
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115.1chki ishqalanishning suyuqliklar harakatidagi ahamiyati

nimalardan iborat? N
116.Issiglik o,tkazuvchanlik suyuqliklarda ganday amalga oshadi?

117. Qattiq jismlarda qanday ko.chish hodisalarini kuzatish mumkin?
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MOLEKULYAR FIZIKA FANIDAN TEST SAVOLLARI

I. S o L
?gg:zl::lyar-klnetlk nazariyaning asosiy g‘oyalari nimalardan
;is)s-iz/:icl)(di(]l::;::i{;lek;la va.ammlardan' tuzilgan bo.lib. doimo tartibsiz
b). Moddalar fak:t 1 O-I.Ias]. Ular orasida tortishish kuchlari bo.Jladi;
c). Modda molcl-:u]':[]0 : lfla'lardan‘ molekulalar esa atomlardan tuzilgan:
d). Molekulalar d . ari orasida 0,zaro tortishish kuchlari mavjud:
oimo harakatda bo.Jadi:

2 zni

; l](:ieal gazning real gazdan farqi nimada?
a). Ideal g ini :
e Igaz molekularining o,Jchamlari ¢ iborga olinmaydi:

. Ideal gaz i hi -
e dl gaz molekulalar massasi hisobga olinmaydi:

- Ideal gaz molekularini [ j rior

) ng xususiy hajmi va ular orasidagi o..zaro ta”sir

: y ) asidagl 0..7c

hisobga olinmaydi: e
d). Ideal g :

’ az mol ini 7 si i

g ckulalarining o.zaro ta”sir kuchlari hisobga olinmaydi:

3 Weemiiismiborinar b
’ Si?rtmodm.amlkanmg birinchi qonunini ta’riflang
- olstemag HP T . = -
5 zgarismaga ber.llg,an issiqlik migdori sistema ichki energiyasini
2 a3V . e e 41
b) SiStem:iss'a ]S.]EIL'T"“”‘“.& tashqi jismlar ustida ish bajarishiga sarflanadi.
: g 1qlik miqdori unga atrofdagi jismlar bergan issiqlik
miqdoriga teng. - 2 :
¢). Jismlar bergan issiglik mi L.
d). Tchki enc:faf] l?Siqhk m]c_]dorl sistema ichki energiyasiga sarflanadi.
it Eiiyclnln% ka.maylshi sodir bo,Jadigan protsesslarning
ng o,zgarishiga va bajarilgan ishga sarflanadi.

4. Tashgqi :
shqi potensial maydonda zarralarning tagsimlanishiga oid

Boltsman genunini ko‘rsating
wgh

a). n=ne

b). pV =const
pl} — nu
c). T
p n
n i
d). r;_ =
0 pl’)

5. Real issiqlik mashinasining F.LK ifodasi ni ko‘rsating.
v L-T,
a). L _]'-‘Hl(}'f/o
?I

0, -0,
b). = —=2.100%
0,

c). 2422 . 100%

0, —(
d). 2:-9 o
0

=1

6. Agar ideal gazning zichligi 9 marta ortsa, bosimi 9 marta kamaysa,
gaz molekulalarining o‘rtacha kvadratik tezligi ganday o‘zgaradi?
a). 9 marta ortadi.

b). 9 marta kamayadi.

¢). 81 marta kamayadi.

d). 0.zgarmaydi.

7. Avogadro soni nimaga teng?
a). N, = 6.02 - 10%mol™
b). N, = 8.03" 10%'mol™!
¢). N =7.08: 10" mol ™!
d).V, =H08" 1023mol™"

8. Dalton qonuni ifodasini ko‘rsating.
a).P=P, +P+Pzt

b). P =nkT+n=kT+nkT

c). P, =nkT

d).Pp=p, +P,+n kT +

avjud?
tura shkalasi, Selsiy shkalasi,

9. Qanday temperaturalar shkalasi m
a). Termodinamik yoki absolyutt
Farangeyt shkalasi.

b). Absolyut yoki termometr temperat
¢). Termometr yoki Selsiy
d). Termodinamik yoki termome

empera

ura shkalasi.

shkalasi.
tr shkalasi




10. Molyar massa nima?

a). 1 mol moddaning massasi:

b). Moddalarni tashkil qiluvchi zarralarning massasi:

¢). Lodshmidt soniga teng bo,Jgan zarralar moddaning massasi;
d). Modda miqdorini xarakterlovchi kattalik;

11. Sistema parametrlari nima?
a). Hajm,temperatura, bosim, massa.
b). Hajm, kuch, temperatura.

€). Zichlik, massa

d). Temperatura, massa, bosim.

12. Ideal gazning holat tenglamasini ko‘rsating.

a). Pr="tpy

H
b) Py = RT - u
). PYm = RT

d. (P+2) (v ~b) = rT

13. Modda miqdorini topish formulasi qaysi javobda to‘g‘ri berilgan?
a). Hamma javob to,.g ri

14. Ideal gazning bosimi uchun molekulyar-kinetik nazariyaning
tenglamasini toping.

=1 922 &
a)P = 3nm19 3nEk
b).N=—;-nV

c). E, = 3lnm§E

e

I

d). p=

A

.
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15. Issiglik mashinalarida ishchi jismning qanday energiyasi hisobiga
ish bajaradi?

a). Ichki

b). Elektromagnit
¢). Kinetik

d). Potensial

16. Ushbu tenglamalardan qaysi biri Van-der-Vaals tenglamasini
ifodalaydi?

RT a
a).P = TR
b). mr ="

u

RT AL B L.
c) P=——(1+z+5+ )

d).(P+5)(V —b)=RT

t

17. F.L.LK 25% bo‘lgan issiglik mashinasi sovitgichga 600 J issiqlik

beradi, u ganday foydali ish bajaradi? ;
a). 200 J, ?.
b). 300 J, ‘ |
c). 400 J,
d). 500 J,
18. Suv qgaysi temperaturadan boshlab b_ug‘lanadi?
a). 100 °C,
b). 20°C,
c).10°C.
d).0°C,

g . . a. 2.
19. Kristall panjara necha turga bo‘linadi? 1. ionli panjarag

i - anjaraga.
molekulyar panjaraga. 3.atom panjaraga 4-metall panj

a)' l 92’3149
b). 1,3,
c)' ] 92s4~

d). 1.4,
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20. Solishitirma yonish issigligi nima?
a). 1kg massali jismning tem ini i
. peraturasini 1 K ga oshirisl
bo,Jgan issiglik migdori; : ish el zanr
(l:)) ]l ::g massal.i :i'ismn.i to,Ja yondirilganda ajralib chiggan issiglik miqdori;
y . ] g Tassa.h J{s'mnmg yondirish uchun zarur bo.Jgan issiqlik miqdori;
)- 1 kg jismni eritish uchun zarur bo,lgan issiglik migdori

21. Izotermik jarayonda gazning bajargan ishini formulasini
ko‘rsating.

a), dA= 2 Rat
u
v,
b). 4= [ Pay
LY

C). A:Q
d). 4=Zprin b
g P

2

zjrrl:l::: f‘-'-ll:;egbh::t:ncll;i:li’:mssalarini o‘zida saqlab qoluvchi eng kichik
a). Proton

b). Yadro

c). Atom

d). Molekula

23. Solishtirma issiqlik sig‘imi formulasini aniqlang.

a). C:&
mAT
b).c=2L
vAT
-2
c). C= ~
d). O=-m-r

24. Universal gaz doimiysini qiymati nechaga teng?
a). 8,31J/mol K
b). 0,831 J/mol K
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c). 0.239 Kal/J
d). 831 J/mol

25. Quyidaagi kattaliklarning ichida Boltsman doimiysini ke‘rsating.
a). 1.03- 1077 2K/ K .

b). 8.31 J/kmol

c)

6,02-107 vonw™
d). 138102 J/K

.. teng?

26. Sistemaga berilgan issiqlik miqdori . -
hgi kuchlarga qarshi ish

a). Uning ichki energiyasini o,zgartirish va tas
bajarishga ‘
b). Uning ichki energiyasini o,zgartirishga
c). Uning kengayib. tashgi kuchlarga garshi i
d). Ish bajarishga

slli bajarishga

y b

27. Quyidagi keltirilgan munosabatlardan qx?rsu biri normal
temperaturani ifodalaydi? i

a). T=t+273 K, I

b).a:ﬂ:i:.K_-l‘ ;"
c). t=273C -
d). T=273 K

28. Temperatura nima? ) )
a). Moddalar ichki holatini xarakatlovchi kattalik;

b). Moddalar molekulalarning o,ytacha kineti.k energi
¢). Moddalar tuzilishini xarakterlovchi kattalll.c;. -
d). Moddalar molekulalari 0,zaro ta““sidashuvini tavsi ay

sistemaning ichki energiyasini

yasini tavsiflaydi;

29. Quyidagi formulalardan qaysi biri
ifodalaydi?
a)% m. RT

u
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1

b). EkT ‘Nja
{

c). ERT

3
d). EkT

g ilgarila - o
formylasini aniqlang. g nma harakati o‘rtacha kinetik energiyasi

a). E:ékT
2
2

c). E==Z

) AT

31. Quyidagi i .
bilan kapi"gla:f!:osal?atla}rinmg qaysi biri sirt taranglik koefTitsienti
yarlik hodisasi orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi?

a).o = £
S
b). P=20
R
). h=29_
PER
d). U=¢-S

32. Quru ‘ . .
4']‘ijkgql;;:i;ci:sl::]l:igky:,{'lsh is,Siq_ligi 10°J/kg, tabiiy gazning esa
(m;) massalarini ta‘IQOSIan':. dori olish uchun yog*och (m;) va gazning
a). m;=4m,

b). my;=4m,,

C). m;=2my,

d). m=m,

33. Quyidagi munosabatlarhing gaysi biri
hisoblash mumkin? qaysi biri yordamida nisbiy namlikni
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a). B = ——100%

tory

b). P = (Z)RT
u

SHP
) PERT

d). P+ i:)(l' —a)=(Z)RT
v u -

34. Issiglik miqdori ganday kattalik bilan o‘lchanadi?

a). 1/kg'K
b). 1/kg
c).J

d). J/mol'K

35. Gaz o‘zgarmas bosimda 10 K ga qizdiril%mda, uning boshlang‘ich

hajmiga nissbatan 3 % ga kattalashdi. Gazning boshlang‘ich

temperaturasini aniqlang.

a). 333K, ) y
b). 300 K, " I
¢). 290 K !
d). 320K, f

36. Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy qoidalari gaysi javobda

to‘la va to‘gri ko‘rsatilgan?

a). 1)Moddalar molekulalardan tuzilgan;
giladi;3)Molekulalar o,,zaro ta“sirlashadi;

b). Molekulalar xaotik harakat qiladi;

c). Molekulalar o,zaro ta“sirlashadi;
d). Molekulalar massalari hisobga o

2)Molekulalar xaotik xarakat

linmaydi;
ysi javobda

37. Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi qa

berilgan?
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c). PV = L—RT
d). p=nkT

38. Agar moddalar temperaturasi 2-marta oshsa, bosim necha marta
oshadi?

a). 2-marta oshadi:

b). 2-marta kamayadi:
¢). O,zgarmaydi;

d). 4-marta oshadi;

39. Molyar massa nima?

a). Imol moddaning massasi:

b). Moddalarning tashkil giluvchi zarralarning o,zaro ta”'siri;

¢). Lodshmidt soniga teng zarralari bo,lgan moddaning massasi;
d). Avogadro soniga teng bo,lgan moddaning og.irligi;

40. Ideal gazlarda potensial energiya nimaga teng?
a). £,=0
b). £E,=AU+4

C). E, = %I\-T

d). E, =AU

41. Ichki energiya nima?

a) .T\/Io.d.daning molekulalarining  kinetik va potensial energiyalarning
yig,indisi

b). Ideal gazning molekulalar massasi;

¢). Gazning faqat temperaturasini xarakterlovchi kattalik
d). Gaz molekulalarining erkin energiyasi

42. Modda miqdorini topish formulasi qaysi javobda to‘g‘ri berilgan?
a). Hamma javob tugri

m
b). V= ‘I—[

). vV
5
P-v

dv =—
RT

. s in?
B e n SR oivading Qs . usullar bilan o*zgartirish mumk
43. Jism ichki energiyasini qanday usu

a). Jism ustida ish bajarish:
b). Issiglik uzatish:

¢). Issiglik ajratib olish;

d). Hamma javoblar to..g.ri

44. Sistemaga berilgan issiglik miqdori...

a). Uning ichki energiyasini o.zgartirish va tash
bajarilgan ishning yig,indisiga teng.

b). Uning ichki energiyasini o.zgartirishga 1 A
¢). Uning kengayib tashgi kuchlarga garshi ish bajarishga

d). Ish bajarishga

qi kuchlarga garshi

- Sl i qanday
45. Izotermik jarayon uchun tcrmodmamnkalmng 1 gonuni q

ko‘rinishda bo‘ladi?
a). O, =4

b). O, =AU

c). O, =AU + pAV
d).0; =pav + A

formulasini ko‘rsating.

46. Issiqlik mashinalarining F.LK ni topish

0 -0,
{[)_ n= =l =2
0,
b). = Qo
Q
C). = L-n
7
d) n= L-T
T:




47. Ideal gaz ichki energiyani topi .
2), av3m Fgiyani topish formulasi qaysi javobda berilgan?
RT
2p

. C)_ AU:M
d). AU:Q

48. Izobarik jara . .
Ko‘rsating. jarayon uchun gazning bajargan ishi formulasini

- v
2.4 = fVlz Pav = p(v, - )
b)‘ M=£"RA7

u

49. Izotermik i . )
e':;mnk Jarayon gazning bajargan ishi formulasini ko‘rsating.
a). d4= ;RdT

b). 4 ='f PV

d). A="”1RTlni
M P

2

50. Adi ik i

o ::ilsahl?:l:: :‘z:;‘:);;n uchun termodinamikaning I qonuni qanday
a).AU = —-AA

b). PV =const

c). O=AU

d). AU=-Q

5 ]: Karno siklining F.I.K. quyidaagi formulalardan qaysi biri bilan
aniqlanadi?
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a). n= QlC;Q:
__Q
©)-n= Ql‘QzA
A -
d)n =-a . _

52. Klauzius tenglamasi quyidagi tenglamalardan qaysi biri?

53. Kvant mexanikasida elementar zarralar ne\chaga bo‘linadi?

a). 2 ! '
b). | 1
c).4 !
d).5

54. Avogadro soni nimaga teng?

a). 6.023-10% nom™

b). 8.023-10%° mom™

c). 6.6-10% som™"

d). 2.7-10* mol m”

k mayatnik a tezlanish bilan harakat

igi ¢ temati .
5. Uzunligi L bo'lean S0 Uning tebranish davri

gilayotgan vagonning shiftiga osilgan.
formulasini ko‘rsating.

{
a).T—-ZTIJ;
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Jg‘a
c).T=2 !
"
dT=2 L
\/g+a

56. Ideal ing i ik j
£2azning izotermik Jarayonda bajargan ishini aniqlang:

2. 4= grin b
u 1%

4= 1@
c). M =C,dT

57. Misning zichligi
g zichligi 8900ko/m? :
g kg/m”, atom massasi 64 a.m.b. Avogadro soni

N,=6.023 102 1/,
mol, mi s .
masofanj aniqlang, » Mis quymasidagi atomlar orasidagi o‘rtacha

a).23 107
b). 1.3 10",
C). 3.6 lo-lom
d).2310°m

58. 1m* temirdan

qancha atom bor? Zichlio; 3
massasi S6kg/kmol ? Zichligi 7900kg/m’, molyar
a). 8.5 10% » Na=6.023 10*1/mo.

b) 8.5 1027
C). 8.1 10%
d). 45 10%

59.Gaz molekulalarinin .

14 telekl 6y,2 . . ..
oshkor ko‘rinishini aniglang: ar bo‘yicha taqsimot funksiyasining
a). f(.?) = 4;[(L) -‘,J.:'z- 9

2T
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b

b), n=un,e A

mwh
C). P= Pe &7

d) (9= Ae™

60. Real gazlar deb qanday gazlarga aytiladi?
a). Molekulalari ma“lum xususiy hajm va massaga ega hamda o,zaro

ta“sirlashadigan (uzoqlashganda tortishuvchi, yaginlashganda itarishuvchi)

gazlarga real gazlar deyiladi:
b). Molekulalari ma“lum hajm va massaga ega, ammo 0,Zaro

ta“sirlashmaydigan gazlarga real gazlar deyiladi:

¢) Real gaz molekulalari o,zaro ta“sirlashadi ammo gaz molekulalari
Xususiy hajmga ega emas:

d). Real gaz molekulalari ham ideal gaz ’q'qnunlariga bo,ysunadi: Ana

{

shunday gazlarga real gazlar deyiladi:

61. Quyidagi formulalardan qaysi birida moc?ﬂaning kritik
parametrlari to‘géri keltirilgan?: ~“
Il

a). ¥, =3b:P, =§3‘2—:;TK=£’ZE |
b). ¥, =363 =523 Tx =507 |
c). K.:Sb;ﬂ-'—‘i‘;%{;n‘:?;ﬁ
D, =36iB =il =g

temperaturasi 25% da

62. Germetik bo‘lgan idishdaga gazning .
gancha foizga kamayadi?

oshgan. Undagi gazning Kkonentratsiyasi
a). o,zgarmaydi

b). 25

c). 20

d).18
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63. Idishda 0.28 gr azot bor. Idish hajmi 1 [ va gaz temperaiurasi
1560°C. Bunda 30% azot malekulalari atomlarga dissotsiyalangan.
Idishdagi gaz bosimini toping (kPa)

3). 126

b). 192

c). 462

d).586

64. Namligi 20% bo‘lgan 1m® haveo namligi 30% bo‘lgan bir xil
temperaturali 2m*® hajmli havo bilan aralashtirildi. Aralashmaning
namligini aniqlang (%)

2215

b). 23.3

c). 25

d).26.7

65. Gaz % = €onst qonuniyat bo‘yicha hajmi 2 marta o‘zgarguncha
qizdriladi. Bosim qanday o‘zgaradi?

a). O,zgarmaydi

b). 2 marta ortadi

C)- 2 marta kamayadi

9). V2 marta ortadi

66. Diametri 40 mm medal oquvchanlik chegarasi 250 MPa bo‘lgan
materialdan shtampovka qilinmoqda. Bu medalni shtampovka
giluvchi minimal kuchni (kN) toping,

2)-3.14

b). 6.28

c). 314

d).628

67. Molekulalarning ilgarilanma harakati o‘rtacha kinetik energiyasi
formulasini aniqlang.
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a). £ =§kT
2

b). E = mgh
2

C). E=ZkT
J

d). E=x7

68. Bitta molekula massasi nimaga teng?
a). M= m, N,
M

C) m=—>»
) A'.l

d)- Hu=m-l

i ti o‘rtacha kinetik energiyasining
69. Jismlarning molekulalar harakati o i

o¢Ichovi ... deb ataladi.
a). Temperatura

b). Ichki energiya |
c). Potensial energiya !
d). To,Ja energiya 3
;

!

70. Issiglik balansi tenglamasini ko‘rsatin
a)' Q+0.+=C +0, -
b) UI +U, -~ =U
c). O, =Q,+A+U
d). U=t,+U,

iz ko* ichli formulasini
71. Havoning nisbiy namligining foiz ko rsatkichli fo
aniglang.
a). ¢ = £..100%

b).nz%'-
€).Q=m-¢@
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72. 6,4 g kislorod gazi qancha molekuladan tashkil topgan?
a). 0.2-10%maq

b). 1.2.10%

c). 3.2-10%

d). 5-102

73. Ideal gaz bosimi uchun molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy
tenglamasini aniqlang.

a). P=nkT

b). p=kT

| - —
). p= 5/71’2 = 31mm92 = §nEk

d).E, = 3kT

74. Isitkich qurilmaning F.1.K. formulasini aniglang.
=%
a).n 0

b)-Q=Q1"Qz
=9

c).n—qf

d). 9, =n-Q,

75. Kimyoviy elementning asosiy xossalarini o‘zida saqlab qoluvchi
eng kichik zarracha ... deb ataladi.
a). Yadro

b). Molekula
c). Elektron
d). Atom

76. Atom yoki molekulaning massasini qaysi munosabat yordamida
aniqlash mumkin?

a). m=pv
m

b). v=—
) H
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M
¢). m=2L
T4

N
d) n, = ',—

77. Quyidagi munosabatlarn}ng ichida gazlar kinetik nazariyasining
asosiy tenglamasini ko‘rsating.
a). W= -;—kT
.92
) W=
c). p=nkT

92 2 o=
d). P === =2nkE,

78. Quydagi munosabatlarning qaysi bi\|}'i adiabatik jarayonni
ifodalaydi?

a). AQ=AA4 ) |

b). A0 =AU +AA, : g

C). Ad=-AU “

d). AQ =AU -AA !l

¢ . K3 3 K
ichidan i issiqlik mashinasining F.I.
79. Quyidagi munosabatlar ichidan ideal ’:!sslq

ni ko‘rsating.

I-T,
a), n= T
|

= (2L) 100%

b.n = (E : ’
2

¢).n = [Q_Qi_] 100%
d). n=1

i issiqlik miqdori qaysi
80 s mlarni eritishda sarf etilgan issiqlik miqdori q
. Qattiq jis by
munosabat orqali hisoblanadi?

a). AQ = AAm
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b). r o A
C). AQ=—MH1
AQ

d). 1=—=
) Am+r

81. i i
Qu”r:q yog‘ochning yonish issigligi 107J/kg, tabiiy gazning esa
4 . lo’] -— . o o - . 3
ot Bir xil issiqlik miqdori olish uchun zarur bo’lgan yog‘och

;T‘:j:ﬁ:zz“'"g (m2) massalarini taqqoslang.
b). my=2m,

€). my=2m,,

d). m=m,

82. Selsiy graduslarida hisoblangan 0°C, 100 °C, -273 °C
temperaturalarni Kelvin graduslarida it"od 1 :

a). 100K, 200K, 0K, e

b). 0K, 100K,-273 K,

©).273K,373,0K

d). 273 K, 473 K, 200 K,

83 Ger H s s ae

suv bugti;:nu;:::;:l;dfs l.lda Suv va suv bug‘i bor. Agar idish qizdirilsa,
ri o

2). oshadi ning konsentratsiyasi qanday o‘zgaradi?

b). kamayadi
c). o,zgarmaydi
d). oshishi ham kamayishi ham mumkin

84. 1deal gaz molekulalarining konsentratsiyasi o‘zgarmagan holda
molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezligi 3 marta oshirilsa, gaz
bosimi ganday o‘zgaradi? ’
a). 9 marta oshadi,
b). 6 marta oshadi.
¢). 3 marta oshadi.
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d). 0.zgarmaydi

85. Ideal gaz gizdirilganda molekulalarning o‘rtacha kvadratik tezligi
4 marta oshadi. Bu holda gazning absolyut temperaturasi qanday
o‘zgaradi? ;

a). 16 marta oshadi,
b). 8 marta oshadi
€). 4 marta oshadi
d). 2 marta oshadi

86. Gaz boshlang‘ich 6 1 hajmdan 41 gacha sigilgan, bunda uning
bosimi 2 - 10° -:—2 gacha ortgan. Gazning boshlang®ich bosimi ganday?

T=const.
L1052
a).3-10 ~ I
b). 1- 105
m
¢). 2+ 105 ‘
n . Vi
d). 41052 ' (‘
m2
l‘
larning bajargan ishi gaz ichki

87. Ideal gazni gisishda tashqi kuch
‘Isa, ganday jarayon amalga
Ir

energiyasining o‘zgarishiga teng bo
oshadi?

a). Izotermik

b). Adiabatik

c). Izobarik

d). Izoxorik

88. Normal atmosfera bosimida hajmi 1 m° va temperaturasi 300K
bo‘lgan havo massasini toping:

a). 1,2kg

b). 1,2 gr,

). 10 gr

d). 100 gr
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89. Termodinamikaning 1-inchi qonuni adiabatik jarayon uchun
qanday ko‘rinishda bo‘ladi?

a)A=-AU

b). Q=U,

c). C) U=A

d). Q=U=A

90. Nima uchun qaynayotgan suyugqlikning temperaturasi doimiy
bo‘ladi?

a). Issiglikning hammasi gaynashga sarf bo, Jadi

b). Issiglik hammasi bug,, hosil bulishiga sarf bo, Jadi .

¢). Qaynayotgan suyuqlik keragidan ortiq issiglik olmaydi.

d). Isitgich temperaturasi o,zZgarmaydi.

91. Qanday temperaturaga kritik temperatura deb ataladi?
a). Moddaning Suyuq va bug,, fazalarining chegarasi yo,goladigan
temperatura.

b). Qaynash temperaturasiga

¢). Gazlarining suyuqlikka aylanishi bo,Jadigan temperatura.

d). Erish temperaturasiga

92. Idishda gaz holidagi 1 mol kislorod bor-. Idishdagi kislorod
molekulalarining sonini aniqlang.

a). 6-10%

b). 5.10®

c). 10®

d). 110

93. Bug® trubinasiga temperaturasi 480 °C bo‘lgan bug* kirib, undan
30°C temperaturada chigsa, trubinaning F.1.K ganday?

a). * 64%

b). x 60%

c). = 70%

d). ~ 45%
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94. Temperaturasi 20°C bo‘lgan kislorod molekulalarining o‘rtacha

kvadratik tezligi gancha?

a). 450 m/s

b). 470 m/s

¢). 480 m/s

d). 490 m/s -

95. Sigimi 5 m’ bo‘lgan qozonda 300 C temperaturada o‘ta isitilgan
25.kg bug* bor. Bug‘ning bosimi qancha?

a). |3~105%

N
b). 10-105;‘;
c). 1 1-105;“”;

d). 12-105;1'% !

96. Bosim 101 kPa va temperaturasi 0°C bo‘lgan neon gazlarning
. Bosim

atomlar orasidagi o‘rtacha masofani bah({{flng.

a).2510°m | \1
b). 3.3 710°m I
). 4.2 10°m |

d).710°m .

i

a). [,7 + ;3?)(301 ~1)=8r
b) [P + %)(v-b)': RT
0. (P .T.g_;)(v —b)=RT

q
d). P(v-b)= RTcxpl— —IE:,.“;J
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38. .Xonadzfgi I!avo 15°C dan 30°C gacha qizdirildi. Havo ideal gaz
eyilsa, uning ichki energiyasi qanday o‘zgaradi?

2). 2 marta ortadi

b). Taxminan 5% ga ortadi

€)- 0,zgarmaydi

). Taxminan 5% ga kamayadi

Z;. l::lchlq id.isl?dagi suv 65°C da qaynadi. Buning sababi nima?
vo bosimi normal atmosfera bosmmidan kichik

b). Havo bosimi normal atmosfera bosmidan katta

©)- Suv sekin isitilgan

d)- Suv tez isitilgan

100. Ideal isigli P
eal isiglik mashinasidagi gaz isitkichdan olgan issiglikning 70%

n. i 3 s o s

: ; jo:l:tkchnda beradi. Agar isitgichning temperaturasi 227°C bo‘lsa,
utkichning temperaturasi ganday?

a). 68°C

b). 77°C

c). 159°C

d). 150°K
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MOLEKULYAR FIZIKA FANIDAN IZOHLI VA MA’LUMOTLI
LUG‘ATLAR’
1.  Molekula: “Molekula” — lotincha “kichik massa” ma“nosini

anglatadi. Molekula — moddaning barcha ximiyaviy xossalarini o,zida

mujassam aylagan eng kichik zarrachasidir. Masalan: H,0.

Molekulalarning o,zi atomlardan tashkil topgan. Molekulalarning
atomlarga parchalanish protsessi — dissofsiatsiya deyiladi. Bu esa yugqori
temperaturalarda bo,Jishi mumkin va u dissotsiatsiya temperaturasi
deyiladi.

2. 1 mol — moddaning shunday miqdoriki, unda mavjud bo,Jgan
molekulalar soni 12 gr ugleroddagi atomlar soniga teng. Va u
N,=6,02-10% mol™ deb gabul qgilingan.

3. Molyar massa deb, moddaning 1 molini grammlarda (yoki
kilogrammlarda) ifodalangan miqdoriga aytiladi. Etalon qilib 1 mol
uglerod massasi u=12gr, ya'ni uning| i, qismi lgr - mol deb qabul
qilingan. 1 mol O, massasi - 32 gr; 1 mol Nz massasi - 28 gr ga teng, ya'ni
ularning nisbiy molyar massalari shu giymatlarga teng.

4. Molekulyar fizika metodlari — moddalaming xossa va
xususiyatlarini molekulyar-kinetik nazariyaga asoslangan holda hamda

1) Statistik metod,; J o "
2) Termodinamik kattaliklar ham},a ular orasidagi bog,Janishlar

asosida; I .
3) Termodinamik metodlar asosida’o, gana.dn.. ' -

5. Molekulalarning har birini harakatini emas, balki ulamn.ng

o,stacha giymatlarini o,yganish

xarakteristikasi o,rtachalab (statistika),_ !
bilan cheklanish mumkin. Masalan: D. E. va hakozo — o,ganishning bu

usuli statistik metod. ossalari va

6. Molekuly
Xususiyatlarini moddani
harakati asosida tushuntiri

N asoslari: '

Z) Haﬂ;lnlfna moddalar atom Vva molekulalardan tashkil topgan
i i i lardagi atomlar tasviri, diffuziya
(leOﬂa": fon 12 tunnel mlkrOSkop : ardir. chunki unda ma‘lumomi yaratish va

ar-kinetik nazariya deb, moddalarning x i
tashkil gilgan zarrachalarining o,zaro ta“siri va

b beruvchi nazariyaga aytiladi.

T — - r— ~qartirilgan glossaniyl ) i ar
Keltrilgan ma'Tumolli 2 lug.al;‘&l'm‘: kgllirilmugan Lekin qator ma‘lumotiar darslik matnida keltirilgan.

shakllanish tarixi va amalda qo.Jlani
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hodisasn)
Bmun?agjl;rn;)eto Xtov xaotik harakatda boJib turad; (isboti Diffuziya
(mOddZin[ng;:a :gr:es;(;z:h:;;z:;o tortish va itarishish Kuchlari mavjud
8. ldeas &az deb,
(ya"méla)'(?:‘?;lekulalarini moddiy nuqta dep hisoblash mumkin bo.Jgan,

b) molekulalar;
" z-fn:m & 0);

c) .m(?lekulalari orasidagi to, gnashisl, _ absol
to,gnashjshj kabj bo,Jgan 8azlarga aytiladi:

9. Gaz bosimj deb,
devorlan'ning Yuza

orasidagi ta'sjy kuchlari nolga teng bo.lgan

yut elastik sharlarning

- deb, gaz molekulalarining vaqt birligida, idish
b;rhgngnga bergan kuch impulsiga aytiladi:
p_ Frat

2
' 00 P = 3” E“
lenglamqg; deb

va o PR TP
mOICkulalaming i &3z bosimi hajm birligidagi barcha

netik energiyasining 2/3 qismi 3a ten
I11. Bosiy, birliklari: i : :

L SI: 1pg= N
a ]/nf

Bu kichjk kattalik, shuning uchun

2. 8Gs: | 4ina_ 10%N
o W-O,l Pa

aT’ = '()"T *98.10 Pg ~ 0.98 har,
b) Fizik atmosfera birligi,
larm = 760mm. sim, s, - Pgh=~103 l—kg ~101-10° Pa ~ 1,01ar
cm-
12. 1) T ermometrn; Yaratishdg

) termometrik modda tanlanadi. By
simob, suv, spirt va h.k.
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i i trik
i iymatini belgilash ushun termome
2) Temperaturaning son ql.yr'na | | o
kaltalik)ni temgeraturaga bog.Jigligini tanlash va aniglash kerak. Mas
i “~1 bog,Jigligi. o -
SlmObl; lTerfperatura birligi gradusni aniglash kerak. -Grad:Zynash
. i ish va suvning
ixtiyori i. Masalan, muzning eris )
ixtiyoriy tanlanadi. L (00 Covs 100° C. dndere Setom)
i lar deyiladi (0" C v , : .
temperﬁmcl:a o refnei’;l'gmgr’i‘;lf temb;,)emturasidan normal sharoitda zs:;:u;gr
- mu . - .
qaynaslh temperaturasigacha bo.Jgan temperatura intervalining yu.

ismi . dalaniladi.
qismi. . termometridan kam foy )
lyut temperatura: gaz ) . ishlatiladigan
U " A‘bsov);zifasi gaz termometr! bo,yicha barcha is
ning asosiy -

inadiki, P=0 da
termometrlarni darajalashdir! P =nkT formul\axdan ko,Ji
| i .
) . S i ik kattalik nolga
e :(5 Izk::rat?mperatura shkalasining nolidg termometri
- AB

i deb ataladi. Bunday
eratura shkalasi o
aylansa, bunday shkala absolyut temp lyut temperatura deyiladi. U

bso . .
shkalada hisoblangan tempmam'r?'ltil:.:di va K bilan belgilanadi. Masalan:
ko,pincha Kelvin shkalasi deb yuri a\i‘. ishlatiladi.

ik

i 1
293 K (yoki 20°C). Turmushda esa Selsiy shiaZfl 878 e

ing i

16. Temperatura — bu molekulali""‘“fun E, = 24T.

1. ~ c .

kinetik energiyasining o,Jchovidir: T Ek,]dan suvning 2uchlanma nuqtasi

tn no

17. I K temperatura absolyu. | J/ qismiga teng.

temperaturasigacha bo,jgan intervalning 37316 i uchun, 1°K = 1°C
. 0 bo,Jgani uchun,

i nugtasi 0,01°C teng .

Suvning uchlamchi nuq 3 . ilmaydi. ..

ular darajasining giymati deyarl f:a.qu ! azning uchta parametrint

e W ldeat gaz holat tenglames . aladi. Uni quyidagi

masi
bog,lovchi tenglama holat tengla

ko,rinishda yozish mumkin: p=f.T)

. Iyar massasiga
ing nisbiy moleku ladi
. Mol — Moddaning NS0 = mol deb atalacl.
gramnlll9arda ifodalangan modda miqdoriga

: 4 bo Jsa, unda
. massast # Uy
Agar gazning molyar = mly.

teng bo,jgan
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20. pr=Mp; . Mendeleyev - Klapeyron tenglamasi — ideal gaz
H

holat tenglamasi.

21. 1 mol gaz uchunprr = g7 ya'm P,
ﬂ=l yoki M=y uchun Klapeyron
U

\ x
tenglamasi: \\ 1\_
22. Boyl -Mariott gqonuni: T = const , %

e o . . . M
yam izotermik jarayonda pr-M ;. .
H 0

%RT=consl bo, Jadi. Shuning  uchun

l-rasm.
PV =const (1-rasm).

23. Ideal gazning sigituvchanlik koeffitsienti. Agar T = const h‘O"'ia
siqiluvchanlik — hajmning bosimni bir birlikka o,zgargandagi nisbiy
0,Zgarishiga izotermik sigiluvchanlik koeffitsienti deyiladi:

1 (av 1 Ve
Z=7'(5), vag=-5 gy WEB
Birlikari: Sl da y="" §Gs da 5™ P,
N dina a
24. Gey-Lyussak qonuni: ldeal gaz
bosimi P = const bo,Jsa, unda bu izobarik e /
Jarayon deb ataladi va V~T, V=cT dir ql=" .

yoki V =Vo(1+at) = VoaT. v =y(r)
grafik koordinata boshidan boshlanadi (2-
rasm),

2-rasm.

25. Gazning o ‘2garmas bosimda hajmiy kengayish koeffitsienti:

a_l_(dV) va
V \dr

Ideal  gazning  hajmiy kengayish  koeffitsienti  absolyut
temperaturaning teskari kattaligiga teng a=1/T:

" 1
0’c da aA=——u K-}
273
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26. Izoxorik jarayon (V =const): Gaz v, Vevew
hajmi o,zgarmas bo,Jganda, “
P . .
P =P+ pt)=PpT yoki F-consr yoki .
P=CT o h
Sharl qonuni, ya“ni P~T. Gaz bosimi gk . ;

temperaturaga to,.g,fi propms.ional ekan \;_aklbu
bog.Janishni xarakterlaydlgar{ grafiklar
izoxoralar (3-rasm) deb ataladi. O.zgarmas
hajmdagi bosimning '
temperaturaviy koefTitsienti:

3-rasm.

1 o a
M =-]-~ Agar t=0°C, bo,Jsa, ﬁ=5;7—3-K .
'B‘; T - ir xil bo,Jsa, ular birday
A dro qonuni - N-bir xil, P va T bir xil bo,Jsa, ular
27. Avoga ) |

imni di -
hajmni cgallay P=P. N=N, der,  h=n
1 2

. =10°Pada ¥, =224 /.

Imol gaz uchun /=0"C (27315 K ¥ :*:a:s?yaga kirishmaydigan gaz
n qonuni — 0,Zaro . . i vyig,indisiga teng:

aralaslf:‘;aszfr:’go bogimi ulathing PaTSIal\ bosimlari yig,indisig

p=l71*l’z+""+l’n=zp"

el

Dalton qonuni ha

chetlashish mavjud. . .
29. Gaz molekulalarining tedligi

s bs
o,stacha kinetik energiyasi bilan 20

ideal gaz q nunlaridir. Real gaz uchun
m i onunia

r’n,olekulalar ilgarilanma har.akat!
olyut temperatura o,,tjasxdag:

i i di: .
bog, Janishdan aniglana _y
2 2
.= [Bk-NT_ |3RT
J57=5= % yoki U= p P

m

i lik. har ganday
V57 - o,stacha kv:drf,l‘:::i Suyugqlikda, gazda r?l;a}llaq bo,Jgan har q
. Broun har i kat giladi.
kichiksgarracha to,xtovsiz va tartibsiz harakat d
i . . n;
31. Broun xalos:;;ﬂl':r — to,xtovsiz tartibsiz harakat gilar eka
1) Kolloid zatra
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%) ’v~ moddaning biologik xususiyatiga bog.lig emas:
a) I'rayektoriyasi siniq chiziglardan iborat;
4) v~T, T— v,

5) peolis
el Za - 1N L ~ - H - 1 3
il (zarracha massa va o.lchamiga teskari proporsional):

6) U~ za i ini
e ) rrachalar muhit molekulalarining zarbalari natijasida harakat
giladi. i N .

7) Broun h i iyasi

arakati nazariyasi Eyns > i

/ ; ariya ‘ynshteyn va Smoluxovski lar
tomonidan ishlab chigilgan. :

32. Barometrik i [
s t{"m ﬁi.rmu{a bosim yoki konsentratsiyaning balandlik

an kamayib borishini ko,rsatuvchi tenglamadir:

P =P —l?—’-t- ” myph
33. Bol = Poe k7 yokin =npe kT
. Boltsmar i .
energiyaga cga b 1 gonuni berilgan temperaturada aniq u potensial
aga ega bo.Jgan molekulalarning ulushini ko,rsatadi:
1 -
— =g kT,
. Vogeani i P ) .
sonining ta'rilb I m;'; ehtimolligi deb, vogea amalga oshadigan tajribalar
g tajribalarning umumiy soniga nisbatini tajribalar soni cheksiz
ortib borgandagi limitiga aytiladi, yani, I = fim -
Bunda v’ v Nosas AJ
N' —voqea i L. _ L
soni qea amalga oshadigan tajribalar soni. » — umumiy tajribalar
35. Ehtimolliklarni go ‘shish.
”f. ”"1-. 1% v : Y o
Voqeall ki h1 a mustaqil va bir-birini istisno qilUVChi bir necha
arning ¢hti e ‘
oshish chtin!jou' !n;01|Lg' bo,Jsa, bu voqealarning birortasining amalga
1g1 bu archa voges . " . s el
alari . ]
teng: 4 ring ehtimolliklarining yig.indisiga

W = Wy + W, + Wy +eeeeene _H/VH:ZWi.

. 3(.)- _Ehtimolﬁklami ko‘paytirish teoremasi: Bir necha vogealardan
birortasining ehtimolligi  boshqasining  bo,Jish-bo,Jmasligiga bogliq
bo,lmasa, bunday voqealar mustagil (erkin) ﬁoqca!aii dc);”:di' Iiki ;fbki
undan ortig mustaqil hodisalarning birgalikda ro,y berish ehtimolligi
ularning har birining alohida ehtimolliklarining ko,paytmasiga teng:

j!/V:VVI 'WE-W-.‘ W,
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37. Tagsimot funksiyasi: Zarralarning tezlik bo,yicha tagsimotini
o.rganishda tezliklari (komponentlari) ma“‘lum intervalda yotgan zarralar
sonini izlaymiz.

Tezliklari v da v+AV

qidiramiz:

dagi An (hajm birligidagi) zarralar sonini

An ~ .’:\U:
An=alAv;
allik koefTitsienti.

bu yerda a — proportsion
1 koeffitsiyent ~ v va An ~n.

Bunda a=f(v)-n (2) chunki. bt
An= i_rf(v)AU
Andn = f(v)-dv ko,rinishda yozamiz.

Buni 22 = f(v)Av yoki lim—=
n : w=d R n

a. f(v) tezliklari v da tgan hajm birligidagi

v+Av gacha yo

molekulalar ulushini bildiradi.

M _ () bo,Jadi.
n

aqinidagi tezliklar intervali birligida yotgan
tagsimot zichligi deyiladi.

b. Agarda. Av=1 bo.lsa,

f(v)- tezliklari v ¥
(19) funkisya -

zarralar ulushiga teng f
ko, rinishiga o, 1sak,

Agar lim dan differensial
Anr-wl)

dn f'(v)r o (5)

n
¢. /(v) da gaz hajm birligidag
aldagi tezlikka ega bo.lish ehtimolligidir. .
d. /(v)— gazning hajm birligidagi ixtiyorty molekul-as:m?g: ?—tezhk
yotgan tezlikka ega bo,lish ehtimolligidir.
Shuning uchun / Hik zichligi deyi!adi.. |
38. Gaz molekulalarning tezliklar bo'vicha Malksvell tagsimot

i molekulalarning ixtiyoriy bittasining

v. v+dy interv

yaqginidagi birlik intervalda
(v) — ehtimo

qonunini L
_‘iﬂ s 4 [ m ]: U:E’_:‘r dU
w N \2kT

tezlik intervalida

ulasining v va v+dv
agi molekulaning

. . . . & Olek
razning ixtiyorty tanlangan M hE g
- . Iligidir, yoki hajm birligid

tezlikka ega bo.Jish chtimo

ulushidir.

: ehtimollik zichligi:
. oki ehtimol g
39. Tagsimo ol

_ﬁmksiyasi y



45. Butun spinli zarrachalar (v, 7, k)-bozonlar uchun Boze-

dn 4 ( m N\,

(U')—_-—‘;T m) U‘L’ MY,
ndv  Jz\2kT Eynshteyn tagsimoti o.sinli. Fermi- Boze-Eynshteyn tagsimoti uchun
Har bir kvant holatida chegaralangan sonli zarrachalar [

chegara yo.q.

raz haimi birlicidaoi .
tt: ]'kka']m} birligidagi molekulalarning tezliklari v. v+ intervaldagi
E€ZlIKKa eo - § e e L =) . .
i ga bo,Jgan molekulalarning ulushini bildiradi bo,Jishi mumkin: ‘
. O‘rtacha arj j i : ' . ‘ |
e ) h o . 3 / |
A ifmetik tezlik v, — hajm birligidagi molckulalarning A A |
a abso SR b B Bhetd qoss 0t s - e
B yut tezliklari yig.indisini hajm birligidagi molekulalar soniga Gl |
nlea[]ga leng, ya"nj - ’ = o i I
) Agar & >>u Yoki . v >>1 boJsa, bu tagsimotlar Maksvell —
2v i |
. =it yoki T, = v-dn ] ; Boltsman taqsimotiga aylanadi. (|
“n i . chunki jdn V=)U . , A—" L s culalarining barcha |
' # i 46. Moddaning ichki energlyasi uning molekulalarining I
| o o 2 . : ” |
I - : o - IskT - sneraivalarini io_indisini ni  ulaning  “ko,sinmaydigan |
o,stacha arfimetik tezlik 7, = j& yoki - LI ——, energiyalarining ytg,mdlsum.‘ ya'ni u : g iy Y. ol :l
Tm N\ au ga teng ckan. energiyasiga aytiladi. Umumiy holda, jismning ichki energiyasint L

| 2 quyidagicha yozish mumkin:
U:' N N ) n "
2 U=y + YW, +3 W, +3 0,
i=l i [V ¥ . i=l

41. Molek i ;
ulalarning o ‘rtacha kvadratik tezlisi v° =~ voki
barcha molekulalarining

4.
l n

47. Ideal gazning ichki energiyasi uning

o |
i; | v :Iu*’f(v)du ifodadan aniglanadi. o, =\j;}; _ [T T T i
d ! 1)42 ke - n 1 )O 1 UL-.‘ - VT kil]ctic C"‘:I‘giyasini )’[g_i]]d[s]gn tcng:
‘\' : M . -'
b molekulala f)’ek"hd“mmg eng katta ehtimoliy tezligi v ni. ya'ni U=y, =‘f,‘;.rkT
ming n Al ‘ ol )
{ Ing eng ko,p gismining tezliklariga yagin bo.,lgan tezlik. . el I
v 48 Buning uchun tagsimot funksiyasini 7 d va U ~ 7'ga bog,lig, bosim P, hajm V ga bog. iq emas! - - |
| s unksiyasini f(v) ni = ho.yicha hosilasini olib 48. Issiqlik migdori — bir jismning ‘kkinchi jismga Dbevosita ‘
yq te : e . av . 15! i - : Kiinch ; |
nolga tenglaymiz, ya™ni tekkanida yoki nurlanish yo.Ji bilan uzatiladigan issiqlik e‘ner:(::/atjl.;:: "
| dy . - e eogap sxaitik ekvivalenti: Mexanikaviy Ish bir igining
. d_[/(v)]:o Bundan v = ['—’M ki iy = 2RT o '49. Is_s.rql.'ft.'rm{;' -"!'L.\[HI g e i
43. N v N\ m Yokl v, = 7 issiglik miqdori b“.hg:fab :”[S;: ‘_ :
ol ‘ isbi i mexanikaviy ekvivalenti deb ataia ; i b 8
Yy fez tk:ar uchun Maksvell formulasi: Nisbiy tezlik ! ‘;gf(’t;'}’}l}m] ‘yoki 4186.6 J/kkal. Bu kattalikka teskari bo,Jgan kattalik |
u=— uchun / :ﬂ_# dn =4,1000 . ! e 2 o e ataladi:
| : ; e ;—dg A mexanikaviy ishning issiqlik ekvivalenti de ‘
) I' :l —0.239kall J = 0.24kallJ. |
| Bu tenglama : ) _ | | I g -
I U A s e _-?:“UWN:. e 50. Tern sdinamikaning pirinchi bosh gonuni: Sistemaga berilgan
/7 SU. ermdo o s ; 1 ) : i
» issiglik migdori uning ichki energiyasining o.zgarishi bilan sistemaning
issiglik migdor! 2 i . iy

ndisiga  teng:

T i isbatan €n
mexanikaviy va issiqlik energlyagd nisb

bildiradi.

funks;yjsm;] & SiTakﬁ IB(.)dda turiga va temperaturasiga bog,liq emas.
4. Fermi - : £ R : o
irak tagsimoti: Kvant sistemada yarim spinli

zarrachalar (e, n, p)—fermionlar uchun Fermi-Dirak tagsimoti o.rinli: I.

An, I

T s chining ie.d J :
bajargan  ishining Y& s saqlanish qonuni

Ae fermionlar uchun g =
P [ s /] )U da l',(r)Z \'I{ ~05-
e +1 : n
245
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S1. Gaz hajmining o‘zgarishida bajarilgan ish: gazning kengayishi
yoki siqilishidagi bajargan ishini hajmga bog, Jigligi

W=F-de=P-S-dv=P-av yoki .1, = par .

Bu yerda S-porshen yuzasi, dx- uning siljishi.

52.  Kvazistatik Jarayonlar: Gaz muvozanatda bo.Jishi uchun
0,zgarish asta-sekin bo, Jishi kerakki, unda muvozanat holatidan chetga
chigishlar yo.qolishga ulguradi, gaz birinchi holatdan ikkinchisiga o, fuvchi
qator oraliq holatlardan o,fadi.

Bunday jarayonlar, berilgan gaz parametrlari, har bir vaqtda butun
hajm bo,yicha birday bo,Jadigan statik holatdan kam farq giladi

33. Issiglik sig‘imi, Jism temperaturasini 1K ga o,zgartirish uchun
unga berish yoki undan olish kerak bo,Jgan issiglik miqdori:

c-50
At

34. Solishtirmq issiglik sig‘imi, Moddaning massa birligiga to,.g,ri
keluvchi issiglik miqdori:

C )
c=—1 )'Okl C:i}_
m AmAt

§5. Moddaning molyar issiglik sigimi, Moddaning bir moliga
t0,8,+i kelgan issiqlik sig,imi:
_C

W=
56. Termodinamikaning birinchi gonuni (tadbigiy):
dQ=C,dT + pav
. .Jismga berilayotgan issiqlik miqdori temperaturaning o,zgarishiga
(ichki energiyaning 0,zgarishiga) va hajmning o,zgarishiga (tashqi
mexanik ish bajarishiga) sarf bo, Jadi.
S7. Bir atomi gazarning hajm 0‘2garmagandagi issiqlik sig ‘imi:
G =[%),, =(%/J,- =%R chunki L’:—j—RT.
58. Mayer formulasi:
G, -C.=R
Universal gaz doimiysi — R, son Jihatdan 1 mol ideal gazni 1°K
isiganda kengayishda bajargan ishiga teng:
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R=8314J/mol -K =2 kal/mol -K .

59. Issiqlik funksiyasi: 1=U + PV —  issiqlik  funksiyasi .yoki
entalpiva deb ataladi. Texnikada esa bu kattalik issiqlik saqlami deb

ymml:(c)l.l .Mexanikaviy sistemaning erkinlik darajalari so.m' - s.istemanin.g
fazodagi harakati, vaziyati va konﬁguratsiyasif!i 'belgllo.vchl mustagil
koordinatalar soni. Bir atomli gazlar uchun i=3, ikki atomli gazlar uchun
i= tomli gazlar uchun i=6 ga teng.

” vaGl:?h;::;di:;:ni)t qofuni: klassik statistik fizikadan Bo.lt:im;:l(
teoremasi: Agar molekulalar sistemasi T temper'atur‘ada is iani
muvozanatida bo,Jsa, u holda molekulalar o,,rtachfx kinetik etlxelrg yin

barcha erkinlik darajalari bo.yicha tekis tagsimlanadi va molekulalarning

1 . . P
har bir erkinlik darajasi uchun —&T enefgiya to, g keladi

62. Dyulong-Pti gonuni: qattiql ljismlar uchu:an T i Z(i(; :_ ::r':?
molyar issiglik sig,dmi temperaturaga bog,Jiq bo,Jmasdan, C,

shart bajariladi. o L . N
63J Gazning izotermik jaraponda, hajm o,zgarishda bajarg
0 g I, dV Tl“,l'z =“RT||‘|YL
|dA=)Pdl’ va A=I[IRT—I}- ) 7
| M v,
‘ =2 rTIn2
balki '—M;- mol gaz 1phun.A P R nV,
/) WbR
ya“ni BV, =PFV,, bunda 7"P

. Hajmning
I mol gaz uchun emas,

o,zgarishi bosimni ham o,zgartiradi,

64. Izobarik jaraponda bajarilgan ish: -
i A=[PdV.
A= P(V, -V,), chunki 4 ‘ji‘ )
— e avdi
Ad' batik jarayonda gaz atrofidagi jismlarga issiqlik bermay
65. Adiabati

=0.

. R Demak, dQ . 2

ham, ulardan olmaydi ham va G _ y - adaibata doimiysi
= cons.

7o 7
66. Puasson tenglamasi: PV '

Dk ad abata k() ichi eb ata'adi.

i i o Satlehl d . .

y | 6 ;- Pl sson-adiabam Iengla’”as‘”ulg ka / “"Sh‘a‘ w
la

r P = const
4 .c) T’P"7 =co
a) PI7 =const; b) V™ -"'0”5_” )
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68. Adiabatik jarayonda bajarilgan ish:

AT

M M RT, v,)"
— mol gaz uchun A=—. "L L boshqa ko, rinishda
u Hoy-l1 v,
M RT .) M R 7
A=— —L -2 =2 2 (T =T)va ua=.c (7-7)=-av
R L B L TR AR (RN

69. Politropik jarayon: Gaz jarayonlarida jarayonning bitta o.zi
kamdan-kam uchraydi va ko,pincha bu ikkita va undan ortiq jarayonlar bir
vaqtda ro,y berishi mumkin. Bunday jarayonlar politropik jarayonlar
deyiladi.

70. Politropik jarayon uchun termodinamikaning I gonuni:

dQ =CdT =C,dT + PdV
71. Politrpona tenglamusi: PV" =const, n — politropa ko,fsatkichi

Tads C-C, . . .
deyiladi va n= C C’ » C —shu jarayondagi gazning molyar issiqlik sig,imi.
;

72. Ideal gazning adiabatik siqilisi  koeffitsienti: ;(:—L.

yP
Izotermik siqilish koeffitsienti y = —% edi va adiabatik jarayonda siqilish y
marta kam bo, Jadi.
73. Molekulalar to‘qnashishi. Molekulalarning harakat yo,palishini

boshqaw‘ molekula  ta“srida  sezilarli  burchakka  o,zgarishiga
molekulalarning to‘qnashuyi deb ataladi.

74'. 0‘”“"’"'_‘”' kin yugurish yo‘li: Molekulalarning ikki ketma-ket
to.gnashishlar orasida o, fgan masofa erkin yugurish yo'li deyiladi.

75. Bitta molekulaning vaqt birligidagi to‘qnashishlar soni:

z=\200n yoki c=dzr* vya z=427xr'On. 1 sek da barcha
molekulalaring to,gnashishlar soni
z =% =2271*OnN
va | sek da | cm’ da to,gnashishlar soni
z = %= 22 xR
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76. Molekulaning o‘rtacha erkin yugurish yo‘li: 7 = =——

va Z=4./27rDn bo.lgani uchun
T= v - - 1 _ 0,057
427ron -4 27r'n r.n
77. Molekulalar (zarrachalar) ning effektiv kesim yuzasi birliklari:

-

[6]=1-10 cm®=1 barn, | barn=10"" cm*=10" m".

78. Molekulyar dastaning gazda sochilishi: N = N.e *, sochilish x~
cksponensial qonunga muvofiq holda ro,y beradi. Eksponensial egri chiziq

tikligini % kattalik belgilaydi va bu kattalik sochilish koeffitsienti

deyiladi.

79. Diffuzion oqim: bir komponentaning konsentratsiyalar farqi
ta“sirida siljishi bu komponentaning diffuzion ogimi deb ataladi. Bu oqim
diffuziyalanuvchi komponentaning vaqt birligida ogimga perpendikulyar
birlik yuzadan o,4gan miqdori bilan o,Jchanadi.

Birliklari:
SI:  kg/m™s.
SGS: gr/cm*:s. :

Modda ogimi miqdori / esa mol/cm” -sek yoki molekula /sm® -sek da
o,Jchanadi.

80. Srtatsionar va nostatsionar  jarayonlar:  Jarayonda
qatnashayotgan sistemaning parametlari . vaqt otishi bilan o,zgarib
turadigan jarayon nostatsionar jarayon deyiladi. agar parametlari vaqt
o,tishi bilan o,zgarmasa, bu jarayon statsionar jarayon deyiladi.

81. Diffuziyaning asosiy qonuni (Fik gonuni): | = —Dg—q - diffusion
X

oqim gaz kamponentasining gradiyentiga to,.g i prororsional: /~ Z—: 2)

I - bizni qiziqtirgan komponentaning x bo,yicha diffuzion oqimi;

(-) ishorasi oqgim konsentratsiyasining kamayish yo,nalishini
ko, rsatadi; . :

D — diffuziya koefTitsienti deyiladi.

Ma"nosi: konsentratsiya gradiyenti bir birlikka teng bo,lgandagi
diffuzion ogimning son qiymatiga teng.
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. Agar ogimni miqdor hisobida qarasak, unda konsentratsiya o,rniga
Im” dagi modda miqdori zichligini olishimiz kerak (g=p):

[,,=M“=— gg_
dx

Agar ogimni massa emas, zarralar soni bilan ifodalasak,

konsentratsiya n=¢ bo,Jadiva I= v, = —D%ﬁ bo,Jadi.
X

82. Nostatsionar diffuziya tenglamasi:

D-S-t
it

A”=A”u exp{_D.-';S;l-lJ yoki InAn=InAn, -
Teng]amadan ko,rinadiki, An—konsentratsiyalar farqi - 1 ga bog,liq holda
ekviponentsial gonun asosida kamayar ekan va uning kamayish tezligi

Vool _
s

D S .1
"= gabog,Jiq. D r - bu kattalik vaqt o,Jchamliligi ga ega

V1

. _ An, . .
bo,Jib, 1 =7 bo,Jsa, An=% ga teng bo,Jar ekan. Bu 7 — jarayonning vagt

doimi.ysi deyiladi, u konsentratsiyalar farqining e marta kamayishi uchun
vaqtni ko, ssatadi. Shuning uchun

An=An, e’:
ko,rinishda ifodalanadi.
83. Diffuziya koeffitsienti:

D==Z%
Diffuziyakoeffitsientini gaz parametrlariga bog, Jigligi:
1

DD~i, Z~— 1 .
)D~4, A L D B P> De;

2)D~Y, T~JT, D~JT. T Do,
. (faZ{afn{ng issiglik o‘tkazuvchanligi. Gazda issiqlik ogimining
hosil bo,lishi~issiglik o‘tkazuvchantix deyiladi. Issiglik oqimi deb,
AS=1b. Ar=1s da o,fayotgan issiglik miqdoriga aytiladi. Issiqlik oqimi:

4T, L. 80 do
dx’ AS-At " dS-di’
. dr T
85. Fure qonmuni:q=-K— . issiglik oqimi temperatura
gradiyentiga proporsional. K — issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti
: 250

deyiladi. Uning fizik ma“nosi: K — temperatura gradiyenti %zzl teng
X

bo,Jgandagi issiglik ogimiga teng.

. - .. . M * ‘ N e"g
Birliklari: SI: [K]= yoki "/m:K, SGS: [K]=cm.s.[(

m-s-K
M
m-soat-K

86. Nostatsionar issiqlik o‘tkazuvchanlikda temperaturalar farqini

Texnikada: [K]=

o‘zgarishi:

AT = AT exp| - AS' t
lpc, ¥,

L’;\%:r issiqlik o,tkazuvchanlik vaqti doimiysi - bu shunday vaqtki,

1 =7 bo.Jganda. temeraturalar farqi AT e marta kamayadi: AT =A7, cxp(—iJ
r

87. Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti:
K= -i-n vi S
J A

C, =c, -u=c,-m-N, bo,Jgani uchun K =;mnﬁlq ::%pﬁ).c, bo,Jadi,
. 3 ‘

bu yerda p — gaz zichligi. K — ideal gazlarning issiglik o,tkazuvchanligi
uchun taxminiy formuladir, chunki real hollarda koeffitsiyent 1/3 hamma
vaqt to,,g.ri kelavermaydi.
88. Gazlarning qovushoqligi (ichki ishqalanish) koffitsienti moduli:
AK

I]]':—————- yOkl I]=7v—~
AS-At-Av L’xAS
Ax

(-) ishorasi tezlik kamaygan yo,nalishda impuls ko,chishini ko,rsatadi.

n ning fizik ma'nosi:

?I:] bo,Jganda 1 sm’ yuza dan 1 sek da ogimga
X

perpendikulyar bo,Jgan yo,nalishda ko,chirib o,filgan harakat miqdoriga
(impulsga) qovushoglik koeffitsienti deb aytiladi.
Birliklari: SI: kg/m-s;

SGS: gr/sm-sek=Puaz yoki Pz.
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89. Puayzel formulasi: AP bo,Jganda Ar = | sek nayning birlik
ko,ndalang kesim yuzasidan ogib o,1gan gaz haymi I =ﬂ£ ya“ni
8y

V~R'~AP~1/g.

90. Qovushoglik koeffitsienti (gaz uchun): r]:%nl_)m;’._ -1 poi -

. 3
ya“ni, n~p, p~o, ~1.

‘91. Kritik holat: Har bir modda uchun suyuqglik va gaz (suyuqlik
bug,,l). orasida farq qolmaydigan biror temperatura mavjuddir. bundan
yuqorida (7) modda har gancha gisilsa ham bir jinsli bo,Jib qoladi. Bu
ten?per'atura kritik temperatura deyiladi. Kritik temperaturaga mos kelgan
so'll.shtlrma (molyar hajm) kritik hajm deb yuritiladi. To,yingan bug,ning
kritik temperaturadagi bosimi kritik bosim deb ataladi. P, ¥, va T; — kritik
holatlarni xarakterlaydi.

‘ 92 Fa.za:. Agar sistema fizikaviy jihatdan turli holatda bo,lgan va
bir-biridan ajralib turuvchi bir jinsli qismlarga bo,Jinsa, bu gismlar uning
Jazalari deb ataladi.

3 93. f’azaw:y muvozanat: Agar berilgan P va T da, uning fazalari bir-
bmga. tegib tursa, u yoki bu fazasi o,smasa, moddaning bunday holatiga
Jazaviy muvozanat deyiladi.

.94. F.'azaviy o‘tish: Moddaning bir holatdan ikkinchi holatga o,fishi
Jazaviy o ‘tish yoki fazaviy aylanish deyiladi.

95.. Fa.zavgy diagramma: Nugqtalari fazalarning muvozanatiga mos
kel.UYC}jl egri chiziq fazaviy diagramma yoki fazalarning muvozanat egri
chizig i deb ataladi. Bu egri chiziq nugtalari moddaning bir fazali
holatlariga mos keluvchi sohalarini ajratib turadi va moddaning muhim
koordinatalaridan biridir.

Bunday diagrammalarni ba*zida holaf diagrammalari deb ataladi.
96. Van-der-Vaals tenglamasi - Real gazning holat tenglamasi:

(N%J(V —b)=RT.
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Bu tenglamada 2 _ tortishish kuchlariga va b - itarishish kuchlariga
V.
. - 16_ ... 4
hamda xususiy hajmiga tuzatmalar, b=—nr'N, =4}, b"=§m'
J -

mol gaz uchun (P+-“—4—:—i,)(V —Mb)=ﬂl‘i’7~bo,.ladi.
WV n 1]

97. Van-der-Vaals izotermalari (4-rasm):
Van-der-Vaals tenglamasidan

v - b+R—T)V=+E'-V-Q=0.
P P P

Bu tenglama ¥ ga nisbatan uchinchi darajali tenglamadir, ya“ni uning
uchta ildizi bor. Demak, berilgan bosim va temperaturaning berilgan shu
giymatlarida molyar hajmning uch qiymati, yoki gaz zichligini uch qiymati
bo.Jadi. Bu tenglamalarning uch ildizi haqiqiy. yoki 1-haqiqiy. 2-mavhum
yoki boshgacha bo,Jishi mumkin.

L ]

WA
\
\,
\\ ¥
o pode TR N
fk\
A <, - \\ N~ Tup
e B~~~
A =
Q Vi Vibie V5 | G
4-rasm.
98. Real gaz uchun kritik parametrlar:
a 8a
r =3 Po=—iT, = 7
V=3t P = o T 2R 7
99, Van-der-Vaalsning keltirilgan tenglamasi:
I =6, Lid =7; Ba K=a) nisbatlar hamma gazlar uchun bir xil va ular: 6,
T, h Vi '

7, w — moddaning keltirilgan (o,Jchamsiz) parametrlari deyiladi. Holat
tenglamasi (ﬂ+—§:)((u—%)=§0 ko,rinishda bo,Jadi. Tenglamada alohida
o’ 3
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moddani xarakterlaydigan konstantalar yo,q. Shuning uchun bu tenglama
universaldir. Bu real gazning keltiriloan holat tenglamasi deb ataladi.
. 3 1) 8
100. Mos holatlar qonuni: (;r+ —’,J(m——J_—O tenglamada
© 3) 3
keltirilgan parametrlardan ikkitasi bir xil bo.Jsa. u holda moddalarning
uchinchi keltirilgan parametrlari ham bir xil bo.Jadi. Bu qonun mos
holatlar qonuni deyiladi.

101. Real gazda molekulalar Fa
orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari (5- \
rasm): I-‘=%—-& \ \EL_
¥ X 0 P
Tortish (Van-der-Vaals) \V ¥
kuchlari uchun n ~ 2+7 bo.Jadi, £, ~ /F_:!(
IR gt n, £
i) itarishish kuchlari uchun m ~ /
e , <
3+15, F, ~—. S-rasm.

"t

,.
102. Real gazlarning issiglik sig‘imi: Real gazlarda -7 va V ga
bog,Jiq. Shuning uchun uni ichki energiyasi U=)E, +> E, ga teng.

~ : oP 514 )
C,=C. + T[EJ,( 5T )1-. Ideal gaz uchun PV =RT dan

ap av . ' -
{ﬁl(aTl,:R' Real gazlarda ¢, —C ayirma ~ R dan katta farg

gilishi mumkin.

103. Termodinamika: Fizikaning moddani muvozanat
sharoitlardagina issiqlik harakati bilan bog.lig bo,Jgan umumiy xossalarini
o.fganuvchi qismi termodinamika deb ataladi. Termodinamikada asosan
mexanikaviy ishning issiqlikka, yohud har ganday energiyani issiglikka
aylanishi asosiy savollardan biri bo.Jadi.

104. Muvozanat holatlar: Agar sistemaning holatini belgilovchi
makroskopik  Kattaliklari  0,zgarmas bo,Jsa, sistema termodinamik
muvozanatda bo.,Jadi. Asosiy parametrlar P, T, V. - shuning uchun
P=const, T=const  bo,Jganda, V' =const. Bu holda issiqlik

o,tkazuvchanlik. diffuziya, kimyoviy reaksiyalar, fazaviy o,tishlar asosan

to.xtaydi.
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105. Qaytar jarayon: Quytar jarayon deb. sistema (jism) holatining
shunday o.zgarishiga aytiladiki. sistema bu jarayon teskari yo.nalishda
zlmnlga-oshirzlganda u xuddi to.g.ri jarayonda o.lgan oraliq holatlari orqali
teskari ketma-ketlikda o.zining dastlabki holatiga gqaytsin. Biroq
sistemadan tashqaridagi jismlarning holati 0.zgarmay qolsin! Mexanikada
agar ishgalanish bo masa jarayonlar qaytar bo.Jadi, sababi x=0 b(')..lsa..,
Ad—Q ajraladi. Sof mexanik jarayonlar qaytar bo.ladi! Yuqoridagi
keltirilgan shartlarni qanoatlantirmaydigan jarayonlar qaytmas jarayonlar
deb ataladi. .

106. Kvazistatik jarayonlar: Butun jarayon davomida sns_tem:a
muvozanat holatida qoladigan jarayonlar kvazistatik jarayonlar deyiladi.
Kvazistatik jarayonlar qaytar jarayonlar bo,Jadi. |

107. Termodinamikaning I bosh qonuni: Agar sistemaga dQ
berilsa, ning ichki energiyasi <U ga o.zgaradi va u d4 ish bajaradi:

dQ=dU +dA=dU + PdV’
dU = dO - dA
Agar o,zgarish ro,y bersa, unda 1-holatdan 2-holatga o,tishda

[dU ={do- jl'dA

ifoda o.rinli bo.Jadi. o .
Agar sistema gator holatlarni o.1ib siklik jarayon (dastlabki holatga
EL o

qaytsa) ish bajarsa, bu holda
fau =0 va fdQ={da.

§=berk kontur bo.yicha integrallashni bildiradi. Termodinamikaning I-
qonuni muvozanatli jarayonlar uchun ham. nomuvozanatli jarayonlar
uchun ham o,rinlidir. N

108. Issiglikning mexanikaviy ishga aylanishi: o |

a) Kelvin prinsipi. Siklik jarayonda d1 =d0 teng bo.Jadimi? Yo.q!
Lekin 1854 yilda V.Tomson (Kelvin) tomonidan bunga salbiy javobni —

umumiy tamoyil shaklida ifodaladi: ay l dav
“Biror jismdan olingan issiqlik qandaydir jismlarda hech qanday

[ canikaviy ishga aylantirib
o,zgarish vujudga keltirmay, yagona mexa-mkawyr‘ ishga ay
beruvchi siklik jarayonni amalga oshirish mumkin emas!




Sistema ish bajarishi uchun olingan issiqlik migdori biror jismga
berilishi zarur va bu jism ish bajarib o,zining avvalgi holatiga kelishi zarur.
Bu jism — ishchi jism; issiglik manbai — isitkich.

b) Karno prinsipi. Siklik mashinada ish bajarish uchun turli
temperaturali ikki jism qatnashishi shart.

109. Karno sikli:

Isitkichdan olingan issiqlik migdori, G, =RT, Ll :
L

va sovuatkichga berilgan issiglik migdori, O, = RT, InL
¢ -

bajarilgan ish, 4=0, -, = R(T, T )ins. Bu yerda r —% 2 L |

Siklning FIK

V0. Karnoning I-teoremasi: Isitkich va sovutkichga berilgan
temperatura qiymatlarida ishlaydigan har qanday issiqlik mashinasi Karno
qaytuvchi sikli bo,yicha ishlaydigan mashina FIK dan yuqori FIK ga ega
bo,Jishi mumkin emas.

U1. Karnoning 2-teoremasi: Kamno siklining FIK 7~7, va T, ga
bog.liq , jism turiga bog.Jiq emas.

Karno sikli bo,yicha ishlaydigan qurilma issiglikni mexanikaviy ishga
aylantirish uchun xizmat qiladi, ya"ni issiglik isitkichdan sovutkichga
beriladi (issiqlik dvigateli).

12. Erkin energiya: Sistemaning berilgan sharoitlarda mexanikaviy
ishga aylantirishi mumkin bo,Jgan energiyasining qismi erkin energiya
deyiladi. Sistema o,zining erkin energiyasidan ortiq ish bajara olmaydi.

Agar sistemaning erkin energiyasi /' bo,lsa, u holda sistemaning
biror jarayonda bajargan ishi uning erkin energiyasining kamayishiga teng:

dA=—dF .

113. Entropiya: o — Lorens ataganidek, keltirilgan issiglik deb

ataladi. Karno sikli uchun = keltirilgan issigliklar:  yutilgandagisi
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. . . s 0 AR . .
ajralgandagisiga teng. Bu nisbat— ;— holat funksiyasidir va u entropiyani

kiritishga imkon beradi.
Entropiva — “entpemiv’ — grekcha so.z bo,lib, — o.zgarmogq,
aylantirmoq degan ma“noni bildiradi.

10 . _ : . : 2
£ holat funksiyasi bo.Ja olar ekan. Unda bu nisbat integralini S
bilan belgilaymiz. Bu esa entropiya deb ataladi.
. tdO ; ;
Agar sistema A—B o.tsa. unda §, -8, =j—]‘=~ Demak, sistemaning

holatini o,zgarishini xarakterlash uchun uning entropiyasini o.zgarishini

bilish (AS) kerak. Entropiyaning nol holatini qidirish shart emas! Lekin

T=0K da S=0 eckanligi isbot gilingan. Demak. sistemaning berilgan

holatidagi enropiyasini (S) aniglash uchun uni S =0 holatiga o.tishdagi

entro.pivasining  o.zgarishini topish kerak. Sistemaga dQ issiglik
dC

berilganda sistemaning entropiyasining o,zgarishi dS = 7—" bo.ladi.

114. Termodinamikaning I gqonuni: Agar dO=dA+dU da ga
ogniga T-dS ni oysak T-dS=dd+dU beladi. Bu tenglama
termodinamik ayniyat deb ataladi. U ko.pincha qaytar jarayonlar uchun
termodinamikaning Il bosh gonuni deb yuritiladi (Bu tenglama
Termodinamikaning 11 qonunini differensial ko.rinishidir).

10 o it ; o g3
V15. Klauzius tengsizligi: § %—SO tengsizlik Klauzius tengsizligi

deb ataladi. E*)— < 9 _ qaytmas jarayon uchun va jarayon qaytar bo.lsa

40 _ o bodadi. S=const- Berk sistemadagi har ganday gqaytuvchan
=

jarayonda sistema entropiyasi o.zgarishsiz qoladi. Bunday jarayonlar
izoentropik jarayon deb ataladi.
116. Berk sistemadagi qaytmas jarayonlarda entropiyaning ortib

. dQ 0 = I‘ F' 'k ce 3%
borish gonuni: Qaytmas jarayon uchun esa §—T— <0 o,rinli. Fizik ma™nosi:

AS = Q2 _9 § —§ <0, ya“ni entropiya ortib boradi.
o1 "
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Sistema ish bajarishi uchun olingan issiglik miqdori biror jismga
berilishi zarur va bu jism ish bajarib o.zining avvalgi holatiga kelishi zarur.
Bu jism — ishchi jism; issiglik manbai — isitkich.

b) Karno prinsipi. Siklik mashinada ish bajarish uchun turli
temperaturali ikki jism qatnashishi shart.

109. Karno sikli:

Isitkichdan olingan issiglik migdori, Q. = RT, ]":% :
va sovutkichga berilgan issiglik migdori, O, = RT, In%‘

'd

s ¢ N
bajarilgan ish, 4 =0, -0 = R(T,, ~7])lm°. Bu verda r = :/—' = 7

SikIning FIK

110. Karnoning I-teoremasi: lsitkich va sovutkichga berilgan
temperatura qiymatlarida ishlaydigan har qanday issiqlik mashinasi Karno
qaytuvchi sikli bo,yicha ishlaydigan mashina FIK dan yuqori FIK ga ega
bo,lishi mumkin emas.

111. Karnoning 2-teoremasi: Karno siklining FIK 5~7, va T, ga
bog.liq , jism turiga bog,Jiq emas.

Karno sikli bo,yicha ishlaydigan qurilma issiglikni mexanikaviy ishga
aylantirish uchun xizmat qgiladi, ya™ni issiglik isitkichdan sovutkichga
beriladi (issiqlik dvigateli).

112. Erkin energiya: Sistemaning berilgan sharoitlarda mexanikaviy
ishga aylantirishi mumkin bo.Jgan energivasining qismi erkin energiva
deyiladi. Sistema o,zining erkin energiyasidan ortiq ish bajara olmaydi.

Agar sistemaning erkin energiyasi /7 bo,Jsa, u holda sistemaning
biror jarayonda bajargan ishi uning erkin energiyasining kamayishiga teng;

dA =—dF

; Q
113. Entropiya: -- — Lorens ataganidek, keltirilgan issiglik deb

ataladi. Karno sikli uchun keltirilgan issigliklar: yutilgandagisi
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; . . 0 e -
ajralgandagisiga teng. Bu nisbat— ;— holat funksiyasidir va u entropiyani

Kiritishga imkon beradi.
Entropiva — “entpemiv” — grekcha so.z bo.lib, — o,zgarmoq,
aylantirmoq degan ma™noni bildiradi.

10 . N ' . ; b
£ holat funksiyasi bo.la olar ekan. Unda bu nisbat integralini S
bilan belgilaymiz. Bu esa entropiya deb ataladi.
: . e dO B
Agar sistema A—B o.tsa. unda §, - §, =j_7- Demak, sistemaning

holatini o,zgarishini xarakterlash uchun uning entropiyasini o.zgarishini

bilish (AS) kerak. Entropiyaning nol holatini qidirish shart emas! Lekin

T=0K da S=0 ekanligi isbot gilingan. Demak. sistemaning berilgan

holatidagi enropiyasini (S) aniglash uchun uni §=0 holatiga o.tishdagi

entro.pivasining o.zgarishini topish kerak. Sistemaga dQ issiglik
d(

berilganda sistemaning entropiyasining o,zgarishi d§ = = bo.ladi.

114. Termodinamikaning Il gqonuni: Agar dQ=dA+dU da ga
ouniga T-dS ni oysak T-dS=dd+dU beladi. Bu tenglama
termodinamik aynivat deb ataladi. U ko,pincha qaytar jarayonlar uchun
termodinamikaning 11 bosh gqonuni deb yuritiladi (Bu tenglama
Termodinamikaning 11 qonunini differensial ko.rinishidir).

115. Klauzius tengsizligi: :E %sﬂ tengsizlik Klauzius tengsizligi

2
L <

)

deb ataladi. . — gaytmas jarayon uchun va jarayon qaytar bo.lsa

~ |t
~NS

"

49 —0 bo.ladi. S=const- Berk sistemadagi har ganday qaytuvchan

jarayonda sistema entropiyasi o.zearishsiz qoladi. Bunday jarayonlar
izoentropik jarayon deb ataladi.
116. Berk sistemadagi qaytmas jarayonlarda entropiyaning ortib

doO 5 5. 3 o .
. . : s Fizik m: i:
borish qonuni: Qaytmas jarayon uchun esa f <0 o,rinli. Fizik ma™nos

as=2 _@_g _ S, <0, ya™ni entropiya ortib boradi.
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117. Termodinamikaning asosiy tenglamasi: Termodinamikaning 11
gonunini gaytar jarayon uchun
dA==dF , T-dS=dU ~dF, F =U —T -§ - sistemaning erkin energiyasidir.
T-S— bogJangan energiya deyiladi, uni G-harfi bilan belgilasak.
T-dS=G.

F=U-G 9)

U=F+G (10)
Sistemaning ichki energiyasi erkin energiyasi bilan bog.Jangan
energiyasining yig, indisiga teng.

118. Entalpiya: U + PV =]

I — entalpiya deyiladi.
Integrallasak, AQ=U, U, +(PV, - PV)=1, -1,
Al =AQ (P = const)

Demak, sistemaning entalpiyasini o.zgarishi izobarik jarayonda
sistemaga berilgan issiqlik miqdoriga AQ teng! Shuning uchun ham I-ni
issiglik saglami deb atashadi.

U19. Entropiya va ehtimollik: Holat amalga oshadigan usullar soni
termodinamik ehtimollik deyiladi va w—harfi bilan belgilanadi. Boltsman
entropiyani termodinamik ehtimollik bilan bog,Jadi:

A.5'=kln:TV yoki S=klnw—kinw, =klnw—S5,

8, =klInw, — entropiyaning hisob boshi bo.Jib. $,=0 deb qabul
qilingan. Bu hisob boshidag;i hisoblangan entropiya § =k Inw.

120.  Entropiva  va  tartibsizlik: Katta tartibsizlik  bilan
xarakterlanadigan harakat tartiblashganroq  holatga nisbatan  katta
termodinamik ehtimolga ega. (Tartibsiz harakatni tartibli harakatga
keltirish giyin). Shuning uchun issiqlik jarayonlari gaytmas jarayonlardir.
Bu esa tartib va tartibsizlikning gaytmasligidir. Demak, tartibsizlik ortishi
bilan entropiya ortadi, entropiya sistemaning tartibsizlik o,Jchovidir.

121. Entropiya va uning xossalari:

a) Issiglik uzatilishda dS=dS +ds, =dQ[_L+ _}_J> 0. S entropiya
rl TI:

oshadi.

2
n
o <]

AQ  AA V. .
b) gaz kengayganda AS = e VRIN—=>0.5—
tun ' o r T V,

¢) o,zaro diffuziyalanadigan jarayon uchun

4 g . =] l. S s
agw i lal—ple] TERVSEITD SF1gn,
¥ V. I, s V= +V) 8§ =)

d) Termodinamikaning 11-qonunini Klauzius tengsizligi orqgali ifodalanadi.
- e do
Berk sistemalarda siklik jarayonlar uchun fT <0.

*=" — qaytar jarayonlar uchun:

*<" ~ qaytmas jarayonlar uchun.

¢) Entropiya va ehtimollik. S=klnw, S, =klnw,. Holat amalga
oshadigan usullar soni termodinamik ehtimollik (w) deyiladi.

f) Entropiyaning max qiymati sistemaning muvozanat holatiga to,.g.ri

. N . : T 5
keladi. n= -+ W max, S—max ( 2 ta gismdan iborat idishdagi N zarracha

uchun). :
¢) Entropiya tartibsizlik o.Jchovidir.

Mexanik energiya (tartibli harakat) = issiqlik energiya (tartibsizlik
bo,Jadi) entropiya ortadi. Bu jarayon qaytmas, §—>. S—»max da sistemaning
energivasini  ishga aylantirish mumkin emas! Demak, entropiya
sistemaning ish bajara olmaslik qobiliyatini xarakterlaydi.

122. Termodinamikaning 1T bosh qonuni: Absolyut 0 K
temperaturada har ganday holat o.zgarishlarida absolyut nol entropiya
0,zgarmaydi. Bu xulosani 1906 yilda Nernst ta“riflagan va u Nernst
teoremasi deb yuritiladi. Termodinamikaning [11 bosh gonunini absolyut 0
temperaturaga erishib bo,Imaslik prinsipi bilan ham ifodalanadi.

123. Manfiy temperaturalar: Boltsman gonunida esa hamma vaqt
n<n,edi:

U U

H
In—=—-—— bundan 7 =-—
n, kT Fn2
¥

1

0

Bunda n<n, boJganda T >0 bo.Jadi. Agar shunday sistema mavjud
bo.lsaki. # 1, dan katta bo,Jsa, 7 <0 bo.Jadi. Bu klassik sistema emas




|
|

(unda 7 <0 bo,Imaydi), kvant sistemasi uchun o.rinli. To.la tartiblanish —
zarralar eng quyi sathlarda to,plangan. Bu holat 0 K to.g.ri keladi.

124. Suv anomaliyasi: 4° C da suv zichligi pmaksimum bo.Jadi.
Sababi, suv molekulalari assotsiatsiyalanadi:

2H.0—(H,0),

3H,0-(H,0).
hamda og.ir suv molekulalari paydo bo,Jadi. Solishtirma hajmi shu suv
molekulalari uchun har xil. .

125. Suyuglik sirtining taranglashishi: Agar suyuqlik. suyuqlik
bug.i bilan chegaralangan bo.Jsa, unda Mpue, <Muq VA 1y>>rg boJgani
uchun sirt gatlamdagi molekulalarga suyugqlik ichiga vo,nalgan kuch ta”sir
qiladi va sirt taranglashadi. Sababi, F>>F, .

Molekula suyuqlikning sirt qatlamidan ichiga siljiganda musbat ish
bajaradi 4>0. Aksincha, molekulalarning suyuglik hajmidan uning sirtiga
o.dishda manfiy ish bajaradi, ya“ni tashqi ish bajarish kerak (4<0).

126.  Sirt energiyasi: Suyuqlik sirtqi  gatlami  molekulalari
suyuqlikning  hajmidagi molekulalarga qaraganda ortiqcha potensial
energiyaga ega. Us — bu energiya sirt molekulalarining suyuqlik hajmidagi
molekulalarning tortishish ta”sirida suyuglik ichiga siljishida bajarishi
mumkin bo,lgan ish bilan o.Jchanadi.

Us; =aSyokiy dU; =adS=-dd, U, ~S = min.

127. Sirt taranglik koeffitsienti:

a) U=g%_, ya“n suyuqlik sirtini bir birlikka oshirish uchun kerak
bo,Jgan ishga aytiladi.
dlU., SN C e . e . . . :
b) o—=—[ﬁ~ suyuqlikning bir birlik sirtiga to,g.ri keladigan sirt erkin

energiyasiga sirt taranglik koeffitsient; deyiladi.

7

rF : . . . o
5 o ===~ sirt taranglik koeffitsienti suyuqlikning erkin sirtiga

urinma bo,ylab ta™sir giluvchi va suyuqlik sirti ajralish chizig,ining uzunlik
birligiga to,g.ri keluvchi kuchga teng kattalikdir,
Birliklari: [U]:i, ﬂzg_

m sm
128. Supuqlik va qattiq jism chegarasidagi muvozanat shartlari:
Suyuglik gattiq jism bilan tegishganda ham xuddi shunday hodisalar ro,y
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beradi. Bu holda uchta kuch: 1) og,irlik kuchi; 2) F,; — suyuqglik
molekulalarining o.zaro ta”sir kuchi, 3) F;, — suyuqlik molekulalari bilan
qattiq jism zarrachalari orasidagi ta"sir kuchlari. Bu kuchlar munosabati
uchun chegaraviy burchak ¢ . vani suyuglikning sirtiga u bilan gattiq jism
chegarasida o,tkazilgan urinma hamda qattiq jism sirti hosil gilgan burchak
0 xarakteristikasi bo.la oladi (6-rasm):

1) =0 da suyugqlik yoyilib ketadi! Suyuglikning to.la yoyilib ketish
hodisasiga to.la ho.llash deb ataladi:

2) &= - bu hol gattiq jismning to.la ho.llanmaslik sharti bo,ladi:

3) f9<§ — gisman ho.llash;

4) 5’,\% — gisman ho,Jlamaslik bo Jadi.

aoydl 3

6-rasm.

129. Suyuglikning egri sirtida yuzaga keluvchi bosim — Laplas
bosimi: Ko.p hollarda suyuqlik sirti egrilangan bo,Jar ekan. Bu esa shu sirt
ostida turgan suyuglikka ta“sir giluvchi bosimning paydo bo.lishiga olib
keladi:

Sterik sirt uchun - P:gg, agar suyuqlikning sirti sferik bo.Imay,

=

silindrik bo.sa, u holda egrilanishi hosil giladigan go.shimcha bosim

2 i i ik va silindrik
P=2 bo.dadi. Umumiy hol uchun. ya™ni absolyut sferik va s
B

Lt 1 ;
bo.Jmagan murakkab sirt uchun P:a[’—_+r) bo.Jadi. Bu Laplas

tenglamasi deyiladi. r va rn — sirtning berilgafl nuqfa-sidagi: anic!rog.j
sirtning shu berilgan elementar sirti uchun a5051y.egnllk radiuslari. BEJ
qo,shimcha bosim hamma vaqt sirt egrilik markaziga yo,nalgan .bO,:IEldl.
Shuning uchun, qavariq sirtda P — suyugqlik ichiga yo,nalgan. Botiq sirtda
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P sirtdagi suyuqlikka nisbat ichi i i

o) atan kichik bosim bo.Jadi va suyuqlik sirtiga
OJCha::'(:r i K:pilq’ar hotllis"alar: Agar suyuqlik qo.yilgan idishning
, » ya“ni suyuqlikni chegaralovchi sirtl idagi t
suyuglik sirtining egrilik radiusi bila o hotta by
su. . n taqqoslanarli bo,J h

idishlar kapillyar idishlar (qi ingi e s B
idi qgildek ingichka naych i

. . ( ycha) deb ataladi. Bunda

- glrsi“l;lirde:uf:;;,.ladlg.ar;i hodisalar kapillyar hodisalar deyiladi Sirtnin);,:
rili i vujudga keluvchi qo,shimcha bosi . imi

ta”sirida kapillyar siljish vujudga keladi: peim (Laplas bosimD)

20

h= cosd
pgr '
1) Agar £=0; cosé=1 bo,Jsa //'
, . f P
Ra A -

o)
h==2_ bo,Jadi.
PEr

Kapillyar ko, farilish silindrik .

idishda ham ro,y beradi (7-rasm): 7y /’/
2 =2 -
h==%2 chunki P== i i \%
Pgr

r edi. /

P=pgh
anill J 7-rasm.
r —kapillyar radiusi r=<, - _4 : d
2" R-m,chunkl R-cosﬂ:i,
< dgcosg
pgd

131. Sirt taranglik koeffitsienti
Isientini o j i:
7. Tomchining uzilish metodi; o lchasting metodart
8. o . -
; lS(uyl:lqhkmng yupqa pardasini tutib turuvchi kuchlarni o,Jchash:
- Kapillyarlarda suyugqlikning ko, farilish metodi: , .
10. Halqanmg suyuqglikdan uzilish metodi ,
11. Kapillyar to,Jginlar metodi. .
12. Pufakchalar metodi (Rebinder metodi)
132. Sirt taranglik koeffitsientini .
: arang i temperaturaga bog'‘ligligi: Si
taranglik koeffitsientini temperaturaga bog, ligligi ushbf ‘::le:)s 1:‘1":3’" Sllrt
arang koefth entar formula
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oc=B(T,-T- T)(le) . T— o (kamayadi).
‘)
Bu yerda T~ temperatura o.Jchamiga ega bo,Jgan kichik kattalik.

do _ ()" 99 .o, demak. T~ o
dr P dT

133. Suyugqliklarning bug*lanishi: Bug.Januvchi molekulalar ichki
kuchlar .4, = F,, -dr va 4,=P" dV tashqi gaz va bug, ning bosimiga qgarshi

ish bajaradi. Bu esa molekulalarning kinetik energiyasi hisobiga bo,Jadi,
ya'ni  AE, =4, +4,. Molckulalarning suyuglikdan bug,ga ofishi
bug‘lanish deyiladi. Bug,ning bosimi uning elastikligi deyiladi.

Bug‘lanishning yashirin issigligi. Suyuqlikning ma“lum migdorini
T =const da P =P, da bug,Jantirish kerak bo,lgan issiqlik bug ‘lanishning
yashirin issiqligi deyiladi. 1 kg suyuglikni to,Ja bug,Janishi uchun kerak
bo,Jgan issiglik miqdori bug‘lanishning solishtirma yashirin issigligi
deyiladi: |

AQ,

) ==

Wi, .
“Yashirin” deyishga sabab, berilayotgan issiqlik miqdori oshishi

bilan temperatura o,zgarmaydi. ¥
134. To‘yingan bug‘lar elastikligining temperaturaga bog‘ligligi:

L
p,=nkT=nkTe M

«

Bu yerda L- molyar bug, Janish issiqligi. Demak, temperatura ortishi bilan

bug., bosimi eksponensial ortadi.

135. Suyugqlikning qaynashi — Suyuglikning keskin holda butun
hajm bo,yicha bug, pufakchalari hosil qilib, ularning kattalashishi va
suyuglik sirti orqali tashgariga chiqib yorilish jarayoni gaynash deb
ataladi. Suyuglikdan pcn kam bo.Jgan (fuluktuatsiya tufayli) joylarda
pufakchalar hosil bo,Jadi. Pufakcha to,yingan bug.Ji idishchadir. 2, 2P, -
bu esa qaynash shartidir. Suyugliklarning butun hajm bo,yicha bug,Janish
jarayoniga qaynash deyiladi va

136. Suyuq eritmalar:
migdorda bo,lsa, u holda bu arala
erituvchi deb ataladi.

bu qaynashning fizik ta“nfidir.
Agar aralashmada moddalardan biri ko,p
shma eritma, ko,p miqdordagi modda esa




e ot il s

sl : : .
P sirtdagi suyuqlikka nisbatan kichik bosim bo.ladi va suyuqlik sirtiga

yo.nalgan.

130. Kapillyar hodisalar: Agar suyuglik go.yilgan idishning

0.Jch: i “ni o
sﬁc dfl']ﬂ]]\-]al:i,’. )./a - S,L{yuqhkm chegaralovchi sirtlar orasidagi masofa
id'y:? 1K sirtining egrilik radiusi bilan taqqoslanarli bo.Jsa. u holda bun\da\
is i a4 . . i ¢
idi«:hlz:-‘d:als”?a;'ldlsmar (gildek ingichka naycha) deb ataladi. Bunday
: o.Jadigan hodisalar kapillyar hodis N ‘
. . . salar deyiladi. Sirtning
egriligi tufayli vujudea k . ’ o : . Sirtning
ga keluvchi qo,shimcha bosim imi
ces o A oy ’ ‘ L: ]r. S
ta“sirida kapillyar siljish vujudga keladi: Coaplas ‘pusimi)
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h=-—Zcos
1 pgr(.ns(} /
1) Agar £=0; cosé=1 bo.Jsa. / -
2 -
h=—%_ bo,Jadi. ! I
pEr liﬂ

Kapillyar ko, tarilish silindrik >
-~

idishda ham ro,y beradi (7-rasm):
2¢ pP=Z g

h=="_ e S g %
S chunki r edi.

P=pgh
K y 7-rasm.
r— kapillyar radiusi r =2 d
=—. R= . o
3 -t chunki R-cosé= >
j = dacoso
pgd

131. Sirt taranglik koeffitsienti
effitsientini o ¢ shning i
7. Tomehiting atlich ot o‘lchashning metodlari:
8. S ikni ini
: Kuyl.tlcl]hknmg yupqa pardasini tutib turuvchi kuchlarni o,Jchash:
- Kapillyarlarda suyuglikning ko, tarilish metodi- , H
10. Halganmg suyuqlikdan uzilish metodi. ’
11. Kapillyar to,lginlar metodi.
12. Pufakchalar metodi (Rebinder metodi)
132. Sirt taranglik koeffitsientini :
: ararg 8 1 temperaturaga bog ligligi: Sirt
tz?ranghk koeffitsientini temperaturaga bog, ligligi ushbu c]cm{f,:nt . f{; [r
bilan aniglanadi: e
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o=B(I,-T- r)lﬁ) .. T— o« (kamayadi).
u

Bu yerda T — temperatura o.Jchamiga ega bo.Jgan Kichik kattalik.

“J_U e de <0.demak. T— o
dr T dr

133. Suyugliklarning bug ‘lanishi: Bug.Januvchi molekulalar ichki
kuchlar 4 = |/ -dr va 4, = P.dV tashqi gaz va bug.ning bosimiga qarshi

ish bajaradi. Bu esa molekulalarning Kinetik energiyasi hisobiga bo,ladi.
ya'ni  AE, =4, +A,. Molekulalarning suyuglikdan  bug.ga  o.tishi

bug‘lanish deyiladi. Bug,ning bosimi uning elastikligi deyiladi.
Bug‘lanishning yashirin issiqligi. Suyuglikning ma“lum miqdorint
T =const da =P, da bug.Jantirish kerak bo.lgan issiqlik bug ‘lanishning
yashirin issigligi deyiladi. 1 kg suyuqlikni to,la bug,Janishi uchun kerak
bo.Jgan issiglik miqdori bug ‘lanishning solishtirma yashirin issiqligi
deyiladi:
=20

- :\-m,,
“Yashirin™ deyishga sabab, berilayotgan issiqlik miqdori oshishi

bilan temperatura 0.zgarmaydi.
134. To‘yingan bug‘lar elastikligining temperaturaga bog ligligi:
1

P o=nkl= f:_:’(T(’u\ il
Bu yerda L- molyar bug.lanish issigligi. Demak, temperatura ortishi bilan
bug.. bosimi eksponensial ortadi. '
135. Suyuglikning qaynashi — Suyugqlik
hajm bo.,yicha bug.. pufakchalari hosil qilib, ularning kattalashishi va
suyuglik sirti orqgali tashqariga chiqib yorilish jarayoni gaynash deb
ataladi. Suyuglikdan pgicn kam bo.lgan (fuluktuatsiya tufayli) joylarda
pufakchalar hosil bo.Jadi. Pufakcha to,yingan bug.li idishchadir. 7, =P, -

Suyuqliklarning butun hajm bo,yicha bug,lanish

ning keskin holda butun

bu esa qaynash shartidir.

iladi va bu qaynashning fizik ta“rfidir.
ar aralashmada moddalardan biri ko.p
hma eritma, ko.p miqdordagi modda esa

jarayoniga gaynash dey

136. Suyuq eritmalar: Ag
miqdorda bo,lsa, u holda bu aralas
erituvchi deb ataladi.




J “ [« = ]( ori tc]\”b “' ’\OHSLI‘.
hY

kattalik bilan xaraj a degan

erlanadi va ynj idagi
it s s i \ch;nmg quyidagi baholash usullari mavjud
' shi — Mmodda og,irliginine ini :
% bty : S ISININg (massasining) butup eritm
. - = a
o I ( assasiga) nisbati bilan o.Jchanadi vq ‘irli {
Bveniaiay, i au ogirlik bo'‘vichq
2. Moly, i :
4. ar ulushj — e
! i ) . iy
ook i ggn modda mollari S0nINing eritma umumiy mollay
. Bu  foizlard ’ i
“arda molyar  kons. i iladi
Mo o ’ /) lmn.semrt.'r.sl_m deyiladi:
- — = — —. L ey . ¢ BTy H
e P ¥, 1 yerda i, €rigan moddaning moljar soni va y
molekulalari i ‘- | e
. T
, ! soni, Yi=erituvehining  mollar soni v ' i
molekulalari sopj- ) © R i

3. Molalik-1000 i
4 i - i~ »
o maksjmé; crituvehida erjgan modda mollar sop; Eritmalarda
a R . X -~ . - ol i
et klonsgnlrdlsryugucha eriydi. By kOl]‘iCﬂlﬁ[Si)"l
0 ataladi. Maksimal kone i . P
. . 4l Konsentratsiyali eritm: ing:
Iza deb ataladi (masalan: suv-Auc 7 ) S inpgan
rish mexanizmi. Frich er
il mOIeku'al’r{I.zml. Fl |sz Jarayonida erituvchi 4 moddada eruvchi B
Va'ni fy, for ";(' “}"famdﬂg' 0,Zaro ta“sir kuchlari asosiy rol o.ynaydi
o e JBRs fap Kuch arning katt- jo1 - : o
bo iy g kattaligi va konscntrals:yaning kattaligjog
Erish issiglio; 1
Sh issiglio; | i :
it o L ff- lfjruvchj moddanmg zarralarga ajralib, eritmga zarralari
————— }I!sjn uchun energiva sarflanishi kerak bo.ladi. By (;S'l
bo,Jib, by kUChlarcsLl /__Eli‘ra!arl orasidagi o,zaro a“gy kuchlariga bog Jic(]
- . = o
energiva  erish josiornn o On o Sh bajaradi, encrgiva sarf qilinadi v b
o dehanadi, Bigqj isgjq :{,’l _deb. ataladi. Birligi ko, pincha J/mol larda
qligi ichkj energiya hisobiga bo lgani uchun eritma
: SUV__NC } y ) sl 5 - P
‘7). Qator hollarda crish jarayonida eritmalar

. nerejva airal; . 2
Jass Fon kuchlarga nisbatan kagt, Fea ajralib chigadi. Bunda S kuchlari

'37. Rau[ a .

i jonuni - Ideqs opis
elastiklisi: Eritma sirtida ,” e
molekulalarining sonj va bosimj mé

ustidagi 1o Yingan bug ‘larning

-Janayotgan eruvehi - va  erituvehi

konsentratsiyasiga bog,Jiq i [;)s ravishda eritmga komponentalarining
. Tenlq. modda 4 erj i i

I . 1 . crituvchida erigan b

. é sent.:atSIyaiz?rr mos ravishdy g va iy bo,lsa hél O'.Jsa‘

ustidagj bug.,Jarnmg parsial bosim|ari quyidagicha ‘if d,l : : i eritma
odalanadi:
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7
—— Y
—F;.
Vi

Pl=—2A—.P' V&  Py=n,-P'=
V,+Vy

Bu yerda v, va v, — mos ravishda 4 va'B moddalaring mollar soni.

P;~toza A moddaning shu temperaturadagi to,yingan bug.larining bosimi;

r/—toza B modda ustidagi to,yingan bug,ning bosimi.
138. Genri gonuni: Erigan moddaning eritma ustidagi to,yingan

bug.ning  bosimi  shu moddaning  eritmadagi konsentratsiyasiga

proporsional:

Pu=Cn =P .n_,
bu erda €' — ideal eritmalar uchun shu temperaturadagi toza modda ustidagi
to,yingan bug,. bosimiga teng bo.lgan konstantadir.

To.yingan bug.da eritmadan bug,ga o.fayotgan molekulalar soni
. Shuning uchun

bug.dan eritmaga o.tayotgan molekulalar soniga teng
5 i:! c = t=)
eritma ustidagi

suyuglikda erigan moddaning konsentratsiyasi uning
bosimiga proporsional bo.ladi.

s P —(mp
o =i Few =CF.,,

Bu Genri gonuni deb ataladi.
139. Eritmalarning qaynash temperaturasi: Eritmaning qaynash

temperaturasi sof erituvchining temperaturasidan yuqori bo,Jadi. Qaynash

temperaturasining  o,zgarishi  Klauzius-Klapeyron  tenglamasidan

foydalanib quyidagicha ifodalanadi:
RT-
AT, = W

r

Bu yerda A7 — eritmaning va sof erituvchining qaynash nuqtalari
orasidagi farq, r—sof erituvchining molyar bug.Janish issiqligi va »n , —
eritmaning konsentratsiyasi — erigan moddaning ulushi.

140. Osmotik bosim: Erituvchini eritmaga o.tishi osmos va erigan

moddaning yarim singdiruvchi to,siqqa ko.rsatgan bosimi esmotik bosim
deb ataladi. Osmotik bosim m eritmaning konsentratsiyasiga to,g.ri
proporsional va uning hajmiga teskari proporsional. Vant-Goff bu

bog, lanishni quyidagicha ifodaladi:
al=vRT

Bu yerda V' — eritmaning hajmi, v — erigan modda mollari soni. Bu

tenglama Vant-Goff qonuni deb yuritiladi.
26,

th




141. Vant-Goff qonuni. Erigan moddaning osmotik bosimi shu
moddaning gazsimon holatda shu temperaturada va xuddi shunday hajmda
ko, ssatishi mumkin bo,Jgan bosimga tengdir. Demak, osmotik bosim yarim
singdiruvchi to,siqning turiga ham, eritmaning turiga ham bog.liq emas.

142. Amorf jismlar. Amorf jismlar shaklga cga bo,lib, ularning
ko,p xossalari suyuglik xossalariga o,xshash bo,Jadi. Ularning xossalari
yo,nalishga bog,Jiq bo,Jmaydi. Amorf jismlarga shisha, smola, plastmassa
va boshga jismlar misol bo,Jishi mumkin. Amorf jismlar gizdirilganda, ular
asta-sekin yumshab, suyuq holatiga o.yishi mumkin va keyinchalik u
suyuglikning xossalariga bo,ysunadi, xususan oquvchanlik xususiyatiga
ega.

143. Kristall qattiq jismlar. Kristall qattiq jismlar — metallar asta —
sekin yumshab, suyuglikka aylanmasdan, aniq bir temperaturada
susyuglikka aylanadi, ya'm eriydi. Uning bu temperaturasi er.ish
temperaturasi deyiladi. Har xil metallarning tuzilish strukturasi, ularning
atomlarining orasidagi masofa har xil bo,Jgani uchun ularning erish
temperaturasi har xil bo,Jadi. Shuningdek, kristall jismlar, xusus:an
metallarning xossalari har xil yo,nalishlarda har xil bo,Jish xususiyatiga
ega, ya“ni ular anizotrop moddalardir.

144. Monokristallar. Monokristallarda — ularni tashkil qilgan
zarrachalar ulaming butun hajmi bo.yicha muayyan tartibda joylashgan
bo,jJadi. Ularning zarrachalari atomlar, ionlar, molekulalar bo,Jishi
mumkin. Shuning uchun ular metallar, ionli kristallar, molekulyar kristallar
deb ham ataladi. Monokristallar o,zlarining xossalariga ko,ya asosan
anizotrop moddalardir.

145. Polikristallar. Polikristallar kichik-kichik hajmlarda muayyan
tartibda joylashgan zarrachalardan iborat kichik kristallchalardan tashkil
topgan bo,Jib, ularning xossalari yo,palishlarga bog,Jig emas va ular
izotrop moddalardir.

146. Kristall panjaralar. Kristall moddalarda unlarning zarrachalari
ularning jahmi bo,yicha (orasida) muayyan tartib bilan joylashgan.
Ularning zarrachalarini xayolan birlashtirsak, panjara hosil bo,Jadi va .bu
panjara kristall panjara deyi!adi. Zarralarining 'muv-ozanat !wlatfda
joylashgan nuqtalari kristall ganjara tugunlari deyiladn: Kn§tall'panj'aram.ng
bir elementi, «katakchasi” uning elementar yacheykasi deyiladi. Unt 0,71g3

266

- o,zini parallel ko.chirish asosida butun jism Kristall panjarasini hosil
qilish mumkin.

147. Kristallarning simmetriyasi. Kristall jismlar simmetriyaga ega
bo,Jadi. Kristallarning simmetriyasi, ulaming turlari 1867-yilda
A.V.Gadolin tomonidan o,rganilib. ularni 32 «xil kombinatsiyadagi
simmetriyalarga ajratish mumkinligini ko,rsatdi va ularni simmetriya
sinflari deb atadi.

148. Kristallarning elementar fazoviy panjara turlari. Kristallarning
elementar fazoviy panjara turlari O.Brave tomonidan o,yganilib. ular Brave
panjaralari deb ataldi va shartli ravishda 14 xil turga bo,lingan. Bu
panjaralarning eng ko,p uchraydigan turlari 8- rasmda keltirilgan.

8 - rasm. !

Ulardan eng soddasi kub shaklida bo,]ib, bunday panjaraga Na, K,
NaCl, KCI lar ega (8.2 - rasm). Hajmiy markazlashgan kub panjaradan
tashgari kub markazida ham bitta atom joylashgan bo,Jadi (8.b - rasm).
Bunday kristall panjaraga W, Ta, Nb va boshqa .metallar ega. Yoglari
markazlashgan kub panjaraga Au, Pt, Co, Ni, Ir va boshqa metallar
panjaralari misol bo,Jadi (8.c - rasm). Bunday kub panjara tugunlarida
hamda kub yoqlari markazida ham kristall atomlari joylashgan bo,Jadi.

Nisbatan murakkab kristall panjara — bu geksagonal zich joylashgan
kristall panjaradir (8.d - rasm). Bu kristall panjara 6 yogli prizma
ko,rinishida bo,Jib, har 6 yoq tugunlarida hamda 6 yoq markazida ham
atomlar joylashgan bo,Jadi. Bunday kristall panjaraga Ti, Zr, Hf kabi
metallar ega.

149. Kristallarda tekislik va yo‘nalishlarning simvolik belgilanishi.
Kristallarda tekislik va yo,nalishlarning simvolik belgilanishi Miller
indekslari bilan belgilash gabul gilingan. Miller indekslari quyidagicha
kiritiladi: kristallografik tekislik koordinatalar o,glarida m, n, p kesmalarni
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hosil qilib, ularni kesib o,fsin. U holda bu tekislikning bu kesmalardagi
tenglamasi quyidagi ko,sinishda yoziladi
LA A
m n p
Umumiy maxraj berib, tekislikning tenglamasini umumiy ko.rinishda
yozamiz:
hx +ky+1lz=D
Bu yerda x, y, z lar oldidagi koefTitsiyentlar Miller indekslari (h, k.
[) deyiladi va [hkl] shaklda ifodalanadi.
150, Ekvivalent tekisliklar. 9-rasmda kub panjara uchun asosiy
(100), (110) va (111) tekisliklar ko,ssatilgan.

&

2 ~

(110) (t11)

(100)

9-rasm

Shuningdek, ekvivalent tekisliklarni kub panjara misolida
ko,rishimiz mumkin. Masalan. Kub panjarada (100), (010), (001) yogqlar
ekvivalent hisoblanadi. Shunday qilib, Miller ibdekslari bitta yagona
tekislikni ifodalamasdan, unga parallel bo,Jgan tekisliklar hamda
ekvivalent tekisliklarni ifodalaydi va bu tekislik yo,nalishida
knstallograﬁk va fizik kattaliklar bir xilda bo,Jadi.

151, Dyulong-Pti gonuni. Moddaning 1 molida N, ta zarracha
bo,Jgani uchun jismning molyar energiyasi U = N, - 3kT ga teng bo,ladi.
U holda uning molyar issiqlik sig,imi €, = (%‘Ti)v = 3R =~ 6 kal/K - mol
ga teng bo,Jadi. Demak, issiqlik muvozanati sharoitida gattiq jismning
molyar (atomar) issiqlik sig,imi modda turiga va temperaturasiga bog,Jliq
bo,lmay, Cy = 3R ga teng ekan. Bu xulosa Dyulong - Pti qonuni deyiladi.

152. Qattiq jismning issiqlik sig‘imining temperaturaga bog ‘ligligi.
Eynshteyn (1907 - yilda) qattiq jismning issiqlik sig,imining temperaturaga
bog.Jiglik formulasin keltirib chigardi:
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o (), -ons LT

a)

Bu formula gattiq jism uchun atomar (molyar) issiqlik sig,imi uchun
Eynshteyn formulasidir.

153. Debay gqonuni. Past temperaturalarda ossilyatorlarning
energiyasi Plank nazariyasiga asosan T* ga bog,liq deb faraz gilingan. U
holda past temperaturalarda qattiq jismning molyar ichki energiyasi
U= N,w = aT?* bu ifodadan qattiq jismning molyar issiqlik sig,imi
uchun

C 4 = 4qT3~T3
v=ar

bog.lanish kelib chigadi. a — o.,zganna1s koeffitsiyent.Bu bog,Janishda,
past temperaturalarda qattiq jismning molyar issiglik sig,imi
temperaturaning kubiga bog,liq ekan, ya’fni Debayning issiqlik sig,imi
uchun kub qonuni kelib chiqadi.

154. Qattiq jismlarning issiqlikdan kengaylshx Qattiq jismlarning
issiqhkdan kengayishi uning issiglikdan chmqll kengaylsh koeffitsienti

a= l—A— va hajmiy kengayish koeffitsienti § = —— bllan xarakterlanadi.

Demak, qattiq jismning issiqlikdan chizigli kengaylsh koeffitsienti —bu
uning temperaturasi 1° C ga o.zgarganda uning chizigli o,Jchamining
nisbiy o,zgarishiga aytiladi. Bu yerda l, va V, — jismning boshlang,jch
chizigli va hajmiy o,Jchamlari, Al va AV — ularning o,zgarishlaridir. 8 va
« orasidagi bog,Janish 8 =~ 3a kabi bo,Jadi.
155. Qattiq Jismlarning U?
issiqglikdan  kengayishining  fizik
sababi: Temperatura ortishi  bilan
atomlarning tebranma harakati
kuchayadi, uning kinetik energiyasi

. . . . ham ry 2
ortadf, tebfamf;.h z.lmphtudam al ' oL T /__..—-—';
ortadi. Qattiq jismning temperaturasi J G I
ortsa, ya'ni T ga teng bo,Jsa, uning N

i . r
kinetik energiyasi %k’l‘ ga teng bo,Jadi. -0,
10-rasm.
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lkkinchi tur fazaviy o,fishga metallarning absolyut nol temperatura
yaqinida uning qarshiligining keskin kamayib nolga intilishi misol bo.Jadi.
Shu jumladan temperatura ortishi bilan, Kyuri temperaturasidan yuqorida
segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi keskin kamayadi.
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