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Tiykarg fizikalig qubilislar ham dahmiyetli fizikalig nizamlar haqqinda oqgiwshida kéz-
garaslar payda etiw kitaptii tiykargi maqgseti bolip tabiladi. Kitapti déretiwde L.D.Landau
tarepinen Moskva mamleketlik universitetinin fizika-texnikalig fakultetinde oqilgan
lekciyalardin stenografiyaliq kursi paydalanildi. Ekinshi basilimga ulken emes duzetiwler
ham anighqglar kirgizilgen. Kesteler sani 11, illyustraciyalar 140.
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Birinshi basiliwina kirisiw

Tiykarg fizikalig qubilislar ham ahmiyetli fizikalig nizamlar hagqginda oqiwshida kéz-
garaslar payda etiw kitaptin tiykargl magseti bolip tabiladi. Avtorlar tek gana basli
maselelerdi esapga alip ulken emes kdlemdegi kitapti jaziwga umtildi. Sonligtan kitap
keltirilgen materiallardi toliq tusindiriwge umtilmaydi.

Formulalar garap atirilgan qubilislar arasindagi baylanislardi oqiwshilardin tusiniwi
ushin keltirilgen. Sonligtan formulalar mumkinshiliginin bolganinsha en apiwayi
misallarga baylanislh keltirilip shigariladi. Formulalar menen tenlemelerdi sistemali tdrde
keltirip shigariw teoriyaliq fizika kurslarinda keltiriliwi kerek degen kdz-garasti basshiliqqa
alamiz.

Bul kitapti oqiw ushin algebra menen trigonometriya menen qatar differencial
esaplaw ham vektorlig algebra elementleri menen de tanis boliw kerek. Sonii menen
birge oqiwshi orta mektep kélemindegi tiykargi fizikalig ham ximiyalig tusinikler menen
tanis dep esaplanadi. Avtorlar bul kitapti universitetlerdin fizika fakultetlerinin ham fizika
ahmiyetli orindi iyeleytugin texnikaliq jogari ogiw orinlarinii studentleri, sonin menen
birge orta mekteplerdin fizika mugallimleri ushin paydali boladi dep umit etedi.

Bul kitap 1957-jili jazildi. Birag baspadan shigariliwi usi waqitlarga shekem sozilip
keldi. Baspadan shigiwi ushin kitap toliqtirildi ham putkilley gaytadan jazildi. Biraq kitaptin
plani menen tiykargl mazmuni ézgerissiz qaldirildi.

Tilekke qarsi tragediyalig avtomobil katastrofasinina keyingi nawgaslaniwina
baylanish bizin ustazimiz ham dostimiz L.D.Landau kitaptii basilip shigiwina gatnasa algan
jog. Bizler oniA korsetken jollari menen hareket etiwge tiristiq.

Kitapti jaziwdin daslepki variantindagiday ham 1947-jili Moskva mamleketlik
universiteti tarepinen L.D.Landaudiin fizika-texnikalig fakultette oqigan lekciyalarinin
stenografiyalig esabi turinde shiqgan kitaptagiday en daslepki saylap alingan
materiallarga suyendik.

Bayanlawdagl baylanislardi buzbaw maqgsetinde daslepki plan boyinsha jillihg
qubilislarin eksperimentte izertlew kitaptin keyinde 6z aldina bapqa késhiriliwi kerek edi.
Tilekke garsi bul plandi orinlaw mumkinshiligi bolmadi ham kitapti baspadan shigariwdi
keshiktirmew ushin sol bapsiz-aq kitapti shigariwdi maqul kérdik.

A.l.Axiezer, E.M.Lifshic. 1965-jil, iyun.
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| BAP. NOQAT MEXANIKASDI

§ 1. Qozgalistin salistirmaliq principi

Qozgalis, yagniy bir denenin basga denelerge salistirgandagl orin almastiriwi
mexanikanin tiykargi tusinigi bolip tabiladi. Bul denelersiz biz barliqg waqitta da salistirmali
bolgan qozgalis hagqginda ayta almaymiz. Basqa denelerge salistirmagandagi denelerdin
absolyut qozgalisi hagqindagi gapler maniske iye emes.

Qozgalistin salistirmaligl kenislik tdsiniginin dzinin salistirmali ekenligine baylanisl.
Bizler absolyut kenisliktegi awhal hagqinda ayta almaymiz, awhal hagqinda aytilganda tek
gana basqa denelerge salistirgandagi awhal nazerde tutiladi.

Shartli turde gozgalmaydi dep esaplanatugin denelerdi fizikada esaplaw sistemasi
dep ataydi ham usi denelerge salistirganda basga denelerdin qozgalisi izertleniledi.
Esaplaw sistemasin igtiyarh turde sheksiz kép sanli usillar menen saylap aliw mumkin.
Bunday jagdayda ganday da bir deneniin har qiyli esaplaw sistemasina salistirgandagi
gozgalisi uhwma jagdaylarda har qiyli boliwi mumkin. Eger sistema usi denenin 6zi menen
baylanish bolsa. Onda bunday sistemaga salistiréanda dene qozgalmaydi. Birag basqa
esaplaw sistemalarina salistirganda dene basgasha qozgalatugin bolip shigadi. Qala berse
har qiyli sistemalarda qozgalislar har qiyh, yagniy har qiyh traektoriyalar boyinsha boladi.

Har qiyli esaplaw sistemalari birdey huqiqga iye ham ganday da bir denenin gozgalisin
izertlegende olardin har birin saylap aliw birdey mumkinshilikke iye boladi. Birag uliwma
aytganda fizikalig qubilislar har qiyli esaplaw sistemalarinda har qiyli bolip otedi.
Sonhgtan har qiyli esaplaw sistemalarin bir birinen ayiriw mumkinshiligi bar. Usigan
baylanish qozgalislar apiwayi turde alinatugin esaplaw sistemalarin saylap aliw tabiyiy
narse bolip tabiladi.

Basga denelerden alista turgan deneni garayig. Bunday jagdayda bul denege basqga
deneler tasir etpeydi dep esaplawga boladi hdm bunday deneni erkin qozgaliwshi dene
dep ataymiz.

Albette haqiyqgatta erkin qozgaliw shérti ganday da bir dallikte juzege keliwi mumkin.
Biraq principialliq jagtan deneni basga deneler menen tasir etispeydi dep qgalegen dallikte
esaplaw mumkin.

Qozgalistin basga turlerindey, erkin qozgalis ta har gyl esaplaw sistemalarinda har
qiyh bolip kérinedi. Biraq, eger biz erkin qozgaliwshi basga bir dene menen baylanisgan
esaplaw sistemasin saylap alatugin bolsaq qgozgalis judd apiwayilasadi: qozgalis tuwri
sizigh ten dlshewli qozgalisga aylanadi. Basga séz benen aytganda bunday jagdayda
gozgalis shamasi da, bagiti da turaqgl tezlik penen boladi. Bul tastiyiglaw Galiley tarepinen
ashilgan inerciya nizami dep atalatugin nizamnid manisin quraydi. Erkin gozgaliwshi dene
menen baylanisgan esaplaw sistemasi inercial esaplaw sistemasi dep ataladi. Inerciya
nizamin Nyutonnin birinshi nizami dep te ataydi.

Fizikani birinshi Uyreniw barisinda 6zinin ayrigsha gasiyetlerine iye inercial esaplaw
sistemasin paydalaniw absolyut kenislik tusinigin aniglawga mumkinshilik beredi degen
naduris pikirdin payda boliwi mumkin. Inercial esaplaw sistemalari sheksiz kép
bolganligtan bunday dep oylawga bolmaydi. SHininda da, eger bazi bir sistema ganday da
bir inercial esaplaw sistemasina salistirganda bagiti boyinsha da, shamasi boyinsha da
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turaqh tezlik penen gozgalatugin bolsa, onda bul sistemanin 6zi de inercial esaplaw
sistemasi bolip tabiladi.

Inercial esaplaw sistemalarinii bar bolatuginhginin logikaliq zarurlik emes ekenligin
atap aytiwimiz kerek. Denelerdin qozgalisi tuwri sizigh ham ten élshewli bolatugin usinday
esaplaw sistemalarinin  bar ekenligin tastiyiglaw principinde tabiyattin tiykargi
nizamlarinin biri bolip tabiladi.

Erkin qozgalisti izertlewdin barisinda bizii har qiyli inerciyaliq sistemalardi bir birinen
ayira almaytuginligimiz anig narse. Basqa fizikalig qubilislardi izertlewdin barisinda bir
inercial esaplaw sistemasin ekinshisinen ajiratiwdin, usinin natiyjesinde ayrigsha bir
inercial esaplaw sistemasin ajiratip aliwdin mumkinshiligi bola mar degen soraw payda
boladi. Eger usinday ajiratip aliw mumkin bolganda usi sistemaga salistirgandagi absolyut
kenislik ham absolyut tinishlig hallari boladi dep juwmaq shigariwga bolar edi. Biraq
usinday saylap alingan inercial esaplaw sistemasi bolmaydi, sebebi barliq inercial esaplaw
sistemalarinda barliq fizikalig qubilislar birdey bolip étedi.

Barliq inercial esaplaw sistemalarinda tabiyattin nizamlari birdey tudrge iye boladi.
Sonhgtan fizikaliq jagtan inercial esaplaw sistemalari bir birinen parqqga iye bolmaydi ham
bir biri menen ekvivalent boladi.

Bul fizikadagl en dhmiyetli bolgan nizamlardii biri salistirmaliq principi dep ataladi.
Bul princip absolyut kenislik, absolyut tinishhig ham absolyut gozgalis tusiniklerinin
maniske iye bolmaytuginligin anlatadi.

Barliq inercial esaplaw sistemalarinda fizikanii barlig nizamlari birdey, al inercial
emes esaplaw sistemalarinda har qiyli bolatuginligina baylanish fizikalig qubilislardi
inercial esaplaw sistemalarinda Uyreniwdin ansat bolatuginligin anlatadi. Biz bunnan
keyin talgilawlarimizda tiykarinan inercial esaplaw sistemalarin paydalanamiz. Al inercial
emes esaplaw sistemalarin paydalaniw zarurligi payda bolgan jagdaylarda bul hagqginda
atap aytiladu.

Haqiyqatinda fizikaliq eksperimentlerde paydalanilatugin esaplaw sistemalari tek bazi
bir dallikte gana inercial esaplaw sistemalari bolip tabiladi. EA dpiwayi bolgan esaplaw
sistemas! sipatinda biz jasap atirgan Jer menen baylanish bolgan esaplaw sistemasin
kdrsetiwge boladi. Jer 6z késheri dégereginde ham Quyashtin dogereginde aylanatugin
bolganligtan bul sistema inercial esaplaw sistemasi bolip tabilamaydi. Har bir nogat sol
eki qozgalisqa gatnasatugin bolganligtan Jer betindegi nogatlardin tezlikleri de, gozgalis
bagitlari da turagh bolip galmaydi. Sonligtan Jer menen baylanisqgan esaplaw sistemasi
inercial emes esaplaw sistemasi bolip tabiladi. Biraq Jerdin sutkaliq gozgalisini menen
onin Quyash dégeregindegi aylanbali gozgalisinii tezliklerinin salistirmali kishi ekenligin
esapqga alganda jerdi inercial esaplaw sistemasi dep bir gatar fizikalig eksperimentler
ushin ahmiyetke iye bolmaytuginday kishi gateleklerge jol goyamiz. Jer menen
baylanisqan esaplaw sistemasindagi qozgalis inercial esaplaw sistemasindagi qozgalistan
juda az parqga iye bolsa da ayirim eksperimentlerde sol parqti ayqin baglawga boladi.
Bugan misal retinde Fuko mayatnigin korsetiwge boladi. Bul mayatniktin terbelis tegisligi
Jer betine salistirganda aste-aqirinliq penen buriladi.
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§ 2. Tezlik

Qozgalis nizamlarin dyreniwdi élshemleri kishi bolgan denelerden baslagan tabiyiy.
Bunday denenin qozgalisi dpiwayl amelge asadi, bul jagdayda denenin aylaniwin hdam usi
denenin bir béliminin ekinshi bélimine salistirgandagi orinlarinii almastirganin esapqga
almaymiz.

Qozgalganda élshemlerin esapga almawga bolatugin deneni materialliq nogat dep
ataymiz ham bul nogat mexanikanii Uyrenetugin tiykargi obbektlerinin biri bolip tabiladi.
Materiallig nogat haqqinda "bdlekshe" haqgqindagi siyaqgli biz tez-tezden gap etemiz.

Bazi bir denelerdi materialliqg nogat dep garaw mumkinshiligi usi denelerdin tek gana
absolyut dlshemlerine baylanisli emes, al fizikalig eksperimentlerdin o&tkeriliw
sharayatlarina baylanisli. Misali Jerdin Quyash dégereginde qozgalisin izertlegende Jerdi
materiallig nogat dep qgarawga boladi. Biraq sutkaliq aylanisin izertlegenimizde Jerdi
materiallig noqgat dep garawga putkilley bolmaydi.

Materiallig noqgattin kenisliktegi awhalin Ush koordinatanin jardeminde aniglaw
mumkin. Misali koordinatalar x,y,z dekart koordinatalari boliwi mumkin. Bunday
jagdayda materiallig noqatti ush erkinlik ddrejesine iye boladi dep aytadi.

x,y ham z sanlarinin jiynagi koordinata basinan shigatugin ham usi materialliq nogat
ornalasgan noqgatqga barip tireletugin bélekshenin r radius-vektorin payda etedi.

Materiallig noqattin qozgalisi onii tezligi menen tariyiplenedi. Bir tekli qozgalista
tezlik apiwayi turde wagqit birliginde o6tilgen jol sipatinda aniglanadi. Ulwma jagdayda
tezliktin shamasi da, bagiti da dézgermeli boladi. Bunday jagdayda tezlikti shamasi
bdlekshenin sheksiz kishi shamaga awisiw vektori ds tin sol sheksiz kishi awisiw orin algan
wagqit dt ga gatnasina ten vektorlig shama boladi. Tezlik vektorin v argali belgilep

ds

vV=—.
dt
formulasina iye bolamiz.

Tezlik vektori v nin bagiti ds vektorinii bagitina saykes keledi. YAgniy tezlik vektorinii
bagiti waqittin har bir momentinde bdlekshenin traektoriyasina tusirilgen urinba
bagitinday boladi.

1-siwrette bazi bir materiallig noqattin gozgalis traektoriyasi kdrsetilgen ham t
menen t 4+ dt waqit momentlerindegi radius-vektorlari r menen dr lar berilgen.
Vektorlardi gosiw qagiydasinan paydalanip nogattin sheksiz kishi awisiwi ds tin
bolekshenin radius-vektorinid waqittin ddslepki ham keyingi momentlerindegi ayirmasi
ekenligin kdriwge boladi, yagniy ds = dr. Sonligtan tezlik v ni mina turde kdrsetiwge

boladi
ar
= E’
yagniy tezlik qozgaliwshi bélekshenin radius-vektorinin waqit boyinsha alingan tuwindisi
eken. Radius-vektor  din qurawshilari nogattin x, y ham z koordinatalari bolip tabiladi.
Sonlgtan tezliktin qurawshilari yamasa tezliktin x,y,z kdsherlerine tusirilgen
proekciyalari
dx dy dz
T T a

shamalarina ten boladi.
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Tezlik materiallig nogattin qozgalis halin tariyiplewshi tiykargr shama bolip tabiladi.
Demek bolekshenin hali alti shamanini jardeminde aniglanadi eken: Ush koordinata ham
tezliktin Ush qurawshisi.

Bir materiallig nogattin har gyl bolgan K ham K' esaplaw sistemalarindag tezlikleri
v ham v' arasindagi baylanislardi tabamiz. Eger d4 wagqiti ishinde materialliqg nogat K
esaplaw sistemasina salistirganda ds shamasina jilissa ham K' sistemasinii 6zi K
sistemasina salistirganda dS shamasina jilissa ds' = ds + dS ke iye bolamiz. Bul teiliktin eki
tarepin de d4 ga bdlip, K sistemasinin K' sistemasina salistirgandagi tezligin V arqgal
belgilep

vV =v+V
ekenligin alamiz.

Bir materiallig nogattin har qiyl esaplaw sistemasindagi tezliklerin baylanistiriwshi
bul formula tezliklerdi qosiw qddesi dep ataladi.

Birinshi ret garaganda tezliklerdi qosiw qadesi 6z-6zinen tusinikli siyagli bolip
kdrinedi. Biraq bul jerde waqittin absolyuthgi haggindagi naduris boljaw nazerde tutilgan.
Atap aytqganda K sistemasindagi bélekshenin ds shamasina jiljiw ushin ketken waqit K'
sistemasindagl sol materiallig nogattin ds' araligina jiljiw waqtina ten dep esaplandi.
Waqittin absolyut emesligine baylanisli bunday boljaw gate bolip tabiladi. Birag waqittin
absolyut emesligi tek jaqtiligtin tezligine jaqin tezliklerde gana sezile baslaydi. Joqgari
tezliklerde keltirilip shigarilgan tezliklerdi gosiwdin gagiydasi orinlanbaydi. Biz bunnan
bilay tek gana jetkilikli darejedegi kishi tezliklerdi garaymiz. Bunday jagdaylarda waqittin
absolyutliligi haqqgindagi boljawlar jagsi orinlanadi.

Wagqittin absolyutliligine tiykarlangan mexanika nyuton mexanikasi yamasa
klassikallg mexanika dep ataladi. Bul kitapta biz tek usi mexanikani Uyrenemiz. Bul
mexanikanin tiykargr nizamlari Nyutonnin 1687-jili jariqg kérgen "Natural filosofiyanin
matematikaliq baslamalari" dep atalatugin kitabinda bayanlangan.

§ 3. Impuls

Materiallig nogattii basqa deneler menen tasir etispeytugin jagdaylardagi gozgalisin
erkin gozgalis dep ataymiz. Bunday jagdaylarda onid tezligi inercial esaplaw
sistemalarinda 6zgermeydi. Eger materiallig nogat basqa deneler menen tésirlesetugin
bolsa onin tezligi waqittin 6tiwi menen d&zgeredi. Bir biri menen tasir etisetugin
bélekshelerdin tezliklerinin 6zgeriwi bir birinen garezsiz emes, al 6z-ara baylanisli. Usinday
baylanisti tabiw ushin tuyiq sistema tusinigin kirgizemiz. Tuyiq sistemadagi béleksheler bir
biri menen tasirlesedi, al sirttagi qorshap turgan ortaliqtin boleksheleri yamasa deneleri
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menen tasirlespeydi. Usinday tuyig sistema ushin tezlikke baylanisli, al waqit boyinsha
o6zgermey qalatugin bir gatar shamalar bar. Bunday shamalar mexanikada ahmiyetli
orinlardi iyeleydi.

Ozgermeytudin yamasa basqasha aytqanda saqglanip galatugin (saglanatudin) bunday
shamalardin birin sistemanin tolig impulsi dep ataymiz. Sistemanii toliq impulsi tuyiq
sistemaga kiriwshi har bir bolekshenin impulslarinin vektorliq gosindisina ten. Materialliqg
nogattin impulsinin vektori oniA tezligi menen apiwayi baylanisga iye: impuls tezlikke
proporcional. Proporcionalliq koefficienti har bir materiallig bolekshe ushin xarakterli
turagli shama bolip tabiladi ham materiallig nogattin massasi dep ataladi. Impuls vektorin
r, materiallig bélekshenin massasin m ham tezligin v arqali belgilep

r=mv
ga iye bolamiz. Barliq bdleksheler ushin r vektorlarinin qosindisi sistemanin tolig impulsin
beredi:
R=ri+rn+.=muvi+muw+..
Bul anlatpadag! indeksler bolekshelerdin nomerine saykes keledi. Bul shama waqittin
otiwi menen 6zgermey galadi:
R = sonst.

Solay etip tuyiq sistemanin toliq impulsi saglanadi. Usi tastiyiglaw impulstin saglaniw
nizami dep ataladi. Biz 15- paragrafta bul nizamnin kelip shigiwina gaytip kelemiz.

Solay etip impuls vektorlig shama bolip tabiladi. Sonligtan impulstin saglaniw nizami
ush nizamga bélinedi ham bul Ush nizam toliq impulstin qurawshilarinin waqittan garezsiz
turagli bolip qalatuginhgin anlatadi.

Impulstin saglaniw nizamina massa dep atalatugin jana shama kiredi. Bul nizamdi
paydalanip bdlekshelerdin massalarinin qgatnaslarin aniglawga boladi. Meyli eki
materiallig bdlekshe bir biri menen soqligisatugin bolsin. OlardiA massalarin mi1 hdm m;
arqali belgileymiz. Meyli v1 ham v, arqal olardii sogligisqanga deyingi, v1' hdm v;' arqgal
sogligisqannan keyingi tezlikleri belgilengen bolsin. Bunday jagdayda impulstin saglaniw
nizaminan

mM1v1 + Mav2 = mv1' + mavy'
ekenligi kelip shigadi. Bdlekshelerdin tezliginin ézgerisin Av: hdam Aw, arqgali belgilep
jogaridagi tenlikti
mi1Av: + mAv, =0
turinde jazamiz. Bunnan
Av, =- ﬂAvl
ms

ge iye bolamiz.

Solay etip Oz-ara tdsirlesetugin eki bdlekshenin tezliklerinin d6zgerisi olardin
massalarina keri proporcional eken. Sol gatnas jardeminde tezliklerdin ézgerisi boyinsha
bolekshelerdin massalarinii qatnasin tabiwga boladi. Sonligtan biz ganday da bir denenin
massasin bir birlikke ten etip alip basqa denelerdin massasin aniglawimiz mumkin.
Fizikada massanini usinday birligi retinde gramm qollaniladi. (8-paragrafti qaraniz).

§ 4. Reaktiv qozgalis
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Impulstin saglaniw nizami tabiyattin fundamentalliqg nizamlarinii biri bolip tabiladi
ham bir qatar qubilislarda kérinedi. Dara jagdayda bul nizam reaktiv qozgalistin tiykarinda
jatadi.

v

=7

44
2-cyyper
Massasinin dzgerisine baylanisli raketaniin tezliginin qalay ézgeretuginhigin tabiwdi
kdrsetemiz. Bazi bir t waqit momentindegi raketanin tezligin v, al massasin M argali
belgileymiz. Meyli usi wagit momentinde raketaga salistirganda tezligi u bolgan gaz raketa
soplosinan qisihp shiga baslasin. dt waqiti ishinde raketanin massasi kemeyip M+dM
shamasina ten boladi. Bul jerde —dM shiqgan gazdin massasi. Usinii menen birge
raketanii tezligi 6sedi ham v + dv ga ten boladi. Endi t ham t+dt waqit momenlerindegi
raketa+shigarilgan gaz sistemasinin impulsin salistiramiz. Raketanii daslepki impulsi Mv
ga ten ekenligi aniq. Al t+dt waqit momentindegi raketanin impulsi (M+dM)(v+dv) ga (dM
nin shamasi teris), al shigarilgan gazdin impulsi —dM(v-u) ge ten. Sebebi Jerge
salistirgandagi gazdin tezligi v-u ga ten (2-suwret). Impulstin saglaniw nizami boyinsha eki
wagqit momentindegi impulslardi salistirrwimiz kerek:
Mv = (M+dM)(v+dv) — dM(v-u).
Bul anlatpadagi ekinshi tartipli kishi shama bolgan dMdv ni esapga almay

Mdv +udM =0
yamasa
aM _ dv
M B u

tenlemelerine iye bolamiz.
Gazdin tezligi waqittin 6tiwi menen dzgermeydi dep esaplaymiz. Sonligtan keyingi
tenlemeni bilayinsha késhirip jazamiz:
dInM=-d-.
u
Bunnan
In M +E = sonst.
sonst tin manisi daslep v = 0 bolgandagl raketanii massasinini Mo ge ten ekenliginen
aniglanadi:
sonst = In Mo.
Bul manisti joqaridagi terllemege qoyamiz
In M +§= In Mo.
Bunnan en keyingi anlatpamizdi alamiz:
v=ulnXe
M

Bul formula raketanin tezliginin onin massasinini garezliligin aniglaydi.

§ 5. Inerciya orayi
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Impulstii saglaniw nizami menen massanin saglaniw nizami dep atalatugin massanii
jane de bir adhmiyetli gasiyeti baylanisli. Bul nizamnin manisin tusindiriw ushin
bélekshelerdin tuyiq sistemasindagi sistemanin inerciya orayr dep atalatugin nogatti
garaymiz. Inerciya orayinii koordinatasi bdlekshelerdin koordinatasinin ortasha manisine
ten bolip, bodlekshenin massasinda ganshama birlik massa bolsa sol bédlekshenin
koordinatasi sonshama ret esaplanadi. Basga s6z benen aytqganda xi, X2, . . . shamalari
massalari mi1, my, . . . bolgan bélekshelerdin x koordinatalari bolsa, onda inerciya orayinin

x koordinatasi
mqx, + myx,+...

my +my+...
formulasi jardeminde aniglanadi. Usi formulaga saykes formulalardi u ham z
koordinatalari ushin da jaziwga boladi. Bul formulalardii barhgi da R radius-vektori ushin

jazilgan bir anlatpa tdrinde jaziliwi mdmkin:
T+ Myt

)

m; +my+...
bul formuladary, r, . . . arqal ayirim bélekshelerdin radius-vektorlari belgilengen.
Inerciya orayi juda ahmiyetli bolgan gasiyetke iye: tuyiq sistemanii quramina kiriwshi
bdlekshelerdin tezlikleri waqittin étiwi menen ézgeretugin bolsa da, inerciya orayi turaqgli
tezlik penen gozgaladi. Haqgiygatinda da inerciya orayinin qozgalis tezligin garayiq. Ol
minagan ten:

d d
_ dR_ m1%+m2%+...
- dt_ mit+mo+..
dry dr , .. . . . , ., . .
Bul formulada d—tl, d—:, . . . saykes birinshi, ekinshi h.t.b. bolekshenin tezlikleri. Bul
tezliklerdi vi, vy, . . . argali belgilesek

_ m1v1+m2v2+...

mit+mo+..

anlatpasin alamiz. Bul anlatpanin alimi sistemanin tolig impulsi bolip tabiladi. Oni biz R
argali belgiledik. Sonligtan en aqirinda
v
M
formulasina iye bolamiz. Bul jerde M = mi+ma+. . . barlig bdélekshelerdin massalari.
Bul jerde sistemanin tolig impulsi saglanatugin bolganligtan inerciya orayinii da
tezligi waqitga baylanisli 6zgermeydi eken degen juwmagq shigaramiz.
Alingan formulani
R=MV
dep kdshirip jazip sistemanini toliq impulsi, onin inerciya orayinin tezligi ham sistemaga
kiriwshi bdlekshelerdin massalarinin gosindisi arasindagl qatnas ayirim bdlekshenin
impulsi, tezligi ham massasi arasindagl qatnastay bolatuginligi kéremiz. Biz sistemanin
tolig impulsin usi sistemanini inerciya orayinda jaylasgan massasi usi sistemaga kiriwshi
bolekshelerdin massalarinin gosindisina tend bir materiallig nogattin impulsinday dep
gabil ete aladi ekenbiz. Inerciya orayinii tezligin sistemadagi bdlekshelerdin tutasi menen
algandag tezligi turinde gqarawga boladi, al ayirim bélekshelerdin massalarinin gosindisi
barlig sistemanin massasina ten.
Solay etip quramali denenin massasinii onin bdleklerinin massalarinii qosindisina
ten ekenligin kéremiz. Bul tastiyiglaw bizin ushin adetke aylangan ham o&zinen ozi
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tusiniklidey bolip kdrinedi. Hagiygatinda bul dpiwayl narse emes, al impulstiid saglaniw
nizaminiA natiyjesi bolgan fizikalig nizamnin manisin quraydi.

Tuyiq sistemanin inerciya orayinin tezligi waqitga baylanish ézgermeytugin
bolganligtan, usi inerciya orayi menen esaplaw sistemasin baylanistirip biz bazi bir
inercialliq esaplaw sistemasin alamiz. Bunday sistema inerciya orayi sistemasi dep ataladi.
Bdlekshelerdin tuyig sistemasinin toliq impulsi bunday sistemada nolge teni. Bunday
sistemadagl qubilislardi tariyiplew ushin boélekshelerdin tutasi menen qozgaliwinii
saldarinan payda bolatugin quramalasiwlar saplastiriladi ham sistema ishindegi
processlerdin qasiyetleri ayqginirag kdrinedi. Usi sebeplerge baylanisli inerciya orayi
sistemasi fizikada jiyi paydalaniladi.

§ 6. Tezleniw

Materiallig nogattin qozgalisinin uhiwma jagdaylarinda onin tezligi shamasi boyinsha
da, bagiti boyinsha da uzliksiz turde 6zgeredi. Meyli dt waqiti ishinde tezlik dv shamasina
O0zgeretugin bolsin. Eger usi ozgeristin waqit birligine gatnasin alatugin bolsaq biz

materiallig nogattini tezleniw vektorin alamiz. Bul shamani w argali belgilep tezleniwdin
dv
T at
ge ten bolatuginhigin kéremiz. Solay etip tezleniw bdlekshenin tezliginin o6zgerisin
aniglaydi ham shamasi jaginan tezlikten waqit boyinsha alingan tuwindiga ten.
P v

i

3-cy$per 4-cyyper

Eger tezliktin bagiti 6zgermese, yagniy materiallig nogat tuwri sizig boyinsha

gozgalatugin bolsa tezleniwdin 6zi de usi bagitta bagitlangan bolip shamasi
av

T at
ga ten.

Materiallig nogattin tezliginin shamasi ézgermey, tek bagiti boyinsha ézgeretugin
jagdaydagi tezleniwdi ansat aniglawga boladi. Bul jagday materialliq nogat shenber
boyinsha bir tekli qozgalganda orin aladi.

Meyli, bazi bir waqit momentinde bdélekshenin tezligi v bolsin (3-suwret). 4-siwrette
keltirilgen jardemshi grafikte v vektorin S nogatinan baslanatugin etip qoyamiz. Bélekshe
shenber boyinsha ten 6lshewli qozgalganda v vektorinii ushi da (A noqati) radiusi tezliktin
absolyut manisi v ga bolgan shenber boyinsha ten élshewli gozgaladi. A nogatinin orin
almastiriw tezliginin daslepki R bdlekshesinin tezleniwi bolip tabilatuginhgi tusinikli.
Sebebi A nogatinin dt waqiti ishinde orin almastiriwi dv ga terh ham sonligtan A nogatinin

. odv . : e —_ s . .
tezligi d—: ga ten. Bul tezlik S shenberine tusirilgen urinbanin bagitina iye bolip v ga

perpendikulyar. Siwrette ol w haribi menen belgilengen. Eger biz R nogatinda w vektorin
duzetugin bolsaq, onda onin shenberdin orayi O ga qaray bagitlanatuginhgi aniq.
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Solay etip shenber boyinsha ten élshewli qozgalatugin materialliq nogattii tezleniwi
usi sheidberdin orayina garay bagitlangan, yagniy bdlekshenin tezligine perpendikulyar
boladi.

Tezleniw w nih manisin aniglayiq. Bunin ushin v radiusina iye shenber boyinsha
gozgaliwshi A nogatinin tezligin tabiw kerek. R noqati sheinberdi T waqitinda bir ret
aylanip shigsin. Usinday wagqit ishinde A noqati da shenberdi bir ret aylanip shigadi ham

2 v jolin 6tedi. Sonligtan w ga ten bolgan A noqgatinin tezligi
2y

T odt
ga ten. Bul anlatpaga dawirdin manisi T = Zdi; di qoysaq (R bdlekshenin traektoriyasinin

radiusi argali belgilengen) aqirg1 anlatpani alamiz:

v2

wW=—,
T

Solay etip eger tezliktin manisi tek shamasi boyinsha ézgeretugin bolsa, onda
tezleniw menen tezliktin bagitlari birdey boladi. Eger tezliktin tek bagiti 6zgeretugin bolsa
(shamasi turagli galip), onda tezleniw ham tezlik vektorlari bir birine perpendikulyar.

Uliwma jagdayda tezlik shamasi boyinsha da, bagiti boyinsha da 6zgeriske ushiraydi.
Bunday jagdayda tezleniw eki qurawshiga iye boladi: birewi tezlik bagitinda, ekinshisi
tezlikke perpendikulyar. Tezlikke parallel bolgan tezleniwdin qurawshisi urinba yamasa
tangensial qurawshi dep ataladi. Onii shamasi tezlikten wagqit boyinsha alingan tuwindiga

ten:
_ dv

Tat’
Tezleniwdin ekinshi qurawshisi w- normal qurawshi dep ataladi. Ol bdlekshenin
tezliginin kvadratina proporcional ham berilgen noqattagl traektoriyanin iymeklik

radiusina keri proporcional.

§ 7. Kash

Eger materialliq bolekshe erkin gozgalatugin bolsa, yagniy bul bdlekshe gorshap algan
basga deneler menen tasirlespeytugin bolsa, onda onin impulsi saglanadi. Kerisinshe,
eger bdlekshe atirapindagl deneler menen tasirlesetugin bolsa, onda onid impulsi
wagqittin otiwi menen dzgeredi. Solay etip biz materiallig nogattin impulsinin dzgerisin
atiraptagl deneler tarepinen tasirdin olshemi sipatinda gabil ete alamiz. Bul dzgeris
(waqittin bir birligindegi) ganshama ulken bolsa, tasir de intensivlirek boladi. Sonhgtan
tasirdi aniglaw ushin materiallig noqattin impuls vektorinan waqit boyinsha alingan
tuwindini qarap shigiw kerek. Bul tuwindi materiallig noqgatqa tasir etiwshi kush degen
atga iye.

Bunday aniglama tasirlesiwdin bir tarepin tariyipleydi. Atap aytqanda bul aniglama
materiallig noqattin atiraptagl denelerdin tasirin "seziwinin" darejesin belgileydi. Biraq
materiallig noqgattin atiraptagl deneler menen tasirlesiwin Uyrene otirip bul tasirlesiwdi
materiallig noqgattin hali menen atiraptagl denelerdin halin tariyipleytugin shamalar
menen baylanistiriw mumkin.

Materiallig nogatlar arasindagi tasir etisiw kushleri tek gana sol bélekshelerdin
iyelegen orinlarina baylanisli (klassikalig mexanikada). Basga séz benen aytganda
boleksheler arasindag tasir etiwshi kdshler tek gana olar arasindagi qashigliqga garezli, al
olardin tezliklerine baylanisli emes.
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Materiallig nogatlar arasindag tasirlesiwdin tiykarinda jatgan fizikalig qubilislardi
uyreniwdin natiyjesinde kushtin bdleksheler arasindagi gashigliqqa garezliginin xarakteri
aniglaniwi mumkin.

Koordinatalarina ham atiraptagi denelerdin qasiyetleri menen 6z-ara ornalasiwlarina
garezli bolgan materiallig nogatga tasir etiwshi kuashti " argali belgileymiz. Bunday
jagdayda biz kudsh ushin eki anlatpanin — materiallig nogattin impulsi r nin waqit
birligindegi 6zgerisi hdm kush G tin tenligin jazamiz:

dp 2
==
dt
Bul tenlik materiallig noqattin gozdalis terilemesi dep ataladi.

Impuls r = mv bolganligtan materiallig noqattin qozgalis terilemesin bilayinsha jaza
alamiz:

Solay etip materiallig nogatqa tasir etiwshi kish materiallig nogattin tezleriwi menen
massasinin kébeymesine ten boladi eken. Bul tastiyiglaw Nyutonnin ekinshi nizami dep
atalatugin nizamnii mazmunin quraydi.

Bul nizamniA " tin bélekshenin koordinatalarinan garezliliginin anig tari aniglangan
keyin gana ayqgin maniske iye bolatuginhgin atap otemiz. Bunday jagdayda (yagniy "
funkciyasinin turi belgili bolsa) gozgalis tellemesinin jardeminde materiallig nogattii
tezligi menen koordinatalarinin garezliligin, basga séz benen aytganda bdlekshenin
traektoriyasin aniglawga mumkinshilik tuwiladi. Usinday jagdaydarda " tin tdri menen
birge baslangish shdrtler (baslangish dep gabil etilgen wagit momentindegi bdlekshenin
awhali menen tezligi) dep atalatugin shartler belgili boliwi kerek. Qozgalis tenlemesi har

bir dt waqit intervalindagi tezliktin dsimin (dv = %dt) beretugin, al tezlik boyinsha

bolekshenin kenisliktegi orninii ézgerisi aniglanatugi bolganhgtan (dr = vdt) bdélekshenin
daslepki tezligi menen daslepki orninin beriliwi haqiygatinda da bdlekshenin bunnan
bilaygl qozgalisin aniglaw ushin tolig jetkilikli ekenligi tusinikli. Atap aytganda 2-
paragraftagl bodlekshenin mexanikalig hali onin koordinatalari ham tezligi menen
aniglanadi degen tastiyiglawdin manisi usinnan ibarat boladi.

Qozgalis tenlemesi vektorlig tenleme bolip tabiladi. Sonligtan oni kdsherlerge
tusirilgen tezleniwdin proekciyalari menen kushtin proekciyalarin baylanistiratugin ush

tenleme tdrinde kdshirip jaziw mumkin:
dv dv dv,
d—tx =F, md—ty =F, m—=F,.
Materiallig nogatlardii tuyiq sistemasina gaytip kelemiz. Bizler bunday noqatlardin
impulslarinin gosindisinin saglanatuginligin bilemiz:
ri+r2+...=sonst.
Bul anlatpadagi ri argali i-materiallig nogattin impulsi belgilengen. Bul teiAlemeni

wagqit boyinsha differenciallaymiz:

d d
S - )
dt 4 dt
Pi _ F,
] dt
ekenligin esapqga alsaq (Gj arqal i-materialliqg nogatqa tasir etiwshi kush belgilengen)
Gl + éz +...=0

ekenligine iye bolamiz.
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Solay etip tuyiq sistemadagi barlig kushlerdin qosindisi nolge ten boladi.

Fl FE
M, 0 0 M,

S-cyypet

Eger sistema tek gana eki denege iye bolsa, onda birinshi dene tarepinen ekinshi
denege tasir etetugin kush ekinshi dene tarepinen birinshi denege tasir etetugin kushke
shamasi jaginan ten. al bagitlari boyinsha garama-qarsi boliwi kerek. Bul tastiyiglaw tdsir
menen qarsi tdsirdin tenligi nizami (yamasa Nyutonnin ushinshi nizami) dep ataladi. Bul
jagdayda tek gana bir bagit bolganligtan (materiallig nogatlardi baylanistiratugin tuwri
menen bagitlas) "1 kdshi menen ", kdshi bir tuwrinin bagitinda boladi (5-suwrette M;
menen M; eki materiallig nogatlardi bildiredi).

§ 8. Fizikalig shamalardin olshemleri

Barliq fizikalig shamalar aniq 6lshemlerde élshenedi. Qanday da bir shamani élshew
degenimiz sol 6lshemdi birlik retinde qabil etilgen élshem menen salistiriw bolip tabiladi.

Principinde har bir fizikaliqg shama ushin iqtiyarli tirde ganday da bir birlikti gabil etiw
mumbkin. Biraq har qiyli fizikalig shamalar arasindagi gatnaslardi paydalaniw arqgali tiykargi
dep gabil etilgen bazi bir shamalar ushin tek shekli sandagi iqtiyarli shamalardi saylap aliw
mumkin. Al basga shamalar ushin usi tiykard: birlikler menen baylanisqan birliklerdi
duziwge boladi. Bunday birliklerdi tuwindi birlikler dep ataymiz.

Fizikada tiykargi birlikler retinde uzinlig, waqit hdm massa gabil etilgen.

Fizikada uzinhq birligi retinde metrdin juzden birine ten santimetr (sm) xizmet etedi.
Hazirgi waqitlari metr kripton gazinin spektrindegi qizil redli sizigtin uzinliginan 1 650
763,73 ese ulken bolgan shamaga ten.

Daslep metr 1792-jili 6Ishengen Parij galasi arqal 6tetugin meridiannii on millionnan
bir bélegi sipatinda gabil etildi ham metrdin etaloni duzildi. Metrdi usinday etip "tabiyiy"
aniglaw juda qiyin, sonligtan keyinirek Parij galasindagi %Ishemler menen salmaqlardin
xaligaraliq byurosinda saqlanip turgan platina-iridiyden islengen metrdin prototipi bolgan
bazi bir etalon gollanila basladi. Birag hazirgi waqitlari usi usildan da bas tartildi ham
jogarida gép etilgen "jaqgtilig" metrinirh aniglamasi ("kripton gazinin spektrindegi qizil renli
sizigtin uzinhginan 1 650 763,73 ese ulken bolgan shama") qollaniladi.

Kishi uzinhglardi élshew ushin témendegidey birlikler gollaniladi: mikron, 1 mkm =

o
10 sm™~ millimikron, 1 mmkm = 107 sm~ angstrem, 1 A = 10® sm~ fermi, 1 fermi = 103
sm.

Astronomiyada gashigliglar jaqtilig jii menen dlshenedi (jaqtilig nurinin bir jilda
otken jolimid uzinhgr). 1 jagtilig jili 9,46*10Y cm. 3.25 jaqtiliq jilina, yagniy 3,08*108 sm
ge ten gashiqliq parsek dep ataladi. Usinday gashigliqta Jerdin orbitasi 1" midyesh penen
korinedi.

Fizikada waqit sekundlarda élshenedi. Hazirgi waqitlari sekund (sek) aniq tropikaliq
jildid (1900-jil) anig bir bélegi sipatinda aniglanadi. Tropikalig jil dep Quyashtii bahargi
kin tenlesiw arqall izbe-iz eki otiwi arasindagl waqitti aytamiz. 1900-jildid aliniwi
tropikalig jildin uzaghginin turagh emes ekenligine baylanish. Tropikaliq jildin uzinligi har
100 jilda 0.5 sek ga uzaradi.
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Daslep sekund Quyash sutkasinii bazi bir bodlegi sipatinda qabil etildi (1/86400
bolegi). Biraq Jerdin sutkalig aylaniwi ten oélshewli emes ham sutkanin uzinligl da
Ozgerissiz qalmaydi. Sutkanii uzinhginii salistirmal terbelisi 107 ge teri. Texnikani
hazirgi waqitlarindagl qaddi ushin bul shama juda ulken ham sonligtan sekundti Jerdin
sutkaliqg aylanisinin  uzinligina baylanishi qabil etiwge bolmaydi. Tropikaliq jildin
uzinligindagi salistirmali terbelistin manisi adewir kishi, biraq Jerdin Quyash dogereginde
aylanip shigiwinin uzinligina garap ta aniglaw ganaatlandirarlig natiyje bermeydi. Bul
jagdayda da waqittin birliginin etalonin jetkilikli darejede dal ala almaymiz. Bunday
giyinshiliglar tek gana Jerdin Quyash dégereginde aylaniwina tiykarlanip emes, al
atomlarda orin alatugin dawirli processlerge tiykarlanganda jogaladi. Bunday jagdayda
"jaqtihgq" sentimetrdin uzinhgtin tabiyiy birligine aylanganinday waqittin da tabiyiy
birligine iye bolamiz.

Joqarida esletilip 6tilgenindey fizikada massa grammlarda 6lshenedi. Bir gramm Parij
galasindagi élshemler ham salmaglar byurosindagi saglanip turgan kilogrammnin minnan
birine ten.

En daslep 1 kilogramm massa 4°S temperaturadagi bir decimetr kub suwdii massasi
sipatinda qgabil etildi (usinday temperaturada suw en ulken tigizhgga iye). Biraq
Olshewlerdin dalliginin dsiwine baylanisli metrdin en daslepki aniglamasinday bul
aniglamani da saglap turiw mumkin bolmadi: eger bul aniglamani saglap turganda tiykargi
etalonlardi 6zgertip bariw zarudrligi payda boldi. Hazirgi waqitlari distillyaciyalangan
suwdin massasi 4°S da 1 g emes, al 0.999972 g ga ten.

Birag kilogrammdi ganday da bir kilogrammnini etaloni sipatinda aniglaw da metrdi
"shtrixlangan" odlshemge salistinp aniglaganday kemshilikke iye. Kilogrammdi
kilogrammnin etalonina garap emes, al ganday da bir atomniA yadrosinin massasina
(misali protonnii massasina) salistirip aniglaganda bir gansha tabiyiylew bolgan bolar edi.

Endi tuwindi birliklerdin galay duaziletuginhgin garap shigamiz. Birgansha misallar
keltiremiz.

Tezliktin birligi sipatinda ganday da bir 1qtiyarh tezlikli aliwga bolar edi (misali
jaqtihgtin vakuumdegi tezligi yamasa Jerdin Quyash doégereginde aylaniw tezligi). Biraq
tezliktin birligin aniglaganda joldin waqgitga gatnasi ekenligin basshiligga aliwga boladi.
Usinday jagdayda tezliktin birligi bir sekundta bir santimetr joldi otetugin tezlikke ten

bolgan bolar edi. Bunday birlik ushin 1 :e—mk belgilewi gollaniladi. :e—mk simvoli tiykargi

birliklerdegi (uzinhqg santimetrde, waqit sekundta) tezliktin dlshemi dep ataladi. Tezliktin
Olshemi bilay jaziladi:
sm
v] =—.
[v] sek
Tezleniwde de madsele usilay sheshiledi. Tezleniwdin dlshemi sipatinda gdlegen
tezleniwdi qabil etiwge bolar edi (misali erkin tusiw tezleniwi). Biraq tezleniwdin waqit
birligindegi tezliktin 6zgerisi ekenligi haggindagi aniglamani da basshiligga aliwga boladi

ham birlik retinde bir sekundta tezlik 1;—mk ga ozgeretugin tezleniwdin shamasin birlik

retinde qabil etedi. Tezleniwdin bunday birli ushin lsse% belgilewi qollaniladi. Sse% simvoli

tezleniwdin 6lshemi boladi:
Ssm

[w]=—.

sek?
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Endi kashtin 6lshemin ham onin birligin aniglaymiz. Bul ushin kdshtin massa menen
tezleniwdin kébeymesi ekenligi hagqindagi aniglamadan paydalanamiz. Qanday da bir G
fizikalig shamanii élshemi ushin [G] belgisin gollanip kdsh ushin minaday anlatpa alamiz:

(6] = [m][w] = -3

di aliw mumkin. Bunday kush dina dep ataladi. 1 dina

g*sm
k2

Kushtin birligi retinde 1Se
kdsh massasi 1 g bolgan denege 1% ge ten tezleniw beredi.

Solay etip har qiyli shamalar arasindagi baylanislardi paydalaniw arqal birlikleri
Igtiyarh tarde saylap alinatugin tiykargi dep qabil etiletugin kop emes sandagi shamalardin
jardeminde barliq fizikaliq shamalardin 6lshemlerin aniglawga boladi eken. Tiykargi
birlikler bolgan uzinhqg ushin santimetrdi, massa ushin grammdi, waqit ushin sekundti 6z
ishine alatugin sistema birliklerdin fizikaliq sistemasi yamasa SGS (SGS) sistemas! dep
atalad.

Bul sistemadagi igtiyarli tdrde alingan ush tiykargi birliktin boliwi ganday da bir teren
fizikallg maniske iye dep oylamaw kerek. Bul tek usi birliklerde duzilgen sistemanin
praktikalig jagtan qolayhligina baylanish. Principinde igtiyarl tirde alingan basqa da
sandagi birliklerge tiykarlangan birlikler sistemasin diziw mamkin (bul maselege bizler 22-
paragrafta qaytip kelemiz).

Algebralig shamalar menen ganday ameller jurgiziletugin bolsa (yagniy sanlar Ustinde
ganday ameller jurgiziletugin bolsa), dlshemler menen de sonday matematikaliq
amellerdi jurgiziw muamkin. Har qiyli fizikalig shamalardi 6z ishine alatugin qalegen
tenliktin eki tarepinin de élshemlerinin bardey boliwinii kerekligi 6z-6zinen tusinikli. Bul
jagdaydi formulalardi teksergende paydalaniw kerek.

Fizikaliq kéz-garaslar boyinsha kdplegen jagdaylarda ganday da bir fizikalig shamanin
tek gana basga bazi bir anig shamalardan garezli bolatuginligin kériwge boladi. Képshilik
jagdaylarda odlshemleri boyinsha-aq izlenip atirgan baylanislardin xarakterin aniglaw
mumkinshiligi tuwiladi. Témende usigan baylanisli misallar menen tanisamiz.

SGS birlikler sistemasi menen gatar basga da birlikler sistemalari gollaniladi. Bunday
sistemalarda massa ham uzinliq ushin g ham sm lerge garaganda ulkenirek shamalar
gollaniladi. Xaliq araliq birlikler sistemasi Sl (SI) mina birliklerge tiykarlangan: uzinlqg ushin
metr, massa ushin kilogramm ham wagqit ushin sekund. Bunday sistemadagi kushtin

Olshemi nyuton (n) dep ataladi:
kgxm

ln=1-7+= 10° din.

Texnikaliq esaplawlarda kush basga birliklerde — kilogrammlarda (kG) dlshenedi. Bul
massasl 1 kg bolgan denenin teniz gaddinde 45° kenliktegi Jerge garay tartilis kushi bolip
tabiladi. Oni shamasi

1 kG =9.8910° din = 9.8 n.
ga ten (ddliregi 980 665 din).

§ 9. Bir tekli maydandagi qozgalis

Eger kenisliktin har bir nogatinda bdlekshege aniq kush tasir etetugin bolsa, onda bul
kdshlerdin jiynagin kush maydani dep ataymiz.

Uliwma jagdaylarda maydan kushleri kenisliktin bir nogatinan ekinshi nogatina
otkende de, waqittin étiwi menen de dzgeriwi mimkin.
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Materiallig nogattin en dpiwayi bolgan bir tekli hdm turagh maydandagi gozgalisin
garaymiz. Bunday maydannin kushleri barlig nogatlarda da birdey maniske jane bagitqa
iye bolip waqitqa baylanisli 6zgermeydi. Bunday maydanga misal retinde Jerdin betindegi
salmaqg maydanin kérsetiwge boladi.

Materiallig noqattin qozgalis tenlemesi

dv 2
m—=G
dt

ten G = sonst bolganda

V= iét + Vo
ekenligi kelip shigadi. Bul anlatpadagi vo materiallig nogattin daslepki tezligi. Solay etip bir
tekli ham turagh maydanda tezlik waqittii siziqh funkciyasi bolip tabiladi eken.

v ushin alingan anlatpadan materialliq nogattii kish vektori G penen daslepki tezlik
vektori vo jatatugin tegislikte gozgalatuginhgl kelip shigadi. Bul tegislikti x ham u
koorinatalari tegisligi sipatinda qabil etemiz hdm u kdésherin kish G tiA bagitinda
bagitlaymiz. Bélekshenin v tezligin aniglawshi tenleme tezliktin proekciyalari vy ham vy eki

tenlemege ayiriladr:

F
vy = + Vyo, Uy = Vxo-

Bul ailatpadagi vxo ham vyo tezliktin proekciyalarinii baslangish manisleri.

Ay
e

- =7
YUy

6-cviper
Tezliktin proekciyalarinin bdlekshenin sdykes koordinatalarinan waqit boyinsha

alingan tuwindi ekenligin eske alip keyingi terllemelerdi 6zgertip kdshirip jazamiz:

dy F dx
—=—t+ vy, == Vxo.
dt  m TR

Bunnan minaday anlatpalardi alamiz:
F
U =—1t2 + vyot + Ug, X = Vxot + Xo.
2m

Bul anilatpada xo ham up argali materialliqg bélekshenin koordinatalarinii daslepki
(baslangish) manisleri belgilengen. Usi anlatpalardii  jardeminde bdlekshenin
traektoriyasi aniglanadi. Eger waqitti tezliktin proekciyasi vy nolge ten bolgan momentten
baslap esaplasa (yagniy vuwo = 0 bolgan momentten baslansa) bul ailatpalar dpiwayilasadi.
Usi waqit momentindegi bdlekshe turgan noqatqa koordinata basin ornalastiramiz.
Bunday jagdayda xo = uo = 0. En aqirinda tezliktin en baslangish manisi vo menen saykes
keletugin shamani vxo argali belgilep tdmendegini alamiz:

us= %tz, X = Vot.
Bul anilatpalardan t ni jogaltsaq
F
- 2mv3 ’
parabolanii tenlemesin alamiz (6-suwret). Solay etip bir tekli maydanda bdlekshe
parabola tarizli orbita boyinsha qozgaladi.
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§ 10. Jumis ham potencial energiya

Materiallig nogattin bazi bir G kish maydanindagi qozgalisin garaymiz. Eger G

kushinin tasirinde materialliqg noqat sheksiz kishi ds jolin 6tetugin bolsa, onda
dA = Gds sos 6,

(6 argall G ham ds vektorlari belgilengen) anlatpasi G kushiniA ds jolindagi jumisi dep
ataladi. Eki a ham b vektorinin absolyut shamalarinii olar arasindagi muyeshtin
kosinusina kdbeymesi bul vektorlardin skalyar kobeymesi dep ataladi ham ab turinde
belgilenedi. Sonligtan jumisti kush vektorinin bdlekshenin orin awistiriwi vektorina
skalyar kobeymesi sipatinda aniglaymiz:

dA ="ds.

Bul anlatpani

dA ="sds
tdrinde jaziw mumkin (bul anlatpada Gs argali G kushinin bdlekshenin awisiwi ds
bagitindagi proekciyasi belgilengen).

Maydan kudshlerinin sheksiz kishi joldi dtkende emes, al bdlekshenin shekli jolinda
islegen jumisin aniglaw ushin bul shekli joldi sheksiz kishi ds jollarina bélip ham har bir
usinday sheksiz kishi elementar joldi 6tkende islengen jumisti esaplap, keyin sol jollardin
barligin bir birine qosip shigiw kerek. Bul gosindi barliq jol boyinsha islengen jumisti
beredi.

Jumistin aniglamasinan jolga perpendikulyar bagitta tasir etetugin kushtin jumis
islemeytuginligl kelip shigadi. Misali, materiallig nogat shenber boyinsha ten o6lshewli
gozgalganda kushlerdin jumisi nolge ten.

Turagh kdsh maydani, yagniy waqitga garezsiz kish maydani minaday ahmiyetli
gasiyetke iye: eger usinday maydanda materiallig noqgat tuyiq jol boyinsha gozgalatugin
bolsa, basqa s6z benen aytganda noqat 6zinif daslepki iyelegen ornina gaytip keletugin
bolsa, maydan kushleri tarepinen islengen jumis nolge ten boladi.

aq

b
7 -cy¥yper

Bul gasiyetten basga da ahmiyetli tastiyiglaw kelip shigadi: maydan kushlerinin
boleksheni bir awhaldan ekinshi awhalga koshirgendegi jumisi usi késhiriw amelge
asirilatugin joldin turine garezli emes, al tek késhiriwdin daslepki ham aqirgi nogatlarinin
orni menen aniglanadi. Misal keltireyik. 1 ham 2 noqatlarin garayig ham olardi eki
iymeklik penen tutastirayiq (7-suwret). Bélekshe 1 nogatinan 2 nogatina a iymekligi
menen alip kelinedi, al keyin 2 nogatinan 1 noqgatina b iymekligi menen kdshiriledi dep
esaplayig. Usinday jagdaydagi maydan kushleri tarepinen uliwma jumis nolge teni. Jumisti
A haripi jardeminde belgilep bilayinsha jazamiz:

Ata2 + A2p1 = 0.

Késhiriwdin bagiti ézgertilse jumis sdzsiz belgisin 6zgertedi ham sonligtan jazilgan

anlatpadan
A1a2 = -Azp1 = A1p2
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ekenligi kelip shigadi. YAgniy jumistin manisi ddslepki 1 ham aqirgl 2 nogatlarin
tutastiratugin iymekliktin tarine baylanisli emes eken.

Maydan kushlerinin jumisinin késhiriwdegi joldin tarine baylanisli emesligi. Al tek
gana joldin daslepki ham aqirgi nogatlarinin awhallarina garezliligi jumistii teren fizikaliqg
maniske iye ekenligin bildiredi. OniA jardeminde kudsh maydaninini adhmiyetli
xarakteristikasin aniglawga boladi. Usi magsette kenisliktin bazi bir nogatin alamiz, oni O
menen belgileymiz ham esaplawdin basi retinde gabil etemiz. Bunnan keyin bdleksheni
usl noqattan ganday da bir igtiyarli R nogatina maydan kushleri koshirgendegi jumisti
esaplaymiz. Bul jumisti —U arqali belgileymiz. Bdlekshe O nogatinan R noqatina
kdshirilgende islengen jumistin keri belgisi menen alingan U shamasin bélekshenin R
nogatindagl potencial energiyasi dep ataymiz. Bul potencial energiya R noqgatinin
koordinatalari x,u,z lerdin funkciyasi bolip tabiladi:

U = U(x,u,z).

Maydan kushlerinin bolekshe qanday da bir igtiyarli 1 nogatinan igtiyarh 2 nogatina
kdshkende islegen jumisi A1 minagan ten:

A12= U1‘U2.

Bul antalpadagi U1 menen U; ler sol eki nogattagi potencial energiyalar. Jumis joldiA
daslepki ham aqirg1 nogatlarindagi potencial energiyalardin ayirmasina ten.

Bir birine sheksiz jaqin jaylasqan R ham R' nogatlarin alamiz. Béleksheni R nogatinan
R' nogatina kdshirgende maydan kushlerinin islegen jumisi —dU ga ten. Ekinshi tarepten
bul jumis "ds ke ten (ds argali R nogatinan R' nogatina jurgizilgen vektor belgilengen). 2-
paragrafta ds vektorinin R' ham R noqatlarinii dr radius-vektorlarinin ayirmasina ten
ekenligi kdrsetilgen edi.

Solay etip biz

Gdr=-duU
tenligine kelemiz. Kush ham potencial energiyani baylanistiratugin bul anlatpa
mexanikanin dhmiyetli anlatpalarinii biri bolip tabiladi.
Gdr = Gds = Gds
dep késhirip jazip jogaridagi gatnasti bilayinsha jaza alamiz:
6. =22

Bunnan kushtin bazi bir bagitqa tusirilgen proekciyasinin sheksiz kishi dU ézgerisin usi

bagittagi sheksiz kishi ds shamasina bdélgenge ten bolatuginhgi kelip shigadi. Z—Z anlatpasin

U dan bagit s boyinsha alingan tuwindi dep ataymiz.

Bul gatnaslardin manisin ayqinlastiriw ushin bir tekli turagh maydandagi potencial
energiyani aniglaymiz. Maydan kushleri G tin bagitin z ke parallel dep gabil etemiz. Onda
Gdr = Gdz. Bul anlatpani potencial energiyanii ézgerisi menen tenlestirip —dU = Gdz
anlatpasin alamiz ham bunnan

U = -Gz + sonst
ekenligi kelip shigadi.

Biz potencial energiyanin igtiyarli turagliga shekemgi dallikte aniglanatuginhgin
kdremiz. Bul jagday uliwmalig xarakterge iye ham jumis eseplanatugin maydannin
baslangish nogati O niA igtiyarli turde gabil etilgenligine baylanish. Adette U ushin jazilgan
anlatpadagi bul turaglini nolge ten bolatugin etip aladi. Bul jagday bdélekshe basqga
bolekshelerden sheksiz ulken araliglarga qashiglasganda potencial energiya nolge ten
bolatuginligina kelip shigadi.
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Kdshtin proekciyalarin potencial energiya menen baylanistiratugin formulalardan
kdshtin bagiti hagginda juwmaglar shigariw mumkin. Eger bazi bir bagitlarda potencial

energiya 6setugin bolsa (Z—Z > 0), onda kushtin proekciyasi bul bagitta teris maniske iye

boladi, yagniy kish potencial energiya kemeyetugin bagit penen bagitlas boladi. Kush
barliqg waqgitta da potencial energiya kemeyetugin bagitga garay bagitlangan boladi.

Funkciya maksimum yamasa minimumga iye bolatugin noqtalarda tuwindi nolge ten
bolganligtan kush te potencial energiya maksimumga yamasa minimumga jetetugin
nogatlarda nolge ten boladi.

§ 11. Energiyanin saqlaniw nizami

Turagh maydan kushleri tarepinen bdleksheni bir noqgattan ekinshi noqatqga
kdshirgende islengen jumistin joldii turine garezsizligi ogada ahmiyetli bolgan nizamga
(gatnasqa) — energiyanin saglaniw nizamina alip keledi.

Bul gatnasti aliw ushin bélekshege tasir etetugin kash " tin bilay jazilatuginhigin eske
tusiremiz:

G=mZ.
ac’
Tezleniwdin gozgalis bagitindagl proekciyasi = ga ten bolganligtan kushtin usi
bagittagi proekciyasi
2 dv
Gs =m—
dt
ga ten boladi.
Endi usi kushtin sheksiz kishi ds = v dt jolindagi jumisin aniglaymiz.
dA =Gsds = mv dv
yamasa

mv?
dA = d(—).
?
Solay etip kush tarepinen islengen jumis % shamasinii ésimine ten eken. Bul shama

bdlekshenin kinetikalig energiyasi dep ataladi.
Ekinshi tarepten jumis potencial energiyanin kemeyiwinin esabinan islenedi, yagniy
dA =-dU. Sonligtan biz minaday tenlikti jaza alamiz:

1
—dU = d(zmvz),
yagniy
1
du +Emv2) = 0.

Bul gosindini E haripi menen belgilep tdmendegige iye bolamiz:
12
2
Solay etip tek tezlikke baylanisli bolgan kinetikalig energiya menen tek
koordinatalarga baylanisl bolgan potencial energiyanii gosindisi bdlekshe qozgalganda
o6zgermeydi eken. Bul qosindi bdlekshenin tolig energiyasi yamasa tek energiyasi dep
ataladi. Al alingan gatnas energiyanin saglaniw nizami dep atalad.
Bolekshe gozgalatugin kish maydani ganday da bir basga deneler tarepinen payda
etiledi. Maydannii turagli boliwi ushin sol basqa denelerdin qozgalmay turiwi kerek.

E = + U = const.
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Sonligtan biz energiyanin saglaniw nizamin juda apiway jagday ushin (tek bir bélekshe
gozgaladi, al sol bdélekshe tasir etisetugin basga deneler qozgalmay turadi) aldiqg. Biraq
energiyanin saglaniw nizamin kdplegen qozgaliwshi boleksheler gatnasatugin uliwmaliq
jagday ushin da aliwga boladi. Eger bul béleksheler tuyiq sistemani payda etetugin bolsa
da energiyanin saglaniw nizami orinlanadi. Bul jagdayda da barliqg materiallig nogatlardin
kinetikalig energiyalarinin 6z aldina qosindisi menen olardin éz-ara tasir etisiwine saykes

keletugin potencial energiyaniin gosindisi waqittin otiwi menen ézgermey galadi, yagniy

mvi  m,vs

E =
2 2
(mi argali i-bdlekshenin massasi, vi argali i-bdlekshenin tezligi belgilengen, U bolsa
bolekshelerdin radius-vektorlari ri den garezli bolgan potencial energiyasi) turaqh bolip
galadu.

Sirtqi maydanda bir bdlekshe jaylasqan jagdaydagiday U funkciyasi har bir bélekshege
tasir etiwshi kish penen baylanisgan. Atap aytganda i-bdlekshege tasir etiwshi kish G; di
esaplaganda basqga bdlekshelerdin barhigi da gozgalmay qaladi dep esaplap usi bélekshe
sheksiz kishi dri araligina jilisganldagl (awisgandagi) potencial energiya U din ézgerisin
garap shigiw kerek. Usinday awisiwdagi bélekshe Ustinen islengen jumis G; dr; potencial
energiyanin saykes kemeyiwine ten.

Energiyanin saglaniw nizami galegen tuyiq sistema ushin orinlanadi hdm impulstin
saglaniw nizami menen bir gatarda mexanikanii en ahmiyetli nizamlarinin biri bolip
tabiladu.

Kinetikaliq energiya barlig waqitta da o maniske iye shama. Tasirlesiwdin potencial
energiyasi on manisti de, teris manisti de qabil etiwi mamkin. Eger eki bdélekshenin
potencial energiyasi usi boleksheler bir birinen sheksiz ulken araliglarga gashiglasganda
nolge ten etip alinatugin bolsa, onda potencial energiyanin belgisi usi bolekshelerdin
tasirlesiwinin (tartisiw yamasa iyterisiw) xarakterine garezli boladi. Bélekshege tasir
etiwshi kudsh barlig waqitta potencial energiyanin kemeyiw bagitina garay
bagitlanganligtan bilayinsha juwmaglar shigaramiz: bir birine tartihwshi bdlekshelerdin
bir birine jaginlasiwi potencial energiyanii kemeyiwine alip keledi hdm sonligtan ol shama
teris belgige iye bolip shigadi. Bir birinen iyteriletugin bélekshelerdin potencial energiyasi
on maniske iye boladi.

Energiya (jumis ta) tdmendegidey élshemge iye boladi:

[E] = [m][v]* =

+U(ry +1p+...)

g*sm?

sek? °

sm?

Sonligtan SGS birlikler sistemasindagi energiyanin 6lshem birligi 1 g:ekz

boladi ham

bul birlik erg dep ataladi. Erg degenimiz 1 din kushtin 1 sm araligti 6tkende islegen jumisi
bolip tabiladi.

Sl birlikler sistemasinda djoul (dj) dep atalatugin ulkenirek élshem birligi qollaniladi.
Djoul dep 1 n kushtin 1 m joldi 6tkendegi jumisina aytamiz:

1dj=1n*m=10"erg.

Eger kushtin birligi retinde kilogramm qollanilatugin bolsa energiyanii sdykes birligi
1 kG kushtin 1 m joldagl islegen jumisi kilogrammetr (kGm) boladi. Djoul menen
kilogrammetr bilay baylanisqan: 1 kGm = 9.8 d|.

Energiya derekleri bir birlik waqit ishinde islegen jumisi menen tariyiplenedi. Bul
jumisti quwatlilig dep ataydi. Quwathliqtii birligi bolip vatt (vt) xizmet etedi:



Quwatlihgl 1 vt qa ten energiya deregi tarepinen bir saat dawaminda islengen jumis
vatt*saat (vt*saat) dep ataladi.
1 vt*saat = 3.69103 dj
ekenligine ansat koz jetkeriwge boladi.

§ 12. Ishki energiya

5-paragrafta quramali sistemanii qozgalisi ushin onii tutasi menen algandagi tezligi
tusiniginin kirgiziletuginhg tasindirilgen edi. Bunday jagdayda usinday tezlik ushin
sistemanin inerciya orayinin tezligi alinadi. Bul sistemanii qozgalisinin eki turli gozgalistan
turatuginligin bildiredi: sistemanin tutasi menen algandagl gozgalisi ham sistemanin
inerciya orayina salistirgandagi sistemani qurawshi bodlekshelerdin "ishki" qgozgalisi.
Usigan saykes sistemanin energiyasi E tutasi menen alingan sistema ushin kinetikaliq
energiya MV2/2 (M sistemaniri massasi, V onifi inerciya orayiniri tezligi) menen sistemanif
ishki energiyasi Eishki nin gosindisinan turadi. Ishki energiya 6z ishine bdlekshelerdin ishki
gozgalisina saykes keliwshi kinetikaliq energiyani ham olardin tasirlesiwine saykes

keliwshi potencial energiyani aladi.

MV?2
E= > + Eishii-

Bul formulanin kelip shigiwi 6z-6zinen tusinikli, biraq bir usi formulani tuwridan tuwri
keltirip shigariwda da kérsetemiz.

Qozgalmaytugin esaplaw sistemadagl qganday da bir bdlekshenin tezligin (i-
bolekshenin tezligin) vi+V dep jaza alamiz (V sistemanin inerciya orayinii qozgalis tezligi,
vi bélekshenin inerciya orayina salistirgandag tezligi). Bélekshenin kinetikaliq energiyasi
minagan ten:

% (vi+V)? = miTVZ+miTvi2+mi(VVi).

Barliq béleksheler boyinsha qosindi alganda bul aflatpanini birinshi agzalari MV2/2 ni
beredi (bul jerde M = mai+ma+. . .). Ekinshi agzalardin gosindisi sistemadagi ishki
gozgalislardin toliq kinetikaliq energiyasina saykes keledi. Al Ushinshi agzalardii gosindisi
nolge ten boladi. Hagiygatinda da

m1(Vvi) + ma(Vv)+. . . = V(mavi+mava+. . ).

Keyingi gawsirma ishindegi qosindi bodlekshelerdin sistemanii inerciya orayina
salistirganlagl aniglama boyinsha nolge ten toliq impulsi bolip tabiladi. En aqirinda
kinetikalig energiyani bolekshelerdin tasirlesiwinin potencial energiyasi menen qosip izlep
atirgan formulamizdi alamiz.

Energiyanin saglaniw nizamin qollanip quramali denenin stabilligin (turaqhligin)
garap shiga alamiz. Bul mdasele quramali denenin 6zinen 6zi quramliq bélimlerge ajiralip
ketiwinin shdrtlerin aniglawdan ibarat. Misal retinde quramali deneniin eki bélekke
idirawin koreyik. Bul boleklerdin massalarin mi ham m; arqali belgileyik. Jane daslepki
guramali denenin inerciya orayi sistemasindagi sol béleklerdin tezlikleri va hdm v bolsin.
Bunday jagdayda usi esaplaw sistemasindagi energiyanii saglaniw nizami mina turge iye
boladi:
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2 2
myvi ,MaV5
Eishki = 5 E1ishkit+ o E2ishki.

Bul jerde Eishi daslepki denenin ishki energiyasi, al Eiishki hdm Eaishki denenin eki
béleginin ishki energiyalari. Kinetikalig energiya barqulla on maniske iye, sonligtan
jazilgan anlatpadan

Eishki>E 1ishki+E2ishki
ekenligi kelip shigadi. Bir denenin eki denege idirawinin sharti usinnan ibarat. Eger
daslepki denenin ishki energiyasi onin quramlig bdlimlerinin ishki energiyalarinii
gosindisinan kishi bolsa dene idiramaydi.

§ 13. Qozgalis shegaralari

Eger materiallig bdlekshe tek gana bir aniqg iymeklik boyinsha gozgalatugin bolsa,
onda bir dIshemli yamasa bir erkinlik ddrejesine iye qozgalis hagqinda gap etiledi. Bul
jagdayda bodlekshenin awhalin (gay orinda turganligin) beriw ushin tek bir koordinata
jetkilikli. Usinday koordinata sipatinda iymeklik boylap esaplaw basi retinde qabil etilgen
noqgatga shekemgi qashigliqti paydalaniwga boladi. Bul koordinatani x arqali belgileymiz.
Bir dlshemli gozgalatugin bdlekshenin potencial energiyasi bir koordinatanii funkciyasi
boladi: U=U(x).

Energiyanin saglaniw nizami boyinsha minagan iye bolamiz:
2

mv
E = - + U(x) = const.

Kinetikalig energiya teris maniske iye bola almaganliqgtan tédmendegidey sharttin
orinlaniwi kerek:

U<T.

Bul tensizlik bdlekshenin qozgalisinin barisinda tek potencial energiyasi toliq
energiyadan ulken bolmaytugin noqgatlarda gana jaylasa alatuginhgin kdrsetedi. Eger biz
usi energiyani tenlestirsek materialliqg nogattii shegaralig awhallarin aniglaytugin

U(x)=E
tenlemesin alamiz.

8-cyyper

Bir neshe xarakterli misallar keltiremiz. 8-suwrette keltirilgen x tin garezli bolgan
funkciyanii tdrindey turge iye bolatugin potencial energiyadan baslaymiz. Bunday kush
maydanindagl qozgalistin shegaralarin tabiwimiz ushin x kdsherine parallel etip U = E
tuwrisin jurgizemiz. Bul tuwri potencial energiyanin iymekligi bolgan U=U(x) ti1 eki nogatta
kesip 6tedi. Usi nogatlardin abscissalari x; ham x2 arqali belgilengen. Qozgalistin mamkin
boliwi ushin potencial energiyanin shamasi toliq energiyanin shamasinan ulken bolmawi
kerek. Bul energiyasi E bolgan bdlekshenin gozgalisinin tek gana x1 ham x2 nogatlari
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arasinda bolatuginhgi anlatadi. Al x1 nogatinan shep tarepke hdm x; nogatinan on tarepke
bélekshe éte almaydi.

Kenisliktin shekli oblastinda qgalatugin qozgalis finitlik qozgalis dep ataladi. Eger
bolekshe sheksiz ulken araliglarga qgashiglasa alatugin bolsa bunday bdlekshenin
gozgalisin infinitlik dep ataydi.

Demek finitlik oblastinin energiyadan garezli ekenligi 6z-6zinen korinip tur. Biz garap
otken misalda bul oblast energiyanin kemeyiwi menen kishireyedi ham E=Umin da bir
nogatqga jaynaladi.

x1 ham x2 nogatlarinda potencial energiya toliq energiyaga tern ham sonliqtan bul
nogatlarda kinetikalig energiya hdam ogan saykes bdlekshenin tezligi nolge ten. xo
noqgatinda potencial energiya minimal manisine iye, al kinetikalig energiya menen
bélekshenin tezligi bolsa maksimallig manisine teA. Kush potencial energiya menen G = -

du , , . . .
- argali baylanisgan bolganligtan xo hdm x1 noqatlari arasinda kush teris, al xo ham xz

nogatlari arasinda on maniske iye boladi. Bul 6z gezeginde kushtin xo ham x2 nogatlari
arasinda x tin kishireyiw bagitinda bagitlanganlgin, yagniy shep, al xo hadm x1 noqatlari
arasinda on tarepke garay bagitlanganligin kdrsetedi. Sonligtan, eger bdlekshe onga garay
bagitlangan kushtin tasirinde x1 nogatinan qozgala baslasa (bul nogatta tezliktin nolge ten
ekenligin eske tusiremiz) onii kem-kemnen tezligi artadi ham xo nogatinda tezlik
maksimalliqg manisine jetedi. Endi shep tdrepke garay bagitlangan kushtin tdsirinde xo
nogatinan x; nogatina shekem qozgaliw barisinda bélekshenin tezligi kemeyedi ham x.
nogatinda nolge ten boladi. Bunnan keyin x2 nogatinan xo noqgatin garay keri qozgalis
baslanadi. Usinday qozgalislar waqittin otiwi menen qaytalanadi. Basga séz benen
aytganda bdlekshenin gozgalisi dawirli gqozgalis boladi, al gozgaliw dawiri bdlekshenin xi1
nogatinan x2 nogatina jetemen degenshe ketken wagqittan eki ese ulken boladi.

‘Z‘, ‘Z'a 1'3 ;
9-cyyper

Xo nhogatinda potencial energiya minimumga jetedi ham U dan x boyinsha alingan
tuwindi nolge aylanadi. Sonligtan bul nogatta kush nolge tern ham usigan baylanisli xo
nogati bélekshenin tenn salmaqglig nogati bolip tabiladi. Sonin menen birge bul nogat
boélekshenin ornigh ten salmaqlig awhali bolip tabiladi. Sebebi bul awhaldan shigarilsa
boleksheni sol ten salmagliq halina qaytariwga bagitlangan kush payda boladi. Bunday
gasiyetke potencial energiyanin tek gana minimum nogatlari iye boladi. Potencial
energiya maksimumga ten noqgatlarda da kush nolge ten. Birag usinday nogattan
boleksheni anaw yamasa minaw bagitta qozgaltip jiberilgende payda bolgan kushler eki
jagdayda da usi nogatlardan qgashiglasiw bagitinda tasir etedi. Sonlqgtan potencial
energiya maksimumga iye bolatugin orinlar ornigsiz ten salmaqlig awhallari bolip tabiladi.

Endi iymekligi 9-suwrette korsetilgendey quramali maydandagl bdlekshenin
gozgalisin garaymiz. Bul iymeklik minimumga da, maksimumga da iye. Eger bdlekshe E
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energiyasina iye bolatugin bolsa ol eki oblastta qozgala aladi: x3; hdm x; nogatlari
arasindagi | oblasti ham x3 nogatinan onda jaylasqan Il oblasti (bul oblastlarda potencial
energiya tolig energiyaga ten boladi). Birinshi oblasttagl qozgalis biz jogarida garagan
misaldagiday terbelis xarakterine iye boladi. Il oblasttagi qozgalis infinitlik bolip bélekshe
X3 nogatinan on tarepke garay sheksiz araliglarga qashiglasa aladi. Eger bdlekshe x3
nogatinan baslap qozgala baslasa (bul nogatta bdlekshenin tezligi nolge ten), onda bul
orindagi onga garay bagitlangan kushtin tasirinde barlig waqitta da tezleniw aladi™ sheksiz
ulken qashigligta potencial energiya nolge aylanadi, al tezligi v., = V2mE ge ten boladi.
Kerisinshe, eger bélekshe sheksiz qashiglasgan orinnan x3 nogatina garay qgozgala baslasa,
onin tezligi x3 nogatinda nolge aylanatuginday bolip kem-kemnen kemeyedi. Bul nogatta
bdlekshe qozgalis bagitin 6zgertip gaytadan sheksizlikke ketiwi kerek. Bélekshe | oblastqa
ote almaydi, sebebi x ham x3 noqgatlari arasinda jaylasgan Il gadagan etilgen zonasi
bdleksheni dtkermeydi. Usinin menen birge usi Il oblast x1 ham x> nogatlari arasinda
jaylasgan terbeliwshi boleksheni E energiyasi menen qozgalis mumkin bolgan Il oblastga
da otkermeydi. Bul gadagan etilgen oblastti potencial tosqinliqg (barer), al | oblastt
potencial shuqir dep ataymiz. Biz qarap atirgan jagdayda bdlekshenin energiyasinii osiwi
menen tosinligtin kenligi kemeyedi hdam E — Umaks bolganda toligi menen jogaladi. Usinin
menen birge bdlekshenin terbelmeli qozgalisi da jogaladi ham qozgalis infinitlik
gozgalisga aylanadi.

Biz energiyasina baylanisli bolekshenin birdey kish maydanindagi gozgalisinin finitlik
boliwinin da, infinitlik boliwinin da mumkin ekenligin kérdik. Bul jagdaydi potencial
energiyasinin iymekligi 10-suwrette korsetilgen maydandagi qozgalis misalinda da aniq
kdrsetiw mumkin. Bul jagdaydagi on maniske energiyaga infinitlik gozgalis, al teris manisli
energiyalarga (Umin<E<O0) finitlik qozgalis saykes keledi.

U

10-cy¥per

Uliwma alganda sheksizlikte potencial energiya nolge aylanatugin bolsa teris manisli
energiya menen gozgalis sézsiz finitlik qozgalis boladi. Sebebi sheksizlikte nollik potencial
energiya tolig energiyadan ulken boladi ham sonligtan bdlekshe sheksizlikke shekem
gashiglasa almaydi.

§ 14. Serpimli soqligisiwlar

Energiya menen impulstin saglaniw nizamlarin deneler soqligisgandagl har qiyl
shamalar arasindagi baylanislardi aniglaw ushin gollaniw muamkin.

Fizikada sogligisiw dep aytganda tek denelerdin bir biriwine tiyisiwin emes, al deneler
arasindagl 6z-ara tasir etisiw ke maniste tusiniledi. Soqilgisatugin deneler bir birinen
sheksiz ulken gashiqliglarda turganda erkin deneler bolip tabiladi. Bir birinin tusinan 6tip
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baratirganda deneler bir biri menen tasirlesedi hdm putkilley har qiyl processlerdin
baglaniwi mumkin: denelerdin birigiwi mumkin, jana denelerdin payda boliwi da mumkin,
sonin menen birge serpimli soqghgisiwdin da orin aliwi mamkin. Serpimli sogligisiwda
deneler bazi bir jaginlasqannan keyin 6zlerinin ishki hallarin ézgertpey ajirasip ketedi.
Denelerdin ishki hallarinid dézgeriwi menen otetugin soqligisiwlardi serpimli emes
soqgligisiwlar dep ataydi.

Idettegi jagdaylardagl soqligisiwlar derlik barlig waqitta da serpimli emes
sogligisiwlar bolip tabiladi (en keminde sogligisiwdin natiyjesinde dene qizadi, yagniy
kinetikalig energiyanin bir bélegi jilliigga aylanadi). Usigan garamastan fizikada serpimli
sogligisiwlar haqqindagi tusinikler ayrigsha ahmiyetke iye. Sebebi usinday sogligisiwlardi
atomliqg qubilislar boyinsha islengen eksperimentlerde kdplep kériwge boladi. Biraq
usigan garamastan adettegidey sogligisiwlardi da jetkilikli dallikte serpimli dep garawga
boladi.

Massalart m1 ham m; bolgan eki bdélekshenin serpimli sogligisiwin garaymiz.
Bdlekshelerdin soqligisiwga shekemgi ham soqligisiwdan keyingi tezliklerin saykes v1, v2
ham v1', v2' argall belgileymiz. Bélekshelerdi biri (meyli ol massasi m; bolgan bdlekshe
bolsin) sogligisiwga shekem tinishligta turdi dep esaplansin (yagniy v2=0 bolsin).

Serpimli soghgisiwda bdlekshelerdin ishki energiyalari 6zgermeytugin bolganhgtan
energiyanin saglaniw nizamin gollanganda buni esapga almawga boladi (ishki
energiyalardin dzgerisin nolge ten dep esaplaymiz). Sogligisiwga shekem ham
soqhgisiwdan keyin bdlekshelerdi tasir etispeydi dep esaplaganligtan energiyanin
saglaniw nizami kinetikalig energiyanin saglaniw nizamina alip kelinedi (1/2 ge ten
uliwmaliq kébeytkishti jazbaymiz):

m1V12 = m1v1'2 + m2V2'2.
Impulstin saglaniw nizami minaday vektorliq tenliktin jardeminde beriledi:
M1vi = mivi' + movy'.

Daslep tinish turgan bélekshenin massasi ulken, al ushin keliwshi bélekshenin massasi

kishi bolgan jagday (yagniy mz >> m1) juda apiwayi.

Vo' = Z—: (vi-wv1")

formulasinan mz >> m; bolganda v>' tih juda kishi bolatuginhgi kelip shigadi. mav,'?
kdbeymesinin m; massasina keri proporcional bolganliginan usinday juwmagqti daslep
tinishhigta turgan bolekshenin energiyasi haqginda da aytiwga boladi. Bunnan bilayinsha
juwmagq shigaramiz: uship keliwshi bdlekshenin energiyasi soqligisiwdii saldarinan
o6zgermeydi, yagniy usi bélekshenin tezliginin absolyut manisi ézgerissiz galadi. Solay etip
jenil bolekshe awir bolekshe menen sogligisganda jenil bélekshenin tezliginin tek bagiti
ozgeredi, al shamasi 6zgerissiz galadi.

Eger bdélekshelerdin massalari 6z-ara ten bolsa saglaniw nizamlari minaday turlerge
iye boladi:

V1= Vi'+vy'
V12 = V1l2 + V2'2.

Birinshi jazilgan anlatpadan vi, vi' ham vy' vektorlarinidi Ush muyeshlikti payda
etetuginhig, al ekinshi anlatpadan sol Ush muyeshliktin gipetenuzasi vi bolgan tuwri
muyeshli Ush muyeshlik ekenligi kelip shigadi. Solay etip massalari birdey bolgan
boleksheler sogligisganda olar tuwri muyesh boyinsha har tdrepke qaray uship
ketetuginhg kelip shigadi (11-sdwret).
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Eki bdlekshenin "manlaydan" sogligisiwin kéremiz. Usinday soqligisiwdin natiyjesinde
eki bdlekshe de uship keliwshi bdlekshenin tezligi bagitina saykes keliwshi tuwrinin
bagitinda qozgaladi. Bunday jagdayda biz impulstin saglaniw nizamindag tezlikler
vektorlarin olardii san shamalari menen almastira alamiz, yagniy minalardi jazamiz:

mavy' = m1(V1-V1').

Bul anilatpaga

m2V2I2 = m1(V12-V1'2)
ekenliginen derek beriwshi energiyanin saglaniw nizamin gossaqg vi' penen v;' lardi vi
argali anlatiw mumkinshiligine iye bolamiz. Ekinshi tenlemeni birinshi tenlemege bolip v2'
=v1 + v1' ekenligi alamiz hdm sogan saykes

mq—my , 2mq
v1, 172 -

v, =
mqi+my mqi+my

Uship keliwshi bdlekshe (birinshi bdlekshe) m1 din tinish turgan bdlekshenin massasi
mz den ulken yamasa kishiligine baylanisli uship kelgen bagitta qozgaliwin dawam etedi
yamasa keyin garay qaytadi. Eger m1 ham m; massalari 6z-ara ten bolsa, onda vi' =0, v’
= vy, yagniy eki bolekshe tezlikleri menen almasadi. Eger mx>>m1bolsa, onda vi' =-vi ham
vo' =0.

Uliwma jagdayda sogligisiwdi soqligisiwshi bdlekshelerdin inerciya orayi sistemasinda
garagan golayli. Bunday sistemada bdélekshelerdin imppulslarinid qosindisi soghgisiwdan
burin da, sogligisiwdan keyin de nolge ten boladi. Sonlgtan eger birinshi bdlekshenin
sogligisqanga shekemgi ham sogligisqannan keyingi impulslarin r ham r' argali belgilesek,
ekinshi bélekshenin sogligisqanga shekemgi ham onnan keyingi impulslari —r menen -r'
ga ten.

Yo 12-cyyper

Bunnan keyin bodlekshelerdin soqligisganga shekemgi ham soqgligisqannan keyingi
kinetikalig energiyalarin terlestiriw arqali r> = r'? ekenligine iye bolamiz, yagniy
bolekshelerdinn impulslarinii shamalarinin ézgeriske ushiramaytuginhgin kéremiz. Demek
biz qarap atirgan jagdayda bodleksheler soqligisganda tek gana bdlekshelerdin
impulslarinin bagitlari gana 6zgeredi eken. Impulslar menen birge bélekshelerdin tezlikleri
de ozgeredi: tezlikler shamasi boyinsha turagl qalip, tek gana bagitlarin ézgertedi (bul
jagday 12-suwrette keltirilgen, bul siwrettegi 0 indeksleri inerciya orayi sistemasina tiyisli
ekenligin kérsetedi).

Tezliklerdin bagitlarinin 6zgeriw muyeshlerine kelsek, bul mayeshlerdin shamalari tek
gana energiya menen impulstin saqglaniw nizamlari boyinsha aniglanbaydi, al
bélekshelerdin bir biri menen tasirlesiwinin ayqin xarakteri jane soqligisiw momentindegi
olardin bir birine salistirgandagi iyelegen orinlarina baylanisli.
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13-cYypeT
Daslepki (yamasa laboratoriyaliq) esaplaw sistemasindagi tezliklerdin 6zgeriwinin
xarakterin aniglaw ushin (bunday sistemada sogligisqanga shekem bdlekshelerdin biri
tinishligta turdi) témendegidey grafikalig usildi gollanamiz: 13-sdwrette kérsetilgendey
taglette inerciya orayi sistemasinda birinshi bdlekshenin tezligi vio ge ten etip O1 vektorin
jurgizemiz. Bul tezlik sol bdélekshenin esaplawdin laboratoriyalig sistemasindagi (bul
sistemanin tezligi eki bdlekshenin tezliklerinin de salistirmali tezligi bolip tabiladi) v4 tezligi

menen vio = vi1-V argali baylanisqan. Bul jerde
m,v, + myv, my

= 171
my; +m, my +m,

inerciya orayinin tezligi bolip tabiladi. Ahw amelin orinlaw argali minaday formula alamiz
m;
Vip = mvl.

Birinshi boélekshenin soqgligisqannan keyingi tezligi vio' vio tezligin bazi bir 8 mayeshine
buriw joli menen alinadi (yagniy 13-suwrette keltirilgen shenberdin galegen 01' radiusi
menen beriliwi mumkin). Laboratoriyalig esaplaw sistemasina 6tiw ushin barliq
tezliklerge inerciya orayi tezligi V ni gosiw kerek. 13-suwrette ol AO vektori jardeminde
kdrsetilgen. Bunday jagdayda A1l vektori soqligisqanga shekemgi uship keliwshi
bdlekshenin tezligi vi menen saykes keledi, al A1' vektori sol bolekshenin sogligisgannan
keyingiizlenip atirilgan tezligin beredi. Tap usinday suwretlerdi ekinshi boélekshenin tezligi

ushin da saliw mumkin.

14-cviper
13-suwrette mi<m; dep boljangan ham sonligtan A noqgati sheniberdin ishinde
jaylasadi. Usinin menen birge A1' vektori (yagniy vi' tezligi) galegen bagitga iye boliwi
mumkin.
Eger mi>m; bolganda A nogati sheidberdin sirtinda jaylasadi (14-suwret). Bunday
jagdayda soqligisganga shekemgi ham onnan keyingi laboratoriyaliq sistemadagi tezlikler
arasindagl muyesh - bazi bir maksimallig manisten ulken bola almaydi (bul manis Al'
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tuwrisiniA shenberge uriniwina saykes keledi). Bunday jagdayda A1'0 ush muyeshliginin
A1l' tarepi 01' tarepine perpendikulyar boladi. Sonligtan
Sin Gmaks = 01'/A0 = ma/m.

Usilar menen birge soqgligisqannan keyin bdélekshenin tazliginin 13-swrettegi (yamasa
14-sawrettegi) 1 noqatinda diametrlik garama-qarsi bolgan 1' nogatta orin alatugin bazi
bir minimallig shamadan kishi bolmaytginhigin da angariwimiz kerek. Bul manlayliq
sogligisiwga saykes keledi ham tezliktin minimallig manisi
|m, —m,|

Vimin = (1

my +m,
shamasina ten boladi.

§ 15. Impuls momenti

Qalegen tuyiq sistemada energiya menen impulsten basga impuls momenti yamasa
tek moment dep atalatugin vektorlig shama da saglanadi. Bul shama ayirim materialliq
nogatlardin  momentlerinin gosindisinan turadi ham témendegidey jollar menen
aniglanadi:

Meyli materiallig nogat r impulsine iye bolsin ham onin kenisliktegi awhali bazi bir
esaplaw basi bolgan 0 nogatinan baslap tusirilgen r radius-vektorinii jardeminde
aniglansin. Bunday jagdayda bul materiallig nogattin momenti L shamasi boyinsha

L=rrsinB
ga ten, bagiti r ham r vektorlar jatgan tegislikke perpendikulyar vektor sipatinda
aniglanadi (6 argali r ham r vektorlari arasindagi muyesh belgilengen). Bul shart L din
bagitin aniglamaydi, sebebi "jogarl" yamasa "tdmenge" qaray bagitlangan bagitlar aniq
emes bolip qaladi. Bul bagitti aniglawdin minaday qadesi gabil etilgen: r den r ga garay
buralatugin vintti kéz aldimizga keltireyik, sonda vinttin ilgerilew bagiti L din bagitina
saykes keledi (15-suwret).

L / /
| 4

—_

e

15-cyypet 0

Y

16-cyyper

L shamasin basga da korgizbelirek usil menen sawlelendiriw mumkin: r sin®
kdbeymesinin 0 nogatinan bdlekshenin impulsi bagitina tusirilgen h, perpendikulyari
ekenligine ansat koéz jetkeriwge boladi. Kép jagdaylarda bul araligti 0 nogatina
salistirgandagl impulstin iyini dep ataladi. Bdlekshenin momenti iyinnin impulstin
shamasina kdbeymesine ten:

L=rh..

L vektorinii jogarida keltirilgen aniglamasi vektorlq algebradagi vektorlig kobeyme
tusinigi menen saykes keledi: joqarida keltirilgendey aniglama boyinsha duzilgen r ham r
vektorlarinin kdbeymesi bolgan L vektorin r ham r vektorlarinii vektorliq kobeymesi dep
atap tdmendegidey etip jazadi:
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L=[rr].
r =mv bolganhqgtan
L=mlrv].

Bul formulanii jardeminde ayirim bodlekshenin momenti aniglanadi. Bdleksheler

sistemasinii momenti dep ayirim bélekshelerdin momentlerinin qosindisinan tutatugin
L= [rira] + [rar2] +

gosindisina aytamiz. Qalegen tuyiq sistema ushin usinday gosindi waqit boyinsha turaqli

bolip galadi. Momenttin saqlinaw nizaminiri manisi usinnan ibarat.

Momentti aniglaganda iqtiyarli turde saylap alingan baslangish nogat 0 nin bar
ekenligine itibar beremiz. Usi 0 nogattan baslap bélekshenin radius-vektori alinatugin edi.
L vektorinin shamasi da, bagiti da usi noqgattin saylap aliniwina baylanish bolsa da, bunday
anigsizliqgtin momenttin saglaniw nizami ushin ahmiyetke iye emes ekenligin ansat
kériwge boladi. Haqgiygatinda da. eger biz 0 nogatin bazi bir a shamasina (shamasi
boyinsha da, bagiti boyinsha da) jilistirip goysag, usi shamaga bélekshelerdin barlq radius
vektorlari 6zgeredi ham sonligtan momentke

[ari] + [ar] +...=[a(ri+r2+...)] =[aR]
shamasi qosiladi. Bul jerde R argali sistemanin tolig impulsi belgilengen. Birag tuyiq
sistema ushin R turagli shama. Solay etip biz koordinata basin saylap aliwdin ézgerisinin
tuyiqg sistemanin tolig momentinin ézgeriwine alip kelmeytuginhigin kéremiz.

Idette bodleksheler sistemasinii momentin aniglaganda esaplaw basi retinde
sistemanin inerciya orayin aliw gabil etilgen. Tap usinday saylap aliwdi biz bunnan keyin
nazerde tutamiz.

Bdlekshenin impuls momentinen waqit boyinsha alingan tuwindini aniglaymiz

Kébeymeni differenciallaw qadesinen minani alamiz:
dL

a=actn = [aplr ]

% bdlekshenin tezligi v bolip tabiladi, al r = mv. Olay bolsa birinshi agza m[vv] ga ten
(sebebi vektordin 6zine vektorlig kdbeymesi nolge tenl). Tuwindinin ekinshi agzasi bolgan
% da biz kush " ti kéremiz. Solay etip
dL

E = [TF]

[rG] vektorlig kédbeymesin berilgen 0 nogatina salistirgandagi kuish momenti dep
ataymiz. Oni K haripi menen belgileymiz:

K = [rG].

Jogarida impuls momenti hagqginda aytganimizday bul jagdayda da minagan kewil
bdélemiz: kish momentinin shamasi kdsh " tin "iyinge" kdbeymesine ter (0 nogatinan
kdshtin bagitina tusirilgen perpendikulyardii uzinhgi):

K = Ghe.

Solay etip materiallig nogattin impuls momentinin 6zgeriw tezligi usi bdlekshege tasir

etetugin kushtin momentine ten eken:
dL
ac K

Tuyiq sistemanii impulsinin tolig momenti saqglanadi, bul sistemaga kiriwshi
bolekshelerdin momentlerinin gosindisinan wagqit boyinsha alingan tuwindinii nolge ten
bolatuginligin kdrsetedi:
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Lyt = e
Lyt Lyt ) = 2= 0,

Bunnan
Ki+Ka+...=0
ekenligi kelip shigadi.

Biz bul jerde tuyiq sistemadagi bélekshelerge tasir etetugin kushlerdin gosindisi (7-
paragraf) gana emes, al kushlerdin momentlerinin qosindisinin da nolge ten ekenligin
kdremiz. Usi tastiyiglawlardin birinshisi impulstin saglaniw nizamina, al ekinshisi impuls
momentinin saglaniw nizamina tiyisli.

Tuyiq sistemanii usinday gasiyetleri menen kenisliktin 6zinin tiykargl qasiyetleri
arasinda teren baylanis bar.

Kenislik bir tekli. Bul tuyiq sistemanin gasiyetinin kenisliktin gay jerinde turganhgina
baylanissiz ekenligi bildiredi. Kenislikte bdleksheler sistemasi sheksiz kishi araligga jilissin
ham usinin menen birge sistemadagi bdlekshelerdin barligi da birdey bagitta birdey
araligga jilissin. Usi jilisiw vektorin dR argal belgileyik. Usinday jagdayda i-bdlekshe
ustinen GidR jumisi islenedi. Barliq jumislardin qosindisi sistemanii potencial
energiyasinin ozgerisine ten boliwi kerek. Birag sistemanin kenisliktin qay jerinde
turganliginan garezsizligine baylanish potencial energiyanii bul ézgerisi nolge ten boliwi
kerek. Solay etip

GidR + G2dR +. .. = (G1+ G+ .. .)dR = 0.

Bul tenlik dR vektorinin galegen bagitinda orinlanatugin bolganligtan kdshlerdin
qosindisi Gi+Ga+ . . . nifi nolge ten ekenligi kelip shigadi.

Solay etip biz impulstin saglaniw nizaminin kenisliktin bir tekliligine baylanisli
ekenligin koérdik.

Tap sonday baylanis impuls momentinin saglaniw nizami ham kenisliktin jane de bir
gasiyeti bolgan izotropliligi (yagniy kenisliktegi barliq bagitlardin ekvivalentliligi) arasinda
orin aladi. Usinday izotroplihgtin bar boliwinin saldarinan tuyiq sistemanini gdsiyetleri usi
sistemani tutasi menen burganda 6zgermeydi. Sonligtan usinday buriwlarda islengen
jumis nolge ten boliwi kerek. Sonin menen birge usinday shartten tuyiq sistemadagi
kdshlerdin momentlerinin gosindisinii nolge ten ekenligi kelip shigadi (usi maselege biz
28-paragrafta gaytip kelemiz).

§ 16. Oraylig maydandagi qozgalis

Momenttin saglaniw nizami tuyiq sistema ushin orinlanip, usi sistemanii quramina
kiriwshi ayirim bdleksheler ushin orinlanbaydi. Biraq usi nizamnin kdsh maydaninda
gozgaliwshi bir bélekshe ushin da orinlanatugin jagday bar. Bul ushin maydannin orayliq
maydan boliwi kerek.

Oraylhig maydan dep potencial energiyasi tek gana maydannin orayi dep atalatugin
nogatga shekemgi r araliginan garezli bolgan funkciya bolip tabilatugin maydanga
aytamiz: U=U(r). Usinday maydanda bdlekshege tasir etetugin kush te r gashigligina
garezli bolip, kenisliktin har bir nogatinda usi nogatga maydannin orayinan jurgizilgen
radius bagitinda bolad.

Usinday maydanda gozgaliwshi bdlekshe tuyiq sistemani payda etpese de bul
bélekshe ushin eger moment maydannin orayina qarata aniglangan bolsa impuls
momentinin saglaniw nizami orinlanadi. Hagiygatinda da, bdlekshege tasir etetugin
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kdshtin bagiti maydannii orayi arqall 6tetugin bolganligtan usi nogatqa salistirgandagi
kushtin iyini nolge ten ham sonlgtan kish momenti de nolge ten. Bunnan %= K

ternlemesine saykes L = sonst ekenligi kelip shigadi.

Moment L = m[rv] radius-vektor r ge perpendikulyar bolganlqgtan L din bagitinin
turaglihginan bélekshe gozgalganda onini radius-vektorinin barlig waqitta da L din bagitina
perpendikulyar bolgan tegislikte galiwinin kerekligi kelip shigadi. Solay etip orayliq
maydanda bdéleksheler tegis orbitalar boyinsha qozgaladi. Bul orbitalar maydannin orayi
argali 6tetugin tegisliklerde jatadi.

Usinday "tegis" qozgalista impuls momentinin saglaniw nizamina kérgizbeli tur beriw

mumkin. Bul ushin L di bilayinsha jazamiz:
[rds]
dt -’
Bul jerde ds materiallig nogattin dt waqiti ishindegi orin almastiriwi. Eki vektordin

vektorlig kobeymesi geometriyaliq jagtan usi vektorlar tarepinen duzilgen
parallelogrammnii maydanina tei. Al ds ham r vektorlarinda duzilgen parallelogrammnin
maydani dt waqiti ishinde gozgaliwshi nogattin radius vektori basip dtken sheksiz kishi
OAA'sektorinin eki eselengen maydanina ten (17-suwret). Bul maydandi dS argali belgilep
momenttin shamasin bilayinsha jaza alamiz:

L=2m E.
dt

L=m[rv] = [r%] =m

ds .
= shamasi sektorliq tezlik dep ataladi.

A’
ds
A

17-cy¥yper
Solay etip impuls momentinin saglaniw nizamin sektorliq tezlikti turaglihg turinde
aytiw mumkin eken: qozgaliwshi noqattii radius-vektori birdey waqitlar ishinde birdey
maydandi basip 6tedi. Usi turdegi bul tastiyiglaw Keplerdin ekinshi nizami dep ataladi.
Oraylig maydandag qozgalis haqqindagl maselenin dhmiyeti sonnan ibarat, bir biri
menen tasir etisetugin materiallig nogatlardin bir birine salistirgandagi qozgalisi
hagqgindagl masele (eki dene mdselesi dep ataliwshi masele) usi mdselege alip kelinedi.
Bunday qozgalisti eki bdlekshenin inerciya orayi sistemasinda garaymiz. Bunday
sistemada boélekshelerdin impulslarinii gosindisi noge ten:
mivi + mav2 = 0.
Bul jerde vi hdm v, ler bélekshelerdin tezlikleri. Bélekshelerdin salistirmali tezligin
kiritemiz:
V =V1 -V
Bul tenliklerden har bir bodlekshenin tezligin olardin salistirmali tezligi argall
anlatatugin mina formulalardi ansat alamiz:
v = —2p, p, = ——
mi+m; mi+ms;
Bul formulalardi bélekshenin tolig energiyasi anlatpalarina qoyamiz:
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2 2
mvy  Myv;
+ U(r).
5 5 ()
Bul jerde U(r) bdleksheler arasindagi salistirmali gashighqtin funkciyasi tuarinde
jazilgan bélekshelerdin 6z-ara potercial energiyasi (yagniy r = ri-r2 vektorinin absolyut

E =

2
shamasinan). Agzalardi dapiwayi keltiriwden keyin E = % + U(r) anlatpasin alamiz, bul

jerde
mpm;

my, +m,
bdlekshelerdin keltirilgen massasi dep ataladi.
Biz bul jerde eki bdlekshenin bir birine salistirgandagi qozgalis energiyasinin massasi

m bolgan bélekshenin v = % tezligi menen potencial energiyasi U(r) bolgan orayliq

maydanda qozgalganindagi bir bélekshenin energiyasinday bolatuginligin kéremiz. Basqa
sOz benen aytqanda eki bélekshenin qozgalisi hagqindagl masele sirtqr maydandagi bir
"keltirilgen" bdélekshenin gozgalisina alip kelinedi.

Eger usi masele sheshilgen bolsa (yagniy "keltirilgen" bolekshenin traektoriyasir = r(t)
aniglangan bolsa)

mop mq

r, rn,=—
mq+my mi+m;
formulalari jdrdeminde m1 ham m; bélekshelerinin traektoriyalarin aniglawga boladi. Bul
formulalar bdlekshelerdin inerciya orayina salistirgandagi radius-vektorlari r1 menen r;

lerdi aniglaydi (r = ri-r2, bul formulalar miva + mav; = 0 terilemesinen kelip shigadi ham

T'1=

. . . dry , d . .
joqarida tezlikler ushin keltirilgen v; = % ham v, = fformulalarlna saykes). Bul jerde

eki bdlekshenin de sistemanin inerciya orayina salistirganda tek olshemleri boyinsha bir
birinen ayrilatugin  ham bdlekshelerdin massalarina keri proporcional bolgan

geometriyaliq uqgsas orbitalar boyinsha qozgalatuginhgin korinip tur:
5 mp
T2 B my
Qozgalistin barisinda boleksheler inerciya orayi arqah 6tiwshi bir tuwrinii eki ushinda
jaylasadi.

Il Bap. MAYDAN
§ 17. Elektr tasirlesiwi

Jogaridagl bapta biz kushke aniglama berdik ham oni potencial energiya menen
baylanistirdiq. Endi biz har qiylh fizikalig qubilislardid tiykarinda jatatugin bazi bir
tasirlesiwlerdi ayqgin turde tallawga 6temiz.

Tabiyattagl en dhmiyetli bolgan tasirlesiwlerdin biri elektrlik tdsirlesiw bolip tabiladi.
Misali atomlar menen molekulalardagi tasirlesiw kelip shigiwi boyinsha tiykarinan
elektrlik tasirlesiw bolip tabiladi; sonligtan bunday tasirlesiw har qiyli denelerdin ishki
qurihisin aniglaydi.

Elektr tasirlesiiw kushleri bolekshelerdin ayrigsha fizikalig xarakteristikasi bolgan
elektr zaryadinin bar ekenligi menen baylanisli. Elektr zaryadi joq deneler bir biri menen
elektrlik jagtan tasirlespeydi.
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Eger denelerdi materiallig nogatlar dep qaray alatugin bolsaq, onda olar arasindagi
elektrlik tasirlesiw kushi bul denelerdin zaryadlarinii kdbeymesine tuwri proporcional
ham olar arasindagi qashigliqtin kvadratina keri proporcional. Bunday awhal Kulon nizami
dep ataladi. Elektrlik tasirlesiw kishin G haripi menen, denelerdif zaryadlarin e; ham e,
haripleri menen, al olar arasindagi qashiglqgti r haripi menen belgilesek Kulon nizamin
bilayinsha jazamiz:

€16;
rZ’

G kushi zaryadlardi tutastiriwshi tuwri bagitinda bagitlangan ham tdjiriybelerdin
kdrsetiwinshe bar gansha jagdaylarda zaryadlangan denelerdin tartisiwina, bir gansha
jagdaylarda iyterisiwine saykes keledi. Usi sebepli har qiyl belgige iye zaryadlar hagqinda
aytiladi: birdey belgige iye zaryadlar menen zaryadlangan deneler bir birinen iyteriledi, al
har qiyli zaryadlar menen zaryadlangan deneler bir birine tartisadi. Usinin menen birge
Kulon nizamindagi kushtin on belgisi iyterisiwge, teris belgisi tartisiwga saykes keledi.
Qanday zaryadlardi on belgige iye, al ganday zaryadlardi teris belgige iye dep esaplawdin
bir birinen parqi joq. Al hazirgi waqitlari fizikadagl zaryadlardi saylap aliw sharti ayyemgi
grekler tarepinen qabil etilgen. Sozsiz esapga aliw kerek bolgan narse sol zaryadlardin
belgilerinin har qiyhligi yamasa birdeyligi bolip tabiladi. Eger biz barliq on belgige iye
zaryadlardi teris belgige iye, al teris belgige iye zaryadlari bar bédlekshelerdi on
zaryadlangan deneler dep esaplasaq fizika ilimi nizamlarinda hesh ganday ozgeris
bolmagan bolar edi.

Biz elektr zaryadlari menen birinshi ret ushirastig ham usigan baylanisli olardini
dlshem birlikleri hagqginda ele hesh narse bilmeytugin bolganligtan Kulon nizamindagi

F = const *

proporcionallig koefficientin birge ten etip aliwimizga boladi: F = % Usinin menen

birge biz zaryadtin aniq bir birligin payda etemiz: bul bir birinen bir santimetr gashigligta
turgan ham usinday qashigligta bir dinaga ten kush penen zaryadtin birligi boladi. Bul
birlik zaryadtin elektrostatikaliq birligi dep ataladi. Kulon nizamindagi proporcionalliq
koefficientti birge ten aliwga tiykarlangan birlikler sistemasin elektrostatikaliq sistema

yamasa SGSE sistemasi dep ataladi. Bunday sistemadagi zaryadtin élshemi:
g*sm

[e] = ([G][r]?)Y? = (— smz) = gY2sm3sek™.

sek?
SI sistemasinda kulon dep ataliwshi zaryadtin tdmendegige ten ulken olshemi

paydalaniladi:
1 kulon = 1 k = 3*10° zaryadtiri SGSE birligi.
Elektr tasirlesiwi ushin jazilgan anilatpaga iye bola otirip eki e1 ham e, zaryadlari
arasindagi elektrlik tasirlesiwge saykes keletugin potencial energiyani tabiwga boladi.

Eger usi eki zaryad arasindagi gashigliq dr shamasina ézgeretugin bolsa dA = %dr

jumisi islenedi. Ekinshi tarepten bul jumis U potencial energiyanin kemeyiwinin esabinan
islenedi. Sonligtan
-dU = %dr =- elezd(%).
Bunnan
u=22
r

Durisin aytqanda bul jerde biz jane bir turagh gosiliwshiga iye bolhwimiz kerek;
bélekshelerdi bir birinen sheksiz ulken araliglarga gashiglastirganda potencial energiyani
nolge ten boladi dep esaplap bul turaqglini biz nolge ten etip aldiq Solay etip eki zaryadtii
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bir biri menen tasir etisiwinin potencial energiyasi usi zaryadlar arasindagi qashigliqga keri
proporcional eken.

§ 18. Elektr maydaninin kernewliligi

Kulon nizamina zaryadlardin kobeymesi kiretugin bolganligtan ganday da bir e
zaryadina basqa e1 zaryadi tarepinen tasir etetugin kudshti bilayinsha jaziw mamkin:
G =eE.
Bul jerde E arqali e zaryadinin shamasinan garezsiz, al tek e1 zaryadi menen e ham e
zaryadlari arasindagi qashigliqtan garezli bolgan vektor. Bul vektordi elektr maydaninin
kernewliligi yamasa e1 maydani tarepinen payda etilgen elektr maydani dep ataymiz.

SHamasi jaginan ol minagan ten

E=3
ham e1 menen e zaryadlari arasin tutastiriwshi tuwri boylap bagitlangan. e zaryadina e:
zaryadina tasir etiwshi kush e zaryadi turgan orindagl e: zaryadi payda etken elektr
maydaninin kernewliligi menen e zaryadinin kdbeymesine ten dep aytiwga boladi.

Solay etip biz elektrlik tasirlesiwdi tariyiplewdin basga usilina kelemiz. 1-bdlekshe 2-
bdleksheni tartadi yamasa iyteredi dep aytiwdii ornina biz birinshi bdlekshe e1 elektr
zaryadina iye bola otirip gorshagan atirapinda ayrigsha kish maydani bolgan elektr
maydanin payda etedi; ekinshi bdélekshe bolsa 1-bélekshe menen tasir etispeydi, al ogan
tek 1-bolekshe tarepinen payda etilgen elektr maydani tasir etedi dep aytamiz.

Usinday etip eki turli usil menen tariyiplewdin tek gana formal ayirmaga iyedey bolip
kdriniwi mumkin. Hagiygatinda bul onday emes ham elektr maydani tusinigi formal
xarakterge iye emes. ?aqit boyinsha 6zgermeli bolgan elektr (hdm magnit) maydanlarin
ayreniw usi maydanlardin elektr zaryadlari bolmasa da bar bola alatuginhgin kérsetedi.
Sonlgtan tabiyattagi bélekshelerdin haqiyqly ekenligindey maydan da fizikalig hagiyqatliq
bolip tabiladi. Birag bul maseleler usi jerde bayanlanatugin bdlekshelerdin tasirlesiwi
haqgindag tiykargi maghwmalar sheklerinen sirtta jaylasqan.

Kép sandagl elektr zaryadlari tarepinen payda etilgen elektr maydani elektrlik
tasirlesidin tomendegidey fundamentalliq gqasiyetiege iye: eki zaryad arasindagi tasirlesiw
ushinshi zaryadtin gatnasiwinan garezli emes. Bunnan ahmiyetli juwmaq shigaramiz: eger
kdp sandagi zaryadlangan deneler bar bolatugin bolsa, onda olar tarepinen payda etilgen
elektr maydani har biz zaryad tarepinen payda etilgen elektr maydanlarinii vektorliq
gosindisina ten. Basqa s6z benen aytqanda har qiyli zaryadlar tdrepinen payda etilgen
elektr maydani sol zaryadlar tarepinen payda etilgen elektr maydanlarinii qosindisina ten
eken. Elektr maydaninin bul ahmiyetli qasiyeti superpoziciya qasiyeti dep ataladi.

Elektr maydaninin superpoziciya qasiyetin elektr tasirlesiwi faktinen tikkeley kelip
shigatugin natiyje dep garawga bolmaydi. Haqiyqatinda elektr maydaninin bul teren
gasiyeti tabiyattin nizami bolip tabiladi. Bul gasiyettin boliwi tek gana elektr maydanina
tiyisli bolip goymaytuginligin ham fizikada juda dahmiyetli orin iyeleytuginhigin angariwimiz
kerek.

Superpoziciya gdsiyetin quramali denenin usi deneden alis gashigliglardagi elektr
maydanin tabiwga qollanamiz. Eger deneni quraytugin bolekshelerdin zaryadlari e, e, . .
. bolsa, onda r gashigliginda payda bolatugin maydanlar bilay jaziladi:

€1 €2
El_r_z' 25 e
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Deneden ulken gashigliglarda barlig qashigliglardi birdey dep, al usi ayirim
bolekshelerden berilgen nogatga qaragan bagitlardi da birdey dep garawga boladi.
Sonligtan superpoziciya qasiyetin E qosindi maydandi tabiw ushin paydalanip E1, Ea, . . .
maydanlarin algebraliqg gosamiz:

Biz quramali denenin zaryadinin zaryadi
e=ei1t+ex+...
bolgan denenin zaryadinan ayirmasinin joq ekenligin kéremiz. Basqa séz benen aytqanda
guramali denenin zaryadi usi deneni quraytugin bélekshelerdin zaryadlarinii qosindisina
ten ham bul zaryadlardin 6z-ara jaylasiwlarina ham qozgalisina baylanisli emes eken. Bul
tastiyiglaw zaryadtin saqglaniw nizami dep ataladi.

A

I-cyyper

Uliwma jagdayda elektr maydani nogattan nogatqa 6tkende shamasi jaginan da,
bagiti boyinsha da dzgerip quramali xarakterge iye boliwi mimkin. Maydandi grafikaliqg
turde suwretlew ushin elektr kush siziglarinan paydalaniw mumkin. Bul kenisliktin har bir
nogatinda bar bolgan, usi noqatqga tasir etiwshi elektr maydaninii bagitina iye siziq bolip
tabiladu.

Eger maydan bir zaryad tarepinen payda etiletugin bolsa, onda kush siziglari zaryadtin
belgisine baylanisli usi zaryadtan baslanatugin yamasa usi zaryadqa kelip kiretugin tuwri
siziglar bolip tabiladi (1-suwret).

Kdsh siziglarinid aniglamasinan kenisliktin har bir nogatinan (bul noqgatta zaryadtii
bolmawi kerek) usi nogatta elektr maydaninin tasir etiw bagitinda tek gana bir kush sizig
otetuginhgl 6z-6zinen tusinikli. Basqa sé6z benen aytganda kenisliktin elektr zaryadlari joq
nogatlarinda kush siziglari bir biri menen kesilispeydi.

el

S

2-cyvper

Turagh maydandagi elektr kush siziglarinii tuyiq boliwi mamkin emes. Hagiygatinda
da kush sizigin boylap zaryadti kdshirgende kush jol bagdarinda bolganligtan maydan
kdshleri tdrepinen on manisli jumis islenedi. Sonligtan eger tuyiq kush siziglari bolganda
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usinday siziglardi boylap zaryadti kdshirip déslepki awhalga alip kelingende islengen jumis
nolge ten bolmagan bolar edi. Bul energiyanin saglaniw nizamina qgayshi keledi.

Solay etip kush siziglarinin qanday da bir orinda baslaniwi yamasa uziliwi yaki
sheksizlikke ketiwi kerek. Kush siziglarinid baslaniw yamasa uziliw nogatlari maydandi
payda etiwshi elektr zaryadlari bolip tabiladi. Al sheksizlikke keletugin bolsag, maydan
kish siziglarinin eki ushinin da sheksizlikke ketiwi mumkin emes. Eger usinday
bolmaganda zaryadti kdsh sizigl boylap sheksizlikten sheksizlikke shekem kdshirgende
maydan kushleri tarepinen bazi bir jumis islengen bolar edi. Bunday jagdaydii orin
aliwinin mumkinshiligi joq, sebebi sheksizlikte potencial energiyanin manisi nolge ten.

Sonligtan kush siziginin bir ushi zaryad bolip tabiladi, al ekinshi ushi yaki sheksizlikke
ketedi, yaki basqa bir zaryadta ornalasadi. Usi jagdayda illyustraciyalaw ushin 2-suwrette
belgileri garama-garsi bolgan eki +e; ham -e; zaryadlarinin maydani keltirilgen. Suwret e:
zaryadinin ez den ulken bolgan jagdayina sdykes keledi. Sonligtan +e1 zaryadinan shiggan
kush siziglarinin bir bélegi -e> zaryadinda tamam boladi, al basqa bdlegi sheksizlikke
ketedi.

§ 19. Elektrostatikaliq potencial

Kdsh siyaqli ganday da bir elektr maydanida turgan e zaryadinii potencial energiyasi
U da usi zaryadtin shamasina tuwra proporcional, yagniy
U=e-.
Bul anlatpaga kiriwshi ham bir birlik zaryadtin potencial energiyasi bolgan - shamasi
elektr maydaninin potenciali dep atalad.
Usi aniglamani elektr maydaninif kernewliginin aniglamisi (G=eE, bul jerde G argali e
zaryadina tasir etetugin kush belgilengen) menen salistirsag ham kush penen potencial

. . .z du . . .
energiya arasindagl gatnastin Gs = — ekenligin eske tusirsek, tap sonday anlatpa
boyinsha maydannin kernewliligi menen potencialinii baylanisganhigin kéremiz:

_ 49
Es = I
Bir birinen r gashigliginda turgan eki e1 ham e; zaryadlarinii potencial energiyasinin
ejeéy
U=—+=

r
ge ten ekenligin bilemiz. Sonligtan e: zaryadi tarepinen payda etilgen maydannin usi

zaryadtan r gashighgindagi potenciali
€1

-
boladi. Zaryadtan qashiglasganda potencial gashigligtin birinshi darejesine keri
proporcional kemeyedi.

Eger maydan bir emes, al kép sandagi ey, ey, . . . zaryadlari tdrepinen payda etiletugin
bolsa, superpoziciya principinen kenisliktin ganday da bir nogatindagi potencialdin

T
1 T2

formulasi menen aniglanatuginligi kelip shigadi.

e zaryadin kenisliktin potenciali -1 bolgan noqgatinan potenciali -2 bolgan noqgatina
kdshirgende islengen jumis ziryadtin baslangish hdm aqirgl nogatlardagi potenciallardin

ayirmasina kdobeymesine ten:



40

Kenisliktin potenciallari birdey bolgan noqatlari bazi bir betti payda etedi. Usinday
betler ekvipotencial betler dep ataladi.

Zaryadti ekvipotencial bet boyinsha kdshirgende maydan kushleri tarepinen islengen
jumis nolge ten. Jumistin nolge tenligi kushtin orin almastiriwga perpendikulyar ekenligin
bildiredi. Sonhgtan kenisliktin har bir nogatindagi elektr maydaninin kernewliligi
ekvipotencial betke perpendikulyar dep tastiyiglawga boladi. Basqa s6z benen aytganda
kush siziglari ekvipotencial betlerge perpendikulyar. Misali noqatliq zaryad jagdayinda
kush siziglari zaryad argali 6tetugin tuwrilar boladi, al ekvipotencial betler bolip orayi usi
noqgatlig zaryad bolgan koncentrlik betler xizmet etedi.

Elektr potenciali tomendegidey élshemge iye:

[-] = [U)/[e] = g sm /> sek .

1 g¥? sm Y2 sek 7' shamasi SGSE birlikler sistemasindagi potencialdii birligi bolip
tabiladi. Sl sistemasinda volt (v) dep atalatugin 1 g%/?sm /2 sek ' shamasinan 300 ese kishi
bolgan basqga birlik gollaniladi.

lv= % potencialdii SGSE birligi.
Eger shamasi 1 kulonga ten zaryad potenciallar ayirmasi 1 v bolgan bir noqgattan
ekinshi nogatqa késhirilgende maydan kushleri tarepinen islengen jumis 39109$ =10’

erg, yagniy bir djoulge ten jumis islenedi:
1 k9v=1d,.

§ 20. Gauss teoremasi

Endi ahmiyeti jogari bolgan elektr maydaninii agisi tusinigin kirgizemiz. Bul tusinikke
korgizbeli tur beriw ushin maydan tarepinen iyelengen kenisliktin kewlimizde har
nogatinda tezligi usi noqattagl elektr maydaninin kernewliginin shamasi menen ten
keletugin bazi bir suyiqliq penen toltirilgan dep gabil etemiz. ?aqit birligindegi ganday da
bir bet argali agip otetugin suyigligtin kdlemi usi bet arqali agip étiwshi elektr maydaninii
agisin beredi.

Noqatliq e zaryadi tarepinen radiusi r bolgan sferaliq bet arqali agip 6tiwshi elektr
maydaninin agisin aniglaymiz (e zaryadi usi sferanii orayinda jaylasgan dep esaplaymiz).
Kulon nizami boyisha bul jagdaydagr maydannin kernewliligi E=e/r? ga ten. Sonligtan
kewlimizdegi suyiqliqtin da agisi da e/r? qa ten boladi, al agis bolsa usi shamani sferanin
beti 4nr? qa kdbeytkenge ten. Solay etip maydannif agisi minagan tef:

E*4nr? = 4me.

Bul jerde agistin sferanin radiusinan garezsiz, al tek zaryad boyinsha
aniglanatuginligin kéremiz. Eger sferani basqga bir tuyiq bet penen almastirganda da elektr
maydaninin agisinin 6zgermey qalatuginhgin ham 4ne ge ten bolatuginligin kérsetiwge
boladi. Bul jagday Kulon nizaminda gqashighqgtin kvadratina keri proporcionalligtin
turganliginin natiyjesi bolip tabiladi.

Endi bir emes, al bir gansha zaryadlar tarepinen payda etilgen elektr maydaninin
agisin garaymiz. Bul agisti elektr maydaninii superpoziciya gdsiyetin gollaniw argal
tabiwga boladi. blgtiyarli turdegi tuyiq bet arqal agis usi bet ishinde jaylasgan ayirim
zaryadlardan keletugin agislardin gosindisina ten ekenligi 6z-6zinen tusinikli. Har bir agis
zaryadti 4n ge kébeytkenge ten bolatugin bolganligtan tuyiq bet argali toliq agis usi bettin
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ishinde jaylasqan zaryadlardii algebralig summasin 41 ge kdébeytkenge ten. Bunday
jagday Gauss teoremasi dep ataladi.

Eger tuyiq bettin ishinde zaryadlar bolmasa yamasa zaryadlardin qosindisi nolge ten
bolsa, onda bul bet argal étiwshi elektr maydaninin agisi nolge ten boladi.

Kash siziglarinin kishi dastesin garayig ham usi dastenin 6zi kush siziglarinan
turatugin bet penen sheklengen bolsin (3-suwret). Usinday dasteni (bunday ddsteni kidsh
nayl dep te ataymiz) 1 menen 2 argali belgilengen eki ekvipotencial betleri menen kesemiz
jane kush nayinin gaptal beti ham sol ekvipotencial betler argali payda etilgen tuyiq bet
arqgal agisti aniglaymiz. Ekinshi tarepten qaptal betler arqal agis ta nolge ten ekenligi
ayqin; sonligtan 1 ham 2 betleri arqgali agislar 6z-ara ten boliwi kerek. Kérgizbelilik ushin
bizin kush siziglarimizdin ddastesin suyigligtin agisi menen salistiramiz.

1 ham 2 kese-kesimlerdegi maydannin gernewliliklerin E1 ham E; argali, al sol kese-
kesimlerdin maydanlarin sdykes Si1 ham S, arqal belgileymiz. Kdsh nayin kishi dep
esaplaganligtan kese-kesimler boyinsha E1 menen E: ler 6zgermeydi dep boljawga boladi.
Sonligtan 1 ham 2 betleri argali agislardin tenligin bilayinsha jazamiz:

S1E1 = S2E>

(maydan ekvipotencial betlerge perpendikulyar bolganligtan agis maydan
kernewliligi menen bettin maydaninii kdbeymesine ten). Demek Si1 kese-kesimi arqal
otetugin kush siziglarinin sani N1 din shamasi S; kese-kesimi argali étetugin kush
siziglarinii sani N2 ge tert ham sonligtan mina anlatpani jaza alamiz:

N, N,
S.E;  S,E,

n1 = N1/S1 menen n2=N,/S; shamalari kish siziglarina perpendikulyar bolgan 1 ham 2

betlerininin bir birligi arqgali étiwshi kush siziglarinin sani. Solay etip kush siziglarinin

tigizliginin yamasa jiyiliginin maydannini kernewliligine proporcional ekenligin kéremiz:
n,_E;

nz E
Solay etip maydandi kush siziglari jardeminde grafikalig suwretlew maydannin
bagitin da korsetedi ham onii shamasi haqgqinda aytiwga mumkinshilik beredi. Kdsh
siziglari jiyi orinlarda elektr maydaninii kernewliligi ilken, al kush siziglari siyrek orinlarda
elektr maydani azzi.

§ 21. Apiwayi jagdaylardagi elektr maydanlari
Bir gatar jagdaylarda Gauss teoremasi quramali zaryadlangan deneler tdrepinen

payda etilgen maydandi tabiwga mumkinshilik beredi. Bunday jagdaylarda usi quramal
denelerdegi zaryadlar jetkilikli darejede simmetriyali bolip jaylasqan boliwi shart.
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Birinshi misal retinde biz simmetriyali zaryadlangan shardin maydanin aniglaymiz.
Bunday shardin maydani onii radiuslari boyinsha bagitlangan bolip, tek shardin orayina
shekemgi qashigligtan garezli boladi. Bunnan shardin sirtindagi maydandi ansat
esaplawga boladi. Orayi zaryadlangan shardii orayl menen bir nogatta jaylasgan radiusi r
bolgan sferaliq bet argali maydannii agisin aniglaymiz. Bul agistin 4nr?E ekenligi 6z-
dzinen ayqin. Ekinshi tarepten Gauss teoremasi boyinsha agis 4we ge ten (e arqali shardii
zaryad belgilengen). Sonhqtan 4nr?E= 4me ham bunnan

E=—.

T
Demek shardin sirtindagi maydan zaryadi shardin zaryadina ten ham usi shardini

orayinda jaylasqan noqatliq zaryadtin maydaninday boladi eken. Usigan saykes usinday
maydannini potenciali nogatliq zaryadtin potencialinday boladi:
e

T

SHardin ishindegi maydan usi sharda zaryadlardin qalay jaylasqanligina baylanisli.
Eger zaryadlar shardin tek betinde jaylasqan bolsa shardifi ishindegi maydan nolge ten
boladi.

Eger zaryad shardin ishinde p tigizhgr menen ten dlshewli targalgan bolsa (p
degenimiz shardin kélem birliginin zaryadi bolip tabiladi). Onda shardin ishindegi maydan
shardin ishinde jaylasqan radiusi r bolgan sharga qollanilgan Gauss teoriyasi jardeminde
aniglanadi:

E4rnr? = Are,.
Bul jerde er arqal sferaliq bettin ishinde jaylasgan zaryad belgilengen. Bul zaryad

zaryadtin tigizligi menen r radiusli sferanin kdbeymesine ten, yagniy er=4?nr3p. Solay etip
E4mr? = 4n4?nr3p.
Bunnan
E= 4?ﬂrp.

Biz kélemi boyinsha ten élshemli zaryadlangan shardin ishindegi maydannii onini
orayina shekemgi araligtan proporcional, al shardin sirtinda bolsa qashigligtin kvadratina
keri proporcional ekenligi kordik. 4-suwrette usinday shardin maydaninii shardif orayina
shekemgi qashiqgligga garezliligi kdrsetilgen siwrette a argali shardini radiusi belgilengen).

Ekinshi misal retinde tuwri sizigh simnii maydanin aniglaymiz. Bul sim boyinsha
zaryadlar ten olshewli targalgan bolsin. Simnin uzinhgin jetkilikli darejede uzin dep
esaplap onii ushlarinin tasirin esapga almaymiz, yagniy simdi sheksiz uzin dep esaplaymiz.

Simmetriya kéz-qarasi boyinsha usinday sim tarepinen payda etilgen maydannin
simnin uzinhigl bagitinda qurawshilarga iye boliwi mimkin emes (sebebi tdmen yamasa
jogari qaragan eki tarep te bir birine ekvivalent). Sonligtan maydan barliq nogatlarda da
simga perpendikulyar bagitlangan boliwi kerek. Usi jagdaylardan paydalanip simnii
maydanin ansat aniglaymiz. Bunii ushin radiusi r hdm uzinhgi | bolgan kdsheri usi sim
bolgan cilindrdin beti argali agisti aniglaymiz (5-suwret). Maydan cilindrdin kdésherine
perpendikulyar bolganligtan cilindrdin ultanlari arqali agislar nolge tei. Sonligtan toliq
agisti aniglaw cilindrdin gaptal betleri argali agisti aniglawga alip kelinedi. Bul agistii
E927trl ge ten ekenligi ayqin kérinip tur. Ekinshi tarepten Gauss teoremasi boyinsha bul
agis 4ne ge ten (e arqgali | uzinligindagi simnini zaryadi belgilengen). Eger g argali simnin
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uzinhginiA bir birligindegi zaryad belgilengen bolsa e = gl ekenligin tusiniw ansat. Solay
etip
2nrlE = 4ne = 4nql.
Bunnan

=22,
Solay etip ten élshewli zaryadlangan simnin maydaninin usi ssmnan gashigliq r ge keri

proporcional ekenligin kéremiz.

b -

-

4-cyyper

5-cyyper

Endi bul maydannin potencialin aniglaymiz. E nin radial bagittagi proekciyasi E: usi E

nin manisi menen birdey. Kernewlilik penen potencial arasindagi uhiwmaliq gatnastan
do E__Zq

dr r’
Bunnan

-=-2g Inr+ sonst.

Bul jagdayda potencialdin simga shekemgi qashiqgligtan logariflik garezlilikke iye
bolatuginligi kéremiz. Bul formuladagi konstantani aniglaw ushin potencialdin sheksizlikte
nolge ters boliw shartin qollana almaymiz. Sebebi jazilgan anlatpa rk¢ te sheksizlikke
aylanadi. Bul jagday simdi sheksiz uzin dep algannii natiyjesi bolip tabiladi ham alingan
formuladan simnid uzinliginan r kishi bolgan jagdaylarda gana paydalaniwdin mamkin
ekenligin bildiredi.

—m]
— ]
—r—
—

6 -cyyper
Endi bir tekli zaryadlangan sheksiz tegisliktin maydanin tabamiz. Simmetriya kéz-
garasinan bunday tegisliktin maydaninii tegislikke perpendikulyar hdam usi tegisliktin eki
tarepinde de birdey gashiqliglarda birdey maniske iye (birag bagitlari bir birine garsi)
bolatuginligl 6z-6zinen tusinikli.
6-suwrette korsetilgendey tuwri muyeshli parallelopipedtin tuyiq beti arqgali
maydannii agisin garaymiz. Paralelopipedtin eki gaptal zaryadlangan tegislikke parallal
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bolsin. Tek usi gaptallari gana agis nolge ten bolmaydi. Sonligtan Gauss teoremasi
boyinsha
2SE = 4me = 4nSi.

Bul jerde S qgaptaldin maydani, i argali tegisliktin maydan birligine saykes keliwshi

zaryad belgilengen (buni zaryadtin betlik tigizhg dep ataymiz). Solay etip
E =4ni.

Biz sheksiz ulken tegisliktin maydaninin usi tegislikke shekemgi qashigligtan garezli
emes ekenligi kéremiz. Basga s6z benen aytqganda zaryadlangan tegislik eki tarepinde de
bir tekli maydan payda etedi. Al usinday tegisliktin potenciali bolsa sol tegislikke shekemgi
gashiglq r din sizigh funkciyasi boladi:

- = -2T7iX + sonst.

§ 22. Gravitaciyaliqg maydan

Elektrlik tasir etisiw menen bir gatar tabiyatta gravitaciyalig tdsirlesiw ulken
ahmiyetke iye. Gravitaciyaliqg tasirlesiw denelerdin elektrlik zaryadlarinan yamasa
neytralliginan gdarezsiz bolip, bul tasirlesiw barshe denelerge tdn ham denelerdin
massalari boyinsha aniqglanadi. Gravitaciyaliqg tasir etisiwdin manisi minadan ibarat: barliq
deneler bir biri menen tartisadi, al tasir etisiw kushi sol denelerdin massalarinii
kdbeymesine tuwra proporcional.

Eger denelerdi materiallig nogatlar dep qaraytugin bolsaq gravitaciyaliq tasir etisiw
kdshi usi nogatlar arasindagi gashighgtin kvadratina keri proporcional, al olardin
massalarinin kébeymesine tuwra proporcional boladi. Denelerdin massalarin mi ham m;
argali, al olar arasindagi qashigligta r arqal belgilesek, onda usi eki dene arasindagi
gravitaciyaliq kushti bilay jazamiz:

m1m2

G=-G—-2

Bul jerde G tasirlesiwshi denelerdin tablyatlna baylanisli emes universallig
proporcionalliq koefficienti. Minus belgisi G kushinin tartisiw kushi ekenligin bildiredi.
Jazilgan formula Nyutonnin tartilis nizamin anlatadi.

G shamasi gravitaciyaliq turagh dep ataladi. Jogarida jazilgan formula boyinsha G
shamasinin massalari 1 g bolgan deneler bir birinen 1 sm qashighgta turgandagi
gravitaciyaliq tartisiw kushi ekenligi korinip tur. Gravitaciyalig turagli tdmendegidey
dlshemge iye:

[F][r] _ (grsmrsek™ Z)sm? _ sm3
6] = m]?2 g2 ~ grsek?
ham
3
G= 6679108 =
kZ

G niA juda kishi manisi tek massalar ulken bolganda gana gravitaciyaliq kushlerdin
shamasinin  sezilerliktey bolatuginligin  kdrsetedi. Usinday sebeplerge baylanisli
gravitaciyaliq tasirlesiw atomlar menen molekulalardin mexanikasinda hesh ganday
ahmiyetke iye bolmaydi. Massanin 6siwi menen gravitaciyaliq tasirlesiwdin tutgan orninin
ahmiyeti jogarilaydi ham Ay, planetalar hdm basqa da aspan denelerinin qozgalislari tolig
menen gravitaciyaliq kushler tarepinen aniglanadi.
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Nyutonnii tartilis nizaminin matematikaliq jaziliwi noqgatliq zaryadlar ushin Kulon
nizaminin matematikaliq jaziiwi menen uqgsas. Gravitaciyaliq kush te, elektrlik kush te
materiallig nogatlar arasindagi qashigliqtin kvadratina keri proporcional. Gravitaciyaliq
tasirlesiwdegi massanii orninda elektrlik tasirlesiwde zaryad turadi. Biraq zaryadlardin
belgisine garezli tartisiw da, iyterisiw de kushi bolip tabilatugin elektrlik kushlerden parq,
gravitaciyaliq kushler barlig waqitta da tartilis kishleri bolip tabiladi.

Kulon nizamindagi proporcionalliq koefficientin biz birge ten etip aldig ham usinday
jollar menen zaryadtin birligin saylap aldig. Nyutonnini tartilis nizaminda da usinday jol
menen juriwimiz mdmkin. Gravitaciyaliq turaqlini birge ten etip alip massa ushin bazi bir
birlikti algan bolar edik. Albette bul birlik sm ham sek larga salistirganda tuwindi birlik

3
/ ;s . Sm . , .
bolip shiggan ham massanin dlshemi - bolar edi. Massasi massanin bunday jana
se

birligine ten bolgan dene 1 sm qashigligta turgan tap sonday denege 1 % tezleniw
beredi. Massanii usinday birligi i arqali belgilep biz bilayinsha jazamiz:

_ 3 sm3 _ 3
G=667910°——=1-——.

Bunnan p = 1.59107 g = 15 tonna. Bul birlikti golaysiz ekenligi tusinikli hdm sonligtan
ol gollanilmaydi. Biraq biz principinde birden bir iqtiyarh birlikler uzinliq penen waqit
bolgan birlikler sistemasin duziwdin mumkin ekenligin kérdik. Bunday jagdayda basqa
shamalar ushin (massa ushin da) tuwindi birlikler daziledi. Birliklerdin usinday sistemasi
praktikada gollanilmayli, biraq sonday sistemani duziwdin mimbkinshiligi SGS sistemasinin
shartli turde saylap alinganligin jane bir ret kdrsetedi.

Gravitaciyaliq tasirlesiwdegi kush ushin anlatpaga iye bola otirip onin potencial
energiyasi U di arisat aniglawga boladi. Hagiygatinda da U menen G ti baylanistiratugin

sm

auv - mim
—=G=- G—12 2
ar r
uliwmaliq gatnasin jazip
myms

U=-G
T
ekenligi alamiz. Biz bul jerde sheksiz ulken qashigligta potencial energiyani nolge ten dep
alip igtiyarh turaql gosihwshini nolge tefedik. Bul alingan formula elektrlik tasirlesiwdegi
potencial energiya ushin jazilgan

€162
U=

r
formulasina ugsas.

Biz jogarida eki materialliq nogattin gravitaciyaliq tasirlesiwdegi kiish hdm potencial
energiyalar ushin formulalardi jazdig. Bul formulalar eger ara gashigliglari élshemlerinen
adewir ulken bolgan qalegen formadagl deneler ushin duris. Al sferalig formaga iye
deneler jagdayinda jazilgan formulalar qgalegen gashigliglar ushin duris boladi (bunday
jagdayda r sferalardin oraylari arasindagi gashigligga ten).

Bolekshege tasir etiwshi kushtin usi bdlekshenin massasina tuwri proporcionallig
elektr maydanindagiday gravitaciyallg maydannin kernewliligi haqqindagi tusinikti
kirgiziwge mumkinshilik beredi. Massasi m bolgan denege tasir etiwshi G kushin
bilayinsha kéz aldimizga keltiremiz:

G =mg.

Bul jerde g argali maydandi payda etiwshi denelerdin massalarinan hdm d&z-ara

ornalasiwlarinan garezli bolgan maydannii kernewliligi belgilengen.
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Gravitaciyalig maydan matematikaliq jaqtan elektr maydaninin Kulon nizamini ugsas
Nyutonnii nizamina baginatugin bolganlgtan gravitaciyaligQ maydan ushin da Gauss
teoremasi duris boladi. Bul jerdegi ayirma sonnan ibarat, Kulon nizamindag zaryadtin
ornina massanini gravitaciyaliq turagliga kébeymesi turadi. Solay etip tuyiq bet boyinsha
gravitaciyalig maydannii agisi -4mmG ga ten bolip. Bul jerde m argali bettin ishindegi
barlig massalardin qosindisi belgilengen; minus belgisi tartisiw kushinin tartisiw
xarakterine iye boliwinii saldarinan payda bolgan.

Usi teoremadan paydalanip, misali, bir tekli shardin ishindegi gravitaciyaliq
maydannin kernewliligin aniglaw mumkin. Bul masele 21-paragrafta gap etilgen bir tekli
zaryadlangan shar haqqindagi maselege saykes keledi. Sol jerde alingan natiyjelerdi
paydalanip darhal bilayinsha jaza alamiz:

g= —%nGpr.

Bul jerde p arqali shardin massasinin tigizhg belgilengen.

Jer betinin qasindagi tartilis kushin denenin salmagr dep ataydi (oni R argali
belgileymiz). Deneden Jerdin orayina shekemgi qashigligti R + z argal belgileymiz (R
Jerdin radiusi, z denenin Jer betinen biyikligi). Eger denenin biyikligi z Jerdin radiusi R den
salistirmas darejede kishi bolsa, onda z ti esapga almawga boladi ham denenin salmagi

R =G,
bul jerde M argali Jerdin massasi belgilengen.

Eger bul formulani

R=mg
turinde jazsaq
GM

R2’

Bul jagdaydagi g turaqli shamasin salmaq kushinin tezleniwi dep ataydi. Bul Jerdin
tartilis maydanindagi erkin tusiwdegi tezleniwge (erkin tusiw tezleniwi dep te ataymiz)
ten.

Salmagq kushi turaqli dep esaplanatugin anig bir z biyikligindegi denenin potencial
energiyasi

U=Rz=mgz
formulasi menen anlatiladi. Bul bir tekli maydandagl potencial energiya ushin 10-
paragrafta alingan formuladan koérinip tur. Bul jagdayda kush tédmenge, yagniy z tin
kemeyiw bagitina qaray bagitlangan.

Haqiygatinda salmaq kushi tezleniw g Jer betinin har qiyh nogatlarinda har qiyl.
Sebebi Jer dal sferalig formaga iye emes. Bunnan basga minalardi da eske aliw kerek:
Jerdin 6z kdsheri dégereginde aylaniwinii saldarinan denege salmaq kushine garama-
garsi bagitta oraydan qashiwshi kidsh te tdsir etedi. Sonligtan bizin tusiniklerimizge
gosimsha salmagq kushinin effektivlik tezleniwin kirgiziwimiz kerek. Bul tezleniwdin manisi
gipotezaliq tinish turgan Jerdegi tezleniwden kishi boladi. Jer polyuslarinda bul tezleniw g
= 983.2 — al ekvatorda g =978.0 =

sek? sek?

Geypara jagdaylarda g fizikalig shamalardif birliklerin aniglawda qgatnasadi (misali

kashtin ham jumistii birliklerin aniglawda). Bunday magsetlerde standart manisi bolgan

g = 980.665

sm
sek?
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manisinen paydalanadi. Salmaqg kushinid tezleniwi bolgan g nin bunday manisi 45°
kenislikte alinadi.

§ 23. Ekvivalentlik principi

Tartihs kushinin usi kudsh tasir etetugin bdlekshenin massasina proporcionalligi
(G=mg) ogada teren fizikalig maniske iye.

Bdlekshe tarepinen alinatugin tezleniw usi bdlekshege tasir etiwshi kushti
bdlekshenin massasina bélgenge ten bolganligtan gravitaciyalig maydandagi bolekshenin
tezleniwi w usi maydannin kernewliligi menen saykes keledi:

w=g,
yagniy bolekshenin massasinan garezli emes. Basga séz benen aytganda gravitaciyaliq
maydan ogada ahmiyetli gdsiyetke iye boladi: bunday maydanda barlig deneler
massalarinan garezsiz birdey tezleniw aladi (bul gasiyet birinshi ret Galiley tarepinen
Jerdin salmaq maydanindagi denelerdin qulap tusiwin izertlewdin natiyjesinde aniglandi).

Denelerdin tap sol siyaqli gasiyetin eger olardin qozgalislarin inercial emes esaplaw
sistemasi kdz-qarasinda garaganda sirtqi kushler tasir etpeytugin kenislikte de baglagan
bolar edik. Juldizlar araliq kenislikte erkin qozgalatugin raketani kéz aldimizga keltireyik.
Bunday jagdaylarda raketaga tasir etetugin tartisiw kdshlerin esapga almawga boladi.
Usinday raketanii ishindegi barlig deneler raketanii 6zine salistirganda qozgalmay
tinishligta turgan bolar edi (raketanin ortasinda hesh narsege tiymey-aq tinishligta turgan
bolar edi). Eger raketa w tezleniwi menen gozgala baslasa barlig deneler raketanin artina
garay —w tezleniwi menen "qulap" tuser edi. Raketanin ishindegi deneler raketanin
tezleniwsiz-aq, biraq kernewliligi —w ga ten bolgan gravitaciyalig maydanda qozgalganda
da —w tezleniwi menen tap jogaridagiday taqlette "qulagan" bolar edi. *esh bir
eksperiment bizin tezleniwshi raketada yamasa turaqli gravitaciyalig maydanda
turganimizdi ayira almagan bolar edi.

Denelerdin gravitaciyalig maydan menen inercial emes esaplaw sistemasindagi
gasiyetleri arasindagi uqsashq ekvivalentlik principi dep atalatugin principtin mazmunin
qguraydi (bul ugsashgtin fundamentallig manisi salistirmaliq teoriyasina tiykarlangan
tartilis teoriyasinda tusindiriledi).

Jogaridagl bayanlawdin barisinda tartiis maydaninan erkin bolgan kenislikte
gozgalatugin raketa haqqginda gap ettik. Bul talgilawlardi, misah, Jerdin gravitaciyaliq
maydaninda qozgaliwshi raketani garaw argali dawam ettiriwimiz mamkin. Usinday
maydanda "erkin" (yagniy dvigatelsiz) qozgalatugin raketa maydannii kernewliligi g ga
ten bolgan tezleniw aladi. Bunday jagdayda raketa inercial emes esaplaw sistemasi bolip
tabiladi. Bul jagdayda raketaga salistirgandagi qozgalisga inercial emesliktin tasirin tartilis
maydaninin tasiri kompensaciyalaydi. Natiyjede "salmagsizlig" hali juzege keledi, yagniy
raketadagl predmetler tartilis maydani joq jagdaydagi inercial esaplaw sistemasinda
gozgalganday bolip qozgaladi. Solay etip saylap alingan inercial emes esaplaw sistemasin
saylap alhw argali (biz garagan jagdayda tezleniw menen qozgaliwshi raketaga
salistirganda) gravitaciyalig maydandi "joq" qiiw muamkin. Bul jagday sol ekvivalentlik
principinin basga aspekti bolip tabiladi.

Tezleniwshi qozgalistagi raketanini ishindegi tartilis maydani bir tekli, yagniy raketanin
ishindegi barlig orinlarda kernewlilik w birdey mdniske iye. Birag usigan garamastan
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haqiyqly gravitaciya maydani barlig waqitta bir tekli emes. Sonligtan inercial emes
esaplaw sistemalarina 6tiw argali gravitaciyalig maydandi jog etiw maydan juda kishi
Ozgeriske ushiraytugin kenisliktin ulken emes bdlimlerinde amelge asiriladi. Bunday
maniste gravitaciyalig maydan menen inercial emes esaplaw sistemasinin ekvivalentliligi
"jergilikli" ("lokallhqg") xarakterge iye.

§ 24. Kepler gozgalisi

Bir birine Nyutonnii tartiis nizami boyinsha tartisatugin eki denenin gqozgalisin
garaymiz. Denelerdin birewinin massasi M ekinshi denenin massasi m nen adewir ulken
dep boljaymiz. Eger usi eki dene arasindagi qashigliq r sol denelerdin 6lshemlerinen ulken
bolsa, onda biz m materiallig nogatinii gozgalmaytugin M nogati payda etken orayliq
gravitaciyalig maydanindagi qozgalisi hagqindagi maselege iye bolamiz.

Orayl maydannir orayinda bolgan (yagniy M denesinin orayinda) shenber boyinsha
ten élshemli gozgalis bunday maydandagi en apiwayi qozgalis bolip esaplanadi. Bunday
jagdayda tezleniw (bizler tezleniwdif v2/r ge ter ekenligin bilemiz, v argali m nogatinifi
tezligi belgilengen) orayga qaray bagitlangan. Eger usi tezleniwdi m ge kdbeytsek

boélekshege M massali dene tarepinen tasir etetugin kdshti alamiz:
mv? _ GmM

T T2

GM
v= [—.
r

Bul formulani paydalanip Jer dégereginde aylanip jurgen Jerdin jasalma joldasinini

Bunnan

tezligin tabiw mumkin. Bul jagdayda r di Jerdin radiusi R menen almastirip, Z—I\Z/[tlﬁ salmagq

kdshinin tezleniwi g ekenligi eske tusirsek Jerdin jasalma joldasi ushin (sputnik ushin)
anlatpa alamiz (birinshi kosmosliq tezlik dep atalatugin tezlikti tabamiz):

V1= 921 = \/z;ii.

™ R = 6500 km manislerin goysaq vi = 8 :7"; ekenligine iye

sek?’

Bul anlatpaga g = 980
bolamiz.

Tezlik v ushin alingan formula orbitanid radiusi r hdam aylaniw dawiri T arasindagi

gatnasti aniglawga mumkinshilik beredi.
2nr

T
dep esaplap
T2= 4

GM
Biz bul jerde aylaniw dawirinin kvadratinin orbita radiusinid kubina proporcional
ekenligin kéremiz. Bunday qgatnas Keplerdini ushinshi nizami dep ataladi (astronom
I.Kepler XVII asirdin basinda planetalardin qozgalislarin baglaw argali gravitaciyaliq
tasiresiwdin saldarinan eki denenin qozgalisinin tiykargl nizamlarin ashti, bunday
gozgalislardi Kepler gozgalislari dep ataydi). Bul nizamlar (oraylig maydandagi qozgalistagi
sektorliq tezliktin turaqlihigl nizami 16-paragrafta qaraldi ham ol Keplerdin ekinshi nizami
dep ataladi). Nyuton tarepinen putkil dinyaliq tartilis nizaminii ashiliwinda ahmiyetli orin

tutti.
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Endi massasi m bolgan bdlekshenin energiyasin aniglaymiz. Bizlerdi biliwimizshe

onin potencial energiyasi
GMm

r .

2
U ga %kinetikallq energiyani qosip waqit boyinsha 6zgermeytugin bolekshenin toliq

U=-

energiyasin alamiz:

mv? GMm
E=—- .

2 T

SHenber boyinsha qozgalganda
mv? =
T
ham sonligtan

mv?  GMm

E=-—=-

2 2r
Bul jerde biz shenber boyinsha qozgalganda bdlekshenin toliq energiyasinii teris

maniske iye bolatuginhgin kéremiz. Bul 13-paragrafta alingan natiyjeler menen toliq
saykes keledi (eger sheksizlikte potencial energiya nolge ten bolsa, onda E<0 de qozgalis
finitlik, al E>0 de gozgalis infinitlik boladi degen natiyje).

Biz

6=67

tartisiw kushinin tasirindegi apiwayi shenber tarizli qozgalisti garadig. birag bunday
maydanda bodlekshe ellips, giperbola ham parabola tarizli orbitalar boyinsha da qozgala
aladi. Bul konuslig kese-kesimlerdin barhgi ushin fokuslardifi biri (parabola ushin birden
bir fokus) kushlerdin orayinda jaylasadi (Keplerdin birinshi nizaminii mazmuni usinnan
ibarat). Ellips tarizli orbitalar ushin toliq energiyanin teris manisi saykes keledi E<O (bul
jagdayda qozgalis finitlik). Giperbolaliq orbitalarga toliq energiyanin on manisi saykes
keledi (E>0). Parabola tarizli orbita boyinsha gozgalganda E = 0. Bunday jagdayda
sheksizliktegi bolekshenin tezligi nolge ten boldi.

Bolekshenin tolig energiyasi ushin jazilgan formulani paydalanip sputniktin
parabolaliq orbita boyinsha gozgaliwi ushin (yagniy sputniktin Jerdin tartisinan shigip

ketiwi ushin) zarurli bolgan minimallig tezliktin manisin esaplaw mumkin.
mv? GMm

- 2 T
formulasinda r = R dep esaplap ham E ni nolge tenep ekinshi kosmosliq tezlik dep
atalatugin tezlikti alamiz:

GM
Vy = 2?=,/2.gR.

Birinshi kosmosliq tezlik ushin jazilgan formula menen salistiriw minani korsetedi:
k
va=v2vi=11.2 =,
sek
Endi ellips tdrizli orbitalardin parametrlerinin qalay aniglanatuginligin kérsetemiz.
SHenber tarizli orbitanii radiusin bélekshenin energiyasi argali anlatiw mumkin:

a
R=—0u.
2|E|

Bul jerde a = GmM belgilewi qabil etilgen. Ellips tarizli orbita boyinsha gozgalganda
ellipstin ulken yarim kosheri a da tap sonday formula boyinsha aniglanadi:
a

a=—-.
2|E|

Al kishi yarim kdsher b tek energiyaga emes, al moment L ge de garezli:
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L ganshama kishi bolsa ellips te sonshama sozilgan boladi (turagl energiyanini
manisinde).

7 -cyyper
Ellips boyinsha aylaniw dawiri tek energiyadan garezli bolip ellipstin ulken yarim
kdsheri argali anlatiladi:

T2 M
a

Usi waqitga shekem bir denenin massasi M ekinshi denenin massasi m nen adewir
ulken bolgan jagdaydi qaradig. Sonligtan M massali deneni qozgalmaydi dep esapladiqg.
Haqgilygatinda eki dene de qozgaladi. Qala berse inerciya orayi sistemasinda eki dene de
geometriyaliq jaqtan bir birine ugsas bolgan inerciya orayinda uliwmaliq fokusga iye
konuslig kese-kesimlerge saykes keliwshi orbitalar boyinsha qozgaladi. 7-sizilmada
Olshemleri denelerdin massalarina keri proporcional bolgan geometriyaliq jagtan bir
birine ugsas ellipsler kdrsetilgen. Jogarida jazilgan a ham b yarim késherleri ushin jazilgan

anlatpalar "keltirilgen" bélekshelerdin traektoriyasina tiyisli bolip, tek olardigi m di
mM
H= m+M
ge almastiriw kerek. Al a nin manisi buringisinsha galadi (o = GmM).

Il Bap. Qatti denenin gozgalisi
§ 25. Qatti denenin gozgalisinin tarleri

Usi waqitlarga shekem berilgen jagdaylarda materiallig nogat dep garawga bolatugin
denelerdin qozgalsin kordik. Endi shekli oélshemleri ahmiyetli bolgan denelerdin
gozgalislarin  kéremiz. Bunday jagdayda denelerdi qatti deneler dep qaraymiz.
Mexanikada qatti dene dep gozgalistin barisinda bélekshelerininn arasindagi gashigliglar
o6zgermeytugin denege aytadi. Qozgalista bunday dene birden bir patin turinde galadi.

Qatti denenin qozgalistin barisinda 6z-6zine parallel bolip galatugin gozgalisi en
apiwayi qozgalisi bolip tabiladi. Bunday qozgalis ilgerilemeli qozdalis dep ataladi. Misali
kompasti gorizontalliq tegislik boyinsha aste aqirin qozgaltatugin bolsaq, onda onin
strelkasi tuslikten arqaga garay barliq waqitta da bagitin saglap ilgerilemeli gozgaladi.

Qatti denenin ilgerilemeli gozgalisinda onin barlig noqatlari birdey tezlikke, bir
birinen bazi bir araliglarga awisqgan birdey formadag traektoriyalarga iye boladi.

Qatti denenin basqga turdegi dpiwayi qozgalisi denenin kdsher dogeregindegi aylanisi
bolip tabiladi. Aylaniw barisinda denenid har qiyli noqgatlari aylaniw kdsherine
perpendikulyar bolgan tegisliklerde shenberler sizadi.
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Eger dt waqiti ishinde dene d¢ muyeshine burilatugin bolsa, onda denenin ganday
da bir R noqati jurip 6tetugin jol ds = rd¢. Bul anlatpada r argali R nogatinan aylaniw

kdsherine shekemgi araliq belgilengen. R nogatinini tezligi v ni ds ti dt ga bdlip tabamiz:

d
v=r®®
dt

% shamasi denenin barlig noqatlari ushin birdey ham denenin waqit birligindegi

muyeshlik awisiwin beredi. Bul shama denenin muyeshlik tezligi dep ataladi ham oni (2
argali belgileymiz.

Solay etip bazi bir késher dégereginde aylaniwshi deneniin har qiyli nogatlarinin
tezlikleri mina formula menen aniglanadi eken:

v =rf).

Bul jerde r argali nogattan aylaniw kdsherine shekemgi qashiqlig; tezlik usi
gashigligga tuwri proporcional.

Uliwma jagdaylarda 2 waqittin étiwi menen dézgeredi. Eger aylaniw ten élshewli
dzgeretugin bolsa (yagniy turaqli muyeshlik tezlik penen), onda aylaniw dawiri T ni bile
otirip minani alamiz:

21

0==
T

Qatti denenin aylaniwi aylaniw kdsherinin bagiti ham muyeshlik tezliktin shamasi
menen xarakterlenedi. Usi aytilganlardi muyeshlik tezlik vektori £ shamasin kirgiziw
menen biriktiriw mamkin. Bul vektordin bagiti aylaniw késherinin bagitina saykes keledi,
al san shamasi muyeshlik tezliktin manisine ten. aylaniw késherinin eki bagitinan bir
bagitti saylap aliw tdmendegishe boladi: gatti dene menen birlikte aylanatugin vintti kéz
aldimizga keltiremiz, usinday jagdayda vinttin alga jiljiw bagiti 2 vektorinii bagitina
saykes keledi.

I-cyyper
Jogarida qarap shigilgan gatti denenin gozgalisinii dpiwayi turleri (ilgerilemeli ham
aylanbal) ayrigsha dhmiyetke iye. Sebebi qatti denenin galegen qozgalisi sol gozgalislarga
alip kelinedi.

Buni bazi bir tegislikke parallel qozgalatugin denenin misalinda kdrsetiw muamkin.
Denenin izbe-iz A1 hdm A, awhallarin garaymiz. A1 awhalinan A; awhalina deneni
bilayinsha étkeremiz: daslep deneni A: awhalinan A' awhalina parallel késhiriw menen
alip kelemiz. Usinday jagdayda denenin qanday da bir O noqgati 6zinin en keyingi awhalina
keledi. Eger usinnan keyin deneni O noqgatinin dégereginde belgili bir - muyeshine bursaq,
onda dene 6zinin aqirgl A, awhalina kelip jetedi.

Demek denenin uliwmalig orin almastiriwi deneni A; nogatinan A' nogatina
kdshiriwshi ilgerilemeli qozgalistan ham O nogatindagl buriwdii natiyjesinde A'
awhalinan aqirgl A, awhalina étkeretugin buriwdan turatuginhgin biz kérdik. O nogatinin
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putkilley iqtiyarh turde alinganhgin biz kérdik: A1 awhalinan deneni A" awhalina parallel
kdshiriw mumkin. Bunday jagdayda O' nogati (O nogati emes) 6zinin aqirgl awhalina kelip
jetedi ham denenin aqirgl A, awhalina kelip jetiwi ushin usi O' nogatinin dégereginde
deneni buriw kerek boladi. Birag O noqatinin dégereginde A, awhalina 6tkeriw ushin
deneni ganday muyeshke buriw kerek bolgan bolsa O' nogatinii dégereginde de deneni
tap sonday muyeshke buriw kerek boladi;; al O ham O' noqatlarinii ilgerilemeli
gozgalisinda otken jollari har qiyl.

Jogarida keltirilgen misallarda gatti denenin iqtiyarli qozgalisin usi qatti denede
alingan O noqatinin ilgerilemeli gqozgalisi ham usi nogat argali otiwshi koésher
dégeregindegi aylanbali qozgalistin qosindisi turindey qarawdin muamkin ekenligin
kdrsetedi. Haqiyqatinda bul jagday uliwmalig gagiyda bolip tabiladi. Bul jagdayda
ilgerilemeli qozgalistin tezligi (on1 V haripi menen belgileymiz) denenin gaysi nogatinin
tiykargl noqat etip qabil etilgenligine baylanisl. Al muyeshlik tezlik £2 bolsa bunday saylap
aliwdan garezli emes: O nogatin gay orinda saylap alsag ta usi nogat arqali otetugin
kdsher bir bagitqa iye boladi ham usi kdsher dogereginde aylaniwdin muyeshlik tezligi 22
birdey maniske iye boladi. Bunday maniste £2 muyeshlik tezlikti absolyut maniske iye
boladi dep esaplawga boladi. Demek gatti denenin aylaniwin tariyiplegende aylaniw
kdsherinin gaysi nogattan étetuginligi ahmiyetke iye emes degen séz. Al ilgerilemeli tezligi
bolsa bunday absolyut xarakterge iye emes.

Idette "tiykargl" O nogatin saylap alganda denenini inerciya orayin saylap aladi.
Bunday jagdaydag ilgerilemeli tezlik V bolsa inerciya orayinin tezligi bolip tabiladi.
Usinday etip saylap aliwdiin basga turde saylap aliwlardan artigmashligi kelesi paragrafta
ayqinlasadi.

V ham 2 vektorlarinin har qaysisinini manisleri 6zinin qurawshilari argal beriledi (bazi
bir koordinatalar sistemasina garata alingan qurawshilar hagginda aytilip atir). Sonin
ushin gatti denenin qalegen noqatiniA tezligin biliw ushin bir birinen garezsiz alti
shamanin beriliwi kerek. Usinday tiykarda qatti deneni alti erkinlik darejesine iye
mexanikalig sistema turinde qgaraladi.

§ 26. Qozgaliwshi gatti denenin energiyasi

ligerilemeli qozgalatugin gatti denenin kinetikalig energiyasi juda apiwayi turde
alinadi. Bunday qozgalista denenin barlig noqgatlari birdey tezlikke iye bolatugin
bolganhqgtan kinetikaliq energiya minagan ten:

Exin = =MV2,

Bul jerde V argali denenin tezligi, al M argali onih tolig massasi belgilengen. Bul
anlatpa massasi M bolgan V tezligi menen gozgaliwshi materiallig noqgattin kinetikaliq
energiyas! ushin jazilgan anlatpa menen birdey. Qatti denenin ilgerilemeli gozgalisinii
materiallig nogattin gozgalisinan parqinin joq ekenligi 6z-6zinen tusinikli.

Endi aylaniwshi deneniin kinetikalig energiyasin aniglayig. Bul ushin deneni
materiallig noqatlar dep garawga bolatuginday kishi elementar bdélimlerge bdlemiz. Eger
i-elementtin massasi m;, usi elementtin aylaniw kdsherinen gashighgi ri bolsa, onda onin
tezligi vi = rif2 ge ten (2 argal denenin muyeshlik tezligi belgilengen). Bul elementtin

kinetikaliqg energiyasi %miViZ shamasina ten. Bunday energiyalardi bir birine qosip shigip
denenin kinetikaliq energiyasin alamiz:
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Ekin = %mlvlz +%mzv22 +...= %.(22(m1r12 +mara?2 +.. ).

Qawsirma ishinde turgan qosindinin manisi ganday dene menen is alip
baratirganhgimizga (onii formasina, élshemlerine hdm ondagi massanin tarqaliwina) ham
usi denedegi kdsherdin galay ornalasqanligina garezli. Qatti deneni ham saylap alingan
kdsherdi tariyipleytugin bul shama sol késherge salistirgandagi denenin inerciya momenti
dep ataladi. Oni | argali belgileymiz:

| = mir2 + mar? + ...

Eger gatti dene tutas bolsa, onda oni sheksiz kishi mayda bdlimlerge bdélemiz: joqarida
jazilgan formuladagi gosindi aliw bul jagdayda integrallawga 6tedi. Misal ushin orayiarqali
otiwshi kdsherge salistirgandagl massasi M, radiusi R bolgan tutas shardin inerciya

momentinin | = EMRZ ga, uzinhgr | bolgan jinishke sterjennin inerciya momentinin onin
ortasi argali 6tetugin késherge salistirgandagi inerciya momentinin EN”Z ga ten ekenligin

atap otemiz.

Solay etip aylaniwshi denenin kinetikaliq energiyasi mina turde jaziladi eken:
Ekin = %

Bul anlatpa formal turde ilgerilemeli qozgalistagi kinetikaliq energiyanin anilatpasina
ugsas (ayirma sonnan ibarat, tezlik V nin orninda muyeshlik tezlik 2, al denenin
massasinin orninda denenin inerciya orayi tur). Bul jerde aylanbali qozgalistagi inerciya
momentinin ilgerilemeli qozgalistagl massanin ornin iyeleytuginligin kéremiz.

blgtiyarl tarde qozgahwshi gatti denenin kinetikaliq energiyasin ilgerilemeli ham
aylanbali gozgalislardin qosindisi turinde kérsetiw mumkin (tiykargl O nogatin denenin
inerciya orayinda alamiz). Bunday jagdayda noqatlardinl inerciya orayina salistirgandagi
aylanbali qozgalisi denenin aylanbali gozgalisi bolip tabiladi. Olay bolsa 12-paragraftagi
garap otilgendey béleksheler sistemasinin gozgalisin ekige bdélemiz: birinshisi sistemanin
tutasi menen algandagi gozgalisi, ekinshisi bdlekshelerdin inerciya orayina salistirgandagi
gozgalisi. Sol paragrafta sistemanii energiyasinin da eki bdlimge bdlinetuginhigin kordik.
"Ishki" qozgalis ornin denenin inerciya orayina salistirgandagi qozgalisi iyeleydi. Sonligtan
Igtiyarh turde qozgaliwshi gatti denenin kinetikalig energiyasi ushin témendegidey

anlatpani jazamiz:
MV2 [y0n?
2

"0" indeksi arqaliinerciya orayi arqah 6tetugin késherge salistirganda alingan denenin
inerciya momenti ekenligin bildiredi [Denenin gozgalisinii barisinda aylaniw kdsheri
denede turagl turde 6zinin bagitin saglaytugin bolsa usinday turde jazilgan formulanii
maniske iye bolatuginligin atap 6temiz. Eger bunday bolmaganda inerciya momenti
turaqh shama boliwdan galadi ham waqittin har bir momentinde har qiyli késherlerge
salistirganda inerciya momenti esaplanadi].

Inerciya orayi arqali 6tpeytugin Z kdésheri dégereginde aylaniwshi gatti deneni

Ekin =

garaymiz. Bunday qozgalistin kinetikaliq energiyasi Exin = %1.(22, | argali Z kdsherine

salistirgandagi inerciya momenti belgilengen. Ekinshi tarepten bunday qozgalisti denenin
inerciya orayinin tezligi V bolgan ilgerilemeli qozgalisi menen Z kdsherine parallel bolgan
inerciya orayinan otetugin kdésher ddgeregindegi 2 muyeshlik tezligindegi aylanbali
gozgalisinan turatugin qozgalis dep garawga boladi. Eger a arqali inerciya orayinan Z
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kdsherine shekemgi aralig belgilengen bolsa, onda onin tezligi V=a(2. Sonhgtan kinetikaliq

energiyani mina turde jaza alamiz:

MVZ [,0?
Ekin=—+
n 2 2

= i (Ma? + 10)022.
Eki anlatpani salistirip
I = lo + Ma?

anlatpasin alamiz. Bul formula denenin ganday da bir kdsherge salistirgandagi inerciya
momentin sol kdsherge parallel ham inerciya orayl arqal étetugin basqa bir kdsherge
salistirgandagi inerciya momenti menen baylanistiradi. | din lp den barlig waqitta udlken
bolatuginligi korinip tur. Basqa sd6z benen aytganda berilgen bagittagr kdsherge
salistirgandagi inerciya momentinin minimallig manisi inerciya orayi argali étiwshi késher
ushin alinadi.

2-cyyper

Eger dene salmaq maydaninda qgozgalatugin bolsa, onda oniA tolig energiyasi E
potencial energiya menen kinetikaliq energiyalardin gosindilarinan turadi. Misal retinde
shardin qiya tegislik boyinsha qozgalisin garaymiz (2-suwret). SHardii potencial
energiyasi Mgz ke ten, bul jerde M shardii massasi, z onin orayinii biyikligi. Sonligtan
energiyanin saqlaniw nizami minaday turge iye boladi:

E= %MV2 + %Io.(z2 + Mgz = sonst.

SHar suykelissiz domalap tusedi dep esaplaymiz. Onda onin qiya tegislik penen
tiyisetugin nogatinii tezligi v nolge ten. Ekinshi tarepten bul tezlik tegislik boyinsha
tédmenge qaray shardin toligi menen tezligi V dan ham qgarama-qgarsi tdrepke garap
bagitlangan (tegislik boyinsha joqariga) shardii orayina salistirgandagl tezliginen
turatugin tezlikten turadi. Keyingi tezlik 2R ge ten. v =V - 2R = 0 shartinen

0=z,
Bul anlatpani energiyanin saglaniw nizamina qoyamiz hdm wagqittin baslangish

momentinde shardii tezliginin nolge ten ekenligin esapga alamiz. SoniA natiyjesinde
shardin inerciya orayinin h araligina tuskendegi tezligin tabamiz:

Bul tezlik materiallig bdlekshenin yamasa aylanbaytugin denenin sonday h
biyikliginen erkin tusiwindegi tezliginen kem (jagdaydin bunday bolatuginhigin kutiw
mumkin). Sebebi potencial energiyanii kemeyiwi Mgh tek gana ilgerilemeli qozgalis
tezliginin artiwina emes. al shardiid aylanisinii kinetikalig energiyasinii ésiwine de
jumsaladi.

§ 27. Aylaniw momenti
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Denenin aylanbali qozgalisinda oniA impulsinin  momenti materiallig nogat
gozgalgandagi impulstin ornin iyeleydi. Bekitilgen kdsher dégereginde aylaniwshi dene
jagdayinda (bul en apiwayi jagday) usinday orindi usi késher (bul késherdi Z kdsheri dep
esaplaymiz) boylap bagitlangan momenttin qurawshisi iyeleydi. Bul shamani esaplaw
ushin deneni ayirim elementar bdleklerge bdélemiz (kinetikaliq energiyani esaplagandagi
deneni elementar béleklerge bdélgenimizdey). Ayirrm (i-) elementtin impuls momenti
mi[Rivi]. Bul jerde Ri argali Z késheri boyindagl bazi bir O nogatinan esaplangan usi
elementtin radius-vektori belgilengen (3-suwret). Har bir nogat aylaniw késheri
atirapinda shenber tarizli orbita boyinsha qozgalatugin bolganligtan tezlik v; usi shenberge
tusirilgen urinba bagitinda bagitlangan.

b4 Ri vektorin eki vektorga jikleymiz: birewi kdsher
‘1)) bagitinda, ekinshisi (ri) kdsherge perpendikulyar. Bunday
jagdayda mij[rivi] kdbeymesi Z kdsherine parallel bolgan
impuls momentin beredi (eki vektordin vektorliq
kdbeymesinin  usi  eki vektor jatgan tegislikke
perpendikulyar ekenligin eske tusiremiz). ri menen vi
vektorlari 6z-ara perpendikulyar bolganligtan (shenberdin
radiust ham usi shenberge tusirilgen urinba) [rivi]
kdbeymesi tek rivi bolip tabiladi. Bul jerde ri argali m;
elementinin aylaniw kdsherinen gashigligl belgilengen. EnA
agirinda vi=£2r; bolganligtan aylaniw kdsheri bagitindagi
impuls momentinin mir2(2 ekenligine kéz jetkeremiz.

3 -cy¥per

mari2Q2 +marQ + . ..
gosindisin payda etip biz izlenip atirilgan impulstin tolig momentinin Z késherine
tusirilgen Lz proekciyasin alamiz. Bush shamani berilgen kdsherge salistirgandagi impuls
momenti (yamasa aylaniw momenti) dep ataymiz.

Qawsirma ishindegi uliwmalig 2kdbeytiwshisin gawsirmadan shigarsaq biz inerciya
momenti | ushin jazilgan anlatpani alamiz. Solay etip en agirinda

Lz =11
anlatpasin alamiz, yagniy denenin aylaniw momenti muyeshlik tezlik penen aylaniw
kdsherine salistirgéandagi denenin inerciya momentinin kdébeymesine ten. Usi anlatpa
menen bélekshenin impulsi mv arasindagi ugsasliqgga kewil bélemiz: tezlik v nid orninda
muyeshlik tezlik, al massanin orninda inerciya momenti tur.

Eger denege sirtgi kushler tasir etpese, denenin aylaniw momenti turagli bolip galadi:
dene inerciyasi boyinsha turagl 2 muiyeshlik penen aylaniwin dawam ete beredi. 2 nin
turaghhgr Lz tin turaghligina baylanisli  (yagniy denenin inerciya momentinin
6zgermesligine baylanisli). Eger denenin bodlimlerinin éz-ara jaylasiwlar dzgeriske
ushiraytugin bolsa (sonin menen birge inerciya momenti ézgeretugin bolsa), onda 12
kdobeymesinin turaqli bolip galiwi ushin erkin aylanista muyeshlik tezlik te ézgeriske
ushiraydi. Misal ushin, eger suykelissiz aylanip turgan otirgishta gollarinda girleri bar
adam otirgan bolsa ham bul adam gollarin gaptallarina sozip ézinin inerciya momentin
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ulkeytedi; bunday jagdayda 12 kdbeymesinin turaqlilig aylanistin muayeshlik tezligin
kemeytedi.

§ 28. Aylaniwshi denenin gozgalis tenlemesi

Bizler materiallig noqattin qozgalis terilemesinin onin tezliginin 6zgeriw tezligi menen
ogan tasir etetugin kushti baylanistiratuginhgin bilemiz (7-paragraf). Qatti denenin
ilgerilemeli gozgalisinin materiallig nogattin gozgalisinan parqgi az ham bunday qozgalistin
terlemesi toliq impuls R = MV penen ogan tasir etiwshi tolig kish G ti bilayinsha
baylanistiradi:

AP .dV
E= ME = G

Aylanbali qozgalis ushin usinday orindi denenin impuls momentinin dzgeriw tezligin
usi denege tasir etiwshi kudshtin momenti menen baylanistiratugin tenleme iyeleydi.
Bunday baylanistin ganday bolatuginligin kéremiz ham bul jagdayda da bekitilgen késher
dégeregindegi aylanisti garaw menen sheklenemiz (Z késheri).

Aylaniw késherine salistirgandagl denenin impuls momentin biz anigladig. Endi
denege tasir etiwshi kushlerge kewil bélemiz. Aylanis kdsherine parallel bolgan kushlerdin
tek gana deneni usi kosher bagitinda isirtwi mamkin, biraq deneni aylandira almaydi.
Sonligtan biz bunday kushlerdi itibarga almaymiz ham tek aylaniw kdsherine
perpendikulyar bolgan tegislikte jatgan kushlerdi gana inabatqa alamiz.

Z késherine salistirgandagi usinday G kushinin momenti Kz vektorliq kébeyme bolgan
[rG] turinde beriledi (r kush tusirilgen nogat penen kdsher arasindagi gashiqliq). Vektorliq
kédbeymenin aniglamasinan

Kz = Gr sin 6.
ekenligi kelip shigadi. Bul jerde © argali r menen " vektorlari arasindagi muyesh
belgilengen (4-suwrette Z sizilma tegisligine perpendikulyar hdm O noqati argali 6tedi; A
bolsa kushtin tusiw noqati). Basgasha bilayinsha jazamiz:
Kz = heG.

Bul jerde h¢ = rsin® kdsherge salistirgandagl kashtin iyini (késherden kush tasir

etetugin bagitga shekemgi gashiqliq).

J

4-cyyper
15-paragrafta aniglangan impuls momentinin ézgeriw tezligi menen tasir etiwshi

kdshler momenti arasindagi baylanistan biz endi minaday tenlik jaza alamiz:
dLz an
—== Kz yamasa I— = Kz.
a2y ac L
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Bul aylaniwshi deneninn qozdalis terilemesi bolp tabiladi. Z—f tuwindisin muyeshlik

tezleniw dep atawga boladi. Biz bul jerde ilgerilemeli gozgalistin tezleniwinin kush
tarepinen aniglanatuginhgl siyagli, muyeshlik tezleniwdin denege tasir etiwshi kushtin
momenti tarepinen aniglanatuginhgin kéremiz.

Eger denege bir neshe kush tasir etetugin bolsa, onda Kz hagginda gap bolganda sol
kushlerdin momentlerinin gosindisin tusiniwimiz kerek. Sonin menen birge Kz tin kelip
shigiwinin vektorlig ekenligin ham bir birine garama-qarsi bagitlarda deneni aylaniwga
iytermeleytugin kushlerge har qiyl belgi jaziwdi umitpaymiz. Deneni kdsher dogereginde
w din 6siw bagitinda buriwga majburleytugin kish momentinin manisi on belgige iye
boladi (w degenimiz waqit boyinsha alingan tuwindisi denenifn aylaniwinin muyeshlik
tezligi bolip tabilatugin muyesh: 2 =%).

Qatti denede kush tusetugin nogatti usi kushtin bagitinda qalegen turde ézgertsek te
gozgalistin gasiyetlerinin 6zgermey qalatuginligin atap otemiz. Kush tusirilgen nogatti
usinday etip 6zgertken menen kdshtin iyini 6zgermeydi ham sonligtan kdshtin momenti
de dzgeriske ushiramaydi.

Bazi bir kdsher dogereginde aylana alatugin denenin terisalmaqliqg sharti usi denege
tasir etiwshi kushlerdin momentlerinin gosindisinii nolge ten ekenliginde. Bul momentler
nizami dep atalatugin nizam bolip tabiladi. Bul nizamnin dara jagday belgili rivag gadesi
bolip tabiladi. Bul gade 6zinin bir nogati dogereginde aylana alatugin rivagtin ten
salmagqligta turiwin aniglaydi.

Denege tasir etetugin kushtin momenti menen usi kush tarepinen deneni
aylandiriwda islengen jumis arasinda dpiwayi baylanis bar. Késherde dégereginde deneni
sheksiz kishi dw muyeshine burganda G kushi tarepinen islengen jumis (4-siwret) A
nogatinifi orin almastiriwi dS = rdw menen qozgalis bagitindag kishtin qurawshisi Gs =
Gsind tin kdbeymesine ten:

Gsds = Gr sin Bdw = Kzdw.

Bizler kdsherge salistirgandagi kish momentinin usi kish tarepinen islengen jumistii
birlik muyeshlik awisiwga gatnasina ten ekenligin kéremiz. Ekinshi tarepten dene Ustinen
islengen jumis onin potencial energiyasinin kemeyiwine ten. Sonligtan Kzdw = -dU.
Bunnan

Kz =-—.

dé
Solay etip, keri belgisi menen alingan kish momenti potencial energiyanin berilgen
kdsher dogeregindegi aylaniw miyeshi boyinsha alingan tuwindisina teni. Usi jagday ham

dene ilgerilemeli qozgalgandagi usi denege tasir etetugin kudshlerdin qosindisi menen
. . . - . 4 dU , .
potencial energiyanin dzgerisin baylanistiratugin G = — formulasi arasindagi ugsasliqtii

bar ekenligine kewil bdlemiz.
Aylaniwshi denenin qozgalis terllemesinin energiyanii saglaniw nizami menen saykes
keletuginligin ansat korsetiwge boladi. Tolig energiya minagan ten:
10?2
E=—+U.
2

Al onin saglaniwi

2
2 E L u)=o.
dat = 2

Funkciyani differenciallaw gadesi boyinsha iye bolamiz:



58

av_dUde_ o
at g at

Tuwindi %[22 = ZQZ—!;. Bul anilatpalardi jogaridagi anillatpaga qoyip ham uliwmaliq (2
kdbeytiwshisine bolip bizge tanis bolgan IZ—? = Kz tenlemesin alamiz.

15-paragraftin aqirinda tuyiq sistemadagi impuls momentinin saglaniw nizami ham
kenisliktin izotropiyasi arasinda baylanistin bar ekenligi hagqginda aytilgan edi. Usinday
baylanistin bar ekenligin aniglaw sistemadagi tasir etiwshi kushlerdin momentlerinin
gosindisinii nolge ten boliwi tutasi menen gdlegen muyeshlerge buriwda tuyiq
sistemanin qasiyetlerinin 6zgermey qalatuginhiginin natiyjesi bolip tabilatuginhginin

daliline alip kelinedi (yagniy bul sistema gatti dene bolip tabilatugin bolsa). Eger Z—Z =-Kz

gatnasin sistemanin ishki potencial energiyasina qollanatugin bolsaq (Kz dep sistemanin
barlig bodlekshelerine tasir etetugin kudshlerdin momentlerin tusinemiz), onda tuyiq
sistemani qalegen kdsherdin dodgereginde gdlegen muyeshke burgandagl potencial
energiyanin 6zgermey qalatuginhgi hagiyqatinda da kushlerdin momentlerinin nolge ten
ekenligin bildiredi.

§ 29. Ten tasir etiwshi kush

Eger qatti denege kdép sandagi kushler tasir etetugin bolsa, onda bul denenin gozgalisi
tek usi kushlerdin gosindisinan ham sol kushlerdin momentlerinin gosindisinan garezli
boladi. Bul jagday denege tasir etiwshi kushlerdin qosindisin bir kish penen almastiriwga
mumkinshilik beredi. Bul bir kushti ten tdsir etiwshi kish dep ataydi. SHamasi ham bagiti
boyinsha ten tasir etiwshi kush barlig kudshlerdin qosindisina ten. Al bul ten tasir etiwshi
kdshtin tusirilgen noqgati usi ten tasir etiwshi kushtin momenti barlig kudshlerdin
momentlerinin qosindisina ten bolatuginday etip saylap alinadi.

Usinday jagdaylardin en ahmiyetlilerinin biri 6z-ara parallel bolgan kushlerdi gosiw
bolip tabiladi. Bugan gatti denenin barlig bdlimlerine tasir etetugin salmaq kushin
jatgariwga boladi.

Qanday da bir gatti deneni garaymiz ham igtiyarli turde saylap alingan gorizont
bagitindagl késherge salistirgandagi salmaq kushlerinin tolig momentin aniglaymiz (5-
suwrettegi Z késheri). Qatti denede alingan m; elementine tasir etiwshi kish mig ga ten,
al usi kashtin iyini m; elementinin x; koordinatasi bolip tabiladi. Sonligtan barliq kushlerdin
gosindi momenti minagan ten:

Kz =migxs + magxa +. ..
Y

myq
5 -cyyper
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Ten tasir etiwshi kish shamasi jaginan denenin toliq salmagina ted (mi+ma+. . .)g.
Eger usi kush tusken noqgattin koordinatasin X argali belgilesek, onda sol moment Kz mina
turde jaziladi:

Kz = (m1+ma+. . .)gX.

Eki ailatpani tenlestirsek
mix, + myx,+...

m; + my+...
formulasin alamiz. Bul denenin inerciya orayinii x koordinatasi bolip tabiladi.

Solay etip biz denege tasir etiwshi barliq salmaq kushlerinin gosindisin onin inerciya
orayina tusirilgen denenin tolig salmagina ten kush penen almastiriwdin mudmkin
ekenligin kordik. Usigan baylanisli denenin inerciya orayin denenin salmaq orayi dep te
ataydi.

Eger kushlerdin qosindisi nolge ten bolmaytugin bolsa, onda parallel kushlerdin
sistemasin bir ten tdasir etiwshi kushke alip keliw mumkin emes. Kushlerdin bunday
jlynaginin tasiri shamasi boyinsha birdey, al bagiti boyinsha garama-garsi eki kish bolgan
qos kushke alip keliniwi mamkin. Usinday eki kushtin tasir etiw bagitina perpendikulyar
bolgan Z kdésherine salistirgandagi momentlerinin qosindisi Kz eki kushlerdin bagitlari
arasindagi qashigliq h (qos qushtin iyini) penen G shamalarinii kébeymesine ten:

Kz = Gh.
Qos kushtin denenin gozgalisina tasiri tek gana usi qos kushtin momentinen garezli.

§ 30. Giroskop

27-paragrafta biz denenin impuls momenti Lz tin aylaniw kdsherine tusirilgen
proekciyasin taptig. Bekitilgen aylaniw kdsherine iye dene ushin L vektorinii tek sol
proekciyasi gana dhmiyetke iye. Onid aylaniwdin muyeshlik tezliginen apiwayi turdegi
garezliligi (Lz=112) barhqg gozgalislardin da juda apiwayi bolatuginhgina alip keledi.

Eger aylaniw kosheri bekitilmegen bolsa, onda L vektorinii barlig qurawshilarin ham
olardin muyeshlik tezlik vektori 2 dan garezliligin garap shigiw zarur boladi. Biraq bul
garezlilik quramali xarakterge iye boladi: L vektorinin qurawshilari 2 vektorinii
qurawshilarinii sizigh funkciyalari boladi, birag uliwma jagdaylarda bul vektorlardin
bagitlari har qiyh. Bul jagday denenin qozgalisin ddewir quramalastiradi.

Biz bul jerde tek giroskop dep ataliwshi denenin bir misalin keltiremiz: giroskop erkin
bagitlanatugin késherge hdm usi kdsherge garata simmetriyaga iye boladi hdm 6zinin
geometriyaliq kdsheri dégereginde ulken tezlikte aylanadi.

Bunday aylanista moment vektori L de (muyeshlik tezlik vektori £ siyaql) denenin
kdsheri bagitinda bagitlangan boladi. Bul simmetriyaliq kdéz-garaslardan-aq tusinikli:
bunday dene kdésherge qarata simmetriyaga iye bolganligtan L vektori bagitlanganday
basga belgili bir bagit joq.

Giroskopga sirttan kushler tasir etpese onin kdsheri kenisliktegi bagitin saqlaydi:
momenttin saglaniw nizami boyinsha L vektorinin bagiti da, shamasi da dzgerissiz qaladi.
Eger giroskopga sirttan kushler tasir etetugin bolsa, onda onii késheri awisa baslaydi.
Atap aytganda giroskoptin tap usinday qozgalisi bizdi qiziqtiradi; bunday qozgalisti
precessiya dep ataladi.



60

4 6 -cyyper
Giroskoptin kdésherinin bagitinin ézgerisi onin basga kdsher dégeregindegi aylanisin
tamiyinleydi. Sonligtan qosindi muyeshlik tezlik vektori endi denenin geometriyaliq
kdsheri bagitinda bolmaydi. Sonin menen birge usi (geometriyalig) késher menen
moment vektori L de parallel bolmay qaladi (sonin menen £ vektori da). biraq giroskoptin
tivkargl aylanisinin tezligi ulken ham sirtqi kdshler onsha ulken emes bolsa, onda
giroskoptin kdsherinin buriliw tezligi salistirmali ulken bolmaydi ham £2 vektori, al sonini
menen birge L vektori da bagiti boyinsha giroskoptiin késherine jagin boladi. Sonligtan L
vektorinin ézgerisin bile otirip biz giroskoptin qalay qozgalatuginligin shama menen bile
alamiz. Momenttin dzgerisi
dL
dt
tenlemesi boyinsha aniglanadi, bul jerde K arqali denege tasir etiwshi kishlerdin momenti
belgilengen.
Misal retinde meyli giroskoptin késherlerinin ushlarina (6-suwrettegi z késheri) uz
tegisliginde tasir etetugin " gos kushi tusirilsin. Bunday jagdayda gos kdshtin momenti M
x késheri bagitinda bagitlangan, %tuwmdm da usi tarepke bagitlangan. Basqa sz benen

aytganda L momenti, al onin menen birge giroskoptin késheri de x kdésheri bagitinda
buriladi.

7-cyypert

Solay etip giroskopga bazi bir kush tusirilgende giroskoptin késheri usi kushtin
bagitina perpendikulyar bagitta buriladi eken.

Giroskopga 6zinin tdmengi nogatinda suyenip turgan zirildawiq (voluok) misal bola
aladi (zinldawigtin sayenip turgan nogatina suykelisin esapqa almaymiz). Zirildawiq barlig
waqitta da tdmen qaray bagitlangan salmaqg kudshinin tdsirinde boladi. Bul kush
zirlldawigtin salmagi R=Mg ga (M argali onii massasi belgilengen) terh ham onii salmagq
orayina tusirilgen (7-suwrettegi S noqati). O nogatina salistirganda bul kushtin
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momentinin shamasi K = R*|*sin® (I argali OS qgashigligi, 6 vertikal bagit penen
zinldawiqtin késheri arasindagi muyesh belgilengen), al bagiti zirlldawiqtin késheri ham
vertikal bagitlar jatatugin tegislikke perpendikulyar. Usi momenttin tasirinde L vektori
(sonin menen birge zirildawiqtin késheri de) shamasi boyinsha 6zgermey qgalip ham
vertikal bagit penen turaqli © muyeshinde aylanadi, yagniy usi bagit dégereginde konusliq
bet boyinsha aylanbali gozgaladi.

Zirildawigtin precessiyasinin muyeshlik tezligin ansat esaplawga boladi. Bul muyeshlik
tezlikti w arqgal belgileymiz (usigan baylanisli 6zinin menshikli késheri dégeregindegi
zinldawigtin aylaniwinin muyeshlik tezligin £2, argali belgileymiz.

SHeksiz kishi dt waqit araliginda L vektori gorizontalliq tegislikte jatatugin dL=Kdt
perpendikulyar 6sim aladi. Bul shamani usi tegislikke tusirilgen L vektorinii proekciyasina
bolip usi proekciya dt waqiti ishinde burilatugin dw muayeshin alamiz:

—dt.
Lsin@
dw/dt tuwindisi precessiyanin biz izlegen tezligi bolip tabiladi. Solay etip

K
w = .
Lsin@
Bul ailatpaga K = Mgl sin@ ham L = 12, t1 gqoysaq keyingi anlatpani alamiz:
Kgl
10,
Zirildawiqti jetkilikli darejede tez aylanadi dep esaplaganimizdi eske tusiremiz. Endi
biz usi shartti ayqinlastira alamiz: 2,>>w shartinif orinlaniwi kerek.
w Kgl
Qo 102
bolganligtan biz zinldawiqtin salmaq maydanindagi potencial energiyasi (Mgl sos8) onir
kinetikaliq energiyasinan (1£22/2) kishi boliwi kerek.

dw =

§ 31. Inerciya kushleri

Usi waqitlarga shekem biz inercialliq esaplaw sistemalarina salistirgandagi denelerdin
gozgalislarin garadiq. Tek 23-paragrafta gana tezleniwshiilgerilemeli gozgalistagi esaplaw
sistemas! haqqinda gdp etildi (tezleniwshi qozgalatugin raketa). Raketa menen birge
gozgaliwshi baglawshinin kéz-qarasi boyinsha sistemanii inerciallig emesligi bir tekli
salmag maydanina ekvivalent bolgan kush maydaninin payda boliwi sipatinda qabil
etiledi.

Inercial emes esaplaw sistemalarinda payda bolatugin gosimsha kushler uliwma
turde inerciya kushleri dep ataladi. Bunday kushlerdin ézine tan ézgesheliklerinin biri usi
kdshler tasir etetugin denelerdin massalarina proporcionalligi bolip tabiladi. Atap
aytganda tap usi qasiyet inerciya kushleri menen salmagq kushleri arasinda ugsasliq payda
etedi.

Endi aylaniwshi sistemaga salistirganda qozgalistin galay juzege keletuginligin ham
bunday jagdayda payda bolatugin inerciya kushlerinin ganday ekenligin garaymiz. Jerdin
6zi usinday esaplaw sistemasina misal bola aladi. Oz késheri dégereginde sutkaliq
aylanisinin saldarinan Jer menen baylanisgan esaplaw sistemasi inercialliq emes esaplaw
sistemasi bolip tabiladi. Tek gana Jerdin 6z kosheri dogereginde aylaniwinin asteliginin
saldarinan payda bolatugin inerciya kushleri salistirmali halsiz.
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Ipiwayilig ushin £ muyeshlik tezligi menen ten dlshewli aylaniwshi disk esaplaw
sistemas! bolsin dep kéz aldimizga keltireyik ham disktin sheti menen ten o6lshewli
gozgaliwshi bdleksheni garaymiz. Usi bolekshenin diskke salistirgandag tezligin vie dep
belgileyik ("ie" indeksi esaplaw sistemasinin inerciallig emes ekenligin bildiredi). Usi
bolekshenin qozgalmay turgan baqglawshiga salistirgandagi tezligin vi dep belgileyik (bul
jerde "i" indeksi inercialliq esaplaw sistemaga salistirgandagi tezlikti bildiredi). Bul vi tezligi
Vie tezligi menen disktin shetinin tezliginin qosindisina ten. Bul tezlik 6z gezeginde 2r ge
ten (r argali disktin radiusi belgilengen). Sonligtan

Vi = Vvn +00r.

Bolekshenin inercialliq esaplaw sistemasina salistirgandagl wi tezleniwin ansat

aniglawga boladi. Bdlekshe radiusi r bolgan shenber boyinsha vi tezligi menen ten élshewli

gozgalatugin bolganhgtan

_v_ Vi
Wj=—=

L = ~2420Vie +0?r.
Bul tezleniwdi bdlekshenin massasi m ge kébeytsek inercial esaplaw sistemasindagi
bolekshege tasir etiwshi kish " ti tabamiz:
G = mwi.
Endi diskte otirgan baglawshinin ham sonligtan diskti qozgalmaydi dep esaplaytugin
baglawshiniin kéz-garasi boyinsha qozgalistin galay juzege keletuginligin garaymiz. Onin
ushin da bodlekshe radiusi r bolgan shenber boyinsha ten dlshewli gozgaladi, biraq onin

tezligi vie ke ten. Sonligtan bdélekshenin tezleniwi diskke salistirganda
2

Wie=—

shamasina ten ham disktin orayina garay bagitlangan. Diskti qozgalmaydi dep esaplap
baqglawshi wie ti bdlekshenin massasina kdbeytedi ham alingan

Gie = MWie
kdshin bolekshege tasir etiwshi kish dep esaplaydi.

Wie = Wi - 202Vie -2%r
ekenligin arllap hdm mvi = G ekenligin esapqa alip
Gie = G - 2mQvie - m22r

anlatpasina iye bolamiz.

Solay etip aylaniwshi esaplaw sistemasinda bélekshege "haqiyqiy" G kushinen basga
eki gosimsha -mf22r hdm -2mQvie kashlerinin tasir etetuginligin kdremiz. Inerciya
kdshlerinin birinshisin orayga umtiliwshi kish dep, al ekinshisin Koriolis kushi dep ataymiz.
"Minus" belgileri usi eki kuashtin de disktin aylaniw kdésherinen sirtqa garay
bagitlanganlgin korsetedi.

Oraydan qashiwshi kush vie tezliginen garezli emes. Basqa so6z benen aytqanda
bunday kush bdlekshe diskke salistirganda qozgalmasa da bar boladi. Esaplaw
sistemasinii aylaniw késherinen r gashigliginda turgan bélekshege tasir etiwshi bunday
kash barlig waqitta da mQ2r ge ters ham aylaniw kdsherinen baslap radiustii bagitinda
bagitlangan.

Oraydan qashiwshi kudsh tusinigi menen birge biz oraydan qashiwshi maydani
kdshlerinin potencial energiyasi sipatinda oraydan qashiwshi energiya tusinigin de
kirgiziwimiz mumkin. Kush penen potencial energiyani baylanistirtwshi uliwmaliq

formuladan
_dUoraydankash — m.QZr
ar
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ham bunnan
02r2

Uoraydankash =- + sonst.

blgtiyarli turaglini nolge ten etip aliw tabiyiy. Bunday jagdayda potencial energiya
jerde oraydan gashiwshi kush nolge ten bolgan aylaniw kdsherinen baslap esaplanadi
(r=0).

Oraydan gashiwshi kish arnawli tdrde qurilgan centrifugalarda juda ulken manislerge
shekem jetiwi mumkin. Jer betinde bul kushtin manisi ulken emes. Bul kdshtin shamasi
ekvatorda en ulken maniske iye. Bul jerde massasi 1 g bolgan bdlekshe ushin (Jerdin
radiusi R = 6.3910% sm)

21

2
mQ2r = 19( ) 9 6.3910° din = 3.3 din.
24x60%x60

Bul kiish denenin har bir gramminii salmagin 3.3 dinaga kemeytedi, yagniy denenin
salmagin shama menen 0.3 % ke kemeytedi.

Ekinshi inerciya kushi bolgan Koriolis kushi 6zinin xarakteri boyinsha biz usi waqitqa
shekem tanisqan kushlerden ayriladi. Bul kush tek (berilgen esaplaw sistemasina
salistirganda) qozgaliwshi denelerge tasir etedi ham usi qozgalistiii tezligine garezli. Sonini
menen birge bul kush bélekshenin esaplaw sistemasina salistiréandagi awhalina garezsiz
bolip shigtl. Biz jogarida kérgen misalda shamasi jaginan ol 2mfvie ke ten ham bagiti
boyinsha disktin aylaniw késherinen sirtga qgaray bagdarlangan. Ulhwma jagdaylarda
Igtiyarh vie tezligi menen aylaniwshi esaplaw sistemasina salistirganda qozgaliwshi
bolekshege tasir etiwshi inerciyanin koriolis kishi minagan ten:

2mlvief2].

Basqa s6z benen aytganda bul kush aylaniw késherine ham bdlekshenin tezligine
perpendikulyar ham shamasi boyinsha 2mvief2sin® ga ten (6 argali 2 menen vie arasindagi
muyesh belgilengen). vie tezliginin bagiti garama-qarsi bagitqa 6zgergende Koriolis
kdshinin de bagiti garama-garsi bagitqa ézgeredi.

Koriolis kudshinin bagiti barlig waqitta da bdlekshenin tezliginin bagitina
perpendikulyar bolganligtan ol bdlekshenin Ustinen hesh ganday jumis islemeydi. Basqa
s6z benen aytganda Koriolis kushi tek bélekshenin qozgalisinid bagitin 6zgertedi, biraq
gozgalis tezliginin shamasin 6zgertpeydi.

Jer betinde tasir etiwshi Koriolis kdshinin shamasi juda kishi bolsa da, ol bazi bir
effektlerdin juzege keliwine alip keledi. Usi kushtin tasir etiwine baylanish erkin tusiwshi
dene dal vertikal boyinsha gozgalmaydi, al shigis tarepke awisadi. Biraq bul awisiwdin
shamasi Ulken emes. Misali 60° kenlikte 100 m biyiklikten qulap tusiwshi denenin awitgiwi
shama menen 1 sm ge ten.

Bir wagqitlari Jerdin sutkalqg aylanisinid dalillerinin biri bolgan Fuko mayatniginin
terbelisinin 6zgeshelikleri de Koriolis kushine baylanisl. Eger Koriolis kushi bolmaganda
Jerge salistirgandagl mayatniktin terbelis tegisliginin bagiti 6zgermegen bolar edi. Bul
kdshtin tasirinde vertikal bagittin dégereginde terbelis tegisligi 2sin® muyeshlik tezligi
menen aylanadi (2 Jerdin aylaniwinin muyeshlik tezligi, - arqali mayatnikti ildirilip
goyilgan noqattin kenligi belgilengen).

Koriolis kishi meteorologiyaliqg qubilislarda ulken orindi iyeleydi. Misali eger Jer 6z
kdosheri dégereginde aylanbaganda tropiklerden ekvatorga qarap esiwi kerek bolgan
passatlar dep ataliwshi samal arga yarim sharda argadan tuslikke garap, al tuslik yarim
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sharda tuslikten arqaga qaray esken bolar edi. Koriolis kushinif tasirinde bul samallar
batisqa garay awisadi.

IV BAP

TERBELISLER

§ 32. Garmonikaliq terbelisler

Biz 13-paragrafta potencial shuqirdagi bélekshenin bir élshemli gozgalisinid dawirli
bolatuginligl, yagniy birdey waqit araliginda qaytalanatuginhigin kordik. Qozgalis gaytadan
gaytalanatugin sonday waqit araligin gozdalistin ddwiri dep ataymiz. Eger T qozgalis
dawiri bolatugin bolsa, onda t ham t+T waqit momentlerinde bdlekshe birdey awhalda
ham birdey tezlikke iye bolad.

Dawirge keri bolgan shama jiyilik dep ataladi. v arqali belgilenetugin jiyilik

1
V==
T

bir sekundta qozgalistin neshe ret qaytalanatuginligin korsetedi. Demek bul shama 1/sek
dlshemine iye. 1 sek dawirge sdykes keliwshi jiyilikti dlshewdin birligi gerc (gc) dep ataladi:
1gc=1sek™.

Albette, garmonikaliq gozgalistin ogada kép sandagi turleri bar. Trigonometriyaliqg
funkciyalar bolgan sinus penen kosinustin en apiwayi dawirlik funkciyalar ekenligin
bilemiz. Sonligtan materiallig nogattin koordinatalari

X = Asos(wt+a)
nizami boyinsha dézgeretugin qozgalis en apiwayl dawirli gozgahs bolip tabiladi. Bul
anlatpada A, w, a argali bazi bir turagh shamalar belgilengen. Usinday dawirli gozgalis
garmonikalig terbelmeli gozdalis dep ataladi.

A ham w shamalari apiwayi fizikalig maniske iye. Kosinustin dawiri 2m ge ten
bolganligtan qozgalis dawiri T w shamasi menen bilay baylanisgan

T=Z,
w
Bul jerde w niA % shamasinan 21t kdbeytiwshisi menen ayirmasinin bar ekenligi

korinip tur. w shamasin ciklliq jiyilik dep ataydi. Fizikada terbelislerdin xarakteristikasi
retinde adette usi shamadan paydalanadi ham usi shamani tek jiyilik dep te ataydi.

Kosinustin en ulken manisi birge ten bolganligtan x koordinatasinin maksimalliq
manisi A ga ten. Bul maksimallig manis terbelistin amplitudasi dep ataladi. x shamasi —A
dan +A ga shekem dzgeredi.

Kosinustin argumenti wt+a terbelislerdin fazasi degen atga iye; a daslepki faza bolip
tabiladi (t=0 momentindegi).

Bolekshenin tezligi minagan ten:

V= % = -Aw sos (wt+a).
Bizler tezliktin de garmonikalig nizam boyinsha ézgeretuginhgin kéremiz (tek gana
kosinustii orninda sinus tur). Bul ailatpani
v = Aw sos (wt+a+§)
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turinde jazip tezliktin Ozgerisinin koordinatanii ézgerisinen % shamasina Galga
ketetuginhgin" kéremiz. Tezliktin amplitudasi awisiw amplitudasi menen jiyilik w nin
kdbeymesine ten.

Endi bdlekshenin garmonikalig terbelisi ushin ogan ganday kushtin tasir etiwinin
kerekligin aniglaymiz. Sonin ushin usinday gozgalistagi bolekshenin tezleniwin aniglaymiz:

w = % = -Aw? sos (wt+a).

Bul shama da bodlekshenin koordinatasinin ézgeretugin nizami boyinsha ézgeredi
(biraq fazasi boyinsha m ge ayriladi). @ ni bdlekshenin massasina kébeytip ham A sos
(wt+a) = x ekenligin esapga alip kdsh ushin témendegidey anlatpani alamiz:

G = -mw?x.

Solay etip bdlekshenin garmonikaliq terbeliwi ushin usi bdlekshege tasir etiwshi
kdshtin shamasi bdlekshenin awisiwina proporcional, al bagiti boyinsha usi awisiwga
garama-garsi boliwi kerek eken. Apiwayr misal: sozilgan (yamasa qisilgan) prujina
tdrepinen denege tasir etiwshi kush usi prujinanii uzariwina (yamasa gisqariwina) tuwri
proporcional ham prujinanin 6zinin normal uzinhgina gaytiw bagitinda boladi. Bunday
kushti gayta tiklewshi kush dep ataydi.

Joqgarida tdriyiplengendey kushtin bdlekshenin awhalinan (iyelegen orninan)
garezliligi fizikaliqg maselelerdi sheshkende juda jiyi ushirasadi. Eger ganday da bir dene
ornigh ten salmaqlig awhalda turgan bolsa (bul x=0 noqati bolsin) ham keyninen bul
deneni bir tarepke (yamasa garama-qarsi tarepke) awistirsaq, onda usi deneni daslepki
ornigl ten salmaqgliq awhalina gaytariwshi G kushi payda boladi. Deneniri awhalinii
funkciyasi x siyagh G="(x) kushi de koordinata basi menen kesisetugin bazi bir iymeklik
penen tdriyiplenedi: x=0 nogatinda G=0, al usi nogattin bir birine garama-garsi
tareplerinde kush har qiyh belgilerge iye. Koordinata x tin ulken emes manislerinin
intervalinda bul kesindi juwiq turde tuwri siziqtin kesindisi sipatinda gabil etiliwi mimkin.
Demek bunday jagdayda kush awisiw x ga proporcional boladi. Solay etip dene ten
salmaglig awhalinan azmaz awistirilgan bolsa ham bunnan keyin usi dene 6zinshe
galdirilsa, onda usi dene dzinin ten salmagliq halina gaytganda garmonikaliq terbelisler
payda boladi.

Deneler 6zlerinin ten salmaglig awhalinan kishi araliglarga awisataugin qozgalislar
kishi terbelisler dep ataladi. Biz kishi terbelislerdin garmonikaliq terbelisler bolatuginligin
kordik. Bunday terbelislerdin jiyilikleri kdsh penen awisiw arasindagl baylanisti
tariyipleytugin deneni bekitiwdin gattiligina garezli. Eger kish ham awisiw arasinda

G = -kx
turindegi baylanis bolsa (k argali gattilig dep atalatugin bazi bir koefficient belgilengen),
onda bul kushti garmonikaliq terbelistegi G=-mw?x anilatpasi menen salistirip terbelis

jiyiliginin
k
w = /—
m

ge ten ekenligine iye bolamiz. Bunnan jiyiliktin tek gana terbeliwshi sistemanin
gasiyetlerinen (deneni bekitiwdin qattiligi hdm usi denenin massasi) garezli ekenligin
koremiz. lJiyilik terbelis amplitudasinan garezsiz eken. Birdey deneler har qiyh
amplitudalar menen tek birdey jiyiliklerde terbeledi. Bul kishi terbelislerdin et dhmiyetli
gasiyeti bolip tabiladi. Al terbelis amplitudasi bolsa terbeliwshi sistemanin gasiyeti
boyinsha emes, al oniA gozgalisiniA baslangish shartlerine baylanisli (yagniy sistemani
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tinishliq haldan shigariwshi baslangish Gturtkige" baylanish). %z ézine goyilgan sistemanin

baslangish turtkinin saldarinan baslangan terbelisleri menshikli terbelisler dep ataladi.

o 6=k«
dx

ekenligin eske tusirip terbeliwshi bélekshenin potencial energiyasin ansat tabiwga boladi.
Joqgaridagi anlatpadan

kx?
U= T+sonst.

Ten salmagliq halda (x=0) potencial energiya nolge ten dep esaplasaq, onda
ekenligine iye bolamiz. Bul jerde potencial energiyanin awisiwdin kvadratina proporcional

ekenligi kéremiz.
Potencial energiyani kinetikalig energiya menen qosip terbeliwshi bélekshenin toliqg

energiyasin alamiz:

mv? kx? mA?w? . mA2w?
E=——=— sin?(wt+a) + - sos?(wt+a)

yamasa

mA2w?
E= P

Solay etip toliq energiya terbelisler amplitudasinin kvadratina proporcional eken. Al
kinetikalig hdm potencialliq energiyalar sin?(wt+a) hdm sos?(wt+a) boyinsha ézgeredi,
yagniy birewi ulkeyse, ekinshisi kemeyedi. Basqa séz benen aytganda terbelis processi
dawirli turde potencial energiyanii kinetikaliqg energiyaga ham garama-qarsi étiwlerge
baylanisli eken. Terbelis dawiri ishindegi potencial ham kinetikaliq energiyalardin ortasha
manisleri turaql ham E/2 ge ten.

91 33. Mayatnik

Kishi terbelislerdin misali retinde matematikaliqg mayatnikti garaymiz. Matematikaliq
mayatnik dep Jerdin salmaq maydaninda sabaqqa ildirilgen materiallig nogatti aytamiz.

l-cy¥ypet

Mavyatnikti ten salmaglig awhalinan bazi bir - mayeshine awistiramiz ham usinday
jagdaylardagi mayatnikke tasir etiwshi kashti aniglaymiz. Mayatnikke tdsir etiwshi
uliwmaliq kish mg ga tern (m mayatniktin massasi, g erkin tusiw tezleniwi). Bul kdshti biz
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eki qurawshiga jikleymiz (1-sdwret): birewi sabaq boyinsha tasir etedi, ekinshisi ogan
perpendikulyar. Birinshisi sabaqtin keriwi menen kompensaciyalanadi, ekinshisi
mayatnikti gozgalisqa keltiredi. Bul qurawshinin manisi minagan ten:

G = -mg sin-.

Kishi terbelislerde - muyeshi kishi. Sonligtan sin- din manisi shama menen - dii 6zinin
manisine teA. Sonligtan G = mg-. / arqali mayatniktid uzinlig belgilense [ - kébeymesi
materialliq nogat 6tken jol x bolip tabiladi hdm G kdshin mina turde jaza alamiz:

G = -TX.

Bul jerde mayatniktin kishi terbelislerindegi gattiliq koefficientinin % ge ten ekenligi

korinip tur. Sonligtan mayatniktin terbelis jiyiligi minagan ten:
g

w= |-
l

T=2—”=2n\F.
w g

Dawiri T=1 sek bolgan mayatniktin uzinhgi / = 24.8 sm ge ten (erkin tusiw tezleniwinin
standart manisi ushin).

Mayatniktin dawirinin onii uzinligi menen erkin tusiw tezleniwine garezliligi 6lshem
birlikleri kéz-garasi boyinsha kéz-garaslardan da apiwayi turde aniglaniwi mamkin. Bizin
golimizda berilgen mexanikaliq sistemani tariyipleytugin dlshem birlikleri

[ml=g, [ll=sm, [g]=sm/sek?.
bolgan m, |, g shamalari bar. Tek usi shamalardan gana dawir T garezli boliwi kerek. Bul
shamalar ishinde g élshemine tek m iye, al izlenip atirgan dawir [T]=sek g ga iye emes.
Bunnan T nin m nen garezli emes ekenligi 6z-6zinen tusinikli. Qalgan eki | hdm g
shamalarinan T da joq bolgan sm d6lshemin joq qiliwga boladi. Bunii ushin I/g gatnasin
alamiz. Aqirinda |I/g dan kvadrat tubir shigarsaq biz sek 6lshemin alamiz. Qala berse
jogaridagi talqilawlardan sek ti payda etiwdin bul birden-bir joli ekenligin kéremiz. Usi

Mayatniktin terbelisinin dawiri

aytilganlarga baylanish biz T ni m ga proporcional boliwi kerek dep tastiyiglay alamiz.
Biraqg proporcionallig koefficienttin sanlig manisin usinday jollar menen aniglay almaymiz.

Biz usi waqitga shekem materialliqg nogattii terbelisleri sipatinda kishi terbelisler
haqginda gap ettik. Birag biz algan natiyjeler ddewir quramaliraq bolgan sistemalardin
terbelisleri ushin da orinlanadi.

Misal retinde gorizontalliq kdésher dégereginde aylana alatugin gatti denenin
terbelisin garaymiz. Bunday deneni fizikalig mayatnik dep ataymiz.

Biz 28-paragrafta aylaniwshi denelerdin qozgalis nizamlarinid materialliq noqgatlardini
gozgalis nizamlarinan formalliq jagtan ayrilmaytuginligin koérdik. Koordinatanii ornin
denenin burihw muyeshi -, massanii ornin denenin inerciya momenti | (aylaniw késherine
salistirganda), al kush G tifi ornin kiish momenti Kz iyeleydi.
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Bul jagdayda aylaniw késherine salistirgandagi salmaq kudshinin momenti Kz=-mga sin
- (m denenin massasi, a arqali onin salmag orayl S menen aylaniw késheri arasindagi
gashiglig belgilengen, 2-suwrette aylaniw késheri O nogati arqali suwret tegisligine
perpendikulyar bagitta 6tedi, - argali OS siziginii vertikal bagittan awitqiwi belgilengen,
minus belgisi Kz momentinin - mayeshin kishireytiwge garay bagdarlanganhgin bildiredi).
Kishi terbelislerde - muyeshi kishi maniske iye ham sonligtan Kz = -mgf-. Bul anlatpani
materiallig nogattii terbelisi jagdayindagi qaytariwshi kish G = -kx penen salistirsaq
gattiliq koefficienti k nin orin endi mga shamasinin iyeleytuginligin kéremiz. Sonligtan
w=,/k/m formulasina sdykes fizikalig mayatniktin terbelisinif jiyiligi ushin minaday
formulani jaza alamiz:

mga
I

Bul anlatpani matematikalig mayatniktin jiyiligi ushin jazilgan formula (w=,/g/l)
menen salistirsaq fizikalig mayatniktin gozgalisinii gasiyetinin uzinhgi

=L
- ma
bolgan matematikaliq mayatniktin gozgalisinin qasiyetleri menen birdey bolatuginligin

kéremiz. Bul uzinliqti fizikalig mayatniktin keltirilgen uzinligi dep ataymiz.
I=lo+ma? dep jazip (lo arqali mayatnikti salmaq orayi argali 6tetugin gorizontalliq
bagittagi késherge salistirgandagi inerciya momenti belgilengen) keltirilgen uzinhqt

I,
l=a+=>
ma

dep jaza alamiz. Bul arllatpadan minaday dhmiyetli juwmaq shigara alamiz: OS tuwrisinii
boyinda (2-suwret) O0'=l kesindisin saylap alamiz. Endi mayatnik O' nogati arqal 6tetugin
kdsherge bekitilgen dep kdz aldimizga keltireyik. Usinday jollar menen alingan jana
mayatniktin keltirilgen uzinligi minagan ten boladi:

1 1 IO
I'=a +—.
ma
Biraq a' = l-a = lo/ma. Solay etip bir birinen | gashigliglarinda turgan kdsherlerge
bekitilgen mayatniklerdin keltirilgen uzinliglari (hdm sonlqgtan) terbelis dawirleri birdey

boladi eken.
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3 -cyyperT
Endi en aqirinda serpimli sabaq penen asip qoyilgan disktin aylanbali terbelisin
garaymiz (3-suwret). Buralganda diskti daslepki ornina qaytariwga bagdarlangan sabaqgtin
serpimlilik kashlerinin momenti buriliw muyeshi ¢ ge proporcional: Kz = -kd (¢ argali
sabaqgtin gasiyetine baylanisli bolgan turaql koefficient). Eger disktin inerciya momenti
(oniA orayina salistirgandagi) lo bolsa, onda terbelis jiyiligi

’k
w= [—.
I

§ 34. Soniwshi terbelisler

Usi waqitqa shekem bizler denelerdin hesh ganday garsiligsiz qozgalislarin ham
terbelislerin qaradiq. Birag eger qozgalis ganday da bir sirtqi ortaligta orin alatugin bolsa,
onda bul ortaliq gozgalisti asteletiwge qaratilgan tdasir jasaydi. Denenin gorshap algan
ortaliq tasirlesiwi quramali process bolip tabiladi. Bul processtin agibetinde qozgaliwshi
denenin energiyasi aqir ayaginda jilhligga aylanadi. Bunday qubilisti fizikada energiyanir
shashirawi yamasa energiyanin dissipaciyasi dep ataydi. Bul process taza mexanikaliq
gubilis bolip ta tabilmaydi ham sonliqtan oni terenirek izertlew ushin fizikanii basqa da
bdlimlerin gollaniwga tuwra keledi. Al mexanikaliq kéz-qaraslar boyinsha qorshagan
ortaligtin tasiri belgili bir gosimsha kushti kirgiziw menen aniqglanadi. Bul kish gozgalistin
juzege keliwi menen payda boladi ham barlig waqitta qozgalisga garama-qgarsi
bagitlangan. Bul kushti suykelis kushi dep ataymiz. Jetkilikli darejedegi kishi tezliklerde
suykelis kushi tezlikke proporcional, yagniy

Gsayk = -bv.

Bul jerde b arqal qorshagan ortalig penen denenin tasirlesiwin tariyipleytugin bazi
bir turagh shama belgilengen, al minus belgisi kushtin tezliktin bagitina garama-qarsi
bagitlanganlgin korsetedi.

Usinday suykelistin terbelmeli qozgalisqa qalay tasir etetuginligin aniglaymiz.
Terbelistin bir dawiri ishindegi energiyanini jogaliwi salistirmali kishi boliwi ushin suykelis
kdshin kishi dep esaplaymiz. Bunday jagdaydagi denenin energiyasinin jogaliwi suykelis
kdshi tarepinen islengen jumis tdrinde aniglanadi. dt waqiti ishinde islengen jumis ham
sogan saykes energiyanir jogaliwi dE stykelis kiishi Gsayk penen deneniri awisiwi dx = vdt
ten kébeymesine ten:

dE = Gsuykdx = -bv2dt.
Bunnan
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% _ p2=- 2_bm_”2
dt m 2
Suykelis kushi kishi maniske iye dep boljawdan usi formulani bir dawir ishindegi

energiyanin jogaliwinin ortasha manisin tabiw ushin gollaniw mamkin. Bunday jagdayda
2

. . . mv , s e e .
kinetikalig energiya —,~ i onin ortasha manisi menen almastirnnwimiz kerek. Biz 32-

paragrafta terbeliwshi denenin kinetikalig energiyanin ortasha manisinin onii toliq

energiyasinin yarimina ten ekenligin korgen edik. Sonligtan bilayinsha jaza alamiz:
dE

E = -ZVE
(v = b/2m). Biz bul jerde energiyanin kemeyiw tezliginin energiyanin ézine proporcional
ekenligin kéremiz. Bul anlatpani
%E = d(InE) = -2ydt

turinde koshirip jazip In E = -2yt + sonst ekenligi alamiz. Bunnan

E = Ege 27"
ekenligine iye bolamiz. Bul jerde Eo energiyanin waqittin baslangish momentindegi manisi
(t=0 degi).

by
\\
AN Awa
\/ \/--' - @
f'"'
- o
.~ 4-cy¥per

Solay etip suykeliske baylanisli terbelisler energiyasi eksponenciallig nizam boyinsha
kemeyedi eken. Energiya menen birge terbelislerdin amplitudasi da kishireyedi. Energiya
amplitudanin kvadratina proporcional bolganligtan

A = Ae ™2,

Amplitudanin kemeyiw darejesi soniw koefficienti dep atalatugin y shamasi menen
aniglanadi. T = 1/y waqiti ishinde amplituda e martebe kishireyedi, bunday waqit
terbelislerdin jasaw waqti dep ataladi. Joqgarida biz qabil etken sudykelis kushinin kishiligi t
din dawir T=2n/w dan ulken ekenligin nazerde tutadi (yagniy terbelislerdin jasaw
wagtinda kop sandagi n= t /T terbelisler orin aladi). n ge keri bolgan shamani séniwdin
logarifmlik dekrementi dep ataydi.

4-suwrette

x = A sos(wt+a) = Age ~?"tsos(wt+a)
soniwshi terbelislerindegi awisiwdin  waqitga garezliligi koérsetilgen. Punktir siziq
amplitudanin kishireyiw barisin sawlelendiredi.

Suykelis terbelislerdin jiyiligine de tasir etedi. Qozgalisti astelendiriw menen birge
suykelis dawirdi ulkeytedi, yagniy terbelislerdin jiyiligin kishireytedi. Biraq kishi
terbelislerde bunday 6zgerisler juda kishi (sonligtan da biz buni jogarida esapga almadiq):
jiyiliktin salistirmali 6zgerisinin y/w shamasina proporcional ekenligin kdorsetiw mumkin.
Kerisinshe, ulken suykelislerde sezilerliktey asteleniw baglanadi. Bunday jagdayda
gozgalistin séniwi terbelissiz juzege keledi. Bunday jagdaydagl séniwdi ddwirli emes
(aperiodli) dep ataydi.
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§ 35. Majburiy terbelisler

Qalegen haqiyqly terbelmeli sistemada ganday da bir suykelis processi orin aladi.
Sonligtan daslepki turtkinin natiyjesinde payda bolgan erkin terbelisler waqittin otiwi
menen sonedi.

Sistemada sonbeytugin terbelisler gozdiriw ushin suykeliske baylanisli energiyanini
jogaliwin kompensaciyalaw kerek. Bunday kompensaciyani energiyanin sirtqi derekleri
(terbelmeli sistemaga salistirgandagl) tdrepinen amelge asiriw mudmkin. Sistemaga
wagitqa baylanish bazi bir w jiyiligi menen garmonikaliq

Gairtqi = Go 50s Wt
nizam boyinsha tasir jasaw en apiwaylr misal bola aladi (usi jiyilikten ayiriw ushin
sistemanin menshikli, erkin terbelislerinin jiyiligin endi wo argali belgileymiz). Usi kdshtin
tasirinde sistemada terbelisler payda boladi ham bul terbelislerdi mdjbudriy terbelisler dep
ataymiz. Bunday jagdayda sistemanin qozgalisi jiyiligi wo bolgan menshikli terbelisler
menen jiyiligi w bolgan majburiy terbelislerdin gosindisinan turadi.

Erkin terbelislerdi bizler dyrendik. Endi majburiy terbelislerdi dyrenemiz ham bul
terbelislerdin amplitudasin aniglaymiz. Bul terbelislerdi

x =V sos (wt-B)
turinde jazamiz (V amplitudasi, B argali sirtqi kish penen usi kish tarepinen payda etilgen
terbelisler arasindagi hazirshe belgisiz fazalar awisiwi belgilengen). Biz B nifi aldina minus
belgisin qoydiq, yagniy faza boyinsha haqgiygatinda da keshigiwdin orin alatuginhgin eske
aldig (bunii durisligin témende kdéremiz).

Majburiy terbelis jasawshi denenin tezleniwi w Ush tarli kdshtin bir waqitta tasir
etiwinin natiyjesinde orin aladi: gayta tiklewshi kish —kx, sirtqi kish Gsriq: hdm stykelis
kashi Gsayk = -bv. Sonligtan

mw = - kx — bv + Gswtql-

Bul tenliktin eki tarepin de massa m ge bélemiz, k/m = w§ ekenligin eske tusiremiz

ham jane de b/m=2y dep belgilep minaday terlleme alamiz:

2 14
W =-WoX - 2yv + ;Gslrtql-

Zymﬁ
w8 N
hY
\
_ - S
// m
/7
Eymﬁ
2
“ o 5-cyyper 8
(/] <%

Endi terbelislerdi sawlelendiriw ushin golayl bolgan grafikaliq usildan paydalanamiz.
x =V sosd (terbelisler fazasi ¢ argali belgilengen) shamasin V uzinligina iye radius-
vektordin gorizontalliq késherge tusirilgen proekciyasi dep geometriyaliq jagtan garawga
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boladi (vektorlig diagramma dep atalatugin jardemshi sizilmada, - gorizontalliq bagit
penen sol vektor arasindagl muyesh) [gateliklerge jol goymaw magqgsetinde bul radius-
vektordin fizikaliqg shamaga saykes keliwshi vektorga gatnasi jog ekenligin atap 6temiz].
Joqarida jazilgan en keyingi anlatpa har biri jiyiligi w ga ten dawirli turde 6zgeretugin,
birag har gaysisi ushin har qiyli fazalar awisiwina iye agzalardan turadi. Misal retinde
Gsrtg=Gososwt sirtqi kushtin fazasi nolge ters bolatugin t=0 momentin garayiq. Bunday
jagdayda Gsrq/m shamasi uzinhigl Go bolgan gorizontal bagittagi vektor menen
sawlelendiriledi (5-suwret). wix = wiVsos (wt-B) shamasi fazasi boyinsha b shamasina
keshigip terbeledi ham ol kish vektorina salistirganda saat strelkasi bagitina garama-qarsi
bagitta B muyeshine burilgan uzinligi w3V ga ten vektor argali siwretlenedi. Tezleniw w
(32-paragrafta kérgenimizdey) w?V amplitudasina hdm x tih belgisine gqarama-qgarsi
belgige iye boladi. Tezlik v wV ga tert amplitudaga iye boladi ham x tan fazasi boyinsha /2
ge alda juredi; 2yv shamasi x ga perpendikulyar, uzinligi 2ywV ga ten bolgan vektor menen

suwretlenedi.

F
Sthkl= Y +ng + ZVV
m

F , .« . sy . ’ ’ . . ’ i 7
—SIte shamasinii terbelisi terliktin on tdrepindegi Ush agzanif

tenligine saykes
terbelislerinin qosindisinan turadi. Bizin grafigimizde bul keyingi uUsh vektordin

gorizontalliq proekciyalarinia qosindisiniA Go/m ge saykes keliwinin kerekligin bildiredi.
Fsurtka

Usinin menen birge bul vektorlardin vektorliq gosindisinii Tga ten ekenligi 6z-6zinen
tusinikli. Siwrette (bul jerde w>wo ham w<wo jagdaylari 6z aldina keltirilgen) bunday
tenliktin

(2ywV)? + V3 (w? -wE)? = (%)2
bolgan jagdaylarda orinlanatuginhigi koérinip tur. Bunnan izlenip atirgan terbelislerdin

amplitudasin tabamiz:
Fo/m

V= ..
\/(wz—w(z))2+4y2w2
Sol grafiklerdin jardeminde B fazaliq awisiwin da tabiw mdmkin. Onid manisi ushin
arnawl tdrde anlatpa jazbaymiz, al majburlewshi kuashlerge salistirgandagr x
terbelislerinin keshigiw muyeshi w<woe ham w>wo ge saykes sUyir yamasa dogal.

‘G)ZB
Folm
2peB
Yoo is
6-cy¥yper
W=y

Biz majburiy terbelislerdin amplitudasinid majburlewshi kish Go dih shamasina tuwri
proporcional ham usi kdshtin jiyiligi w menen sistemanin menshikli jiyiligi wo din
ayirmasina baylanish ekenligin kéremiz. Eger séniw y kishi bolsa, onda amplituda 6zinin
en ulken manisine w menen wo jiyilikleri shama menen birdey bolganda jetedi. Bunday
jagdaydi rezonans dep ataymiz. Maksimallig manis minagan ten:
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Fo

2mwey’

Bul manis séniw koefficienti y ga keri proporcional. Usigan baylanish sistemadagi
suykelis juda kishi bolsa da rezonansta oni esapga aliw kerek boladi.

Vmaks Shamasin turagl (statikaliq) Go bolgan kushtir tdsirindegi deneniri alatugin
awisiwi menen salistiriw qizigli. Bul awisiwdi (oni Vst argali belgileymiz) V ushin jazilgan
ullwmaliq formuladan ala alamiz (bul jerde w=0 dep esaplaymiz): Vstat = Go/mwo?.

Rezonanslig awisiwdin statikalig awisiwga gatnasi:
Vimaks __ Wo

Vstat ZY.
Biz rezonanstagl (statikalig awisiwga salistirgandagi) terbelislerdin salistirmal

ulkeyiwi menshikli terbelisler jiyiliginin séniw koefficientine gatnasina ten ekenligin
kdremiz. Kishi séniwge iye sistemalar ushin bul gatnas juda ulken manislerge iye boliwi
mumkin. Bul jagday rezonanstin ilim menen texnikadagl ganshama ulken ahmiyetke iye
ekenligin ayqin tusindiredi. Eger terbelislerdi kisheytiw kerek bolsa bul jagdaydan kefnen
paydalanadi. Al rezonans keregi joq aqibetlerge alip keletugin bolsa, onda onnan qutiliwga
tinsadi.

Terbelislerdi rezonansliqg kusheytiwdin payda boliwin bilayinsha tusiniwge boladi:
majburlewshi kiish Gmsjp penen v tezligi arasindagi fazalar ayirmasina diggat awdaramiz.
w ~ wo jagdayinda olar arasinda fazalardin belgili bir awisiwi orin aladi. Sonligtan terbelis
dawiri ishinde ganday da bir wagqit ishinde Gmsjp kushi tezlikke garama-garsi bagitlangan,
yagniy gozgalisti dsteletiwge bagdarlangan boladi. Rezonansta bolsa kushtin fazasi menen
tezliktin fazasi bir birine sdykes keledi (6-suwrettegi vektorliq diagrammaga qgaraniz),
yagniy kush barlig waqgitta da qozgalis bagitinda tasir etedi.

Jig/ﬁmﬁc

Jhoee———-

Vmaks =

“o 7-cyyper ©
Rezonans gasinda (yagnily |w-wo| ayirmasi rezonansliq jiyilik wo den kishi bolgan
jagdaylarda) majburiy terbelislerdin amplitudasi ushin jazilgan formulani dpiwayi turge
keltiriw mumkin. Bélimdegi w2-we? = (w+wo)(w-wo) dep jazip w+wo qosindisin juwiq turde
2wo dep jazip, 4y*w? dagi w ni wo menen almastirip minaday formulani alamiz:

V= fo
2mwy ,(wz—w5)2+y2

Bul formulani bilayinsha da jaza alamiz:
V= VmaksY

/(wz—w(z,)zﬂ/z

- rezonanstagl amplitudanii maksimallig manisi.

. F
Bul jerde Vimaks = —
2m

woY
7-suwrette bul formulaga juwap beretugin rezonansliq iymeklikler keltirilgen (soniw

koefficienti y nin har giyli manislerine saykes keletugin terbelis amplitudalarinin jiyilikten
garezliligi). w-wo ayirmasinin absolyut madnisi y ga salistirganda kishi bolganda V
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amplitudasl 6zinin maksimallig manisinen az ayriladi. Amplitudanin sezilerliktey
kishireyiwi |w-wo|=y bolganda baglanadi. Usinday tiykarda "rezonansliq iymekliktin
keAligi" v shamasinday boladi dep aytadi. Berilgen Go dii manisinde maksimumnii
shamasi y ga keri proporcional. Sonligtan séniw ganshama kishi bolsa, rezonansliq
iymeklik biyik ham étkir boladi.

Jogarida biz dawirli sirtgi kushtin tasirinde turatugin sistemanin qozgalisi majburiy
ham menshikli terbelislerdin qosindisinan turadi dep aytqgan edik. Eger menshikli
terbelislerdin halsiz sdniwine itibar bermeytugin bolsaq, onda jiyilikleri w ham wo,
amplitudalari A ham V bolgan eki garmonikaliq terbelislerdin gosiliwi orin aladi. Eger biz
rezonansqa jaqin jaylasgan bolsag, onda w ham wo jiyilikleri bir birine jagin, yagniy | w-
wo| ayirmasi w ham wo ge salistirganda kishi. Usinday jagdaydagi payda bolatugin
gozgalistin xarakterin garaymiz.

8-cyyper

Bul magsette 8-suwrette koérsetilgendey vektorlig diagrammadan paydalanamiz.
Suwrette har bir terbelis 6zinin vektori A ham V menen sawlelendirilgen. ?aqittin otiwi
menen terbelislerdin fazalar ézgeredi ham bul vektorlar w ham wo muyeshlik tezlikleri
menen ten élshewli aylanadi (bir dawir T ishinde vektor toliq bir ret aylanadi, yagniy 2w
muyeshine buriladi; onin muyeshlik tezligi 2rt/T, yagniy terbelistin cikllq tezligine saykes
keledi). Qosindi terbelis eki vektordin geometriyaliqg gosindisi bolgan S vektori menen
sawlelendiriledi. Bul vektorliq uzinhigi A ham V vektorlarinin uzinhglarinday turaqli bolip
galmaydi, al waqitga baylanish ézgeredi (sebebi w hdm wo muyeshlik tezliklerinin
ayirmasina baylanisli A hdm V vektorlari arasindagi muyesh ézgeredi). S vektorinii
uzinhginin ézgeriwinin Smaks = A+V (A hdm V vektorlarinin bagitlari birdey) hdm Smin= | A-
V| (A ham V vektorlarinin bagitlari garama-garsi) sheklerinde bolatuginligi 6z-6zinen
tusinikli. Bunday ézgeris dawirli tarde {2 jiyiligi menen boladi (A hdam V vektorlarinii bir

birine salistirgandagi aylaniwinin muyeshlik tezligi usi shamaga ten).
| &
p——— =21/ Q —=

Al pA A
I VA \/ \/ \/ A " TR
g-cy¥yper
Biz qarap atirgan bir birine jaqin bolgan w ham wo jiyiliklerinde A ham V vektorlari tez
aylanadi, usinin menen birge bir birine salistirganda aste-aqirinliqg penen buriladi. Qosindi
vektor S nin dzgerisin jiyiligi w=wo bolgan jiyilikte (w menen woe arasindagi ayirmani esapga
almaymiz) ten délshewli aylaniw menen onin uzinliginii (2 jiyiligindegi dste-aqirinliq penen

dzgerisinen turadi dep qaraw mumkin. Basga s6z benen aytqanda payda bolgan gozgalis
amplitudasi dste-aqirinliq penen ézgeretugin qozgalis bolip tabiladi.
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Bir birine jagin bolgan terbelislerdin qosiliwinin natiyjesinde payda bolgan terbelistin
amplitudasinin dawirli tarde 6zgeriwin sogiw, 12 jiyiligin sogiwdin jiyiligi dep ataydi. 9-
suwrette A=V bolgan jagdaydagi sogiw keltirilgen.

§ 36. Parametrlik rezonans

Sonbeytugin terbelisler tek gana sirtqi dawirli kdshlerdin tasirinde payda bolip
goymay, terbeliwshi sistemanin parametrleri dawirli turde 6zgergende de payda boladi.
Terbelislerdi usinday etip qozdirniwdi parametrlik rezonans dep ataydi. Misal retinde
atkdnshekte terbelip atirgan adamdi kdrsetiw mumkin. Ol belgili bir izbe-izlikte otiradi
ham tiklenedi ham sonday jol menen sistemanii salmaq orayin dawirli turde 6zgertedi.

Usinday etip terbelislerdi qozdiriwdin mexanizmin aniglaw ushin apiwayr misal
retinde uzinhgin dzgertiw muamkin bolgan mayatnikti garaymiz. Buni 10-suwrette
kdrsetilgendey blok argali asilgan jagday jardeminde amelge asiriw mumkin. Meyli
mayatnik ézinin terisalmagliq (vertikalliq) awhali argali 6tkende mayatnik sirtqi G kashinin
tasirinde mayatniktin uzinhgi | den kishi bolgan bazi bir a araligina kéterilsin ham en aqirgi
awhallarda sabaq sonday a uzinhgina uzartilatugin bolsin. Demek har bir dawir ishinde
mayatnik eki ret uzaradi ham eki ret keltertiledi; basqa s6z benen aytqanda parametrdin
(mayatniktin uzinliginin) dawirli 6zgerisinin jiyiligi onin menshikli terbelisinin jiyiliginen eki
ese ulken boladi.

Mayatniktin uzariwi onii qiya jagdayinda juzege keletugin bolganhgtan usi momentte
ol a*soswo uzinligina tdmen tusedi (wo argall mayatniktin terbelisinin muyeshlik
amplitudasi belgilengen). Bul uzinliq sabaq tartilganda mayatniktin kéteriliw araligi a dan
kishi. Sonligtan har sabaqti bir tartganda ham jazdirganda sirtgi kushler salmaq kushine
garsi

mgh(1-sosd o) = %mgad)o2

jumisin isleydi (bul jerde wo muyeshin kishi dep esaplaymiz ham sonligtan sos¢o= 1- %cboz).
2
Bunii menen birge sirtql kish G mayatniktin en tdmengi awhalinda shamasi % ge, al

shetki jagdaylarda (bul awhalda tezlik nolge ten) nolge ten bolgan oraydan gashiwshi
(sabaqti keriwshi) kishke de garsi jumis isleydi. Solay etip mayatniktin bir terbeliw dawiri
ishinde sirtqi kushtin islegen jumisi minagan ten boladi:
2
mvg

1
A=2 (Emgaqbg +Ta>.

Biraq vo = Ipow, mayatniktin terbelis jiyiligi w = \/%. Sonligtan

Biz bul jerde sirtqi kushler tarepinen mayatnik Ustinen islengen jumistin on maniske
iye ham oniA energiyasina proporcional bolatuginligin kéremiz. Sonligtan mayatniktin

energiyasl har bir terbelis ddwirinde sistemall turde dsedi. Energiyanii bul ésiminin

. s s / a . . /
shamasi energiyanii 6zine ham n shamasina proporcional. Parametrlik rezonanstin

mexanizminid manisi usilardan ibarat boladi. Terbeliwshi sistemanin parametrlerinin
dawirli 6zgerisi (usi sistemanin menshikli jiyiliginen eki ese ulken jiyiliktegi) onir ortasha
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energiyas! E niA sistemali turde dsiwine alip keledi, sonin menen birge usi energiyanii
Osiw tezligi E ge proporcional:

dE

E = ZXE

Bul jerde x argah bazi bir (kishi) koefficient belgilengen. Bul gatnas séniwshi

. . BT (e d C
terbelislerdegi gatnasti eske tusiredi, birag hazirgi jagdayimizda d—f tuwindisi on maniske

iye. Bul terbelis energiyasinii (sonini menen birge amplitudasinii da) wagitga baylanish
eksponencial turde dsetuginligin bildiredi.

Haqiyqatinda terbelislerdi séndiriwge qaray umtilatugin bazi bir suykelis barliqg
wagitta da gatnasadi. Sonligtan terbelislerdin parametrlik goziwinii juzege keliwi ushin
kdsheytiw koefficienti x suykelistin natiyjesinde soniw koefficientinen ulken boliwi kerek.

Biz dawirli turde O&zgeretugin sirttan tusirilgen tasirde sistemadagr majburiy
terbelislerdin payda boliwin garadig. Sonin menen birge terbelisler dawirli tdrde
dzgeretugin kushlerdin tasirinde emes, al turagl energiya dereginin tasirinde de payda
boladi. Bul derek terbelislerdin séniwine alip keletugin energiyani turagh turde
kompensaciyalap baradi. Bugan misal retinde mexanikalig saatti kdrsetiwge boladi. Saatta
energiya deregi bolip gisilgan prujina yamasa kdterilgen girler xizmet atqaradi.

V BAP. ZATLARDbIN QURbILbISHI

§ 37. Atomlar

Biz bul jerde atom fizikasinin maselelerin toliq bayanlawdi nazerde tutpaymiz. Fizikani
bunnan keyin Uyreniw ushin zarurli bolgan zatlardin qurilisi hagqindagi tiykargi
maglwmatlardi bayanlaymiz.

Malim, barlig deneler bazi bir, kép sanli emes apiwayl zatlardan — ximiyaliq
elementlerden turadi. Har bir elementtin en kishi bélekshesi atom bolip tabiladi.

Atomlardin massalari juda kishi. Sonligtan oni grammlarda emes, al arnawl
birliklerde 6lshegen qolayli boladi. Usinday birlik retinde en kishi massaga iye bolgan
vodorod atominin massasin saylap algan tabiyiy. Biraq atomliq salmaglardii dal etaloni
retinde vodorod atomi emes, al ximiyaliq jaqtan paydalaniw ansat bolgan kislorod atomi
alinadi. Kislorod atomi vodorod atominan shama menen 16 ese salmaqlirag hdm atomnin
salmaginin birligi retinde bul atomnin massasinin 1/16 boélegi alinadi (bul aniglamaga 38-
paragrafta toligiraq aniqlig endiriledi). Usinday birlikte anlatilgan ganday da bir element
atominin massasin elementtin atomlig salmagi dep ataladi hdm adette A hdripi menen
belgilenedi. Vodorodtin atomlig salmagi 1.008 ge ten.

Grammlarda anlatilgan atomnin massasi onid atomlig salmagina proporcional.
Sonligtan, eger ganday da bir elementtin atomliqg salmagina terh grammin alsaq (basga séz
benen aytganda elementtin gramm-atomin), onda zattin usinday mugdarindagi
atomlardin sani barliq elementler ushin birdey boladi. Bul san Avagadro sani dep ataladi
ham minagan ten:

No = 6.02*%10%.

Demek atomliq salmagi A ga ten atomnin massasi

my = Ni = 1,66 x 10™%*g.

0
Atom elementtin en kishi bdlekshesin quraytugin bolsa da. onin 6zi quramali qurilisga

iye boladi. Atom on zaryadlangan salistirmali awir atom yadrosinan hdm onin
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dégereginde aylanip juriwshi teris zaryadga iye bdleksheler bolgan elektronlardan turadi.
Elektronlar atomnii elektronliq qabigin payda etedi dep esaplaydi. Har qiyh atomlardin
yadrolari bir birinen ayriladi, al elektronlar bolsa absolyut birdey.

Elektronnin massasi yadronin massasinan minlagan ese kishi. Sonligtan atomnin
derlik barlig massasi yadroda toplangan. YAdrolardin ishindegi en jenili vodorod
atomninin yadrosi bolip, ol tek bir protonnan turadi ham onih massasi elektronnin
massasinan 1837 ese ulken. Absolyut manisi boyinsha elektronnii massasi minagan ten:

m=9.11*1028g.

Sonin menen birge yadro atomnin ogada kishi kolemin iyeleydi. Atomnin radiusi,
yagniy elektron qgozgalip juretugin yadro dogeregindegi oblasttii radiusi shama menen
108 sm. YAdrolardii radiusi atomnin radiusinan onlagan min ese kishi, 103 penen 102
nin araliginda.

Absolyut shamasi boyinsha elektronnin zaryadi

e = 4.80*101° SGSE zaryad birligi = 1.6*10*° k.

Kop jagdaylarda Avagadro sani menen elektronnii zaryadinin kdobeymesi menen
jumis islewge tuwri keledi (yagniy bir "gramme-elektronnin" zaryadi). Bul kdbeyme
Faradey turaqlisi dep ataladi ham minagan ten:

G = eNo = 9.65*10% k.

Atom tutasi menen alganda elektrlik jagtan neytral, onii toliq zaryadi nolge ten.
Basqa s6z benen aytganda yadronii on zaryadi onin ddégereginde aylaniwshi
elektronlardin teris zaryadi menen tolig kompensaciyalanadi. Bul yadronii zaryadinin
elektronnii zaryadinan putin san ese ulken bolatuginhgin anilatadi. Elektronnii zaryadinini
shamasi elementar zaryad bolip tabiladi™~ al tabiyatta bar zaryadlangan bdlekshelerdin
zaryadlari usi zaryadtan putin san ese ulken boladi. Bul jagday materiyanii en teren
gasiyetlerinin biri bolip tabiladi.

Elektronnin zaryadi birliginde aniglangan yadronin zaryadi elementtin atomlig nomeri
dep ataladi hdm adette Z haripi menen belgilenedi. YAdronii zaryadi elektronlardin
zaryadlari menen tolig kompensaciyalanatugin bolganligtan elektron qabigindagi
elektronlardin sani da Z ke ten. !dettegi jagdaylarda atomlardii barliq gasiyetleri onin
elektronlig gabiglari menen aniglanadi. Bunday gasiyetlerge zatlardin ximiyalig ham
optikalig qasiyetleri jatadi. Usinnan atomlig nomerdin atomnin tiykarg gdsiyetlerin
tariyipleytuginligi 6z-6zinen tusinikli. Mendeleevtin dawirlik sistemasindagi elementlerdin
jaylasiwi atomlardin nomerlerinin ulkeyiw barisinda ham bul sistemadagl atomlardini
nomerleri olardii gatar nomerleri menen birdey boladi.

Atomlardii qurilisin aniglaytugin éz-ara tésirlesiw kushleri tiykarinan elektronlardin
yadrolar hdm 6z-6zi menen elektrlik tasirlesiwi bolip tabiladi: elektronlar yadro menen
tartisadi ham bir biri menen iyterisedi. Basqa kushler (misali magnitlik) atomda ekinshi
darejeli ahmiyetke iye. YAdronii zaryadi, sonii menen birge elektronlar gozgalatugin
elektr maydani atomlig nomer menen aniglanadi. bul jerde atomlig nomerdin atomnin
gasiyetin aniglawdagi fundamentalliq orti jane bir ret kérinedi.

Atomda gravitaciyaliq tasirlesiw hesh ganday orindi iyelemeydi. Haqgiygatinda da,
misali, bir birinen r qashigliginda turgan eki elektronnin elektrlik tasirlesiwinin energiyasi
e?/r ge, al sol elektronlar arasindag gravitaciyaliq tasir etisiw energiyasi Gm?/r ge tef. Usi
eki shamanini gatnasi
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Bul ogada kishi san. Sonligtan atomdagi gravitaciyaliq tasirlesiw hagginda aytiw hesh
bir maniske iye bolmaydi.

Atomlardin qasiyetlerin klassikaliq mexanikanii jardeminde aniglaw putkilley
mumkin emes. Bul mexanika atomnin qurilisin gana emes, al onin orniqli sistema ekenligi
faktin da tusindire almaydi. Klassikalig mexanika juda kishi massaga iye bolgan elektronlar
siyaqli bolekshelerdin atomlardin aymagindagiday siyaglh kishi kélemlerdegi qozgalislarin
tusindiriwge putkilley jaramaytugin bolip shigti. Atomlig qubilislar kvant mexanikasi dep
ataliwshi basga mexanikanin nizamlari tiykarinda tudsindiriledi.

Neanday da bir sirtqr tasirlerde atom elektron gabatinan bir yamasa bir neshe
elektronin jogaltiwi mumkin. Bunday jagdayda biz elektrlik jagtan neytral emes. al
zaryadlangan atomlig béleksheni — on zaryadlangan iondi alamiz. Atomdagi en shette
turgan birinshi elektrondi atomnan bdlip aliw ushin zarurli bolgan energiyani atomnin
ionizaciyaliq potenciali dep ataydi.

Atomlig qubilislardagli energiyani 6lshew ushin adette ayrigsha birliklerden
paydalanadi, sebebi bunday magsetler ushin erg dim ulken shama bolip tabiladi. Bul
shama potenciallar ayirmasi 1 volt bolgan elektr maydaninda étkende elektron alatugin
energiyaga ten. Energiyanii usinday birligi elektron-volt (ev) dep ataladi. Elektr maydani
tarepinen islengen jumis zaryad penen potenciallar ayirmasinii kébeymesine ten
bolganligtan, al 1 volt bolsa potencialdin SGSE birliginin 1/300 in quraydi, sonligtan

lev= 4.80910'1°$ erg = 1.60910*2 erg.

Elektron-voltlarda atomnin ionizaciyalig potenciali da dlshenedi. lonizaciyaliq
potenciallardin manisleri 3.89 ev tan (ceziy atominda) 24.6 ev (geliy ushin) ézgeredi.
Vodorod atominin ionizaciyalig potenciali 13.6 ev qa ten.

Eger atomnin ionizaciyaliq potencialin atomlig nomerdin potenciali dep garaytugin
bolsaqg, onda bul funkciyanin 6zine tan dawirli qasiyetinin bar ekenligin kéremiz. Bul
shama Mendeleev kestesinin har bir ddwirinde shama menen bir tekli bolip monotonli
dsedi ham inert gazinde 6zinin Ulken manisine jetedi. Kelesi dawirdin basinda ionizaciyaliq
potencialdin manisi keskin turde kishireyedi. Bul atomlardin dawirlik gasiyetlerinin
koriniwinin en basli misallarinii biri bolip tabiladi hdm sonligtan Mendeleevtin kestesinin
Ozi de dawirli keste dep ataladi.

lonizaciyalig potencialdin shamasi atomdagi sirtqi elektronlardin baylanis energiyasin
tariyipleydi. Ishki elektronlar (elektron gabiginda tereide jaylasgan elektronlar) ulken
baylanis energiyalarina iye boladi. Teren elektronlig gabiglarda jaylasgan elektronlardi
atomnan julip aliw ushin zarurli bolgan energiyanin manisi quramal atomlarda 10%- 10°
ev ga jetedi.

On zaryadlangan ionlardan basqa teris zaryadl atomliq ionlar boladi. Olar ézine artiq
elektrondi gosip aladi. Birag atomlardii barligi da artiq elektrondi gosip aliw gabiletliligine
iye bola almaydi. Bunday jagdayda atomdi artiq elektronga tuwisliq gasiyetine iye dep
aytad. Teris zaryadlangan iondi tek galoidlar toparinii elementleri (G, S, Vr, 1), vodorod
ham kislorod toparinii elementleri (O, S, Se, Te) payda ete aladi. Bul elementlerdegi
elektronga tuwislig har qiyh — en ulkeni galoidlarda, en kishisi vodorodta. Vodorodta teris
zaryadlangan iondagi baylanis energiyasi shama menen 0.1 ev ti quraydi.
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lonlardi ximiyaliq elementlerdin simvolina + yamasa — belgisin gosip belgilew qabil
etilgen. Sonin menen birge bul belgiler ionnin zaryadi ganshama bolsa, sonsha ret
gaytalanadi: N%, SI" h.t.b.

§ 38. lzotoplar

Atomlardini yadrolari uliwma turde aytganda kép bolekshelerden turatugin quramali
qgurilisga iye boladi. YAdronin quramliq bélekleri vodorod atomninin yadrosi proton ham
neytron bolip tabiladi. Neytronnii massasi shama menen protonnin massasinday, al ol
protonnan elektr zaryadinin joqlgi menen ayriladi. YAdrodagl protonlar menen
neytronlardin uhwmaliq sani massalig san dep ataladi. YAdronin zaryadi usi yadrodagi
protonlardin zaryadi menen aniglanatugin bolganligtan ham, eger protonnin zaryadin e
elementar zaryadinda anlatilsa yadronii zaryadi protonlardin sanina ten boladi. Sonlhgtan
yadrodagi protonlardii sani atomlig nomer Z ke saykes keledi. YAdrodagi bélekshelerdin
galgan bolegin neytronlar quraydi.

YAdrodagi bdleksheler elektrlik tabiyatga iye bolmagan specifikalig kdshler menen
uslasip turadi. Bul tasir etisiw ogada kushli, al yadrodagi bdlekshelerdin baylanis
energiyasi onlagan million elektron-voltler menen dlshenedi, yagniy atomdagi
elektronlardin energiyasina salistirganda juda ulken. Sonligtan yadroliq jagtan kelip
shigpagan barliq qubilislarda atom yadrolari hesh ganday ézgerislerge ushiramaydi ham
Ozlerin belgili bir massaga ham zaryadqa iye bdlekshe sipatinda kérsetedi.

Biz jogarida atomnii qasiyetinin yadronii zaryadi menen aniglanatuginligin atap
otken edik. YAdronii massasi ekinshi darejeli orindi iyeleydi. Bul jagday birdey atomlig
nomerge, biraq har qiyli massaga iye atomlarda ayqin korinedi.

Har bir ximiyaliqg elementtin atomlari birdey emes bolip tabiladi™~ birdey sandagi
elektronlarga iye boliwi menen olar massalari har qiyli, zaryadlar birdey yadrolarga iye
boliwi mumkin. Bir elementtin usinday har qiyh turleri izotoplar dep ataladi. Berilgen
elementtin barliq izotoplari ximiyaliq gasiyetleri boyinsha birdey, sonin menen birge
fizikaliq gasiyetleri boyinsha da olar bir birine jaqin. Har qiyli elementlerdegi tabiyiy turde
bar izotoplardii sani da har qiyli: bul san birden (Ve, G, Na, Al h.b.) onga (qgalayida)
ozgeredil.

Jerde bar elementler belgili bir qatnaslardagi har qiyh izotoplardin aralaspasinan
turadi. Ximiyalig elementlerdin kestelerinde keltirilgen atomliq salmaglar belgili bir
izotoptin dal salmagl emes, al adette bul aralaspalardii ortasha salmagi bolip tabiladi
(bunday atomliq salmaqg haqqginda aytganda ximiyaliq atomliq salmaq ndazerde tutiladi).
Izotoplardin atomlig salmaglarinid manisleri putin sanlarga juda jagin — olardan juzden
yamasa minnan birge ayriladi. Ortasha (ximiyaliq) atomlig salmaglardin manisleri putin
sannan har qiyli bolip ayriliwi mumkin.

Usi aytilganlarga baylanish jogaridagi atomlig salmaqti kislorodtin atomlig salmaginin
1/16 bdlegindey etip aliwga anighq kirgizemiz. Kislorodtii Ush izotopi bar: 0, 07 hdm
0 (atomliq salmaqti, daliregi massaliq sandi ximiyaliq elementtifi simvolindagi jogargi
indeks sipatinda jaziw gabil etilgen). Bul izotoplardiri eri kép targalgani 0, al 0 hdm 08

1 Qatellikke jol goymaw ushin biz bul jerde tek tabiyatta bar tabiyiy izotoplar hagginda gap etip
atirganimizd atap 6temiz. Al jasalma jollar menen kop sanli izotoplardi da aliw mamkin. Olardin yadrolar
turagl bolmaydi ham 6zinen 6zi 1diraydi.
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bolsa tabiyiy aralaspalarda saykes 0.04 ham 0.2 % mugdarinda ushirasadi. Bul mugdar
kishi bolsa da, atomliq salmagqti dal aniglaganda ahmiyetli boladi.

lzotoplardii tabiyiy aralispasinin ortasha atomliqg salmaglarin 16 ga ten dep qabil
etilgen tabiyiy kislorodtin atomlig salmagina salistirip aniglaw qabil etilgen (atomliq
salmaglardin bunday shkalasin ximiyalig atomliq salmaglar shkalasi dep te ataydi).
YAdroliq fizikada bolsa ayirim izotoplardini dal atomlig salmagin aniglaw ushin 0O°
izotopinin atomlig salmagin dal 16 ga ten dep qabil etedi ham bul shamani birlik retinde
gabil etedi (buni atomlig salmaqglardin fizikaliq shkalasi dep ataydi). Bul ximiyaliq
shkaladagiga garaganda 0.027 % ke kishi.

Atomlig salmagqlardii eki shkalasin gollaniw biraz qolaysizliglarga alip keledi. Usigan
baylanish hézirgi waqitlari jana shkalaga otiw usinilgan. Bul shkalada uglerodtii S2
izotopinin atomliq salmagi 12 ge ten dep qabil etiledi. Bul shkalaga 6tiw ximiyaliq atomliq
salmagqlardi kishi shamaga - 0.0043 % ke ulkeytiw menen gana baylanish.

Dawirlik sistemanin birinshi elementi vodorod tabiyiy eki izotopqga iye: atomliq
salmagi 1 ge ten tiykargl tabiyiy izotopinan basqa vodorod atomliq salmagi 2 ge ten de
izotopqa iye. Tabiyiy vodorodta bir atom N2 ge 6000 N atomi sdykes keledi. Vodorodtin
"awir" izotopin D haripi menen belgileydi ham deyteriy, al bul izotoptii atominii yadrosin
deytron dep ataydi. Vodorodtii usi eki izotopinin massalari arasindagi qatnas 2 ge ten
bolganhgtan (bul salistirmali ulken shama) olardin fizikaliq qasiyetleri arasindagi ayirma
da basga elementlerdin atomliqg salmaglari bir birine jaqin izotoplarinii fizikaliq
gasiyetleri arasindagi ayirmadan ulken boladi. Misali quramina vodorodtin awir izotopi
bolgan "awir suw" D20 3,8°S da gatadi (0°S nirh ornina) hdm 101,4°S da gaynaydi (100°S
nin ornina).

Kelesi element geliy de eki izotopga iye: Ne®> ham Ne? Olardiri ishinde en koép
targalgani Ne* bolip tabiladi. Ne® atomlari bolsa tabiyatta juda siyrek ushirasadi (Ne3 tin
bir atomnina Ne* tin shama menen 10° atomi sdykes keledi). Biraq Ne? izotopi jasalma
turde yadroliq fizikanii usillari jardeminde kép mugdarda aliniwi mumkin.

§ 39. Molekulalar

Har qiyl elementlerdin atomlari bir biri menen molekulalardi payda etip birigiwi
mumkin. Molekulalardii payda boliwina alip keletugin atomlar arasindagi tasir etisiw
kashleri de (bunday tasirlesiwdi adette ximiyalig tdsirlesiw dep ataydi) atomnin 6zinin
ishindegi kushlerdey elektrlik tabiyatqa iye. Birag atomlardin qurilisi siyaqli,
molekulalardin payda boliwi da kvant qubilislari kategoriyasina kiredi ham klassikaliq
fizikanin nizamlari tiykarinda tusindiriliwi mdmkin emes. Biz bul jerde usi tasirlesiwdin

tdbiyatina teren kirmey, tek bazi bir tiykargi gasiyetlerin tariyipleymiz.
7}
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Eki atomnan turatugin molekula (eki atomnin birdey boliwi da yamasa har giyli boliwi
da mumkin) en apiwayi molekula bolip tabiladi. Bunday molekulanii payda boliwina alip
keletugin atomlar arasindagi tasirlesiw potencial energiya menen tariyiplenedi. Usinday
potencial energiyanin grafigi 1-suwrette keltirilgen. Bul grafikte bir biri menen
tasirlesiwshi eki atomnin potencial energiyasi U olar arasindagi qashigliq (durisiragi
atomlardin yadrolari arasindagi gashiqlig) r din funkciyasi sipatinda kérsetilgen. Bul
funkciya qashigliqtin r=ro manisinde teren ham ayqin koriniwshi minimumga iye boladi.
Kishi arahglarda iymeklik derlik tikkeley jogari koteriledi~ bul oblast bir birine
jaqinlasiwshi yadrolar arasindagi kulonliq iyterisiwge juwap beretugin atomlar arasindagi
tasirlesiwge saykes keledi. :lken araliglarda bolsa atomlar tartisadi.

ro araligl molekuladagl yadrolardin ornigh ten salmaglig halina saykes keledi.
Haqiygatinda yadrolar bul awhallarda turmaydi, al sol orinlar atirapinda terbeliste boladi.
Bul terbelislerdin amplitudalari ulken emes. Potencial shuqirdii terenligi Up atomlardin
molekuladagl baylanisinin bekkemligin tariyipleydi (ddlirek aytganda molekuladagi
atomlardi bir birinen ayirip jiberiw ushin kerek bolgan baylanis energiyasin beredi~ bul
energiyanin manisi yadrollardin terbelisinin orin aliwinin natiyjesinde Up den azmaz
dzgeshe boladi).

o
Kelesi kestede bir neshe eki atomli molekulalar ushin ro difhi (angstremlerde, 14 = 10
8 sm) hdm Uo (elektron-voltlerde) manisleri berilgen.

Molekulalar N> 0, Sl \\P3
ro 0.75 1.2 2.0 1.1
Uo 4.5 5.1 2.5 7.4

Eki atomh molekulalardi uzinligi ro bolgan gantel sipatinda qarawga boladi. Kép atomli
molekulalar guramaliraq qurilisqa iye.

2-suwrette bazi bir ush élshemli molekulalardagi yadrolardin awhallari keltirilgen
(olar arasindagi qashighiglar angstremlerde berilgen). Bul molekulalardii birewleri Ush
muyeshlik (N20 hdm O3 molekulalari), basgalari tuwri siziqtin boyinda (uglerod okisi SO2
ham sinil kislotasi NSN). 40 paragrafta biz quramalirag bolgan molekulalarga bir neshe
misallar keltiremiz.

Biz molekulalarda yadrolar arasindagi gashighqgtin shama menen 10% sm, yagniy
atomlardin dzlerinin dlshemlerine ten ekenligin kérdik. Basqa séz benen aytganda
molekulalardagl atomlar bir birine tigiz jaginlasgan. Sonligtan molekulada har qiyh
atomlardin elektronliq qabiqlarin sheklewge bolmaydi. Elektronlar qabiginin ishki
oblastlari atomlar molekulalarga birikkende aytarligtay 6zgeriske ushiramaytugin bolsa
da, sirtqi elektronlardin qozgalisi kushli 6zgeredi. Neala berse, atomlar tarepinen bunday
elektronlar kollektivlestiriledi.

Bazi bir molekulalarda elektronlar gabiginii sirtqi bélimleri bilayinsha elektronlardin
targaliwi bilayinsha boladi: bazi bir yadrolar atirapinda elektronlardii sani neytral
atomlardagi elektronlar saninan kép, al bazi bir yadrolardii atirapinda elektronlar sani
neytral atomlardagi elektronlar saninan kemirek boladi~ bunday molekulalar ionlardan
turadi (misali KSI molekulasi o zaryadlangan K ham teris zaryadlangan SI"ioninan turad).
Basga jagdaylarda (misali N2, O, NSI) atomlar molekulalarda ortasha elektrlik jagtan



82

neytral bolip qgaladi). Birag bul ayirma tek sanlig xarakterge iye boladi hdm joqgarida
keltirilgen eki situaciya araliginda ogada kép sanli araligliq jagdaylardifi orin aliwi mamkin.

Ximiyalq tasirlesiwdin xarakterli ayirmashiliginin biri onin toyiniwi bolip tabiladi. Bul
bir biri menen baylanis duzgen atomlardin basqa atomlar menen baylanis duziw
gabiletliliginin toliq jogaliwin anlatadi.
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Har qiyli molekulalar da bir biri menen tasir etisedi~ bunday tasir etisiwdi van-der-
vaals tdsir etisiwi dep ataydi (molekulalardii payda boliwina alip keletugin ximiyalig
baylanistan basqa).

Eki molekulanin tasir etisiwin jogarida atomlar ushin kérsetkenimizdey dpiwayi turde
U=U(r) iymekligi jardeminde kérsetiw mumkin emes. Sebebi molekulalardin bir birine
salistirgandagl jaylasiwlari kép sandagl parametrlerge baylanishi boliwi mumkin:
molekulalar arasindagi qashiqlig r den basga bul jerde molekulalar arasindagl 6z-ara
orientaciya da ulken orin tutadi. Eger molekulalar arasindagi tasirlesiwdi barliqg
orientaciyalar boyinsha ortalastirilgan dep alingan bolsa, onda tasirlesiw U=U(r) tdrindegi
iymeklik jardeminde beriliwi mumkin.

Bul iymeklik molekuladagi atomlar arasindagi tasirlesiw iymekligine tek gana minaday
jagdaylarga baylanish ugsas: ulken qgashigliglarda molekulalar bir birine tartiladi, al kishi
aralglarda iyterisedi. Molekulalar arasindagi tartilis kashleri gashigligtin ésiwi menen tez
kemeyedi. Molekulalar bir birine jaqinlasqanda da iyterisiw kushleri tez ulkeyedi~
molekulalar jaginlasqganda qatti, birinin ishine biri kirmeytugin denelerdey qgasiyet
kdrsetedi. Van-der-vaals tasirlesiwi iymekligindegi minimumnin terenligi juda az™ onin
manisi elektron-volttin onnan, hatte juzden birine ten (68-paragrafti garaniz). Al ximiyalig
baylanistagl tasirlesiw iymekligindegi potencial shuqirdii terenligi bir neshe elektron-
voltti quraydi.

Joqgarida keltirilgen eki turli tasirlesiwdegi van-der-vaals tdsirlesiwinin jane bir
ayirmashiligl sonnan ibarat, van-der-vaals tasirlesiwinde ximiyaliq tasirlesiwdegidey
toyiniw orin almaydi. Van-der-vaals tasirlesiwi barlig molekulalar arasinda orin aladi
(misali galegen eki molekula bir birine jaginlassa usinday tasirlesiwdin sebebinen olar bir
birine tartiladi). Sonligtan molekulaliq tartisiw kushleri "asa molekulalardin” payda
boliwina alip kelmeydi, al tek molekulalardin bir birine jaginlasiwga tirisiwin (umtiliwin)
tadmiyinleydi. Bunday umtiliw zatlardin kondensaciyalangan halga (suyiq ham qatti) étiwin
tamiyinleydi.

VI BAP.
SIMMETRIYA HAQQbINDAGbI TALIMAT

§ 40. Molekulalardin simmetriyasi
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Simmetriya tusinigi fizikada fundamentalliq orin iyeleydi. Simmetriya anaw yamasa
minaw fizikalig obwbekttin ahmiyetli sapalig xarakteristikalarinin biri bolip, kdéplegen
jagdaylarda usi obbekt penen yamasa usi obbektte juretugin qubilislardin xarakterine
tikkeley tasir jasaydi.

Ayirrm molekulalar iye bolatugin simmetriyani dyreniwdi baslaymiz. Simmetriya
gasiyeti har qiyl simmetriya elementlerinen qosilip payda boladi. Bizler daslep solardi
aniglaymiz.

Eger molekulani 6zi arqali 6tiwshi bir kdsherdin dégereginde 2w/n muyeshine (n
ganday da bir putin san: n= 2, 3, 4, . ..) burganda 6zinih burmastan buringl awhalinday
awhalina keletugin bolsa, onda molekulani n-tartipli simmetriya kdsherine iye dep
esaplaymiz. Bunday kdésherdi S, belgisi menen belgilew qabil etilgen. Molekulada 2-tartipli
simmetriya koésheri (S;) bar degen séz usi késherdin dégereginde molekulani 180
gradusqa burganda molekula daslepkidey awhalina gaytip keledi degendi bildiredi. Basqa
so0z benen aytqanda molekuladagl A, V, . . . atomlardid har birine saykes 1-siwrette
kdrsetilgendey A', V', . . . atomlari da bar boladi. Eger molekula 3-tartipli simmetriya
kdsherine iye bolsa, onda ol menen 120 ham 240 graduslarga burganda 6zi menen
betlesedi, yagniy 2-suwrette kérsetilgendey har bir A atomina saykes molekulada A' ham
A'" atomlari boladi.

/3
Ar.__________.A A .
St
N 5
‘\8
l-cyyper 2-cyvper

Molekula simmetriya tegisligine de iye bola aladi. Bul jagdayda usi tegislikte
shagilistirganda molekula 6zinin daslepki awhalinday awhalina keliwi kerek (bunday
simmetriya elementin 7 haripi menen belgileymiz). Bul molekuladagi har bir A atomina 3-
suwrette kdrsetilgendey A' atominii bar bolatuginligin bildiredi.

Tegisliktegi aynalig shagilisswdan basqa "nogattagl shagilisiw" tusinigin kirgiziw
mumkin. Bunday nogattin boliwi molekuladagl jana simmetriya elementi bolgan
simmetriya orayina (yamasa inversiya orayi) alip keledi; bul elementti i haripi menen
belgileydi. Eger molekula ganday da bir i nogatinda simmetriya orayin iye bolatugin bolsa,
onda hdr bir A atomina 4-suwrette kérsetilgendey A' atomi bar boladi (AiA' nogatlari bir
tuwrinii boyinda bolip Ai ham iA' qashigliglari birdey maniske iye).

3.cyyper 4-cyyper
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EA aqgirinda simmetriya elementinin jane bir tipi bolgan n-tdrtipli aynalig-burihw
kdsheri menen tanisamiz (oni S, simvoli menen belgileydi). Molekulada bunday
simmetriya elementi bar bolsa minaday qasiyetke iye boladi: bazi bir kdésherdin
dogereginde 21t/n muyeshine burganda ham bunnan keyin usi késherge perpendikulyar
bolgan tegislikte shagilistirganda molekula ézinin daslepki awhalinday awhalga qaytip
keliwi kerek. Aynalig-buraliw késherinin tartibi tek jup san boliwi kerek (eger n taq san
bolsa, misali n=3, onda aynalig buriiwdi 6 ret gaytalaganda Ss kdsherinin bir birinen
garezsiz bolgan eki simmetriya elementine aylanganligina iseniwge boladi: S3 simmetriya
kdsheri menen ogan perpendikulyar i simmetriya tegisligi). Eger molekula 4-tartipli
aynalig-buriliw kdsherine iye bolganda 5-suwrette kérsetilgendey har bir A atomi menen
birge jane ush A', A", A"' atomlari bolgan bolar edi. Bunday kdsherdin bar boliwi
tdmenirek tartiptegi simmetriya koésherinin, al biz qarap atirgan jagdayda S nid bar
ekenligin angartatuginhigl 6z-6zinen kérinedi [2-tartipli aynalig-buriliw késheri usi késher
menen ogan perpendikulyar jaylasgan simmetriya tegisligi kesilisken nogatta simmetriya
orayl jaylasqan menen ekvivalent. Sonligtan S, jana simmetriya elementi bolip
tabilmaydi].

Molekulanii simmetriyasin payda etetugin elementler jogaridagilardan ibarat.
Molekulanii simmetriyasin aniglawshi elementlerdin kombinaciyalarinin qalay payda
bolatuginin demonstraciyalaytugin bir neshe misallar keltiremiz.

Suw molekulasi N2O ten qaptalli dsh muyeshlik formasina iye (6-suwret). OniA
simmetriyasi 2-tartipli simmetriya kdsherinen (Ush muayeshliktin biyikligi) hdm usi késher
arqgal 6tiwshi 6z-ara perpendikulyar eki simmetriya tegisliginen turadi.

A” ;-"--‘-’A

R ¢

fo————
+—-—-
)

yﬁ‘
A 5-CYVPET
Ammiak molekulasi NN3 duris Ush gaptalli piramidanii formasina iye. Piramidanin
tébesinde N atomi, al ultani mayeshlerinde N atomlari jaylasadi (bul piramida adewir tegis
piramida bolip tabiladi, onin biyikligi ultaninii bir gaptalinin uzinliginan shama menen 4
ese kishi). Onin simmetriyasi vertikal jaylasgan 3-tertipli simmetriya kdsherinen (7-
suwret) hdm usi késher argali dtetugin, bir biri menen 60° lig muyesh jasaytugin Ush
simmetriya tegisliginen turadi. Har bir tegislik piramidanii tébesi ham N atomlarinin biri
arqal otedi.
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6-cyyper H
7-cyypet

Benzol molekulasi SsNe koébirek simmetriya elementlerine iye boladi. Bunday
molekulanin atomlari duris alti muyeshlik payda etip bir tegislikte jatadi (8-suwret).
Atomlardin jatiw tegisligi albette simmetriya tegisligi bolip tabiladi. Molekula sol
simmetriya tegisliginen basqa usi tegislikke perpendikulyar bagitlangan ham alti
muyeshliktin orayi arqali 6tiwshi 6-tartipli simmetriya kdsherine de iye. Alti miyeshliktin
orayl simmetriya orayi bolip tabiladi. Bulardan basqa alti 2-tartipli simmetriya késheri bar,
olardin ushewi diametrlik jagtan garama-garsi ornalasgan atomlardi baylanistiradi, al
galgan ushewi alti muyeshliktin garama-qarsi tareplerin teridey ekige béledi (8-suwrette
sol késherler bir birden keltirilgen). En aqgirinda usi suwret tegisligine perpendikulyar S;
kdsherleri argali 6tiwshi alti tegislik alti simmetriya tegisligin beredi.

/
ol i
& H //‘S;
’ [ "
/ 9-cyyper

8-cyyper

Duris tetraedr formasina iye bolgan SN4 metan molekulasin garaymiz (jaglari tort
dana ten qaptalli birdey Ush muyeshliklerden turatugin figurani tetraedr dep ataydi). N
atomlar tetraedrdin tort tébesinde, al S atomi oniA orayinda jaylasadi (9-suwret). Bul
molekula Ush dana 3-tartipli simmetriya kdsherine iye, olardin har biri tébelerdin biri ham
tetraedrdin orayi arqali 6tedi. :sh dana 4-tartipli aynalig-burihw simmetriya késherleri
tetraedrdin garama-garsi gqabirgalarinin ortasi arqali 6tedi. Bul aytilganlardan basqga alti
dana simmetriya tegisligi bolip, olardin har biri bir gabirga ham garama-qarsi gabirganin
ortas! argall 6tedi (9-suwrette joqarida aytilip otilgen simmetriya elementlerinin har
gaysisinin birewi keltirilgen).

§ 41. Aynaliq izomeriya

Molekulada jetkilikli darejedegi simmetriyanin bar boliwina yamasa joq boliwina
Ozine tan bir qubilis baylanish. Asimmetriyalig molekulani aynada shagilistirsaq, onda sol
molekuladay, birag onin menen uylespeytugin jane bir molekula alinadi. Misali SNSIVrl
molekulasi usinday qasiyetke iye. Bul molekula metan SN4 molekulasindagl ush dana N
atomlarin har qiyli bolgan udsh SI, Vr ham | atomlari menen almastirgan jagdayda alinadi.
10-suwrette vertikal tegislikte shagilistirganda alingan usinday eki molekula kdrsetilgen
(suwrette S atomlari korsetilmegen). Bul molekulalardin kenisliktegi buriwlardin
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jardeminde bir biri menen uylespeytuginligi aygin narse. Sonligtan usinday maniste
bunday molekulalar birdey emes.

10-cyyper

Usinday bir birine uqsas, birag birdey emes molekulalar bir birinen aynaliq
shagilistirrwdin natiyjesinde alinadi hdm olar aynaliqg izomerler dep ataladi (yamasa
stereoizomerler dep ataladi). Sonin menen birge izomerlerdin biri on, al ekinshisi shep dep
ataladi.

Molekulalardin ayirimlari gana stereoizomerlerge iye bola aladi. Olardin bar yaki joq
boliwi molekulanii simmetriyasina baylanisli. Misali, eger molekula tek bir simmetriya
tegisligine iye bolatugin bolsa, onda onin aynaliq suwreti 6zi menen birdey boladi: olar bir
birinen tek kenisliktegi bazi bir késherdin dogeregindegi buriw menen pariglanadi.
Sonligtan stereoizomerlerge juda simmetriyali bolgan SNa molekulasi gana emes, al
tomen simmetriyaga iye bolgan SNs3SI ham hatte simmetriya tegisligine iye bolsa da
SN2SIVr molekulasi da iye bolmaydi.

Tap sol siyagl stereoizomerlerge simmetriya orayina yaki aynalig-buriliw kdsherine
iye bolgan molekulalar da iye bolmaydi.

Derlik barliq fizikalig qasiyetleri boyinsha stereoizomerler birdey boladi. Olar
arasindagi ayirmalar, misali, usinday zatlardin eritpeleri argali jagtiliq étkende baglanadi
(usinday sebeplerge baylanisl stereoizomerlerdi adette optikaliq izomerler dep te ataydi).

Stereozomerler arasindagi ayirma olardin basga asimmetriyalig molekulalar menen
tasirleskeninde ayqin korinedi. Eki turli zattin on izomerleri arasindagi reakciyalar, shep
izomerler arasindagi reakciyalarday bolip juredi: eki processte bir birinen tek aynaliq
shagilisiwi boyinsha ayriladi ham sonligtan fizikalig gasiyetleri boyinsha ayrilmaydi. Tap
sol siyagll oA izomer menen shep ham shep izomer menen on izomer arasindagi
reakciyalar da birdey bolip juredi. Biraq birinshi jagdaydagi reakciyalardin barisi ekinshi
jagdaydagi reakciyalardin barisinin aniq ayriladi. Izomerlerdin bir birinen ayirmasi usinnan
korinedi.

Eger ximiyaliqg reakciyanii natiyjesinde eki simmetriyaliq (stereoizomerleri joq)
zatlardan asimmetriyaliq molekulalar payda bolatugin bolsa, onda aynaliq shagilisiw
daslepki zatlardi ézgerte almaydi, sonligtan bunday simmetriya reakciyanin natiyjesinde
alinatugin zatlardi da ézgertpeydi. Bul reakciyanin natiyjesinde eki izomerdin de birdey
mugdardagi aralaspasinii alinatuginhgin bildiredi.

§ 42, Kristalliq panjere
Atomlarinin tartipli turde jaylasiwi kristallardin tiykargl qasiyeti bolip tabiladi.

Kristallardin ishindegi atomlardin jaylasiwinin simmetriyasin (al olardin sirtqi formalarinii
simmetriyasin emes) biz Uyrenemiz.
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Atomlar jaylasgan (durisiragl atomlardin yadrolari) jaylasgan noqatlardin jiynagi
haqqinda gdp etilgende kristallig pdnjere haqqinda aytadi, al sol noqatlardin ézlerin
pdnjerenin tuyinleri dep ataydi. Panjerenin simmetriyasin Uyrengende oni kenislikte
sheksiz dep esaplaymiz, kristallardin qaptal betlerinin bar ekenligin itibarga almaymiz.

Kristallig panjerenin tiykargl xarakteristikasi bolip onin qurilisinid  kenisliktegi
dawirliligi bolip tabiladi: kristaldi gaytalanatugin bdlimlerden turatuginday etip koz
aldimizga keltiremiz. Biz &z-ara parallel bolgan ush tegisliklerdin semeystvosinin
jardeminde kristallig panjereni birdey atomlarga iye birdey parallelopipedlerge bdle
alamiz. Bunday jagdayda kristalliq panjere bir birine salistirganda parallel isirilgan usinday
parallelopipedlerdin jiynagi bolip shigadi. %z gezeginde bul kristallig panjereni tutasi
menen 0Ozi-O6zine parallel etip parallelopipedlerdin ganday da bir gabirgasinin bagitinda
usi qabirganin uzinligin putin sanga kébeytkendey araliglarga kdshirgende panjerenin 6zi
menen Uylesetuginhigin anlatadi. Bunday kdshiriwlerdi translyaciyalar dep ataydi, al
panjerenin usinday koshiriwlerge qarata simmetriyasin translyaciyaliq simmetriya dep
ataydi.

Neaytalawlardin natiyjesinde kristalliq panjereni payda etiwge bolatugin en kishi
parallelopipedti kristaldin elementar qutishasi dep ataydi. Usinday qutishanin élshemleri,
formasi ham qutishadagi atomlardin jaylasiwlari boyinsha kristaldiin strukturasi tolig
menen aniqglanadi. Elementar qutishanii Ush gabirgasinin bagitlari menen uzinhglari ush
vektordi beredi, bul vektorlardi panjerenin tiykarg: dawirleri dep ataydi; bul uzinhglar
panjerenin 6zi 6zi menen Uylesetugin en kishi araliglar bolip tabiladi.

Neanday da bir elementar qutishanin tébesinde atom jaylasgan bolsa, onda usi
elementar qutishanii basqa tdébelerinde de, basga elementar qutishalarda da atomlar
jaylasgan boladi. Birdey ham birdey bolip jaylasgan atomlardin jiynagi berilgen kristaldin
Brave pdnjeresi dep ataladi (11-suwret). Brave panjeresi translyaciyalig simmetriyasin
(yagniy kenisliktegi dawirliligin) ayqgin turde sawlelendiriwshi kristallig panjerenin
skeletinin ornin iyeleydi. Onin barlig atomlari pdnjerenin anaw yamasa minaw
translyaciyasinin jardeminde biri birine Uylesedi.

11-cyyper
Biraq Brave panjeresinin atomlari kristaldagl barliq atomlardi beredi dep oylamaw
kerek. Neala berse olar birdey sorttagi atomlardi da toliqg bermeydi. Bul ahmiyetli bolgan
jagdayd tusindiriw ushin kenisliktegi panjereni emes (haqiygatinda pdnjere kenisliktegi
panjere bolip tabiladi), al sizilmada ansat sawlelendiriw mimkin bolgan tegis panjereni
garaymiz.
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Meyli panjere 12-suwrette noqatlar arqali korsetilgen birdey atomlardan turatugin
bolsin. Bul atomlar birdey tabiyatga iye bolgani menen kristallografiyaliq jagtan toliq
birdey bolip tabilmaydi (usigan baylansli ol atomlardi ekvivalent emes atomlar dep
ataymiz). Haqiygatinda Brave panjeresindegi atomlardii jaylasiwindagi birdeylik minani
anlatadi: eger onin qanday da bir atomi bazi bir gashigligta ham bazi bir bagitta gonisi
atomga iye bolatugin bolsa, onda Brave panjeresinin barlig atomlari da tap sonday
gashighglarda ham bagitlarda qonisi atomlarga iye boladi. 12-suwrette 1 tipindegi
nogatlar 2 tiptegi noqatlarday bolip jaylaspaganligi kérinip tur. 1 noqgati d gashigliginda 2
gonisisina iye, biraq 2 atomi tap sonday qashigligta jaylasqan qonisiga iye emes. Sonligtan
1 ham 2 nogatlari bir birine ekvivalent emes ham birgelikte Brave panjeresin payda
etpeydi. Biraq usi eki tiptegi nogatlardin har qaysisi 6z aldina bir birine salistirganda d
araligina jilistirilgan eki Brave panjeresin payda etedi.

Eger 2 atomlarin 1 atomlardan duzilgen kvadratlardii oraylarina isirip goysaq (12-b
suwret), onda barliq atomlar bir birine ekvivalent atomlarga aylanadi: 2 atomi 1 atomi
menen ganday qonisi bolsa, 1 atomi da 2 atomi menen sonday qonisi bolip jaylasadi.
Bunday strukturada barliq atomlar birgelikte birden bir Brave panjeresin payda etedi.

Joqarida aytilganlardan kristaldini bir birine salistirganda belgili bir araliglarga isirilgan
bir neshe Brave panjerelerinen turatuginhgi korinip tur. Har bir panjere belgili bir sorttagi,
yamasa ganday da bolip jaylasgan atomlarga tiyisli, al sol panjerelerdin barligi da birdey.

13-cyyper

Eger kristaldagl barliq atomlar bir Brave pdnjeresin payda etetugin bolsa, onda bir
elementar qutisha tek bir atomga iye boladi. Misal 12-b suwrette har bir qutisha (tegis
panjerede parallelogramm) bir birden 1 hdm 2 atomlarina iye [Usigan baylanish har bir
elementar qutishaga sdykes keliwshi atomlardi esaplaganda qutishanin tdbelerinin tek
birewin usi qutishaga tiyisli, al qalgan tébelerdi basqa qutishalargi tiyisli dep esaplaydi].

Eger kristallig panjere bir neshe Brave panjerelerinen turatugin bolsa, onda
elementar qutisha bir neshe atomlarga iye boladi (har bir Brave pdnjeresinen bir
atomnan). Misali 12-a sUwrette keltirilgen panjerede elementar qutisha eki atomga iye:
bir 1 atomi ham bir 2 atomu.

Kristaldi tiykargl parallelopipedler bolgan elementar qutishalarga béliw bir manisli
turde dmelge asirilmaydi. Principinde elementar qutishani sheksiz kdp usillar jdrdeminde
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duziw mumkin. Usi jagdaydi ayqginlastiriw ushin 13-suwrette kérsetilgen tegis panjereni
kdremiz. Bul jerde elementar qutisha dep birdey huqiq penen a parallelogrammin da, a'
parallelogrammin da aliw mumkin.

Biraq elementar qutishini bir ganday etip almayiq, bul qutishada da birdey sandagi
atomlarga ham birdey kdlemge iye boladi (tegis panjerede birdey maydanga iye boladi: a
ham a' parallelogramlari birdey maydanga iye). Bizler ganday da bir sorttagi ham belgili
bir tartipte jaylasgan atomdi garayiq. Jogarida aytilganlandan har bir qutishaga bir
usinday atomnan saykes keletuginhgi tusinikli: sonligtan kristaldin bazi bir V kélemindegi
elementar qutishalardin sani usi kélemdegi atomlardin sani N ge ten; demek saylap
aliwdin jollarinin kép ekenligine garamastan bir elementar qutishanin kélemi v=V/N ge
ten boladi.

§ 43. Kristalliq sistemalar

Brave panjeresi kristaldin ahmiyetli xarakteristikasi bolip tabiladi ham kristallardin
simmetriyasinin har qiyh tiplerinin klassifikaciyasi Brave panjerelerinii har qiyh tiplerinin
klassifikaciyasina tiykarlanadi.

Barliq Brave panjereleri translyaciyaliq simmetriyaga iye boladi. Bunday simmetriya
menen bir qatarda olar 40-paragrafta gap etilgen simmetriya elementlerine de iye boladi
(har qiyli simmetriya késherleri ham simmetriya tegislikleri). Tap usinday simmetriya
hagqginda témendegi klassifikaciyada gap etiledi.

Brave panjeresinin har bir tayini simmetriya orayl bolip tabiladi. Hagiyqatinda da
panjeredegi har bir atomga usi atom menen bir tuwrinii boyinda jaylasgan basqa bir atom
saykes keledi. Sonligtan gdlegen Brave panjeresi simmetriya orayina iye. Birag Brave
panjereleri onnan da ulken simmetriyaga iye boliwi mamkin.

SHekli d6lshemlerdegi figura (misali molekula) principinde qalegen tartiptegi
simmetriya kdsherine iye boliwi mumkin. Al dawirli struktura bolgan kristallig panjere tek
gana 2-, 3-, 4- ham 6-tartipli simmetriya kdsherine iye bola aladi. Hagiygatinda da, eger
panjerede 5-tartipli simmetriya késheri bar bolganda pdanjerede bes muyeshlikler
boyinsha jaylasqan tlyinlerge iye tegisliklerdi tabiw mumkin bolar edi. Bunday jagdaydin
orin aliwi mumkin emes, sebebi tegislikti tek gana ush muayeshlikler, kvadratlar ham alt
muyeshlikler menen gana tigiz etip toltirw muamkin. Buni dalillew ushin tegisliktegi
ganday da bir nogatti garayiq. Bul tegislikte usi tegislikti toltirip turgan kop
muyeshliklerdin qabirgalar tiyisip turatugin bolsin. Toltinwdin tigiz (bos orinlar
galmaytuginday) bolip dmelge asirihwi ushin kdp muyeshliktin mayeshi (onid qonisilas eki
gabirgasi arasindagl muyesh) 27 din putin bélegine ten boliwi kerek (yagniy 2nt/r ga ten
boliwi kerek, r bazi bir patin san). Ekinshi tdrepten duris n mdyeshliktegi mayeshtin =t(n-
2)/n ge ten ekenligi barshemizge de belgili. Sonligtan biz

n(n—-2) 2n
np
tenligin alamiz. Bunnan
2n
n—2

shamasinin putin sanga ten bolatuginligl kelip shigadi. Bul jagday n=3, 4, 6 bolganda gana
orinlanadi.
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Solay etip biz pdnjerede simmetriyanii barliq turlerinii orin almaytuginligin kéremiz.
Bul jagday 6z gezeginde Brave panjeresinin simmetriyasinii tek belgili bir sandagi tipinin
bar ekenligine alip keledi. Bul tipler kristalliq sistemalar dep ataladi. Bul sistemalar menen
tanisamiz.

1. Kublig sistema. Bravenin en jogari simmetriyaga iye panjeresi kublig simmetriyaga
iye bolgan pdnjere bolip tabiladi (panjerenin simmetriya kdsherleri menen tegisliklerin
birimlep atap otirlwdif ornina biz sonday simmetriyaga iye figurani - kubti garaymiz).

Bizler bunday panjereni kublig qutishalardin tébelerine atomlardi jaylastiriw argali
alamiz. Biraq bul kublig simmetriyaga iye Brave panjeresin aliwdin birden bir joli emes.
Kublig qutishanii orayina atomlardi jaylastirsaq ta kubliq simmetriyani 6zgermeytuginhgi
aygin. Sonin menen birge qutishanii orayindagi atomlar menen tébelerindegi atomlar 6z-
ara birdey bolip jaylasadi (birdey qonisilarga iye), yagniy bir Brave pdanjeresine tiyisli
boladi. Bul aytilganlardan basga Brave pdnjeresin atomlardi kublig qutishanin tébelerine
ham onin qaptallarinii oraylarina ornalastiriw argali da aliwga boladi.

Solay etip kublig sistemaga tiyisli sh turli Brave panjeresi boladi eken. Olardi dpiwayi,
kdlemde oraylasqan hdm qaptalda oraylasgan panjereler dep ataydi (olardi belgilew
ushin saykes R, | ham " simvollari qgollaniladi). 14-suwrette bul panjerelerdin
qutishalarindagi atomlardin jaylasiwlari korsetilgen.

Ipiwayi Brave panjeresinin kublig qutishasi elementar qutisha bolip tabiladi. | ham "
panjerelerinin qutishalari elementar qutishalar bolip tabilmaydi; bul bunday qutishalarda
birden aslam atomlardin bar ekenliginen kérinip tur. 15-suwrette barliq Ush tiptegi kubliqg
panjerelerdin elementar qutishalari kérsetilgen (juwan siziglar menen). Kublig kélemde
oraylasgan qutishada eki atom jaylasgan boladi (15-suwrettegi 1 ham 1' atomlari), al
gaptalda oraylasgan qutishada tort atom jaylasadi (suwrettegi 1, 1', 1", 1" atomlari).
Basqa atomlardi basga elementar qutishalarga tiyisli dep garaw kerek. Bunnan kélemde
oraylasqan ham qaptalda oraylasqan elementar qutishalardif kélemleriniri a®>/2 ham a3/4
ekenligi korinip tur (a arqgah kubtii gabirgasinii uzinligi belgilengen).

a uzinhigi pdnjere turaqlisi dep ataladi. Bul kublig panjereni xarakterlewshi birden bir
sanliq parametr bolip tabiladi.



91

Kybavix cucmema

TEICCGZOH(UUIMI{;
cucmema Tempaaoua/mwg cucmema

Pomboadpaux
cucmema

p

Tpuxarunnux
cucmema

14-Cyyper

Kélemde hdam gaptalda oraylasgan pdnjerelerdegi elementar qutishalar panjerege
tdn bolgan kubtid simmetriyasina 6zinen 6zi iye bolmaydi. Bunday maganada bunday
qutishilardii jardeminde kristaldii strukturasinii siwreti onid simmetriyasin kérgizbeli
turde sawlelendire almaydi. Sonligtan kristaldagl atomlardin jaylasiwlarin kérsetkende
adette elementar emes kublig qutishadan paydalanadi. Bunday jagdayda kubliq
qutishanif Ush gabirgasi ushin késherleri X, U ham Z bolgan tuwri muayeshli koordinatalar
sistemasinan paydalanadi, al koordinatanin olshew birligi retinde a turaglisi saylap
alinadi. Kubtin orayinda jaylasqan atom ush 5,%,% koordinatalari menen tariyiplenedi, al
%,%,0 koordinatasi X: tegisligine parallel gaptaldin orayindagl atomga sdykes keledi h.t.b.



15-cyyper

2. Tetragonalliq (yamasa kvadratliq) sistema. Eger kubti gabirgalarinin birinin
bagitinda sozsaq. onda tdmenirek simmetriyaga iye bolgan figura - tuwri muyeshli kvadrat
prizma alinadi. Onin simmetriyasi tetragonal sistemaga kiriwshi Brave panjeresinin
simmetriyasina saykes keledi.

Bunday panjerelerdin eki tipi bar: dpiwayr hdm kélemde oraylasqan (olardin
qutishalari da 14-suwrette sawlelendirilgen). Eger apiwayi prizmanin ultanlarinii orayina
bir birden atom ornalastirsaq, tap sonday simmetriyaga iye bolgan pdnjereni alamiz
degen pikir payda boladi (16-suwret). Biraq bunday jagdayda da ultani kvadrat bolgan
prizma tarizli qutishani janasha saylap aliw joli menen apiway! tetragonalliq Brave
panjeresine gayta keletuginhgimizdi ansat kériwge boladi. Demek prizmanini ultanlarinin
oraylarina atomlardi jaylastirw menen bir jana hesh narse ala almaydi ekenbiz.
Haqgilygatinda da ultanlardin oraylarindagi atomlardi bir biri menen tutastirip 16-suwrette
kdrsetilgendey daslepki prizmanin simmetriyasinan parqi joq, al atomlari prizmanii tek
tébelerinde jaylasgan prizmani alamiz. Usinday sebeplerge baylanisli gaptalda oraylasgan
Brave panjeresi bolmaydi, bunday panjere kdlemde oraylasgan pdnjerege alip kelinedi.
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16 -cyyper

Tetragonallig pdnjere eki turagli menen tariyiplenedi: ultaninii bir tarepinin uzinhg
a ham prizma tarizli qutishanin biyikligi s.

3. Rombaliq (yamasa ortogonalliq) sistema. Eger kubti eki gabirgasi boyinsha eki turli
etip sozsaq biz qabirgalarinii uzinhglari har qiyli bolgan tuwri muyeshli parallelopiped
alamiz. Bul figuranin simmetriyasi rombaliq sistemadagi panjerelerdin simmetriyasina
saykes keledi.

Rombaliqg Brave panjerelerinin tort tipi bar: dpiwayi, kdlemde oraylasgan, gaptalda
oraylasgqan ham oraylasqan ultanlarga iye tip (keyingi tip S hdripi menen belgilenedi). 14-
suwrette berilgen sistemanii barlig simmetriyasina sdykes keletugin rombaliqg
panjerelerdin tiykargl parallelopipedleri keltirilgen. Bul jerde tek apiwayi Brave panjeresi
jagdayinda gana elementar qutishaga saykes keledi.

Rombalig panjere Ush parametr menen tariyiplenedi: prizma tarizli qutishanin
gabirgalarinid uzinhglari a, b, s. Bul shamalar qutishanin gabirgalari boyinsha alingan
tuwri mayeshli koordinatalar sistemasindagi uzinliglardin birligi retinde saylap alinadi.
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4. Monoklinlik sistema témenirek simmetriyaga iye boladi. Bul tuwri muyeshli
parallelopipedti onin gabirgalarinin birinin bagitinda mayistirganda alinatugin figuranii
simmetriyasina saykes keledi; bul iqtiyarl ultanga iye tuwri parallelopiped bolip tabiladi.
Bunday sistemaga Bravenin eki panjeresi sdykes keledi (14-suwrettegi R ham S
panjereleri).

Monoklinlik sistema tort parametr menen tariyiplenedi: qutishanii Ush gabirgasinin
uzinhglari a, b, s ham olardin ekewinin arasindagi muayesh B (basga muyeshler tuwri
muyeshler bolip tabiladi). Bul jerde de atomlardin iyelegen orinlarin aniglaw ushin
gutishanii ush gabirgasi boyinsha jaylastirilgan koordinatalar sistemasi gollaniladi. Biraq
bul sistema tuwri muyeshli emes koordinatalar sistemasi bolip tabiladi.

5. Triklinlik sistema 1gtiyarli qiya paralelopipedtin simmetriyasina saykes keledi. Bul
en tomen simmetriya bolip tabiladi (ol tek simmetriya orayina iye). Bugan Bravenin
panjeresinin bir tipi (R tipi) kiredi ham bul panjerenin elementar qutishasi uzinlglari a, b,
s ham olar arasindagi muyeshler a, B, y lar menen tariyiplenedi.

Jane de eki kristalliq sistema 6zlerine tan belgili bir ayirmashiliglarga iye boladi.

6. Geksagonallig sistema. Bul sistemaniin panjeresi alti muayeshli tuwri prizmanin
simmetriyasina saykes keliwshi juda jogari simmetriyaga iye. Bul sistemanin Brave
panjeresi (oni N simvoli menen belgileymiz) tek bir usil menen duziliwi mimkin: onii
tuyinleri alti mayeshli prizmanin tébelerinde ham onin alti mayeshli ultaninii oraylarinda
jaylasadi.

Geksagonallig panjere eki parametrdin jardeminde aniglanadi: ultaninii tarepinin
uzinligr a ham prizma tarizli qutishanin biyikligi s. Bul panjeredegi elementar qutisha bolip
14-suwrette punktir sizig penen koérsetilgen ultani romba tarizli parallelopiped bolip
tabiladi. Bul elementar qutishanin qabirgalar (biyikligi s ham ultaninin eki tarepi
arasindagl muyesh 120° ga, uzinligl a ga ten) panjeredegi atomlardiri iyelegen orinlarin
aniglaw ushin koordinata kdsherleri sipatinda gabil etiledi.

7. Romboedrlik sistema romboedrdin simmetriyasina saykes keledi. Romboedr dep
kubti gabirgalarinin uzinliglarin ézgertpey kdlemlik diagonalinii bagitinda sozganda
(yamasa gisqanda) alinatugin figurani aytadi. Onin barliq gaptal betleri birdey rombalar
bolip tabiladi. Bul sistemadagl Brave paénjeresinidegi (oni R argali belgileymiz)
romboedrlerdin tébelerinde jaylasadi. Bul panjere eki parametr menen tariyiplenedi:
qutishanii gabirgalariniid uzinligi a hdm olar arasindagr muiyesh a (a=90° ta romboedr
kubga aylanadi).

UsiniA menen har qiyli Brave panjerelerin bayanlaw tamam boladi. Biz Brave
panjerelerinin simmetriyasinin deti tipinin — jeti kristallig sistemanin bar ekenligin kérdik.
Bul sistemalarga Brave panjerelerinii har qiyli 14 tipi sdykes keledi.

Kristallig sistemalar kristallardi klassifikaciyalawdin tiykari bolip tabiladi ham
kristallardin qasiyetlerin tariyiplegende birinshi bolip atap oétiledi. Neisqashaliq ushin jiyi
gollanilatugin "geksagonalliq kristall", "kubliq kristall" h.t.b. sézleri onin kristalliq
sistemasin kérsetetugin sézler sipatinda gabil etiw kerek (bul kristaldi sirtqr formalari
hagginda maghwmatlardi bermeydi).

Romboedrlik, geksagonallig ham tetragonalliq sistemadagi kristallardi bir kdsherli
(olardin panjereleri eki parametr menen tariyiplenedi), al triklinlik, monoklinlik ham
rombaliq sistemadagi kristallardi eki kdsherli kristallar dep atalatuginhgin kdrsetip 6temiz.



94
§ 44. Kenisliktegi toparlar

Joqarida qarap otilgen Brave pdanjereleri ekvivalent, yagniy birdey ham birdey bolip
jaylasqan atomlardin jiynagi bolip tabiladi. Biz Brave panjeresinin kristaldagl barliq
atomlardi 6zinin ishine gamtimaytuginhgin atap ottik. Al kristalldin haqiyqiy strukturasi
bir birine salistirganda isirilgan bir neshe Brave panjerelerinen turadi. Bul panjerelerdin
birdey boliwina garamastan olardin simmetriyasi, yagniy haqiyqy kristaldii simmetriyasi
bir Brave panjeresinin simmetriyasinan ulken ayirmaga iye boliwi mumkin.
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Bul ahmiyetli jagdaydi korgizbelilik ushin jane de tegis panjere ushin kérsetemiz. 17-
suwrette jaqti dongelekler menen Bravenin tegis "geksagonallig" panjeresinin tayinleri
korsetilgen. Bul panjerenin har bir tdyini argal (sizilma tegisligine perpendikulyar) 6-
tartipli simmetriya kdsheri 6tedi. Meyli endi usi panjerege tap usinday bolgan uUsh panjere
gosilsin. Olardin tlyinleri 17-suwrette gara noqatlar jardeminde kdrsetilgen. Endi 6-
tartipli simmetriya késheri jogalip, 3-tartipli simmetriya kdsherinin galatuginligi ayqin
korinip tur.

Biz bul jerde haqiyqly panjerenin quramalasiwinin saldarinan onin Brave panjeresinin
simmetriyasina salistirganda onid simmetriyasinii tomenlewine alip keletuginligin
koéremiz.

Haqiyqly kristallig panjerelerde buriwlar menen aynada shagilistiriwlardin parallel
kdshiriwler menen kombinaciyasin esapga aliw zarur boladi. Bunday bolgan jana
elementlerdi vintlik kdsherler ham aynaliq jiljitiwshi tegislik dep ataymiz.

Eger panjere kdsherdin ddgereginde 2m/n muyeshine burilganda
'\ ham usi burihw menen birge usi kdsher bagitinda bazi bir araliqga
jihstirilganda 6zi 6zi menen Uylesetugin bolsa, onda ol n-tartipli vintlik
kdsherge iye dep esaplanadi. Usinday jagdaydi illyustraciyalaw ushin 18-
/ suwrette 3-tartipli vintlik kosherge iye atomlirdin sizigh dizbegi
B 1 korsetilgen (bul dizbektin uzinligin sheksiz ulken dep esaplaymiz). Bul
\ ,' struktura dawirli, dawiri a ga ten, 120 gradusqa burganda ham usi buriw
) a menen birge kdsher bagitinda a/3 ke jilistirilganda bul dizbek 6zi 6zi
I menen Uylesedi.

LY o
18-cyypet
Eger panjere bazi bir tegislikte shagilistirganda ham sonin menen birge usi tegislikte

jatirgan bagitta belgili bir araligga jilistirgéanda 6zi 6zi menen Uylesetugin bolsa, onda
panjere aynaliq jiljitiwshi tegislikke iye dep aytamiz.
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Solay etip haqiyqly kristall belgili bir translyaciyaliq simmetriyaga (bul simmetriya
Brave panjeresinin tipi menen tariyiplenedi) iye boladi, sonih menen birge apiwayi ham
vintlik simmetriya kdsherlerine, aynalig-burihw kdsherine, dapiwayr ham aynaliq
shagilistiriwshi simmetriya tegisliklerine iye bola aladi. Bul elementlerdin barligi da har
gyl kombinaciyalardi bir biri menen birige aladi.

Haqiyqly kristallig panjerenin barlig simmetriya elementlerinin jiynagi kenisliktegi
topar dep ataladi. Usi kenisliktegi topardin jardeminde kristaldagi atomlardin jaylasiwlari,
yagniy onin ishki strukturasinii simmetriyasi toligi menen aniglanadi.

Barligi bolip 230 kenisliktegi toparlar bar (olar E.S.Fedorov tarepinen tabilgan). Bul
toparlardi kristallografiyaliq sistemalar boyinsha bdlistiriw qabil etilgen. Biz bul jerde
barlig kenisliktegi toparlardi sanap otirmaymiz, al tep bul toparlar har qiyli sistemalar
boyinsha galay targalganligin kérsetip étemiz:

Triklinlik 2 Tetragonalliq 68
Monoklinlik 13 Geksagonalliqg 45
Rombaliq 59 Kubhq 36
Romboedrlik 7

41-paragrafta molekulalardagi aynaliq izomeriya haqqinda gap etilip edi. Bul qubilis
kristallarda da orin aladi (bul jerde oni enantiomorfizim dep ataydi). Sonday kristallar bar,
olardin pdnjereleri bir birinin aynaliq sawlesi bolip tabiladi, olar bir biri menen kenisliktegi
hesh bir késhiriwlerdin jardeminde Uylespeydi. Molekulalardagiday siyaqli kristallardin
enantiomorfizmi pdnjerede qanday da bir tegislikte shagilistiriwdi 6z ishine alatugin
simmetriya elementi bolmagan jagdayda orin aladi. Bunday strukturanii misali retinde
romboedrlik sistemaga kiriwshi adettegi kvarcti koérsetiwge boladi (bul adettegidey
temperaturalardagi kvarctin modifikaciyasi bolip tabiladi).

§ 45. Kristalliq klasslar

Zatlardin atomlig qurilisi tikkeley sezilmeytugin kép sanli fizikalig qubihslar bar.
Bunday qubilislardi izertlegende zatlar ishki qurilisi itibarga alinbay, tutas ortaliq dep
garaladi. Misal retinde denelerdin jilhligtan keneyiwin, sirtqi kishlerdin tasirinde olardin
deformaciyalaniwin h.t.b. kérsetiwge boladi. Zatlardin tutas ortalig sipatindagi qasiyetleri
makroskopiyaliq qgdsiyetler dep ataladi.

Kristallardin makroskopiyaliq qasiyetleri olardagi har qiyli bagitlar boyinsha har qiyl.
Misah jaqtihgtin kristall argali étiwinin 6zgeshelikleri nurdin bagitina baylanisli; jillihgtan
keneyiw har qiyli bagitlar boyinsha har qiyh; kristalldin deformaciyasi da sirtqi kushlerdin
orientaciyasina baylanisli h.t.b. Nedsiyettin bagitlarga garezli boliwi, albette, kristalldi
qurilisina baylanish. Misali kubliq kristaldi kublig qutishalardin gqabirgalari bagitinda soziw
onin kélemlik diagonalinin bagitnda soziw menen birdey bolmaytuginhigr 6zi 6zinen
tusinikli.

Denenin fizikaliq qasiyetlerinin bagittan garezliligi anizotropiya dep ataladi. Kristaldi
anizotropiyalig ortalig dep garawga boladi. Bunday kdéz-qaras boyinsha kristallar
gasiyetleri barliq bagitlar boyinsha birdey bolgan izotropiyaliq ortaliglardan (suyigliglar
menen gazler) principialliq jagtan ayrilip turadi.

Kristallardin qasiyetleri uliwma tdrde aytqanda har qiyli bagitlar
boyinsha har qiyli bolgani menen ayirim bagitlarda qasiyetler birdey
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boliwi mumkin; bunday bagitlar ekvivalent bagitlar bolip tabiladi. Misal,
eger kristall simmetriya orayina iye bolsa, onda har bir bagitqa garama-
garsi bagit ekvivalent; kristalda simmetriya tegisligi orin algan jagdayda
har bir bagitqa usi bagitti sol tegislikte shashiratiwdii natiyjesinde alingan
bagit ekvivalent bolip shigadi (19-suwret) h.t.b.

19-cyVpeT

llbette, kristaldagl "bagitlar simmetriyasi’" ham sonii menen birge kristaldin
makroskopiyaliq gdsiyetlerinin simmetriyasi onin simmetriya kdsherleri ham tegislikleri
menen aniglanadi. Bul jerde translyaciyalig simmetriyanini tasiri az, sebebi panjereni 6zi
Ozine parallel galdirip kdshiriw ondagi bagitlardi 6zgertpeydi. Sonligtan makroskopiyaliqg
gasiyetler ushin kristaldin qanday Brave pdanjeresine iye bolganlgi dhmiyetke iye emes
(berilgen sistemada bar bolgan Brave pdnjereleri nazerde tutilmaqta). Bunday koéz-
garastan kristaldag berilgen tartiptegi dpiwayl yamasa vintlik simmetriya késherlerinin
bar boliwi, tap sol siyagl bar simmetriya tegisliginin apiwayi ekenligi yamasa aynalig-
jiljitiwshi tegislik ekenligi ahmiyetke iye emes.

Kristallardagi bagitlardin simmetriyasin tariyipleytugin simmetriya kdsherleri menen
tegisliklerinin mamkin bolgan kombinaciyalarinii sani shekli, al atap aytganda 32. Bul
kombinaciyalar — kristaldin yamasa anizotropiyaliq ortaligtin simmetriyasinii tipleri
kristallig klasslar dep atalad.

Jogarida aytilganlardan kenisliktegi toparlar menen onin klasslari arasinda belgili bir
baylanistin bar ekenligi 6z 6zinen tdsinikli. Klasslar kenisliktegi toparlardan kelip shigadi.
Bul jagdayda barliq translyaciyalardin diggatga alinbawi, apiwayr ham vintlik késherler,
apiwayi ham jiljip shashiratiwshi tegislikler arasindagi ayirmalar esapqa alinbawi kerek.

Kristalliq klasslar da kenisliklerdegi toparlar siyaqli kristallardagl Brave panjeresinin
ganday ekenligine baylanishi sistemalar boyinsha bdlistirilgen. Triklinlik sistemaga 2,
monoklinlik sistemaga 3, rombaliq sistemaga 5 ham geksagonallig sistemaga 7 klass (bul
jerde romboedrlik sistemanin barliq klasslari Bravenin geksagonalliq panjeresi menen de,
romboedrlik panjeresi menen de beriliwinin mumkin ekenligin atap 6temiz) kiredi.

Berilgen sistemaga kiriwshi klasslardin ishinde sistemanii tolig simmetriyasina iye
bolatuginlari da bar. Nealgan klasslar tdmenirek simmetriyaga iye bolip saykes sistema iye
bolgan simmetriyaga qaraganda tdmenirek simmetriyaga iye boladi.

Kristaldin makroskopiyaliq qdsiyetinin simmetriya menen baylanishliginin misal
retinde jilhligtan keAeyiwin garaymiz.

lzotrop deneler bolgan suyiglig yamasa gaz qizdirilganda barlig tareplerge birdey
bolip keneyedi; sonligtan bir jililigga keneyiw koefficientine iye boladi. Tap usinday
gasiyettin kubliq kristallarga da tiyisli ekenligin ansat kériwge boladi. Hagiyqatinda da
kubliq kristall kefeyiwdin natiyjesinde kubliq kristall bolip galiwi kerek. Sonligtan bunday
kristall barliq tareplerge birdey bolip kereyedi ham izotropliq denenin gasiyetine saykes
gasiyetke iye boladi.

Tetragonallig kristall gizdiriwdin natiyjesinde tetragonalliq kristall bolip galatugin
bolsa da, onii qutishasinin biyikligi s nin eni a ga gatnasiniA turaql bolip galiwi shart
emes. Sonligtan kristall qutishasinin biyikligi ham ogan perpendikulyar bagitlarda har qiyli
bolip kefieyedi. Basqa s6z benen aytganda tetragonalliq kristaldin jillihgtan keneyiwi eki
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koefficient penen tariyiplenedi (bul aytilganlar barliq bir késherli kristallar ushin da tén).
Al eki kdsherli kristallardin jilhligtan kefeyiwi Ush koefficient penen tariyiplenedi ham bul
koefficientler ush késher boyinsha keneyiwge saykes keledi.

§ 46. Ximiyalig elementlerdin panjereleri

Bazi bir haqiyqly kristallardin qurilisin tariyiplewge o6tiwdin aldinda biz jogarida
panjerenin tuyinlerinde atomlardii jaylasatuginhigin aytip otkenimizdi, al atomlardin
ornina atom yadrolari haqqinda aytqannii durisiraq bolatuginhgin atap 6temiz. Kristalliq
panjeredegi atomlardi noqat sipatinda garay almaymiz; olar panjerenin kdélemin malim
darejede toltirip turadi, bir biri menen gonisilas atomlar bir birine tiyisip turadi. Usinin
saldarinan molekulalardagi siyaqli, olardin sirtqr elektronlig qabiglari sezilerliktey
mayisadi ham izolyaciyalangan atomlarga salistirganda "kollektivlestiriledi". Sonligtan
kristaldin qurilisin tolig ham dalirek tariyiplewde panjerenin barlig kélemi boyinsha
"elektronliq tigizhgtin" baélistiriliwi gap etiledi.

Ximiyalq elementlerdin kristalliq qurilisinan baslaymiz. Elementler tarepinen payda
etiletugin panjerelerdin har qiyh 40 lagan turi belgili. Usi panjereler ishinde juda
qguramalalari da bar. Misali marganectin modifikaciyalarinii biri Bravenin kublig kélemde
oraylasgan panjeresin payda etip kristallanadi, bir kublig qutishada 58 atom jaylasadi
(elementar qutishada 29 atom), kukirttin bir modifikaciyasi qutishasinda 128 atom
jaylasgan Bravenin qaptalda oraylasqan pénjeresini iye (elementar qutishada 32 atom).
Birag usigan garamastan elementlerdin basim képshiligi apiwayi panjerelerdi payda etip
kristallanadi.

SHama menen jigirma element bir gaptalda oraylasqan Brave pdanjeresin payda etip
kublig kristallardi payda etedi. Bugan kdéplegen metallar (Ag, Au, Cu, Al hdm bagalar) ham
inert gazlerdin kristallari kiredi. On bestey elementtin (metallardin) kristallarinda atomlar
Bravenin bir kdlemde oraylasqan kubliq panjeresin payda etedi. Siltili metallardin (Li, Na,
K) kristallari tap usinday qurilisqa iye. Sonin menen birge hesh bir ximiyalig element
apiwayi kublig qurilisga iye emes.

Kélemde ham qaptalda oraylasqan qurilislardii artigmashhgin tdsindiriw ushin teren
fizikalig maniske iye bolmasa da bir maseleni qarap shigamiz. Bul masele 6zinin qoyiliwi
menen birdey sharlardi jaylastiriwga baylanish.

Daslep sharlardi kublig panjere turinde jaylastiriwdi garaymiz. Bunday pénjerede
kublig qutishalardid bir biri menen qonisilas tébelerinde jaylasqan sharlar bir birine
tiyisedi. Sonligtan kubtii gabirgasi a sharlardii diametri d ga ten. Har bir kubliq qutishaga
bir birden shar saykes keletugin bolganligtan bir sharga a® = d® kélemi sdykes keledi dep

3
ayta alamiz. SHardin 6zinin kélemi 4?7[%=0.52d3 ga ten, yagniy qutishanin kéleminin 52

procentin quraydi.

Tigizligqa koébirek itibar beretugin bolsaq kélemde oraylasgan kublig panjere diggat
orayinda turadi. Bunday jagdayda bir birine tiyisip turatugin jaqin gonisilar qutishanii
orayinda ham tébelerinde turgan atomlar bolip tabiladi. Kubtin kenisliklik diagonalinii

uzinhgl aV3 ke teri bolganliqtan d=a./3/2 tenliginii orinlaniwi kerek. Bunnan kubliq
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qutishanii kélemi a3=8d3/3v3 ke ten. Biraq kdélemde oraylasgan har bir elementar
gutishaga eki atomnan saykes keledi. Al bir shardi 6z ishine alatugin elementar qutishanin
kdlemi 4d3/3+/3 ke ten; sonligtan shardiri bul kélemnir 68 procentin toltirip turatuginhigin
ansat esaplawga boladi.

20-cyyper

Atomlardi tig1z etip jaylastiniwdin en utimli usillarinin biri qaptalda oraylasqan kubliq
panjere bolip tabiladi. (usi sebepke baylanisli usinday qurilisti kublig tigiz etip jaylastiriw
dep te ataydi). Bul jagdayda qutishanin gaptalinin orayinda jaylasgan atom qutishanii

tébelerinde jaylasgan atomlar menen tiyisip turadi. Sonligtan kubtin gabirgasinii uzinlig

. L . L . s 3 a3
a=dv/2 ge ten. Elementar qutishanin kélemi kubtin kéleminen 4 ese kishi ham a:=—2 ge

ten. Sonligtan shar bul jagdayda bul kélemnin 73 procentin toltirip turadi.

Eger usi panjerege kubtin diagonali bagitinda garaytugin bolsaq, onda panjereni
belgili bir izbe-izliktegi gatlamlardan turadi dep tariyiplewge boladi. Har bir gatlamda
tayinler (sharlardii oraylari) duris iush muyeshliklerden turatugin tor payda etedi (20-a
suwret). Har bir kelesi qatlamda tuyinler tdmendegi gatlamdagi ush muyeshliklerdin
ortasinda jaylasadi. Usinday bolip tayinlerdi (sharlardi) izbe-iz jaylastiriwdinn ash usili bar
(20-a ham b suawretlerde cifrlar jardeminde usi gatlamlardin tdyinleri menen kubliq
qgutishanin tuyinleri arasindagi sdykeslik kdrsetilgen).

21-cyypet

Sonday tig1z etip jaylastinnwdi qatlamlardin tek eki turin gana diziw argali payda
etiwge boladi (21-suwret). Bunday jagdayda elementar qutishasinda eki atom bolatugin
geksagonallig panjere qdliplesedi. Bunday pdanjereni geksagonalliq tigiz jaylastiriw dep
ataydi. SHarlar jagdayinda prizma tarizli qutishanin biyikligi s nin (bir birine jaqin bolgan
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birdey gatlamlar arasindagi gashigliq) onin ultaninin uzinhigi a ga gatnasi s/a=1.63 ke ten
boliwinin kerekligin afisat esaplawga boladi.

Geksagonallig tigiz jaylastirilgan tiptegi panjerege shama menen on bes element
(metall) iye: Mg, Cd, Zn, Ni ham basqalar. Bul elementlerde kdsherlerdin gatnasi idealliq
manis bolgan 1.63 ke juda jaqin. Birag bunnan 6zgeshe jagdaylar da orin algan; Sd menen
Zn te s/a gatnasl shama menen 1.9 ga ten, yagniy panjere prizmanin uzinhgl bagitinda
sozilgan. Bul jagday bul kristallardin anizotrophliginiin ayqin koriniwine alip keledi.

Joqarida tariyiplengen panjerelerdin ush turi elementler arasindagi en kép targalgani
bolip tabiladi. Usilar menen qatar 6zine tan panjereler de bar. Bunday panjerelerge az
sandagi elementler iye. Solardin bazi birewleri hagqginda aytip étemiz.

Uglerodtin en kop targalgan modifikaciyasi grafit geksagonalliq panjerege iye.
Bunday panjere payda etiw menen grafitten basga hesh bir element kristallanbaydi. Bul
panjere gatlmliq xarakterge iye: panjere atomlar duris alti muyeshliklerdin tébelerinde
jaylasqan, tegis, bir birine parallel bolgan gatlamlardan turadi (22-sdwret). Neonisilas
gatlamlar arasindagi qashiqlig gatlam ishindegi atomlar arasindagi qashiqliqtan 2.3 ese
ulken. Bul jagday grafittin ansat qatlamlaniwina alip keledi.

Uglerodtin basqa modifikaciyasi almaz kubliq panjerege iye. Bul kublig panjereni bir
birinen kubtin diagonalinii tdrtten birine jilistirilgan Bravenin eki qaptaldan oraylasgan
panjeresinen turadi dep garawga boladi. Usinin natiyjesinde uglerodtin har bir atomi
birdey qashigliglarda tetraedrdin tdbelerinde jaylasqan tort uglerod atomi menen
gorshalgan bolip shigadi. Bul panjere 23-siwrette keltirilgen (bul suwrettegi boyalgan
ham boyalmagan ddéngelekler Bravenin har qiyli panjerelerine saykes keliwshi uglerod
atomlarina saykes keledi). Almaz tipindegi panjerege uglerodtin gomologlari bolgan
kremniy menen germaniy iye.

A
22-cyyper 23 -cyyper

Vismuttin panjeresi qiziq xarakterge iye. Ol romboedrlik sistemaga jatadi, biraq
kubligga jaqinligit menen ulken 3ahmiyetke iye. Vismuttin panjeresin azmaz
deformaciyalangan apiwayi kubliq panjere sipatinda kéz aldiga keltiriw mumkin: kub
Ozinin kélemlik diagonah bagitinda sozilgan (yagniy kub romboedrge aylanadi) hdm sonin
menen birge atomlardin kishi gosimsha awisiwi orin aladi.

Joqarida tériyiplengen elementlerdin pdnjereleri atomlig xarakterge iye: bul jerde
ayirrm molekulalardi ayirip aliw  mumkin emes. Bazl bir elementler molekulaliq
pdnjerelerde kristallanadi. Misali vodorod, azot, kislorod ham galoidlar (", SI, Vr, 1) eki
atomliqg molekuladan turatuginday bolip panjere payda etedi. Bunday panjerede eki atom
basga atomlarga garaganda jaqiniraq jaylasadi.
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§ 47. Birikpelerdin panjereleri

Ximiyalig birikpelerdin o6zleri ganday darejede har turli bolsa, olardin kristalliq
panjereleri de sonshama har tuarli boladi. Biz bul jerde solardin ishindegilerdin en
apiwayilarin tariyipleymiz.

En kdép tarqalgan strukturalardin biri NaSI tas duzi tipindegi panjere bolip tabiladi. Bul
kublig panjere bolip, onin yarimi Na atomlari, al yarimi SI atomlari menen iyelengen (24-
suwret). Na din har bir atomi simmetriyali turde Sl dir alti atomi menen gorshalgan hdam
SI din har bir atomi simmetriyali turde Na din alti atomi menen gorshalgan. NaS| din Brave
panjeresi gaptalda oraylasgan kubliq panjere bolip tabiladi. Har bir elementar qutishadi
eki atom bolip, olardin biri Na, ekinshisi SI.

Kristallig panjerede atomni gaysi orinda turganhgin olardin koordinatalarin beriw
argal aniglaw qabil etilgen. Koordinatalar sistemasi 43-paragrafta kérsetilgen tartipte
saylap alinadi. Bunday jagdayda tek minimal sandagi atomlardi kérsetiw kerek, al galgan
atomlar iyelegen orinlardin koordinatalari sol atomlardin koordinatalarina panjerenin
anaw yamasa minaw dawirin qosiw argali tabiladi. Misali NaSI din strukturasi kubliqg
gutishanin késherlerine salistirgandagi tdmendegidey koordinatalar menen tariyiplenedi:
Na (0,0,0), SI (%,%,%). Basq atomlardin koordinatalari usi koordinatalarga tiykarg
dawirlerge ten bazi bir sanlardi qosiw (yamasa aliw) menen tabiladi. Bunday sanlar
retinde koordinata basinan qaptal betinin en jaqin oraylarina shekemgi Ush araliqti saylap
aliwga boladi. Bul koordinatalari (0, %,%), (14,0, %), (¥,%,0) noqgatlari bolip tabiladi.

Q/?/T@/?/T/ I

-1—5’5,&’—;..

24-cyypert

Xlorh ceziy SsSI din tipindegi panjerege juda kdp targalgan (25-sawret). Ol apiwayi
Brave panjeresine iye. Kubliq qutishalardin tobelerinde bir sorttagl, , al oraylarinda ekinshi
sorttaga atomlar jaylasadi.

Cink obmankasi ZnS tipindegi panjereni de itibarga alip 6temiz. Ol 46-paragrafta gap
etilgen almaz panjeresinen alinadi. Bunii ushin bir birine salistirganda jilistirilgan eki
panjerenin tuyinlerine (23-suwrettegi boyalgan ham boyalmagan déngelekler) Zn ham S
atomlarin ornalastirip shigiw kerek. Har bir Zn atomi tetraedrdin tébelerinde jaylasgan
tért S atomi menen qorshalgan. Tap sol siyaqli har bir S atomi sonday tetraedrdin
tébelerinde jaylasqan tért Zn atomi menen gorshalgan. Kubliq qutishadagl atomlardin
iyelegen orinlari tdmendegidey koordinatatar menen beriledi: Zn (0,0,0), S (1/4,1/4,1/4).
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25-cyyper

Joqarida tariyiplengen panjerelerdin tiykargi 6zgesheligi bolip olardagi ayirim atomlar
toparlarin — birikpelerdin molekulalarin ayirip aliwdin mimkinshiliginin jogliginda. Tutasi
menen alingan kristaldii 6zi gigant molekula bolip tabiladi.

Bunday panjerelerdegi elektronlardin targqaliwi tédmendegidey: bir yadrolar
dégereginde neytral atomdagiga qaraganda kép, al basqa yadrolar dégereginde neytral
atomdagiga qaraganda kem elektronlar jaylasadi. Bunday panjerelerdi ionlardan turadi
dep tariyiplegen duris boladi, sonligtan da olardi ionlig dep ataydi. Misali NaS| din
panjeresi on zaryadlangan Na* ionlarinan ham teris zaryadlangan Sl ionlarinan turadi.

Ayirim molekulalardi atomlardid bir birine jaqin jaylasqan topari dep qarawga
bolatugin da birikpelerdin panjereleri bar (bugan képlegen organikaliq kristallar misal bola
aladi). Biraq kristallardi atomlig yamasa molekulalaiq dep béliw shartli xarakterge iye ham
olar arasinda har qiyli araliglq hallardid boliwi mumkin.

Bunday jagdaydag kristallarga misal retinde Sdl, pdnjeresin kérsetiwge boladi. Ol
gatlamlig qurilisga iye. Har bir Sd atomlarinin gatlamina eki tarepten | atomlarinii
gatlamlar tiyip turadi; al usinday "ushlik" gatlamlar menen basqga "ushlik" gatlamlar
arasinda adewir gashigliq bar. Bul jagday bul zattin molekulaliqg qurami hagqinda aytgani
menen har bir gatlamnin ishindegi ayirim molekulani bdlip aliw puatkilley mimkin emes.

§ 48. Kristalliq tegislikler

Kristallardi dyrengende onin bir biri menen kesisetetugin har qiyh tegisliklerin garap
shigiwga tuwra keledi. Bul kristaldin tabiyiy qaptal betine saykes keletugin tegislik boliwi
mumkin. Sonin menen birge bul tegislik belgili bir fizikaliq gasiyetke iye boliwi da mamkin;
misall pishaqtin jardeminde ayirim kristallardi shitnattirsaq, onda bul kristallar belgili bir
tegislikler boyinsha béleklerge bélinedi. Panjeredegi ayirim tegislikti garap shigiw rentgen
nurlarinii jardeminde amelge asirilatugin strukturalig analizdin usillari ushin da zarurli.

Neanday da bir fizikalig qasiyetke kristaldin atomlari argali étiwshi (yagniy onin
panjeresinin tdyinleri arqah) tegisliklerdin iye bolatuginhigl 6z 6ézinen tusinikli. Atap
aytganda usinday tegisliklerdi bizler garaymiz ham olardi kristalliq tegislikler dep ataymiz.

43-paragrafta kristallardi Uyrengende kdsherleri Brave panjeresinin qabirgalari
menen baylanisgan (uliwma jagdayda tuwri muiyeshli emes) koordinatalar sistemasinan
paydalanilatuginligi aytilip otilgen edi. Neala berse bul jagdayda koordinatalar
gabirgalardin uzinliglari (uhwma jagdayda har qiyl bolgan) a, b, s shamalarinin birliginde
Olshenedi.
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Bul koordinatalardi x, u, z aragall belgileyik. Brave pdanjeresinin tudyinlerinin
koordinatalari putin sanlarga ten (yamasa yarimga iye putin sanlar menen, biraq bul
jagdaydin hesh narseni de 6zgertpeytuginligin aldimizda kéremiz).

Tegisliktin uhwma tenlemesi (tuwri muyeshli, tuwri miyeshli emes koordinatalarda
da birdey) minaday turge iye:

IX+mu+nz=k.

Eger I, m, n, k putin sanlar bolip tabilatugin bolsa, onda belgisiz Ush x, u, z shamalari
ushin jazilgan bir teinleme sheksiz kép putin sanlig sheshimlerge iye boladi. Basga soz
benen aytganda tegislikte panjerenin sheksiz kop tayinleri jaylasadi, yagniy biz kristalliq
tegislikke iye bolamiz.

I, m, n shamalarinin manislerin ansat aniglawga boladi. Tenlemege u=z=0 manislerin
qoyip biz x=k/I di alamiz. Bul tegisliktin x késherin kesip 6tiw nogatinin koordinatasi. Tap
sonday jollar menen tegisliktin u ham z kdsherlerin kesip 6tiw nogatlarinin k/m ham k/n
ge ten ekenligin aliwimiz mumkin. Bunnan tegisliktin Ush koordinata késherlerin kesip
otiw noqatlarinii koordinatalari
111
T'm'n
shamalarinin gatnaslarinday boladi dep juwmagq shigaramiz (yagniy olar /, m, n sanlarina
keri proporcional eken). Biz bul jerde a, b, s birliklerindegi élshenetugin uzinliglar
haqgginda aytip atirganliginmizdi eske tusirip 6temiz. Al adettegi birlikler bul gatnaslar
bilay jaziladi:

abc
Tmn

Solay etip I, m, n sanlarinii jardeminde tegisliktin pdnjerenin kdsherlerine
salistirgandagi bagiti (orientaciyasi) aniglanadi eken; k sani tegisliktin bagitinan garezli
emes, al sol tegisliktin koordinata basinan ganday gashigligtan otetuginligina baylanisl.
Usi k sanina har qiyh putin sanlardi beriw argali (/, m, n nin berilgen manislerinde) 6z-ara
parallel bolgan kristallig tegisliklerdin semeystvosin alamiz. Kristalliq tegislikte bizdi tek
onin bagiti qizigtiradi, al panjeredegi usi tegisliktin absolyut awhali kerek bolmaydi.
Usinday maniste tegislik /, m, n sanlar jardeminde toligl menen beriledi. Sonin menen
birge bul sanlardi uhwmalig bdlimge qisgartiw da mumkin; bunday jagdayda tegisliktin
bagitinin 6zgermeytuginhgi tusinikli. Usinday jollar menen aniglangan I, m, n sanlari
kristallig tegisliklerdin indeksleri dep ataladi hdm gawsirmaga alinip (Imn) tarinde jaziladi.

Misal retinde kubliq panjeredegi bazi bir tegisliklerdi garap 6temiz.
Z

/!]

gy

26-cyyper

26-suwrettegi x kdsherine perpendikulyar tegislik kdsherlerde 1, ¢, ¢ kesindilerin
kesip otedi; bul shamalardin keri manisleri 1, 0, O bolip tabiladi; sonligtan tegisliktin
indeksleri (100) ge ten. Tap sol siyagli u hdm z késherlerine perpendikulyar bolgan
tegisliklerdin indeksleri saykes (010) ham (001) boladi. Usinday tegisliklerdin jiynagi kubliq
formadagi deneni sheklep turadi, sonligtan bul tegisliklerdi kubtin tegislikleri dep atayd.

P4
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z kdsherine parallel bolgan diagonalliq tegislik x ham u kdsherleri boyinsha birdey
kesindilerdi kesip otedi (27-a suwret). Sonhgtan ol (110) indekslerine iye. Bunday
diagonalliq tegisliklerdi rombalig dodekaedr tegislikleri dep ataydi (sebebi usinday
tegislikler dodekaedr dep atalatugin on eki qaptalga iye figurani shekleydi, 27-b siwret).

Zh

28-a suwrette kdrsetilgen kubtin diagonalliq tegisligi barlig dsh késher boyinsha da
birdey kesindilerdi kesedi hdm sonligtan oniri indeksleri (111) bolip tabiladi. Oni oktaedr
tegislikleri dep ataydi (usinday tegislikler sheklep turatugin ish muyeshli qaptal betlerine
iye segiz muyeshli figurani oktaedr dep ataydi). 28-b siwrette keltirilgen oktaedr kubtin
alti gaptalarinin oraylarin biri biri menen tutastirnwdif natiyjesinde alinadi.

§ 49. Kristallardin tabiyiy gaptallar

Tabiyiy kristaldi sheklep turatugin tegislikler barlig waqitta da onin panjeresinin
atomlariargali 6tedi. Sonhgtan olar kristalliq tegislikler bolip tabiladi. Kristallardi har qiyli
gaptal betlerinin bagitlari ham olardin bir biri menen payda etetugin muyeshleri
panjerenin qurilisi menen baylanisl ham sonligtan berilgen zattin xarakterli gasiyetlerinin
biri bolip tabiladi.

(Imn) ham (I'm'n') indekslerine iye kristaldii eki gaptal betin garayig. A, V, S ham A',
V', S' argali usi tegisliklerdin koordinata késherin keskende payda etetugin kesindilerin
belgileyik. 48-paragrafta séz etilgen usi uzinhglardin adettegidey uzinliglar birligindegi
gatnasiminagan ten:

A:V:S =2:£:£, AnVs =2 L.C
lmn Irmrn

Bul gatnaslardin birinshisin ekinshisine bélsek:

Ar'Brcr U'm n’
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I, m, n shamalarinii ortaq bélimlerine kdbeytiw argali bul allatpani bazi bir Ush putin
sanlardii gatnaslarina alip keliw mamkin.

Solay etip biz kristaldin gandayda bir gaptal beti tarepinen késherlerde kesip
alinatugin kesindilerdin gatnaslari barlig waqitta da putin sanlardin gatnaslarinday
bolatuginligin kérdik. Bul qagiyda gaptallardin racionallig nizami dep ataladi.

lonliq kristallardin betleri sdzsiz har qiyli belgige iye ionlardan turaiwi kerek. tek gana
bir belgige iye bolgan ionlardan turatugin tegislikler kristallardin gaptal betleri bola
almaydi. Bul jagday har qiylh zatlardin kristallaniwinin 6zgesheliklerin tusindiriwge
mumkinshilik beredi.

Panjeresi 24-suwrette koérsetilgen NaSl kristallin qarap 6temiz. Bul suwrette (100)
ham (111) tegisliklerindegi Na® ham SI" ionlarinii jaylasiwlari kérsetilgen. 24-suwrette
punktir menen belgilengen diagonalliq (111) tegisligi argali tek bir sorttagi ionlar 6tedi.
Sonligtan bul tegislik kristaldin qaptal beti bola almaydi ham demek tas duzi oktaedrler
turinde kristallana almaydi. (001) tegisligi bolsa (24-suwrettegi kubtin gaptal beti) eki
tarepten de gezeklesetugin har qiyli belgige iye ionlardan turadi, sonligtan NaSI kub
formasinda kristallana aladi.

Al 25-suwrette korsetilgen SsSI kristallarinda bolsa (100) tegisligi tek bir belgige iye
ionlardan turadi, sonligtan bul zat kub formasinda kristallana almaydi.

Makroskopiyaliq gasiyetleri siyaqh kristallardin sirtqi formasinii xarakteri kristalliqg
klassqa baylanisli Sonhgtan tabiyiy kristallardin formalarin Gyreniw principinde onin
simmetriyasinin klassin aniglawga mumkinshilik beredi. Al amelde bolsa kristall 6skende
tosinnan orin alatugin har qiyl sirtql tasirlerde sirtgr formasinin ézgeriske ushirawinan
klassti aniglaw qiyinshiligi payda boladi. Bul bagittagi gosimsha maghwmatlardi
kristallardii jana betlerin jasalma turde payda etiw menen amelge asiriladi (misal
kristaldin gaptal betine ganday da bir eritkishti paydalanip ximiyalig tasir etiwdin
natiyjesinde).

VII BAP. JbILLbILbIQ

§ 50. Temperatura

Tabiyattagl barliq denelerdi qurawshi bdleksheler gozgalista boladi. Bul qozgalis
universalliq xarakterge iye: molekulalar barliqg waqitta da qozgaladi, al tap sol siyagl 6z
gezeginde molekulalar ishindegi atomlar da qozgalista boladi. Bul gozgalistin xarakterli
dzgesheliklerinin biri tartiptin joghginda. Molekulalardin, atomlardin gozgalisinda hesh
ganday tartip bolmaydi.

Usinday qozgalislar haqqinda aytqganda jilliig gozgalisi sipatinda aytiladi. JilhligtiA
ham jillillig qubilislarinii tabiyati usi gozgalislardin tartipsizliginde bolip tabiladi.

hilihig gozgalislari haqqginda aytganda adette atomliq masshtablardagi qozgalislar
aytilatugin bolsa da (bunday jagdaylarda mikroskopiyaliqg masshtablarda dep te ataydi),
bunday qozgalislarga ulken, makroskopiyalig mastablardagi béleksheler de gatnasadi. Usi
jagdaydin kennen belgili bolgan misal retinde Broun qozgalisin (suyighgtagl mikroskop
arkali kérinetugin mayda bdlekshelerdin tartipsiz qozgalisin) atap kérsetiwge boladi.
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Eger eki deneni bir birine tiygizsek, onda usi eki denenin atomlari 6z-ara soqligisip
energiya almasiw juzege keledi. Solay etip eki denenin biri ekinshisine tiyse energiya
birewinen ekinshisine 6tedi; usinday jagdayda energiyasin jogaltatugin deneni jogariraq
gizdinlgan, al energiya 6tken denini tédmenirek qizdirilgan dep ataydi. Energiyanii bir
deneden ekinshi denege 6tiwi jillilig ter salmaqlig hali dep atalatugin aniq bir hal payda
bolgansha dawam eted.i.

Denenin qizdirilganliq darejesinin xarakteristikasi retinde temperatura tusinigi
gollaniladi. Principinde bul shamanii (temperaturanin) sanliq tariyiplemesi sipatinda
denelerdin qasiyetlerinin qizdirihw darejesine baylanislihgin aliw  mudmkin. Misali
temperatura shkalasin berilgen dene menen jillilig ten salmaqglighginda turgan sinap
baganasinin kdlemi jardeminde aniglawga boladi. Biraq igtiyarli tirde alingan bunday
temperaturaliq shkala qanday da bir teren fizikalig maniske iye bola almaydi. Usinday
jollar menen aniglangan temperatura basqa galegen jillilig qubilisin sapaliq tariyiplegende
ulken qolaysizliglar payda etken bolar edi. Sonligtan en daslep teren fizikalig maniske iye
bolgan temperaturaliq shkalani saylap aliwimiz kerek. Bul shkala zattin anaw yamasa
minaw gasiyetine (misali paydalanilgan sinap penen idistin gdsiyetine) baylanish bolmawi
shart.

Fizikada temperatralig shkala sipatinda barlig denelerdin uhwmaliqg fizikaliq
gasiyetleri menen teren baylanisqa iye termodinamikaliqg yamasa absolyut shkala dep
atalatugin temperaturliq shkala gollaniladi. Oni dal aniglamasin bul jerde beriw mimkin
emes. Sebebi bunday aniglama beriw ushin bul kitaptin sheklerinen shigip ketiw talap
etiletugin teoriyaliq tallaw talap etiledi. Sonligtan bul shkalani onii ekinshi darejeli
gasiyetleri boyinsha tariyipleymiz.

Temperaturani fizikalig jagtan tallaw deneniin halin tariyiplewshi ham jilhliq ten
salmaqgliginda barliqg deneler ushin avtomat turde birdey bolatugin fizikalig shamaga
tiykarlangan boliwiniid kerekligi 6z-6zinen tusinikli. Bunday ogada dahmiyetli gasiyetke
denenin bdlekshelerinin (molekulalar menen atomlardii) ilgerilemeli gozgalislarinin
ortasha kinetikaliq energiyasi iye boladi eken. Eger eki denenin bdlekshelerinin ortasha
kinetikalig energiyalari ten bolsa, onda bul bdéleksheler bir biri menen energiya almasadi,
biraq bir deneden ekinshi denege summaliq energiyanin otiwi orin almaydi.

Usinday sebepke baylanisli denenin ishinidegi bélekshelerdin ilgerilemeli qozgalisinin
ortasha kinetikalig energiyasin temperaturanii élshemi rentinde saylap aliw muamkin.
Temperatura T ni usi energiyanin 2/3 bdlegi sipatinda aniglaw qabil etilgen:

2mv? 1 —

= — = — 2
3 2 3™

Bul jerde m arqal deneniin massasi, al v arqali oniA tezligi belgilengen. Anlatpanii
ustindegi sizigsha kinetikalig energiya boyinsha ortasha manistin aliniwinin kerekligin
kdrsetedi (ortasha manis dep aytilganda har gyl bélekshelerdin bir wagit momentindegi
ortasha kinetikaliqg energiyasi yamasa bir bélekshenin har kiyli waqit momentlerindegi
ortasha kinetikaliq energiyasi nadzerde tutiladi, usi eki aniglama da bir birine ekvivalent).

Joqgarida keltirilgen aniglama boyinsha temperatura energiyanin olshemindey
Olshemge iye boladi. Sonligtan temperaturani erglerde 6lshew muamkin. Biraq
temperaturanin  élshem birligi sipatinda erg qolaysiz birlik bolip tabiladi. Sebebi
bolekshelerdin jilhlig gozgalislarinin energiyasi erg ke salistirganda juda kishi shama bolip
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tabiladi. Sonin menen birge bdlekshelerdin energiyasinday etip temperaturani tikkeley
Olshew dim qiyin bolip tabiladi.

Usi sebeplerge baylanisli fizikada temperaturani 6lshew ushin ameliy jagtan qolayh
bolgan dlshem birlik gradustan paydalanadi. Gradus taza suwdin atmosferaliq basimdagi
gaynaw temperaturasi menen gatiw temperaturasinin ayirmasinini juzden bir bdlegi bolip
tabiladu.

Ergtin kanday bdleginin bir gradusta ekenligin aniglawshi koefficientti (bir dlshem
birlikten ekinshi 6lshem birlikke otkeretugin koefficientti otkeriw koefficienti dep
ataymiz) Bolcman turaglisi dep ataydi ham k haripi jardeminde belgilenedi.

k =1.38*10"®erg/grad (awdarmashi keltirgen dal manisi 1.380658(12)*10*¢ erg/grad).

Bul jerde biz gradustin hagiykatinda da ergten juda kishi ekenligin kéremiz. Gradustin
shamasinin jane bir xarakteristikasi retinde zattin bir gramm-molekulasindagl barliq
bélekshelerdin kinetikaliq energiyalarinii gosindisin keltiremiz; bul shama k ni Avagadro
sani No ga kébeytkenge ten:

kNo = 1.38*%107%6*6.02*10% erg = 8.31 dj.

Adette atom fizikasinda kerinen gollanilatugin energiyanii élshem birligi bolgan
elektron-volt penen gradus arasindagi 6tkeriwshi koefficienttin nege ten ekenligin de atap
otemiz:

1 ev=160=x10"2erg = 160107 7 107" grad = 11600 grad.
1.38 « 1016

Bunnan keyin bizler graduslarda o6lshengen temperaturani T haripi jardeminde
belgileymiz. Bunday jagdaylarda erglerde 6lshengen temperatura kT ga ten bolip, jogarida
jazilgan aniglamani bilayinsha jazamiz:

kT = ~mu?
3mv

Kinetikaliq energiya o maniske iye bolatugin bolganligtan temperatura T da barliq
wagqitta on maniske iye boladi. Birag temperaturanin manisinin on ekenligin tabiyattin
nizami sipatinda garawga bolmaydi: bul tek temperaturanin aniglamasinin saldari gana.

Jogarida aytihp odtilgenindey etip alingan temperatura shkalasi absolyut
temperaturalar shkalasi dep ataladi. Bul shkaladagl nol jillillig qozgalislar putkilley
toqgtaytugin temperatura bolip tabiladi. Usi noldi absolyut nol dep ataydi. Al absolyut
nolden baslap esaplanatugin shkalani Kelvin shkalasi dep te ataydi, al bul shkaladagi
graduslardi K haripin goyiw menen belgileydi.

Kelvin shkalasi menen bir gatar amelde temperaturani suwdin katiw nokatinan baslap
Olsheytugin shkala da kennen gollaniladi. Bunday shkalani Celsiya shkalasi dep ataydi. Al
bunday shkaladagi graduslardi °S arqali belgileydi.

Temperaturani bir shkaladan ekinshi shkalaga étkeriw ushin suwdii gatiw nogatinii
absolyut temperaturanii nege ten ekenligin biliw kerek. Hazirgi waqitlardagi élshewlerdin
natiyjesi boyinsha bul temperatura 273.15 K ge ten. Basga séz benen aytganda Celsiya
shkalasi boyinsha absolyut nol -273.15°S da jaylasgan.

Endigiden bilay biz absolyut temperaturani T haripi jardeminde, al Celsiya
shkalasindagl temperaturani (eger kerek bolip qalsa) t haripi jdrdeminde belgileymiz.
T=t+273.15° ekenligi 6z-6zinen tusinikli.

Koép jagdaylarda anaw yamasa minaw eksperiment djire temperaturasinda étkerildi
dep aytadi. Bunday jagdaylarda 20°S (yagniy shama menen 293 K) ndzerde tutilad.
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Elektron-voltlerde bul temperaturanin shama menen 1/40 ev ke ten ekenligin bilip
goygan paydal..

Bolekshelerdin jillilig kozgalislarinii tezliginin xarakteristikasi retinde temperaturanin
aniglamasina kiriwshi v2tin kvadrat koreninen paydalaniw mumkin. Bunday tezlikti
adette jillihq tezligi dep ataydi ham vj arqali belgileydi:

7.7]' =V 17_2 = ?)RTT

Qanday massanin goyiliwina baylanisli bul formula atomnii da, molekulanin da,
Broun bolekshesinin de jilliliq tezligin aniglaydi. Eger molekulalarga gollanatugin bolsaq,
onda formulaga basqasha tur beriledi: koren belgisi astindagi afllatpani Avagadro sanina
bdélemiz ham kobeytemiz, bunnan keyin mNo din zattin molekulaliq salmagi p ekenligin

esapqga alamiz:
3NokT T sm
Vp = / o =15.3%10% [-—.
u U sek

Solay etip vodorod molekulalariniid (N2, u=2) déjire temperaturasindagi jillihq tezligi
1.9*%10° sm/sek, yagniy shama menen 2 km/sek ekenligine iye bolamiz.

Biz jilllhg tezliginin temperaturanii kvadrat korenine tuwri proporcional, al
bdlekshenin massasinin kvadrat korenine keri proporcional ekenligin kdremiz. Keyingi
jagday denelerdin molekulalari ushin intensivli, Broun gozgalisindagi mikroskopiyaliq kishi
bdleksheler ushin sezilerliktey, al massali deneler ushin putkilley sezilmeytuginhginin
sebebi bolip tabiladi.

Jogarida keltirilgen temperaturanii aniglamasina gayta kelemiz. Ol aniglamanin
klassikalig mexanikaga tiykarlanganhgin atap 6temiz. Ol jerdegi temperatura menen
bolekshelerdin jilhlig gozgalislarinin energiyasi arasindagi sanliq baylanis bul qozgalistin
klassikalig mexanika jardeminde tariyipleniwinin mumkinliginen gana kelip shiggan.
Temperaturanin tdmenlewi menen bdlekshelerdin energiyasi da kemeyedi ham
klassikalig mexanikanin paydalaniliw shartleri erteli-kesh buziladi. Sonligtan klasikaliq
mexanikani kvant mexanikasi menen almastirniw zarurligi payda boladi. Bélekshenin
massasl gqanshama kishi bolsa ham bdlekshenin gozgalisi ogan tasir etiwshi kushler
tasirinde sheklengenlik ddarejesine baylanisli kvant mexanikasin paydalaniw zarurligi
erterek juzege keledi. Misali, molekulalar erkin bdleksheler sipatinda ilgerilemeli
gozgaladi ham bul gozgalis klassikalig mexanika kdz-qgaraslari tiykarinda garaliwi mumkin.
Al atomlardin molekulalar ishindegi qozgalisi aniq bir ten salmaqlig awhallar atirapindagi
"potencial shuqirdagi" kishi terbelisler xarakterine iye. Klassikaliq mexanikanin bunday
gozgalislarga qollaniliw shekleri adewir erterek juzege keledi (bul maselege biz 57-58
paragraflarda gayta kelemiz).

Biz jogarida absolyut nol temperaturada jillilig qozgalislarinii togtaytuginhgin aytip
otip edik. Birag bul tastiyiglaw denenin ishindegi bélekshelerdin gdlegen gozgalisinii
togtaytuginhigin angartpaydi. Kvant mexanikasi boyinsha bdélekshelerdin qozgalisi toligl
menen hesh kashan da togtamaydi. Hatte absolyut nolde de molekulalar ishindegi
atomlardin bazi bir terbelmeli qozgalisi yamasa qgatti denenin kristallig panjeresinin
tuyinleri atirapindagl atomlardin terbelisi saqlanadi. Nollik terbelisler dep atalatugin
bunday qozgalislar kvantlig qubilis bolip tabiladi. Bunday gozgalistin energiyasi anaw
yamasa minaw obubekttin "kvanthgl" ushin xarakterlik shama bolip tabiladu.
Bdlekshelerdin jililig qozgalislarinin energiyasi menen olardin nollik terbelislerinin
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energiyalarin salistiriw klassikalig mexanikani paydalaniliwdin kriteriyi bolip tabiladi. Eger
bolekshenin jillilig energiyasi onin nollik terbelislerinin energiyasinan ulken bolsa
klassikalig mexanikani paydalaniw mumkin.

Absolyut nolde de saglanatugin "nollik gozgalistin" en belgili misallarinid biri
atomlardig1 en jenil bolgan bdleksheler bolgan elektronlardin qozgalisi bolip tabiladi.
Elektronlardin atomlar ishindegi qozgalislari barlig wakitta da kvantliqg xarakterge iye.
Elektron ushin usinday qozgalistin energiyasi Ulken bolganligtan denenin temperaturasi
ol ushin sezilerliktey tasir etpeydi. Kdéplegen min gradus temperaturalarda gana
atomlardin jillihg gozgalislari onin elektronliq gabiglarina sezilerliktey tasir ete baslaydi.

§ 51. Basim

Gaz (yamasa suyiqlig) bélekshelerinin jilhlig gozgalislarinini natiyjesinde 1distii
diywallarina basim tdsiredi. Gazdin molekulalari idis diywallarin menen sogligisip, ogan
bazi bir impulsin beredi, al denenin impulsiniA dzgerisi (1 sek dawamindagi) ogan tasir
etetugin kushti aniglaydi.

Eger gaz tdrepinen 1dis diywalina tdsir etetugin kushtin diywal betine gatnasin
alatugin bolsaq, onda 1dis diywalinii betine gaz tarepinen tusiriletugin basimdi alamiz.

Basimdi biz r haripi jardeminde belgileymiz. Basimnin délshemi kushtin o6lshemi

bdlingen maydannini élshemine ten. Oni har qiyh tdrde jaziw mumkin:
[r] = din _erg _ _ g

sm? sm3  sm*sek2’

Bul jerde biz basimnin odlsheminin kélemnin o6lshemine bélingen energiyanii
dlshemine ten ekenligin kdremiz.

SGS sistemasindagi basimnii dlshemi 1 din/sm? (1 din kish 1 sm?> maydanga tasir
etedi). Biraq bul birlik juda kishi, bunnan 10° ese ulken birlikti bar dep ataydi:

1 bar = 10° din/sm? = 10 n/m?.
1 sm? maydanga 1 kG kush tasir etetugin basimdi texnikaliq atmosfera dep ataydi (at):
1 at =1 kG/sm?=0.981 bar.

Bul aniglamadan basqa ddettegidey atmosfera (normal atmosfera, atm) dep 760 mm
sinap baganasinin basimin aladi (sinaptin aniq tigizhgr hdm salmaq kudshinin standart
manisinde). Bul birlik minagan tan:

1 atm =1.013 bar = 1.033 at.
1 mm sinap baganasiniin basimina saykes keliwshi basimnin
1 mm sin.bag. = 1.333*10°3 bar
ekenligin atap 6temiz.

Molekulalaq strukturaga itibar berilmey tutasi menen alingandagi denelerdin
gasiyetleri denelerdin makroskopiyaliq gasiyetleri dep ataladi (haqiygatinda denelerdin
gasiyetleri molekulahq strukturaga baylanisli). Al temperatura menen basim denelerdin
makroskopiyalig gasiyetlerin xarakterlewshi dahmiyetli shamalar bolip tabiladi. Usinday
shamalar gatarina denenin kdlemi de (oni1 V haripi jdrdeminde belgileymiz) kiredi. Biraq
bul ush shamalar bir birinen garezsiz emes. Misali, eger gazdin bazi bir mugdari belgili bir
kolemdegi idista jaylasgan ham belgili bir temperaturaga iye bolsa, onda ol avtomat turde
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belgili bir basimda da turgan boladi. Kélemin yamasa temperaturasin dzgertip gazdin
basimin da 6zgertemiz.

Solay etip r, V, T shamalarinin ekewinin iqtiyarh tdrde beriliwi mumkin, al dshinshisi
sol ekewinin funkciyasi turinde aniglanadi. Usigan baylanisli denenin jillilg kasiyeti sol
shamalardin ekewinin beriliwi menen toliq aniglanadi dep aytiwga boladi.

Denenin basimin, kélemin ham temperaturasin baylanistiratugin funkcionalliq
baylanisti berilgen denenin hal terilemesi dep ataydi ham oni jilllig qasiyetlerin
tariyiplewshi ahmiyetli gatnaslardin biri bolip tabiladi.

Bunday funkcionallig baylanistin teoriyalig tdrin aniglaw tek apiwayi zatlar
jagdayinda gana amelge asiriladi (53-paragrafti garaniz). Sonligtan amelde natiyjesin
grafikaliq jol menen kdrsetiw mumkin bolgan eksperimentalliq 6lshewlerdi paydalaniwga
zarurlik tuwiladi. Gap ush shamanin bir birinen garezliligi hagqginda aytilip atirganligtan,
alingan natiyjeler késherleri r,V ham T bolgan ush 6lshemli kenislikte bazi bir bet turinde
sawlelenedi. Birag amelde kenisliktegi suwretlerdi saliw golaysiz bolganligtan sol bettin
koordinata tegislikleri menen kesilispesi bolgan tegis grafiklerdi duziw menen sheklenedi.
Misali, betti r, V koordinata tegisligine parallel bolgan tegislikler menen kesip har qiyl
temperaturalarga saykes keliwshi basimnin kélemge garezliligine saykes keliwshi
iymekliklerdin semeystvosin alamiz. Bunday iymekler izotermalar dep ataladi. Tap
usinday jollar menen izobaralardiri (berilgen basim r dagi kdlem V menen temperatura T
arasindagi garezlilik) ham izoxoralardin (kélem V turagh bolgandagl basim r menen
temperatura T arasindagi garezlilik) semeystvolarin da aliw mumkin.

50-paragrafta biz bir birine tiygizilgen deneler arasindagl energiya almasiwdii sol
denelerdin temperaturalari birdey bolgansha dawam etetuginligin aytip 6tken edik.
Uhwma sistemanin jilhlig ten salmaglig hali dep sistemada 6zinshe hesh ganday jilliliq
processleri jurmeytugin, denenin barlig boélimleri bir birine salistirganda tinishliqta
turatugin, makroskopiyaliq qozgalislar orin almaytugin halina aytamiz (denenin ishindegi
bolekshelerdin mikroskopiyalig gozgalislarinan basga). Endi biz usigan minani gosamiz:
ten salmagqliq halinda bir birine tiyip turgan denelerdin temperaturalari gana emes, al
olardin basimlari da ten boliwi kerek dep aytamiz. Eger bunday bolmaganda denege nolge
ten emes toliq kush tasir etip, ol gozgala baslagan bolar edi.

Adettegi jagdaylarda denenif basimi oA shama, yagniy basim deneniid kereyiw
bagitina garay bagitlangan. Birag bul shart emes ham dene teris basim halinda da tura
aladi: bunday jagdayda dene "keneytilgen” bolip, ol qisihwga tirisadi. Misali suyighqgtin
"keneytilgen” halin juzege keltiriw mumkin. Bunin ushin qizdiriigan suyiqhgti galin diywalh
kapillyarga toltirip quyip, bunnan keyin bul kapillyardin awizin dénekerlew kerek.
Solqinlaganda diywallari suyigligtan asterek kisilatugin kapillyarda suyiqliq usi kapillyardi
kdleminin tek bir bélimin gana iyelewi kerek. Diywallarga jabisip suyigliq kapillyardin
barlig kélemi boyinsha "keneytilgen” (yamasa "siyrekletilgen”) bolip shigadi. Basqa bir
usilda suyiqlg eki ushi ashiq 6z késheri dogereginde tez aylaniwshi shiyshe kapillyarda
jaylastiriladi. Oraydan qashiwshi kushlerdin tasirinde "keneyip” tezliktin belgili bir
manislerinde suyiqgliq kapillyardan shigadi. Usinday usillar jardeminde adewir ulken teris
basimlardi payda etiw mumkin: suwda (djire temperaturalarinda) 280 atm ga shekem,
spirtte 40 atm ga shekem, benzolda 160 atm ga shekem h.t.b. Bul shamalar suyighgtin
"Uziliwge” bekkemligin beredi dep aytiwga boladi.
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§ 52. Zatlardin agregat hallar

Denelerdin jilihg qgasiyetlerinin ef uliwmaliq xarakteristikalari sipatinda agregat
hallar - gaz tarizli, suyiq ham qatti hallar tusinigin qollanadi.

Zatlar gaz tarizli halda turgandagi siyrekliginin natiyjesinde onih molekulalari bir
birinen ddewir gashiqgligta turadi (6zlerinin menshikli élshemlerine salistirganda adewir
ulken gashiqliq). Sonligtan gazdegi molekulalar arasindagi tasirlesiw ekinshi darejeli orindi
iyeleydi; molekulalar waqittin kdp boéleginde erkin kozgaladi, tek salistirmali siyrek bir biri
menen sogligisadi. Suyiqliglarda bolsa molekulalar arasindagi gashiglig olardin élshemleri
menen barabar; usinin natiyjesinde molekulalar turagh turde kushli tasirlesedi ham
olardin jillihg kozgalislari quramali turge iye.

Adettegi jagdaylarda gazler menen suyiqliglar arasinda tigizliglar boyinsha ayirma az
bolip, olardi bir birinen ayiriw ulken qgiyinshiliglardi payda etedi. Birag olar arasindagi
ayirma principiallig emes, al tek sanlqg jagtan — tigizliglarinii sanlig ayirmasi ham sogan
baylanisli bolgan molekulalar arasindagi tasirlesiwdin ayirmasinan koérinedi. Olar
arasindag principiallig ayirmanin joghgi suyig ham gaz tarizli hallar arasindagi 6tiwde de
kdrinedi. Bunday otiw Uzliksiz amelge asadi ham biz hesh bir momentte bir hal tewsildi
ham ekinshi haldii payda boliwi baslandi dep ayta almaymiz (bul hagqinda 69-paragrafta
tolig aytaladi).

Suyigliglar menen amorf deneler (kristallig emes) dep atalatugin gatti deneler
arasindagl ayirma da sanliq xarakterge iye. Amorf deneler gatarina shiyshe, har qiyl
smolalar (misah kanifol) h.t.b. kiredi. Principialliq ayirmanin jogligi bul jerde de bir haldan
ekinshi halga uzliksiz 6tkende ayqin kérinedi. Bul jagdayda o6tiw apiwayi kizdiriw joli
menen amelge asadi. Misali shiyshe gizdirganda kem-kemnen jumsaradi ham en aqirinda
suyigligga aylanadi. Bul process putkilley uzliksiz amelge asip, hesh bir "étiw momenti”
baglanbaydi. Ozinin tigizligi boyinsha amorf dene usi deneden alingan suyigliqtii
tigizliginan dlken ayirmaga iye bolmaydi. Olar arasindagl tiykargr ayirma olardin
jabisgagliginin (yagniy olardi aqqishliginin) ayirmasinan korinedi (bul maselege biz 118-
paragrafta qaytip kelemiz).

Gezler, suyighglar hdam amorf deneler ushin uliwmalig qasiyet olardagi
molekulalardin tarqaliwindagl tartiptin jogliginda. Usi tartiptin joqligi bul denelerdin
izotropiyasin — barlig bagitlardagi olardin gasiyetlerinin birdeyligin tamiyinleydi.
Izotropiyalig qasiyet bul denelerdi atomlari tartip penen jaylasgan anizotropriyaliq
kristallig gatti denelerden principiallig jagtan ayirip turadi.

Qatti denelerdegi atomlardin jilhlig gozgalislari olardin ten salmaqlig hallarinin
atirapindagi kishi terbelisleri bolip tabiladi. Kristallarda bul hallar kristalliq panjerelerdin
tuyinleri bolip tabiladi (bunday maniste biz bunnan aldiigi bapta aniq emes gap etildi, ol
jerde tuyinlerde atom yadrolari jaylasadi dep aytildi, al tdyinler atirapinda terbelisler
amelge asatugin noqatlar dep aytilgan joq). Qatti denelerdegi jilliiq qozgalislar gazler
menen suyigliglardagiga karaganda "tartiplirek” bolsa da (atomlar tuyinlerden alisqa
gashiglasip ketpeydi) har qiyh atomlardin terbelis amplitudalari menen fazalari har qiyli
ham bir birine baylanisli emes bolganliqtan bunday terbelislerdi xaotik dep esaplaymiz.

Derlik barlig gatti deneler kristallig bolip tabiladi. Birag olardii kéleminid barhgi
boyinsha atomlardin tartipli jaylasiwi orin almaydi. Kéleminin barlig bélimlerinde de
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atomlar birdey tdrtipte jaylasatugin kristallardi monokristallar dep ataydi hdm olar
kristaldin ésiwinin ayrigsha sharayatlarinda juzege keledi.

Kristalliqg deneler adette polikristallar turinde boladi (misali barlig metallar). Bunday
deneler ogada kép sandagi mayda kristallardini jiynaginan turip sol kristallardid har birin
kristallit yamasa ddn (zerno) dep ataydi. Kristallitler adette mikroskopiyaliq élshemlerge
ive bolip, olardiri sizigli lshemleri 10>-10-3 sm &tirapinda (bul shama metaldifi aliniw hdm
gayta isleniw usilina tikkeley baylanisli).

Polikristallig denedegi ayirim kristallitlerdin 6z-ara jaylasiwlari menen bagitlari
putkilley tartipsiz. Sonhgtan kristallitlerdin 6lshemlerinen dlken bolgan polikristalliq zatlar
izotrop bolip tabiladi. Jogarida aytilganlardan polikristalliq denelerdin izotropliliginin
ekinshi darejedegi xarakterge iye ekenligi tusinikli. Bul har bir kristallittin anizoropiyaligina
putkilley garama-qarsi bolip tabiladi.

Anaw yamasa minaw qayta islewdin yamasa kristaldi &siriwdin  usilinin
dzgesheliklerine baylanisli kristallitleri tiykarinan bir bagitqa qaray burilgan polikristallardi
aliw (6siriw) mumkin. Bunday jagdaylarda teksturanin bar ekenligi hagginda aytadi.
Metallarda tekstura defrmaciyalawdin natiyjesinde aliniwi  mudmkin. Usinday
materiallardin anizotropiyaliq gasiyetlerge iye boliwi tabiyiy.

§ 53. Ideal gaz

Molekulalari arasindagi tasirlesiw dmeliy jaqtan hesh ganday rol oynamaytuginday
darejede siyrekletilgen gaz en apiwayi qasiyetlerge iye boladi. Molekulalari arasindagi
tasirlesiw esapga alinbaytugin gaz ideal gaz dep ataladi.

Birag ideal gazdin molekulalari arasindagi tasirlesiw putkilley orin almaydi dep
oylawga bolmaydi. Kerisinshe, bunday gazdin molekulalari bir biri menen sogligisadi ham
bul sogligisiwlar gazdin belgili bir jillilg gasiyetlerinin payda boliwinda ulken dhmiyetke
iye boladi. Biraq sogligisiwlar juda siyrek bolip, gaz molekulalari waqittin dlken béliminde
erkin bdlekshelerdey bolip qozgaladi.

Ideal gazdin halinin tenlemesin keltirip shigaramiz (yagniy basimi, kélemi ham
temperaturasi arasindagl baylanisti aniglaymiz). Bul ushin gazdi tuwri muyeshli
parallelopiped turindegi idista jaylasgan, al idistin diywallarin "ideal shagilistirgish” dep
esaplaymiz: diywallar soqligiwshi molekulalardi kelip urilgan muayeshtey miyesh penen,
tezliklerin dzgertpey shigilistiratugin bolsin (1-siwrette molekulanin soqligisqanga
shekemgi ham soqligiskannan keyingi tezlikleri v ham V' argali belgilengen, olardin
shamalari birdey ham 1dis diywali menen birdey muyesh jasaydi). Bul boljawlar tek
apiwayilig ushin islengen, haqiyqgatinda gazdin ishki qdsiyetleri 1distin formasina,
diywalinin qasiyetlerine garezli bola almayd..

1-suwret
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Gazdin parallepipedtin gaptatallarina tusiretugin basamin aniglaymiz. Bunii ushin 1
sek dawaminda usi gaptalga kelip urilatugin molekulalardii beretugin impulsin aniglaw
kerek. Urilganda impulstin tek gana diywal betine perpendikulyar bolgan qurawshisi v,
gana Ozgeriske ushiraytugin ham bul jagdayda tezliktin tek belgisi 6zgeretugin
bolganhqgtan bir urihwda molekula tarepinen idis diywalina beriletugin impuls mv,-(-
mv;)=2 mv; ke ten (bul jerde m argali molekulanih massasi belgilengen). Erkin sipatinda
gozgala otirip molekula garama-qarsi diywalga h/v; waqit araliginda barip jetedi (h arqgali
garama-qarsi diywallar arasindagi qgashiqliqg belgilengen) ham 2h/v, waqit araliginda
gaytip keledi. Demek 1 sek wakit ishinde berilgen diywal menen har bir molekula v./2h
ret soghgisadi hdm ogan 2mv,(v./2h)=mv,%/h impulsin beredi. Diywalga tasir etiwshi toliq
kash G, barlig molekulalardan 1 sek waqit ishinde alatugin impulsina ten:

F, = =Y. mv.
Bul jerdegi > belgisi barlig molekulalar boyinsha summanin alinatuginligin bildiredi.
Eger idistagi molekulalar sani N ge ten bolsa, onda jogaridagi anlatpadagi summani N

menen ortasha manis bolgan mv? tin kébeymesine almastiriw kerek. Gazdin ozine

qgatnasi boyinsha barliq bagitlar birdey mv2 = mv? = mv2 ham vZ + vZ + vZ = v’
bolganhgtan

Solay etip
E, = %gmvz.

F, t1 pS penen almastirip (r gazdin basimi, S gaptal bettin maydani) hdm hS tin
parallelopipedtin kélemi ekenligine itibar bersek minani alamiz:

pV = %vaz = SNmTvZ

Aniglama boyinsha molekulanin kinetikalig energiyasinin ortasha manisi (3/2)kT ga
ten. Sonligtan ideal gazdin hal terilemesin alamiz:

pV = NkT.

Bul terlleme universalliq xarakterge iye — bul teillemege gazdin tabiyatina baylanisli
bolgan hesh bir shama kirmeydi. Bul jagday molekulalardii "individualhgin” (jeke
dzgesheligin) biykarlap, olar arasindag tasirlesiwdi esapga almagannii tabiyiy aqibeti
bolip tabiladi.

Eger birdey kdlemde, birdey basimda ham birdey temperaturada turgan har qiyli
bolgan eki turli ideal gazdi alatugin bolsaq, onda olardagi molekulalar sani birdey boladi.
Bul Avagadro nizami dep atalatugin nizam bolip tabiladi. Misali g sm?® ideal gaz
adettegidey sharayatlarda (yagniy 0°S temperaturada hdm 1 atm basimda)

[ pV 1.013 = 10° 27 % 1019
= —= = 4./ *
kT 13810716 %273

molekula boladi (bul sandi Loshmidt sani dep te ataydi).

Gazdegi molekulalar sani N di N =vNp turinde de jaziw mumkin. Bul jerde v arqali
gazdin gramm-molekulalari (molleri) sani belgilengen, al No Avagadro sani. Bunday
jagdayda bilayinsha jazamiz:

pV = vRT.
R=kNo gaz turaqlisi dep ataladi. Dara jagdayda gazdin bir moli ushin iye bolamiz:
pV = RT.
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k menen N nid manislerin kébeytip minagan iye bolamiz:
R=8.314*10" erg/(grad*mol)=8.314 dj/(grad*mol).
(eger energiyanii 6lshem birligi retinde kaloriya paydalanilatugin bolsa R din shamasi
ulken dallikte 2 kal/(grad*mol) ge ten); élshem birlikti anlatatugin simvoldagi mol sézi 1
gramm-molekulani angartad.
Eger gazdin basimi atmosferalarda, al kélemi litrlerde élshenetugin bolsa, onda
R=0.082 (/*atm)/ (grad*mol)
ge ten. Bul ménisti paydalanip gazdirn gramm-molekulasiniii 1 atm basimdagi ham 0°S dagi
kdlemin esaplaw mumkin:
V=RT/p=(0.082*273)/1=22.4 1.

Turaqgl temperaturada belgili mugdardagi gazdin kélemi menen basiminii kobeymesi

turaqli shama boladi:
pV = const.

Bul belgili Boyl-Mariott nizami bolip tabiladi.

Ideal gaz halinii teidlemesinen jane bir dahmiyetli natiyje alinadi: eger belgili bir
mugdardagl gaz turagh basimda jaylasqan bolsa, onda onin kdélemi absolyut
temperaturaga proporcional. YAgniy

T
p = const bolganda 70 = T—O.

Bul anlatpada V menen Vo temperatura T ham To bolgandagi gazdin koélemleri.

Usinday jollar menen mina anlatpani da alamiz:

. p T

V = const bolganda — = —.
po To

Bul dahmiyetli gatnas temperaturalardin absolyut shkalasin molekulalardin tezlikleri
menen energiyalarin délshemey-aq ideal gazdin qasiyetlerin paydalanip aniglawdin
mumbkin ekenligin kdrsetedi.

Eger To arqali suwdin qatiw temperaturasi belgilengen bolsa ham absolyut
temperaturanin ornina Celsiya shkalasindagl temperatura t alinsa (T=273+t), onda
jogarida jazilgan gqatnas mina turge enedi:

p = const bolganda V =V, (1 + %)

Bul belgili Gey-Lyussak nizami bolip tabiladi. Bul nizam boyinsha 1° qa qizdirilganda
gazdin kélemi 0°S dagi kdleminin 1/273 bdlegine artadi.

Ideal gazdin hal terlemesin keltirip shigarganimizda bizler molekulalardi birdey dep
shart goyganimiz joq. Sonligtan alingan tenleme ideal gazlerden aralaspasi bolgan jagday
ushin da jaraml boladi, al bul da 6z gezeginde molekulalar arasindag tasirlesiwdi esapga
almaganimizdin natiyjesi bolip tabiladi. Usigan baylanisli N di gaz molekulalarinii
uliwmaliq sani dep, yagniy har gyl molekulalardin uliwmaliq sani dep esaplawimiz kerek:
N = N1+ No+ Ns+..., bul jerde Niarqgali i-sort molekulalardin sani belgilengen. Daslep hal
tenlemesin bilayinsha késhirip jazamiz:

PV=N1kT+ NokT+ N3kT+...

Bunnan keyin eger gazdin kéleminin barligin i-sorttagl molekulalar iyeleytugin bolsa
hal tenlemesin piV=NKkT tdrinde jaziwimizdin kerekligin esapga alip biz minaday
juwmaqqa kelemiz:

p=pi1tp2tps3+. ..
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YAgniy gazlerdin aralaspasinin basimi har bir gaz tap sonday kélemde payda etken
basimlardin gosindisina ten eken (Dalton nizami). Jogaridagi p1, p2, ps basimlarin saykes
gazlerdin parciallig basimlari dep ataymiz.

§ 54. Sirtqi maydandagi ideal gaz

Qanday da bir kdsh maydaninda, misali salmag maydaninda turgan ideal gazdi
garaymiz. Bul jagdayda gaz molekulalarina sirtqi kdshler tasir etetugin bolganligtan onin
basimi barlig orinlarda birdey bolmaydi, al nogattan nokatka 6tkende 6zgeredi.

Apiwayilig ushin maydan kushleri 6zgermeytugin bagitqa iye jagdaydi garaymiz. Bul
bagit retinde z bagitin qabil etemiz. SHamasi bir birinen dz araligina kashiglasgan ham har
qaysisinii beti 1 sm? bolgan z ke perpendikulyar eki maydandi alamiz. Eger gazdiri basimi
eki maydanda r hdm dr bolsa, onda basimlar ayirmasi ultani 1 sm? ham biyikligi dz bolgan
parallelopipedtin koéleminde jaylastirilgan gazdin bdlekshelerine tasir etetugin gosindi
gushke ten. Bul kush Fndz ke ten (molekulalardin tigizligi n, F bolsa z nogatinda turgan bir
molekulaga tasir etetugin kush). Sonligtan

dp = nFdz.

G kushi molekulanifi potencial energiyasi U(z) penen G=-dU/dz tdrinde baylanisgan

ham sonligtan

dp = ddU— dUu
p=—ndz_—=—ndl.

Gaz ideal gaz dep esaplanganligtan pV=NkT. N/V=n ekenligin itibarga alip bul
tenlemeni p=nkT turinde kdshirip jaziw mumkin. Gazdin temperaturasi barlig noqatlarda
bardey dep boljaymiz. Onda

dp=kTdn.
Bul anlatpani jogarida alingan dp=-ndU anlatpasina teriep
dn d(inn) du
n kT

ekenligin tabamiz. Bunnan

In= U+ t
n=—n+cons

ham en keyninde mina formulani alamiz:

A
n = ngye kT,
Bul jerde no argali U=0 noqatindagi molekulalardin tigizligina turaglh shama

belgilengen.

Jogarida alingan gazdin tigizligin onin molekulalarinin potencial energiyasi menen
baylanistiratugin formula Bolcman formulasi dep ataladi. Basim tigizhgtan turaqgh
kobeyme kT ga pariq giladi hdm sonligtan bunday tenleme basim ushin da duris bolip
tabiladi:

_u
P = Po€ *T.

Jer betinin qasinda z biyikligindegi molekulanii potencial energiyasi U=mgh ga ten (m
molekulanin massasi). Sonligtan eger gazdin temperaturasi biyiklikten garezsiz dep
esaplansa, onda z biyikligindegi basim r Jer betindegi basim ro menen bilayinsha
baylanisgan ekenligin ansat keltirip shigariwga boladi:

mgz

P =Dpoe K.
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Bul formula barometrlik formula dep ataladi. Bul formulani bilayinsha kérsetken
golayhraq:

1gz

P = Doe T,
bul jerde w arqali gazdin molekulalig salmagi belgilengen, R gaz turaqglisi.

Bul formulani gazlerdin aralaspasi ushin da paydalaniw muamkin. Ideal gazlerdin
molekulalari bir biri menen tasirlespeytugin bolganliqtan har bir gazdi 6z aldina qarawga
boladi, yagniy saykes formulani har bir gazdin parciallig basimi ushin paydalaniwga boladi.

Gazdin molekulalig salmagi kansha ulken bolsa onin basimi biyiklikke baylanisli
tezirek kemeyedi. Sonligtan biyiklik ulkeygen sayin atmosfera jenil gazler menen bayiydi;
misali atmosferada kislorod azotga salistirganda tezirek kemeyedi.

Biraqg hakiyqgly atmosfera ushin barometrlik formulanii gollaniliwi sheklengen. Sebebi
atmosfera hakiygatinda jillllig ted salmagliginda bolmaydi ham onih temperaturasi
biyiklikke baylanisli 6zgeredi.

Eger Jer betinen galegen biyikliktegi atmosferaga qollanatugin bolsag Bolcman
formulasinan qizigh natiyjelerdi shigariwga boladi. Jer betinen ulken gashigliglarda U

ushin mgz anlatpasin emes, al boélekshenin potencial energiyasinii dal manisi bolgan

Mm
U=-6G—
T

formulasin paydalanamiz. Bul jerde G gravitaciya turaglisi, M Jerdin massasi, r Jerdin
orayinan qashiqliq (22-paragrafti gqaraniz). Bul formulani Bolcman formulasina goyiw
gazdin tigizhg ushin minaday anlatpani beredi:

n = n,,eGMm/KTT
bul jerde biz U=0 bolgan orindagl (yagniy Jerdan sheksiz ulken araligga kashiglasgan
orindagi) gazdin tigizihgin n~ arqgali belgiledik. Bul anlatpadagi r din ornina Jerdin radiusi
R di goysaq, onda sheksizliktegi Jer atmosferasinin tigizlig1 n ti aniglay alamiz:

n., = ngeGMm/RKT,

Bul formulada Jer atmosferasinin Jerden sheksiz ulken qashigliglarda nolge ten
bolmaytuginligin kéremiz. Bunday ndtiyje absurd (manissiz) bolip tabiladi. Sebebi
atmosferanii payda boliwi Jerdin 6zi menen baylanisli ham gazdin shekli mugdari sheksiz
ulken kenislikte tigizlig1 hesh bir jerde jogalmaytuginday bolip targalgan boliwi mumkin
emes. Bunday juwmaqqa keliwde biz atmosferani jilig ten salmaqliginda turadi dep
undemesten qabil ettik. Bul haqiygatligga saykes kelmeydi. Biraq bul natiyje gravitaciyalik
maydannii ten salmagqliqta targan gazdi uslap tura almaytuginligin bildiredi. Eger jillilig
ten salmaqliginda turatugin bolsa, onda atmosfera kenislikte targalip ketken bolar edi. Jer
jagdayinda bul tarkaliw juda 3stelik penen juredi ham Jer 6zinin dmirinin ishinde 6z
atmosferasinin sezilerliktey bdlegin jagaltqan jog. Biraq, misali, Ay jagdayinda
gravitaciyaliqg maydan adewir azzi bolganhqgtan atmosferani jogaltiw adewir tezirek jurgen
ham usinin akibetinde Ay hazirgi waqitlari atmosferaga iye emes.

§ 55. Maksvell balistiriliwi

hlihg tezligi vr bdlekshelerdin jilliig qozgalisinin ortasha xarakteristikasin beredi.
Haqiygatinda har giyli molekulalar har giyh tezlikler menen qozgaladi hdm molekulalardin



116

tezlikler boyinsha bdlistiriliwi  hagqinda madseleni qoyiw mumkin: denedegi
molekulalardin neshewi (ortasha) anaw yamasa minaw tezlikke iye boladi?

Jhllhiqg ten salmaqgliginda turgan ideal gaz ushin bul maseleni sheshemiz. Bul ushin bir
tekli salmaq maydanida turgan gaz baganasin garaymiz. Daslep biz gaz molekulalarinii
tezliginin tek vertikalliqg qurawshisi v, boyinsha molekulalardin targaliwin (bélistiriliwin)
karaymiz.

Tezliginin qurawshisinin manisi bazi bir v, ham v,+dv, shamalari arasindagi sheksiz
kishi intervaldagi jatatugin 1 sm? gazdegi molekulalar sanin

nf(v,)dv,

argall belgileymiz. Bul jerde n berilgen kdélemdegi molekulalardin uliwma sani.
Sonligtan f(v;) tezliginin kurawshisinin ménisi anaw yamasa minaw v; bolgan molekulalar
saninin ulesi bolip tabiladi.

z biyikligindegi gazdin sheksiz juqa qatlamindagi (galinhgi dz) tezlikleri dv; intervalinda
bolgan molekulalardi garaymiz. Bul gatlamnin kélemi dz ke saykes keledi (eger gaz
baganasinii ultaninii maydani 1 sm? bolsa). Sonligtan garap atirgan molekularadiri sani
minagan ten:

n(z)f (v,)dv,dz.

Bul jerde n(z) gazdin z biyikligindegi tigizhig1. Erkin bdleksheler sipatinda gozgalip
(ideal gazlerdegi soqhgisiwlardi esapga almawga boladi) bul molekulalar bazi bir waqit
ishinde qalinhgl dz’ bolgan gatlamdi iyelep z’ biyikligine étedi ham tezligi bazi bir v," ham
dv;’ araligindagi intervalda jatgan shamaga qosiladi. Molekulalardin saninii dzgermesligi
mina tenlik jardeminde jaziladi:

n(z)f(v,)dv,dz.= n(z")f (v,)dv,’dz’.

Salmaq maydanindagl qozgalista tezliktin gorizont bagitindagl qurawshalari (v,vy)

o6zgermeydi, al v, tin 6zgerisi energiyanin saglaniw nizami boyinsha aniglanadi:
mv2 mv,?
5 +mgz = >

Bul tenlikti differenciallap (z penen z’ ti berilgen turagli manislerinde) mina gatnasti

alamiz:

+ mgz’.

v,dv, = v,’dv,’".
Qatlamlardin gahniliglari bilayinsha baylanisqan:
dz B dz’

4

UZ vZ
Bul anlatpa mina jagdaydi anlatadi: dt=dz/v, waqit araliginda molekula z biyikligindegi
dz gatlamin kesip 6tedi ham z’ biyikliginde dz’=v;'dt araligin 6tedi. Eki qatnasti da agzama-
agza kébeytip minani tabamiz:

dv.dz=dv;'dz’.
Sonligtan molekulalardin  saninid  turaqliigl  sharti boyinsha eki tareptegi
differenciallar 6z-ara gisqaradi ham biz alamiz:
n(z)f (v,) = n(z)f (v,).
Barometrlik formulanin jardeminde minani tabamiz:
f(vzf) — Tl(Uz) — e—w(z—z’)
f(w) n(,) '

Endi
mv2  mv?
2 2

mg(z—2z") =
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ekenligin eske tusiremiz hdm

mvz mv'g
f(v)e2et = f(v,)e 2kt
ekenligine iye bolamiz. Bul jerde biz alingan kdbeymenin konstanta ekenligin kéremiz.

Basqga s6z benen aytganda f(v;) funkciyasi tdmendegidey turge iye boladi eken:

mv2

f(v,) = const x e 2kT.
[Bul formulaga salmagq kushinin tezleniwinin kirmegenligine itibar beremiz. Usinday boliwi
kerek, sebebi gaz molekulalarinii tezlikler boyinsha targaliw mexanizmi molekulalardin
bir biri menen soqligisiwina baylanish ham sirtki maydanga hesh ganday gatnasi joq. Biz
jogarida bayanlagan formulani keltirip shigariwda sirtki maydan tek jardemshi orindi
iyeleydi: bunday maydandi paydalaniwdin jardeminde tezlikler boyinsha targaliwdi bizge
belgili Bolcman formulasi menen baylanistirdiq].

Biz tezliktin bir qurawshisinin manisi boyinsha molekulalardin ten salmaqliq
bolistiriliwin (targaliwin) taptig. Al tezliktin barliq dsh kurawshisina iye molekulalardin
sani bilayinsha aniglanadi:

mv:  mvy  my?
f(Vx, vy, v,) = const x e 2kTe 2kT e 2KkT.

Dareje kérsetkishlerin qosip, vi®+ v+ v,2= v? ekenligin esapqa alsaqg, onda izlenip

atirgan bolistiriwdin en keyingi tdrin alamiz:

m‘l72
f = const x e zkT .
Solay etip gazdegi tezliklerinin qurawshilari vy, vy, v ham vy +dvx, vy+dvy , v+dv,

arasindagi intervaldagi molekulalar sani dN minagan ten:
2

mv
dN = const * e 2kT dv,dv,dv,.

(turagh koefficient const ti aliw ushin tezliktin barlig mumkin bolgan manislerine iye iye
molekulalardin sani gazdegi molekulalar sanina ten boliwi kerek dep esaplanadi; biz hazir
bul koefficienttin manisin jazip otirmaymiz). Alingan formula Maksvell bdlistiriliwinin
formulasi dep ataladi.

Jogarida alingan formulanin sirtgqr maydandagi kenistlik boyinsha molekulalardin
tigizliginin bélistiriliwin beretugin Bolcman formulasina ugsasligina diggat awdaramiz: eki

jagdayda da biz
e_%

turindegi eksponencial anlatpaga iye bolamiz. Bul jerde € arkali molekulanii energiyasi
belgilengen — tezlikler boyinsha bdlistiriliwde kinetikaliq energiya mv?/2, al kenislik
boyinsha bdlistiriliwde sirtki maydandag potencial energiya U(x,y,z). Bunday anilatpani
kdp jagdaylarda Bolcman kdbeytiwshisi dep ataydi.

Ush vx, vy, V. qurawshilarin beriw molekulanii tezliginin shamasin da, bagitin da
aniglaydi. Biraq molekulalardin tezliklerinin bagitlari boyinsha bolistiriliwi ten élshewli —
barlig bagitlarda ortasha birdey sandagi molekulalar ushadi [Bul tezliklerdin tek absolyut
manisi kiretugin Maksvell bdlistiriliwinen de kérinedi. Eger bagitlar boyinsha bdlistiriliw
ten dlshewli bolmaganda gazde molekulalardin gozgalhwinii bazi bir artigmashligga iye
bagiti bolgan bolar edi, bul gazdin tinishlig halina emes, al bir bagittagl qozgalisina saykes
keledi].
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¥, v
2-suwret

Maksvell formulasin molekulalardin tezliklerinin absolyut shamasi boyinsha
bolistiriliwine juwap beretuginday etip turlendiriwge boladi (tezliklerinin bagitlar
boyinsha emes). Bul ushin tezlikleri v* = v{ + vy + v/birdey, al tezlikleriniri qurawshilar
Vx, Vy, Vz ler har kiyli bolgan molekularadin sanlarin qosip shigiwimiz kerek. Buni minaday
geometriyaliq analogiyani qollanip ansat islewge boladi: Eger koordinata kdsherleri vy, vy,
v; bolgan koordinata sistemasin engizetugin bolsaq, onda dvxdvydv, kdébeymesi
tareplerinin uzinhglari dvy, dvy, dv; bolgan sheksiz kishi parallelopipedtin kélemin beredi.
Bizler endi koordinata basinan birdey gashigliglarda turgan usinday elementar kdlemlerdi
bir birine qosip shigiwimiz kerek (v nid usi koordinatalardig "radius-vektordin" uzinligin
beretuginhigl 6z-6zinen tusinikli). Bul kélemler radiuslari v ham v+dv bolgan eki sfera
arasindagi shar gqatlamin beredi. Onifi gélemi sferaliq bettin maydani 4nv2 menen gatlam
galinligr dv nin kdbeymesine ten.

Solay etip Maksvell bdlistiriliwindegi dvxdvydv, kdbeymesin 4rnv2dv ge almastirip biz

tezlikleri v menen v+dv araliginda bolgan moleulalar sanin alamiz:
_mv?
dN = const *x e 2kTv-dv.

Bul formuladagi dv nir aldinda turgan anlatpa tezlik birligindegi molekulalar sani bolip
tabiladi. Argument v nid funkciyasi sipatinda ol 2-suwrette korsetilgendey turge iye
boladi. Bul funkciya v=0 de nolge ten, al v= vo manisinde maksimumga jetedi, bunnan
keyin tezliktin ulkeyiwi menen tez nolge umtiladi. lymekliktin maksimumi tezliktin vy =

\J 2kT /m manisine sdykes keledi. Bul tezliktin shemesi 50-paragrafta aniglangan jillihg
tezligi vj tin shamasinan bir gansha kishi.

Har qiyh molekulalar har qiyl tezliklerge iye bolatugin bolganligtan ortasha
xarakteristikalardi aniglaganda qanday shamani ortashalaw kerek ekenligi ulken

dhmiyetke iye. Misali tezliktini birinshi darejesinifi ortasha manisi v nii manisi v;,; = \/E
ga saykes kelmeydi (bul tezliktin kelip shigiwina baylanisli ortasha kvadrathq tezlik dep
ataydi). Maksvell bélistiriliwinen v = 0.92v;,, ekenligi korsetiw muamkin.

Bir atomli gaz ushin jogarida keltirilip shigariigan Maksvell bélistiriliwi hagiygatinda
adewir uliwmalirag bolgan teoriyaliq kdéz-garaslar boyinsha da amelge asiriliwi mumkin
ham universallig xarakterge iye. Bul bdlistiriliw gdlegen denenin atomlari ham
molekulalari ushin duris orinlanadi. Birag Maksvell bolistiriliwinin klassikalig mexanikaga
tiykarlanganhgin atap otemiz. Sonligtan klassikaliq mexanikanid jillilig kizgahslarina
gollanihwi ganday bolsa, bul bélistiriliwdin de qollaniliw shekleri kvantliq qubilislar menen
sheklengen.
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hllihg gozgalislarinin  bolistiriliwin  eksperimentalliq jagtan udyreniw moleulaliq
dastelerdi paydalaniwshi har qiyli usillar menen amelge asiriladi. Bunday dasteler ishinde
hawasi sorip alingan kameraga zatlardi arnawli tdrde puwlandiriw joli menen alinadi.
Molekulalardin sogligispay ushiwi ushin kamerada jetkilikli darejedegi vakuumnin aliniwi
kerek.

Usinday usillardin biri tezliklerdin mexanikaliq selektori ideyasina tiykarlangan ham
manisi tdmendegilerden turadi: Hawasi sorilip alingan kenislikte uliwmalig kdsherge
bekitilgen radial bagittagi kesimleri bar bir birinen / gashigliginda turgan eki dongelek disk
aylanadi. Disktegi kesimler bir birine salistirganda a muyeshine burilgan (3-suwret). Bul
disklerge P peuinen D diafragmasi argali molekulalar dastesi jiberiledi. Birinshi disktegi
kesimnen v tezligi menen étken molekula t=//v waqti ishinde ekinshi diskke kelip jetedi.
Usi wakit ishinde disk Qt=Ql/v muyeshine buriladi (Q argah aylaniwdin muyeshlik tezligi
belgilengen). Sonligtan ekinshi disktegi kesimnen otetugin molekulalardin (ham E
ekraninda iz qaldiratugin) tezligi tek Q//v ni qanaatlandiratugin boliwi kerek. Disklerdin
tezligin 6zgertip ham ekranga kelip jetken molekularadin tigizhigin 6lshep har qiyl
tezliklerge saykes keliwshi bdlekshelerdin sanin aniglay alamiz.

4-suwret

Maksvell bolistiriliwinin eksperimentte molekulalar dastesinin salmaq maydanindagi
awisiwin baglaw joli menen de amelge asirildi. 1-peute qizdirilgan ceziy atomlari dastesi
(4-suwret) hawasi sorilip alingan kameraga 6tkeriledi. 2- hdm 3-diafragmalar jardeminde
kesip alingan jinishke daste salmagq maydaninii tasirinde tdmen karap buriladi ham
detektor jardeminde tutip alinadi. Detektor bolip 4-qizdirilgan volfram sabagi xizmet etip,
oni asbaptin kdésherinen h araligina tdmenge goyiw mumkin (sol qizdirilgan volfram
sabaqgqga kelip urilgan ceziy atomlari on zaryadlangan ionlar turinde sabaqtan uship
shigadi hdam teris zaryadlangan plastinka jardeminde kaytadan terip alinadi). Atomnin
awisiwi h onin tezligi v ga garezli boladi (tdjiriybede dastenin joli 2 m bolganda awisiwdin
shamasi millimetrdin onnan birin quradi). Har kiyli h larda dastenin intensivliligin élshep
biz dastedegi atomlardin tezlik boyinsha bdlistiriliwin aniglaymiz.

§ 56. Jumis ham jilhliqg mugdari
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Keneygende dene 6zin gorshagan denelerdi isiradi, yagniy sol isirilgan deneler
ustinen jumis isleydi.

Cilinder tarizli 1distagl porshennin astinda turgan gazdi garaymiz. Eger gaz keneyse,
onda porshendi sheksiz kishi dh araligina isiradi hdm Gdh ga ter bolgan dA jumisin isleydi.
Bul jerde G arqali porshenge gaz tarepinen tasir etetugin kish belgilengen. Biragq basimnii
aniglamasi boyinsha G=rS, bul jerde r gazdin basimi, al S porshennirh maydani. Sonligtan
dA=rSdh. Sdh shamasi boyinsha gazdin kéleminin ésimi dV ga ten. Sonligtan

dA=rdV.

=¥

a7

LY J———
P s e o

5-suwret

Bul apiwayr ham ahmiyetli formula denenin kdlemi sheksiz kishi shamaga
o0zgergendegi elementar processtegi jumisti aniglaydi. Biz bul jerde jumistin tek gana
denenin basimi menen onin kéleminin uliwmaliq 6zgerisine baylanisli ekenligin, al
denenin formasinan garezsiz ekenligin kéremiz (guman payda etpew ushin bul
tastiyiglawdin gatti denelerge baylanisinin joq ekenligi atap 6temiz, 101-paragrafti
garaniz).

Jumis dA ni shamasi dene keneygende on (dV>0), bul jagdayda dene qorshagan
ortaliq ustinen jumis isleydi. Al dene kisilsa (dV<0) jumis gorshagan deneler tdrepinen
dene ustinen islenedi. Bul jagdayda bizin aniglamamiz boyinsha teris belgige iye jumis
islenedi.

Eger r ham V koordinatalarin qollanatugin bolsag anaw yamasa minaw processtegi
islengen jumisti grafikalig turde suwretlew mumkin. Meyli gaz geneygende onin
basiminin dzgerisi 5-suwrettegi 1-2 iymekligi menen berilsin. Gazdin kélemi dV ga
ulkeygende gaz tdreipnen islengen jumis rdV ga ten (yagniy suwrettegi shtrixlangan
sheksiz ensiz tuwri muyeshliktin maydanina ten). Sonligtan gazdin kélemi Vi den V; ge
ulkeygende islengen jumis iymekliktin asti ham shetki eki vertikal tuwrilar menen
sheklengen 12V1V; maydanina ten. Solay etip diagrammanin maydani biz garap atirgan
processtegi jumisti darhal beredi eken.

Aylanbali process dep atalatugin process jiyi ushirasadi. Bunday processtin
natiyjesinde dene 6zinin daslepki halina gaytip keledi. Meyli gazde 6-siwrette kdrsetilgen
tuyiq 1a2b1 iymekligi boyinsha process juretugin bolsin. 1a2 uyastkasinda gaz kereyedi
ham 1a2 iymekliginin tdmenindegi maydanga ten jumis isleydi. Al 2b1 uyastkasinda gaz
gistladi, islengen jumistin belgisi teris, al shamasi boyinsha 2b1 iymekligi astindagi
maydanga ten. Gaz tarepinen islengen uliwmalig jumis usi eki maydannii ayirmasina ten
(suwrette bul ayirma shtrixlangan).

Turaqgli basimda dene V1 kéleminen V: kélemine shekem keneygende islengen jumis
ansat esaplanadi. Ol minagan tan:

A=r(V2-V1).
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Endi ideal gazdin izotremaliq kefleygenindegi islengen jumisin aniglaymiz. Gazdin bir
gramm-molekulasi ushin basim r=RT/V. Sonligtan

RT
dA =pdV = 7dV = RTdInV.

Temperatura turagl bolganhgtan dA=d(RTInV) dep jaza alamiz. Bunnan A jumisinini
processtin basi menen aqirindagi RTInV shamalarinii ayirmasina ten ekenligi kelip shigadi.
YAgniy

V2

A=RTIn—.

Vi

Eger dene sirttan hesh ganday energiya almaytugin bolsa, onda keneygendegi jumis

denenin ishki energiyasi esabinan islenedi. E argali belgilenetugin bul energiya zattin
atomlariniin kinetikaliq energiyalari menen olardin bir biri menen tasirlesiwinin potencial
energiyalarinin gosindisina ten boladi.

Biraq bazi bir processlerdegi denenin ishki energiyasinii zgerisi islengen jumis penen
saykes kelmeydi. Sebebi dene mexanikalig jumis islemey-ag energiyansin basqa
denelerge beriwi (yamasa aliwi) mumkin. Usinday jollar menen alingan energiyani jilliliq
mugddari dep ataydi. Eger dene jillihqg alatugin bolsa biz jillilig mugdarininin manisin on dep
esaplaymiz,. Dene jillihig beretugin bolsa jililig mugdarinin shamasi teris belgige iye
boladi.

Solay etip denenin ishki enregiyasinii sheksiz kishi dzgerisi eki bolimnen turadi: dene
tdrepinen anigan energiyanin (oni dQ arqgali belgileymiz) esabinan ishki energiya dsedi
ham dene tarepinen islengen jumistin esabinan ishki energiya kemeyedi. Demek biz
bilayinsha jaza alamiz:

dE=dQ-rdV.

Bul ahmiyetli anlatpa jillig processlerindegi energiyanii saglaniw nizamin anlatadi
(usigan baylanisli bul anlatpani termodinamikanin birinshi nizami dep te ataydi).

Jumis penen jilhlig mugarinii denenin daslepki ham aqirgl hallarina baylanish bolip
goymay, denenin hali 6zgeretugin jolga da baylanisli ekenligin atap 6temiz. Usi sebepke
baylanish "denedegi jillihg mugdar" dep aytiwga ham jililiq effektin daslepki ham aqirgi
hallardigi jillihg mugarlarinii ayirmasi dep garawga bolmaydi. Bunday tusiniktin maniske
iye emes ekenligi dene 6zinin daslepki halina kaytip keletugin aylanbali proceslerde
korgizbeli tarde kérinedi. Al jutiigan (ham shigarilgan) jilhgtin uliwma mugdari nolge ten
emes.

Tek erkin energiya E gana hal funkciyasi bolip tabiladi: har bir aniq halda dene belgili
mugdardag ishki enregiyaga iye. Sonligtan denenin energiyasinii processtegi 6zgerisi tek
daslepki hdam aqirgl hallarga garezli bolgan shama bolip tabiladi (bul hallardagi
energiyalardin ayirmasi Ex-E1). Bul ézgeristi jillig mugdari Q ga hdm jumis A ga boliw bir
manisli emes, al daslepki haldan aqirgl halga 6tkendegi jolga baylanish. Dara jagdayda
aylanbali processtegi energiyanin toliq ozgerisi nolge ten, al dene tdrepinen jutilgan
energiya Q menen dene tarepinen islengen jumis A nolge ten emes ham olar bir biri
menen Q=A tenligi menen baylanisgan.

Jlhgti dlshewlerde 6lshem birlik sipatinda jagin wakitlaga shekem ayrigsha birlik
bolgan kaloriya (kal) gollanilip keldi. Bul birlikti 1 g suwdi 1° ga kizdiriw ushin zardr bolgan
jillihg mugdari sipatinda aniglaw jetkilikli darejede dal emes. Sebebi suwdid jillilig
styimhiginin ézi temperaturaga garezli. Usigan baylanisli shamasi boyinsha bir birinen pariq
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gilatugin koloriyanir har giyl aniglamalari bar edi. Kaloriya menen djouldih shama menen
alingan gatnasi tdmendegidey:
1 kal = 4,18 dj.

Eger dQ jilhligin jutganda denenin temperaturasi dT ga kéteriletugin bolsa, onda

dQ
C=ar

denenin jillihg siyimligr dep ataladi. Birag bunday aniglama jetkilikli emes. Sebebi deneni
gizdinw ushin jumsalatugin jilhilig tek temperaturaga garezli emes, al jilhliq beriletugin
basga sharayatlarga da baylanisli. Denenin temperatursinan basqa ganday shamalardin
ozgeretuginligin esapqga alip otiw kerek. Usinday bir manisliliktin joghgman jillilig
styimhginin har qiyl aniglamalarinii boliwi mimkin.

Fizikada turaqli kdlemdegi jillilig siyimligi Sy ham turaqgli basimdagi jillilig siyyimligr Se
tusiniklerin kébirek gollangan duris boladi. Bunday jagdaylarda jiligtin denege ganday
sharayatlarda berilgenligi (turaqli basimda yamasa turagli kélemde) aniq kérsetiledi.

Eger kélem turaqgl bolip qalsa, onda dV=0, dQ=dE, yagniy jilhiliqtin barligi da denenin
ishki energiyasin ésiriw ushin jumsaladi. Sonii ushin bilayinsha jazamiz:

c _(dE)
V= \dr/,

Tuwindidagr V indeksi differenciallawdin  kdlemnin turaqli manisi V da
jurgiziletuginhgin bildiredi. SHarayattin usinday etip kérsetiliwi zaruarli, sebebi denenin
energiyasi tek gana temperaturadan garezli bolmay, denenin halin xarakterlewshi basqga
parametrlerge de baylanisli. Al differenciallawdii natiyjesi sol shamalardin gaysisinii
turaqh bolip gqalatuginligina baylanisl.

Eger qizdirnwda denenin basimi turagh bolip galatugin bolsa, onda berilgen jilliliqg
denenin ishki energiyasin arttirip gana goymay, jumis islewge de jumsaladi. Bul jagdayda
basim p=const bolganligtan jillilig mugdarin bilayinsha jazamiz:

dQ=dE+rdV=d(E+rV).
Biz jllihk mugdarinii
W= E+rV
shamasinin ézgerisine ten ekenligin kéremiz. Bul shama jillilig funkciyasi (bunnan basga
Jillhig saglaw yamasa entalpiya atlari da qollaniladi) dep ataladi. Energiya menen bir qatar
bul shama da denenini halinin aniq funkciyasi bolip tabiladi. Solay etip turagl basimdagi

jillihg styimhgi
c o= (dW)
P \dr/,
tuwindisi tarinde esaplanadi.

Sr jilhihg styimhgi barliq wakitta da Sy jillihg styimhginan ulken:
Sr>Sv.

Usi tensizliktin orin aliwi turaqli basimlarda dene keneygende jumis isleytuginlligina
baylanisli dep esaplagan duris emes. Bul tensizlik gizdirganda kerieyetugin deneler ushin
da, qgisilatugin deneler (bunday deneler kdp emes) ushin da duris. Hakiygatinda bul
tensizlik mazmuni tdmendegidey bolgan jiliig haqqgindagl talimattin ahmiyetli
natiyjelerinin biri bolip tabiladi:

Deneni jillihg ten salmaqghgl halinan shigariwga bagdarlangan sirtqi tasirler denede usi
sirqi tasirlerdin natiyjelerin azziletiwge bagdarlangan processlerdi juzege keltiredi. Deneni
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kizdinw jilhligti jutiwga baylanisli processlerdin payda boliwina, al salginlatiw bolsa,
kerisinshe, jillihgtiA bélinip shigiwina baylanish bolgan processlerdin juzege keliwine alip
keledi. Bul awhal Le SHatale principi dep ataladi.

Endi sirtgr ortalig penen ten salmagligta turgan denege onin kélemi turagl bolip
galatuginday jagdayda bazi bir jilihg berilsin dep koéz aldimizga keltireyik. Bunday
jagdayda temperatura bazi bir (AT)v shamasina kéteriledi. Usinin natiyjesinde denenin
basimi da 6zgeredi ham ten salmaqgliq buziladi (ten salmaglig halda denenin basimi
gorshagan ortaligtin basimina ten boliwi kerek). Le SHatale principi boyinsha daslepki
basminin gayta tikleniwine alip keletugin ten salmagligtiin tikleniwi bazi bir salginlaw
menen juriwi kerek. Basqa séz benen aytganda turagli basimdagl denenin
temperaturasinin ézgerisi (AT): turaqh kélemdegi temperaturanin ézgerisi (AT)v den kishi
boladi (eki jagdayda da denege birdey jillilig berilgende). Bul 6z gezeginde temperaturani
birdey shamaga koteriw ushin turagli basimda turaqli kélemdegige qaraganda kobirek
jithligtin kerek bolatuginhgin bildiredi.

Bir shama d6zgergende ekinshi shamanin gaysi bagdarda dzgeretuginligin aniglaw
magsetinde biz bir neshe ret Le SHatale principine kaytip kelemiz.

§ 57. Gazlerdin jilhliq styimhig

Ideal gazdin molekulalari bir biri menen tasirlespeydi dep esaplanadi, sonligtan gaz
keneygendegi olar arasindagi ortasha gashigliqtin ulkeyiwi onifi ishki energiyasina tasir
jasamaydi. Basga s6z benen aytganda ideal gazdin ishki energiyasi tek temperaturanin
funkciyasi bolip tabiladi (al basim menen kélemnin fuknciyasi emes). Sonligtan gazdin
jillihg styimhgi Sy=dE/dT da temperaturadan garezli boladi.

Tap sonday jagday Sr=dW/dT jillilig styimhigi ushin da orin aladi. Sonih menen birge
sol eki jillihg styimhgi arasinda juda apiwayi baylanis bar.

Gaz molekulalarinin bir gramm-molekulasin garaymiz; saykes jillihg siyimhgr mollik
jillilhg siyimhgi dep ataladi (oni kishi s haripi jardeminde belgileymiz). Hal tenlemesi rV=RT
boyinsha bir mol gazdin jillihg funkciyasi onii ishki energiyasi menen bilayinsha
baylanisqan:

W=E+rV=E+RT.
Bul tenlikti temperatura boyinsha differenciallap, alamiz:
sr=sv+R.
Demek gazdin mollik jilliig styimhiglarinid ayirmasi s,-sv gaz turaglisi ten eken:
R=8,3 dj/(grad*mol)=2 kal/(grad*mol).

Bir atomh gazdin jilhlig siyimhgin aninsat esaplawga boladi (inert gazler sonday). Bul
jagdayda gazdin ishki energiyasi bélekshelerinin ilgerilemeli gozgalislarinin dpiwayi
gosindisinan turadi. Temperaturanii aniglamasi boyinsha bir bdlekshenin ortasha
kinetikali energiyasi (3/2)kT ga ten bolganlqgtan bir mol gazdin ishki energiyasi

E—3NkT—3RT
I e

Sonligtan jilhlig siyimligi
3 dj 5 dj
cy =-R =12,15 , Sp =-R =208 .
2 grad*mol 2 grad*mol

Bul shamalardin temperaturaga garezli emes ekenligin atap 6temiz.
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Biz tdmende kép processlerde gazdin dhmiyetli xarakteristikasi bolip y arqal
belgilenetugin jillihg styimliglari sy menen sy nin gatnaslari bolip tabilatuginligin kéremiz:

S
y ="
Cy
Bir atomli gazler ushin
y =5/3=1,67.

Kép atomli gazlerdin jillilig siyimhglarinin kelip shigiwi quramalirag bolip tabiladi.
Olardin ishki energiyalari molekulalardin ilgerilemeli ham aylanbali gozgalislarinin
energiyalarinan ham molekula ishindegi atomlarinin terbelis energiyalarinan turadi. Solay
etip gozgalislardin sol ush tuari de jilhlig siyimhgina belgili bir ules qosadi.

Usigan baylanish 50-paragrafga kaytip kelemiz. Molekula 6zinin ilgerilemeli
gozgalisinda ush erkinlik darejesine iye bolganligtan, sol erkinlik darejesinin har birine
kT/2 energiya saykes keledi. Klasskikalig mexanikaga saykes bunday natiyje ilgerilemeli
gozgalis ushin da, terbelmeli gozgalis ushin da, aylanbali gozgalis ushin da aliniwi kerek.
Sonin menen birge terbelmeli qozgalista potencial energiyanii ortasha manisi kinetikaliq
energiyanin ortasha manisine ten ekenligin de bilemiz. Sonligtan klassikalig mexanikaga
saykes molekula ishindegi atomnin jillilig potencial energiyasi da kT/2 ge ten boliwi kerek.
Natiyjede har bir gaz toligl menen molekulasinii erkinlik darejesi boyinsha alinatugin
temperaturadan garezsiz bolgan (molekuladagi atomlar sani menen aniglanatugin) turagli
jithlig styimhginin da boliwi kerekligi alinadi.

Haqiygatinda molekulalardigi atomlardin terbelmeli gozgalisinia jilhlig siyimhgina
ulesi tek jetkilikli darejedegi joqari temperaturalarda baglanadi. Sebebi bunday
gozgalislar 6zlerinin "nollik terbelisler" xarakterin tek tdmengi temperaturalarda emes, al
salistirmall jogari temperaturalarda da saglaydi. Bul nollik terbelisler energiyasinii
salistirmali Ulken manisine baylanisli. "Nollik" energiya bolsa 6zinin manisi boyinsha
temperaturadan gdarezli emes ham sonligtan jillihg siyimhgina ulesi joq. Eki atoml
gazlerdin molekulalarinda (azot, kislorod, vodorod h.b.) atomlardin molekulalar ishindegi
terbelisleri shama menen bir neshe miA graduslarda juzege keledi. Tédmenirek
temperaturalarda olardid jilhlig siyimligina gosatugin ulesi tez kemeyedi ham &jire
temperaturalarinda dmeliy jagtan putkilley jogaladi.

Molekulalardii aylanisinii nollik energiyasi juda az. Sonligtan bunday qozgalisqa
klassikalig mexanikani erterek gollaniw kerek boladi (eki atomli molekulalar ushin Kelvin
boyinsha bir neshe graduslarda, al en jenil molekula bolgan vodorodta bolsa 80 K
temperatura zardr).

Ojire temperaturalarinda eki atomh gazlerdin jililig siyimhgi molekulalardii
ilgerilemeli ham aylanbali gozgalislari menen baylanisli ham 6zinin klassikalig mexanikaga
tiykarlangan teoriyalig manisine juda jaqin:

cy =2R=208—"— ¢, =-R=291—

grad*mol’ 2 grad*mol’

Jhlhhg styimhiglaranin katnaslari y=7/5=1,4.

"Kvant oblastinda" jilliligga baylanisli bolgan aylanbali ham terbelmeli qozgalislardini
ortasha energiyalari (sonin menen birge gazdin jilliig siyimhigi da) tek gana temperaturaga
emes, al molekulanin "individuallig" qgasiyetleri bolgan olardi inerciya momenti menen
terbelisler jiyiligine de baylanisli boladi (atap aytqanda usi sebepke baylanisl ilgerilemeli
gozgalis energiyasinday bolip temperaturani tikkeley aniglaw ushin jaramli emes).
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Bunnan da quramali xarakterge kép atoml gazlerdin jillilig styimhigi iye boladi. Kép
atomh molekulada atomlar har qiyh "nollik" energiyaga iye kép sanl terbelislerdin
tiplerine iye boliwi mumkin. Temperatura joqgarilagan sayin bul terbelisler bir birinen
keyin jililhg qozgalisina "qosiladi" ham usigan saykes gazdin jilhliq siyimhg artadi. Biraq
barliq terbelislerdin toliq iske qosiliwina shekem jetiw mumkinshiligi bolmaydi. Sebebi
jogari temperaturalarda molekulalar béleklerge idirap ketedi.

Jogarida aytilganlardin barligl da ideal gaz dep esaplaw mumkin bolgan gazler ushin
orinli. Kushli kisiwlarda gazdin qasiyetleri ideal gazlerdin gasiyetlerinen ulken ayirmaga
iye boladi ham molekulalardin bir biri menen tasirlesiwinin aqibetinde onin jillilig
styimhigina gosatugin ulesi artadi.

§ 58. Kondensaciyalangan deneler

Barliq gazler ushin uliwmalig bolgan hal tenlemesin duziwge mumkinshilik beretugin
ideal gazdin jillihg gasiyetlerinin apiwayiligl usi gazdegi molekulalardiin bir biri menen
tasirlesiwinin  rolinin  azhgina baylanisli.  Kondensaciyalangan denelerde bolsa
molekulalardin bir biri menen tasirlesiwi ahmiyetli orin iyeleydi. Usigan baylanisli bunday
denelerdin jillihg gasiyetleri tiykarinan individualliq (tek 6zine tan) xarakterge iye ham olar
ushin uhwmalig hal tellemesin duziwdin mamkinshiligi bolmaydi.

Kondensaciyalangan deneler kishi qisiliwshiligga iye (gazlerde putkilley basgasha
ekenligin eske tusiremiz). Olardin qisihwshihigin tariyiplew ushin adette turagl
temperaturada kolemnen basim boyinsha tuwindi turinde aniglaniwshi qisiliwshilig

koefficientinen paydalanadi:
1 (dV)
K= v \dp T.

Bul formuladan qisiliwshilig koefficientinin izotermaliq qisiliwdi tariyipleytuginhgin
koremiz (basim ulkeygende kélem kishireyetugin bolganligtan bul tuwindinin manisi teris,
sonin ushin minus belgisi o shamani aliw ushin goyilgan). Formuladan k nin basimnii
Olshem birligine keri 6lshem birligine iye bolatuginligi kérinip tur.

Misal ushin bazi bir suyighglardin gisihwshiliq koefficientlerinin manislerin keltiremiz
(1 bar basim ushin):

Sinap 0,4*%10° | bar*
Suw 4,9*%107 | bart
Spirt 7,6%10° | bart
Efir 14,5*107 | bar?

Qatti denelerdin képshiliginin gisihwshilig koefficientinin manisi joqgarida keltirilgen
shamalardan da kishirek:

Almaz 0,16*10° | bar*
Temir 0,61*10° | bar*
Mis 0,76*10° | bar*
Alyuminiy 1,4*10° | bar?
SHiyshe 2,7*10° | bar*
Ceziy 62*10° | bart
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Salistinw ushin gazdin kisiliwshiligin tabamiz. lzotremalig kisiwda gazdin kélemi
V=RT/p basimga kerip proporcional kishireyedi. Bul anlatpani joqarida keltirilgen k ushin
anlatpaga qoyip ham differencallawdi orinlap tdmendegini alamiz:

K=1/r.

q bar basimda gazdin kisiliwshiligi k=1 bar™?.

Kondesaciyalangan denelerdin jillihig qgasiyetlerin tariyiplew ushin gollanilatugin
basqa shama jillilig keneyiwi koefficienti bolip tabiladi. Ol bilayinsha aniglanadi:

_1(dV)
“=v\ar/),

Tuwindidag r belgisi deneni qizdiriwdin turagli basimda amelge asirilatuginhigin
bildiredi.

Denelerdin képshiligi qizdirganda keneyedi (a koefficientinin manisi on). Bul tabiyiy:
jithlig qozgalislari kusheyedi ham molekulalardi bir birinen iyteredi. Birag bul gagiyda
barliq waqitlari orinlanbaydi. Misali 0 den 4°S ga shekemgi intervalda qizdirganda suwdini
kdélemi kishireyedi. Tap sol siyagh 2,19 K nen tdmengi temperaturalarda geliydi
gizdirganda qisiladi (bul 74-paragrafta gap etiletugin geliy Il bolip tabiladi).

Misal retinde bazi bir suyighglardid jillllig keneyiwi koefficientin keltiremiz (&jire
temperaturalarindag):

Sinap 1,8%10* | grad
Suw 2,1*10* | grad™
Spirt 10,8*10* | grad™?
Efir 16,3*10* | grad™?

[Salistirtw ushin gazlerdin jillihg keneyiwi koefficientin keltiremiz: V=RT/p ni a nin
aniglamasina qoyip a=1/T ekenligine iye bolamiz; T=273 K de o=3,4*103 ekenligin
kéremiz].

Qatti denelerdin jilhlig geneyiwi koefficienti jogaridagilardan da kishi:

Temir 3,5*10° grad?
Mis 5,0%10° Grad™?
SHiyshe 2,4-3,0%¥10° Gradt

Juda kishi jillihg keneyiwi koefficientine invar (temir 64%, nikel 36% bolgan quyma)
ive (a=1,2*10°). Bul materiallar temperatura 6zgergende Odlshemlerininn ézgeriwi
magqsetke muwapiq kelmeytugin asbaplardin bdleklerin sogiw ushin gollaniladi.

45-paragrafta kristallardin (kublig emes kristallardin) jililig kefdeyiwinin har qiyh
bagitlarda har qiyli bolatuginligi aytilgan edi. Bul ayirmanii shamasi adewir ulken boliwi
mumbkin. Misali cink kristallidii jilhg keneyiwinde geksagonallig késher bagitinda sizigh
dlshemler ogan perpendikulyar bagittagi sizigh élshemlerge salistirganda 4,5 ese tezirek
ulkeyedi.

Kondansaciyalangan denelerdin jilliig siyimhg gazlerdin jilhlig siyimhigi siyaql
temperaturanin ésiwi menen dsedi.

Qatti denelerdin jilliig styimhgr atomlarinii ten salmaqliq orinlari atirapindagi kishi
terbelis energiyalari menen baylanisli. Temperatura joqarilaganda bul jillilig siyimligi
belgili bir aniq shekke umtiladi. Bul jagday atomlardini terbelislerin klassikalig mexanika
jardeminde garawga bolatugin jagdayga saykes keledi. Atomlardin barlig qozgalislari
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terbelmeli xarakterge iye bolganligtan, onda atomnin har bir erkinlik darejesine ortasha
kT energiyasi sdykes keledi: ortasha kinetikalig energiya menen ortasha potencial
energiyanin har biri kT/2 ge ten (bul hagginda alding! paragrafta dagazalandi). Qatti
denenin bir atomina saykes keliwshi ortasha energiya 3kT ga ten boliwi kerek.

Biraq bul shek ganday da bir quramali birikpeler ushin hesh gashan da orinlanbaydi.
Sebebi bunday temperaturalarga jetemen degenshe olar erip yamasa idirap ketedi.
Adettegidey temperaturalarda képlegen elementler ushin jillilig siyimhginini sheklik
manisi ornaydi. Sonligtan gatti elementtin bir gramm-atominii jillihg siyimhgr shama

menen minagan ten:
dj kal
c=3k= 25grad*mol B 6grad*mol

(Bul tastiyiglawdi Dyulong ham Pti nizami dep atayd).

Qatti denenin jillihg siyimhgi tuwral gdp etilgende biz basim yamasa kdlem turagli
bolgandagi jillilig siyimhg ekenligin sanali turde aytpaymiz. Adette jillilig siyimhigi turaql
basimda 6lshenedi, birag qatti denelerde sy menen sy lar arasindagi ayirma juda az (misah
temir ushin y=s;/sy=1,02). Bul jagday qgatti denelerdin jilliliq keneyiwi koefficientinin kishi
ekenligine baylanisl.

Jilihg styimliglari ayirmasi S.-Sv ni jilhlig keneyiwi o ham qisiliwshilig k penen

baylanistiratugin uhwmaliq katnas bar:

c_c Ta?
P Tk
(bul jerde p zattin tigizhgi, S menen Sy salistirmali jillihg styimhglari, yagniy 1 g zattin jillilig
styimhgi). Bul jerde biz S--Sv ayirmasinin a koefficientinin kvadratina proporcional
ekenligin kéremiz.

Temperatura tdmenlegende qatti denenin jilhig siyimhg kishireyedi hdm absolyut
nolde nolge umtiladi. Bul ogada dhmiyetli bolgan tastiyiglawdin natiyjesi bolip tabiladi
(oni Nernst teoremasi dep atadi): jetkilikli darejedegi tdmengi temperaturalarda
kondensaciyalangan deneni tariyipleytugin barlig shamalardin temperaturaga garezliligi
jogalad.

Dara jagdayda absolyut nolge jaginlaganda denenin energiyasi menen jilliliq
funkciyasinin temperaturadan garezligi jogaladi. Sonligtan usi fukciyalardan temperatura
boyinsha alingan tuwindilar bolgan jillihg styimhglari Sy menen Sy lar da nolge umtiladi

Nernst teoremasi boyinsha T—0 de jilliq kefieyiwi de nolge umtiladi. Sebebi denenin
kdleminin temperaturadan garezligi togtaydi.

VIII BAP. JbILLbILbIQ PROCESSLERI
§ 59. Adiabataliq process

Endi bazi bir dpiwpayi jilhliq processlerin Uyreniw menen shugillanamiz.

Gazdin bosligga keneyiwi en apiwayi process bolip tabiladi: gaz daslep 6tkermeytugin
diywal menen beklengen 1distid béliminde turgan bolsin, al sol diywaldi alip taslagannan
keyin gaz idistin barlig bélimlerin toltiradi. Bunday keneyiwde gaz hesh ganday jumis
islemeytugin bolganligtan onin energiyasi turaglh bolip galadi: gazdin keneygenge
shekemgi energiyasi E1 kefieygennen keyingi energiyasi E; ge ten
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E1=E..

Ideal gazdin energiyasinin tek temperaturaga garezli ekenligin biz bilemiz. Sonligtan
energiyanin turaqliiginan ideal gaz bosligga keneygende temperaturasinin da turaqli
bolatuginligi kelip shigadi. Al hakiykiy gazlerdin energiyasi bosliqqa kerieygende dzgeredi.

Adiabataliq process dep ataliwshi process gazdin bosliqqa keneygenneninen putkilley
basqasha boladi. Processlerdin bul tari ahmiyetli orin iyeleydi. Sonliqgtan adiabataliq
processti toligiraq garap shigamiz.

Adiabatalig process ushin gazdin serpimliligine ten sirtqr basimda turatuginhgi
xarakterli. Processtin adiabataliq boliwi ushin processtin barisinda gaz sirtqi ortaligtan
jillihg izolyaciyasinda boliwi kerek, sonligtan bunday processte gaz sirttan energiya
almaydi ham sirtga energiya bermeydi.

Porshenge iye cilindr tarizli 1disti turgan gazdin adiabatalig keneyiwin (yamasa
gisiliwin) kdz aldimizga keltiriw en aisati bolip tabiladi. Porshen jetkilikli darejede aqirinliq
penen gozgalganda gaz porshennin izinen wakittin har bir momentindegi kdlemge saykes
basimga iye bolip keneyedi. Usi jerdegi "jetkilikli darejede aqirinliq penen" dep aytilganda
porshennin har bir bir zamatlig awhalina saykes jilliliq ten salmaqgliginin ornap ulgeriwi
angartiladi. Al porshen ulken tezlik penen gozgalsa gaz onin izinen keneyip ulgermegen
ham cilindr ishinde kishi basimga iye bolgan oblast (porshen gazdi kisqanda kerisinshe
awhal — ulken basimga iye oblast) payda bolgan bolar edi. Bunday process adiabataliq
process bolmagan bolar edi.

Ameliy kéz-qaras boyinsha berilgen jagdaylarda akirinliq sharti ansat orinlanadi.
Tallawlar bunday sharttin porshen gazdegi sestin tezligi menen salistirganday tezlikler
penen qozgalganda gana buzilatuginhgin kérsetedi. Sonliqgtan adiabatalig processti
amelge asirganda birinshi planga "jetkilikli darejede tez ornaytugin" jillilg izolyaciyasi
shigadi ham. Bunday process dawaminda gaz sirtqr ortalig penen jililig almasip
ulgermegen boliwi kerek. Bul "jetkilikli darejede tez ornaytugin" sharti joqaridagi aqirinhq
sharti menen uaylesetuginligi 6z-6zinen tdsinikli. Bul distin  jillihg boyinsha
izolyaciyalaniwinii pugtaligina baylanisl hdm sonligtan ekinshi darejeli ahmiyetke iye. Usi
sebepke baylanisli fizikada adiabatalig process "jetkilikli darejede aqirinlhig" penen
juretugin process sipatinda tariyiplenedi ham bul principialliq xarakterge iye. Bul sharttin
tutatugin orna biz 62-paragrafta qayta kelemiz.

Adiabatalig processte gazdin ozinin ishki energiyasi turagli bolip galadi dep
tastiyiglawga bolmaydi. Sebebi bul jagdayda gaz jumis isleydi (yamasa gaz qisilganda onin
ustinen jumis islenedi). Jillihg izolyaciyasina saykes jillihg mugdari dQ di nolge ten dep
esaplasag dQ=dE+rdV qatnasinan adiabataliq processtin uliwmaliq tefdlemesin alamiz.
Solay etip adiabatalig processtegi denenin halinin sheksiz kishi 6zgerisi

dE+rdV=0
tenlemesi menen tariyiplenedi.

Bul terlemeni ideal gazdin adiabataliq keneyiwine (yamasa qisiliyaina) qollanamiz
ham apiwayiliq ushin barliqg shamalardi gazdin bir moli ushin alamiz.

Ideal gazdin energiyasi tek temperaturanii funkciyasi bolip tabiladi, al dE/dT gazdin
jillihg styimhigi sy bolip tabiladi. Sonligtan adiabataliq processtin teflemesindegi dE ni sydT
menen almasitirnw mamkin:

sydT+rdV=0.
Bul anlatpaga r=RT/V ni goyip ham tenlikti T ga bdlip mina anlatpani alamiz:



129

dT dv

Temperaturalardin bizdi qizigtiratugin intervalinda jillilig styimhigin turaqh bolip
galadi dep esaplap (bunday boljawdin bir atoml gazler ushin barliqg waqgitlarda da duris,
al eki atomli gazlerde temperaturanin adewir ulken intervalenda duris ekenligin eske
tusirip 6temiz) alingan tellemeni bilayinsha kdshirip jazamiz:

d(cy InT +RInV) = 0.
Bunnan
cyInT +RInV = const
ekenligin, al potenciallagannan keyin
TVVR = const
anlatpasin alamiz. Ideal gaz ushin sy-s,=R ekenligin eslep, jogarida jazilgan tenlikti 1/sv
darejesine koéterip aqirgl tenlemeni alamiz:
TVY~1 = const.
Bul jerde y=s//sv.

Biz adaiabataliq processte ideal gazdii temperaturasi menen kéleminin TVY?!
kdbeymesi turaqli bolip qalatuginday bolip &zgeretuginhgin kdéremiz. Dareje
kdrsetkishindegi y barlig waqitta da birden ulken bolganligtan y-1>0 ham sogan saykes
adiabatalig keneyiwde gaz salqinlaydi, al gisiliwda gaz kizadi.

Jazilgan tenlemeni rV= RT formulasi menen kombinaciyalap adiabataliq processtegi
temperatura menen basimnin ézgerislerin baylanistiratugin

y—1

Tp Y = const
ham basimdi kdlem menen baylanistiratugin
pVY = const

anlatpalarin alamiz. Keyingi tenlemeni Puasson adiabatasiniri tenlemesi dep ataydi.

Gazdin basimi izotermaliq kerleygende kdélem V nin birinshi darejesine keri
proporcional 6zgeredi. Al adiabataliq keneygende bolsa basimnin VY ga keri proporcional
kishireyetuginligin angardiq (yagniy tezirek kishireyedi, sebebi barlig waqitlari y>1). Usi
processlerdi r,V diagrammasinda izoterma hdm adiabata turinde kdrsetetugin bolsaq
(gazdin baslangish halina sdykes keletugin bazi bir ro hdm Vo nogatinda kesilisetugin),
onda adiabatanin izotermaga salistirganda biraz tik ekenligin kdremiz.

Eger kélemnin ézgerisin basimnifi funkciyasi (yagniy 1-stwretti 90° ga bursaq) ham
bul baylanisti qisihwshilig koefficienti k = —%Z—Z menen tariyiplemekshi bolsaq bul

gasiyetti basgasha da keltirip shigariwga boladi (biz izotremaliq jagdaydi nazerde tutgan
58-paragrafti qaraniz). Bunday jagdayda gazdin adiabatalig kisihwshiliginin onin
izotermalig qisiliwshiliginan kishi ekenligin kéremiz:
Kadiab< Kizot.
Gazler ushin alingan bul tenlik haqiygatinda barlig deneler ushin da duris. Bul La
SHatale principinif natiyjesi bolip tabiladi.
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Al bugan kerisinshe gazdegi adiabataliq processtin basga qasiyeti bolgan qisilgandagi
gazdin qiziwi galegen denenin adiabatalig qisiliwinin universallig gqasiyeti bolip tabilmaydi.
Bunini durisligl Le SHatale principinen de kérinip tur. Eger deneni jilhlig bermey gisatugin
bolsaq, onda denenif temperaturasi qisiliwga kesent jasaytuginday bolip dzgeredi.
Qizdirganda keneyetugin deneler ushin (bunday deneler denelerdin basim képshiligin
quraydi) bul adiabataliq qisihwda temperaturanin joqarilaytuginhigin  anlatadi
(keneygende kerisi — temperatura tdmenleydi). Birag bul tallawdan aniq kérinedi: eger
gizdirganda denenin kélemi kishireyetugin bolsa, onda adiabataliq qisiw salginlaw menen
juredi.

§ 60. Djoul-Tomson processi

Gaz yamasa suyiqgliq jillihg almasiwsiz bir basimnan ekinshi basimga stacionar turde
Otetugin processler ulken gizigiwshilig payda etetugin processlerden bolip esaplanadi. Bul
jerde processtin stacionarligr barliq otiw barisinda eki basimnidi da dézgermey
galatuginhigin anlatadi.

Uliwma aytganda bunday process gazdin (yamasa suyigligtin) tezligi nolge ten bolgan
halinan agiwi menen juredi. Birag agiw tezligin jasalma jollar menen juda kishireytiwge
boladi (misali bir basimnan ekinshi basimga ulken suykelis payda etetugin ortalig arqah
gazdin 6tiwin dmelge asirsaq; bunday ortaliq kishi tesik yamasa mayda tesikli 6tkel bolip
tabiladi).

hlhliq izolyaciyasindagi gazdin tezligin sezilerliktey ézgertpey bir basimnan basimnan
ekinshi basimga stacionar 6tiwi Djoul-Tomson processi dep ataladi.

Djoul-Tomson processi sxemaliq turde 2- a ham b suwretlerde kdrsetilgen. Bul jerde
gaz mayda tesiksheleri bar P 6tkeli argali 6tedi. Bul 6tkeldin eki tarepindegi basimlardin
turaqhligi ham olardini r1 jane r2 shamalarina ten boliwi 1- ham 2-porshenleri jardeminde
alinadi.

Meyli gaz daslep 1-porshen ham P 6tkeli arasindagi Vi kélemine iye bolgan bolsin (2-
a siwret). Endi r1 ham rz basimlarin turagh etip salap 1-porshendi 6tkelge qaray, al 2-
porshendi qarama-garsi bagitta qozgaltamiz. Usinid natiyjesinde gaz 6tkel argali kishi
tezlikte 6tip 2-porshen menen étkel arasindagi V, kélemine ham r2 basimina iye boladi.

Bul processte gaz sirttan energiya almaganligtan porshen tarepinen islengen jumis
gazdin ishki energiyasinin ézgerisine ten boladi. Process barisinda basim turagh bolip
galganligtan 1-porshennin gazdi Vi kdleminen qisip shigargandagl jumisi riVi
kobeymesine ten. Al 6tkel argal 6tken gaz 2-porshen Ustinen jumis isleydi. Sonligtan
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porshenler tarepinen islengen uliwmaliq jumis ri1Vi- r2V, ge ten. Jogarida aytilganinday,
bul jumis gazdin ishki energiyasinin ésimine ten:
riVi- rVo=Ez-E1.
Bul jerde E1 ham E; arqali berilgen mugdardagi gazdin daslepki ham aqirgi hallarindagi
ishki energiyasi. Sonlgtan
Eit+riVi=Ea+ r2Va
YAmasa W1=W,. Bul jerde W=E+rV jillihg funkciyasi bolip tabiladi.
Solay etip Djoul-Tomson processinde gazdin jillilig funkciyasi saglanadi eken.
Ideal gazde energiya siyaqli jillilig funkciyasi da tek temperaturaga garezli. Sonligtan
Djoul-Tomson effektine ideal gaz qatnasatugin bolsa, onda onih temperaturasi 6zgermey
galadu.

P F P P —
I%- *2 L. = E -Jz
= k =7 I/é s

7 =
1 2 1 2
et) )
2-suwret

Hakiyqly gazlerde bolsa Djoul-Tomson processinde temperatura 6zgeredi. Qala berse
temperaturanii dzgerisi Ulken shamalarga ten boliwi mumkin. Misali hawa djire
temperaturalarinda 200 atm basimnan 1 atm ga shekem kdlemin keneytse, onda ol
shama menen 40° ka salginlaydi.

Jetkilikli darejedegi joqgari temperaturalarda barliq gazler Djoul-Tomson processinde
keneygende qizadi, al témenirek temperaturalarda (hdm juada ulken bolmagan
basimlarda) salginlaydi. Sonii ushin Djoul-Tomson processinde temperaturalar 6zinin
belgisin dzgertetugin temperatura (inversiya nogati) bar. Inversiya nogatinin shamasi
basimga baylanish hdm ham har qiyh gazler ushin har qiyli. Misali hawa Jdjire
temperaturalarinda Djoul-Tomson processinde salqinlaydi, al usinday effektti aliw ushin
200 K ge shekem, al geliydi 40 K ge shekem aldin ala salqinlatiw kerek.

Djoul-Tomson processindegi temperaturanin ézgeriwi texnikada gazlerdi suyiltiw
ushin kennen qollaniladi. Bunday jagdaylarda gazdin tezligin kishireytiw ushin jinishke
tesik qollaniladi (oni drossellik ventil dep ataydi), al sol processtin barligin drossellew
processi dep ataydi.

§ 61. Stacionar agis

Djoul-Tomson processinde gaz stacionar turde bir basimnan ekinshi basimga étedi, al
usi otiwde gazdin tezligi jasalma turde suykelistin jardeminde joq etiledi. Birag bul
processti talgilawda alingan natiyjelerdi jillihg boyinsha izolyaciyalangan nolden 6zgeshe
tezlik penen gozgaliwshi gdlegen gaz (yamasa suyigliq) agisi ushin uliwmalastiriwga
boladi.

Ayirma sonnan ibarat, endi agiwshi gazdin kinetikaliq energiyasin esapgal almay
ketiwge bolmaydi. Gaz Ustinen islengen jumis gazdin energiyasin Ulkeytiwge jumsaladi, al
bul energiyaga endi tek ishki energiya emes, al gazdin tutasi menen gozgaliwina saykes
keliwshi kinetikaliq energiya da kiredi.

Basga s6z benen aytganda gaz yamasa suyigliqtin stacionar agisi ushin
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2

+ E + pV = const

yamasa
Mv?
2

tenligi orinlanadi. Bul jerde W menen M zattin bazi bir mugdarinin jillihg energiyal ham
massasl. Jazilgan tefleme Mv?/2+W shamasinifi zattir berilgen mugdari ushin agistagi qay
orinda jaylasganliginan garezsiz birdey ekenligin angartadi.

Salmaq maydanindagi potencial energiyani da esapga aliw zarur bolgan jagdaylarda
(suyighg aqganda, gaz ushin salmaqg ahmiyetli orin iyelemeydi) saykes turde bilayinsha
jazamiz:

+ W = const

2
2

Bul jerde z arqali agistin berilgen orninin biyikligi belgilengen.

Endi agis sezilerliktey suykelissiz gozgaladi dep esaplayiq (agiwshi zat ishinde yamasa
sirtql tosiginliglardiin tasirindegi suykelis, bul jagday suykelis ahmiyetli orin iyeleytugin
Djoul-Tomson processinin kerisi bolip tabiladi). Bunday sharayatlarda toligi menen agistin
0zi emes (daslep usinday dep kelisilgen edi), al zattid ayirim uyatskalarinii qozgalisi da
jilihg boyinsha izolyaciyalangan dep esaplanadi (sezilerliktey suykelis orin alganda agistin
ishinde de jillihg bélinip shiggan bolar edi). Basqa séz benen aytqanda qozgalis
processinde zattin har bir uyastkasi adiabataliq kerneyedi (yamasa qisiladi).

Tap usinday sharayatlardagi ishindegi basim r bolgan (sirtqi basim ro) idistan gazdin
shigiwin qaraymiz. Eger gaz jetkilikli kishi tesikshe arkali shigatugin bolsa, onda idis
ishindegi gazdin tezligin nolge ten dep esaplawimizga boladi. SHigiwshi agistin tezligi v ni
mina tenlik jdrdeminde aniglaymiz:

+ Mgz + E + pV = const.

2

W+v—W
0 2_ "

Bul jerde biz massani 1 g ga ten dep aldiqg, sonligtan W menen Wy gazdin 1 gramminii
idis ishindegi ham sirtka shigip atirgan agistagi jilhliq funkciyalari. Gazdi ideal, al onif jillilig
styimhigin temperaturadan garezsiz dep esaplasaq, onda Sr=dW/dT formulasinan yamasa
dW=S,dT dan W-W=5/(T-To) ekenligi kelip shigadi, onda

v2=2 S,(T-To).

59-paragraftagi Tp‘(y‘l)/y shamasinin gazdin adiabatalig keneyiwinde turagl bolip

galatuginligin  kdrsetetugin teileme jardeminde idistan shigip atirgan zattiA

temperaturasi To di 1dis ishindegi temperatura T menen arasindagi baylanisti aniglaymiz:
y—-1

Ty=T (ﬁ) "
p
Solay etip gazdin shigiw tezligin aniglawshi minaday aqirgl formulani alamiz:

y-1
v? = 2C,T 1—(@)V .
p

Suyigliglardin agisi olardin kishi kisihwshiliginin saldarinan kéleminin sezilerliktey
dzgeriwi menen juzege kelmeydi. Basqga s6z benen aytganda agip turgan suyigliqti
gistimaytugin, 6zgermeytugin tigizligqa iye suyiqliq dep garaw mumkin.

Bunday suyigliqtin (suykelissiz) stacionar agisinin tenlemesi juda apiwayi. Bul
jagdayda adiabataliq processtin uliwmaliq tefnlemesi (dE+rdV=0) suyiqlig qisilmaydi dep
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esaplanganligtan dV=0 bolganlgtan dE=0 terilemesine alip kelinedi. Basqga sz benen
aytganda E energiyasi turaqli bolip qaladi, sonligtan oni
2
2
tenliginin shep tarepinen alip taslawga boladi. Bul tenlemeni massa M ge bdolemiz ham
M/V nin tigizhg p ekenligin anlaymiz. Bunday jagdayda suykelissiz qozgalatugin
gistimaytugin jillihgtan izolyaciyalangan agis boyinsha mina shama turaql bolip kaladi:
v p
— +—+ gz = const.
2 p
Bul Bernulli terilemesi dep ataliwshi tefleme bolip tabiladi.
Misal retinde dzgeriwshi kese-kesimge iye nay arkali suyighqgtin agisin garaymiz.
Apiwayilig ushin naydi gorizont bagitinda jaylastirilgan dep esaplaymiz. Bunday jagdayda

gozgalisga salmagq kushi tasir etpeydi ham Bernulli tenlemesi minani beredi:
2

VP _Y P
2 p 2 p
Bul jerde vo ham v arkali naydin ganday da bir eki kesimindegi agistin tezligi, al ro
menen r lar saykes tezlikler. Eger usi kesimlerdin maydanlari So menen S ke ten bolsa,
onda 1sek ishinde agip 6tken suyiqliglardin kdlemleri voSo ham vS ke ten. Suyiglig
gisilmaytugin dep esaplanganligtan vS=voSo, bunnan

So

V=vy—

°s
ekenligi kelip shigadi, yagniy qanday da bir kesimdegi suyighgtin tezligi kesimnin
maydanfna kerip proporcional bolip shigadi. Bul anlatpani Bernulli terilemesine qoyamiz

ham basimdi kesimnin maydani menen baylanistiratugin anlatpa alamiz:

v S2
p =po+g(v§—v2) =p0+p—0<1——0>.

+ Mgz + E + pV = const.

2 52

Biz bul jerde naydin juwan jerlerindegi basimnin jinishke jerlerindegi basimnan ulken
bolatuginligin kéremiz.

Endi Bernulli tenlemesin idistan kishi tesikshe argali shigip atirgan suyiqlgtin tezligin
aniglaw ushin paydalanamiz. Tesikshenin kese-kesimin i1distii kese-kesiminin maydaninan
kishi dep esaplanganhgtan idistagi suyigliqtin betinin tdmen garap tusiwinin tezligin
esapqga almaymiz. bldistagl suwdin basimin tesikshe arkali agip atirgan suyighqgtin basimi
menen ten dep esaplap Bernulli tenlemesinen

12
> + 9z = 9z,
anlatpasin alamiz. Bul jerde v arqali tesikshe arqali agip atirgan suyigliqtin tezligi, z1 ham
2> arkali idistagl suw betinin biyikligi menen tesikshenin biyiklikleri belgilengen. Bunnan

v=\2h,

bul jerde h=z,-z1. Bul Torivelli formulasi dep atalatugin formula suyigliqtii kishi tesikshe
arqgali agip shigiya tezliginin deneni h biyiklikten taslap jibergende alatugin tezligine ten
bolatuginligin kérsetedi (bul biyiklik tesikshenin ustindegi suw baganasinii biyikligine
ten).

§ 62. Jillihq processlerinin gaytimsizligi



134

Mexanika nizamlari boyinsha materialllg denelerdin  mexanikalig qozgalislari
témendegidey zor qasiyetke iye boladi. Denenin mexanikaliq qozgalisinin ganday
bolmaganligina baylanissiz barliqg waqitta da keri gozgalis mumkin (yagniy dene tuwri
gozgalistagiday barlig nogatlardan sol nogatlarda iye bolgan tezlikleri menen garama-
garsi bagitta otedi). Misali, meyli salmaq maydaninda gorizontga bazi bir muyesh penen
llagtirlgan bolsin. Ol ganday da bir traektoriya boyinsha barzi bir ornida Jerge kelip tusedi.
Eger endi usi orinnan deneni kelip tusken muiyeshtey muyesh ham sonday tezlik penen
llagtirsaqg, onda dene daslepkidey traektoriya menen qarama-karsi bagitta qozgalip 6zinin
birinshi ornina kelip tusedi (eger hawa menen suykelisti esapga almasaq).

Mexanikaliq qozgalslardan  bul gaytimliigin ~ bolajag penen  6tmishtin
simmetriyaliiginan, yagniy waqittin belgisin ézgertiwge qarata simmetriyalihgtin orin
aliwinan dep tusindiriledi. Mexanikalig gozgalislardin simmetriyaliig tikkeley qozgalis
tenlemelerinin ézinen kelip shigadi. Haqiygatinda da waqittii belgisin 6zgertsek tezliktin
de belgisi 6zgeredi, al tenlemege kiriwshi tezleniw dzinin belgisin saqglaydi.

Putkilley basqasha situaciya jillilig qubilislari oblastinda orin aladi. Eger ganday da bir
jillihg processi jurse, onda ogan keri bolgan processtin (yagniy tap sol jilliliq processi keri
bagittagl juretugin) juriwi mumkin emes. Basqa sdéz bnen aytqanda jilliliq processleri
kaytimsiz processler bolip tabiladi.

Misali, eger har qiyli temperaturadagi eki deneni bir birine tiygizsek, onda kébirek
qizdinilgan denen jilliigti azirag kizdirilgan denege beredi. Biraq kerip process (aziraq
kizdirllgan denenin 6zinshe kobirek qizdirilgan denege jililig beriwi) hesh waqitta
baglanbaydi.

59-paragrafta aytilip étilgen gazdin bosligga keneyiwi de tap sonday kaytimsiz bolip
tabiladi. Gaz otkeldin eki tarepinde de tarkaladi, biraq ol hesh wagqitta da 6zinen-6zi (bul
processke sirttan hesh kim aralaspasa) gaz hesh kashan idistiii bir yarimina jiynalmaydi.

Uliwma alganda 6z-6zine qoyilgan barlig deneler sistemasi birdey temperatura
menen basimga iye bolip jillihg ten salmagligl halina étiwge umtiladi. Usi halgat 6tkennen
keyin sistema o&zinshe bul haldan shigpaydi. Basga séz benen aytkanda jililiq ten
salmaglig! halina jakilasatugin processler menen birge juretugin barlq jilhliq qubilislari
gaytimsiz.

Misali gozgasitagi deneler arasindagi suykeliske baylanisli barlig processler kaytimsiz.
Suaykelis qozgalistin kem-kemnen &steleniwin boldiradi (kinetikaliq energiya jilliigga
aylanadi). Bul jagday qozgalis orin almaytugin tern salmaklig halina jakin. Usinday
sebeplerge baylanisli gaz 6tkel argali dlken suykelis penen 6tetugin bolganligtan Djoul-
Tomson processi kaytimsiz bolip tabiladi.

Uliwma aytkanda tabiyattagi jilhilig processlerinin barligi da anaya yamasa minaw
darejede qaytimsiz bolip tabiladi. Biraq bir gatar jagdaylarda gqaytimsizliq darejesi
sezilerliktey bolmawi mumkin. Sonligtan bunday jagdaylarda processti jetkilikli dallikte
kaytimli dep esaplaydi.

Joqarida aytilganlardan gaytimliligga jetiw ushin sistemadagi jilliliq ten salmaqligina
jagqinlatiw xarakterine iye barliq processlerdi joq kiliw kerek. Misali kébirek kizdirilgan
deneden kemirek kizdirilgan denege jillihgtin tikkeley otiwin boldirmaw shart ham
deneler qozgalganda suykelistin bolmawi kerek.

Joqari darejedegi gaytimli processtin misali retinde 59-paragrfta garap otilgen gazdin
adiabatalig qisthwin  yamasa keneyiwin  kdorsetiw  muamkin.  Jilhlig  boyinsha
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izodyaciyalanganlig qorshagan ortalig penen tikkeley jillihg almasiwin joq etedi.
Porshennin qozgahsinin "jetkilikli asteligi" gazdin bosliqga gaytimsiz kenieyiwin
boldirmaydi (bul porshen ulken tezlik penen qozgalganda orin algan bolar edi). Biraq,
galay degen menen amelde ham qarap 6tilgen jagdayda barliq wakitta da qaytimsizliqtii
ganday da bir derekleri saglanip qaladi (1distii jilhliq izolyaciyasinin jagsi emesligi, porshen
gozgalganda orin alatugin suykelis).

Uliwma aytkanda "Aste-akirinlig" (yamasa "astelik") gaytimli processlerdin xarakterli
ayrigshaliglarinin biri bolip tabiladi: processke gatnasiwshi deneler waqittin barlig
momentlerinde sirtqi shartlerge saykes keliwshi ten salmaqliq halga jetip ulgeriwi kerek
(gazdin keneyiwi misalinda 6zinin kélemi boyinsha bir tekliliktin saglaniwi ushin gaz
porshennin izine jetip ulgeriwi shart). Al tolig qaytimliliq tek ideal jagdayda juda astelik
penen juretugin processte jetiledi. Sonliktan shekti tezlik penen juretugin qalegen
hakiyqly processtin toliq kaytimli boliwi mimkin emes.

Biz jilhliq ten salmagqgliginda turgan deneler sistemasinda sirttan aralasiw bolmaganda
hesh kanday processlerdin juriwinin mumkin emes ekenligin aytip ottik. Bul jagdaydin
basqa da aspekti bar: jillilig ten salmagliginda turgan deneler jardeminde hesh ganday
jumis jurgiziw mumkin emes. Sebebi jumis mexanikaliq qozgalis penen, yagniy
energiyanin denenin kinetikaliq energiyasina otiwi menen baylanisli

Jilhlig ten salmaqgliginda turgan deneler esabinan jumistin isleniwinin mamkin emes
ekenligi hagqgindagl ogada ahmiyetli tastiyigtawdi termodinamikaniri ekinshi baslamasi
dep ataymiz. Biz turagli turde ten salmaqliq halga jaqin halda turgan kép mugdardagi
jilhlig energiyasinin zapasina iyemiz. Termodinamikanin ekinshi baslamasi ten salmaligta
turgan denelerdin esabinan jumis isleytugin "ekinshi awlad madngi dvigateldin" boliwin
biykarlaydi. Al termodinamikanii birinshi baslamasi (energiyanii saglaniw nizami) bolsa
energiyanin sirtki deregisiz (yagniy "hesh ndrsesiz") jumis isleytugin "birinshi dwlad mangi
dvigateldin" boliwin biykarlaytugin edi.

§ 63. Karno cikli

Solay etip jumis tek bir biri menen jillihg ten salmaqliiginda turmagan deneler
sistemasl tarepinen gana islenedi eken.

Endi temperaturalari har qiyli bolgan eki deneden turatugin sistemani kéz aldimizga
elesleteyik. Eger usi eki deneni bir birine tiygizsek, onda jillilig temperaturasi jogari bolgan
deneden temperaturasi tdmen denege 6tedi hdam hesh ganday jumis islenbeydi. Qizgan
deneden salgin denege jillihgtin otiwi qaytimsiz process bolip tabiladi hdm bul misal
minaday bolgan uhwmalig gagiydani demonstraciyalaydi: qaytimsiz processler jumistin
isleniwine qarsiliq jasaydi.

Eger biz bizin golimizdagl deneler tarepinen jumis isletkimiz kelse, onda processti
gaytimh etip shélkemlestiriwimiz kerek eken (barliq gaytimsiz processlerden qutiliwga
tirisiw, eki bagit boyinsha birdey darejede juretugin processlerdi paydalaniw).

Bizin eki deneden turatugin sistemamizga kaytip kelemiz: olardii temperaturalarin Ty
ham T, (T;>T1) bolsin, temperaturasi jogari deneni qizdirgish, al temperaturasi ogan
salistirganda tdmen bolgan deneni salginlatqish dep atayiqg. Usi eki dene arasinda jilhligtiA
tikkeley otiwin juzege keltiriwge bolmaytugin bolganligtan jumis islew ushin jane bir
gosimsha denenin zaruarligi 6z-6zinen tusinikli. Bul denedi jumis islewshi dene dep atayiq.
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Bunday dene sipatinda porshen astinda turgan gazi bar cilindr tarizli idisti kdz aldiga
keltiriw mumkin.

PA

¥

3-suwret

Jumis islewshi dene menen juretugin processti r, V diagrammasinda koérsetemiz (3-
suwret). Meyli gaz daslep T, temperaturasina iye bolsin hdm onii hali diagrammadagi A
noqgatina saykes kelsin. Jumis islewshi denege qizdirgishti tiygizemiz ham gazdi
keneytemiz. Bunday jagdayda gaz qizdirganda bazi bir mugdardagi jillihg aladi ham barliq
wagitta da qizdirgishtin T, temperatursina iye bolip galadi (qizdirgishtagi jillihqtin zapasin
ulken ham gazge jillig bergende onin temperaturasi 6zgermeydi dep esaplaymiz). Solay
etip gazdin izotremalig keneyiwi qgaytimh tdrde jurgiziledi, sebebi jilhiligtin otiwi
temperaturalari birdey bolgan deneler arasinda orin aladi. 3-suwrette bul process AV
izotermasi menen sawlelendirilgen.

Endi jumis islewshi deneni gizdirgishtan ayiramiz ham gazdi adiabataliq keneyiwge
ushiratamiz. Bunday keneyiwde gaz salqinlaydi. Gazdin temperaturasi salginlatkishtin
temperaturasi T1 ge ten bolgansha keneytiwdi dawam etemiz. Bul process diagrammada
VS adiabatasi menen sawlelendiriledi. Bul iymeklik AV iymekligine salistirganda tiklew
boladi. Sebebi adiabataliq keneyiwde basimnin témenlewi izotermaliq geneyiwdegi
basimnin tdmenlewinen tezirek juredi.

Bunnan keyin jumis islewshi deneni salginlatkish penen tutastiramiz hdm gazdi T1
temperaturasinda izotremaliqg turde kisamiz. Bul jagdayda gaz bazi bir mugdardagi jilhiligti
salginlatgishga beredi.

EA keyninde jumis islewshi deneni salkinlatgishtan ajiratamiz ham gazdi adiabataliq
gisip, oni Ozinin daslepki halina qaytip alip kelemiz. Bul ushin D nokatin duris saylap
aliwimiz kerek (yagniy SD izotermaliq qisiwdii natiyjesinde alip kelinetugin kélemnin duris
saylap aliniwi kerek).

Solay etip jumis islewshi dene 6zinin daslepki halina qaytip kelip aylanbal processti
basinan keshirdi. Usinin natiyjesinde ol iymek sizigl AVSD tért muayeshliginin maydanina
ten jumis isleydi. Bul jumis joqaridagi izotermada jumis islewshi denenin gizdirgishtan
alingan jilihgtin témengi izotermada salqinlatkishga berilgen jillihg mugdarinan
ulkenliginin esabinan islendi. Bul aylanbali processtin barlig etaplari kaytimlhi ham
sonligtan islengen jumis isleniwi mamkin bolgan e maksimumi bolip tabiladi (qizdirgish
tdrepinen jumsalgan jillilig mugdarinda).

Joqarida tariyiplengen process Karno cikli dep ataladi. Bul cikl temperaturalari har
gyl bolgan eki dene bolganda gaytimli turde jumistin islenetuginligin kérsetedi. Isleniwi
maksimalliqg maniske iye bolgan bul jumistin mugdari jumis islewshi denenin gasiyetlerine
baylanisli emes.

Islengen jumistin  shamasinin  kizdirgishtan alingan energiyaga qatnasi jillilig
mashinasinin paydall tdsir koefficienti (p.t.k.) dep ataladi (oni n menen belgileymiz).
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Joqarida aytilganlardan Karno ciklinin paydali tasir koefficientinin gizdirgish penen
salginlatqishtin  temperaturalarinin  berilgen temperaturalarinda isleytugin basqga

mashinanii paydali tasir koefficientlerinen ulken bolatuginligi tusinikli. Bul koefficnettin
I, -Th
NMmaks = T,

shamasina ten ekenligin korsetiwge boladi.

Solay etip hatte jilhlig mashinasinin tolig gaytimli ideal sheklerinde de paydali tasir
koefficientinin manisi birden kishi; qizdirgish tarepinen berligen jilliiqtin T1/T2 bolegi jillilig
turinde paydasiz salkinlatkishqa beriledi. Bul bélimnin shamasi T, kanshama joqgari bolsa
(berilgen T1 de) sonshama kishi boladi. Ti temperaturasi bolsa sirtki ortaligtin
temperaturasi bolip tabiladi ham oni témenletiwdin mimkinshiligi jog. Sonligtan paydasiz
jumsalgan jillihgtin mugdarin azaytiw ushin amelde mumkin boganinsha joqgari
temperaturalarda (T2 de) isleytugin dvigatellerdi islewge umtiladi.

Haqiyqy jilhlig mashinalarinin paydali tasir koefficienti bul mashinalarda kaytimsiz
processlerdin de orin aliwinin agibetinde barlig wakitta da nmaks nan kish. Dvigateldin
xarakterlik jetiliskenliginin xarakteristikasi bolip onih ideal mashinaga jakinligi - n/Nmaks
bolip tabiladi (hagiyqly mashinanii paydal tasir koefficientinin ideal mashinanii paydal
tasir koefficientine qatnasi, ekewinde de kizdirgish penen salkinlatkishlardii
temperaturalari birdey boliwi kerek). Basga séz benen aytganda bul gatnas jillilig
mashinasinii islegen jumisinin dvigatel toliqg qaytiml isleytugin bolgandagi maksimalliq
jumisga katnasina ten.

§ 64. Qaytimsizligtin tabiyati

Aqirgl esapta barlig jilhlig gozgalislari denenin molekulalari menen atomlarinii
mexanikalig qozgalislarina alip kelinedi. Sonligtan birinshi ret qaraganda jillilig
processlerinin gaytimsizligi mexanikaliq gozgalislardin gaytimliigina gayshi keletuginday
bolip kdérinedi. Al bul tek birinshi ret karaganda gana kérinetugin garama-karsiliq bolip
tabiladu.

Meyli gqanday da bir denen ekinshi denenin beti boyinsha sirganaytugin bolsin.
Suykelistin tasirinde bul gozgalis kem-kemnen 3astelenedi ham akir-ayaginda sistema
jithlig ten salmaghgl halina keledi, qozgalis toqtaydi. Qozgaliwshi denenin kinetikalig
energiyasi jillilig energiyasina, yagniy eki denenin molekulalarinin tartipsiz gazgalislarinii
kinetikalig energiyasina aylanadi. Energiyanii bunday bolip jilhiligga aylaniwi sheksiz kép
usillar menen dmelge asiwi mumkin: denenin tutasi menen gozgalisinii kinetikaliq
energiyasl ogada kép sanh molekulalar arasinda ogada kdép usillar menen bdlistiriledi.
Basga s6z benen aytganda makroskopiyalig gozgalis orin almaytugin ten salmagliq hali
tartipli qozgalistin (denenin tutasi menen qozgalisinin) kinetikaliq energiyasi turinde
jiynalgan halina salistirganda ogada kop sanli usillar menen juzege keldi.

Solay etip ten salmaqli emes haldan ten salmaqgli halga 6tiw az sanli usillar jardeminde
payda etiletugin haldan salistirmas darejede kép sanli usillar menen payda etiletugin
halga 6tiw bolip tabiladi. En kdp usillar menen juzege keletugin denenin (yamasa deneler
sistemasinii) en itimal haliniin jilhlig ten salmagligi hali ekenligi tusinikli. Sonhgtan
gandayda bir waqit momentinde ten salmaqlig halinda turmagan 6zi ozine qoyilgan
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sistemanin (yagniy tuyig sistemanii) waqittin étiwi menen ogada kdp usillar menen
juzege keletugin halga, yagniy ten salmaqligga otiwi en itimal bolip tabiladi.

Al, kerisinshe, tuyiq sistema ten salmaqlig halga kelgen bolsa, onda usi sistemanin
ozinshe bul haldan shigiwinin timallligi ogada az bolgan bolar edi.

Solay etip jilhilig processlerinin gaytimsizhgi itimallilig xarakterine iye. Aniq aytkanda
denenin ten salmagqgliqg xaldan dzinshe ten salmaglig emes halga 6tiwin mimkin emes dep
aytpaymiz, al ten salmaqli emes haldan ten salmagliq halga 6tiwine garaganda salistirmas
darejede itimallihgl az dep esaplaymiz. Aqirgl esapta jillilig processlerinin gaytimsizhigi
deneler turatugin molekulalardin sanlarinin ogada kdpliginde bolip tabiladi.

Gazdin bosligga keneygenindegi ten salmaqgliq haldan awisiwi haqqinda tusinikke iye
bola alamiz. Meyli gaz daslep diywal menen tendey ekige boélingen idistin bir béliminde
jaylasqan bolsin. Diywal alingannan keyin gaz idistin barliq kélemi boyinsha ten élshewli
targaladi. Al idistin bir bolimine gazdin 6zinshe gaytip étiwi hesh gashan dmelge aspaydi.
Bunin sebebin apiwayi esaplaw menen aniglawga boladi. Gazdin har bir molekulasi 6zinin
gozgalisinda ortasha idistin eki bdliminde de birdey wakit ishinde boladi. Soni ushin
molekulani idistin har bdéliminde tabiwdin itimallihgl ¥ ge ten. Eger gazdi ideal gaz dep
esaplasag. Onda onii molekulalari bir birinen garezsiz. Sonin ushin berilgen eki
molekulani 1distin bir bdliminde tabiwdiri itimalliiqi %*%=1/2%, al gazdin N dana
molekulasin idistii bir béliminde tabiwdiri itimalliigr 2N ge tei boladi. Solay etip, misali,
10%° molekulasi bar gazdirn kép emes mugdari ushin itimallilig ogada kishi sanga ten
2710%% & 1073*10"° Basqa sézler menen aytganda bunday qubilisti1073*1°"’sani menen
anlatilatugin sekund yamasa jil (bul sanga salistirganda jil menen sekundtii hesh bir
ayirmasli jog, sebebi ol wakit Jerdin payda bolgan berli waqgittan salistirmas darejede
ulken) ishinde bir ret baglaw mumkin.

1073*19"¢3 ten tap usinday ogada kishi san menen temperaturasi 0°S bolgan
deneden temperaturasi 1°S bolgan denege 1 erg ke ten jilhilhigtir 6tiwi de sdwlelendiriledi.

Keltirilgen misallardan jillilig processinin ézinen 6zi bagitin sezilerliktey ézgertiwinin
abstraktlig xarakterge iye ekenligi kérinip tur; onin itimalliligl ogada kishi. Sonligtan jillilg
processlerinin kaytimli emesligi principiallig maganaga iye dep esaplawga boladi.

Biraq (bari bir) gaytimh emesliktin itimalliliq tabiyatini minadan ibarat: tabiyatta juda
az ham qisga wakitlar ishinlde ten salmagqliligtan ézinshe awisiwlar bari bir baglanip
turadi. Bunday awisiwlardi fluktuaciyalar dep ataydi. Fluktuaciyalardin aqibetinen
denenin ten salmagligta turgan ulken emes uuastkalarinda tigizlig penen temperatura dal
turagl maniske iye bolip qalmay, bazi bir shama atirapinda (kishi bolsa da) terbeliske
ushiraydi. Misali ¢jire temperaturasinda turgan 1 milligramm suwdin temperaturasi
shama menen 10® gradusga terbeledi. Sonih menen birge fluktuaciyalar Ulken orin
iyeleytugin qubilislar bar.

§ 65. Entropiya

Denenin baska halga otiwge umtiiwin tariyipleytugin jilihg halinid sanlq
xarakteristikasi bolip usi hal juzege keletugin mikroskopiyaliq usillardii sani bolip tabiladi.
Bul san haldin statistikalig salmadi dep ataladi. Olni G haripi jaredminde belgileymiz. Oz
Ozine qoyilgan dene statistikaliq salmagi ulken bolgan halga 6tiwge umtiladi.
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Biraq G saninih ornina usi sannini logarifmin k ga kdbeymesin qollaniw qgabil etilgen.

Usinday jollar menen aniglangan
S=kInG
shamasin denenin entropiyasi dep ataymiz.

Misali, eki deneden turatugin sistemani payda etiwdin usillarinii sani usi denelerdin
har birin payda etiwshi usillar G1 menen Gz lerdin kébeymesine ten: G=G1Gz. Sonligtan

S=kInG= kInG1+kInG2=S1+S..

Biz bul jerde kuramali sistemasinii entropiyasinin onin béleklerinin entropiyalarinin
gosindisina ten ekenligin kéremiz.

Jilhlig processlerinin bagitin aniglawshi nizamdi entropiyaniri ésiw nizami dep aytiw
mumkin: jabig sistemada juretugin barlig jillilig processlerinde entropiya 6&sedi;
entropiyanin maksimallik mimkin bolgan manisi jillllig ten salmaqgliginda alinadi. Bul
tastiyiglaw termodinamikaninri ekinshi nizaminiri e dal aytiliwi bolip tabiladi. Bun nizam
Klauzius tarepinen ashildi, al onin molekulalig-kinetikalik talgilaniwi Bolcman tarepinen
berildi.

Keri turde bilayinsha ayta alamiz: jabiq sistemanin entropiyasinin osiwi menen
juretugin qalegen process gaytimsiz process bolip tabiladi, entropiya dsken sayin
gaytimsizliq darejesi de dsedi. Toliq kaytimli processtin ideallig misalina jabiq sistemanii
entropiyasinin 6zgermey galiwi saykes keledi.

Denenin jillihg halinin "payda etiwdin mikroskopiyaliq sani" degennin dal manisi
statistikaliq fizikada beriledi. Sol jerde gana har qiyli denelerdin entropiyasin esaplawga
ham onin basga da jillilig shamalari menen baylanisin aniglawga mumkinshilik tuwiladi.

Terenirek teoriyaliq tallaw entropiya tdsinigin termodinamikalig jagtan gollaniw
ushin gatnaslardi duziwge mumkinshilik beredi. Bul gatnas denenin shamasinii sheksiz
kishi kaytimli ézgerisinde denenin entropiyasinin ézgerisi dS shamasin usi processte
alingan jillihg mugdari dQ menen baylanistiriwga mumkinshilik beredi (bul jagdayda gap
jabig emes sistema haqgqinda aytiladi, sonligtan processtin gaytimhligi entropiyanini
turaglihgin talap etpeydi!). Gap etilip atirgan gatnas dS=dQ/T turinde boladi (T arkal
denenin temperaturasi belgilengen).

dS penen dQ arasindagi baylanistin bar ekenligi tabiyiy. Denege jillihg beriw onin
atomlarinii jilhlig gqozgalislarinii qusheyiwine, yagniy har qiyli mikroskopiyaliq qozgalislar
hallari boyinsha bdlistiriwdin xaotikliliginin dsiwine alip keledi. Bul statistikaliq salmaqtin
osiwin tamiyinleydi. Bunnan basga berilgen jillillig mugdarinii denenin jilhlig haliniA
Ozgerisine tasiri usi mugdardin denenin tolig ishki energiyasina gatanasi menen
xarakterlenedi. Sonligtan onin temperaturasinii ésiwi menen kemeyedi.

Dara jagdayda dQ=TdS qatnasi 63-paragrafta keltirilgen Karno ciklinin paydali tasir
koefficienti ushin alingan anlatpaga alip keledi. Biz bul processte uUsh denenin
gatnasatuginhgin koérdik: gizdirgish, salginlatgish hdm jumis islewshi dene. Jumis islewshi
dene cikldin natiyjesinde 6zinin daslepki halinday halga ham sonligtan sonligtan onin
entropiyasl da 0Ozinin daslerpki shamasina gaytip keledi. Processtin gaytimhliq sharti
(baska sézler menen aytganda sistemanii toliq entropiyasinin ézgermewine qoyilgan
talap) bul jagdayda gizdirgishtin entropiyasi S1 menen salginlatkishtin entropiyasini S; nin
entropiyalarinin  gosindisinii  ézgermesligine kelip tireledi. Meyli cikl barisinda
salginlatkish bazi bir kishi AQa jilhligin alatugin, al qizdirgish AQa jilhgin beretugin bolsin.
Onda
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Bunnan
40, = 14
Q=7 40z
Bir cikldegi jumis A= AQ>-AQa. Sonligtan
A 1 T,
‘r] = — = _—
4Q; T,
IX BAP
FAZALbIQ OTIWLER

§ 66. Fazaliq étiwler

Suyighgtin puwlaniwi yamasa qatti denenin eriwi fizikada fazaliq dtiwler dep
atalatugin processlerdin kategoriyasina kiredi. Bul processlerdin xarakterli ayrigshaliginin
biri olardin sekirmeliliginde. Misali muz qizdiriiganda onin jililig hali kem-kemnen
dzgeredi, al temperatura 0°S ga koterilgende muz birden gdsiyetleri putkilley basgasha
bolgan suwga aylana baslaydi.

Arasinda fazalig 6tiw orin alatugin zatlardin hallari onin fazalari dep ataladi. Bunday
maniste zatlardin agregat (gaz tarizli, suyiqg ham gatti) hallari har gyl fazalar bolip tabiladi.
Biraq faza tusinigi agregat hal tusinigine salistirganda kenirek, biz bir agregat haldin 6zinde
har qiyli fazalardii bar bola alatuginligin kéremiz.

Zattin suyiq fazadan basqga ayrigsha fazasi bolgan qatti hal hagginda aytganimizda
bizin gatti kristallig haldi nazerde tutatuginimizdi atap otkenimiz zarudrli. Qizdirganda
amorf qatti dene aste aqirinlig penen jumsarip sekiriwsiz suyiq halga 6tedi (bul hagqginda
52-paragrafta aytildi). Sonligtan amorf hal zattih ayrigsha fazasi bolip tabilmaydi. Misali
gatti ham suyiq shiyshe har qiyli fazalar bolip tabilmaydi.

Berilgen basimda bir fazanin ekinshi fazaga o6tiwi barlig waqitlari belgili bir
temperaturada juredi. Misali atmosferaliq basimda muz 0°S temperaturada eriy baslaydi
ham qgizdiriwdi dawam etkende toliq erip bolgansha temperaturasi 6zgermey kaladi. Usi
processtin dawaminda muz benen suw bir birine tiyip birgelikte jasaydi.

Bul jerde fazaliq 6tiw temperaturasinin basga aspekti kérinedi: bul eki faza jilhliq ten
salmagliginda turatugin temperatura bolip tabiladi. Sirtqi tasirler bolmasa (sonini ishinde
jillihgtiA beriliwi de orin almasa) usi temperaturada eki faza sheksiz kop waqit birgelikte
jasaydi. Al fazalig 6tiw temperaturasinan (6tiw nogatinan) kishi yamasa joqari
temperaturalarda tek bir faza (fazalardiri ekewinin biri) bar boladi. Misali 0°S dan tdmengi
temperaturalarda ham &dettegi atmosferaliq basimlarda tek muzga, al 0° dan joqari
temperaturalarda tek suwga iye bolamiz.

Basim dzgerse fazaliq 6tiw temperaturasi da 6zgeredi. Basqa sézler menen aytganda
fazaliq otiw tek zattin basimi menen temperaturasi arasinda gatan garezlilik bar bolganda
gana orin aladi. Bul garezlilikti koordinata kdsherlerine r menen V qoyilgan fazalig
diagrammada (yamasa hallar diagrammasinda) grafikalq iymeklik tdrinde sawretlew
mumkin.
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1-sawret.

Aniqglig ushin suyiglig penen onii puwi arasindagi fazaliq 6tiw hagqinda aytamiz. Bul
jagdayda fazaliq 6tiw iymekligi (usi misal qaralganda puwlaniw iymekligi dep te ataladi)
suyiglig penen onin puwinii ganday jagdaylarda ten salmagligta turatuginhginii
shartlerin aniglaydi. lymeklik tegislikti eki bolimge bdledi: onii birewi bir fazanin halina,
ekinshisi ekinshi fazanii halina sdykes keledi (1-suwret). Bul jagdayda berilgen basimga
ham jogariraq temperaturalarga puw, al tomenirek temperaturalarga suyiqliq saykes
kelgenlikten iymektiktin on tarepindegi oblastqa gaz tarizli, al on tarepindegi oblastqa
suylq faza saykes keledi. Al iymektiktin dstinde jatgan nogatlar eki faza bir waqitta
jasaytugin hallarga saykes keledi.

Y
B_ = = e = = "A———&

I I

i |

¥ ¥ E V¥V
2-sUuwret.

Fazalig diagrammani tek r,T tegisliginde emes, al r,V yamasa T,V koordinatalarinda da
duziw muamkin. Bul jerde V argali zattin ganday da bir mugdarina saykes keliwshi kdlem
belgilengen. Misali V argali salistirmali kélem, yagniy zattin bir gramminin kdélemi
belgilengen boliwi mumkin (bunday jagdayda 1/V zattin tigizhg1 bolip tabiladi).

Endi V,T tegisligindegi fazalig diagrammani garaymiz. Meyli bizde 2-suwrettegi a
nogatina saykes keliwshi temperaturaga ham salistirmali kdlemge iye gaz bar bolsin. Eger
gazdi 6zgermeytugin temperaturada qissaq, onda gazdin halin sdwlelendiretugin nogat V
kdsherine parallel bagitta ofiga qaray qozgaladi. Vg salistirmali kélemine saykes keletugin
basimda (A nogati) gazdin suyigligina kondensaciyasi baslanadi. Sistemani gisiwdi dawam
etkende suyiqtiqtin mugdari kébeyedi, al gazdin mugdari kemeyedi. Al aniq bir V nogatina
jetkende barliqg zat salistirmali kélemi Vs bolgan suyigliqgga aylanadi.

Bir birinen alinatugin suyiqliqg penen gazdin salistirmali kélemleri (Vg ham Vs) fazaliq
otiw juretugin temperaturanin funkciyalari bolip tabiladi. Bul eki funkciyani sdykes
iymeklikler jdrdeminde suwretlep biz 2-siwrette kdrsetilgen turdegi fazalig diagrammani
alamiz. Diagrammadag! shtrixlanngan oblasttin on ham shep tarepleri gaz tarizli ham
suyiq fazalarga saykes keledi. Eki iymekliktin ortasindagi shtrixlangan oblast eki faza bir
wakitta jasaytugin oblast bolip tabiladi. Diagrammanin bul bdéliminin gorizontalliq
shtrixlaniwi aniqg maniske iye: bazi bir S nogati arqgali 6tkerilgen gorizont bagitindagi
tuwrinii sol iymklikler menen kesilisiw nogatlari A menen V usi noqatka saykes keliwshi
suyiklig penen puwdini salistirmali kdlemlerin aniglaydi.
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AV kesindisinin har qiyli noqatlari har qiyh salistirmali mugdarlardagi bir suyigliq
penen bir puwdin ten salmagligina saykes keledi. Bazi bir S nogatindagl puw menen
suyiqhgtin salistirmali mugdarin x ham 1-x arqali belgileyik. Bunday jagdayda sistemanin
uliwmaliq kélemi minagan ten (1 g ga qatnasi):

V=xVg+(1-x)Vs.

Bunnan

V-V, V-V
x= Vg—;s’ I=x= Vj—vs’

Bul shamalardin gatnasi

X V-V VS
1-x V-V AS

Biz bul jerde puw menen suyiqligtin mugdarinin S nogatinan puw menen suyiqgligga
saykes keliwshi A ham V nogatlarina shakemgi araliglarga keri proporcional ekenligin
koremiz (bul gatnas rivag gddesi dep ataladi).

Eger koordinata kdsherine temperatura emes, al basim goyilgan diagrammalarda da
jogarida tariyiplengendey jagdayga iye bolamiz. Biz bul diagrammanini r, T kdsherlerinde
duzilgen diagrammaga uqgsas emes ekenligin kdremiz. Buringi r,T diagrammasinda bir
sizigga qisilgan eki fazanin qatlamlasiw oblasti V,T yamasa V,r diagrammasinda putin
oblastqa aylanadi. Bunii kelip shigiwi minagan baylanish: jillihg ten salmagligl sharti
boyinsha ten salmagqligta turgan fazalar birdey temperatura menen basimga iye boladi, al
bul fazalardin salistirmali kélemleri har qiyh.

Endi bazi bir zatlardin atmosfera basimindagi eriwi menen gaynawi ushin keste
keltiremiz:

Eriw nogati, °S. | Qaynaw noqati, °S.
Geliy (Ne? izotopi) - -270,0 (3,2 K)
Geliy (Ne* izotopi) - -268,9 (4,2 K)
Vodorod -259,2 (14 K) -252,8 (20,4 K)
Kislorod -219 -183
Etil spirti -117 78,5
Etil efiri -116 34,5
Sinap -38,9 356,6
Qorgasin 327 1750
Alyuminiy 660 2330
NaCl 804 1413
GUmis 961 2193
Mis 1083 2582
Temir 1535 2800
Kvarc 1728 2230
Platina 1769 4000
Volfram 3380 6000

Tabiyattagl bar zatlardin ishinde geliy e tdomengi temperaturada suyigliqga aylanadi
(geliydin gatti halga otiwi haqgqinda 72-paragrafta aytiladi). Ximiyaliq elementlerdin
ishinde volfram en ulken eriw ham gaynaw temperaturalarina iye.
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§ 67. Klapeyron-Klauzius formulasi

Zattin bir fazasinin ekinshi fazaga otiwi barlig waqitta da bazi bir mugdardagi jilhihqtin
jutihwi yamasa shigariliwi menen amelge asadi. Bunday jililig mugdarin jasirin jillihg
yamasa otiw jilliligi dep ataydi. Suyiqliq gaz halina 6tkende puw payda boliwdin jilhiligi, al
gatti dene suyiq halga étkende eriw jilliligl haqginda aytadi.

Fazalig otiw turaqli basimda juretugin bolganlgtan 1-fazanii 2-fazaga otiw jillihgr g1z
zattin usi fazalardigi jilhlig funkciyalarinid ayirmasina ten (56-paragrafti garaniz):

Q12 = W2-Wi.

g12 = -q21 ekenligi 6z-6zinen tusinikli, yagniy bazi bir fazaliq 6tiwde jillihg jutilatugin
bolsa, onda keri otiw jilhligti bélip shigariw menen juredi.

Eriwde yamasa puwlaniwda jillilig jutiladi. Bul uliwmaliq gadenin dara jagdayi bolip
tabiladi (bul gade boyinsha qizdirilganda bolatugin fazaliqg étiw jilihgtin jutiliwi menen
juzege keldi). Oz gezeginde bul gaglyda Le SHatale principiniin natiyjesi bolip tabiladi:
gizdinw jillihgtiAa jutihw processinii juzege keliwine alip keledi xam usiniAi menen sirtqi
tasirge garsiliq jasaladi.

Sol principitin jardeminde fazaliq 6tiwde baglanatugin kélemnin 6zgerisi menen r,T
tegisligindegi fazaliq ten salmaqgliq iymekliginin bagitin baylanistiriw muamkin.

7 ry
Cyiinnney

Cydimxamny
Taz

a) T 6) T
3-sUwret.

Misal retinde suyiqliq penen puwdan turatugin ten salmaql sistmani alamiz ham bul
sistemani qisamiz. Sonligtan onid basimi artadi. Bunday jagdayda sistemanin kdlemin
kishireytetugin ham sonin saldarinan basimnin tésirin azziletiwshi procesler juredi. Bunin
ushin puwdin kondensaciyalaniwi kerek. Sebebi puwdin suyigligga aylaniwi barlig waqitta
kélemnin kishireyiwine alip keledi. Sonlgtan ten salmagqliq iymektiginen jogari qaray
jiljisaq bizin suyiq faza oblastina kiriwimiz kerek (3-suwret). Ekinshi tarepten bul jagdayda
suyigliq "témengi temperatural faza" bolip tabiladi (yagniy tdmenirek temperaturalarda
jasaytugin faza). Usilardin barhgin esapga alsaqg suyigliq penen gazdin ten salmagliq
iymekligi 3-b suwrettegidey emes, al 3-a suwrette koérsetilgendey boliwi kerek dep
juwmaq shigaramiz: basim dsken sayin 6tiw temperaturasinin joqgarilawi kerek.

"Jogari temperaturali fazaga" otkende koélem udlkeyetugin barlig jagdaylarda
temperaturanin basimnan jogarida keltirilgendey garezliliginin baglaniwinii kerekligi
Ozinen 06zi tusinikli. Képshilik jagdaylarda erigende zattin kélemi ulkeyedi, sonligtan
basimnii udlkeyiwi menen eriw noqati da adette joqarilaydi. Biraq biraz zatlarda eriw
kélemnin kishireyiwi menen de juredi (muz, shoyin, vismut). Bul zatlarda basim
ulkeygende eriw nogati tdmenleydi.

Usi sapalig natiyjelerdin barligi da fazaliqg ten salmagqgliq iymekliginin qiyaligin 6tiw
jillihgr ham o6tkendegi kélemnin ézgeriwi menen baylanistiratugin formulada 6zinin sanliq
anlatpasin tabadi.
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4-suwret.

Bul formulani keltirip shigariw ushin zattin bazi bir mugdari menen juda tar Karno cikli
amegle asirilatugin bolsin. Bul cikldegi izotermaliq processte bazi bir r basiminda alingan
zat 2-fazadan 1-fazaga otsin. Al 1-fazadan 2-fazaga keri 6tiw r+dr basiminda juzege
keltirilsin. Bul otiwler r,V diagrammasinda (4-suwret) ab ham sd kesindileri menen
suwretlenedi. Al bs ham da gaptal tareplerine keletugin bolsaq, onda usi kesindilerdin
ornina adiabatalardi aliw kerek boladi. Birag sheksiz kishi cikl sheklerinde bul ayirma
esapqa alganday ulken emes, ol ayirma bizdi qizigtiratugin cikl maydani (V2-V1)dr ga tasir
jasamaydi (yagniy orinlangan aylanbali processtegi jumista). Ekinshi tarepten bul jumistin
shamasi sd izotermasinda jumsalgan jilliig mugdari gi2 menen Karno ciklinin paydali tasir
koefficientinin kdbeymesine ten. Qi2 nin shamasi 1-fazadan 2-fazaga otiw jilhihg, al p.t.k.
dT/T gatnasina ten (dT eki izotermadagi temperaturalar ayirmasi). Sonligtan

(V2-V1)dr=q1dT/T.

Bunnan

d_P _ d12
dT TV, =V

Bul fazalig ten salmagqgliq iymekligi r=r(T) nid qiyaligin aniglaytugin formula Klapeyron-

Klauzius formulasi dep ataladi. Oni bilayinsha da jaziwga boladi:
dT TV, —=V;)
dp d12

Bul jerde otiw temperaturasi basimniid funkciyasi sipatinda berilgen. Bul
formulalardigl V1 menen V; eki fazanin kélemleri ham g2 jilhlig1 bir zattin tek birdey
mugdarina tiyisli (misali 1 g zatqa yamasa bir gramm-molekulaga).

Jogaridagl formuladag dr/dT tuwindisinin kdlemler ayirmasi (V2-Vi) ge keri
proporcional ekenligin kéremiz. Puwlaniwda kélemnin dzgerisi ulken, al eriwde kishi
bolganligtan eriw iymekligi puwlaniw iymekligine salistirgéanda tik bolip keledi. Misal
suwdii gaynaw nogatin 1° ga tdmenletiw ushin basimdi 27 mm sin.bag. basiminday
basimga kishireytiw jetkilikli, al muzdii eriw temperaturasin 1° ga tdmenletiw ushin
basimdi 130 atm ga ulkeytiw kerek.

§ 68. Puwlaniw

Ozinin suyiqligl menen ten salmagligta turgan puw toyingan puw dep ataladi. Al onif
basimi haqginda toyingan puwdin serpimliligin gap etedi. Suyiglhg-puwdin ten salmagqgliq
iymekligin (1-suwret) bul serpimliliktin temperaturaga garezliligi sipatinda garaw
mumkin.

Toyingan puwdin serpimliligi temperaturanin ésiwi menen barlig waqitta da artadi.
Biz jogarida garezliliktin bunday xarakterinin puwlaniwda zattin kéleminin ulkeyiwine
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baylanisli ekenligin kérdik. Adette bunday ulkeyiw juda sezilerliktey boladi. Misali 100°S
dagl suw puwiniri kélemi suwdii kéleminen 1600 ese ulken, -183°S da suyiq kislorod
gaynaganda onin kélemi shama menen 300 ese ulkeyedi.

Jetkilikli tdmen temperaturalarda toyingan puwdii tigizligi sonshama kemeyedi, ol
ideal gazdin qasiyetlerine iye boladi. Bunday sharayatlarda puwdin serpimliliginin
temperaturaga garezliligi ushin apiwayi formula aliwga boladi. Bunii ushin Klapeyron-
Klauzius formulasinan paydalanamiz:

dp ¢
dT TV — Vo)

Bul jerde Vg menen Vs puw menen suyigliqtin mollik kélemleri, g argali puwlaniw
jillihgr belgilengen. Vg nin shamasi Vs nin shamasinan juda ulken bolganligtan keyingisin
esapka almay ketiwge de boladi. Gazdin bir gramm-molekulasinin kélemi Vz=RT/p.

Sonlgtan
dp_pq 1dp_dlnp_ q

dT ~ RT2 p dT dT  RT?'

Puwlaniw jilhliginiA  6zi de temperaturaga garezli bolsa da adewir ulken
temperaturalar intervallarinda oni dmeliy jaqtan turaglh dep esaplawga boladi (misali
suwdin puwlaniw jilliigr 0° tan 100° ga shekemgi intervalda tek 10% ke gana dzgeredi).
Bunday jagdayda alingan formulani mina turde gaytadan jaziwga boladi:

dinp d(q).

dT ~  dt\RT
Bunnan
Inp = const — 4
RT
ham en aqgirinda
q
p = ce RT.

Bul jerde s arqali turali koefficient belgilengen. Bul formula boyinsha toyingan puwdin
serpimliligi temperaturaga baylanisli (eksponencial nizam boyinsha) tez 6zgeredi.

Bunday eksponenciallig garezliliktin payda boliw sebebin korgizbeli turde bilayinsha
tusindiriwge boladi. Suyiglig molekulalari bir biri menen kdshi arqali baylanisgan. Bul
kdshlerdi jediiw hdm ganday da bir molekulani puwga otkeriw ushin belgili bir jumistin
isleniwi kerek. Molekulanin suyigliqtagi potencial energiyasin gazdegi potencial
energiyasinan bir molekulaga saykes keliwshi puwlaniw jilliigina kem dep aytiwga boladi.
Eger g argali puwlaniwdin mollik jilhlig1 belgilengen bolsa, onda potencial energiyalardin
ayirmasi g/No ge ten (No arqali Avagadro sani belgilengen).

Biz endi Bolcman formulasinan paydalana alamiz (54-paragraf) ham onin tiykarinda
molekulanin potencial energiyasinin q/No shamasina ulkeyiwi gazdin tigizliginin
suyighqtin tigizligina salistirganda

e—q/NOkT — e—q/RT

gatnasinday boladi dep ayta alamiz. Usi ailatpaga puwdii basimi da proporcional boladi.
Atmosferalig basimlardagi bazi bir zatlardin puwlaniw jilliigr menen eriw jilliliglariniA
manislerin keltiremiz:

Qpuwlaniw | Qeriw

Geliy 80 -
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Suw 40500 | 5980
Kislorod 6800 442

Etil spirti 39000 |4800
Etil efiri 59000 | 7500
Sinap 28000 2350

[Puwlaniw jilliligi boyinsha (kritikalig nogattan alista, 69-paragrafti qaraniz)
molekulalar arasindagi Van-der-Vaals tasirlesiw kushinin shamasin aniglawdin mamkin
ekenligin atap 6temiz. 39-paragrafta aytilganday usi kushler zatlardii kondensaciyasina
alip keledi. Sonlqgtan geriw di Avagadro sanina bdlip (yagniy bir molekulaga saykes keliwshi
puwhniw jillihgin aniglap) Van-der-Vaals tasilesiwinin iymekligindegi minimumnin
terenligin aniglaymiz. Usinday jollar menen geliy ushin shama menen juzden bir elektron-
volt, al kestede keltirilgen basga suyigliglar ushin birden onlagan elektron-voltke
shekemgi manislerdi alamiz].

Adettegi sharayatlarda suyiqliqtii Ustinde 4zinin puwi menen bir katarda basqa gaz —
hawa da bar boladi. Bul jagday fazalig ten salmaqligga az tasirin jasaydi: puwdini parcialiq
basimi suyiqliq temperaturasindagi toyingan puwdin serpimliligine ten bolganga shekem
puwlaniw dawam etedi.

Birag atmosfera puwlaniw processinin barisina ulken tasir etedi. Berilgen
temperaturadagl suyiglgtin basiminan toyingan puwinin serpimliliginin kishiligine
yamasa ulkenligine garezli bul processtin kartinasi putkilley har giyh boladi.

Birinshi jagdayda suyiqgliqtin beti arqali aste-aqirinlig penen puwlaniwi orin aladi.
Bettin tikkeley ustinde puwdini parcialliq basimi derlik birden toyingan puwdii basimina
ten boladi. Birag bul toyingan puw tek aste-aqirinhg penen (diffuziya joli menen)
gorshagan ortaligga taraydi ham ol hawa menen aralasip ketkennen keyin gana
suyighqtin jana porciyalari puwlanadi. Suyigliqtin betindegi puwdi jasalma tirde
urlegende puwlaniw tezliginin artiwi tabiyiy narse.

Toyingan puwdii serpimliligi gorshagan ortaliqtin basimina ten bolganda (yamasa
gorshagan ortaligtin basiminan ulkenirek bola baslasa) processtin xarakteri 6zgeredi —
suyighgtin tez qaynawi baslanadi. Qaynaw bette gaz kdbiklerinin burqip payda boliwi
menen xarakterlenedi. Bul kébikler suyighgtin ishinde payda bolip, suyighgti aralastirip
koteriledi. Usinday jagdayda suyigligtin erkin betinen gqorshagan atmosferaga puw
koteriledi.

Keyinirek tusindiriletugin sebeplerge baylanish uliwma aytganda suyighgtin puwga
aylaniwi taza suyiqhqgtin tubinde (yamasa terende) puw kébikshelerinin ézinen 6zi payda
boliwi menen jurmeydi. bldistin diywallarinda burinnan-aq bar yamasa qizganda
suyigligtan kisip shigariiwdin natiyjesinde payda bolatugin basqa gazlerdin kdbiksheleri
(yamasa suyigligta juzip jurgen) gaz térizli fazanii payda boliw oraylari bolip tabiladi.
Qaynaw noqatinan témengi temperaturalarda (gaynaw temperaturasinda toyingan
puwdii serpimliligi sirtqr basimga ten boladi) qorshagan suyiqhgtin basimi bul
kdbikshelerdin ulkeyiwine kesent jasaydi.

Suyigliq aldin-ala 1gshamli etip tazartilganda yamasa suyigligtin kuramindagi basqa
gazler joq qilinganda puw payda bolw oraylari dmeliy jaqtan joq halga kelemiz. Bul
suyiqhqgtin asa qiziwina alip keledi (bunday jagdayda suyiqlig gaynaw temperaturasinan
jogari temperaturalarda da suyiqliq bolip galadi). Asa kiziwdi boldirmaw ushin suyiqliqg
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quyilgan idisqa aldin-ala puw payda boliwdin oraylanin kirgizedi (tesiksheleri bar deneler,
shiyshe kapillyarlardii kesindileri h.t.b.)

Asa qizdirilgan suyigliq (yagniy berilgen temperaturada puwga aylanip ketiwi kerek
bolgan suyiqliq) metastabillik hallar dep atalatugin hallarga misal boladi. Bul turaghgi
shekli bolgan hal bolip tabiladi. Abaylap sharayatlar doretilgende belgili bir wakitlar
dawaminda saglanatugin bolsa da, bunday hallardin ten salmaqligi ansat buziladi ham zat
basqga turagh bolgan halga otedi. Misali asa kizdirilgan suyiglig ogan puw payda boliw
oraylari kiritilgende bir zamatta gaynap boladi.

Tap sol siyagh qubilislar keri process bolgan puwdiin kondesaciyasinda da baglanadi.
Bul jerde de fazalig otiwdin juriwi ushin (puwga tiyip turgan suyiglig bolmagan
jagdaylarda) puwda kendensaciyalaniw oraylariniri bar boliwi talap etiledi. Bunday oraylar
ornin sirttan endirilgen har qiyli mayda kiritpeler iyeleydi (bul hagginda 99-paragrafta
toligirag gap etiledi). Usigan baylanish puwdin asa salginlatilgan hal juzege keledi
(yamasa asa toyingan puw dep te ataydi). Asa salginlatilgan halda basim berilgen
temperaturadagl toyingan puwdii serpimliliginen ulken boladi. Bunday haldi, misali,
ogada jagsilap tazalangan puwdi adiabataliq keneytiwde aliw mumkin.

§ 69. Kritikaliq nogat

Temperatura jagarilagan sayin toyingan puwdini serpimlliligi tez dsedi. Sonih menen
birge puwdin tigizhgr da artadi ham suyighgtin tigizligina jaqinlasadi. Bazi bir
temperaturada puwdin tigizhgi suyiglgtin tagizliginday boladi ham puw menen suyiqlqgtin
arasindagl ayirma jogaladi. Basqa s6z benen aytganda r,T diagrammasindagi suyiqliq
penen gazdin tan salmaglig iymekligi tamam boladi (5-suwrettegi K nogati). Bunday nogat
kritikallg nogat dep ataladi. Kritikalig nogattin koordinatalari zattin kritikalig
temperaturasi T« menen kritikalig basimi ri ni aniglaydi.

V,T diagrammada (hdam sogan sdykes V, r diagrammada) kritikalig nogatka jakinlaw
temperatura jogarilaganda suyiqlig penen puwdii salistirmali kélemlerinin bir birine
jaginlasiwinda kérinedi (yagniy 2-siwrettegi shtrixlangan oblastti shekleytugin eki
iymekliktin bir birine jakinlasiwi). T=Tk nogatinda eki iymeklik bir biri menen gosiladi.
SoniA natiyjesinde K nogatinda maksimumga iye bolgan tek bir uzliksiz iymeklikke iye
bolamiz (6-suwret). Bul noqat sol kritikaliq nogat bolip tabiladi: onin koordinatalari
kritikalig temperatura Tx menen kritikalig salistirmali kélem Vi bolip tabiladi.
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Suyigliq penen gazdin gasiyetlerinin jakinlasiwi menen olar arasindagi q 6tiw jillilig
da kishireyedi. Kritikalig noqgatta étiw jilliligl nolge aylanadi.

Kritikahg noqgattin bar ekenligi zattin suyiqg ham gaz tarizli hallari arasindagi
principiallig ayirmashiligtin joq ekenligin aniq korsetedi. Haqiygatinda da biz garap
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atirgan jagdaydagi 6zlerinin tigizliglari menen kashli ayrilatugin eki haldii (6-suwrettegi a
ham b hallan) tigizligi joqarisin suyiq, al tigizligi kemin gaz tarizli hal dep esaplaymiz.
Turaqgli temperaturada eki fazalig oblast argali 6tpey-aq a gazin qisip b suyigligina
aylandira alamiz. Birag a menen b hallari arasindagl étiwdi basgasha da amelge asira
alamiz: kélemdi kishireytiw menen birge daslep temperaturani kéteremiz, keyin
tusiremiz, usinday jollar menen V,T tegisliginde kritikalig nogatti jogaridan aylanip étiwshi
jol menen juremiz (6-suwrette bul jol punktir menen belgilengen). Bunday jagdayda
haldin sekirip 6zgerisi orin almaydi, zat barlig wakitta da bir tekli bolip kaladi ham biz
zattin gaz halinan suyiq halina gashan otkenligin ayta almaymiz.

V,T tegisliktegi diagrammadan ishinde bazi bir mugdardagi suyiglig ham onii Ustinde
oniA puw! bar jabig idista (misali ddnekerlengen nayda) nenin baglanatuginligin ansat
tabiwga boladi. Zattin toliq kélemi turaql bolganligtan biz V,T tegisligindegi vertikal siziq
boyinsha joqariga karay gozgalamiz. Eger naydin kélemi (zattin berilgen mugdarina saykes
keliwshi) kritikalig kélemnen ulken bolatugin bolsa bul tuwri (siziq) kritikalig nogattii on
tdrepinde jaylasadi (6-suwrettegi AV), qizdiriw barisinda puwga aylanip bolman degenshe
(V nogatinda) suyiqligtin mugdari kemeyedi. Bunday jagdayda suyigliq penen puwdii
arasindagi shegara naydin tomengi shetinde jogaladi. Al naydin kélemi kritikalig kdlemnen
kishi bolsa (A' noqgati) qizdinw dawam etilgende suyiqligga aylanip bolgansha (V'
nogatinda) puw kondensaciyalanadi. Bunday jagdayda suyiqlig penen puw arasindagi
shegara naydin en joqargi béliminde jogaladi. Naydin kélemi kritikalig kolemge ten bolgan
jagdayda shagara naydin ishinde jogaladi, bul jogaliw kritikalig temperatura Tk de orin
aladi.

Bir katar zatlar ushin absolyut kritikalig temperaturalar Ty, basimlar ri ham tigizliglar
pk lerdin manislerin beremiz:

Zat Ty, K re, atm ‘ Pk, g/sm?
Suw 647,2 218,5 0,324
Spirt 516,6 63,1 0,28
Efir 467,0 35,5 0,26
Uglekishy gaz, SO.. 304,2 73,0 0,46
Kislorod 154,4 49,7 0,43
Vodorod 33,2 12,8 0,031
Geliy (izotop Ne*) 5,25 2,26 0,069
Geliy (izotop Ne3) 3,33 1,15 0,041

Biz 52-paragrafta kristalliqg denelerdin 6zlerinif anizotropiyasi menen suyigliglar jane
gazlerden principialliqg ayirmaga iye bolatuginligin aytip étken edik. Sonhgtan suyiqliq
penen gaz arasindagl uzliksiz dtiwdey kristal menen suyigliq arasindag otiwdin Uzliksiz
juriwi mumkin emes. Bul jagdayda eki fazanin kaysisinin kristalliq, qaysisinin suyiqliq
ekenligin aniq ayta alamiz. Usinii saldarinan eriw processi ushin kritikaliqg nogattii orin
aliwi mumkin emes.

§ 70. Van-der-Vaals tenlemesi

Gazdin tigizliginin artiwinin barisinda onin qasiyetleri ideal gazdin qasiyetlerinen
ayrila baslaydi ham aqir-ayaginda gazdin suyiqligga kondensaciyasi baslanadi. Bul
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kubilislar quramali molekulaliq tasirlesiwler menen baylanisli hdm bul tasirlesiwdi sanliq
jagtan tariyiplewdin mumkinshiligi joqg. Sonligtan zatlardin hal teflemesin teoriyaliq
jagtan dal duziw ulken qiyinshilig penen amelge asiwi mumkin. Birag molekulalik
tasirlesiwdin tiykargi 6zgesheliklerin esapqa alip hal tenlemesin duziwdi apiwayilastiriwga
boladi.

Biz 39-paragrafta molekulalardin tasirlesiwinin xarakterin tariyiplegen edik. Kishi
arahglardag iyterisiw kushlerinin tez artiwi (turpayi turde aytganda) molekulalardin
belgili bir kélemge iye boliwi menen baylanish (bunday kélemlerden kishi kélemlerge
gazdin kisihwi mimkin emes). Tasirlesiwdin ekinshi tiykargi gasiyeti ulken qashigliglardagi
tartisswdin orin aliwinda bolip tabiladi. Usi tartisswdid orin aliwinin natiyjesinde gaz
suyigliqga aylanadi.

Biz zattin bir moli ushin hal tedlemesin jaziwdi gazdin qisthwshiliginin
shekelengenligin esapga aliw menen baslaymiz. Bul ushin ideal gaz tenlemesi r=RT/V da
V ni V-b menen almastiriwimiz kerek (molekulalardin élshemlerin esapqa alatugin bazi bir
on maniske iye turagl b haripi arqali belgilengen).

RT
P=V =0
tenlemesi kdlemnin b dan kem bolmaytuginhigin kérsetedi, sebebi V=b da basim
sheksizlikke aylanadi.

Endi molekulalar arasindag tartisiwdi esapqa alamiz. Bul tartisiw gazdin basiminin
kemeyiwine alip keledi. Sebebi 1distin diywalinin gasinda turgan molekulaga basqa
molekulalar tarepinen idistii ishine karay bagitlangan kush tasir etedi. Turpay! tdrde
juwiglaganda bul kudshtin manisi gazdin kélem birligindegi molekulalar sanina (yagniy
gazdin tigizhigina) proporcional boladi. Ekinshi tarepten basimnii 6zi de usi sanga
proporcional. Sonligtan molekulalardini bir birin tartisiwinii agibetinen basimni uliwma
kemeyiwi gazdin tigiziginin  kvadratina (yagnily onii  kéleminin kvadratina keri
proporcional) tuwri proporcional boladi. Usigan sdykes jogarida basim ushin jazilgan
anlatpadan a/V? tdrindegi agzani alip taslawimiz kerek (a argali molekulaliq tartisiwdi
tariyipleytugin bazi bir jana turagli belgilengen). Solay etip

RT a

AT

tenlemesin alamiz. Basgasha jazsaq

a

( —VgathzRT
tenlemesine iye bolamiz. Bul Van-der-Vaals terilemesi dep atalatugin tenleme bolip
tabiladi. Gaz siyrekletilgen bolsa (ulken V kélemleri) a hdm b shamalarin esapga almawga
boladi. Bunday jagdayda ideal gaz halinin tefilemesine qaytip kelemiz. Biz tdmende ulken
kisiwlar  jagdayinda da alingan tenlemenin qubilislardin  xarakterin  duris
tariyipleytuginligin kéremiz.

Van-der-Vaals terilemesi menen tariyiplenetugin gazdin qasiyetlerin tariyiplew ushin
bul teflemeler jardeminde tariyiplenetugin izotermalardi — T nii berilgen manislerindegi
r nin V ga garezliliginin iymekliklerin garaymiz. Usinday magqsette tenlemeni bilayinsha
kdshirip jazamiz:
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T menen r niA berilgen manislerinde bul belgisiz V nin Ushinshi darejesine garata tenleme
bolip tabiladi.

Ushinshi dérejeli teilemenin tsh koreninir bolatuginligi malim. OlardiA Gshewi de bir
wagqitta yamasa tek birewi haqiyqgly boladi (ekinshi jagdayda terlleme eki kompleksli
tuyinles korenge de iye). Tek haqiygly ham on manisli korenler gana fizikalig maniske iye
bola aladi (sebebi kdélem V barlig wagitta da on hdm haqiygly maniske iye). Biz qarap
atirgan jagdayda terilemenin teris manisli korenlerge iye boliwi putkilley mumkin emes (r
nin on manislerinde). Eger V teris maniske iye bolganda terllemenin barliq agzalari birdey
(teris) maniske iye bolgan hdm qosindi nolge ten bolar edi. Sonligtan temperatura menen
basimnii berilgen manislerinde Van-der-Vaals tenlemesine kélemnin Ush har qiyli yamasa
tek bir manisi saykes keledi.

P

6354320

8-suwret

7-suwret

Ekinshi jagday (kélemnin tek bir manisi bar jagday) tek jetkilikli darejedegi joqari
temperaturalarda orin aladi. Sdykes izotermalar ideal gazdin izotermalarinan formasinii
bir gansha mayisqanligi menen ayriladi hdm monoton turde tdmenge tusetugin iymeklik
bolip qaladi (7-suwrettegi 1- ham 2-iymekler, bul siwrettegi iymekliklerdin nomerlerinin
dsiwi temperaturanii tomenlewine saykes keledi). Témenirek temperaturalarda bolsa
izotremalar maksimumga ham minimumga iye boladi (4-6 iymeklikler). Bul jagdayda
basimnii bir manisine kélemnin har qiyli Ush manisi saykes keledi (izotremanin
gorizontallig tuwri menen kesilisiwinif Ush noqati).

8-suwrette usinday izotermalardin birewi keltirilgen. Endi usi izotermanin har qiyli
uyastkalarinin qanday maniske iye bolatuginligin aniglaymiz. Basimnini kélemge garezliligi
ge ham sa uuastkalarinda normal xarakterge iye (kélem kishireygende basim artadi).
Tabiyiy emes awhalga es uuastkasi sdykes keledi (bul uuastkada basimnin ulkeyiwi
kolemnin kishireyiwina alip keliwi kerek edi). Biraq ogan qarama-qarsi awhal orin aladi.
Bunday haldini tabiyatta payda bolmaytuginligin ansat kériwge boladi. Usinday gasiyetke
iye zatti kdz aldimizga keltirip kdreyik. 64-paragrafta gap etilgen fluktuaciyanin saldarinan
usinday zat ganday da bir uyastka qisildi dep kéz aldimizga keltireyik. Bunday jagdayda
oniin basimi da kishireyedi, yagniy qorshagan ortaliqtin basiminan kishi bolip qgaladi. Bul
bolsa 6z gezeginde bunnan bilay juretugin gasiliwdi boldiradi. Sonligtan berilgen uyastka
ulkeyiwshi tezlik penen qisiliwi kerek. Bul zattin payda bolgan halinid putkilley turagsiz
bolatuginligin bildiredi ham usigan baylanish hakiygatta juzege kelmeydi.
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lzotermadagi juzege keliwi mumkin emes es uuastkasinin payda boliwi kélem kem-
kemnen 6zgergende zattin bir tekli ortaliq turinde bolip galmaytuginligin bildiredi. Usinin
aqibetinde bazi bir momentte haldin sekirmeli turde 6zgeriwi ham zattin eki fazaga
béliniwinin orin aliwi kerek. Basga séz benen aytganda hakiyqly izoterma abfg turindegi
siniq siziq turinde boliwi kerek. OniA ab bélimi zattin gaz tarizli halina, al fg bélimi suyiq
halga, gorizontalliq bf tuwri sizigh bélimi eki fazaliq halga saykes keledi. Bul uyastkada
(berilgen temperaturada) belgili bir turaglh basimda gaz suyigliqga aylanadi [bf tuwrisinii
bcd ham def uuaskalarinin maydanlari birdey bolatuginday bolip jaylasatuginhgin
kdrsetiwge boladi].

lzotermanin bc ham ef uuyastkalari metastabillik hallar bolgan asa salqinlatilgan
puwga ham asa kizdirilgan suyiqligga saykes keledi (68-paragraf). Endi biz puwdi asa
salginlatiw ham suyigliqti asa kizdinnwdin mumkin emes uyastkalarinid bar ekenligin (s
ham e uuastkalari menen suwretlengen) kéremiz. Temperatura jogarilaganda tuwri sizigli
uyastka kishireyedi hdm kritikaliq noqgatta bir nogatga jiynaladi (7-suwrettegi K nogati).
Usi nogat argali étiwshi izoterma barliq izotremalardi ekige ayiradi: 1- ham 2-monoton
izotermalar, minimumlari ham maksimumlari bar izotermalar (4-6 izotermalar). Keyingi
jagdaylarda zattin eki fazaga béliniwi orin aladi.

lzotremalardin  tuwri sizigh uvastkasinin basi menen ushin tutastirganda (7-
suwrettegi a iymekligi) alingan iymeklik r,V diagrammasindagi suyigliq penen puwdin ten
salmaqliq iymekligi bolip tabiladi. Bul iymekliktin maksimumi K kritikalig nogat bolip
tabiladi. 8-siwrettegi s ham e siyaqgli nogatlardi bir biri menen tutastirip biz jana iymeklik
alamiz (7-suwrettegi b iymekligi). Bul iymeklik fazalarga bdlinbegen zat hatte metastabillik
halda da tura almaytugin uuyastkani sheklep turadi.

Kritikalig nogatta Ush noqat bir nogatga kelip birigedi. Bul nogatta tuwri sizigli
uyastka Van-der-Vaals izotermasin kesip 6tedi. Demek kritikalig noqgatta izotermaga
tusirilgen urinba gorizontalliqg bagitqa iye boladi hdm sonligtan bul nogatta basimnan
kdlem boyinsha alingan tuwindi nolge ten boladi (turaqli temperaturada ekenligin atap

otemiz):
d
(—p) = 0.
av)

Bul tuwindiga keri bolgan shama zattin qisiliwshiligi bolip tabiladi. Sonligtan kritikaliq
nogatta qgisihwshilig sheksizlikke aylanadi dep juwmag shigaramiz.

Asa qizdirilgan suyigliqgga saykes keliwshi izotermanin uyastkasinin bdlimi abscissa
kdsherinin tdmeninde de jaylasiwi mumkin (7-suwrettegi 6-izotremaday). Bul uyastka
"sozilgan" suyigliqgtin metastabillik halina saykes keledi (bul hagqinda 51-paragraftin
keyninde gap etildi).

§ 71. Saykes hallar nizami

Kélemnin, temperaturanin ham basimnin kritikalig manislerin  Van-der-Vaals
tenlemesine kiriwshi a ham b parametrleri menen baylanistiriw mumkin.
Bunday magsette T=Tx ham r=r¢ de

RT
V3—(b+—k>V2+—V——:0.
Pr
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Van-der-Vaals tenlemesinin barliq ush koreni de birdey jane Vi ga ten boliwi kerek.
Sonligtan jazilgan tenleme
V-V)32=V3=-3V2V, +3VVZ-V2 =0
tenlemesi menen birdey. Darejeleri birdey V lardin aldindagi koefficientlerdi salistiriw tsh

tenlikke alip keledi:
Bk =3y, £ =302, 2 = V2.
Pk Pk Pk
Bul Vi, r, Tk lar ushin jazilgan tenlemelerdi sheshemiz ham bul bizge minalardi beredi:
Vv = 3b _a __ 8a
=3P = "~ 27bR’
Bul gatnaslar jardeminde Van-der-Vaals terilemesin tdmendegidey etip turlendiriw

mumkin. Bul tenlemege r, V, T 6zgeriwshilerinin ornina olardin kritikalig manislerine
gatnasin kirgizemiz:

b +

r'=r/re, T'=T/Tk, V'=V/Vk
Bul shamalar keltirilgen basim, temperatura hadm kélem dep ataladi. Apiwayi
turlendiriwlerden keyin Van-der-Vaals tenlemesinin mina turge iye bolatuginligin ansat
kdrsetiwge boladi:

(p* + %) (3V*—1) =8T".

Bul teilemenin dal sirtqi turi bizdi qiziqtirmaydi. Onid dhmiyeti sonnan ibarat, songi
tenlemege gazdin tabiyatina baylanisli bolgan a jane b shamalari kirmeydi. Basga s6z
benen aytkanda eger gazdin basiminin, kéleminin ham temperaturasini élshemi retinde
olardini kritikalig manislerin alatugin bolsaq hal tenlemesi barliq zatlar ushin birdey turge
enedi. Bul jagday sdykes hallar nizami dep ataladi.

Bul nizamdi hal tenlemesi ushin qollanatugin bolsag, onda ol hal teAlemesi menen
baylanisqan barliq qubilislar ushin (sonif ishinde gaz ham suyigliq arasindag 6tiwge de)

jaramli boladi. Misali
p T
o= (7)
Pk k

turindegi terlleme menen tariyiplenetugin toyingan puwdin serpimliliginin temperaturaga
garezliligi tariyipleytugin sdaykes keltirilgen shamalardi baylanistiratugin tenileme
universalliq xarakterge iye.

Tap sol siyaqli juwmagqgti puwlaniw jillihgl g ushin da islew mumkin. Bunday jagdayda
jillihgtin dlshem birligi sonday bolgan shamaga gatnasin garaw kerek (energiya/mol).
Bunday shama retinde RTx ni aliw mumkin. Saykes hallar nizami boyinsha q/RTk gatnasi
barlig zatlar ushin birdey keltirilgen temperaturanin funkciyasi boliwi kerek:

T
()
RT, T,

Eksperimentlerdin natiyjelerine muwapiq kritikalig temperaturalardan témengi
temperaturalarda bul funkciyanii shama menen 10 ga ten turagh shekke umtilatuginin
atap o6temiz.

Saykes hallar nizaminii juwiq xarakterge iye ekenligin atap otiwimiz kerek. Biraq
sogan karamastan onin jardeminde paydalaniw mumkin bolgan natiyjelerdin shamalarin
aliw mumkin.

Saykes hallar nizamin biz Van-der-Vaals ternlemesi jdrdeminde algan bolsaq ta, nizam
bul tenlemege karaganda dadewir dal. Sebebi nizam hal terlemesinin ayqgin tdrine
baylanisli emes, al Van-der-Vaals tellemesine tek eki a ham b shamalarinii boliwinin
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natiyjesi. Eki parametri bar basqa hal terilemesi de saykes hallar nizamina alip kelgen bolar
edi.

§ 72. Ushlik nogat

Biz eki fazanin ten salmaqliqta turiwi temperatura menen basim arasinda aniq gatnas
juzege kelgende gana amelge asatuginhgin kérdik. Bul garezlilik r,T tegisligindegi belgili bir
iymeklik penen tariyiplenedi. Bir zattin Ush fazasinin bir waqitta bir biri menen putin siziq
boyinsha ten salmagqgliqta tura almaytuginligi 6z-6zinen tusinikli. Bunday ten salmaqliq r,T
diagrammasindagl aniq bir nogatta juzege keledi (yagniy basim menen temperaturanii
belgili bir manislerinde). Bul ush fazanin har ekewinin ten salmaqgligta turiw iymekligi
kesisken nogat bolip tabiladi. Ush fazanii ten salmagliqta turiw noqati tshlik nogat dep
ataladi. Misali suw ushin muzdii, suwdin ham puwdin bir waqitta boliwi 4,62 mm sin.bag.
basiminda hdm +0,01°S da mumkin.

Ush fazanir bir biri menen bir wakitta teri salmagligta tek bir nogatta tura alatugin
bolganligtan tért yamasa tortten ziyat fazalar bir biri menen hesh wakitta ten salmagqgliqta
tura almaydi.

Ushlik nogatga temperaturanii aniq manisi saykes kelgenlikten, bul jagday
temperaturalig shkalanii standart noqatlarin saylap aliwga mamkinshilik beredi. Bunday
saylap aliwda belgili bir basimdi uslap turiw zarurligi bolmaganliqgtan bazi bir
kemshiliklerge iye emes (misali atmosferalig basimdagi muzdin eriw temperaturasinin
standart noqgatin saylap algandagiday emes).

Hazirgi waqitlari gabil etilgen absolyut gradustii aniglaniwi usinday saylap aliwga
tiykarlangan: suwdin ushlik nogati dal 273,16 K dep gabil etilgen. Biraq temperatura
menen basimdi 6lshewdin hazirgi waqitlardagi dalliginde muzdin eriw temperaturasi
273,15 K dep esaplanganga tuwri keledi.

9-suwrette Ush fazaga (qgatti, suyiq ham gaz tarizli) iye zattin fazaliq diagrammasinii
sxemaliqg tari keltirilgen. Bul gatti, suyiqg ham gaz tarizli Ush fazaga diagrammadagi Q, S
ham G haripleri menen belgilengen uuastkalar sdykes keledi. Al bdlip turiwshi siziglar
bolsa saykes eki fazanin ten salmaglig iymeklikleri bolip tabiladi. Eriw iymekliginin qiyaligi
adette deneler erigendegi kefleyiwge saykes keletuginday etip kdrsetilgen (67-paragrafti
karaniz). Eriw zattin qisihwi menen juretugin kép emes jagdaylarda iymeklik basga
(garama-karsi) tarepke garay giyalangan.

Fazaliq diagrammadan qizganda qatti denelerdin gazge aylaniwi ushin suyig haldan
6tiwinin shart emes ekenligi kérinip tur. Ushlik nogattan kishi basimlarda qizdirilganda
gatti deneler tikkeley gazge aylanadi. Bunday fazalik 6tiw sublimaciya (yamasa vozgonka)
dep ataladi. Misali gatti kdmir kislotasi atmosferaliq basimda sublimaciyaga ushiraydi.
Sebebi oniA Ushlik nogatina 5,1 atm basim (ham -56,6°S temperatura) saykes keledi.

Suyiqhg penen gazdin ten salmaqgliq iymekligi kritikalig nogatta tamam boladi (9-
suwrettegi K nogati). Suyiqg ham gatti fazalar arasindagi 6tiw ushin kritikalig nogattin bar
boliwi mumkin emes (bul 69-paragrafta atap aytildi). Sonligtan eriw iymekligi bir nogatta
togtamaydi, al sheksiz dawam ete beredi.

Qatti denenin gaz benen ten salmaqgliq iymekligi koordinata basina qaray ketedi
(yagniy temperaturanii absolyut nolinde zatlar galegen basimda gatti halda boladi). Bul
natiyje klassikalig mexanikaga tiykarlangan temperatura haqqindagl kéz-qarastin
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tiykarinda jatadi. Usinday kéz-garas boyinsha absolyut nolde atomlardin kinetikaliq
energiyalari nolge aylanadi (yagniy atomlardin gozgalisi togtaydi). Denenin ten salmaqliq
hali atomlardii jaylasiwlarina sdykes keliwshi tasirlesiw energiyasi minimum bolatugin
jagday bolip tabiladi. Bunday jaylasiwlar tartiplesken boliwi ham bazi bir kenisliklik
panjereni payda etiwi kerek. Usi jagday barlig denelerdin absolyut nolde kristalliq
boliwinii kerekligin angartadi.

P
25 cm

Cyrdnisgnis;

1
Hall . Hafl
! R

22K T

) 10-suwret
9-suwret

Biraq tabiyatta bir jagday usi gadege baginbaydi: geliy barliqg temperaturalarda da
(absolyut nolge shekem salginlatganda da) suyiq bolip qaladi. Geliydin fazaliq
diagrammasi (Ne* izotopi ushin) 10-stwrette keltirilgen (diagrammadagi punktir siziqti
manisi 74-paragrafta aytiladi). Bul jerde puwlaniw menen eriw iymekliklerinif hesh jerde
de kesilispeytuginhigin kéremiz (yagniy ushlik nogat joq). Eriw iymekligi ordinata késherin
r=25 atm da kesedi. Bul geliydi qatti halga étkeriw ushin temperaturani absolyut nolge
jetkeriwdin jetkilikli emes ekenligin, sonin menen birge basimdi da keminde 25 atm ga
jetkeriwdin zarurligin bildiredi.

Jogarida aytilganlardan geliydin usinday qasiyetinin klassikalig kdz-karaslar menen
tusindiriwdin mumkin emes ekenligi kelip shigadi. Haqiygatinda bul kvantlig qubilislar
menen baylanisli. 50-paragrfta aytilganinday kvant mexanikasi boyinsha atomlardin
gozgalislari absolyut nolde de togtamaydi. Usigan baylanisli jogarida biz kelgen absolyut
nol temperaturadagi barliq zatlardii gatti halga aylaniwinin zarurligi jogaladi. Zatlardin
kvantliq gasiyetleri kopshilik jagdaylarda tek tdmengi temperaturalarda kérinedi. Bunday
jagdaylarda kvanthqg qasiyetler jilhlig gozgalislari tarepinen jasirinip gala almaydi.
Geliyden basqa barlig deneler bunday gasiyetler kérinbesten burin gatti halga étedi. Tek
geliy gana "kvantlk suyiqlig" boliwga ulgeredi. Sonligtan onir gatti halga 6tiwi shart emes.
Bul suyiqhgtin adettegidey emes basga da qasiyetleri hagginda 124-paragrafta jane de
aytiladi.

§ 73. Kristallig modifikaciyalar

Qatti hal oblastinin barligi adette bir faza bolip tabilmaydi. Har qiyh basimlar menen
temperaturalarda zat har qiyli kristallig hallarda tura aladi. Bul kristallig hallardii har biri
Ozinin kristalhg qurilisina iye boladi. Bul har qiyh hallardin ézleri zattin har qiyh fazalari
bolip tabiladi. Olardi kristalllg modifikaciyalar dep ataydi, al zattin har kiyh
modifikaciyalarga iye boliw gdsiyeti hagqginda aytqanda polimorfizm sipatinda aytadi.

Polimorfizm juda ken tarqgalgan. Derlik barliq zatlar (elementler, birikpeler) bir neshe
modifikaciyaga iye boladi (elementler jagdayinda bul modifikaciyalar allotropiyaliq
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modifikaciyalar dep ataladi). EA belgili misallar retinde uglerodtin (grafit ham almaz),
kakirttin (rombalik ham monoklinlik kristallar payda etiwshi), kremnezemnin (kvarc,
tridimit, kristobalit siyagl har kiyh minerallar) modifikaciyalarin atap étiwge boladi.

Har qiyli fazalar siyaqgli har kiyl modifikaciyalar da bir biri menen r,T diagrammadagi
belgili bir siziglar boyinsha ten salmaqgligta tura aladi. Al bir modifikaciyanii ekinshisine
otiwi (bul 6tiw adette polimorfliq aylanis dep te ataladi) jilhligtiA jutiliwi yamasa shigariliwi
menen amelge asadi. Misali a-temir dep ataliwshi (kélemde oraylasqan kublig panjerege
iye) temirdin y-temirge (kublig gaptalda oraylasgan pdanjere) aylaniwi atmosferaliq
basimda 910°S da shama menen 1600 dj/mol mugdarindagi jilhiligt! jutiw menen dmelge
asadi.

p
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11-suwrette misal retinde kukirttin fazaliq diagrammasi sxema turinde keltirilgen. R
ham M hdripleri jardeminde eki gatti fazanii (rombaliq adettegi sari kukirt ham
monoklinlik) ornigl jasaytugin oblastlari kérsetilgen. Bul jerde biz ush ushlik noqgattii bar
ekenligin kéremiz.

12-sawrette suwdii hal diagrammasi keltirilgen. Muzdin bes kristallig modifikaciyasi
I, 1, I, V, VI sanlari menen belgilengen. Adettegi muzga | oblasti sdykes keledi, basga
modifikaciyalar midlagan atmosfera basiminda alinadi. Puwdin oblasti sonshama kishi
basimlarga saykes kelgenlikten suwrette korsetilmey galgan.

Har kiyh kristallig modifikaciyalar arasindagi fazaliq otiwler ushin metastabillik
hallardin ansat payda boliwi xarakterli. Puw menen suyighgtii asa qiziwi yamasa asa
salginlawin amelge asiriw ushin tajiriybenin juda puqgtalig penen étkeriliwi shart. Al gatti
halda bolsa fazaliq étiwdi "keshiktiriw" ham kristallig modifikaciyalardi olar ushin saykes
kelmeytugin sharayatlarda uslap turiw ansat amalge asiriladi. Bul jagdaydi tusiniw ansat:
kristallardigi atomlardii tigiz jaylasiwi ham olardin jillllig qozgalislarinii kishi terbelisler
menen shekleniwi panjerenin bir modifikaciyadan ekenishisine dtiwine tosqinliq jasaydi.
Temperatura kéterilgende jilliliq terbelisleri kisheyip, bunday étiwlerdi tezlestiredi.

Usi aytilganlarga baylanish gatti denenin polikristallig kurilisinid da (monokristalliq
quriliska salistirganda) turagl emes (metastabillik) bolip tabilatuginligin eske alip ketemiz.
Sonligtan qizdirganda mayda kristalliqg dene kopshilik jagdaylarda bir kristallardin ekinshi
kristallar esabinan 6ésiwinin saldarinan iri kristallig denege aylanadi (bul qubilisti
rekristallizaciya dep ataydi). Denenin amorflik hali da metastabillik bolip esaplana aladi;
juda eski shiyshelerdin gunigirtleniwi 6zinen-6zi juretugin kristallaniwdin aqibeti bolip
tabiladu.

Eski fazada janna fazanin kishi oblastlari bar bolsa (bunday oblastlar jana fazanini
zarodishlari bolip esaplanadi) polimorfliqg fazalig o6tiw ansatlasadi. Bul jagdaydi
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demonstraciyalawshi misal retinde adettegi (tetragonallig qurilisga iye) ag galayinii
untaq sur galayiga (kubliq panjerege iye modifikaciya) aylaniwin atap étiwge boladi.
Atmosfera basiminda bul eki modifikaciya 18°S da ten salmaqghqta turadi. Bul
temperaturadan jogari temperaturalarda aq, al kishi temperaturalarda sur galayi ornigli.
Biraqg aq kalayi suwiqta da jasay aladi, al ogan sur modifikaciyanini kishkene kishi daneshesi
gosilsa darhal sur galayiga aylanip untalip keted.i.

200
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13-sawret

Panjerenin kaytadan quriliwi tdmengi temperaturalarda qiyinshilig penen juretugin
bolganligtan bul jagday témengi temperaturalarda ornigli faza bolip tabilmaytugin
modifikaciyalardii jasawina alip keledi. Bunday modifikaciyalar zatlardin ornigh hallarin
tariyipleytugin fazaliq diagrammada putkilley bolmaydi. Misali bunday jagday polattin
zakalka processinde ayqin kérinedi. y-temirdegi uglerodtin qatti eritpesi (austenit dep
ataliwshi) uglerodtin mugdarina baylanisli tek 700-900°S temperaturalarda ornigli. Al
témenirek temperaturalarda austenittin idirawi kerek. Biraq austenitti tez salginlatsa (bul
zakalka dep ataladi) metallda ogada gatti bolgan jaria fazanini iyne tarizli kristallari payda
boladi (bul martensit dep ataladi ham tetragonalliq panjerege iye). Bul "araligliq" faza
barlig waqitta da metastabil bolip dste-aqirinliq penen 250-300°S ga shekem qizdirganda
idiraydi (bul otpusk dep ataladi).

13-suwrette uglerodtin fazalig diagrammasi keltirilgen (gaz tarizli faza siwrette qabil
etilgen masshtablarda sezilmeytugin kishi basimlar oblastinda jatadi). Bul suwrette
adettegi basimlar menen temperaturalarda grafittin ornigli modifikaciya ekenligi korinip
tur. Birag usigan garamastan grafit te, almaz da adettegi sharayatlarda orniglh kristallar
sipatinda jasaydi. Bul usi eki kristaldii qurilislarinid ayirmasinin ulkenliginde bolip tabiladi.
Sonhgtan grafittin almazga yamasa almazdin grafitke aylaniwi ushin kristalliq qurilis Glken
kayta quriwga ushirawi kerek (almazdin tigizhginin grafittin tigizhginan 1,5 ese ulken
ekenligi xarakterli). Biraq jogari temperaturalarga qizdarganda almaz grafitke aylanadi:
1700 K dan jogari temperaturalarda almaz untaq grafitke tez aylanadi (janip ketpewi ushin
kizdinnwdi vakuumde dmelge asiradi). Diagrammadan grafittin almazga aylaniwinii tek
juda ulken basimlarda amelge asiwinin mumkin ekenligi korinip tur. Almazdin ornigliliq
oblasti 10 000 atm nan jogari basimlardi jatadi. Sonin menen birge processtin tez juriwi
ushin jogari temperaturalar da kerek. Haqilygatinda grafittin almazga aylaniw processi
50 000-100 000 atm basimlarda ham 1500-3000 K temperaturalarda juredi. Kala berse usi
processtin juriwi ushin metall katalizator da kerek boladi. Grafittin 6zinen-6zi almazga
aylaniwi shama menen 130 000 atm basimda ham 3300 K den jogari temperaturalarda
baglangan. Bunday jagdayda biz grafittin tek gana ornigl oblastinii sirtinda emes, al
metastabillik oblastinii da sirtinda (yagniy grafittin puatkilley ornigl emes oblastinda)
turamiz.
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§ 74. Ekinshi awlad fazaliq étiwleri

Biz jogarida har qiyli simmetriyaga iye fazalar arasindagi 6tiwdin suyiqlglar menen
gazlerdegidey uzliksiz juzege keliwinin mumkin emes ekenligin kérdik. Har bir halda dene
birinshi yamasa ekinshi simmetriyaga iye bolip, biz barliqg waqitta da onin gaysi fazada
ekenligin ayta alamiz.

Har qiyli kristallig modifikaciyalar arasindagi otiw adette fazalig 6tiw menen juredi.
Fazalig otiw waqtinda kristallig panjerenin sekirmeli gaytadan duziliwi orin aladi ham
denenin hali da sekirmeli 6zgeredi. Birag usinday sekirmeli dtiwler menen bir gatar
simmetriyanin ézgeriwi menen juretugin basqa tiptegi 6tiwler de orin aladi.

Denelerdin kristalliq strukturasinii detallarina gatnasi boyinsha bunday otiwlerdin
realliqg misallari salistirmali quramali. Sonligtan bul dtiwlerdin tabiyatin tusindiriw ushin
glyalimizda misal keltiremiz.

Tédmengi temperaturalarda tetragonalliq quriliska iye bolgan deneni kdz aldimizga
keltireyik. Bunday dene ultani kvadrat bolgan tuwri muiyeshli parallelopipedlerden turadi.
Kvadrattii tarepi a ham biyikligi s arasindagi ayirma ulken emes dep esaplaymiz (yagniy
kristall tetragonalliq bolsa da oni panjeresi kubliq panjerege jaqin). Jane jilhliq keneyiwi
barisinda a kabirgasi s kabirgasinan tezirek ulkeyetugin bolsin. Bunday jagdaylarda
temperaturanii désiwi menen elementar parallelopipedtin tareplerinid uzinliglari bir
birine jaqinlaydi ham belgili bir temperaturada birdey bolip galadi. Qizdiriwdi dawam
etsek barlig ush gabirga birdey bolip uzaradi hdm 6z-ara ten bolip kaladi dep esaplaymiz.
a=s tenligi orinlaniwdan panjerenin simmetriyasi darxal ézgeredi ham tetragonalligtan
kubligga aylanadi. Bunday jagdayda biz zattin basga modifikaciyasin alamiz.

Biz kérgen misalda denenin halinin sekirmeli 6zgeriwi orin almaydi. Kristaldagi
atomlardin orinlari Uzliksiz 6zgeredi. Birag kublig simmetriyaga iye panjeredegi atomnin
galegen kishi araligga jilisiwi (temperatura keri bagitta dzgergende) pdanjerenin
simmetriyasinii ézgeriwi ushin toliq jetkilikli. Panjerenin barlig ush kabirgasi 6z-ara ten
bolsa panjere kubliqg bolip qaladi. Birag @ menen s arasindagi ogada kishi ayirmanini payda
boliwi pdnjereni tetragonal panjerege aylandiradi.

Usinday jollar menen bir kristallg modifikaciyanin ekinshi modifikaciyaga otiwi
ekinshi awlad fazalig 6tiwi dep ataladi. Al adettegi fazaliq otiwler birinshi awlad fazalig
otiwleri dep ataladi?.

Solay etip ekinshi awlad fazalig 6tiwlerde denenin hali Uzliksiz 6zgeredi eken ham usi
kdz-qarasta ekinshi awlad fazalik otiwlerin Uzliksiz dep aytamiz. Biraq kristaldin
simmetriyasi sekirmeli 6zgeredi ham usigan baylanisli kristaldid kaysi fazaga tiyisli
ekenligin barlig waqitta da ayta alamiz. Birinshi dwlad fazaliq 6tiwi nogatinda dene har
kiyli eki hallardi ten salmagliqta tura aladi, al ekinshi dwlad fazalig 6tiwi nogatinda eki
fazanin hallari birdey boladi.

Ekinshi awlad fazalig étiwinde haldin dézgerisinin sekiriwinin orin almawi denenin
jillihg halin xarakterlewshi shamalardin da sekirmeli zgeriwin boldirmaydi (kélemi, ishki

2 Joganda tariyiplengen misal toligi menen qiyalimizdagi misal emes. Usinday 6zgerislerge ugsas
ozgerisler bariy titanati (BaTiOs) kristallinda orin aladi. Ojire temperaturalarinda onm panjeresi
tetragonalliq kurilisga iye. a ham s lar bir birinen 1 % ke ayriladi. Temperatura jogarilaganda a nin uzinhgt
artads, al s kishireyedi. 120°S da kubliq modifikaciyaga fazaliq otiw baglanad:. Biraq real jagdayda otiw
nogatinda a menen s bari bir sekirmeli 6zgeredi. Sonlqtan o6tiw birinshi awlad fazaliq 6tiwi bolip tabilad.
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energiyasl, jillllig funkciyasi h.t.b.). Usinii saldarinan bunday étiwde jilhliqtid shigariliwi
yamasa jutiliwi bolmaydi.

Usi aytilganlar menen bir katarda 6tiw nogatinda sol shamalardin temperaturaga
garezliligi sekirmeli 6zgeredi. Jogarida keltirilgen misalda eger panjerenin kdéleminin
uliwmaliq 6zgerisi (kristall kublig simmetriyaga iye bolganda) yamasa qizdirilganda
gutishalardin formasi deformaciyalanatugin bolganda (tetragonallig simmetriyada
qgutishalardin biyikligi menen ultaninii tarepinin har giyh bolip ézgerisi) kristaldin jilhligta
keneyiwi har qiyli boladi. Tap sol siyaqli usinday sharayatlardagi birdey kizdiriw ushin zarur
bolgan jillihg mugdari da har kiyli boladi.

A

14-suwret.
Bul aytilganlardin barhig da ekinshi dawlad fazaliq étiwi nogatinda denenin jillilq
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harakteristikalarinan alingan tuwindilardin sekirmeli dzgeretuginligin bildiredi: (d—:)
P

tuwindisi, yagniy denenin jilliigta keneyiw koefficienti, (Z—VTV) tuwindisi, yagniy denenin
p

jillihg siyimhgi Sy sekirmeli ézgeredi h.t.b.

Usi sekiriwlerdin bar ekenligi jillihg dlshewlerinde kérinetugin ekinshi dwlad fazaliqg
otiwlerinin xarakterli qasiyetlerinen bolip tabiladi. 14-sawrette jilliig siyimhginin
temperaturaga garezliligi kop ushirasatugin misal retinde keltirilgen: jillihg siyimhginin
kem-kemnen uzliksiz turdegi dsiwi sekiriw menen bolatugin kishireyiw menen uziliske
tusedi ham bunnan keyin jillihg siyimhgl gaytadan ése baslaydi.

Ekinshi dwlad fazaliq otiwlerinde jillihg shamalarinan basim boyinsha alingan

tuwindilar da sekirmeli 6zgeredi. Misali denenin kisilgishhig ((;—ZJT tuwindisi da sekirip

Ozgeredi.

Kewlimizdegi ekinshi dwlad fazaliq 6tiwine gayta kelemiz hdm bunday o6tiwdegi
simmetriyanin ézgeriwinin tomendegidey qasiyetin atap 6temiz: kublig modifikaciyanin
panjeresi tetragonallig modifikaciyanii barlig simmetriya elementlerine, sonin menen
birge basqa da simmetriya elementlerine iye boladi. Bunday maniste birewinin
simmetriyasl joqari bolgan fazadan simmetriyasi tdmen bolgan fazaga 6tedi dep ayta
alamiz. Haqgiyqatinda bul gasiyet uhwmaliq xarakterge iye bolip, ekinshi awlad fazaliq
otiwlerinin barhgina da tiyisli.

Bul jagday ekinshi dawlad fazalig étiwleri ushin shek te goyadi (haqiygatinda tek jalgiz
shek emes). Misali kublig ham geksagonallig sistemalar arasindagi étiwdin boliwi mimkin
emes: bul simmetriyalardii birewinin ekinshisinen ulkenligi hagginda hesh narse aytiw
mumbkin emes (birinshisinede ekinshisinde joq 4-tartipli simmetriya késheri bar, biraq 6-
tartipli simmetriya késherine iye emes).
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Kristal menen suyiqliq arasinda ekinshi tartipli fazalig otiwinin mumkin emes
ekenligin de kdrsetiw mumkin.

Ekinshi awlad fazaliq otiwindegi jilhlig siyimhginin 6zgeriw bagiti simmetriyanin
ozgeriw bagiti menen baylanisli: jillihg siyimhgr tédmen simmetriyali fazadan jogari
simmetriyali fazaga otkende kishireyedi. Képshilik jagdaylarda jogari simmetriyali faza
jogari temperaturali faza bolip tabiladi ham bunday jagdayda jillilig styimhginin 6zgerisi
14-suwrette kdrsetilgendey turge iye boladi. Biraq fazalardin bunday temperaturaliq izbe-
izliginin orin aliwi shart emes. Misali segnet duzi [NaK(CsH406)*4H,0] eki fazalig otiw
nogatina iye (-18°S ham 23°S temperaturalarda). Usi nogatlar ishinde bul kristal
monoklinlik sistemaga kiredi, al usi noqatlardin sirtinda segnet duzi rombaliq kristal bolip
tabiladi. 23°S dagi temperatura jokarilagandag fazaliq 6tiw simmetriyaniri jogarilawi
menen, birag tdmengi noqgat argali 6tiw simmetriyanii tap sonday tdmenlewi menen
baylanisl.

Biz jogarida adettegi fazaliq étiwlerdin asa kizdiriw yamasa asa salkinlatiw menen
juretuginhgin ayttig. Bul bir faza orniql sharayatlarda ekinshi fazanin metastabil turde
jasawinin dawam etiwine korinedi. Bul qubilislardini tabiyati jaia faza ésetugin oraylardin
zarurliginde bolip tabiladi. Ekinshi awlad fazalig o6tiwlerinde bolsa bunday zarudrlik
jogaladi, bunday 6tiwde bir faza ekinshisine Uzliksiz turde tutasi menen 6tedi. Bul jogarida
keltirilgen misalda ayqin kérinedi: bunda otiw jilliig keneyiwindegi atomlardini
jalisiwlarinin xarakterinin 6zgeriwine alip kelindi.

Ekinshi dwlad fazaliq otiwleri tek gana kristalliq modifikaciyalar arasindagi otiwler
menen tawisilmaydi. Birag bunday étiw barliqg wakitta da hal Uzliksiz turde 6zgergende
denede ganday da bir gasiyetlerdin payda boliwi menen baylanisli. Bul simmetriyanin
ganday da baska bir gasiyeti boliwi mimkin (zattin magnitlik gasiyetleri menen baylanisli
bolgan), sonin menen birge bul asa 6tkizgishliktin (elektrlik garsiligtin jogaliwi) payda
boliwi bolip ta tabiladi.

EA aqirinda suyiq geliydegi 2,2 K degi 6zine tan ekinshi awlad fazaliq otiwdi atap
otemiz. Bul étiwde suyiqgliq suyiqhg bolip galadi, birag putkilley basga gasiyetlerge iye
boladi (124-paragrafti karaniz). 10-suwrette keltirilgen geliydin hal diagrammasindagi
punktir sizig geliy | ham geliy Il dep atalatugin usi eki fazanini jasaw oblastlarin bélip turadi.

§ 75. Kristallardin tartipleskenligi

47-paragrafta qaralgan kristallig strukturalarda har bir atom belgili bir orinlarda
jaylasqan bolip, panjerenin har bir tlyininde gandiy da bir atom turadi. Har bir turge tiyisli
atomlar ushin kristalliqg panjerede gansha orin ajiratilgan bolsa, kristalda sonshama atom
boladi dep esaplawga boladi.

Biraq bunday qgasiyetlerge iye bolmaytugin da strukturalar boladi. Misali natriy
silitrasi NaNOs tin strukturasi usinday. Onin detallarin teren talgilamay, minalardi atap
Otemiz: bul kristalda NOs3 topari qatlamlardi payda etedi, N atomlari duris Ush
muyeshliklerdin tébelerinde jaylasadi, al O atomlari bolsa a yamasa b awhallarin iyelep
(15-suwret) N atomlarinii dégereginde jaylasadi. NOs toparlarinii usinday eki
orientaciyasinin boliwi O atomlari turiwi mdmkin bolgan orinlarinid saninii bunday
atomlardin saninan eki ese kép ekenligin bildiredi.
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Jetkilikli tdmen temperaturalarda kislorod atomlari aniq bir orinlardi iyeleydi. Bunday
kristal tdrtiplesken kristal dep ataladi (har bir gatlamda barlig NOs toparlari birdey
orientaciyaga iye boladi, gala berse a orientaciyasina iye bolgan gatlamlar b tipindegi
gatlarmlar menen gezeklesedi).

Biraq temperatura jogarilaganda tartip buziladi: 6zinin "duris" orinlarin iyelegen NO3
toparlari atirapinda "basga" orinlardi iyelegen duris emes orientaciyadagi toparlar payda
boladi.
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"Tartiplesiw" darejesinin tdmenlewi menen (yagniy "duris emes" bagitlangan NO3
toparlarinii kébeyiwi menen) 275°S da "6zinir" ham "basqanin" orientaciyasi putkilley
aralasip ketken moment juzege keledi: NOs toparlarinii har biri birdey itimalligta birinshi
yamasa ekinshi awhalda turgan bolip shigadi. Bunday haldagi kristaldi "tdrtiplespegen"
dep ataydi. NOs tin barlig katlamlari kristallografiyaliq jagtan bir birine ekvivalent bolip
simmetriyanin ézgerisi (joqarilawi) orin aladi.

Kristallardin tartiplesiw qubilisi quymalarda keinen targalgan. Misali latun kristallari
(CuZn guymasi) tdmengi temperaturalarda kublig panjeregi iye boladi (Cu atomlari kublig
qgutishanin tébelerinde, Zn atomlari ortasinda, 16-a suwret). Bunday struktura toliq
tartiplesken kristalga saykes keledi. Birag Cu ham Zn atomlari bir biri menen orinlarin
almastiriwi mumkin. Bunday maniste kristaldagi har bir atom ushin arnalgan orinlar sani
atomlari saninan kép dep aytiwga boladi. Temperura jogarilagan sayin "duris emes"
jaylasgqan atomlardiri sani artadi hdm 450°S da toliq tartipsizlik orin aladi: har bir tyinde
birdey itimalligta Cu yamasa Zn atomin tabiwga boladi (yagniy barlig tuyinler ekvivalent
boladi, 16-b suwret). Usi temperaturada kristaldin simmetriyasi 6zgeredi: onii Brave
panjeresi dpiwayi kublig panjereden kélemde oraylasgan panjerege aylanadi.

Jogarida qaralgan eki misalda da tartipsiz halga otiw ekinshi dwlad fazalig étiw jol
menen dmelge asadi. Belgili bir temperaturada tolig jogalgansha tartiplilik darejesi Uzliksiz
kemeyedi. Sol temperatura fazalig 6tiw nogati bolip tabiladi.

Biraq tartipsiz halga otiwdin usinday usili birden bir gade bolip tabilmaydi: bunday
otiw adettegi fazaliq otiwlerdegidey sekirmeli turde de amelge asiwi mimkin. Bunday
jagdaylarda kristaldagl atomlardin tartiplesken ornalasiwlari temperatura jogarilaganda
daslep kishi darejede buziladi, al belgili bir temperaturada kristal sekirmeli tirde atomlari
aralasip ketken toliq tartipsiz halga 6tedi. Misali, usinday étiw CusAu quymasinda 390°S
da baglanadi. OniA tartipsiz fazasinda Cu menen Au atomlari gaptalda oraylaskan
panjerenin barliq tuyinleri boyinsha aralasip jaylasqan, al tartiplesken fazada Au atomlari
gutishanin tébelerindegi, al Cu atomlari gaptallarinii oraylarindagi orinlardi iyeleydi.

§ 75. Suyiq kristallar
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Zatlar kristallig ham izotrop suyiq hallardan basqa suyiq kristalliqg dep atalatugin halda
da bola aladi. Ozinin mexanikaliq gésiyetleri boyinsha zatlar bul halda suyighgga ugsas:
olar aqqishliq gasiyetke iye, kala berse suyiq kristallar arasinda jenil gozgalatugin (kishi
jabisgaqgliqqa iye) ham awir qozgalatuginlari da (ulken jabisqaqligga iye) bar. Sonin menen
bir waqitta bul suyigliglar adettegi suyigliglardan anizotropiyasi menen ayriladi.
Anizotropiya optikaliq gqasiyetlerde ayqin kérinedi.

Suyiq kristalhg hal uzin formaga iye ulken molekulalari bar quramali organikaliq
zatlarda baglanadi. Olardin ushirasiwi onsha siyrek emes: har bir eki juzinshi organikaliq
zat suyiq kristaldi payda eted.i.

Kérinip turganinday suyiq kristalliq xaldif fizikaliq tabiyati tdmendegidey. Adettegi
suyiqhgta molekulalardin bir birine salistirgandagi ornalasiwi ham orientaciyalari putkilley
xaotik. Basqa s6z benen aytqanda molekulalar ézlerinin jillihg qozgalisinda xaotik
ilgerilemeli qozgalganinday xaotik aylanbali da qozgaladi. Al suyiq kristallarda bolsa
molekulalar tutasi menen kenislikte tartipsiz jaylasatugin bolsa da, olardin 6z-ara
orientaciyas! tartiplesken boladi. Basga s6z benen aytganda molekulalardii tek jillihg
ilgerilemeli gozgalislari tartipsiz, al olardin aylaniwlari tartiplesken. Bunday strukturani
apiwayl ham kérgizbeli turde tayagsha tarizli molekulalardan turadi dep garawga boladi.
Bunday molekulalar bir birine salistirganda iqtiyarh, birag bir birine parallel turde
jaylasadi. Bunday molekulalarda ilgerlemeli qozgalis mumkinshiligi bolganligtan zat
suyigligga tan bolgan aqqishlig qasiyetine iye boladi. Molekulalardin tartiplesken
orientaciyasl bolsa zattin anizotropiyasin tamiyinleydi. Sonligtan zattin qasiyetleri
tayaqsha tarizli molekulalardin orientaciyasi bagitinda basga bagitlarga garaganda
basqgasha bolatuginligi 6z-6zinen tusinikli.

Adette zatlar suyiq kristallig halda "monokristal” bolip tabilmaydi, al bir birine
salistirganda har qgiyl bolip orientaciyalangan tamshi tarizli suyiq kristallardan turatugin
"polikristalhg" agregat bolip tabiladi. Usinin sebebinen suyiq kristalliqg zat adettegi
jagdaylarda gungirt targe iye boladi. Bul har giyli tamshilardii shegaralarinda jagtiliqtii
tartipsiz shashirawinin saldarinan juzege keledi. Bazi bir jagdaylarda kushli elektr yamasa
magnit madanlarinii tasirinde barliq tamshilardii birdey orinetaciyaga keliwin boldiriw
mumkin. Natiyjede moldir suyig "monokristal" alinadi.

Eger suyiq kristaldi bul kristal aralaspaytugin ganday da bir suyigligga quysaq, onda
ayirim suyiq kristallig tamshilar bazi bir jagdaylarda sferaliq, bazi bir jagdaylarda ayqin
gorinip turatugin muyeshleri ham tarepleri bar renli kop muyeshliklerdin formalarinday
formalarga iye boladi.

Suyiq kristallhig halda jasay alatugin zatlar ddettegidey gatti kristalliq hdm izotropliq
suyiq fazalarga da iye boladi. Bunday jagdaylardagi fazalardin payda boliwinin izbe-izligi
minaday: todmengi temperaturalarda zat qatti kristallig halda boladi, temperatura
jogarilaganda zat suyiq kristallig halga otedi, al temperaturanin bunnan keyingi
jogarilawinda adettegi suyiqlig payda boladi. Kép zatlar bir neshe suyiq kristalliq
modifikaciyalarda tura aladi. Basqa fazaliq étiwlerdey suyiq kristalliq fazalardin bir birine
yamasa basqa fazalarga otiwi aniq bir temperaturalarda jillihgtin jutiliwi yamasa
shigarihwi menen juaredi.

X BAP
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ERITPELER

§ 77. Eriwshilik

Eritpe dep aytganda eki yamasa bir neshe zatlardin usi zatlardin molekulalar
gaddindegi aralaspasin tusinedi. Bunday jagdaylarda har qiyli zatlardin aralaspadagi
salistirmali mugdari ken sheklerde ézgeriwi mumkin. Eger aralaspadagi bazi bir zattin
mugdari basga zatlardin mugdarinan kép bolsa, onda sol zatti eritkish, al galgan zatlardi
erigen zatlar dep ataymiz.

Eritpenin kurami koncentraciya menen tariyiplenedi. Koncentraciya aralispadagi
zatlardin mugdarlari arasindagi qgatnasqa ten (aralaspanin qurawshisi yamasa
komponentasi dep te ataydi) ham onifi har qiyli usillar menen aniglaniwi mamkin. Fizikaliq
kéz-garastan en koérgizbeliregi molekulalar sanlari arasindagi gatnas bolgan mollik
koncentraciya bolip tabiladi (yamasa mollerde alingan mugdarlar arasindagi gatnas).
Sonih menen birge salmaqliq, kélemlik ham basqa da katnaslardan da paydalanadi.

Eriw processi jilliiqtia shigarihwi yamasa jutiliwi menen juredi. Bul jilhligtin mugdari
erigen zattin da, eritiwshinin de mugdarina baylanish.

Eriw jillihigr dep zattin bir gramm-molekulasi ulken mugdardagi eritkishte (eriwshi
zattin endigi gramm-molekulasi erigende jillilig effektinin ézgermewi kerek) erigendegi
bdlip shigarilgan yamasa jutilgan jilhligtin mugdarina aytamiz. Masili kdkirt kislotasinin
(H2S0a4) suwdagi eriw jilliligi +75 000 dj (plyus belgisi jillihgtin bélinip shigatuginligin
anlatadi), nashatirdin (NHiCl) eriw jillilhgr -16 500 dj ga (minus belgisi jilhligtiA
jutilatuginhgin anlatadi) ten.

Eki zattin bir birinde erigishligi adette belgili bir sheklerge iye: eritiwshinii berilgen
mugdarinda tek belgili bir mugdardan kép bolmagan eriwshi zattin eriwi mdmkin. Eriwshi
zattin mugdari en kép bolgan eritpe toyingan eritpe dep ataladi. Eger usinday eritpege
zattin bazi bir mugdarin jdne qossaq, onda ol erimeydi. Sonligtan toyingan eritpeni taza
eriwshi zat penen jillhliq ten salmagliginda turgan eritpe dep atawga boladi.

Toyingan eritpenin koncentraciyasi berilgen zattin berilgen eritkishtegi eriw
gabiletliligin tariyipleydi, oni berilgen zattini erigishligi dep te ataydi.

Uliwma aytganda erigishlik temperaturaga garezli. Le SHatale principi bul garezliliktin
bagitin eriw jilhlliginiA belgisi menen baylanistiriwga mimkinshilik beredi.

Meyli eriw jillilhgtin jutiiwi menen jursin (misali suwdagl nashatirdii eriwi). Ele
erimegen nashatir menen ten salmagqligta turgan nashatirdini eritpesine iye bolayiq. Eger
bul sistemani kizdirsaqg, ol ten salmaqlig halinan shigadi. Bunday jagdayda sistemada usi
sistemani ten salmaglig haldan shigariwga bagdarlangan processler baslanadi (gizdiriw).
Bunday jagdayda nashatirdii erigishligi jilhligtia jutiiwi menen qosimsha erigishliktin
payda bolatuginiday bolip ulkeyedi.

Solay etip, eger eriw jillihgtin jutihwi menen juretugin bolsa, onda erigishlik
temperaturanin 6siwi menen joqgarilaydi. Kerisinshe, eger erigende jilliliq jutilatugin bolsa,
onda temperaturanii jogarilawi erigishlikti kemeytedi.

Gazdin suyighgtagi eriwi adette kélemnin kishireyiwi menen juredi: eriptenin kélemi
eritkish penen eriwshi gazdin ddalepki kélemlerinen adewir kishi boladi (misali azot
molekulalarinin  bir moli kép mugdardagli suwda djire temperaturalarinda ham
atmosferaliq basimlarda erigende bul suyighqtii kéleminiri 40 sm? qa gana ulkeyiwine alip
keledi, al erigen gazdif kdlemi bolsa 22 400 sm® ka ten). Le SHatale principi boyinsha
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basimnii dsiwi menen (berilgen temperaturada) suyiglqtin betinde turgan gazdin
suyiqhqgtagi erigishligi ulkeyedi.

Gazdin erigishliginin onin basimina garezliliginin xarakterin gazdin azzi eritpeleri ushin
ansat tabiwga boladi [Azzi (yamasa suyiltilgan) eritpe dep eritilgen zattin molekulalarinii
sani eritkishtin molekulalarinin sanina salistirganda kishi bolgan jagdaylarda aytadi].
Bunday jagdaylardagi gaz benen onin toyingan eritpesi arasindag jillihg ten salmaqligi
o0zinin molekulalig tyabiyati boyinsha qozgalmali xarakterge iye bolatuginliginan
paydalanamiz. Bul ten salmaqliq ornagannan keyin de gazdin eritpege yamasa gqarama-
karsi bagittag 6tiwinin saglanip qalatuginhigin bildiredi. Biraq gazden eritpege (1 sek wakit
ishindegi) eritpege ham eritpeden gazge 6tetugin molekulalardin mugdari birdey boladi.
Suyiqhgga kelip eriytugin gaz molekulalarinii sani (1 sek wakit ishindegi) gaz
molekulalarinir suyiqliq betine kelip uriliyainif jiyiligine proporcional boladi. Oz gezeginde
bul san (berilgen temperaturadagl) gazdin tigizligina ham sonligtan basimina
proporcional. Tap sol siyagh eritpeni taslap ketetugin gaz molekulalarinin sani onin
koncentraciyasina proporcional. Sonligtan eki sannin tanliginen toyingan eritpenin
koncentraciyasinii (yagniy gazdin erigishliginin) eritpe Ustindegi gazdin basimina
proporcional ekenligi kelip shigadi (Genri nizami).

Bul nizamnin tek azzi eritpler ushin gana duris ekenligin umitpaw kerek (qarama-garsi
jagdaylarda jogarida ketlirilgen tallawimiz duris emes bolip shigadi: eritpadegi
molekulalardii bir biri menen tasirlesiwinin saldarinan eritpeni taslap ketip atirgan
molekulalardin sanin koncentraciyaga proporcional dep aytiwga bolmaydi). Sonligtan
(misall) Genri nizami suwda jaman eriytugin kislorod penen azot ushin duris, al suwda
jagsi eriytugin uglekislota menen ammiak ushin dulis bolmaydi.

Basim képshilik jagdaylarda gazler erigende jillilig bélinip shigadi. Bul molekulalar azzi
tasirlesetugin oblasttan (gazden) eritkish molekulalari menen kushli tésirlesiw orin
alatugin ortaliqga otiwinin tabiyiy natiyjesi bolip tabiladi. Usigan baylanish gazlerdin
suyigliglardagi eriginshligi (berilgen basimda) temperaturanii jogarilawi menen
témenleydi.

§ 78. Suyiqhiglardin aralasipalari

Molekulalari arasindagi tasirlesiwler juda azzi bolatuginday darejede siyreklesken
zatlar bir biri menen erkin aralasadi. Bunday jagday orin alganligtan barliq gazler bir biri
menen galegen mugdarda aralasadi dep esaplawga boladi.

Suyiglaglar aralasganda bolsa har qiyli jagdaylardii orni aliwi mamkin. Bir biri menen
galegen mugdarda aralasitugin suyighglar bar (misali spirt penen suw). Basga
suyigliglardin biri biri menen aralasiwi har qiyli darejelerde sheklengen. Misali suw menen
kerosin bir biri menen putkilley aralaspaydi, djire temperaturalardinda suwda efirdin 8 %
(salmagi boyinsha) mugdarinda gana eriydi hdm basqalar.

Suyigliglardin bir birinde eriw qasiyetlerin diagrammanini jardeminde sawlelendirgen
golayh. Bul jagdayda abscissa késherine aralaspaniin koncentraciyasi s (misali salmaqgliq
procentlerde), al ordinata kdsherine temperatura (eger bizdi berilgen temperaturadagi
erigishliktin basimga garezliligi qizigtiratugin bolsa) qoyiladi.
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1-siwrette suw menen fenoldin (SsNsON) aralaspasi ushin usinday diagramma
keltirilgen. Vertikallig koésherlerdin biri suwdin O procentine (yagniy taza fenolga),
ekinshisi taza suwga saykes keledi.

Diagramanin shtrixlanbagan oblastlarinin barlig noqatlari eki komponentanin bir tekli
aralaspasina saykes keledi, al shtrixlangan oblastti sheklewshi iymeklik bolsa, olardin
aralasiw sheklerin aniglaydi. Misali, ae gorizontallig tuwrisina saykes keliwshi
temperaturada b noqgati suwdin fenoldagi eriwinin shegine, al d nogati fenoldii suwdagi
eriwinin shegine saykes keledi. Eger shtrixlangan oblasttiii ishinde jatgan qanday da bir s
nogatina saykes keletuginday etip suw menen fenoldi aralastirsaq, onda suyighgtii eki
gatlamga ayriliwi orin aladi. Bul gatlamlardin biri ekinshisinid astinda jatadi (tigizinig
tdmeninde, tigizligi tdmeni joqarisinda). Bir biri menen ten salmagligta turgan bul eki
suyiq katlam har qiyl eki faza bolip tabiladi. OlirdiA birinshisi suwdin fenoldagi toyingan
eritpesi (b nogati menen siwretlengen), al ekinshisi fenoldii suwdagi toyingan eritpesi (d
nogati) bolip tabiladi. Bunday jagdayda da eki fazanin mugdarinin rivag kagiydasi menen
aniglanatuginligin ansat korsetiwge boladi (tap sonday jagday 66-paragrafta suyiqlig ham
puw ushin kdrsetlgen edi). Bul mugdarlardii shamasi sb ham sd kesindilerinifi uzinhgina
keri proporcional.

100% 100%
hero. o
1-suwret
Eger temperaturanin jogarilawi menen eki suyigligtin bir birinde eriwi jogarilaytugin
bolsa, onda olardif aralasiwinii sheksiz ulken bolatugin momenti juzege keledi. Bunday
jagday (misal) suw menen fenolda 70°S dan joqari temperaturada baslanadi. Bunday
temperaturada bul eki suyiqlig bir birinde igtiyarl turde aralasa aladi. Temperaturanin bul
shegin aralasiwdin kritikalig temperaturasi, al fazalig diagrammadagi saykes K nogatin (1-
suwret) aralasiwdini kritikallg nogati dep ataladi. Bul nogat dzinin gasiyetleri menen
suyiglg penen gazdin ten salmagligl ushin kritikalig nogatga ugsas.
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Kritikaliqg nogat eki suyighgtin shekli aralasiw oblastinii el tdmengi nogati bolatugin
jagdaylar da orin aladi. Usinday gdsiyetke suw menen trietilamin [N(CzHs)s3] iye. Bul eki
suyigliq belgili bir kritikalig nogattan tdmengi temperaturalarda gana iqtiyarli mugdarda
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aralasadi (2-suwret). Al bazi bir jagdaylarda eki kritikaliq temperatura orin aladi —
jogaridagli ham témengi. Bul eki noqgat arasinda eki suyiqhgtii bir birinde eriwi shekli.
Usinday awhalga misal retinde suw menen nikotinnin aralaspasin kérsetiw mumkin (3-
suwret).

§ 79. Qatti eritpeler

Bazi bir zatlar bir biri menen aralas kristallardi payda etiw gasiyetine iye. Bunday
kristallarda birinshi zattin da, ekinshi zattin da atomlari boladi. Bunday aralas kristallardi
qgatt! eritpeler dep ataydi. Qatti eritpelerdi payda etiw qgabiletlilik asirese metallar
(quymalar) arasinda jiyi ushirasadi.

Biz aralas kristallardi gatti eritpeler turinde aytatugin bolsaq kristallardid quraminii
ulken intervallarda 6zgere alatuginligin nazerde tutamiz. Usi dzgesheligi menen olar
gurami aniq bolgan "ximiyaliq birikpeler" bolip tabilatugin kristallardan ayriladi. Sonin
menen birge gatti eritpenin kristallig qurilisi onin qurawshilarinii birinin qurilisi menen
baylanisl, al ximiyalig birikpege 6zine tan qurilis bolad.

Qatti eritpelerdin basim képshiligi almastiriw tipine jatadi. Bunday eritpe kristalliq
panjeredegi bir zattin atomlarin ekinshi zattin atomlari menen almasitiriw joli menen
alinadi. Bunday almastiriwdin kristalga kiritiletugin zattin atomlarinid  dlshemleri
kristaldagl atomlardii 6lshemleri menen shama menen birdey bolganda mumkin ekenligi
tabiyiy. Almastinw tipindegi eritpelerge metalliq quymalardin koépshiligi kiredi. Hatte
guymanin qurawshilari arasindagi sheksiz erigishlik awhali da orin aladi (misali mis penen
altinnii quymasi). Bunin ushin eki qurawshi da birdey tiptegi kristalliq panjerege iye boliwi
kerek.

Awmastirnw tipindegi qatti eritpeleri tek elementler tarepinen emes, al ximiyaliq
birikpeler menen de payda etiliwi mumkin. Bunday jagdayda bul kubilis izomorfizm dep
ataladi. Bunday aralas kristallarda zatlardid birewinin atomlari basqa birikpenen
guramina kiretugin atomlar tarepinen almastirilgan.

Qatti eritpenin payda boliwi ushin eki birikpenin de ximiyalig jakinhiginii boliyai shart
emes. Birag eki zattin da molekulaliq qurilisinin birdey tipte boliwi kerek. Sonligtan
ximiyaliq jagtan ugsas izomorf zatlar (misali ZnSO4 hdm MgS0a4) menen bir gatar ximiyaliq
jaqtan juda ugsas bolmagan zatlardin izomorflig juplari ushirasadi: BaSOs ham KMnOa,
PbS ham NaBr ham basqalar.

Ilzomorfizm ushin molekulaliq qurihstin bir tipliligi menen bir qgatar kristallig
panjerelerdin bir tiplililigi menen olardir dlshemlerinin jaqinhigl da zararli. Olshemlerdin
tutkan orni KCI, KBr, Kl birikpelerinin misalinda aykin kérinedi. Olardin barhgl da birdey
tiptegi panjerege iye (NaCl tipindegi), birag qonisilas atomlar arasindagi qashiglqglar har
aiyli (sdykes 3,14; 3,29 ham 3,52 A). KCl menen KBr dagi salistirmali Glken emes ayirmanin
orin aliwinii saldarinan bul birikpeler galegen quramdagi eritpeni payda ete aladi. Al KCl
menen Kl arasindagl ulkenirek ayirma olardin bir birinde eriwine shek qoyadi.
Olshemlerdegi onnan da tlken ayirma izomorfizmdi putkilley boldirmaydi.

Qatti eritpelerden baska tipi endiriw tipindegi eritpeler bolip tabiladi. Bunda
ykristallarda erigen zattin atomlari eritiwshi zattin atomlari arasina kiredi ham olardi
jihstiradi. Baska s6z benen aytganda olar taza eritkishte iyelenbegen orinlardi iyeleydi.
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Albette bunday eritpeler eriwshi zattih atomlarinii dlshemleri eritkishtin atomlarinan
adewir kishi bolganda gana payda boladi.

Endiriw tipindegi qatti eritpelerdi bazi bir metallarda vodorod, azot ham uglerod
payda etedi. Misali uglerod jogari temperaturalarda y-temir dep ataliwshi kubliq tigiz
jaylasqan temirdin modifikaciyasinda eriy aladi. Alingan eritpede (bul eritpeni austenit
dep ataydi) uglerod atomlari temir atomlari kublig kutishalardii tébelerinde hdm qaptal
betlerinin orayinda, al erigen uglerod atomlari bolsa kristalliq qutishalardin gabirgalarinin
ortasinda jaylasadi. Usinday orinlardin (qutishalardin gabirgalarinin ortalarinii) 10
procentine shekem uglerod atomlari menen toliwi mumkin.

§ 80. Osmosliq basim

Eger koncentraciyasi har qiyli bolgan eki eritpe tesiksheleri bar dtkel argali bir birinen
ajiratiigan bolsa eritkish te, erigen zat ta usi dtkel argali putkilley aralasip ketkenshe otedi.
Biraqg saylap aliwshiliq gasiyetke iye da otkeller bar. Bunday otkeller bir zatti dtkeredi, al
ekinshi zatti 6tkermeydi. Bunday otkellerdi yarim sinirgish 6tkeller dep ataydi. Bunday
Otkellerge o&simliklerden yamasa haywanlardan alinatugin perde tarizli materiallar,
tesikshelerinde mistin ferrocianidi [Cu2Fe(CN)s] plenkasi bar ilay yamasa farfor ham
basgalar kiredi. Olardin barligi da suwdi 6tkeredi, al basqa zatlardi irkip galadi. Usinday
otkel arqal eritkishtin otiwin osmos dep ataydi.

4-suwret

Eger eki idis (birewinde taza suw eiknshisinde ganttin suwdagi eritpesi bolsin) yarim
otkizgish 6tkel menen ajiratilgan bolsa (4-suwrettegi P) suw eritpe bar idisga karay 6te
baslaydi. Bul jagday eritpenin ézine eritkishti tartip atirganina saykes keledi. Bul qubilis
suw menen eritpenan gaddileri arasinda belgili bir ayirma payda bolgansha dawam etedi.

Endi eki idistagl basimlar birdey bolmaydi. Endi eritpe bar idista artiqg basim payda
boladi. Bul artig basimdi osmoslig basim dep ataydi.

Bul qubilistin payda boliwin ansat tusiniwge boladi. YArim 6tkizgish otkel argali tek
suw otetugin bolganhqgtan eki idistagl suyiqliqtin ten salmaqligi 6tkeldin eki tarepindegi
tolig basimlardin tenligin talap etpeydi. Turpay! turde aytganda taza suwi bar idistagi
basim eritpe bar idistagl suw tarepinen otkelge tusiriletugin basimga ten boliwi kerek.
Demek bir 1distagi basim menen ekinshi idistigi basimlar ayirmasi tek gana qant
molekulalari tdrepinen payda etiletugin basimga ten boladi. Bul basim eritpenin osmoslik
basimi dep ataladi.

Eger eritpe halsiz bolsa erigen zattin molekulalari bir birinen alista jaylasadi ham
sonligtan bir biri menen halsiz tasir etisedi (biraq eritkishtin molekulalari menen tasir
etisetuginligr anik). Usigan baylanisli halsiz eritpelerdegi erigen zattin molekulalari ideal
gaz molekulalarina ugsas boladi. Bunnan ideal gaz benen halsiz eritpeler arasindagi bir
gansha ugsashglar kérinedi.
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Ideal gazdin basiminin r=NkT/V formulasi menen aniglanatuginligin bilemiz. Halsiz

eritpenin basimi rosm da sogan saykes formula menen aniglanadi:
__ nkT
posm - v

Bul jerde V arkali eritpenin kélemi, n arqgali erigen zattin molekulalari sani belgilengen
(Vant Goff formulasi).

Qalegen eritpenin osmoslig basiminin (berilgen temperatura menen basimdagi)
erigen bolekshelerdin sani menen aniglanatuginligin, al sol bdlekshelerdin tabiyatina
putkilley baylanissiz ekenligin atap 6temiz (ideal gazdin basiminid da onid tdbiyatinan
garezsizligindey). Misal retinde tdmendegi magliwmatlardi keltiremiz: koncentraciyasi 0,1
mol/l bolgan eritpenin osmosliq basimi 2,24 atm ga ten. Al teniz suwinin da osmosliq
basimi shama menen 2,7 atm ga ten.

Eger bir eritkishtegi bir neshe zattin eritpesine iye bolsaq, onda jogarida aytilganlarga
baylanisli bunday eritpenin osmoslig basimi erigen zatlardin molekulalarinin uhwmaliq
sani menen aniqlanadi. Basqa s6z benen aytqanda bul jagdaydagi osmoslig basim erigen
zatlardin har gaysisinii "parciallig" osmosliq basimlarinii gosindisina ten boladi (gazler
ushin Dalton nizamina ugsas jagday orin aladi). Bul jagdaydin erigende eriwshi zattin
molekulalari béleklerge idiraganda (dissociaciya orin alatugin bolganda) gana orin
alatuginhigin atap 6temiz (bul qubilis hagqinda 89-90 paragraflarda gap etiledi). Bunday
eritpenin osmoslig basimi tek gana erigen zattin mugarina gana emes, al oniA
molekulalarinin ganday darejede idiraganhgina da baylanisli.

Halsiz eritpe menen ideal gaz arasindagl ugsaslig basqa da qubilislardi kdrinedi.
Salmag maydanindagi erigen zattin molekulalarinii bélistiriliwi (targaliwi) 54-paragraftagi
barometrlik formulaga saykes formula menen aniglanadi. Bul qubilisti ansat baglawga
boladi. Bul jagdayda adettegi eritpenin ornina ganday da bir zattii suyigliq ishinde juzip
juretugin mayda bdlekshelerinen turatugin emulsiyadan paydalaniw kerek. Bul
jagdaydagi bdlekshelerdin massalari ayirnm molekulardin massalarinan adewir ulken
bolganligtan olardin koncentraciyasinin biyiklikke baylanisli  6zgeriwi barometrlik
formulaga saykes aniq kérinedi hdm baglaw ushin arisat boladi [Albette bunday jagdayda
emulsiya bodlekshesinin massasinii ornina Arximed nizami boyinsha suyiglgtin qisip
shigariwinin saldarinan kemeygen massani qoyiw kerek].

§ 81. Raul nizami

Suyigliq puwga aylanatugin berilgen basim ushin belgili bir temperaturanin bar
ekenligin biz bilemiz (qaynaw noqati). Endi suyiqligta ganday da bir ushpaytugin zat
eritilgen bolsin (yagniy eritkish puwlanip ketkende de ushpay kalatugin zat, misali suwdagi
ganttii eritpesi). Eritpenin gaynaw nogati taza eritkishtin gaynaya nogatinan ézgeshe
boladi eken (tap sonday basimdag).

Le SHatale principi boyinsha erigende qaynaw nogati jogarilaydi dep juwmagq
shigariw ansat. Puwi menen ten salmagqgliqta turgan kanttin suwdagi eritpesin qaraymiz.
Eritpege kanttin belgili bir mugdarin qosamiz. Eritpenin koncentraciyasi 6zgeredi ham
sistema ten salmagqliq haldan shigadi. Bul sistemada sirtqi tasirdi halsiretiwge qaratilgan,
yagniy koncentraciyal azaytiwga qaratilgan processlerdin baslaniwi kerek. Bunii ushin
puwdii bir bdéliminin suwga koncentraciyalaniwi ushin gaynaw temperaturasinin
jogarilawi kerek.
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5-stiwret

Diagrammada (r,T-diagrammada) eritpenin gaynaw nogqatinin jogarilawi bilay
anlatiladi: eritpenin qaynaw iymekligi (5-suwrettegi 2-iymeklik) taza eritkishtin puwlaniw
iymekligi 1 den on tarepke karay biraz awisqan boladi. Biraqg suwrette 2-iymekliktin 1-
iymeklikten tdomende jaylasatuginligi korinip tur. Bul eritpe Usindegi eritkishtin toyingan
puwinin serpimliliginin taza eritkishtin puwinii serpimliliginen tdmen ekenligin bildiredi
(sol temperaturadagi). Toyingan puwdin basiminin tdmenlewi 6r ham erigendegi qaynaw
temperaturasinin jogarilawi 8T diagrammada eki iymeklik arasindagi kesindiler menen
beriledi (saykes vertikallik ham gorizontalliq kesindiler).

Eger eritpe halsiz bolsa bul &zgerislerdi esaplawga boladi (eritpeni halsiz dep
esaplaymiz).

4-suwrette sawlelendirilgen yarim étkizgish diywal argali bélingen taza suw menen
eritpe arasindagi ten salmagligti garaymiz. Priborimiz toligi menen suwdin toyingan puwi
tolgan jabiqg kenislikte jaylasgan dep esaplaymiz. Salmaqg maydaninda biyiklikke baylanisli
kemeyetugin bolganligtan eritpe Ustindegi puwdin serpimliligi 1distagi taza suw ustindegi
toyingan puwdii serpimliliginen kishi boladi. basimlar ayirmasi 6r biyikligi h ga ten
bagananin salmagina ten boladi:

or=pigh,

(pr argah puwdin tigizligi belgilengen). Ekinshi tarepten h biyikligi eritpenin osmosliq
basimi rosm penen aniglanadi: naydagi suyigligtin salmagi rosm basimin tenlestirip turadi.

Osmoslig basim ushin formuladan mina katnasti alamiz:

nkT
Psgh = Dosm = 7 .

Bul jerde n argali 1 g zattagl erigen zat molekulalarinii sani belgilengen. Bunday jagdayda
Vs bolsa suyighqgtin salistirmal kélemi bolip tabiladi, yagniy Vs=1/ps. Bunnan gh=nkT

ekenligin tabamiz ham buni &r ushin anilatpaga qoyip minani alamiz:

nkT
Op = ppnkT = 717-

En keyninde puwdi ideal gaz sipatinda garap onin salistirmali kélemi ushin Vo=NkT/r
anlatpasin alamiz, bul jerde N argali 1 g puwdagi yamasa 1 g suwdagi (ekewinin de birdey
ekenligine itibar beremiz) molekulalar sani. Natiyjede minani alamiz:

op n

p N
Bul biz izlep atirgan formula bolip tabiladi: puwdin serpimliliginin salistirmal
kishireyiwi eritpenin kolekulalaiq koncentraciyasina ten (yagniy erigen zattin molekulalari
saninin eritkishtin molekulalarinii sanina gatnasina ten). Bul tastiyiglaw Raul nizami dep
ataladi. Biz eritpe Ustindegi puwdin serpimliligin dzgerisinin eritkish penen erigen zattii
gasiyetlerinen garezsiz ham tek olardin molekulalarinin sanina baylanisli ekenligin
kdremiz.
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Bunday gasiyet kaynaw temperaturasinii joqgarilawi 8T ga tiyisli emes. Buni 6r ham
0T shamalari bir biri menen

dp
5p = d—TST

turindegi formula menen baylanisli ekenligin eske tusiriw arkali ansat tabiwga boladi.
dp _ qp

dT ~ RT?
Klapeyron-Klauzius formulasinan paydalanip (q argali mollik puwlaniw jillihg

belgilengen, 68-paragrafti garaniz)

oT RT 1)
=——0p
qap
anlatpasin alamiz. Bul anlatpaga 6r/r=n/N di qoyip aqirgl
ST = RT?*n
= N

formulasina iye bolamiz.

Eriw suyighgtin gatiw noqatina da tasir etedi. Juda kop jagdaylarda rigen zat qatti
fazaga otpeydi, yagniy eritpeden taza eritkish gatadi. Puwlanganga Le SHatale principin
gollangan jagdaydagiday jagday alinadi: eriw qatiw nogatin tdmenletedi. Jogarida alingan
gaynaw nogatinin ézgerisi 6T ushin alingan formula gatiwga da duris bolip shigadi.
Bunday jagdayda bul formuladagi q eritkishtin eriwinin mollik jillihg1 bolip tabiladi.

Qatiw temperaturasinin tdmenlewin molekulalik salmaqti aniglaw ushin paydalanadi
(krioskopiyalig usil). Izertleniwshi zattin bazi bir mugdarin eritip 8T ni1 aniglaydi. Bunnan
keyin jogarida keltirilgen formula boyinsha erigen molekulalardii sani, al onnan keyin
molekulalig salmag aniglanadi. Tap usinday jollar menen gaynaw temperaturasinin
jogarilawin paydalanip ta molekulaliq salmaqti aniglaw mamkin.

§ 82. Suyiqhiglardin aralaspasinii gaynawi

Eki suyigliqtin aralaspasi kaynaganda aralaspanin eki kurawshisi da puw halina étedi.
Sonhgtan bul jagdayda ekewi de aralaspadan turatugin suyiq ham gaz tarizli fazalardin ten
salmaqgligina iye bolamiz. Usinday jagdaylarda payda bolatugin kubilisti kdrgizbelirek
turde hal diagrammasinin jardeminde sawlelendiriw muamkin.

. 7
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6-suwret
Bunday diagrammalardin bir késherine aralaspanin koncentraciyasi s, al ekinshi
koordinataga temperatura T yamasa basim r qoyiladi. Anigliq ushin biz basimnin belgili
bir manisine saykes keliwshi s, T diagrammasi hagginda aytamiz.
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Suyiq aralaspanii kaynawi ushin fazaliq diagrammalardin har qiyli tipleri bar. Biz bul
jerde suyiqg halda 1qtiyarli proporciyalarda aralasa alatugin zatlarga tiyisli bolgan
diagrammani garaymiz.

Birinshi misal retinde suyiq kislorod penen azottii aralaspasin karaymiz (6-suwret).
Diagrammadagi vertikalliq tuwrilardin biri taza kislorodqa, al ekinshisi taza azotqa tiyisli.
Olar arasinda aralighg koncentraciyalardin barligi da bar.

Joqargi iymekliktin jogarisindagi oblast jogari temperaturali fazaga (yagniy gaz térizli
aralaspaga), al témengi iymekliktin tdmenindegi oblast suyiq aralaspanii hallarina tiyisli.
Ekiiymeklik arasindagi shtrixlangan oblast suyigliqtin puwi menen ten salmaqligina saykes
keledi. Qala berse ten salmagligta turgan suyiqliqg penen puwdini ten salmaqgligi berilgen
nogat argali gorizont bagitinda jurgizilgen tuwrinii diagrammanin eki iymeklikleri menen
kesiliw nogati menen aniglanadi. Misali a nogatinda qurami b nogatinii abscissasi menen
aniglanatugin gaz hdm qurami s nogati menen sawlelenetugin suyiqlig ten salmagliqta
turadi. Bul nogattagi gaz benen suyiqligtin salistirmali mugdarlari ab ham as kesindilerine
keri proporciolnal. Diagrammanin joqargl iymekligi (ADV) puw iymekligi, al tdmengi
iymeklik (ASV) suyigliq iymekligi dep ataladi. Usinday tiptegi hal diagrammasin "sigara"
jep jiyi ataydi.

A ham V noqatlari taza azot penen taza kislorodtin gaynaw temperaturalari bolip
tabiladi. Meyli bizde 6-siwrettegi GN vertikalina saykes keliwshi quramdag aralaspa
bolsin. Qizdiriw barisinda arlaspanin hali S nogatina jetkenimizshe GN vertikali boyinsha
ozgeredi. Usi temperaturada suyigligtin gaynawi baslanadi. Biraq gaynap ketiwshi puwdin
gurami suyighgtii quraminan 6zgeshe boladi. Atap aytganda usi temperaturada suyigliqg
penen ten salmagligta turatugin puw gaynaydi (bul puwdin koncentraciyasi D nogati
menen aniglanadi). Solay etip suyiqligtan azottin koncentraciyasi jogari bolgan puw
kaynap shigadi. Usigan saykes suyigligtin qurami kislorodtin koncentraciyasi ulken bolgan
tarepke karay jilisadi. Demek gizdiriw dawam etilgende suyigligtin halin sdwlelendiriwshi
nogat joqari karay SV iymekligi boyinsha jilisadi. Qaynap shigiwshi puw bolsa joqari garay
DV iymekligi boyinsha jiljiytugin noqat jardeminde sawlelendiriledi.

Biz aralaspanii turaqli emes temperaturada gaynaytuginhigin kéremiz (taza suyiqlq
bolsa belgili bir temperaturada gaynaydi). Qaynawdin tamam boliw momenti gaynaw
juretugin sharayatlarga baylanisli. Eger gaynap shiqgan puw suyiglig penen tiyisip
turatigin bolsa suyiqliq penen puwdin qosindi qurami turaqli bolip galadi. Basqa séz
benen aytganda suyiglig+puw sistemasinin hali barlig waqitta GN tuwrisinin boyindagi
nogatlar menen beriledi. Bul jerde biz S nogatinda baslangan gaynawdin GN tuwrisinii
"sigaranin" jogargl iymekliginin E nogatindag temperaturada tamam bolatuginligin
koremiz.

Eger gaynaw ashiq idista juretugin ham puw sirtga shigatugin bolsa, onda suyiqlig
penen tek sol Uaqitta gaynap shigatugin puw ten salmagligta turadi. En songl qaynap
shiggan puwdini porciyasl gaynap atirgan suyiqliqtin quraminday kuramga iye boladi. Bul
gaynawdin suyigliq penen puwdii quramlari birdey bolgan nogatta (yagniy V nogatinda)
tamam bolatuginhgin bildiredi.

Tap usinday qubilislar puwdin suyiqligga kondensaciiyalaniwinda da orin aladi.

Xloroform menen acetonnii aralaspasi hal diagrammasinin basga tipine iye (7-
suwret). Ddselpki keltirilgen hal diagrammasinii tipinen ayirma sonnan ibarat, bul
jagdayda eki iymeklik te A maksimum nogatina iye boladi. Bul jerde de iymeklikler
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arasindagi oblast suyiglig penen puwdin ten salmaqgligina, al iymekliklerdin Ustindegi ham
astindagi oblastlar gaz tarizli ham suyiq fazalarga saykes keledi.

L]
Tas A(63 ) 56T
517 .
b 457 .
(40T
Xaopo gopn 560 100% &5 Ayemon
O N
7-suwret 8-suwret

Qaynaw menen kondensaciya joqgarida keltirilgen jagdayga saykes otedi. Ashiq
idistagl gaynawda suyiglig penen puwdin halin tariyiplewshi noqatlar eki iymeklik
boyinsha joqariga karay jiljiydi. Biraq bul jagdayda noqatlar taza kurawshalirdii birinin
kaynaw noqatinda emes, al sol iymekliklerdin bir biri menen tiyisiw nogati bolgan A
nogatinda toqtaydi. Bul noqgatta suyiqlig penen puwdii kuramlari birdey. Sonligtan A
nogatina saykes keliwshi quramdagi aralaspa (bunday aralaspani azeotropiyaliq aralaspa
dep ataydi) taza zat siyaqli turagl temperaturada toligl menen qaynap ketedi.

8-stiwrette iymeklikleri maksimumga emes, al minimumga iye hal diagrammasinin
tipi keltirilgen. Misal retinde aceton menen kukirtli uglerodtin aralaspasi jagdayinda
alinatugin bunday diagramma 8-suwrette keltirilgen.

Joqarida tariyiplengen kubilislar amelde har qiyh aralaspalardin qurawshilarin bir
birinen ayiriw ushin ken turde paydalaniladi. Frakcionlastirilgan aydaw dep atalatugin
usildin ideyasi suyighgtan kaynap shiggan puwdin aralaspasinii birinshi porciyalarin
(frakciyalarin) jiynawdan ham kondensaciyasinan ibarat. Misali spirt penen suwdin
aralaspasi gaynaganda daslep puwdin quraminda jenil gaynaytugin spirt suyigligtin
kuramina garaganda koép boladi. Bul puwdin birinshi porciyalarin gaytadan
kondensaciyalap, alingan suyighqgti kaytadan kaynatadi. Usinday jollar menen spirtti
suwdan dadewir ayiriw mumkin. 6-suwrette koérsetilgen hal diagrammasi jagdayinda
processti kép ret gaytalap principinde aralaspanii kurawshilarin bir birinen putkilley
ayirip aliw mamkin. Al 7- hdm 8-suwretlerde koérsetligen hal diagrammalari orin alatugin
jagdaylarda tolig ayinwdin orin aliwi mumkin emes. Bul jagdaylarda aralaspinin daslepki
qguramina baylanish tek azeotropliq aralaspani bdlip aliw mumkin. Bul jagdayga joqarida
esletip otilgen spirt penen suwdii aralaspasi jatadi. Bunday aralaspanii gaynaw
temperaturasinin en kishi manisi spirttin 95,6 salmaqgliq procentine saykes keledi.
Frakcionlastirilgan aydaw arqgali spirtti bunnan bilay tazalaw mimkin emes.

§ 83. Keri kondensaciya

Taza zatlardagi suyiqlig-gaz 6tiwi ushin kritikalig nogattin boliwi aralaspalarda da
kritikalig kubilislardin orin aliwina alip keledi. Bul jagdaylardagi mamkin bolgan barliq
variantlardi talgilamay, bul kubilislardii tek xarakterli ayirmashihliglarin garap 6temiz.

6-suwrette korsetilgen kislorod penen azottii aralaspasi ushin hal diagrammasi 1 atm
bolgan basim ushin duzilgen. Al aralaspanin taza qurawshilarinif biri ushin basim kritikaliq
basimga jetkenge shekem (bul jagdayda daslep 33,5 atm basimda azot ushin alinadi, al
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kislorod ushin 49,7 atm) diagramma 6zinin xarakterin saqglaydi. Bunnan keyin taza azotta
fazalarga boliniw mumkin emes bolganligtan fazalig diagrammadagi sigaranii vertikalliq
kdsherden 9-suwrette korsetilgendey bolip "ayriliwinin" kerek ekenligi 6z-6zinen tusinikli.
Bul jerde de kritikalig noqattin bar ekenligi suyigliq penen gaz ortasinda uzliksiz étiwdin
mumkinshiligin payda etip, bul fazalar arasindagi ayirma jane de shartli xarakterge iye
boladi.
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Diagrammada kritikaliq noqattin boliwi gaz aralaspasinii kondensaciyasinda da bazi
bir kubilislardin juzege keliwine alip keledi. Biz bul qubilislardi r, s (temperaturanin
berilgen manisine saykes keliwshi) koordinatalarindagi hal diagrammasinda
illyustraciyalaymiz. Bul jagday sol kubilislardi baklawdiid haqiyqly sharayatlarina saykes
keledi.

10-suwrette wusinday diagrammanii kritikalig nogat K ga jakin uuvastkasi
sawlelendirilgen (biz bunnan burin keltirilgen s, T diagrammalardagidan 6zgesheligi
sonnan ibarat, bul jagdayda gaz tarizli fazaga shtrixlangan oblasttin astindagi oblast saykes
keledi, bul oblast tdomengi basimlarga saykes keledi).

Qurami AS vertikalina sayekes keliwshi aralaspani garaymiz. Aralaspani izotermaliq
kisswdid barisinda V noqgatina jetkende B’ fazasinii payda boliwi menen kondensaciya
baslanadi. Basim ulkeygende suyigliqgtin mugdari daslep ulkeyedi, biraq keyin ulkeyiw
kemeyiw menen almasadi. Suyiglig (usi momentte S’ nogati menen beriletugin suyiqliq)
S nogatina jetkende putkilley jogaladi. Bul qubilis keri kondensaciya dep ataladi.

§ 84. Suyiqliglardii aralaspasinin gatiwi

Suyigliq penen gazdin fazaliq diagrammalarinday suyiqliq penen gatti denenin de
fazalig diagrammasin suwretlew mumkin. Bul jagdayda da biz abscissa kdsherine
aralaspanii  koncentraciyasinin  (atomliq procentlerde), al ordinata kdsherine
temperaturanin manislerin goyamiz ham basimnin belgili bir manisi ushin diagrammani
duzemiz.

Eger eki zat bir biri menen suyiq halda da, gatti halda da iqtiyarl turdegi mugdarlarda
aralasa alatugin bolsa, onda alinatugin diagramma 82-paragrafta gap etilgen suyiqliq
penen gaz ushin duzilgen hal diagrammaday boladi. Misali gimis penen altinnin quymasi
11-sawrette korsetilgendey fazaliqg diagrammaga iye boladi. lymekliklerdin jogarisindagi
oblast eki metaldin da suyiq fazasina, al iymekliklerdin tdmenindegi oblast gatti quymaga
saykes keledi. Quymaniin eriw processi 6-suwrette keltirilgen fazaliq diagrammaday
diagrammaga iye suyiq aralaspanii kaynaw processine uqgsas boladi.
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12-sawrette koérsetilgen vismut-kadmiy sistemasi ushin  korsetilgen fazalig
diagramma fazaliq diagrammanin putkilley baska tipine jatadi. Bul sistemada eki kurawshi
da aralas kristallardi payda etpeydi ham bul qasiyet usi sistemanii xarakterli
ozgesheliklerinin biri bolip tabiladi.

’ A 1063
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11-sawret.

SHtrixlanbagan oblast suyiq aralaspaga tiyisli. Basga barliq oblastlar har qiyl fazalarga
béliniw oblastlari bolip tabiladi. | oblastta taza kadmiydin gatti kristallari eki faza (shep
tareptegi vertikallig késher menen sawlelendiriliwshi) ham suyiq aralaspa bolip tabiladi
(A0 iymekligi menen sdwlelendirilgen). Usi oblasttagi ganday da bir d nogatinda usi nogat
arqgal étiwshi ef tuwrisinii koordinata kdsheri menen (taza kadmiy) ham AO iymekligi
(suyig aralaspa) menen kesiliw noqatilari menen sawlenendiriletugin fazalar ten
salmaqligta turadi. Bul fazalardin mugdarlari de ham df kesindilerinin uzinliglarina keri
proporcional. Tap sonday jagdaylarda Il oblastta suyiq eritpe menen (oniA kurami OV
iymekligi menen aniqglanadi) ten salmagqgligta turatugin vismut gatti faza bolip tabiladi. Il
oblastinda kadmiy menen vismuttin gatti kristallarinin aralaspasi jaylasadi.

A ham V nogatlari taza kadmiy menen vismuttin eriw noqgatlari bolip tabiladi. AOV
iymekligi bolsa eki qurawshinii da suyiq aralaspasinii gata baslawinin basi bolip tabiladi.

Misal ushin qurami ab vertikali menen aniglaniwshi suyiq aralaspanii gatiw processin
kdremiz. Qatiw usi vertikaldin AO iymekligi menen kesilisiw b nogatinin temperaturasinda
baslanadi. Usinin  menen suyighgtan kadmiy kristallari  bdlinip shiga baslaydi.
Salginlatiwdin barasinda suyiq aralaspa vismut penen bayiydi hdm oni sdwlelendiriwshi
nogat O noqatina jetemen degenshe bO iymekligi boyinsha tdmen garay gozgaladi.
Bunnan keyin barlig suyiglig galpip bolmagansha temperatura ézgermey qaladi. O
nogatinin temperaturasinda suyigligtan galgan kadmiy ham vismuttin barliga da bélinip
shigadi.
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O noqati evtektikalig nogat dep ataladi. Bul noqat ush fazanii: qatti kadmiydin, gatti
vismuttin hdm suyiq aralaspanin ten salmagligta turiw nogati bolip tabiladi. Evtektikaliq
nogatta katatugin kristallig aralaspa eki kurawshinii mayda kristallarinan turadi (bunday
aralaspani evtektikaliq aralaspa dep ataydi). Il oblasttagi O nogatinan on tdrepte
aralaspada daslep vismuttin irirek kristallari korinedi. Al shep tarepte kadmiydin kristallari
kdzge tusedi.

13-suwrette (bul siwret arnawli turde 12-suwret penen bir katarga qoyilgan) belgili
bir quramdagi (bul jagdayda ab vetrikalina saykes keliwshi quramdagi) suyiqlg ushin
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sistemanin temperaturasin waqittin funkciyasi sipatinda sawlelendiriwshi "salginlaw
iymekligi" korsetilgen. b nogatina jetkende iymeklikte siniq payda boladi: jillihgtin bélinip
shigiwi menen juretugin qatiwdin baslaniwi menen salkinlaw biraz astelenedi. Evtektikaliq
nogattin temperaturasinda "jillihg togtawi" orin aladi (quymanin gatiwinii turaqgh
temperaturada tamamlaniwina saykes keliwshi iymekliktegi gorizontallig maydansha).
Usinday salginlaw iymekliklerin tasiriw jillilig analizi (termiveskiy analiz) joll menen fazaliq
diagrammalardi duziw usilinii tiykarinda jatadi.
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14-sawret.

14-sawrette gumis-mis sistemasi ushin fazalig diagramma keltirilgen. Bul
diagrammanin baska diagrammalardan ayirmasi sonnan ibarat, bul sistemadagi
gurawshilardin biri ekinshisinde tek belgili bir mugdarda gana eriy aladi. Usigan baylanisli
diagrammada ush bir fazali oblast orin aladi: | suyiq aralaspalar oblasti menen bir katarda
Il Ag degi Cu nin qatti eritpesi ham Ill Ag dagi Cu nii gatti eritpesi oblastlari bar boladi.

EA aqirinda 15-suwrette keltirilgen alyuminiy-kalciy sistemasinii  fazaliq
diagrammasin garaymiz. Bul jagdayda eki qurashi qatti eritpelerdi payda etpeytugin bolsa
da belgili bir ximiyaliq birikpeler orin aladi. Baska s6z benen aytqanda tek aniq bir quram
ushin aralas kristallar bar boladi. VD vertikali CaAl; birikpesine saykes keledi. V nogati bul
birikpenin eriw nogati bolip tabiladi. Bul nogatta AVS iymekligi maksimumga iye. Qurami
CaAls bolgan baska birikpe erimesten burin idiraydi. Sonligtan bul birikpege juwap
beretugin EG tuwrisi suyig haldii AV shegarasina shekem kelip jetpeydi. SHtrixlangan
oblastlardin barligi da eki fazaga béliniw oblasti bolip tabiladi. Bul jerde bir biri menen ten
salmagligta turgan eki faza barlig waqitta da gorizontalliq sizigtin diagrammanii jagin
bolgan sizigi menen kesilisiw noqatlari argali aniglanadi. Misal | oblastta suyiqlig penen
CaAl, birikpesi kristallari ten salmaqgligta turadi; Il oblastta bolsa suyiglig hdm CaAls
birikpesinin kristallari, Il oblastta Al kristallari menen CaAls kristallari ten salmaqligta
turadi (h.t.b.).

=i

F=D
Al Cadl, Cadl, Cu

15-suwret.



175

hilihig analizi usil menen fazaliq diagrammalardi Uyreniwdin aniw yamasa minaw
zatlar arasindagi qatti ximiyaliq birikpelerdin bar ekenligi hagqinda magliyamat beretugin
derek ekenligin anlawimiz kerek. Birikpenin bar ekenligi eriw iymekliginde maksimumnin
(15-suwrettegi V noqatinday) yamasa siniqtin (A nogatindagiday) payda boliwi menen
belgili boladi.

Har qiyh aralaspalardin fazalig diagrammalari har qiyli boladi. Jogarida tariyiplengen
diagrammalar en apiway! diagrammalar gatarina jatadi. Bul diagrammalarda quramali
diagrammalardan da biliw mumkin bolgan xarakterli qasiyetler menen tiplerdi biliwge
boladi.

§ 85. Fazalar qadesi

Uliwmalastiriw magsetinde soigi eki bapta tariyiplengen fazaliq ten salmagliglardin
gasiyetlerin eske tusiremiz.

Bir zattan turatugin bir tekli denenin jllig hali bir birinen garezsiz eki shama bolgan
temperatura T menen basim r manisleri menen aniqglanadi. Eger bul denege sol zattin jane
bir fazasin gossaq (misal retinde suwga muzdi qosayiq deyik), onda olardin birge jasawi T
menen r nin galegen manislerinde emes, al sol shamalar arasinda belgili bir gatnaslar orin
alganda gana amelge asadi (bul r,T diagrammadagi iymeklik penen sawlelendiriledi). Muz
benen ten salmaqligta turiw suwdin hal tenlemesine belgili bir gosimsha shartler qoyadi
dep aytiwga boladi. Usinin natiyjesinde garezsiz shamalardii sani ekiden (r ham T) birge
(r yamasa T) shekem kemeyedi.

Bir zattin dsh qurawshisi — suw, muz ham puw r menen T nin anig bir manislerinde,
suwdin muz benen ham suwdin puw menen ten salmaglhgl iymeklerinin kesilisken
nogatlarinda gana tura aladi. Suwga jane bir fazanin qosiliwi jane bir gosimsha shart
goyadi dep aytiwga boladi. Usinii saldarinan bir birinen garezsiz shamalardii sani nolge
shekem kemeyedi.

Bul aytilganlar biz zattin tért fazasinin (misali suw, puw hdm muzdini eki fazasi) bir biri
menen ten salmagliqta tura almaytuginhgin bildiredi. Bunday ten salmagqliq ish gosimsha
shartlerdin orinlaniwin talap etken bolar edi. Bizin iqtiyarimizdagl eki r ham T
dzgeriwshilerinin jardeminde bunday shartlerdi ganaatlandiriw mdmkin emes.

Endi eki zattan turatugin deneni karayiq. Misal retinde suyiq eritpeni alamiz. Onin hali
bir birinen garezsiz bolgan ush 6zgeriwshi (temperatura T basim r ham koncentraciya s)
menen aniglanadi. Meyli bul eritpe 6zinin puwi menen ten salmagliqta turgan bolsin
(demek bul puw da eki zattan turadi). Usi jagdayga baylanisl qosimsha bazi bir shart
goyiladi hdm eritpenin halin xarakterlewshi Uush shamanin tek ekewi igtiyarli jane bir
birinen garezsiz bolip galadi. Sonligtan (misali) basim menen temperaturanin manislerin
Igtiyarh tarde alganda suyiq eritpe menen puwdini ten salmaqgliliginiin orin aliwi mdmkin,
birag usinday jagdaylarda eritpenin koncentraciyasi (sonin menen birge puwdin da
koncentraciyasi) aniq bir maniske iye boliwi kerek. Biz usi jagdaydi bul bapta fazaliq
diagrammalardi qaraganimizda ayqin turde kordik.

Eger sol eki zattan turatugin jane de bir fazani qossaq tagi bir qosimsha shart qosiladi
ham tek bir shama gana igtiyarl 6zgeriwshi bolip galadi. Sonligtan berilgen basimda uUsh
fazanin Ushewi de tek bir nogatta gana —temperatura menen koncentraciyanin belgili bir
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manislerinde birge jasay aladi. 84-paragafta gap etilgen fazalig diagrammalardagi
evtektikaliq nogat usinday noqgat bolip tabiladi.

En aqirinda eki qurawshadin turatigin tort fazanin barlig shamalar bolgan basimnin,
temperaturanii ham koncentraciyanii anin bir manislerinde ten salmaqligta tura
alatuginligina koz jetkeremiz. Al bes yamasa onnan da kép fazalardin ten salmaqgligta
turiwi putkilley mumkin emes.

Bul tastiyiglawdi galegen sandagi kurawshiga iye fazalardin ten salmaqligi ushin
uliwmalastiriwga boladi.

Meyli qurawshilar sani n, al bir waqitta jasaytugin fazalar sani r bolsin. Bul fazalardin
birewin garaymiz. Onin qurami koncentraciyanin n-1 manisi menen aniglanadi (misal n-
1 kurawshinidi har birinin mugdarinin n-qurawshinii mugdarina gatnasi menen).
Sonligtan fazanin hali n+1 shama menen aniglanadi. Olar r, Tham n-1 dana koncentraciya.
Ekinshi tarepten bul faza r-1 faza menen ten salmaqligta turiwi kerek, al bal jagday hal
tenlemesine gosimsha r-1 shart goyadi. Bul shartlerdin sani 6zgeriwshilerdin saninan artiq
bola almaydi, yagniy n+1 din manisi r-1 den ulken yamasa r-1 ge ten boliwi kerek. YAgniy
n+1>r-1. Bunnan

r<n+2.

Solay etip n zattan turatugin n+2 fazadan artiq fazanin ten salmagqligta turiwi mamkin
emes eken. Bul gadeni fazalar gddesi dep ataymiz.

Eger mumkin bolgan n+2 fazanii barligi da birge jasaytugin bolsa olardii hallarin
xarakterlewshi barlig shamalar (r, T ham barlig fazalardin koncentraciyalari) aniq
manislerge iye boliwi kerek. r faza ten salmaqgliqta tursa (n+1)-( r-1) = n+2- r shamanin
manisin i1qtiyarli tdrde beriw mamkin.

XI BAP

XIMIYALbIQ REAKCIYALAR
§ 86. Reakciya jillilig

Bul bap fizikaliqg kdéz-qarastan ximiyalig reakciyalardi Uyreniwge bagishlangan. Biz
reakciyaga kirisiwshi zatlardin ximiyalig dzgesheliginen gdrezsiz bolgan hdm barlig
ximiyaliq reakciyalarga tan bolgan qgasiyetlerdi ndzerde tutamiz.

Barlig ximiyalig reakciyalar jilllliqtia jutiliyal yamasa shigariliyai menen juredi. Birinshi
jagdayda reakciyani endotermaliqg, al ekinshisinde ekzotremaliq dep ataydi. Qanday da bir
reakciya ekzotermaliq bolsa, ogan keri bolgan reakciyanin endotermaliq bolatuginhgi 6z-
Ozinen tusinikli.

Uliwma alganda reakciyanin jillilg effekti onii ganday sharayatlarda 6tip atirganlgina
baylanisli. Sonligtan reakciyanii jillilg effekti hagginda gdp etilgende bul reakciyanin
turaqh basimda yamasa turagli kélemde 6tip atirganhgin ayiriw kerek. Al damelde bul
ayirma onsha ulken emes.

Reakciyanin jillihgin reakciya terilemesinde bilayinsha kérsetedi: eger jillihg bélinip
shigatugin bolsa, onda jililig mugdarin on belgi menen (jilhilg jutilatugin bolsa, onda
jutilgan jilhhg mugdari teris belgisi menen) tenlemenin jilhliqg bélinip shigatugin tarepine
jazadi. Misali
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S+ 0,=S0;+400 kdj
Tenlemesi bir garmm-atom uglerod (grafit) janganda 400 kilodjoul jilhihgtin boélinip
shigatuginligin anlatadi. Jane de eki misal keltiremiz:
1 1
—H,+=Cl, =HCl+ 92,

3

(usi jerde ham endigiden bilay keltiriletugin misallarda reakciyaga kirisiwshi zatlardii moli
ushin jilhliq kilodjoullerde beriledi).

Joqarida keltirilgen misallarda barliq zatlar (grafitten basqgasi) éjire temperaturasinda
ham atmosferaliq basimda gaz tarizli halda turadi dep esaplandi. Reakciyaga tusiwshi
zatlardin agregat hallarinin kérsetiliwi kerek, sebebi reakciya jilliliginiA mugdari haldan
kashli garezli. Misal retinde gaz tarizli kislorod penen vodorodtan suyig suw menen
puwdin payda bolwi jillihglari arasindagl ayirmani tabamiz. 20°S da suwdin gramm-
molekulasinii puwlaniw jillihgl 44 kdj ga ten, yagniy

N,OPuw) = N,Qfsuvalia) 4 44.

Bul tenlikti suw puwinii payda boliwi

1
H, + 502 = H,0P*“ 4 240
tenlemesinen suyiq suwdin payda boliw terilemesin alamiz:
1
Hy +5 0, = H,0Cwklikk) 4 284,

Reakciya jilhligl usi reakciya juretugin temperaturaga da baylanisli. Eger reakciyaga
kirisiwshi zatlardia jilhlig siyimhglari belgili bolsa, onda rakciya jillihgin esaplawdi bir
temperaturadan ekinshi temperaturaga otkeriw bir agregat haldan ekinshi agregat halga
Otkende islegen eeaplawlarimizday ansatlig penen amelge asiriladi. Bunii ushin
reakciyaga kirisiwshi zatlardin barligin da bir temperaturadan ekinshi temperaturaga
shekem qizdiriw ushin kerek bolatugin jilliigti esaplaw kerek.

Eger birinen keyin biri bir neshe reakciya juretugin bolsa, onda energiyanin saglaniw
nizaminan barlq reakciyalardin jilliliq effektinin izbe-iz bolatugin har bir reakciyanin jillihg
effektlerinin qosindisinan turatuginhgi kelip shigadi. Qala berse, eger bizde bazi bir zatlar
bolip, olar bir gatar araliqhq reakciyalardin natiyjesinde basqa zat alinatugin bolsa, onda
gosindi jilhliq effekti reakciyalardin ganday araliqliq stadiyalardan oétkenligine garezli
emes bolip shigadi.

Usi qadenin jardeminde (dara jagdayda) étiwi mumkin bolmagan reakciyalardin da
jilhihgin esaplaw mumkin. Misal retinde uglerod (grafit) ham vodorod atomlarinan tikkeley
2S+N2=S;N> reakciyasinda acetilennin aliniw jillihgin esaplaymiz. Bul reakciya usinday
tuwri jol menen jurmeydi ham praktikada acetilen basga jol menen alinadi. Sonhgtan oni
jilhihg effektin élshew mumkin emes. biraq bul jilihgt tikkeley élshenetugin uglerodtin,
vodorodtin ham acetilennin dzinin janmiw jilhiligl boyinsha esaplawga boladi:

2C + 20, =2C0, + 800,

1
H2 + 502 = HzO + 240,

5
CZHZ + 502 = 2C02 + H20 + 1300.
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Birinshi eki tenlikti bir birine agzama-agza gosip hdm onnan ushinshini alip taslasaq

minani aldamiz:
2S5 + N2 = SoN2 — 260.

Elementlerden olardin birikpelerinin aliniw jillihgr olardii hallarinan garezli boladi.
Fizika ushin tabiyiy tdrdegi elementlerden zatlardin aliniwini jilihgr emes, al tikkeley
atomlardan aliniwinin jilhlig1 dlkenirek ahmiyetke iye. Bul birikpenin ishki energiyasin
esaplawga mumkinshilik beredi ham daslepki zatlardin hallarinan garezli emes. Bir neshe
misallar keltiremiz:

2N=Ny+435,
20=0,+500,
Sat=Sgrafit+720,
2Sat+2N=S;N>+1600.

Elementlerden birikpelerdin aliniw reakciyalarinii o boliwi da, teris boliwi da
mmbkin. Al atomlardan birikpelerdin aliniw jilhligi barlig wiqitta da on maniske iye.
Qarama-garsi jagdaylarda alingan birikpe turagsiz, al reakciyanin juriwi juzege kelmegen
bolar edi.

§ 86. Ximiyaliq ten salmaqliq

Ximiyalq reakciyanin juriw barisinda daslepki zatlardin mugdari kemeyedi ham
reakciyanin 6nimi koébeyedi. Aqir-ayaginda reakciya barlig zatlardin mugdarlar
d6zgermeytuginday halga alip keledi. Bul hal ximiyalig ten salmaqlig dep ataladi ham jillilq
ten salmagliginin kdrinislerinin biri bolip tabiladi.

Uliwmalastirip aytqanda ximiyaliq ten salmagliqta reakciyanin natiyjesinde alingan
zatlar menen birge daslepki zatlardin da belgili bir mugdari saqglanip galadi. Kdpshilik
jagdaylarda saqlanip qalgan zatlardin mugdarlari ogada kishi bolsa da, bul jagday
maselenin principialliq tarepin ézgertpeydi.

Daslepki zatlar ham reakciyanii natiyjesinde payda bolgan zatlar arasinda ximiyaliq
ten salmagligtin ornawi tdmendegidey sebeptin saldarinan boladi.

Misal ushin gaz tarizli vodorod penen yod arasindagi yodliq vodorod payda bolatugin
reakciyani garaymiz:

N2 + 1, = 2NI.

N2 menen |, dan NI dif payda boliwi menen keri bolgan processte juredi (NI din
vodorod penen yodga idirawi): tuwri reakciya menen bir wagqitta keri reakciya da juredi.
NI din mugdariniid artiwi ham N menen |2 nin mugdarlarinii kemeyiwi menen tuwri
reakciya astelenedi, al keri reakciya tezlenedi. Aqir-ayaginda eki reakciyalardin tezlikleri
tendey bolatugin moment juzege keledi: ganshama jana NI molekulasi payda bolsa,
sonshama NI molekulasi i1diraydi; bunnan keyin barlq zatlardin mugdarlari 6zgermey
galadu.

Solay etip molekulaliq kéz-qarastan (gala berse jilliig ten salmaghginin basqa da
turleri) gozgalmalh xarakterge iye — reakciyanii juriwi togtamaydi ham tuwri jane keri
reakciyalari bir birin kompensaciyalawshi tezlikler menen juaredi.

Albette, biz jogarida kérgen misalda reakciya vodorod penen yiodtii aralaspasinan
baslangan jagdayda payda bolatugin ten salmaqlig haldagl sol ush zattin salistirmali
mugdarlari NI idiragan jagdayda payda bolatugin ten salmaglig halda alinatugin sol ush



179

zattin salistirmali mugdarlai menen birdey boladi. Ximiyalig ten salmaqgliqtii tutgan orni
usi ten salmagqgliqqa gay tarepten jetkenge putkilley baylanissiz.

Jogarida aytilganlar menen birge ximiyaliq ten salmaqlig reakciyalardin jariw
sharayatlarina ham qanday ariliqhqg etaplar argali étkenligenen putkilley garezsiz. Ten
salmagligtin tutgan orni usi teA salmaqll halda zattin kanday halda turganhgina (ten
salmagliq aralaspanin temperaturasina ham basimina) baylanisli.

Temperaturanin ézgeriwi menen ximiyaliqg ten salmaqliqtin turgan orni da ézgeredi.
Bul dzgeristin bagiti reakciyanin jillihg effekti menen tigiz baylanish. Bunin durishgina Le
SHatale principi tiykarinda ansat iseniwge boladi. Qanday da bir ekzotermaliq reakciyani,
misali azot penen vodorodtan ammiaktin payda boliw reakciyasin (N2+3H>=2NHs3)
garaymiz. Reakciya ten salmaqliq halga jetti dep boljayiq ham ten samaqligta turgan
aralaspani qizdiraylg. Bunday jagdayda aralaspada oni salqinlatiwga bagdarlangan
processlerdin juriwi kerek: ammaktin bazi bir mugdarinii idirawi ham usinii saldarinan
jithligtin jutihwi kerek. Bul ximiyalg ten salmagligtin ammiaktin mugdarinii kemeyiw
bagitinda jilisatuginligin bildiredi.

Solay etip ekzotermaliq reakciyalardin "énimi" temperatura jogarilaganda kemeyedi,
al endotermaliq reakciyalardin éniminin mugdari temperatura jogarilaganda artadi.

Ten salmaqgliqtin turgan ortinin basimnan garezliligi de reakciya juretugin golemnin
O0zgeriwi menen tap sonday baylanisli. Basimnii artiwi reakciyalaniwshi aralaspanin
kélemnin udlkeyiwi menen juretugin reakciyalardin énimin kemeytedi ham kélemnin
kishireyiwi menen juretugin reakciyalardin énimin arttiradi. Keyingi jagday (misal) gaz
tarizli ammiaktin payda boiwinda orin aladi: payda bolatugin NHs molekulalarinin sani
reakciyaga kirisiwshi N2 ham H; molekulalarinin saninan kishi bolganligtan reakciyadagi
gaz aralaspasinin kélemi kemeyedi.

§ 87. Tasir etiwshi massalar nizami

Endi ximiyalig ten salmaqgliq pusinigine sanliqg formulirovka beremiz. Daslep gaz
aralaspasindagl ximiyaliq reakciyani qaraymiz, bul jerde reakciyaga katnasiwshi barliqg
zatlar gaz tarizli halda turadi.

Misal retinde jane de NI tin payda boliw reakciyasin qaraymiz. Vodorod penen yod
arasindagi reakciya N2 ham |, molekulalari bir biri menen sogligisganda juredi. Sonligtan
NI din payda boliw reakciyasinii tezligi (yagniy 1 sek ta payda bolatugin NI molekulalari
sani) usinday sogligisiwlardii sanina proporcional. Al bul 6z gezeginde aralaspadagi
vodorod penen yodtid tigizhiglarina, yagniy 1 sm?® kélemdegi molekulalar sanina
proporcional. Gazdin tigizligi bolsa oni basimina proporcional. Sonligtan NI din payda
boliw reakciyasinin tezligi aralaspadag bul gazlerdin parciallig basimlarina, yagniy
k1pn,p,k6beymesine proporcional. Bul jerdegi k koefficienti tek temperaturadan
garezdi. Tap sol siyagh NI molekulalarinii idiraw reakciyasinii tezligi usi molekulalardin
bir biri menen sogligisiw sanina proporcional ham sogan saykes NI din aralaspadagi
parcialliq basiminiri kvadrati bolgan k,p#; shamasina proporcional.

Ten salmagligta tuwri hdm keri reakciyalardin tezlikleri birdey

k1Du,pr, = koDir-
ko/k1=K(T) dep belgilep
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Pu,b1,

> = K(T)
HI
ekenligine iye bolamiz. Bul tenlik ten salmaglig halindagi barliq ush gazdin parcialliq

basimlarin bir biri menen baylanistiradi. K(T) shamasi berilgen reakciya ushin ten
salmaqliqg konstantasi dep ataladi. Bul koefficienttin manisi reakciyaga kirisiwshi zatlardin
mugdarinan garezli emes. Jogrida keltirilgen formala menen anlatilgan baylanis tdsir
etiwshi massalar nizami dep ataladi.

Bul nizam gazler arasindagl qalegen reakciya ushin jogarida ketlirilgendey etip
jaziladi. Uliwma turde bul nizam tdmendegidey taqglette jaziliwi mamkin.

Reakciyanin ximiyaliq tenlemesinde barliq agzalardi shartli turde tenlemenin bir
tarepinen otkeriw mumkin. Misali

N2+ 1, — 2RI =0.
Uliwma tarde barliq rakciyalardi bilayinsha jaziw mamkin:
viA1+ v A2 +...=0.

Bul anlatpada A1, Ao, ... ler argali reakciyaga kirisiwshi zatlardin simvollari berilgen, al
ni, N, ... ler bolsa ort yamasa teris patin sanlar (misal jazilgan misalda vy, = v, =1,
Vy; = —2). Bunday jagdayda tasir etiwshi massalar nizami bilayinsha jaziladi

py'py’. .= K(T).

Bul jerde ry, ra, ... ler arqali har gayh gazlerdin parcialliq basimlari belgilengen.

Parciallig basimlarga qaraganda aralaspadagl zatlardin koncentraciyalarin
paydalanigan jiyi turde qolaylirag bolip shigadi. Aralaspadag i-zattin koncentraciyasin
si=Ni/N formulasinin jardeminde onin molekulalarinin sani N; din aralaspadagi barliq
molekulalar sani N ge gatnasi turinde jazamiz (yamasa onii mollerinin mollerdin toliq
sanina gatnasi, bari bir). Gaz aralaspasinin toliq basimi r=NkT/V (V arqali aralaspanin
kélemi belgilengen), al parciallig basim ri=NkT/N bolganligtan

ri=Sir.

Bul anlatpalardi tasir etiwshi massalar nizaminin tenlemesine qoyip mina formulani

alamiz:

2

5115;/2. = K(T)T'_(v1+V2+'").

Bul tenleme barlig zatlardin ten salmaqglig koncentraciyalarin bir biri menen
baylanistiradi. Bul tefllemenin on tarepinde turgan shama da ten salmaqgliq konstantasi
dep ataladi. Birag endi ol tek temperaturaga gana emes, al basimga da garezli bola aladi.
Eger tek vi+vo+..=0 bolganda gana basimga garezlilik orin almaydi (yagniy reakciya
molekulalardini tolig sanin ézgertpese, misali N2+l>=2NI reakciyasinda).

Al, misali, ammiaktin payda boliw reakciyasi

N2+3N2=2NNj3
jagdayinda bolsa minagan iye bolamiz:
cn, * i, K(T)
C1%/H2 p?

Basim ulkeygende bul tenlemenin on tarepi kishireyedi, sonhgtan tenlemenin shep
tarepinin de kemeyiwi kerek. Basga s6z benen aytganda bizin jogarida Le SHatale principi
tivkarinda tapganimizday, daslepki zatlardin ten salmaqlig koncentraciyasi kishireyedi
ham ammiaktin koncentraciyasi Ulkeyedi. Biz jane bul reakciyanii éniminin temperatura
jogarilaganda kemeyetuginligin kérdik. Endi biz temperatura koéterilgen jagdayda ten
salmaqlig konstantasi K(T) da ulkeyedi dep ayta alamiz.
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Jogarida bayanlangan tasir etiwshi massalar nizamin keltirip shigariw boyinsha
minaday eskertiw kerek boladi. Bizin talgilawlarimizda reakciyanii barisi ximiyaliqg
ternlemede sawlelenedi dep boljandi. NI din payda boliw reakciyasinda tap usi jagday orin
aladi, biraq kopshilik reakciyalar olardin teflemelerinen kutilgenindey putkilley basgasha
otedi (misali ammiaktin molekulasinin payda boliwi N2 molekulasinin ush N2 molekulasi
menen soqligisiwdii natiyjesinde payda bolmaydi). Reakciyani bir terdleme menen
sawlelendiriw bir gatar aralighg etaplardin gosindsinan turatugin maghwmat bolip
tabiladi ham sonligtan bul maghwmatta tek zattin baslangish ham aqirgi hallari diggatqa
alinadi (bul hagginda bul bapta jane de gap etiledi). Birag ximiyalig terr salmaqligtii
gasiyeti mene olardi tariyipleytugin tasir etiwshi massalar nizami reakciyanin haqiyqiy
mexanizminen garezli emes.

Tasir etiwshi massalar nizaminin gollaniliwin illyustraciyalaw sipatinda vodorodtin
dissociaciyasi reakciyasin (N2 = 2N) misalin akirina shekem tallaymiz ham ten salmaqligta
jetiw mumkin bolgan dissociaciya darejesin aniglaymiz. Meyli (N turindegi de, N2 turindegi
de) vodorod atomlarinii tolig sani A bolsin. Dissociaciya darejesi x ti atom tdrindegi
vodorodtin (oni Ny argali belgileymiz) atomlardin tolig sani A ga qatnasi turinde

aniglaymiz. Onda
Ny = Ax, Ny, = @’ N =Ny +Ny, = A(12+x).

Usi shamalar argali koncentraciyalar sy penen cy, ti anlatip ham tasir etiwshi
massalari nizaminin tenlemesine qoyip minani alamiz
cy, 1—x?

L~ _ K.
c 4xz P

Bunnan
1

J1+ 4pK

Bul anlatpa argali, misali, dissociaciya darejesinnin basimnan garezliligi nizami
aniglanadi.

Eger gaz aralaspada har qiyli bolgan bir neshe reakciya juretugin bolsa, onda tasir
etiwshi massalar nizamin har bir reakciyaga boélek 6z aldina qollaniw kerek. Misali N2, O3,
SO, SO,, N20 gazlerinin aralaspasinda mina reakciyalardin juriwi mumkin:

2N;0 = 2N; + 0y, 2SO + O, = 2S0;.

X =

Olar ushin
2
PH,0 _ p(%O =K
2 - D1 2 - 12
pH2p02 pco2

anlatpalarina iye bolamiz ham ximiyaliqg ten salmaqgliqg hali usi tenlemelerdi birgelikte
sheshiw argali aniglanadi. Bul aralaspada

N2O + SO =S0; + N
turindegi basga da reakciyalardin otiwinin mumkin ekenligin angaramiz. Biraq bul
reakciyani itibarga almasaqta boladi. Sebebi bul reakciya joqarida jazilgan eki reakciyanin
gosindisina alip kelinedi ham tasir etiwshi massalar nizami ol terlleme ushin sol eki
tenlemenin kébeymesi bolgan tenlemeni bargen bolar edi.

Endi gazlerden basqa qatti dene de katnasatugin reakciyani garaymiz. Qatti dene
menen gaz arasinldagi reakciya gaz molekulalari gatti denenin betine kelip urilganda jure
aladi. Bettirn 1 sm? da juretugin reakciyani garaymiz. Gaz molekulalariniri usi bet penen
soqlhigisiw sani tek gazdin tigizhigina garezli bolip, gatti denenin mugdarina baylanisli emes.
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Usigan saykes denenin 1 sm? bettindegi reakciyaniin tezligi tek gazdin parcialliq
basimlarinan garezli boladi ham qatti denenin mugdarina baylanisli emes. Usinnan tasir
etiwshi massalar nizaminin qatti deneler gatnasatugin reakciyalar ushin da duris ekenligi
durishg tusinikli boladi. Ayirma sonnan ibarat, bul jagdayda tefnlemede tek gazlerden
koncentraciyalarin kérsetiw ham gatti denenin mugdarin esapqga almaw kerek. Al gatti
denenin gasiyetleri ten salmaqglig konstantasinin temperaturalig garezliligine tasir etedi.
Misali hak tastan uglekislotali gazdin bélinip shigiw
SaS03 =Sa0 + SO,
reakciyasinda tek SO gaz bolip tabiladi, al kalciy okisi SaO gatti turde galadi. Sonliqtan
tasir etiwshi massalar nizami dpiwayi turde minani beredi:
Pco, = K(T).

Bul ten salmaqgliq halda (berilgen temperaturada) hak tasinid dstinde belgili bir
parciallig basimga iye uglekislotali gazdin bolatuginhgin bildiredi ham hdak tastan
uglekislotali gazdin bolinip shigiwinin puwlaniwga ugsashgl 6zine diqgati awdaradi:
puwlaniwda da denenin betinin Ustinde gaz turadi, bul gazdin basimi tek temperatura
menen aniqlanadi ham puwdin da, basqa denenin de mugdarina baylanisli emes.

Eger eritpe azzi bolsa tasir etiwshi massalar nizamin eritpe ishindegi zatlar arasindaga
reakciyalar ushin da paydalaniw mumkin. Bul jerde de 80-paragrafta gap etilgen gazlerdin
gasiyetleri menen 3azzi eritpelerdin gasiyetleri arasindagl ugsasliq jane de kdrinedi.
Gazlerdegi reakciyaolar ushin tasir etiwshi massalar nizaminin keltirilip shigariliwi
molekalalar arasindagi sogligisiwlardi esaplawga tiykarlangan. Tap usinday esaplawdi
eritpedegi reakciya ushin da islewge boladi. Reakciyaga kirisiwshi molekulalardin bos
kenislikte emes, al bazi bir ortaligta (eritkishte) turganligi tek ten salmaqlig konstantasinin
temperaturadan ham basimnan garezliligine tasir etedi. Sonligtan

s 1s)%...= K(r,T)
tasir etiwshi massalar nizaminda K nin temperaturadan da, basimnan da garezliligi belgisiz
bolip qaladi. Endi bul teidlemedegi si, s2, ... koncentraciyalari eritkishtin belgili bir
mugdarina (yamasa kdéleminin birligine) sdykes keliwshi erigen zatlardin mugdari
sipatinda aniglanadi.

Tap sol siyagli forma tek gana erigen zatlar emes, al eritkishtin 6zi de gqatnasatugin
reakciyalar ushin da duris boladi. Misali trostnik gantinin gidrolizi reakciyasi tap usinday:
trostnik ganti + N2O = glyukoza + fruktoza.

Bunday reakciya ganntin suwdagi eritpesinde orin aladi. Suw molekulalarinin sani
gant molekulalarinin saninan adewir kép bolganligtan (eritpeni azzi dep boljaymiz)
reakciyanii barisinda suwdin konsentraciyasi ameliy jaqtan 6zgermey qaladi. Sonligtan
tasir etiwshi massalar nizaminii anlatpasina tek erigen zatlardin koncentraciyalarin jaziw
kerek:

[trostnik_kanti]
[glyukoza][fruktoza] K{T.p)
(kvadrat gawsirmalarda mollik koncentraciyalar — bir litr suwdagl berilgen zattiA
mollerinin sani berilgen).

§ 88. Kushli elektrolitler
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Zatlardin bir qatari erigende eritkish ishinde molekulalar tdrinde emes, al
molekulalardin zaryadlangan boélimi — ionlar turinde jasaydi (on zaryadlangan ionlardi
kationlar, al teris zaryadlangan ionlardi anionlar dep ataydi). Bunday zatlardi kushli
elektrolitler dep ataydi. lonlar turinde erigen zatlar haqqinda gadp etkende olardi erigende
dissociaciyadga ushiraydi, al qubilistin 6zin elektrolitlik dissociaciya dep ataydi.

Derlik barlig duzlar, bazi bir kislotalar (misali NSI, NVr, HI, HNOs), bazi bir tiykarlar
(NaOH, KOH) lar suwda erigende kushli elektrolitler payda etedi. Duzlarda metall kation,
al kislota qaldigi anion bolip tabiladi (misali NaCl-—Na*+Cl"). Kislotalar kation N*ham anion
— kislota galdigina dissociaciyalanadi (misali HNO3—N*+NO). Al siltiler bolsa metalliq
kation menen ON™ anionina dissociaciyalanadi (NaOH—Na*+ON", ON"bolsa gidroksil dep
ataladi).

Elektrolitlik dissociaciya qubilisi basqa da eritkishlerde baglanadi. Biraq ol suwdagi
eritpelerde kushli turde kdrinedi.

Eger suwda bir waqitta qanday da eki kushli elektrolit erigen bolsa (misali NaCl ham
NVr), onda qaysi elektrolittin eritpesi (NaCl tiki me yamasa NVr tiki me?) hagginda aytiw
maniske iye bolmaydi. Haqiykatinda eritpede ayirim K*, Na*, CI, Vr ionlari bolad.
Sonlgtan bunday eritpeni ham NaCl din ham NVr din eritpesi dep aytiwga bolar edi. Biraq
olardin ekewi de mazmunga iye emes.

Haqiygatinda putin  molekulalar bolmaytugin bolganligtan eritpede kushli
elektrolitler arasindagl reakciyalarda tek ayirim ionlar qgatnasadi. Sonhgtan kuashli
elektrolitler arasindagi reakciyanini jilhligi reakciyaga tikkeley gatnasatuginionlarga garezli
bolip, eritpede jdne qanday ionlardii bar ekenligine baylanisli emes (albette eritpe azzi
bolsa). Misal retinde kushli kislotalardi silti menen neytrallastiriw reakciyasin garayiq.
Jane bir misal retinde NaON tin NSI menen neytralizaciyasin NaON+RSI=NaSI+N,O dep
jaziw dal emes ekenligin aytip 6temiz. Haqiygatinda reakciyada tek N* ham ON- ionlari
gatnasadi ham olar suwdi (N* + ON" =N,0) payda etedi. Metal menen kislota qaldiginan
garezsiz bul reakciyanin barhlq kushli kislotalar hdam siltiler ushin birdey ekenligi 6z-6zinen
tusinikli. Sonhgtan bul reakciyanin jillligi galegen kushli kislotani galegen kushli silti menen
neytrallastiriw ushin birdey bolip tabiladi. Kislotanidi 1 moli menen siltinin 1 moli ushin
reakciya jilhlig1 57 kdj ga ten, yagniy

N*+ ON =N.0 + 57 kdj.

Az eriytugin kushli elektrolittin toyingan eritpesin garaymiz (misal retinde suwdagi

menen ten salmagqligta turadi. Bul ten salmagligti
Ag* + Sl = AgCl

Reakciyasinin ximiyaliq ten salmaqgligr dep karawga boladi. Bul jerdegi Ag* ham SI
eritpede jaylasadi, al AgCl gatti halda boladi. Sonii menen birge 1 sek dawaminda AgCl
din kansha molekulasi eritpege 6tse, tap sonshama molekula eritpedegi ionlardii birigiwi
natiyjesinde tdmenge shogedi. Ekinshi tarepten eritpe halsiz bolganlgtan (sebebi AgCl din
erigishligi tdmen) tésir etiwshi massalar nizamin gollaniw mumkin. Bul nizamda tek erigen
zatlardin koncentraciyasin esapqa aliwdin kerekligin eske tusirsek

[Ag’][CI'] =K
ekenligine iye bolamiz. Bul jerde kvadrat gawsirmalarda kollik koncentraciyalar berilgen
(suwdin 1 litrindegi moller sani). K turaglisi (bul turagli albette temperaturanini funkciyasi
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bolip tabiladi) berilgen elektrolit ushin erigishliktin kobeymesi dep ataladi. AgCl ushin djire
temperaturasinda K=1*10"° (mol/l)?, SaSO3 ushin K=1*10% (mol/l)>.

Solay etip az eriytugin kushli elektrolittin toyingan eritpesindegi anionlar menen
kationlardin koncentraciyalarinin kdbeymesi turagli shama boladi eken. Eger suwda AgCl
dan basga Ag yamasa Cl difi ionlarina iye hesh bir duz erimegen bolsa, onda [Ag*] ham [CI
] din koncentraciyalari xlorli gimistin erigishligi so ge ten boladi. Bunnan

K =s¢
ekenligi kelip shigadi.

Meyli, endi AgCl din toyingan eritpesine (jags! eriytugin) duz kislotasinii ganday da
bir basga duzinii (misal NaSl) belgili bir mugdari qosilgan bolsin. Bunday jagdayda AgCl
niA belgili bir mugdari eritpeden shogindi turinde bolinip shigadi. Hakiygatinda da NaSl di
gosiw Sl ionlarinin koncentraciyasin ulkeytedi, al Ag® ionlarinin koncentraciyasi bolsa
Ozgerissiz kaladi. Sonligtan [Ag*][CIT] kébeymesinin turagh bolip galiwi ushin belgili bir
mugdardagi AgCl din eritpeden bélinip shigiwi kerek.

§ 89. Halsiz elektrolitler

Kashli elektrlitler menen bir katarda erigende dissociaciyalanatugin, birag az
dissociaciyalanatugin zatlar da bar. Bunday zatlardin eritpesinde ionlar menen bir katarda
neytral molekulalar da boladi. Bunday zatlardi dzzi elektrolitler dep ataymiz.

Suwdagi halsiz elektrolitler gatarina kislotalardin képshiligi ham bazi bir duzlar kiredi
(musali HgCly).

Halsiz elektrolitlerdin hdalsiz eritpelerine tdsir etiwshi massalar nizamin gollaniw
mumbkin. Misal ushin suwda

NAs=N*+ As"
terlemesine sdykes dissociaciyalaniwshi uksus kislotasinii  (SN3*SOON) eritpesin
garaymiz. Bul tenlemedegi As belgisi kislota galdigi SN3*SOO ni anlatadi. Dissociaciya ten
salmagqlig hali ornagansha juredi, al ter salmagqliq halda ionlardin koncentraciyasi

[Ac][H"]

[HAc]
tenlemesi menen anlatiladi. Bul jerde K arqali dissociaciya konstantasi dep atalatugin
konstanta belgilengen. Misal éjire temperaturalarinda uksus kislotasi ushin K=2*10
mol/I.

Dissociaciya reakciyasi endotermaliq bolip tabiladi, yagniy jilhligtin jutihwi menen
baylanisli. Basqa endotermaliq reakciyalardagi siyagli temperatura joqarilaganda onin
"onimi" artadi, yagniy dissociaciya konstantasi dsedi.

Dissociaciya konstantasi erigen elektrolittin mugdarina garezli emes (eritpe halsiz
bolgan jagdaylarda) ham oniA tiykargl xarakteristikasi bolip tabiladi. Al dissociaciya
ddrejesi (yagniy idiragan molekulalar saninin elektrolittegi barlig molekulalar sanina
gatnasi) eritpenin koncentarciyasinan garezli.

Meyli 1 | suwda elektrolittin s moli erigen bolsin. Dissociaciya ddrejesin a arqal
belgileymiz. Bunday jagdayda dissociaciyalangan molekulalardin sani sa ge ten. Eger
elektrolittin molekulasi bir anion menen bir kationga 1diraytugin bolsa (uksus kislotasi
misalindagiday) onda olardin har birinin  koncentraciyasi sa ge ten boladl.
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Dissociaciyalanbagan molekulalardin koncentarciyasi bolsa s(1-a) ge ted. Demek tasir

etiwshi massalar nizami minani beredi:
2

a
1= aS = K.
Bunnan eritpenin koncentraciyasi arqali aniglangan dissociaciya darejesin tabamiz:
_—K+\/K2+4Ks_ 2K
“ 25 " K+VK? +4Ks

Bul formuladan koncentraciya kemeygende dissociaciya darejesi s nin ulkeyetuginhgi
ham sheksiz suyilganda (yagniy s—eo de) birge umtilatuginlagl korinip tur. Solay etip
eritpe koébirek eritpe ganshama suyitilgan bolsa elektrolit kudshlirek dissociaciyalangan
boladi. Bul bolsa molekulanii dissociaciyasinin barlig ornilarda da suw molekulalarinin
tasirinde juretuginhiginin birden bir natiyjesi bolip tabiladi. Al keri rekombinaciyanii boliwi
ushin har qiyh bolgan eki ionlardin bir birine jaqin keliwi kerek. Bunday waqiya suyitilgan
eritpelerde juda siyrek juzege keledi.

Suwdin ézi juda azzi elektrolit bolip tabiladi. Onin molekulalarinin bazi bir (ogada az)
bdlegi

N,O = N*+ ON"
tenlemesine saykes dissociaciyalangan. Usinin menen birge N2O nid 6zi N* ham ON-
ionlarina gatnasi boyinsha eritkish bolip tabilatugin bolganligtan tasir etiwshi massalar
nizaminii formulasinda tek bul ionlardiid koncentraciyalarin jaziwimizdin kerek ekenligin
biz bilemiz:

[HT][OH] = K.
taza suw ushin 25°S da

K =10 (mol/l)%.

Taza suwda N* ham ON- ionlarinin koncentraciyalari birdey bolganligtan biz olardin
har gaysisinii 107 ge ter ekenligin tabamiz. Solay etip 1 litr suwda N* ionlarinii molinin
107 si bar (tap sonshama ON ioni). Basqa sz benen aytganda suwdiri 1 moli (18 g) tek
10 million litr suwda dissociaciyaga ushiraydi eken.

Teris belgi menen alingan N* ionlarinin koncentraciyasinin onlig logarifmin rN dep
belgileydi hdm vodorodliq kdrsetkish dep ataydi:

rN = - Igio[H*].
Taza suw ushin 25°S da rN=7,0 (0°S da rN=7,5; 60°S da rN=6,5).

Kislotalar eritilgende olardan N* ionlari bélinip shigadi. Birag koncentraciyalardini
kébeymesi [H*][OH] nir shamasi 101 ke teri bolip 6zgerissiz qaliwi kerek. Sonligtan ON-
ionlarinii bir bélimi N* ionlari menen birigip suwdin neytrallig molekulalarina aylaniwi
kerek. Nétiyjede [H*] tii koncentraciyasi onii suwdagl koncentraciyasinan (1077) ulken
boladi. Basqa s6z benen aytganda kislotalig eritpedegi vodorodliq kérsetkish rN tin
shamasi 7 den kishi boladi. Tap sol siyaqli (ON-ionin julip aliwshi) siltilerdin eritpesinde rN
tin manisi 7 den ulken boladi. Demek eritpenin vodoroldiq kdrsetkishi onin kislotaliliginin
yamasa siltililiginin kérsetkishi bolip tabiladi.

Qanday da bir azzi kislotaga (misali uksus kislotasi NAs ga) ham kushli elektrolit bolip
tabilatugin onii duzina (misali uksus kislotali natriy NaAs) iye eritpeler qizigl qasiyetlerge
iye boladi. Toliq dissociaciyaga ushiragan duz eritpede kop mugdardagi As™ ionlarin payda
etedi. Kislotanini dissociaciyasinin tenlemesi
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[H*][Ac™]
[HAc]
ge saykes eritpedegi As™ ionlarinii bar ekenligi N* ionlari saninin kemeyiwin talap etedi
(yagniy kislotanin dissociaciyasin togtatiwga alip keledi). Sonligtan kislotanin
dissociaciyalanbagan molekulalarinin koncentraciyasi [HAc] onii tolig koncentraciyasi
menen birdey boladi (oni sk argah belgileymiz). Toligi menen duz tarepinen alip
kelinetugin As™ ionlarinii koncentraciyasi sol duzdin koncentraciyasi menen birdey boladi
(oni ss arqall belgileymiz). Solay etip [H*]=Kck/cc ham eritpeninn vodorodliq kérsetkishi
minagan ten:

CC
pH=—Ilg[H"] = —ng+lgC—.
k

Bul shama bolsa duz benen kislotanin koncentraciyalarinii gatnasinan garezli bolip
shigadi. Solay etip eritpeni suyiltiw yamasa usi eritpege ganday da bir basqga kislotalardi
yaki siltilerdi gosiw eritpenin rN In ameliy jaqtan dzgertpeydi. Eritpenin vodorodliq
korsetkishin usinday etip saqlaw gasiyetin buferlik tdsir dep ataymiz.

§ 91. Aktivaciya energiyasi

Usi wagqitlarga shekem biz tek ximiyalig ten salmaqglig halin karap, reakciyalardin
mexanizmleri menen juriw tezliklerin diggattan tista qaldirdig. 88-paragraftagi
molekulalardiin sogligisiw sanin esaplaw ten salmaqliq shartlerin keltirip shigariw ushin
gana islendi ham korsetilip otilgenindey reakciyalardii haqiyqly mexanizmlerine juwap
beriwi talap etilmeydi.

Endi biz reakciyalardin jariw tezliklerin dyreniw menen shugillanamiz. Ayirim
molekulalar bir biri menen soqligisqan jagdaylarda reakciyaga kirise aladi. Biraq
soghgisiwlardin barlig da reakciyalardin jariwine alip kelmeydi. Haqiygatinda bolsa sol
soghgisiwlardin juda az boélegi gana molekulalar arasindagi reakciyalardin juzege keliwine
alip keledi.

1-suwret

Bul tdmendegidey turde tusindiriledi.

Reakciyada soqligisiwshi atomlardin belgili bir gaytadan toparlasiwi orin aladi.
Kérgizbelilik ushin reakciya barisinda atomniii bir molekuladan (A) ekinshi molekulaga (V)
otiwi menen juredi dep esaplaymiz. Bul atomnin potencial energiyasi eki molekulaga
salistirgandagi jaylasiwina baylanisli. Bul energiyanii ézgerisi atomnii jurip otetugin
jolinin Ustindegi koordinata x tiA funkciyasi sipatinda sxemaliq turde 1-suwrette
korsetilgen. Bul iymekliktig shartli tdrde alinganligi 6z-6zinen tusinikli. Hakiygatinda
potencial energiya bir emes, al kop sanli parametrlerden (koordinatalardan) garezli.
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Potencial energiyanii 6zgerisinin dal barisi ulken axmiyetke iye emes, al atomnii eki
molekulada turganina saykes keliwshi eki minimumnini bar ekenligi tiykargi orindi iyeleydi.
Bul eki awhal bir birinen potencial barer menen bdlingen.

Bir biri menen soqligisgan molekulallardagi atom barer argali bir molekuladan ekinshi
molekulaga dte alganday 6te alganday energiyaga iye bolsa gana ximiyaliq reakciya juredi.
Birag képshilik molekulalarda atom manisi sol minimumga saykes keltuginday energiyaga
jaqin energiyaga iye boladi. Sonligtan molekula Uo-Ua ga tendey artiq energiyaga iye
bolgan jagdayda gana molekula reakciyaga kirise aladi (A—V 6tiyai menen, 1-siwret).
Gazdegi usinday molekulalar saninin bunday energiyaga iye emes molekulalar sanina
gatnasi Bolcman kébeytiwshilerinin katnasina ten:

e~Uo/KT. o=Ua/KT — o=(Uo—Ua)/KT_

Bul anlatpadagl Uo-Ua energiyasi berilgen reakciyanin aktivaciya energiyasi dep
ataladi. Adette Avagadro sanina kdébeytip bul energiyanii manisinii zattid bir moline
tiyislisin aladi: No(Uo-Ua)=E.

Solay etip reakciyaga kirisiwshi molekulalardin sani ham sonii menen birge
reakciyanin tezligi aktivaciya kobeytiwshisi

o —E/RT
ga tuwri proporcional. Bul kébeytiwshi reakciya tezliginin temperaturaga garezliligindegi
tiykargl faktor bolip tabiladi. Biz reakciya tezliginin temperaturaga baylanisli tez
osetuginhgin kéremiz.

Eger reakciya tezligin v arqali belgilesek, onda jogarida aytilganlardan mina formula
kelip shigadi:

Inu = sonst — E/RT,
yagnly reakciya tezliginin logarifmi 1/T nin funkciyasi sipatinda tuwri sizig penen
sawlelenedi. Bul tuwrinii giyalig muayeshi aktivaciya energiyasi E ni aniglaydi.

Har giyh molekulalig processlerdin aktivaciya energiyasi putkilley har qiyh boladi.
Baglanatugin képshilik reakciyalar ushin onih manisleri 10-150 kdj intervalinda jatadi.

Temperatura bazi bir T manisinen ogan jaqgin bolgan T+AT manisine shekem

ozgergende reakciyanin tezliginin dzgerisi mina formula menen aniglanadi:
v, E E
Inv,—Inv, = lnv—1 = _—R(T A7) RT ™~ ~ WAT

Eger E=80 kdj, T=300 K, AT=10° bolganda v2/v1=3. TezliktiA usinday dzgeriwi xarakterli
bolip tabiladi. Gazler menen aralaspalardagi har qiyl reakciyalarda temperatura 10° ga
koterilgende (reakciya sezilerliktey tezlik penen juretugin oblastlarda) reakciyanin tezligi
2-4 ese Ulkeyedi.

Reakciyanin tezliginin temperaturaga garezliliginin kushliliginin ganday ekenlilin
2NI—Ny+l> reakciyasi misalinda da aniq kdrinedi (onih ushin aktivaciya energiyasi 185
kdj). 200°S da reakciya putkilley jarmeydi — NI diri sezilerliktey mugdari juzlegen jillar
ishinde 1diragan bolar edi. 500°S temperaturada reakciya sekundlar ishinde étip bolad.
Biraq jogari temperaturalardin 6zinde de NI molekulalarinin bir biri menen
soqgligisiwlarinii shama menen 10*? siniri birewi gana olardiri idirawin boldiradi.

Molekulalarga jetkilikli darejedegi Ulken energiyaga iye boliw zarurligi sogligisiwlardin
reakciyaliq effektivliliginin tiykargi sebebi bolip tabiladi. Usinini menen birge artiq energiya
molekulalardagi aniq bir atomlarda yamasa atomlar toparinda jiynalgan boliwi kerek. Bul
jagday reakciyanin tezliginin belgili bir maniske jetiwinde belgili bir ornidi iyeleydi.
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Quramali molekulalar gatnasatugin reakciyalarda jane geometriyaliq faktor da belgili bir
orin iyeleydi. Bul jagdayda molekulalar sogligisqanda olardin reakciyaga qabiletli
bolimlerinin ushirasiwi kerek.

1-sxemaliq suwretke kaytip kelemiz. Ua-Uy ayirmasi A ham V molekulalarinin ishki
energiyalarinin ayirmasina saykes keledi (bul A—V ekzotremaliq reakciyasinda bélinip
shigatugin yamasa keri V—A endotermaliq reakciyasinda jutilatugin jilhgga ten). Bul
ayirmanin potencial barerdin biyikligine tikkeley gatnasi joq, yagniy reakciya jilliligi menen
aktivaciya energiyasi arasinda tikkeley baylanis joqg. Biraq tuwri ham keri reakciyalardin
aktivaciya energiyalari arasindagl ayirma menen reakciya jillihgl arasinda belgili bir
baylanis bar. Suwrette korsetilgendey A—V ham V—A reakciyalarinii aktivaciya
energiyalari arasindagl ayirma Uo-Ua ham Uo-Uy shamalari menen beriledi, al olar
arasindagi ayirma reakciya jilhligina saykes keledi:

(Uo-Uy) - (Uo-Ua) = Ua-Uv.

88-paragrafta reakciyalardin adette qosindi ximiyalig tenlemesine saykes
Otpeytuginhgr aytilip 6tilgen edi. Haqiykatinda ximiyaliq reakciyalardin kdpshiligi quramali
mexanizmge iye boladi. Bul mexanizmler ayirim apiwayi elementar bolgan processlerden
(bar ekenligin aniglaw qiyin bolgan reakciyalardii araliqlig basqishlari) ibarat boladi.
Reakciya Ozinin tezirek juriwi mumkin bolgan joldi saylap alganday jol menen bolip juredi.
Reakciyalardin araligliq basqishlarinin aktivaciya energiyasinin kishi manislerine iye
bolatuginligi tabiyiy, al bul bolsa reakciyanin juriw jolin aniglawshi tiykargi fizikaliq fakutor
bolip tabiladi. Usinin menen birge har qiyli basqishlardin étiw tezliklerinin har qiyli boliwi
mumkin. Usinday jagdaylarda qosindi processtin tezliginin summasinin an astelik penen
juretugin baskishtin tezligi menen aniglanatuginhigr 6z-6zinen tusinikli (konveyrlik
ondiristin tezliginin en astelik penen juretugin operaciyanin tezliginen jogari
bolmaytuginhgi siyaqh).

Reakciyanin araligliq etaplari ushin aktivaciya energiyasinin manisin kishireytiw
kataliz processlerinin tiykarinda jatadi. Kataliz dep reakciyalaniwshi aralaspaga bazi bir
O0zge zatti — katalizatordi qosiw arqall reakciyalardi tezletiwdi aytadi. Bul tezleniwdin
shamasi adewir Ulken boliwi mumkin. Kdpishilik jagdaylarda 6zinen-6zi jurmeytugin
reakciyalar katalizatorlar qosilganda ulken tezlik penen jure baslaydi. Katalizatordin
tutgan orni sonnan ibarat, ol aralighqg reakciyalarda ganday da bir formada gatnasip,
barliq processtin aqirinda hesh ganday d&zgeriske ushiramaganday bolip gaytadan
tiklenedi.

Katalizatordin reakciyanin étiwinen putkilley garezsiz bolgan ximiyaliq ten salmagliq
halin jiljita almaytuginligin atap étiw zarurli. Katalizatordin gosihwi ten salmagligtin ornaw
tezliginde gana kdrinedi.

§ 92. Reakciyalardin molekulahig

Reakciyanin juriw ushin bir biri menen sogligisiwi zarurli bolgan molekulalardin
sanina baylanisl gazler yamasa azzi eritpelerdegi barliqg ximiyalik reakciyalardi bir neshe
tiplerge bdéliw muamkin. Hazir gaptin haqiyqly turde otetugin molekulaliq processler
haqqinda aytilip atirganhgin atap 6temiz. Témende keltiriletugin misallardagi reakciyalar
olardin ximiyaliq tefnlemesine saykes otedi. Al kdpshilik jagdaylarda reakciyalardin bul
klassifikaciyasi reakciyanii quramali mexanizminin ayirim elementlerine tiyisli boladi.
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Monomolekulalik reakciya dep daslepki zattin molekulalari eki yamasa bir neshe
bolimlerge bdlinetugin reakciyani aytadi. Misali bromli etildin idiraw reakciyasi usinday
reakciya bolip tabiladi:

C2HsBr — cHa + HBr.

Bunday reakciyalardin juriwi ushin molekulalardin soghigisiwinin zarurliligi joq.
Sonhgtan idirawshi zattin mugdarinin kemeyiwi menen birge reakciyanin tezligi
koncentraciyanin birinshi darejesine proporcional kemeyedi.

Tap usinday maniste azzi eritpelerdegi reakciyalar jogaridagl jagdayga uqgsas bolip
keledi. Bunday eritpelerdegi reakciyalarda erigen zattin bir molekulasinan basqa
eritkishtin molekulalari da gatnasadi. Misal retinde jogarida esletilip 6tilgen trostnik
gantinin gidrolizi reakciyasin kdrsetiw mumkin:

trostnik ganti + N,O — glyukoza + fruktoza.

Bul reakciyaga haqiygatinda eki molekula katnasadi, birag gant molekulasi atirapinda
reakciya barisinda ogada kép sanli suw molekulalari bolganligtan reakciyanii tezliginin
Ozgerisi tek erigen ganttin koncentraciyasinii ézgerisi menen baylanisli.

Eki molekuladan eki yamasa onnan da kdp basga molekulalar alinatugin reakciyalar
bimolekulaliqg reakciyalar dep ataladi. Misal retinde minaday reakciyalardi keltiriw
mumkin:

N2 + 1 € 2NI,

NO2 + SO <> NO + SO..

Bul reakciyalar eki bagitta da bimolekulalig reakciyalar bolip tabiladi. Bunday
reakciyanii juriwi ushin eki molekulanin sogligisiwi zardr. Sonligtan olardin tezligi
reakciyaga kirisiwshi zatlardin koncentraciyalarinin kébeymesine proporcional (eger bir
biri menen eki birdey molekulalalar reakciyaga kirisetugin bolsa, onda koncentraciyanin
kvadratina proporcional). Usi tipke elementar processlerdin basim képshiligi kiredi. Al sol
elementar processlerdin qosindisinan quramali reakciyalardin mexanizmi juzege keledi.

En aqirinda trimolekulalig dep ataliwshi reakciyalardi garaymiz. Bunday reakciyalarga
ush molekula kirisedi hdm olar eki yamasa onnan da kép sandagl molekulaga aylanadi.
Trimolekulali reakciyalar salistirmali turde siyrek ushirasadi. Sebebi bunday reakciyanin
juriwi ushin bir waqitta Ush molekulanii bir biri menen soqgligisiwi kerek. Al ush
molekulanin birden sogligisiwi eki molekulanin sogligisiwinan adewir siyrek juzege keledi.

Gazdegi molekulalardin ushlik ham ekilik soghgisiwlarinii gatnasin ansat aniglawga
boladi. Berilgen molekulanini ushlik sogligisiwi dep onin ganday da bir Ushinshi molekula
menen gatar turip sogligisiwin aytiw mamkin. Gaz tdrepinen iyelengen kélemdi V arqali,
al gaz molekulalarinifi kélemlerinin qosindisin b argali belgileymiz. Albette molekula baska
bir molekula menen bir qatarda turgan kélem de b ga ten. Demek molekulanini bisqga bir
molekula menen gatar turiw itimalliligi b/V ga ten. Sonlgtan ushlik sogligisiwlar saninin
ekilik sogligisiwlar sanina gatnasi da b/V shamasindagi san boladi. Adette bul shama juda
kishi; misali hawa ushin normal sharayatlarda shama menen 1073 ke ten.

Tortlik sogligisiwlar sani ushlik soghgisiwlar saninan sonsha shamaga kishi boladi.
Bunday soqligisiwlardin juda siyrekliginen jogari tartiptegi reakciyalar (tértlik h.t.b.
molekulaliq reakciyalar) tabiyatta jurmeydi.

Geypara bimolekulalig bolip kérinetugin reakciyalar hagiygatinda trimolekulaliqg jollar
menen juredi. Bul eki bélekshenin bir bdlekshege birigiw reakciyasi bolip tabiladi:

N+ N — No.
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Eger N2 molekulasi eki N atomlarinii sogligisiwinin natiyjesinde payda bolganda
moleukula darhal i1dirap ketken bolar edi (bir biri menen soqligisiwshi eki atom barliq
wagqitta da targasip kete aladi). Turagli N2 molekulasi teris manisli ishki energiyaga iye
boliwi kerek. Sonligtan vodorodtii eki atomi turaqli molekulani tek jane bir bdlekshe
gatnasganda gana payda ete aladi. Al molekula payda bolgandagi bdlinip shigatugin
energiya usi bolekshe tarepinen alip beriliwi kerek. Bul jogarida keltirilignen reakciyanin
haqiygatinda da tek Ush boélekshenin sogligisiwinin saldarinan juretuginhgin bildiredi.

Anig monomolekulalig processlerdin belgili bir sharayatlardi bimolekulaliq
processlerdey bolip juriwi juda qizig. bldirawi ushin molekula sol idirawdin natiyjesinde
payda bolgan béleksheler potencial barer arqal 6te alatuginday energiyalarga iye boliwi
kerek. Usinday etip "aktivlestirilgen" molekula belgili bir "émirinin uzaghgmna" da iye
boliwi kerek (sonin menen birge sol artig energiya idiraya ushin kerekli bolgan orinda
jiynalgan boliwi da kerek). Al jlliig qozgalislarindagi molekulalardin soqhgisiwlari
aktivlesken molekulalardin deregi bolip tabiladi. Soghgisiwlar siyrek orin alatugin jetkilikli
darejede siyrekletilgen gazde aktivlestiriigen molekulalardin idirawi jana aktivlesken
molekulalardin payda boliwina qaraganda tezirek juredi. Bunday sharayatlarda reakciya
tezligi tiykarinan molekulalardin sogligisiwlarin talap etiwshi (yagniy bimolekulalig)
aktivaciya processinin tezligi menen aniglanadi.

§ 93. SHinjirh reakciyalar

Kopshilik reakciyalardin mexanizmi tdmendegidey xarakterli 6zgeshelikke iye boladi:
bunday reakciyalarda ornigl halda jasay almaytugin araliqliq zatlar, molekulalardin sinigi
(oskalkalari - ayirim atomlar yamasa erkin radikallar dep ataliwshi atomlar toparlari)
payda boladi. Misali qizdirilgan azot zakisi gazinin idiraw reakciyasinda (bunday
reakciyanin formal tdrindegi terlemesi 2N,0=2N>+0;) N>O molekulalari N;O—N»+0
tenlemesine muwapiq idiraydi. Natiyjede kislorodtii erkin atomlari payda boladi, al bul
atomlar keyin jane bir N;O molekulasi menen reakciyaga tusedi: O+N,O—N,+0..

Bul misalda araligliq béleksheler (bul jagdayda O atomlari) korsetilgen eki elementar
aktlerdin natiyjesinde jane de jogaladi. Birag basga koép sanli reakciyalar bolip, usinday
reakciyalardin barisinda araligliq produktler Gzliksiz turde regeneraciyalanadi (gaytadan
payda boladi). Solay etip olar katalizatordin tutgan orninday orindi iyeleydi.

Reakciyalardin mexanizminin usinday ahmiyetli tipin vodorod penen bromnin
puwindagl NVr nifd payda boliwi misalinda tusindiremiz ham bul reakciyanin aralaspani
jagtilandirganda juretuginhgin esletip 6temiz.

Bul reakciya hagiygatinda N, molekulalari menen Vr molekulalari soqligiskanda
jurmeydi. Egerde soqgligisiwlardin natiyjelerinde reakciya jurgende N+Vr,=2NVr ximiyaliq
tenlemesi ornili bolgan bolar edi. Al bul reakciyanii haqiykly mexanizmi minadan ibarat:

Jaqtiligtii tasirinde bazi bir Vr, molekulalari eki atomga idiraydi:

Vr,—Vr+Vr.

Bul shinjirdin payda boliwi dep ataladi, al payda bolgan brom atomlari aktiv oraylardin
ornin iyeleydi. Bunday atomlar N, molekulalari menen soqligisip, olar menen minaday
reakciyaga kirisedi:

Vr+N2—NVr+N.
Alingan N atomlari 6z gezeginde Vr, molekulalari menen reakciyaga kirisedi:
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N+Vr,—NVr+Vr.

Usinday reakciyanii natiyjesinde Vr atomlari jane de payda boladi, al olar bolsa N;
molekulalari menen reakciyaga kirisedi ham sonday process dawam etedi. Solay etip izbe-
iz reakciyalardin Uzliksiz shinjirt payda boladi. Bunday reakciyalardi Vr atomlari
katalizatordii ornin iyeleydi (olar eki NVr molekulasi payda bolgannan keyin 6zgeriske
ushiramagan turde qaytadan tiklenedi). Usinday reakciyalardi shinjirli reakciyalar dep
ataymiz. SHinjirh reakciyalardin tiykarlari N.N.Semenov ham K.Xinshelvudlar tarepinen
islep shigilgan.

Biz eger ganday da bir usil menen aktiv oraylar payda bolsa, onda reakciyanin bunnan
bilay 6zinen-6zi dawam etetuginligin kéremiz ham reakciya sirtqi tasirlersiz aqirina
jetetuginday bolip kérinedi. Al haqiyqatinda shinjirdin dziliwi menen de esaplasiwga tuwra
keledi. Jogaridagi misaldagl bir aktiv oray — Vr atomi juzlegen min N, ham Vr;
molekulalarinin reakciyasin boldira aladi. Biraq aqir-ayaginda ol "dledi" ham shinjirdii
bunnan bilaygl jurisin togtatadi.

Misali bunday qubilis eki Vr atomi bir Vro molekulasina rekombinaciyalansa orin aladi.
92-paragrafta bolsa usinday eki atomnii ornigl bolgan bir molekulaga birigiwinin tek
ushlik soghgisiwda gana amelge asatuginhginin mamkin ekenligi kérsetilgen edi. Sonligtan
shinjirdin Uzilisinin usinday mexanizmi gazdin kéleminde ushlik sogligisiwlar jiyi tdrde
amelge asatugin jogari basimlarda gana ahmiyetke iye boliwi mimkin

SHinjirdin Uzilisinin basga mexanizmi reakciyaliq idistin diywalina sogligisganda aktiv
oraylardii nabit boliwinan ibarat boladi. Bul faktor aktiv oraylar gazdin kélemi boyinsha
jenil qozgala alatugin kishi basimlarinda tiykargi orindi iyeleydi.

Ekinshi tarepten shinjirlardin targaliwi dep ataliwshi jagday orni algandagi reakciyalar
bar boladi. Misali vodorod penen kislorodtin jarilgish aralaspasindagi vodorodtin (jogari
temperaturalardagi) janiwi uliwma turde témendegishe juredi.

Sirtqi tsirden (misali elektr ushqginin payda etkende)

N>+O>,—20N
sxemas! boyinsha shinjir payda boladi. Payda bolgan aktiv oraylar — ON radikallari N>
molekulalari menen tasir etisip suwdi beredi:

ON+N2—N,0O+N.

Usinin natiyjesinde payda bolgan N atomlari bunnan bilay

N+0O,—ON+0,

O+N,—ON+N
sxemasl! boyinsha reakciyaga kirisedi. Bul reakciyalardin natiyjesinde suwdi payda boliwi
menen birge N, O, ON aktiv oraylarinin sanlari artadi (HBr nii payda boliw reakciyasinda
N ham Br erkin atomlarinir sanlari ulkeygen joq edi).

Eger shinjirlardin targaliwinii natiyjesinde payda bolatugin aktiv oraylardii sani
oraylardin Gziliwlerinin saninan artiq bolsa aktiv oraylar sani ogada ulken tezlikler menen
artadi (geometriyaliq progressiya boyinsha) ham usinin agibetinde reakciyanin jedel turde
Ozinen 6zinin tezleniwi — partlaniw orin aladi.

Bul partlaniwdin shinjirli mexanizminin principinde turaqli temperaturalarda da orin
aliwi xarakterli. Usini menen bir qatarda partlaniwdi jillihlg mexanizmi de bar. Bul
jagdayda reakciyanin tezliginin temperaturadan kashli garezliligi orin aladi. Jillihg dlken
tezlikler menen bdlinip shigatugin ekzotermaliq reakciyalarda bolsa bul tezliklerdin
shamasi jilliligtin sirtgi ortaligga tarqaliw tezligine salistirganda adewir ulken maniske iye
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boliwi mumkin. Usinday jagdayda reakciya bolip atirgan aralaspanin kiziwi orin alip, bul
0z gezeginde reakciyanin 6z 6zinen tezleniwin boldiradi.

XIl BAP
Betlik qubilislar

§ 94. Bet kerimi

Usi waqitlarga shekem biz jilhliq gasiyetleri menen koélemlik xarakterge iye bolgan
gubilislardi qaradiq: bul qubilislarda deneniin barlig massasi gatnasti. Denelerde erkin
betlerdin boliwi betlik yamasa kapillyarliq qubilislari dep atalatugin qubilislardin ayrigsha
kategoriyasinin juzege keliwine alip keledi.

Qatan turde aytkanda qalegen dene vakkumde emes, al ganday da bir ortaligta,
(misali atmosferada) jaylasgan. Sonligtan denelerdin betleri hagginda emes, al eki
ortaligti ayirip turatugin betler hagqginda aytiw kerek.

Betlik qubilislarda denelerdin tikkeley betinde jaylasqan molekulalar gatnasadi. Eger
denelerdin olshemleri juda kishi bolmasa, onda bunday molekulalardii sani tiykargi
kdélemde jaylasqan molekulalar saninan adewir az boladi. Sonligtan adette betlik qubilislar
ulken orin iyelemeydi. Biraq kishi élshemlerge iye denelerde bul qubilislar ahmiyetli
orinlardi iyeleydi.

Bettegi bazi bir juga betlik gatlamda jaylasqan molekulalar denenin ishinde
sharayatlardan basga sharayatlarda turadi. Deninin ishindegi molekulalar barliqg
tareplerde 6zindey molekulalar menen qorshalgan. Al betke jaqin jaylasqgan molekulalar
bolsa 6zindey gonisilarga tek bir tarepte gana iye boladi. Bul betke jaqin jaylasgan
molekulalardii energiyalarinii denenin ishindegi molekulalardin energiyalarinan basqga
ekenligin bildiredi. Betke jaqin jaylasgan barlig molekulalardin energiyasinin eger usi
molekulalar denenin ishinde jaylasgan bolgandagi iye boliwi kerek energiyasi arasindagi
ayirma betlik energiya dep ataladi.

Betlik energiyanin bolip turiwshi bettin maydani S ke proporcional ekenligi aniq:

Ubet= as.

Bul anilatpadagl a koefficienti bir birine tiyisip turgan ortaliglardii tabiyatinan ham
olardin hallarinan garezli boladi. Bul koefficientti bet kerimi koefficienti dep ataydi.
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Biz mexanikadan kushlerdin barlig waqitta da denenin en kishi bolgan energiyaga iye
bolatugin halga qaray bagitlanatuginhigin bilemiz. Usigan saykes betlik energiya da
mumkin bolgan en kishi maniske iye boliwga umtiladi. Bunnan a koefficientinin barliq
wagqitta da on maniske iye bolatuginligi kelip shigadi. Qarama-qarsi jagdaylarda bir birine
tiyisip turatugin ortaliglar ayirim turde jasay almagan bolar edi — olardi bdlip turatugin bet
sheksiz ulkeygen, yagniy eki ortalig bir biri menen aralasiwga umtilgan bolar edi.

Bet kerimi kroefficientinin ot maniske iye bolatuginliginan eki ortaligti ayirip turiwshi

bettin barlig waqitta da kemeyiwge umtilatuginhgi kelip shigadi. Suyigtin tamshilarinin
(yamasa gaz kobikshelerinin) sfera formasina iye boliwi tap usi qubilis penen baylanisl.
Sebebi berilgen kélemdegi shar basqa barliq figuralar arasinda en kishi betke iye boladi.
Tamshinin sferalig formaga iye boliyaina salmaq kushi kesent jasaydi, biraq kishi tamshilar
ushin but tasir juda azzi ham sonligtan olardii formalari sferaliqqa jaqin.
Salmagsizlig jagdayinda suyigliqgtin galegen erkin massasinii
{ formasi sferalig boladi. (may menen) salistirmali salmagi birdey bolgan
spirt penen suwdin aralaspasindaglr dsimlik mayinin shar tarizli
x tamshiga turinde juzip juretuginhgin kérsetetugin képshilikke belgili
tajiriybede bunday sharayatlardi jasalma turde payda etiwge boladi.

1-sawret

Bet kerimi tdmendegi apiwayi misalda 6zin kush turinde kérsetedi: Sim ramkaga
kerilgen suyighqtin plenkasin kéz aldimizga keltiremiz. Ramkanini tareplerinin biri / ge ten
bolsin hdm ol gozgala alatugin bolsin (1-suwret). Bettin kishireyiwge umtilatuginliginan
simga kush tasir etedi. Ramkanin gozgaliwshi bélimindegi bul kudshti tikkeley élshew
mumkin. Mexanikanii uliwmalig gagiydalari boyinsha kish G energiyadan (bul jagdayda
betlik energiya) kush tasir etetugin bagit x boyinsha alingan tuwindiga ten:

_ AUper ds
T T Tae T Yax
Plenkanin betinin maydani S=/x bolganhqgtan
F = —al

Bul ramkanii / kesindisine bet keriminii natiyjesinde plenkanii bir beti tarepinen
tusetugin kush bolip tabiladi (plenka beti eki tarepke iye bolganligtan / kesindisine eki ese
Ulken kuash tasir etedi). Minus belgisi bul kushtin plenka betinin ishine garay
bagitlanganhgin bildiredi.

Solay etip denenin betin sheklewshi sizigga (yamasa bul bettin gqanday da bir
uuastkasina) bul siziqqa perpendikulyar, betke urinba bagitta ham bettin ishine garay
bagitlangan kushler tasir etedi. Sizigtin uzinhiginin bir birligine saykes keliwshi kish bet
kerimi koefficienti a ge ten.

Bet kerimi koefficienti a nin dlshemleri onii aniglamasinan kelip shigadi ham har qiyh
turde beriliwi mumkin: maydannin bir birligine saykes keliwshi energiya yamasa uzinliqtin
bir birligine sdykes keliwshi kush:

erg din
@)= o7 = s

Joqgarida aytilganlardan bet keriminin manisi hagqinda aytilganda atap aytganda
ganday eki ortaliqgtin bir birine tiyisip turganligin kérsetiwdin kerekligi kelip shigadi.
Adette suyigligtiri bet krimi degende (ekinshi ortaligti kérsetpey) usi suyiqliq penen oni
puw! arasindagl shegaradagl bet kerimin nazerde tutadi. Bul shama temperaturanin
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jogarilayal menen barliq waqitta da kishireyedi hdm suyiqlig hdm puw arasindagi ayirma
jogalatugin kritikalig nogatta nolge ten boladi.

Bir neshe suyighglar ushin olardin hawa menen shegarasindagl bet kerim
koefficientlerin keltiremiz (erg/sm? birliklerinde) :

Suw (20°S). . . .. ... 73
Etil spirti (20%) . . . . 17
Benzol (20°S) . . . . .. 29
Sinap (20°S) . . . . .. 480
Altin (1130°S) . . . .. 1100

Suyiq geliydin puwi menen shegarasindagl bet kerimi juda kishi shama boladi.
Absolyut nol janinda onii shamasi 0,35 erg/sm? ka ten.

Albette qgatti denelerdin betlerinde de bet kerimi orin aladi. Birag ol adettegi
sharayatlarda juda az seziledi: salistirmali kishi bet kerimleri denenin formalarin ézgerte
almaydi. Usigan baylanisli gatti denelerdin bet kerimin tikkeley élshew ogada qiyin bolip
tabiladi ham olardin bet kerimleri hagqinda isenimli magliwmatlar jog.

Anizotrop dene bolgan kristaldii bet kerimi oni har qiyli gaptallarinda har iyl boliwi
kerek. Sebebi kristaldin har qiyl gaptalinda atomlar har qiyli bolip jaylasqan. Usi sebepke
baylanish eger kristal 6zinin formasin erkin 6zgerte algan jagdayda ol shar tarizli formani
iyelemegen bolar edi (barlig beti boyinsha birdey kerimge iye bolatugin izotrop deneler
(suyighq) shar tarizli formani iyeleydi). Bunday sharayatlardagi kristaldin ten salmagliq
formasinin ézine tan turge iye bolatuginligin kérsetiwge boladi: bul forma kdp emes sanli
tegis gaptallardan ibarat bolip, bul gaptallar belgili bir mdyesh penen emes, al iymeygen
uvyastkalar payda etip kesilisedi.

Bul qubilisti baglay mumkin. OniA ushin, misali, tas duzi monokristalinan jonip alingan
shariklerdi shama menen 750°S temperaturada uzaq waqit kizdirganda atomlar bettiri bir
uyastkalarinan ekishi bir udastkalarina jilisip 6tedi ham jogarida aytilip 6tilgendey figura
formasina iye boladi.

§ 95. Adsobciya

Suyig ham gatti denelerdin betlerine baska bir (6zge) zatlardii (usigan baylanisli bul
zatlardi adsorbentler dep ataydi) jiynaliwinan ibarat bolgan adsorbciya qubilisi menen kdp
sanli betlik qubilislar baylanisli. Adsobciya gazlerden, suyigliglardan boliwi, sonihi menen
birge eritpedegi erigen zatlarda adsobciyalaniwi mumkin. Misali képshilik gazler kémirdin,
silikageldin, metallardin képshiliginin betinde adsobciyalanadi, komir eritpelerden har
qiyl organikaliq birikpelerdi adsorciyalaydi. Adsorbciya darejesi betlik koncentraciya
menen xarakterlenedi, al betlik koncentraciya dep adsorbenttif betini 1 sm? da jiynalgan
basga zattin mugdarina aytamiz.

Adsorbciya qubilis tabiyatta kerinen tarqgalgan ham texnikada paydalaniwda ulken
orin iyeleydi. Kép mugdardagi zatti adsorbciyalaw ushin beti mumkin bolganinsha dlken
bolgan (berilgen massadagi), misali gewek yamasa pugta turde maydalangan zattan
paydalangan maqul. Adsorbentlerdin bul gdsiyetttin xarakteristikasi retinde olardin
salistirmali beti tusiniginen paydalanadi (salicstirmali beti dep 1 g zatqa sdykes keliwshi
betti aytadi). Jagsi adsorbentlerde (misali arnawl geweklerge iye kédmirde) bul bettin
maydani juzlegen kvadrat metrge shekem jetedi. Eger denenin ishinde gewekler payda
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etkende yamasa olardi pugta turde maydalaganda salistirmali bettin bunday ulken

manislerge shekem ulkeyiwi tan qalarlig emes. Misali radiusi r bolgan shariklerge
amr?

4mtr3 /3
bettin shamasi juzlegen kvadrat metrge ten.

Adsorbciyalangan gazdin koncentraciyasi (berilgen temperaturada) adsorbenttin
ustindegi gazdin basimina baylanishi. Bul garezlilik 2-suwrette koérsetlgendey tiptegi
iymeklik penen sawlelenedi. Daslep basimnii siwi menen betlik koncentraciya tez ésedi.
Basimnii bunnan bilay dskeninde koncentraciyanii dsiwi astelenedi ham aqir-ayaginda
bazi bir shekke yamasa basqa séz benen aytganda toyiniwga umtiladi. Tdjiriybe
adsorbciyanin toyiniwinii adsorbenttin betinin adsorbciyalangan molekulalardin birdey
bolgan (monomolekulyarliq dep atalatugin) beti menen tolig jabiiwina baylanish
ekenligin kérsetedi.

Bir biri menen tiyisip turgan ortaliglardin shegarasindagl bet keriminin &zgerisi
adsorbciyanin ogada dhmiyetli qasiyeti bolip tabiladi (ddette bul jagdayda suyigligtin beti
haqqinda gap ketedi). Adsorbciya barlig waqitta da bet kerimi koefficienttin manisin
kemeytedi. Eger bunday bolmaganda adsorbciya putkilley orin almagan bolar edi. Bul
jerde de betlik energiyanin kemeyiwge umtiliwi kérinedi: bettin maydaninin kishireyiwi
menen bul kemeyiw bettin fizikaliq gasiyetlerinin ézgeriwi menen de baylanisli boliwi
mumkin. Solardin bet kerimine tasirine baylanish (berilgen suyiqhgtii betinde)
adsorciyalaniw gasiyetlerine iye bolgan zatlar betlik-aktiv zatlar dep ataladi. Misal retinde
har qiyli sabinlardii suw ushin usinday zatlar bolip tabilatuginligin atap 6temiz.

maydalangan 1 sm3 zat shamasi = ; ge ten betke iye boladi; eger r~10® sm bolsa

Fonyenmpania

Eacuiu

Suyighgtin betinde adsorbciyalana alatugin zatlardin uliwmalig mugdari juda kishi.
Sonlgtan betlik-aktiv zatlardii aralaspasinii ogada az mugdari da suyiqliqtin betinde
jiynalip onin bet kerimin adewir shamalarga 6zgerte aladi. Suyigligtii bet kerimi tazaliqga
da kushli garezli. Misali suwga az mugdardagi sabin gosilganda onii bet kerimi 3 ese den
de artig shamaga kishireyedi.

Suyilig betindegi adsorbciiyalangan monomolekulaliq plenkalar 6zine tan
gasiyetlerge iye bolgan obbekt bolip tabiladi: bunday plenkalar zattii eki dlshemli hallari
bolip tabiladi, bul jerde molekulalar Ush élshemli kélemde emes, al eki dlshemli bette
targalgan. Bunday halda ush élshemli fazalarga saykes har qiyh "gaz tarizli", "suyiq" ham
"qatt1" fazalardin boliwi mumkin.

"Gaz tarizli" plenkada adsorbciyalangan molekulalar suyigliqtin betinde salistirmali
siyrek jaylasgan bolip, olar usi suyighgtin beti boyinsha erkin qgozgala aladu.
"Kondensaciyalangan" plenkalarda bolsa molekulalar bir birine tiyisip turadi, sonidi menen
birge molekulalarga bir birine salistirganda gozgaliwga bazi bir erkinlik beriledi (suyiq
plenkaga agiwga mumkinshilik beriledi) yamasa molekulalar bir biri menen bekkem
baylanisqan bolip, plenka gatti dene siyagh qasiyetke iye boladi. Kondensaciyalangan
plenkalar anizotrop boliwi mumkin Bul jagdayda plenka suyiq yamasa qatti kristallardini
analogl bolip tabiladi. Birinshi jagdayda absorbenttin beti boyinsha molekulalar duris
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orientaciyalanadi, al ekinshi jagdayda molekulalardid bir birine salistirganda duris
jaylasiwlari orin alatugin eki élshemli kristalliq panjerege uqgsas jagdaydin payda boliwina
iye bolamiz.

Suw betinde suwda erimeytugin, molekulalari ushlarinii birinde SOON, ON
toparlarina iye uzin uglevodorod shinjirin payda etiwshi organikaliq kislotalar, spirtler
h.t.b.tarepinen payda etilgen monomolekulalig plenkalar bul qubilislardi dyreniw ushin
golayl obbektler bolip tabiladi.



