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M exanika ha’ m molekulahq fizika kurslari
ushin jazilg’'an uhwmahq kirisiw

Uhwma fizika kursinin’ «Mexanika» ha'm «Molekulaliq fizika» bo'limleri boyinsha lektsiyalar
mazmunt O’ zbekstan Respublikast universitetlerinin’ fizika ga' nigeligi studentleri ushin du’ zilgen oqiw
bag darlamasi tiykarinda du’ zildi. Kurst1 u’yreniw barisinda studentler nogat kinematikasinan baslap ma-
teriallig nogatlar sistemasi kinematikasi, dinamikanin’ barliq tiykarg't mzamlari ha m da'stu’rge ay-
lang an jogar1 ogiw orinlart mexanikas: materiallart menen tamsad.

Kursti o'tiw barisinda relyativistlik mexanikag’'a adewir itibar berilgen. Studentler Lorents
tu'rlendiriwleri ha’ m onnan kelip shig' atug’ in na'tiyjeler, relyativistlik qozg alis ten’ lemesi, jogar tezlik-
ler ushin saglamw mizamlarin tolig’ iraq u’ yrenedi.

Matematikaliq an’ latpalardh jaziw kitaplarda gollanilatug’ in shriftlarda a melge asirilg’ an. Vektorlar
juwan ha'riplerde jazilg'an. Misal1 v tezlik vektorina sa'ykes keletug in bolsa, v sol vektordin® san
ma’ nisin beredi.

Bo'lshek belgisi retinde ko' birek / belgisi gollanilg’an. Biraq tiyisli orinlarda i yama&a% tu'rdegi

m
jaziwlar da paydalaniladi. Sol styagli tuwindilard: belgilew ushin da eki tu’rli jaziw usili keltirilgen. Mis-
ali d/dt yamasa % (dara tuwindilar jag' dayinda %) belgileri. Bul jaziwlardin’ barlig’'1 da lektsiya tek-

stlerin oquwdh jen’illestiriw ushin paydalanilg’ an.

Kursta ko'p sanli bo'lekshelerden turatug'in sistemalardi U’ yreniwdin' matematikaliq tiykarlari,
molekulalarcin’ ha'r gyl parametrier boyinsha bo'listiriliwleri & dewir orin aladi. Somn’' na'tiyjesinde
student statistikaliq fizikag'a tikkeley baylarsli bolg'an bilimlerdi u'yrenedi. Bunnan keyin fizikadag'1
termodinamikaliq usillardi o' zlestiriw baslanadi. Bul jerde termodinamikanmin’ baslamalart ha’ m olardan
kedip shig'atug'1in na'tiyjeler toliq ko’ lemde kdltirilgen.

Barlig «Molekulaliq fizika» kurslarindag day molekulaliq o'z-ara ta' sir etisetug’in real gazler fizi-
kasina & dewir diqgat awdarilg’an. Bul jerde barliq na'tiyjeler tiykarinan Van-der-Vaals ten' lemesinin’
ja rdeminde keltirilip shig'arilg’ an. Qatt: denelerdin’ qurilisindag’1 ssimmetriyaliq mzamliglar, gatt: denel-
erdin’ jillilig styimlilig't mashgalalar: tolig't menen sholing’an. «Molekulaliq fizika» bo'limi ko’ shiw
protsesslerin u’yreniw menen juwmaglanad.

Lektsiyalar tekstlerinde za'ru'rli bolg'an formulalar tiykarinan SI ham SGS sistemalarinda
jazilg an.

Lektsiyalar tekstleri eki bo’'limge (mexanika ha' m molekulaliq fizika) bo’lingen. Ha'r bir bo’'limde
paragraflar menen formulalar o'z aldina nomerlengen. Misali § 1-10 paragrafi mexanika bo’liminin’ 10-
paragrafin, 8 2-10 bolsa molekulaliq fizika bo’liminin' 10-paragrafin an’ latadh.

Lektsiyalardi du’ ziwde tariyxiy & debiyat ken' tu’'rde paydalanildi. Ma sden Nyuton mzamlar: ba-
yan etilgende onin’ 1686-j1l1 birinshi ret jariq ko'rgen «Natural filosofiyamn’ matematikaliq baslamasi»
(«Natural filosofiya baslamasi» dep te ataladi) kitabinan aling’an mag’'liwmatlar paydalamladi. Somn’
menen birge lektsiya kurst 19-asirdin’ agqininda jazilgan Petrograd universiteti  professor
O.D.Xvalsonmin' «Fizika kursi» kitabinan mag' liwmatlar keltirilgen. Bul mag’ liwmatlar fizika ilimine
bolg'an ko'z-garaslardin’ bizin' ku'nlerimizge shekem ganday o zgerislerge ushirag anlig'in ayqin
sa'wlelendiredi.
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Jogarida aytilg'anlar menen bir gatarda lektsiya tekstlerin tayarlawda son’ g'1 wagitlar: rawajlang’ an
eller jogar1 ogqiw orinlari menen kolledjlerinde ken'nen tanilg'an & debiyatlar da gollamldi. Olardin’
ishinde ekewin atap o' temiz:

1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker. Fundamentals of Physics. John Wiley & Sons, Inc.
New York Chichester Brisbane Toronto Singapore. 1184 p.

2. Peter J. Nolan. Fundamentals of College Physics. WCB. Wm. C. Brown Publishers. Dubulue,
loma. Melbourne, Australia. Oxford, England. 1070 p.

Jogarida aytilg'anlar menen bir gatarda lektsiyalar kursin tayarlawda tiykarinan to’mendegi ogqiw
gurallari menen sabagliglar basshiligga alindi:

A.N.Matveev. Mexanika i teoriya otnositelnosti. «Visshaya shkola». Moskva. 1976. 416 s.

I.V.Savelev. Kurs obshey fiziki. Kniga 1. Mexanika. Moskva. «Nauka». 1998. 328 s.

D.V.Sivuxin. Obshiy kurs fiziki. Tom 1. Mexanika. izd. «Nauka». Moskva. 1974. 520 s.

S.P.Strelkov. Mexanika. izd. «Nauka». Moskva. 1975. 560 s.

S.E.Xaykin. Fizisheskie osnovi mexaniki. izd. «Nauka». Moskva. 1971. 752 s.

A.N.Matveev. Molekulyarnaya fizika. 1zd. «V1sshaya shkola». M. 1987. 360 s.

D.V.Sivuxin. Obshiy kurs fiziki. Tom 88. Termodinamika i molekulyarnaya fizika. izd. «Nauka».
M. 1975. 552 s.

D.V.Sivuxin. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika. Toshkent. «Wqituvshi».
1984.

A.K.Kikoin, I.K.Kikoin. Molekulyarnaya fizika. izd. «Nauka». M. 1976. 480 s.

A.K.Kikoin, I.K.Kikoin. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika. Toshkent. «Wgjituvshi». 1978.

A.H.MatBeeB. MexaHuKa u TEOpHUsI OTHOCUTENBHOCTH. «Bpicimast mkona». Mocksa. 1976. 416 c.

N.B.CagenneB. Kypc obmeit pusuku. Kaura 1. Mexanuka. Mocksa. «Hayka». 1998. 328 c.

J.B.CuByxun. O6umii kypc ¢pusuku. Tom 1. Mexanuka. U3n. «Hayka». Mocksa. 1974. 520 c.

C.I1.CtpenkoB. Mexanuka. M3n. «Hayka». Mocksa. 1975. 560 c.

C.D.XaiikuH. ®usnueckne ocHOBBI MexaHUKH. U3n. «Hayka». Mocksa. 1971. 752 c.

A.H.MatBeeB. MonekynsipHas pusuka. M3a. «Beicmas mkona». M. 1987. 360 c.

J.B.CuByxun. O6mwuit kypc ¢puzuku. Tom 88. TepMmonmuHamuka u MoneKymspHas ¢usuka. 3.
«Hayka». M. 1975. 552 c.

JA.B.CuByxun. Ymymuii ¢usuka Kypcu. TepMommHamuKa Ba MOJNEKyJslp ¢u3nka. ToIIKeHT.
«YxuTyBUn». 1984.

A.K.Kukoun, N.K.Kukonun. Monekymsipaas ¢pusuka. Uza. «Hayka». M. 1976. 480 c.

A.K Kukoun, K Kukoun. YMymuit gusuka xypcu. Monekynsap dusuxa. TOMKeHT. «YKUTyBUH.
1978.
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8§ 2-1. Ko'p bo'leksheler den turatug’'in sistemalar di
u'yreniw usillary

Ko p bo'lekshelerden turatug'in sistemalardi u’yreniwdin' usillari. Materi-
allig nogat penen absolyut gatti dene tu’siniginin’ paydalamliw shegi. Material-
[1q dene modeli. Atomlar menen molekulalardin’ massalari. Zattin' mug’ dart.
Zatlarchin' agregat hallari. Agregat hallarcin’ tiykarg'1 belgileri. ideal gaz mod-
eli. Dinamikaliq, statistikaliq ha’ m termodinamikaliq usillar.

Materialhq nogat ha'm absolyut gatti dene modellerin paydalamw shekleri. Mexanikada
ga siyetleri materialliq nogat ha' m absolyut gatti dene dep ataliwshi materialliq deneler qozg' alisi gara-
ladi. Bul denelerdi u'yrengende, birinshiden, olardin’ ishki qurilist menen sirton o' Ishemleri inabatga alin-
baydi. Ekinshiden ishki qurilis penen o' Ishemler esapga aling’an jag' daylarda bul tu’sinikler deneler iye-
lep turg'an ko'lemdegi inertliliktin' bo’listiriliwin beriw ushin islendi. Somin™ menen birge bul
bo' listiriliw wagit boyinsha o' zgermeydi dep esaplandi. Demek, mexanikada materialliq denelerdin’ ishki
qurilist ha mishki gozg alidar izertlenbeydi. Sonligtan materiallig nogat penen absolyut gatti dene mod-
elleri materialliq denelerdin’ ishki ga'siyetlerin u’'yreniw ushin jaramaydi. Bul ishki qurilis penen usi
qurilist1 payda etetug’in bo'lekshelerdin’ gozg'alisi payda etetug in ga’ siyetlerdi U’ yrengende ayrigsha
a hmiyetkeiye.

Materialhq dene modeli. Barlig materiallig denelerdin’ atomlar menen molekulalardan tu-
ratug’inlig’'1 ma' lim. Bul atomlar menen molekulalardin’ qurilisi da belgili. Sonligtan bir biri menen bazi
bir mzamliq penen ta sirlesetug’ 1n, sog’ an sa' ykes qozg' alatug’ in atomlar menen molekulalardin’ jiynag'1
materiallig denenin’ modeli bolip tabiladi. Al denelerdi qurawshi atomlar menen molekulalarcin’ o' zleri
de garap atirillg'an jag' daylarg’ a sa ykes modeller bolip galil etiliwi mu'mkin. Bir jag daylarda olarch
materiallig nogatlar, ekinshi jag daylarda absolyut gatti materialliqg deneler, u’'shinshi jag daylarda
olardin’ ishki qurilist menen ishki gozg alislart esapga alimwi mu’ mkin. Kvant mexanikas: atomlar me-
nen molekulalardin’ ishki qurilisi menen ga siyetlerin tolig u’yreniwge mu’ mkinshilik beredi. Sonligtan
daolardin’ ga' siyetleri bizge belgili dep esaplanadh.

Atomlar menen molekulalardin’ bir biri menen ta'sirlesiwi ha' m qozg alisi da bizge belgili. Bir
jag' daylarda bul gozg' alislar klassikaliq fizika ko' z-garaslar: tiykarinda qaralach. Basga jag' daylarda mik-
robo’ leksheler ushin ta’ n bolg'an kvantliq ga’ siyetlerdi esapga aliw za ru’rligi payda boladi. Bul mzamlar
da kvant mexanikasinda belgili. Bul nizamlardin’ mazmun bul kursta & hmiyetke iye emes. A’ hmiyetlisi
sol mzamlardin' belgili ekenliginde. Sonligtan materiall:q denenin’ modeli gozg alis nizamlarz ha’m
o' z-arata’'sirlesiwi belgili bolg'an atomlar menen molekulalardan turad:.

Atomlar menen molekulalar massalari. Molekulaliq fizikada ko' pshilik jag’ daylarda atomlar me-
nen molekulalardin’ massalar1 absolyut ma’ nisi menen emes, al salistirmali o’'Ishem birligi joq ma' nisi
menen beriledi. Bul ma nidlerdi salistirmali atomliq massa A, ha’ m salistirmali molekulaliq massa M, dep
ataladh.

_ 1 .
Birlik atomlig massa m,, sipatinda *C uglerod izotopi massasimn’ o u'lesi gollanilad.

C uglerod izotopi massasi _27 ™
m, = > =1.669*10°7 kg=1669*102 kKg. (1-1)

Salistirmali molekulaliq massa yamasa molekulanin’ salistirmali massasi

m molekula massasi

mol — *12 ]
m, C uglerod izotopi massas (1-2)

M =
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formulasi menen amglanadi. Bul jerde m_, molekula massasimn’ absolyut ma' nisi. Sa'ykes formula
jardeminde m_, din’ ornina atomliqg massamn’ absolyut ma' nisi qoyilsa salistirmali atomlig massa da

anmglanad.

mol

Atomliq massalardin’ absolyut ma nisleri 10%%-10** g, al salistirmali atomliq massalar 1-100
shamasinda boladi. Al salistirmali molekulalig massalardin’ shamasimn’ shekleri & dewir u’lken bolad.

Zattin' mug dari. Sl esaplawlar sistemasinda zatti' mug’ dar1 omin’ strukturaliq elementlerinin’
sam menen ta'riplenedi. Bul shama mol lerde beriledi.

1S uglerod izotopinin’ 0.012 kilogramunda (12 gramenda) gansha strukturalzq element bolsa zat-
tzn’ 1 molinde de sonday struktural:q element bolad:. Solay etip amglama boyinsha ga’legen zattin’ 1
moli birdey sandag’: strukturaliq elementke iye bolad:. Bul san Avagadro san: dep atalad:

1-3
Na = [0.012 kg/12m, ] Lo kg/ m, 1 oL (1-3)
MOJI MOJI MOJI
Demek
m, Na = 10° kg/mol = 1 g/moal. (1-4)

Misal retinde vodorod atomlarimn’ bir moli hagginda ga'p etiw mu'mkin. Har bir vodorod
atomimin’ massasinin’ 1.66* 10 g ekenligin esapga alip, bul sandi Avagadro sanina ko' beytsek 1 g/mol
shamasin alamiz.

Mal tu'sinigi zattin' strukturaliq elementlerine garata qollanmiladi. Sonhigtan da strukturaliq ee-
mentler hagoindag’1 mag’ liwmat barqulla keltiriliwi kerek, sebebi bunday bolmag’ an jag’ dayda mollerde
zatlardin’ mug darin amglaw ma’ nisin jog atadi. Misali 1dista suwdin’ 2 moli bar dep aytiw duris emes.
Al 1dista suw molekulalarinin’ 2 moli bar dep aytiw duris boladi. Bul so'z 1dista 296.02*10% dana N,O
molekulasinin’ bar ekenligin bildiredi. Ja'ne de, eger de baz1 bir ko'lemde 10%* erkin elektron bar bola-
tug’1n bolsa bul ko’'lemde 10°Y/(6.02*10%°) = 1.66 mol elektron bar dep aytamiz. Eger suwdin’ bazi bir
mug’ dar1 1 mol N,O suw molekulasinan turatug’ in bolsa onda ol 2 mol vodorod atomlarinan ha'm 1 mol
kislorod atomlarinan (yag'my 10 mol protonlardan, 8 mol neytronlardan ha'm 10 mol e ektronlardan)
turach.

Molekulaliq fizikada 1 mol zattin’ massasi bolg'an molyar massa tu’sinigi gollamilad:

M=m_ *Na. (1-5)

Bul jede m_, molekula massas.. Mollik massa 1 mol zattin' massasina sa'ykes keliwshi
kilogramlarda an’ latiladh (1-2) ha’m (1-4) formulalarin esapga alsaq (1-5) formulast

M=m_, *10° m,=10°kg/mol. (1-6)
tu'rineiye boladi. Bul formuladag'1 M, (1-2) menen amglang an o' Ishem birligi joq salistirmali shama
125 uglerod izotopinan turatug in zattin’ mollik massasi 12*10°® kg/mol geten'.
Salistirmali atomlig massalar Mendeleev du’ zgen elementlerdin’ da wirlik sistemasinda keltirilgen.

Moller shamasi n strukturaliq eementler sam n menen bilay baylamsgan:



n= n/NA (1'7)

m,,N=m zattin' massas: ekenligi esapga alip (1-7) nin’ alimin da, bo'limin de molekulanin’
massasina bo’ Isek

n=mM
ekenligineiye bolamiz.

Zatlardin’ agregat hallari. Atomlar menen molekulalardin’ o' z-ara ta’sir etisiwin izertlewler olar
arasinda salistirmali u’'lken gashigliglarda tartiswdin’, a kishi gashughiglarda iyterisiwdin’ bola-
tug'inhig' 1n ko'rsetedi. O’ zlerinin' ta’ biyati1 boyinsha bul ku'shler elektromagnit ku'shleri bolip tatiladi.
Kishi gashigliglardag’1 iyterisiwdin’ orin aliwi atomlar menen molekulalardin’ ken'isliktin' belgili bir
bo’limin iydeytug inlig'inin’ saldar1 bolip talbiladi. Sonligtan olar sol ko'lemnin’ basga atomlar menen
molekulalardin’ iyelewine garsiliq jasaydi.

Atomlar menen molekulalar barliq wagitta gozg' alista boladi ha’ m sonligtan kinetikaliq energiyag' a
iye boladi. Tartiis ku'shleri atomlar menen molekulalardh tutas bir denege baylanmistiniwg a
bag darlang'an, a kinetikaliq energiya bolsa sol baylamistt u'ziwge garay bag darlang’an. Usi eki se-
beptin’ bir biri menen gu'resinin’ na'tiyjesi sol ku'shlerdin’ salistirmali intensivliligine baylanisli. Eger
atomlar menen molekulalard: bir birinen gjiratip jiberiwshi tendentsiya intensivlirek bolsa zat gaz ta'rizli
halda, al baylanis jasawg a bolg' an tendentsiya ku’ shlirek bolsa zat gatti halda boladi. Al sol tendentsiya-
lar intensivliligi shama menen o'z-ara ten’ bolsa onda suyigliq hal ju’zege keledi. Usi aytilg’ anlarcin’
barlig'1 da sapaliq xarakterge iye. «intensivlilik» tu’ sinigine sanliq jagtan o' Ishem berilgen jog. Usinday
sanliq o' Ishem molekulalardin’ o'z ara tartisiw potentsialliq energiyast menen kinetikalig energiyasi bolip
tabiladh. Eger barlig molekulalardin’ kinetikaligq energiyalarimn’ qosindisi potentsial energiyalardin’ on’
belgi menen aling’an qosindisinan ko' p bolsa zat gaz ta'rizli halda turach. Qarama-galsi jag' dayda gatti
dene, a 0'z-ara bara bar jag' dayda suyigliq payda bolad.

Zatlar gaz ta'rizli halda formasin da, ko'lemin de saglamaydi. Gazchin' ko'lemi sol gaz jaylasgan
1distin’ formast menen anmiglanadh. 1dis bolmag' an jag' dayda barliq zat pu’'tkil ko' lemdi toltirip turiwg'a
umtiladi. Gazlerdegi molekulalar gqozg' alisin ko'z aldig’ a bilay keltiremiz: Ko’ pshilik wagitlart molekula
bir biri menen ta'sir etispey erkin gozg' aladi, keyin basga bir molekula menen soghig’ isiwdin’ agibetinde
0'zinin' gozg alis bag itin o' zgertedi. Molekulamn’ bir soglig’ 1stw menen ekinshi soglig'1siw ortasindag' 1
ju'rip o’'tken ortasha jolimin’ shamasi sol molekula diametrinen min’lag’'an ese u’lken. :sh molekulanin’
bir wagitta soglig' 1swi siyrek ushirasadh.

Qattz halda molekulalar menen atomlar bir biri menen baylanisgan. Qatti halda dene formasin da,
ko'lemin de saglaydi. Deformatsiyamn’ na’tiyjesinde gatti denenin’ formasin da, ko' lemin de saglawg' a
garatilg'an ku’ shler payda boladi. Qatti denelerdin’ atomlar1 menen molekulalar1 belgili bir orinlardi iye-
lep, kristall:q pa’ njereni payda etedi. Olar kristall:q pa' njerenin’ tu'yinleri dep atalatug'in ten’ sal-
magliq hallar1 & tirapinda terbelmeli qozg’ al1s jasayd.

Suyiq halda zatlar formasin saglamaydh, al ko' lemi turagli bolip galadh (salmagsizliq jag’ dayindag'1
suyighiqin’ shar ta'rizli formam iyelewi bug’ an sa’ ykes kelmeydi). Suyigliqg molekulalar bir birinetiyisip
jaogin jaylasadi. Birag olarcin’ bir birine salistirg’andag’1 jaylasiwlar1 belgilenbegen, olar bir birine sal-
1stirg’ anda salistirmali tu’rde & stelik penen orinlarin o’ zgertedi.

Ideal gaz modeli. Ko'p bo' lekshelerden turatug’ in sistemalardin’ en’ & piway: tu'ri ideal gaz bolip
tabiladi. Aniglama boyinsha bunday gaz shekli massag’ a iye nogatl:q nogatlardan turzp, bul materiall:q
nogatlar aragnda sharlardin’ soqlig':sw nizamlar: boyinsha soql:igisw orin alad: ha'm o'z-ara
ta’sirlesiw ku’shlerinin’ basga tu'rleri bolmayd:. Ideal gaz bo'leksheleri arasindag': sharlarcin’ so-
ghg'1siw mzamlari boyinsha soglig' isiwdin’ orin alatug’ inlig’ in ayrigsha atap o'tiw kerek. Sebebi nogat-
l1ig bo’'leksheler tek gaptali menen soglhig'1sadi ha’ m sonligtan soglig’isiwda olardin® gozg' aliw bag’ iti
u'lken emes mu’'yeshlerge o' zgeredi. ideal gazdin' ga'siyetine jetkilikli da'rejede siyrekletilgen gazler
sa'ykes keledi.
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Dinamikahg usil. Soqghigisiwlar arasinda bo'leksheler tuwri siziq boyinsha qozg aladi. Gaz
toltirilg’an 1distin’ diywallart menen soghg'isiw nizamlar: da belgili. Sonligtan belgili bir wagit mo-
mentinde turg'an orm ha'm tezligi belgili bolg an bo’lekshenin’ bunnan keyingi qozg aisin esaplawg' a
boladi. Eger za'ru'rligi bolsa barliq bo' lekshelerdin® bunnan buring'1 orinlart menen tezliklerinde print-
sipinde esaplaw mu’ mkin. Qa legen wagit momentindegi bo’ lekshelerdin’ iyelegen ormn ha’ m tezliklerin
biliw argal1 sol bo'lekshelerden turatug'in sistema hagginda toligq informatsiya aliw mu’ mkinshiligin
beredi.

Biraq bul informatsiyan: bizin’ oyimizda stydersw mu’mkin emes. Sonday-aq sa’'ykes esaplawlar
ju'rgiziwdin’ o'z de barliq texnikal:qg mu’ mkinshiliklerge sa’ ykes kelmeydi.

Hagiygatinda & dettegi jag’ daylarda 1 sm® gazde shama menen 2.7*10"° molekula jaylasadi. Demek
bazi bir wagit momentindegi barlig molekulalardin’ iyelegen orinlarin (koordinatalarin) ha' m tezliklerin
jaziw ushin 692.7*10" san kerek bolg an bolar edi. Eger ganday da bir esaplaw mashinasi sekundina 1
min. sandi esapga alatug 1in bolsa, onda 692.7*10" ~ 6 min. jil kerek bolg an bolar edi. Tap usinday
tezliklerde kinetikaliq energiyam esaplaw kerek bolsa onda shama menen 21 min. jil kerek bolg an bolar
edi. Ma sdeni bunday etip sheshiwdin’ texnikaliq jagtan mu’ mkin emes ekenligi endi belgili bold.

Tek g ana bul jag' day dinamikalig usil menen ma seleni qarawdin’ kerek emes ekenligin ko'rsetip
g ana gqoymay, basga da & hmiyetli jag’ daydi esapga aliwimiz kerek. Ma' sele sonnan ibarat, tikkeley ha'r
bir bo’lekshe hagginda informatsiya al:w teoriyal:q analiz jasaw ush:n jaramayd:.

Misali 1 sm® ko'lemdegi 1 mird. molekula sanliq gatnasta Jerde jasawshi barliq adamg’a sal-
1stirg'andag’1 1 adamg’ a sa' ykes keledi. Sonligtan Jerdegi barliq adamlar hagqinda informatsiyag' a iye
bolsag, onda 1 adam hagqindag’1t ma limlemeni jog' altiw biz garap atirg’an sistemadag’'t 1 mird. mole-
kula haggindag't ma'limlemelerdi jog' altgannan a hmiyetlirek bolg'an bolar edi. Sorin’ menen birge
ko'p sanli bo'lekshelerden turatugin sistemalardi u’'yreniw ushin onshama ko'p ma'limlemelerdin’
boliwi kerek emes ekenligi de tu’sinikli.

Solay etip juwmaglap aytganda ko’p sanl: bo’lekshelerden turatug’:n sistemalard: ta'riplew ushin
dinamikal:q ta'riplew texnikal:q jagtan a melge aspayd:, teoriyal:q jagtan jaramayd:, @ meliy ko’ z-garas
boy:nsha paydas joq.

Statistikalig usil. Jogarida keltirilgen ko'p sandag'i bo'lekshelerden turatug'in sistemalard
ta'riplewdin’ dinamikaliq usil1 sonday sisteman: u’yreniw ushin informatsiyalar uliwmalastirilg' an xarak-
terge iye boliwi ha' m olar ayirip aling’an ayirim bo'lekshelerge emes, al ko'p sandag'1 bo’ lekshelerdin’
jiynag’ ina tiyisli boliwi kerek. Sa'ykes tu’'sinikler ayirim bo’ lekshelerge emes, al bo'lekshelerdin’ u’lken
jiynag’ ina garap aytiliwi tiyis. Bul tu’sinikler ma’seleni garap shig’ iwadin’ basga tu'rlerin talap etedi. Bul
usil statistikal:q usil dep ataladi. Ko'p sanli bo’lekshelerden turatug'in sistemalardin’ ga’ siyetlerin sta-
tistikaliq usillar menen izertlewden keltirilip sig’ arilg’ an mzamlar statistikal:q nzamlar dep atalad.

Fizikada statistikaliq usillar dinamikal:q usllarg’'a garag anda ko’ p gollanilad:. Sebebi dinamika-
lzq usillar u’lken emes erkinlik da'rejesine iye sistemalar ushzn qollanidad:. Al ko’ pshilik fizikaliq sis-
temalar og’'ada ko'p sandag’: erkinlik da'rejelerine iye bolad: ha’m sonl:gtan tek g’ ana statistikaliq
ugdlar menen u’yreniliwi mu'mkin. Sonin’ menen birge kvant-mexanikal:q nizamlar da o'zinin’
ta’ biyat: boyinsha statistikal:q nzzamlar bolzp tabladk.

Termodinamikaliq usil. Ko'p bo’'lekshelerden turatug' in sistemalardi omin’ ishki qurilisin esapga
amay-aq izertlewge boladi. Bunday jag’ dayda sisteman tolig't menen gamtiytug’ in tu’'sinikler menen
shamalardan paydalamw kerek. Ma’ sden ideal gaz moddli bunday garawda ko’ lem, basim ha’ m tempera-
tura menen ta'riplenedi. Eksperimentalliq izertlewler bunday shamalar arasindag’i baylamslarda tabiw
ushin islenedi. Al teoriya bolsa baz: bir uliwmaliq jag daylar tiykarinda (misali energiyanin’ saglanmw ni-
zami) du’ zilip, sol baylamslard: tu’sindiriw ushin du’ ziledi. Bunday teoriya 0’'zinin' o' zgesheligi boyin-
sha fenomenal teoriya bolip tabiladh ha' m garap atirilg’an sistemanin’ toliq ga’' siyetlerin amglaytug’ in
protsesslerdin’ ishki mexanizmleri menen qizigpaydi. Ko'p sanli bo’ lekshelerden turatug'in sistemalard:
u'yreniwdin’ bunday usilin termodinamikal:q usil dep ataymiz.
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Ko’ p sanli bo'lekshelerden turatug'in sistemalardi U’ yreniwdin’ statistikaliq ha’ m termodinamikaliq
usillart bir birin toligtiradi. Termodinamikaliq usil o' zinin' uliwmalig'1 menen ta'riplenedi, qubilislard:
olardin’ ishki mexanizmisiz u’yreniwge mu’ mkinshilik beredi. Statistikaliq usil qubilislardin® ma nisin
tu’'siniwge alip keledi. Du’ zilgen teoriya uliwma sistemanin’ ga' siyetleri menen ayirim bo’ lekshelerdin’
ga siyetlerin baylanistiradh.

Sorawlar:

Zatlardin’ agregat hali molekulalardin’ ortasha kinetikalq energiyass menen
sol molekulalar arasindag'h o’'z-ara ta'sir etisiwge sa'ykes keletug'in ortasha
potentsial energiyamin’ o’ z-ara gqatnasina baylamsh: gazlerde molekulalar din’
ortasha kinetikaliq energiyasi ortasha potentsial energiyasimin’ modulinen
u'lken (tartihsga sa'ykes keliwshi potentsial energiyanmin’ teris belgige iye bo-
latug'inhg'in eske tu’'siremiz), suyiqhglarda energiyamn’ sol eki tu'ri bir
birine barabar (shama menen ten’). Qatti1 denelerde bolsa ta'sirlesidin’ orta-
sha potentsial energiyass molekulalardin’ ortasha kinetikalig energiyasinan
a dewir (ko'p ese) ko' p.

Ideal gaz tek g'ana oyimizdag'r ideya bohp tabiladi, al real du’'nyada ideal
gazdin’ bolmi1 mu'mkin emes: molekulalardi nogat ha'm olardr bir biri me-
nen ta'sirlespeydi dep esaplaw molekulalardi ken'islik penen waaqittan tis
jasaydi (yag' miy jasamaydi) dep esaplaw menen ekvivalent.

Ko'p bo’'lekshelerden turatug'in sistemam dinamikahq ta' riplewdi texnikaliq
jagtan a'melge asiriw mu’'mkin emes, bunday tariplew teoriyahq ko'z-
garastan jaramsiz, al 8 meliy jagtan paydasiz bohp tabilad.

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sisteman statistikaliq ha’m termodinamika-
hq usllar bir birin tohqgtirads.

Molekulaliq fizikadag'1 zatlardin' modelinin’ tiykarg' 1 elementlerin aytip berin’iz.
Zatlardin' ha'r quylt agregat hallarimn’ belgileri nelerden ibarat?

Qanday sebeplerge baylansli ko' p bo'lekshelerden turatug’ in sisteman dinamikaliq
ta'riplewdi texnikaliq jagtan a8 melge asirnw mu’ mkin emes, bunday ta'riplew teori-

yaliq ko' z-garastan jaramsiz, al @ meliy jagtan paydasiz bolip tabilad?

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sisteman tremodinamikaliq ta'riplewdin’ tiykarg'
0 zgeshelikleri nelerden ibarat?

§ 2-2. Matematikalq tu’sinikler

Tosattan bolatug’ in qubilislar ha’ m shamalar. itimallig. itimalligt: jiyiligi boyinsha
anmglaw. itimalhiq tig'1zhg'1. itimalliglarch uliwma jag daylarda gosiw. itimalliglarcin’
normirovkasi. SHa'rtli tu'rdegi itimallig. Bir birinen g’ a rezsiz waqiyalar. Ko'p wagj-
yalar ushin itimalliglarch ko' beytiw. Tosattan bolatug'in diskret shamamin’ ortasha
ma nisi. Dispersiya. itimalliglarcin’ targaliw funktsiyasi. Gauss bo' listiriliwi.

Bul paragrafta itimalliglar teoriyasinan en’ minimal bolg'an mag’ liwmatlar keltiriledi. Matematika-

liqtu'siniklerdin® fizikaliq ayqinlastiriliwi tiykarinan ideal gaz misalinda & melge asirilad.
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Tosattan bolatug'in waqiyalar. Qozg' alisti dinamikaliq jagtan ta'riplewden bas tartiwdin’
na'tiyjesinde ma’ seleni qoyiwi 0’ zgertiwge alip keledi. Eger ishinde ideal gaz bar 1dis ishinde bazi bir
ko'lemge iye aymaq bo'linip alinmip berilgen bo’lekshe gashan usi aymaqgta boladi dep ma' sde qoy-
ilg'anda amq juwap beriwdin’ mu’mkinshiligi bolmaydi. Qarap atirilg’an aymagta berilgen bo’lekshe
bazi1 bir wagit aralig’' inda bola ma? degen sorawg'a da juwap beriwdin’™ mu’mkinshiligi jog. Sonligtan
ken'isliktin’ baz1 bir aymag' inda bo’ leksheni tabiw tosattan bolatug’ in wagiya bolip sanalad.

Turmstag': geypara wageyalardin’ gashan bolatug’:nl:g’n bilmewimizdin® sebebinen solardin’
tosattan ju’z beriwi subektiv jag' day bol:p taldladi. Birag ko' pshilik jag daylarda olardin’ tosattan
bolawr obektiv ha’m printsipiall:q jag'day bolip tabiladi. Sonliqtan tosattan ju’z beretug'in wagryan:
da’'l boljaw hagaendag’t ma’ selenin’ goy:lawi fizikaliq ma’ niske iye emes.

Tosattan bolatug' in wagiyalar ushin arnawl1 tu’ sinikler ha’ m sa’ ykes matematikaliq apparat bar. Bul
ma seleler menen itimall:glar teoriyas: shug’ illanadh.

Tosattan bolatug'in shamalar. Ideal gazde belgili bir wagit momentindegi ayirim molekulalarcin’
koordinatalari menen tezlikleri aldin ala belgili bolatug'in shamalar sipatinda garalmaydi. Olar tosattan
bolatug'in shamalar bolip taliladi. Usinday tosattan bolatug'in sanlarg’a baylarisli mzamliglar itimal-
l:glar teoriyasinda ha’ m matematikal:q statistikada u’ yreniledi.

Itimallig. ilim menen praktikada tosattan bolatug'in og'ada ko'p wagiyalar u'yreniledi. Usinday
wagiyalarg a baylanmisli bolg’'an uliwmaliq na'tiyje barliq waqitta da birdey tu’ rde aytiladi: waqiya bolip
o'tti yamasa wagiya bolmadi. Tosattan bolatug in qubilislar teoriyasimn’ waziypast sol wagiyamn’ bola-
tug’'inlag’ina yamasa bolmaytug’'inlig'ina sanliq ma nis beriw bolip tabiladi. Bul «itimall:g» tu’sinigi
ja rdeminde & melge asirilad.

Itimalhqgt: jiyilik boyinsha amglaw. ideal gaz toltirilg’an ko'lemdi eki birdey bo'limge bo' lemiz.
Meyli biz ha'r bir bo’leksheni baglaw mu’ mkinshiligine iye bolg'an bolayiq (bo’ lekshel erge sezilerliktey
ta'sir etpey bir birinen ayira aliw ha'm ha'r bir bo’'lekshenin’ keyninen gu’ zetiw mu’ mkinshiligi). Siste-
man gorshap turg an ortaliq o' zgermeytug'in bolsin. Gu’ zetilip atirg'an bo'lekshenin’ ko'lemnin’ bir
bo’' [iminde boliw wagiyasin garaymiz. Na'tiyje tek g'ana bo’lekshe sol bo’limde «boldi» yamasa «bol-
madi» degen so'zlerden turadi. Meyli N argali baglawlardin’ (sinap ko'riwlerdin’) uliwma sam belgilen-
gen bolsin. N4 waqiya «bolg’ an» jag’ daylar sani. A - wagiyanin' 0'zi. A wagryasinin® boliw itimallig' 1

P(A) = lim A (>-1)

Ne¥Y N

formulasi ja' rdeminde amglanad.

Bul jerde 0'zgerissiz galatug'in sirtqr jag daylardag't sinap ko'riwler sam N —oo sha'rti u’'lken
a hmiyetke iye. Bir sistema u’stinen ju’rgizilgen ko'p sanli sinap ko'riwler ornina ko'p sandag'1 birdey
sistemalar u'stinen ju'rgizilgen ayirim sinap ko'riwler hagqinda aytiwg' a boladi. Ko'p sanli birdey
bolg'an sistemalar ansambli dep ataladi. Sonligtan (2-1) degi Na sam bo'lekshe 1distin’ berilgen
yariminda jaylasgan jag dayina sa'ykes keletug'in ansambldegi sistemalar sam bolip tabiladi. N
ansambldegi sistemalardin’ uliwma sani. A’lbette, eki amglama da duris bolip tabiladi. Biraq ayqin
jag' daylar ushin ju'rgizilgen teoriyaliq esaplawlarda eki amglamanin’ biri ekinshisine garag anda
golayliraq bolip shig’ iwi1 mu’ mkin.

Itimalhq tig'1zhg'1. Eger wagiya u' zliksiz o' zgeretug’ in shamalar menen ta riplenetug’ in bolsa (2-
1) formula menen itimalligti amglaw ma’ niske iye bolmay galadi. Misali bo' lekshenin’ tezligi 10 m/s ga
ten’ boliwinin’ itimallig’'1 nege ten’ dep soraw ma’ niske iye emes. Bunday jag dayda itimallig orninatiti-
mall:q t:g'12:g’: tu’ siniginen paydalanamiz.

Endi gaz toltirilg'an 1disti AV, ko'lemlerine bo'lemiz (i = 1, 2, ...). Bunday ko'lemler sam sheksiz
ko'p. Baglawlar (sinap ko'riwler) sanin N argali belgileymiz. Ha'r bir baglaw aktinde molekula ganday
da bir AV; ko'leminde tabiladi. Meyli N ret baglaw ju'rgizilgende (N — o) molekula N ret AV;
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ko' leminde tabilsin. (2-1) amglamasina muwapiq kelesi baglawd: molekulant AV; ko' leminde talbwdin’
itimallig’

P(Wi)zhlli&%.

Eger salmag ku’ shi bar bolatug’ in bolsa molekulan 1distin’ to’ meninde tabiwdin’ itimallig'1 jogaris-
inda tabiwadin’ itimall1g’ inan u’lken bolad:i. Bul itimallig ko' lem AV, ge de baylamisli. Sonligtan

DV,® ¥
N® ¥

fxy.2 = lim PAV)AV= lim Ni/(AVN). (2-22)

Bul jerde AV; sheksiz kishireyip kelip tirdetug’in nogattin’ koordinatalar X, y, z penen begilengen.
Solay etip itimalliq t1g'1zl1g'1 dep molekulan sheksiz kishi ko'lemde tabiw itimallig'inin’ sol ko'lemge
gatnasin aytach ekenbiz.

dV ko'lemindegi x, y, z nogatinin’ a'tirapinda No baglaw ju’rgizilgende (2-2a) an’latpasinan mole-
kula

dN =Np f(x,y,2)dV

ret tabilatug' inlig’'1 kelip shig’adi. V; ko'leminde molekula

N(V1) =No cj (X, y,z)dxdydz

Vi

ret tabiladi. Bul jerden V; ko' leminde molekulanin’ tabiliw itimallig'1 P(V,) bilay esaplanatug inlig'1 ke-
lip shig’ adi:

P(V1) = N(V1)/No = (§ (x, Y, 2)dxdydz .

Vi

Solay etip itimallig t1g'1zlig'in bile otirp tig'1zliqg amglang’an ga'legen oblasttag'1 itimalligti
esaplawg a boladi. Idis ishindegi gaz ushin idistin’ sirtinda itimalliq tig'1zlig’1 nolge ten’.

Eger V; ken'isligi retinde pu'tkil ken'islikti (V;—0) alinatug’ in bolsa, onda usi ko' lemdegi baglaw-
lar san sinap ko' riwler santnaten’, yag' my N (V1—) = No. V;—0o0 ko' leminde bo’ |eksheni tabiw itimal-
l1ig'1

P(V1—0) =N(V1—0)/No=1= (§(x,y,2)dxdydz.

V,® ¥

J (x,y,2)dxdydz =1

V,® ¥

sha'rti itimalliq t:g'1:g' tnen’ normirovkase dep ataladi. Normirovka sha'rti ha'r bir baglawda moleku-
lanin’ ken'isliktin’ ganday da bir nogatinda tabilatug’ inlig' in (basga so’z benen aytganda molekulanin’
bar ekenligin) bildiredi.

Eger molekula diywallar menen qgorshalg’an V ko' leminde jaylasatug'in bolsa normirovka sha'rti
to’ mendegidey tu’'rge iye boladh:



gav =1.

\%

Qoyilg'an eksperimentte nelikten ten’ley itimlalhqga iye eki wagqiyamn’ birewi
ju’zege keldi, al somn’ ormina ekinshisi ju’'zege kelgen joq degen soraw qoymw
ma’ niske iye emes. Orta a'sirlerde bunday sorawlar ko' plep talgilang’ an. Eshekten
ten’dey gashighqgqga eshek jeytug’'in eki portsiya sho'p ornalastirilg’an jag' dayda
eshektin’ gays portsiyam saylap alatug'inhg'r diskussiya qiling’an. Bunday
jag’ dayda eshek ne qiladh yamasa ol ashtan o'le me? A’lbette eshek bunday logikam
magqullamayd. ilim de bunday logikam maqullamaydh.

Waaqyalardin’® tosinnan bolatug'inhg'in - moyinlaw sol waqiyalar arasindag'i
sebeplik gatnaslardin® bar ekenligin biykarlamaydi. Waaqiyalar arasindag'a
sebeplilik baylams universal ma’'niske iye, al us sebeptin’ xarakteri ha'r qiyh
bolwir mu’mkin. Misal sebepliliktin’ tek statistikaliq jagtan ju’ zege keliwi orin ala
aladi. Waaqyalardin’  tosinnan bolwi  bul  waqiyalardh  basgariwg'a
bolmaytug'inhg'in, olardin’ gadag’alawdan tis ekenligin an’g artpayci. Misah
lotoreyadan utiw mu’ mkinshiligin jogarilatiw ushin ko’ birek bilet satip aliw kerek.

Bir birin biykarlaytug'in waaqiyalar itimalhglarin gosiw. Meyli bir birin biykarlaytug in eki
waqiya bar bolsin. Misal1 V ko’'leminde eki bir biri menen kesispeytug'in eki V; ha'm V, ko' lemleri bar
bolatug'in bolsa (su’wrette ko' rsetilgen), onda bo’ leksheni V; ko'leminde tabiw V, ko' leminde tabiwdi
biykarlaydi. Solay etip eger bo'lekshe V; ko'leminde tabilg'an bolsa, bul wagiya sol bo’leksheni V,
ko' leminde tabiwdh biykarlaydh.

Bo'lekshenin’ V; yamasa V, ko' leminde tabiw wagiyasin garaymiz. Bul wagiyamn' itimallig'
P(V]_ + Vz) - (V]_ + Vz)/V - V]_/V + V2/V - P(V]_) + PNz), (2-3)

yag' niy bo'leksheni V; ham V, ko'lemlerinde tabiwdin’ itimalliglariin’ qosindist bolip tabiladi. Bul
formula bir birin biykarlaytug' in wagiyalardin’ itimalliglarin qosiw gag’ tydasin beredi.

Meyli, bir ta'repine 1, ekinshi ta'repine 2 sanlari jazilg'an juga do'n’ gelek plastinkam (tryindi)
tasawd: baglaytug in bolayiq. Plastinka jerge tu'skende jogar1 jag'ina 1 yamasa 2 nin' shigiw
wagiyasinin’ itimallig'

2-1 su’'wret.
a). itimalliglard: kontinual interpretatsiyalaw;
b). Itimalliglar menen sha'rtli itimalligt: qosiw ushin arnalg’ an su’ wret.
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P(1+2) =P + P(2).
Bunday wagiya ushin uliwma formulan bilay jazanmz
P(A +B) = P(A) + P(B). (2-4)

Bul formulada A yamasa B wagiyasinin® ju’zege keliw itimallig'1 P(A+B) argali belgilengen. A
ha'm B waqiyalarinin’ bir wagitta ju’zege keliwi bolmaydi, al sonin’ menen birge ust eki wagiyamn’ bir
wagitta ju’ zege kelmewi orin aladi dep esaplanadh.

Bazi bir bir birin biykarlaytug'in ha'r ganday wagiyalardin’ jiynag'inan turatug'in berilgen siste-
madag’ 1 birdey mu’ mkinshiliklerde orinlang’ an sinawlardin’ sarmi berilgen bolsin. Bul waqiyalardi 1, 2, ...

n indeksleri menen belgileymiz. i belgisi menen belgilengen wagiyamin® ju’ zege keliwler samn N ; menen
belgileymiz. Bunday jag’ dayda

Ni+Nz+..+N.= g Ni=N. (2-5)

Demek

d N ¢
—L = Pi::]..
a-r=a

i-1

Bul formuladag’': P argali i - waqiya itimallig'1 belgilengen.

Pi

- Qo-

1 (2-6)

i=1

formulasi itimalliglardi normirovkalaw sha'rti dep ataladi. Bul formula garap atir:lg’an bir birin biykar-
lawsh: waqeyalar jiynag' i’ tol:q esapga aling’ anl:g': bildiredi.

Itimalhglardi uhwma jag’ dayda qosiw. Eger eki wagiya da bir wagtta ju’ zege keletug' 1n bolsa (2-
4) formula g'a 0’ zgeris kirgiziwimiz kerek. Meyli sinap ko'riwlerdin’ uliwma samt N bolsin. Usinday si-
naglardin’ na'tiyjesinde A wagiyast Na ret, a V wagiyas: Ny ret baglansin. Basga sinaglarda A wagiyasi
da, V waqiyasi da baglanbag' an bolsin. Birag N menen Ny waqiyalarimn’ arasinda A wagiyasimn’' da, V
wagiyasinin’ da ju’zege bir wagitta kelgen jag’ daylari da bar. Usinday wagiyalardin’ samin Ny dep bel-
gileyik. Bul na'tiyje eki ret esapga aling’an (A wagiyast menen de, V wagiyast menen de). Sonligtan A
ha' m V waqiyalarinin’ uliwma san

Na+v = Na + Ny - Nay.
Bul an'latpadag'1 ten' liktin' eki ta'repin de N ge bo’ |sek
P(A +B) = P(A) + P(B) - P(AB). (2-7)
Bul jerde
P(AB) =N, /N. (2-8)

A ha'm B wagiyalarimn’ bir wagitta ju’ zege keliw itimallig'1. Eger P(AB) = 0 bolsa (2-7) (2-4) ke
o'tedi.
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Itimalligti kontinualliq interpretatsiya qilg’ anda (2-7) formula a piwayi tu'rge keledi. Meyli V1 ha'm
V, ko'lemleri kesilisetug'in bolsin. Kesilisiwden payda bolg' an ko'lemdi Vi, dep belgileyik. Onda V;
ha'm V, ko' lemlerin gosiwdan alinatug'in ko'lem V3 + V; - V. Ust ko'lemde bo’leksheni tabiwdin’
itimallig’
P(V]_ + Vz) - [V]_ + Vz - V]_z]/ V= V]_/ V + Vz/ V - V]_z/ V= P(V]_) + P(Vz) - P(V]_z)

Bul formulada P (V1) argali eki ko'lem kesilisken ko'lemdegi bo'leksheni tabnwdin' itimallig'1
belgilengen.

Sha'rtli itimalhg. B wagqiyasinan keyin A wagiyasimn’ sha'rtli tu’'rde ju’ zege keliw itimallig'1 A
waqiyasnin’ ju’zege keliwinin' sha'rtli itimall:g': dep atalad:.

Ng shamasi B wagiyas: ju’zege kelgen sinaglar na'tiyjesi sam bolsin. Bul san ishinde N,z ret A
waqyasi ju’ zege kelsin. Onda

P(A/B)=N,5/Ng. (2-9)

Itimalligt: kontinual aniglag anda

P(Vd/ V2) = Vi Vo
(2-9) formulasindag’1 ten’liktin’ on’ jag' imn’ alimi menen bo’limin N ge bo’ Isek
P(A/V) = (Nav/ N)/ (Ny/ N) = P(AV)/ P(V) (2-10)
R(AV) (2-8) ja rdeminde amglang’an A ha'm B wagqiyalarimin’ bir wagitta ju’ zege keliw itimallig'1.
P(AB) = P(B)*P(A/B)= P(A)* P(B/A) (2-11)
tu’'rinde ko’ shirip jazilg’ an (2-10) formulas itimall:glard: ko’ beytiw formulas: dep ataladh.

G’a'rezsiz waqiyalar. Eger bir wagiyamn' ju’'zege keliwi ekinshi wagqiyanin' ju’zege keliwine
baylarissiz bolsa bunday waqiyalarch g'arezsiz waqiyalar dep ataymmz. Misai A wagiyast B
wagiyasinan g'a’rezsiz bolsa P(A/B) = P(A). G'arezsiz waguyalar ushin (2-11)

P(AB)= P(A)* P(B) (2-12)
tu’'rineiye boladh.

Ko'p wagiyalar ushin itimalhglar di ko’ beytiw for mulasi. Bul formula (2-11) formulasinan tikke-
ley alinadi. Misali A, B ham C waagiyalarimn’ bir wagitta ju’ zege keliw itimallig'1

P(ABC) = P(AB)* P(C/ AB) = P(A)* P(B/A)* P(C/ AB). (2-13)
Eger wagiyalar g'a'rezsiz bolsa
P(ABC) =P(A)* P(B)* P(C). (2-14)
Bul ten’lik u’sh wageyanin’ g’'a’rezsizliginin’ za'ru'r ha’ mjetkilikli sha’rti bolip tabilach.

Diskret tosattan bolatug'in shamamn’ ortasha ma’ nisi. Eger tosattan bolatug' in X sani Xy, X, ... ,
Xn ma' nislerin gabil etetug 1in bolsa, onda bul shamamin’ ortasha ma' nisi
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Qo=

1
<X> - — XI' -
N a (2-15)

X; shamalarimin’ arasinda o'z ara ten’ keletug' inlart boliwir mu’ mkin. Sonligtan (2-15) gosindisinin’
on' ta'repin tek g'ana ha'r gyl bolg’an x; kiriwi ushin toparlarg a bo'liw kerek.

<=8 (N;/N)X;. (2-16)
i

Bul formuladag't N = é N, , sorin’ menen birge N j (2-15) tegi birdey x; ler sani. N j/N = R; - X
i
tin’ x; ma niske iye bolhiw itimallig'1 bolg’' anligtan ortasha ma' nisti esaplaw (2-16) formulasin bilayinsha
jazamiz:

(x) = a Px, . (2-17)
j

Bul formulaitimall:qgt: esapga al:p tosattan bolatug’:n shaman: matematikal:q ku’tiwdi aniglayd.

U’ Zliksiz 0’ zgeriwshi shamanin’ ortasha ma’ nisi. Ortasha ma' nis (2-15) sa’'ykes keliwshi formula

tiykarinda esaplamwi kerek. Meyli j (t) waagit t nin’ funktsiyas: bolsin. Bunday jag dayda to den t; ge
shekemgi intervalda ortasha ma’ nis

t

J (et

to

1
<J>_tl'to

formulasi ja rdeminde aniglanad. (j ) shamasimin’ geometriyaliq interpretatsiyas: 3-su' wrette berilgen.

(2-17) an'latpas: tosattan bolatug'in u’zliksiz o’ zgeretug' in shama ushin bilayinsha uliwmalastiri-
lads:

+¥

(x)= & (x)dx . (2-18)

p

-:'.(P'.'I-l

2-2 su'wret. Ortasha ma’ nistin’ geometriyaliq ma'nisi: (j ) astindag’s ha'mt, menen't; ler
arasindag'1 maydan j (t) arasindag’t maydang' aten’.

Bul jerde x shamasinin’ targaliwinmin’ itimallig’ imn’ t1g'1zl1g' 1 f(x) argali belgilengen.
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Dispersiya. SHamamn' ortasha ma' nisi a'tirgpindag’t shashiliwi dispersiya menen ta'riplenedi.
Dispersiya garap atirilg’an shamamn’ ortasha ma nisinen awistwinin’ kvadrati menen aniglanadi ha' m
to’ mendegi formula menen beriledi:

s?=<(X - <x>)%> = <[X? -2X<x> + (<x>)7] > = <> - (<x>)? (2-19a)

Dispersiyadan aling’ an kvadrat koren standart yamasa ortasha kvadratl:q awisw dep atalad.

(2-17) ha'm (2-18) formulalar ja rdeminde (2-19a) birgansha toliq jaziliwi mu’ mkin.

a) diskret tosattan bolatug’ in shama ushin

SZ = é (XJ - <X>)2 R’ (2'19b)
i

b) u'zliksiz 0’ zgeretug' 1n tosattan bolatug’ in shama ushin:

+¥
s?= ) (x - <) f(x) dx; (2-19b)

-y

Itimalhgtin’ bo'listiriliw for mulasi. Tosattan bolatug’in x shamasimn’ bazi bir x, shamasinan kishi
boliw itimallig'1 (yag' niy X < Xg):

Rx<x)=F(x)= QP . (2-20)

(2-20) ja'rdeminde amglang an F(xo) funktsiyas itimalligin’ bo'listiriliw funktsiyas: dep atalad.
U’ zliksiz 0'zgeretug' in shama ushin F(xo) itimallig t1g'1zlig'1 menen to' mendegidey formula boyinsha
baylamsgan:

G (Xo) = é f(x)dx . (2-21)
(2-21) den
f(x) =dF(x)/dx (2-22)

ekenligi kelip shig'adi. Bul formulamin’ ja’ rdeminde f(x) dx kiretug'in an’ latpalar dF(x) = f(x)dx ten’ligin
esapga alg' an halda basgasha ko' shirilip jaziliwr mu mkin. Misali (2-18)-formula bilay ko' rsetiledi:

+¥

<x>= OKdF(X) . (2-23)

Sonday-ag (2-20) menen (2-21) di esapga alip tosattan bolatug’in x shamasimn’ x;< X < X, inter-
valinda boliw itimallig'1

P(Xi<X<Xp) = 2d(x)dx = éij(x) = F(x2) - F(x1) (2-24)

formulasi menen esaplanadh.
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Gauss bo'listiriliwi. Meyli dekart koordinatalar sistemasinda O nogatinan adimlap nogat shigsin.
Ha'r bir adim barliq bag'itlar boyinsha ten’ dey itimalligta, al adimmn’ shamasi 1gtiyarli nizam boyinsha
bo'listirilgen bolsin. Adimlar bir birine g'a'rezli emes. Jetkilikli da'rgede u'lken sandag'1 adimlardan
keyin nogatlardin’ koordinatalarimn’ bo’ listiriliwi ganday bolad: dep soraw beriledi.

Barliq bag'itlarcdin’ ekvivalent ekenligi tu’sinikli, al nogattin’ X ha'm Y ko sherleri bag'itindag'1
amvisiwlart bir birinen g'a'rezsiz. Nogattin' X ko'sherinin’ on’ ha'm teris bag'itlar1 boyinsha birdey
itimalligta ekenligine baylamisl nogat tin’ x koordinatasin iyelew itimallig' imn’ tig'1z11g’1 x* ga baylansli
boladh, yag'niy j (x%) gaten’. Usig'an sa'ykes Y koordinatasi ushin j (U9). (x,y) koordinatalarina iye

dS=dxdy maydam elementinde jaylasiw itimallig'1:

f(x)
Ml s,
02
0,

_ L\
i X

2-3-su'wret. Gauss bo'listiriliwinin’ tu’'rinin’ dispersiyag’ a baylanisli o' zgeriwi
dP=j (x3)j (v’ dS (2-25)

Endi koordinata sistemasin X' ko'sheri usi maydansha argali o'tetug inday etip buramiz. Bul
koordinatalar sistemasinda

dP=j (x%)dS (2-26)
Bul shamamin’ (2-25) tegi shama menen bir ekenligi tu’ sinikli. Sonligtan

J 0T Y)=1 (X =] (K +Y?)
j funktsiyasinin® tu’'rin amglaw ushin kerek bolg'an funktsionalliq ten’leme. Bul ten’leme x penenu

tin' ga’legen 1qtiyarli o' zgerideri ushin duris boliwi kerek. An’'latparnin’ eki ta'repin de logarfmleymiz
ha' m olardin’ differentsiallarin tabamiz:

{30 0} 2 +{j (y2)  (y2)h2ydy ={j " (x2 +y2)/j (x> +y?)}(2xx + 2ydy)
yamasa
0 061 (x®+y?) 1i (@ +y?)Ixex + [ (v2) i (v2) -1 (2 +y2) 1] (x> +y?)1ydy = 0.

Bunnan differentsiallardin’ bir birinen g’ a'rezsizliginen



18

ji ((;(2)) iy b +y?) =0,
ji ((;//zz)) iy (e +y?) =0

ekenligi kelip shig’adi. Onda

0 i)
[0 i)

eken. Olay bolsa

Bul ten’lemeni integrallap
j () =A exp(£ax?),j (y*) =Aexp(tay?)

ekenligine isenemiz.

(2-27)

(2-28)

«+» begige iye funktsiya biz garap atirg' an jag' daylar ushin duris kelmeydi, sebebi bul jag' dayda
eksponentamin’ sheksiz o'siwi (oraydan gashiglag’ an sayin itimalliq tig' 1zlig' imn’ o'siwi) orin alad.

itimalliglar tig'1zlig’ 1un’ bo'listiriliwi bolg’an j (x%) = A exp(+ay?) funktsiyas Gauss bo' listiriliwi

dep ataladi.

X boyinsha bo' listiriliwdi garaymiz. (2-28) boyinsha bo’listiriw maksimumi x = 0 nogatina tuwri

keledi. Eger bul maksimum x = p nogatina tuwri keletug' in bolsa, onda

f (x) = Vexr [- a(x-m7.

+¥

c‘p(p(- x?)dx = \/E ekenligin esapga alip, normirovka sha rtinen
-¥

B +:

1= T:c‘j(x)dx = BE‘fxp[— a(x- niz]dx =ﬁ-§‘p<p(- x2)ix =B, P

a

Demek B = \/% . Sonligtan

f(x) = \/%exp[- a(x- m)z]

Endi x shamasimin’ ortasha ma’ nisi menen s dispersiyan esaplaymiz:

(2-29)
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exp[— a(x- m)z]dx =\/%_+8x+m)exp(- axz)dx =m

+¥

T
X
S~
1
=
“

+¥
2 2\ _ a < 2 _ 1
s —<(x- m >— ng n)exp[— a(x-m ]dx—z.
Demek a :El2 ha' mitimalligtin’ bo' listiriliwinin’ t1g'1zl1g’1 standart formada bilay jazilad:

f(x) = (2-30)

expé = ¢——

L gpe lax-mo
sV2p g 2 s ¢

[«o Y ey end

-F"(‘.{:l

g
/
/

I-.?ll—

/

/
_ Q

l:_:;—;ir:r} I {,tL—I-:l} M l:_:c!i-:rjl G |13f1=) .
[je—2o) [ +2a)

2-4-su’'wret. Gauss itimalliglar funktsiyasinin® bo’ listiriliwi

(2-21) gesa ykesitimalligtin' bo'listiriliw funktsiyasi [(2-21) ge sa ykes]

é 1 U
F(x) = P 5 (ix. (2-31)
] e u

Bul funktsiya bo'listiriliwdin’ Gauss yamasa normal nizam dep ataladi. z=(x - m)/s dep belgilep

F(2)= E‘p(p( 72/ 2)dz (2-32)

bo'listiriliwdin’ standart normal nizam: formulasn alamiz.

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemam dinamikaliq ta'riplewdin’ mu’mkin
emes ekenligi sebepli omin’ mikrohalin baglaw mu’mkin emes. Qala ber se mikro-
hallardin’ 0’ zgerisin baglap bariw da mu’ mkin emes. Ust mikrohallardin’ bar ek-
enligin ha'm olardin’ o' zgeretug'inhg'in galay da'lillewge boladi? Biz ayirim
bo’'lekshenin’ halin ta'ripleytug'in ha raqiyhh parametrlerdi o'Isheymiz ha' m us
bo’lekshenin’ sistema menen ta'sirlesiwin baglay alamz. Usinnan bo'leksheler
sistemasimin’ mikrohali ha'm bul mikrorhaldin’ o’'zgeriwi hagoginda juwmag
shig’ aramiz.
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Sorawlar: | Itimalligtin’ amglamasin berin’iz.

Waqyalar jiynag'imn’ ganday ga'siyti itimalligtt normiravkalaw mu’ mkinshiligin
beredi?

Uliwma jag daylarda itimalliglarch gosiw formulasi menen bir birin biykarlaytug'in
waqiyalar formulasinan ayiratug’ in shamamn’ ma' nisi neden ibarat?

SHamanin® ortasha ma'nisi ortashalaw aimp atirg'an o'zgeriwshinin’® ma nisine
g arezli me? Usi juwapt: tastryiglaytug’ in misallar kdtirin'iz.

§ 2-3. Sistemalar din’ makr oskopiyaliq ha’'m
mikroskopiyahq hallari

Sistemalardin’ makroskopiyaliq ha'm mikroskopiyaliq hallari. Ten' salmagliq
hal. Sistemalardin’ statistikaliq ansambli. Mikrokanonik ansambl.

Aniglamalar. Ken'idiktin' sheklengen oblast:na jaylasgan izertlenetug’':n fizikal:q obektlerdin’
jiynag': sistema dep ataladi. Sistema shegarasi materialliq dene (misali 1distin’ diywal1) boliwi da, sorin’
menen birge oylap tabilgan ken'islikte ju'rgizilgen shegaralar boliwi da mu mkin. SHegara
gozg almaytug’ in da, qozg alatug'in da boladi. Sonin’ menen birge shegara zatlardi yaki energiyam
0'tkizetug' in yamasa o’ tkizbeytug' in da boladh.

Sistema shegarasi menen birge ust sistemaga kiriwshi zatlardin’® fizikalig ha'm ximiyaliq
ga siyetlerine de ta'riplenedi. U’ yreniw baslanatug’in en’ birinshi sistema ideal gaz bolip tabilad (ideal
gaz ushin amglama 1-paragrafta berilgen).

Makroskopiyahq hal. Meyli bazi bir V ko'leminde ideal gaz bolsin (salip qoyilsin). Gaz
molekulalarimin’  1chs diywalina uriliwi absolyut serpimli bolsin, a uriliwdin' saldarman idistin’
diywallar1 o' zgeriske ushiramayd: dep esaplayiq (1distin’ massasi U'lken bolg an jag' day). Solay etip V
ko'lemindegi ideal gaz ust ko'lemnin’ sirtindag’ 1 materialliq deneler menen energiya almaspaydi, yag' ny
izolyatsiyalang’'an bolip tabilach. Usinday sha'rtler orinlang’ anda idistag't gaz sirttan bolatug'in
ta sirlerden izolyatsiyalang'an bolip esaplanadi. Al 1distin’ ishinde ne bolsa da, ishki sebeplerdin’
na' tiyjesinde a melge asadh.

Jetkilikli wagit o'tkennen keyin gazdin' hal1 statsionar halg’'a keledi ha’m bul hal wagittin' o' tiwi
menen o' zgermeydi. Bul tastiyiglawda «jetkilikli wagit o’ tkennen keyin» ha'm «gazdin' hal1 statsionar
boladi» so'zleri ele aniq emes aytilg'an. Da’'| amglama keyinirek beriledi.

«Jetkilikli wagit o’ tkennen keyin» wagti degenimizde basimlar menen temperaturalar ten’ lesetug’in
waqitti tu'sinemiz. Bul waqit ko'shiw qubilislarin u'yreniwdin’ na'tiyjesinde bahalaniwi mu’ mkin.
Ha' zirshe ten'lesiw ses tezligi ves menen boladi dep gabil etemiz. Eger 1 1distin’ sizighi o' Ishemleri
bolatug'in bolg an jag dayda basimlardin’ ten’ lesetug’ in wagt: shama menen 1/ves keten'. Uzinlig't 1 m
ge ten’ 1cis ushin 3*10°° sekundti quraydi. Eger u’ yrenshikli makroskopiyaliq sezimler tiykarinda aytsaq
bul waqit ju'da’ kishi waaqit. Al mikroskopiyaliq qubilislar ko'z-garasinan bul u’lken waqit. Misali,
normal jag' daylarda 1 molekula 1 sekund wagpt ishinde shama menen 10° ret basga molekulalar menen
soghg 1sadi. Demek 3*10° sekund ishinde molekula millionlag'an ret soghigiswlarg'a ushiraydi.
Basimi, temperaturas ha’m ko’lemi menen ta'riplenetug’zn gazdin’ hal: makroskopiyaliq hal dep
atalads.
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Basam, temperatura ha'm ko'lem sistemanin’ makroskopiyaliq halin ta'ripleytugin
makroskopiyaliq parametrlerge misallar bolip tabdadi. Bunday parametrler ishki ha’'m
sirtop parametrler bolawr mu’mkin. Fshki parametrler dep sistemanin’ fizikaliq obektleri
ta’' repinen aniglanatug’in parametrlerge aytamiz. Al srtqe parametrler sistema quranmna
kirmeytug'in fizikaliq obektler ta’ repinen aniglanads.

Bir shama jag daylarg’ a baylamsli bir wagitta ha mishki ha’ m sirtqr parametr boliwi mu’ mkin.

Mikroskopiyahq hal. Gazdi qurawshi bo’'lekshelerdi i = 1, 2, ..., n dep belgileyik. Demek gaz n
dana bo’ leksheden turadi. Bul san ju'da’ u’'lken. Eger ko'lem 1° = 1 sm® bolsa n = 2.7*10" bo’lekshege
iye bolamiz. Barl:q bo'lekshelerinin’ iyelegen orinlar: (koordinatalar:) ha'm tezikleri menen
ta'riplenetug’ :n gazd:n' hal: mikroskopiyal:q hal dep atalad:.

Demek gazdin’® mikroskopiyaliq hal: 6n san menen ta'riplenedi: barliq
bo'lekshelerdin® fn dana (x;, Vi, z) koordinatalar: ha'm olardin’ tediklerinin’ 3n
proektsiyalarz (i, Wi, V). bul sanlard: tosattan bolatug':n sanlar dep garaw kerek.

Jogarida aytilg' anlar gazdin’ mikroskopiyaliq halin tek statistikaliq jagtan ta'riplewdin’ kerek ek-
enligin bildiredi.

Ten’salmaghq hal. Sirtgn ortaligtan bo’lip aling’ an (izolyatsiyalang'an) ko' lemi V bolg'an gazdin'
statsionar makroskopiyaliq hali ten'salmagliq hal dep ataladi. Usinday halda orin’ makroskopiyaliq
ta'riplemeleri - basim, temperatura, ko'lem wagittin’ o'tiwi menen o'zlerinin’ ma’ nislerin turagl eip
saglaydi. Somin’ menen birge ko'lemnin’ barliq nogatlarinda basim menen temperaturi turagh
ma nislerine iye boladh.

Ten’'salmagl:g halg’'a amiglama bergende sistemanin’ izolyatsiyalang anlig':
a hmiyetke iye. Eger sistema izolyatsiyalang’an bolmasa ten’salmaglzq emes statsionar
hallardin’ bolawe mu’ mkin.

Misali gaz jaylasgan 1dis diywalimn’ ha'r gyl bo'limleri sirtgr dereklerdin’ ja' rdeminde ha'r quyls,
biraq turagli temperaturalarda uslap turiliwi mu’mkin. Bunday jag dayda gazde waqitga baylanish
0 zgermeytug'in statsionar hal payda ga'liplesedi. Birag bul hal ten' salmagli emes: 1dis ishinin’ barhiq
nogatlarinda basim birdey, birag temperaturamn’ ma’ nisi ha'r qiyh.

Sistemalardin’ statistikalig ansambli.

Ishindegi bo’leksheleri menen birge 1dis statistikaliq sistema dep atalads.

Birdey bolg'an statistikaliq sistemalardin’ jiynag': statistikaliq ansambl dep ata-
lad:.

Bir makroskopiyaliq hal ansambldin’ ha'r qyl: mikroskopiyal:q hallarinda
turg'an ko' p sanl: sistemalarinda ju’ z beredi.

Mikrokanonik ansambl. Birdey energiyag'a iye izolyatsiyalang’an ha’'m o’'z-ara birdey bolg'an
sistemalar mikrokanonik ansambl dep atalad:. Statistikaliq fizikada mikrokanonik ansamblden basga ka-
nonik ansambller de u’yreniledi. Ansambller usili statistikaliq fizikag'a 1902-jil1 Amerika fizigi Gibbs
(1839-1903) ta'repinen kirgizildi.
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Sistema izolyatsiyalang’ an bolmasa ten’ salmaghqg emes bolg’an statsionar hal-
lardin’ boliwr mu’ mkin.

Mikrokanonik ansambl dep birdey energiyag’ a iye bolg’ an izolyatsiyalang' an
sistemalar din’ birdey jiynag'ina aytamiz.

Sorawlar: Gazdegi basimnin’ ten’lesiwi ushin kerek bolatug in waqittin’ shamasin galay
anmglawg a boladh?

Gazdin® makroskopiyaliqg ham mikroskopiyaliq hallari ganday shamalar menen
ta riplenedi?

Makro- ha’ m mikrohallar arasinda ganday uliwmaliq gatnaslar bar?

8 2-4. Birdey itimalhglar postulat1 ha’m ergodik gipoteza

Ten'dey itimalliglar postulati. Ansambl boyinsha ortasha ma' nislerdi esaplaw.
Ergodik gipoteza.

Mikrohallar arasindag’'t ayirma. Bir makrohalda turip sistema o'zinin' mikrohallarin o'zgertedi.
Mikrohallar bo'lekshelerdin’ uzliksiz o zgeretug'in koordinatalari menen tezlikleri  ja rdeminde
ta' riplenetug’1in bolg’ anligtan soraw payda boladi: mikrohallarcin’ o' zgermey galiwi ushin bul shamalar
ganshag'a 0’ zgeriwi kerek? «Sistema berilgen halda turipti» so’zi tek bir wagit momentine tiyidli, wagt
boyinsha uzinhigga iye bolmasa, o'tken ma ha'l menen kelesi ma’ha'ldi ayirip turatug'in «Sistema
berilgen halda turipti» so’zi neni an’ g’ artiwi mu’ mkin?

Atomlar menen molekulalardin’® belgili bir o'Ishemlerge iye bolatug inlig'1 jagst belgili. Olardin’
diametri ~ 10® sm = 10"° m. Demek molekula yamasa atom d® ~ 10 sm® ko’ lemdi iyeleydi. «K o’ lemdi
iyeleydi» so'zi eger usi ko'lem bir molekula menen iyelengen bolsa, onda basga molekula menen
iyeleniwi mu'mkin emesligin an’ g artach. Demek bo’lekshe o' zinin' ko'lemdegi awhalin o' zgertti degen
s0’'z bo'lekshenin’ iyelegen bir ko' lemdi taslap, ekinshi ko'lemge o'tkenliginen derek beredi. Usinday
ko' z-garasta barliq ko'lem bo’leksheler menen iyelengen ko'lemi d® bolg'an ko'lemlerge bo'lingen
tu'rinde gabil eiliwi kerek. Bo'lekshelerdin’ gozg alisi bir qutishadan ekinshi qutishig’a sekiriw menen
o'tiwlerden turadi. Ha'r bir qutishada bo’ lekshe shama menen d/v waait intervali dawaminda turadh (v
arqgal1 bo'lekshenin’ tezligi belgilengen).

Endi mikrohallardi bo'lekshelerdin’ awhallar1 argali ayirnwg’ a boladi. Ko'lemdegi awhal boyinsha
mikrohal pu’tkil ko'lemdi bo'liwden payda bolg'an qutishilar boyinsha bo'lekshelerdin’ bo'listiriliwi
menen ta'riplenedi. bo'lekshenin® bir qutidan ekinshi qutig’'a o'tiwleri sistemamn’ mikrohallarimn’
0 zgeriwinin’ ma’ nisin beredi. Usinday ko' z-garastan paydalamw ushin gazdin’ bo'lekshesi hagiygatinda
da d o'lshemine iye dep garaw talap etilmeydi. Buring'isinsha ideal gazdin' molekulalar1 nollik
geometriyaliq o' Ishemlerge iye, biraq qozg alis mzamlar: boyinsha ha'r bir qutishada tek bir bo’'lekshe
bola alad: dep esaplaw mu’ mkin. Endigiden bilay ideal gaz boyinsha tap usinday pikirde bolamiz.

Jogarida aytilg’aninday 1 sm® ko'lemde barlig'1 bolip N = 1/d® = 10** qutisha boliwi kerek. Normal
atmosfera basiminda 1 sm® ko'lemde n = 2.7*10" bo’lekshe jaylasadi. Sonligtan a dettegi jag’ daylarda
bir bo'lekshege N/n ~ 4*10* qutisha sa'ykes keledi. Demek qutishalardin’ basim ko' pshiligi bos, tek
ayinm qutishalar g'ana bo'leksheler menen iyelengen bolip shig'adi. Eger qutishalirdi kublarg a
jiynaytug'in bolsag 1 bo’'lekshe 40 000 qutisha jaylasgan kubta jaylasadi. Usinday kubtin' gabirg asi
boyinsha 30 qutisha jaylasadi. Bul aling'an sanlar iyelengen qutishalar arasindag’': ortasha gashigliq
qutishamn’ sizigl o' Ishemlerinen 30 ese ko' p degendi bildiredi.
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Endi mikrohallard: bir birinen tezlikler boyinsha ayirwdin’ usilin tabiwimiz kerek.

Bo'lekshenin® qozg'alis hali o' zgerdi dep esaplawg a bolatug'in tezliktin' o' zgerisin tabiw
ma’ selesine kelip sog'amiz. Basga so'z benen aytganda koordinata siyagl tezlikler ushin da «tezliklers»
qutishalarin payda etiwimiz kerek. Klassikalig teoriya bul ma'seleni sheshe almadi. Ma' sele tek kvant
mexanikasinin’ payda boliwi menen sheshildi.

Kvant mexanikast en’ aldi menen bo'lekshenin' ken'islikte ganday da bir ko’'lemdi, sonday-aq
tezlikler boyinsha da «ko'lem» di iyelemeytug inlig't ko'rsetti. Bo'lekshenin® ken'islik boyinsha ha’'m
tezlikler boyinsha ta'riplemeleri o'z-ara baylamsgan ha m olardi bir birinen ayinw mu mkin emes.
Bo'lekshenin’ gozg alisi omin’ tezligi v menen emes, al impuls: r ja' rdeminde amglanadi. Bir bo’ lekshe
ta'repinen iyeleniwi mu'mkin bolg'an qutisha koordinatalar yamasa impulslar ken'idiginde emes, al
fazaliqg ken'islik dep atalatug'in koordanatalar-impulslar ken'isliginde amiglanadi. Bir bo'lekshe
ta repinen iyelenetug’ 1n fazaliq ken'idliktegi qutishanin’ ko’ lemi

(DxDyDz),(Dp, Dp, Dp, ), = (2ph)°. (4-1)

Bul jerde h = 1.0545887(57)*10°* Dj*s Plank turaglist bolip tabilach.

Ten’dey itimalhglar postulati. Mirokanonik ansambldin’ ha'r bir sistemasina kiriwshi bo’ leksheler
nomerlengen dep esaplanadh. Sonday-aq bo’leksheler jaylasatug'in qutishalar da nomerlengen boliwi
mu’ mkin. Bazi bir wagit momentinde bazi bir bo'lekshe ansambldin’ ha rganday sistemalarinda, ha'r qi-
yh qutishalarda boladi. Eger baslang’ish wagit momentinen baslap bir gansha waqit o'tse, sistemalar
o' zZlerinin' da' depki hallarin «umitgan» bolsa, berilgen wagit momentindegi bo’ lekshe jaylasgan qutisha
tosattan bolg'an qutisha bolip tabiladi. Qarap atirilg’an bo’lekshe ushin ganday da bir ayqin qutishada
jaylasiwg' a tiykar jog. Barligq qutishalar da birdey bahag a iye ha’m bo’ lekshenin’ alg’an orinlar: birdey
hugigli. Eger ansambl ju’'da’ u'lken N, sistemalarg a iye bolsa, garap atirilg’ an bo’ lekshe 1-qutishada bo-
latug'1n sistemalar sam bo’'lekshe 2-qutishada bolatug’in sistemalar samna ten’ h.t.b. basga so'z benen
aytganda berilgen bo'lekshe ushin barliq awhallar birdey itimalliqga iye. Mikrohal sistemag’a kiriwshi
barlig n bo'lekshenin' jaylasiwlari menen ta'riplenedi (yag' my ko'lem bo’lingen barliq qutishalar boyin-
sha bo'lekshelerdin’ jaylasiwlart menen ta'riplenedi).

Ha'r bir bo'lekshe ushin ba'rshe qutishalar birdey mu’mkin bolg anl:gtan
bo'lekshelerdin’ qutishalar boyinsha barliq bo'listiriwleri birdey mu’mkinlikke iye.
Bul barl:q mikrohallardin’ birdey itimal ekenligin bildiredi. Bul ten’dey itimall:glar
postulat: dep atalad:.

Jogarida keltirilgen nisallar ten’ dey itimalliglar postulatimn’ da’lili bola almaydi. Sonligtan bul tek
postulat bolip tabilad.

Ansambl boyinsha ortasha ma’nislerdi esaplaw. Ayqin bo’'lekshe menen baylanisgan bazi bir
shama bolg'an omin’ koordinatasimn’ kvadratin alayiq. Koordinatalar sistemasinin’ jaylasiwi 1qgtiyarh
boliwt mu’ mkin. Biraq sistema ansambldin’ barlig sistemalarina salistirg’ anda birdey boliwi kerek. Sta-
tistikaliqg ansambldin’ i-sistemasindag't bo’'lekshenin’ koordinatalarin i indeksi menen nomerleymiz.
Bunday jag’ dayda shamamin’ ortasha ma' nisinin’ amglamasi boyinsha iye bolamiz:

Ra

18y
N, =

a

2
<xX?>, = z.

(4-2)

Bul ten’likte a indeksi esaplanip atirg’an shamamn’ ma nisin ansambl boyinsha ortasha ma’ nis ekenligin
bildiredi. N, ansambldegi sistemalar sani, x; i-sistemadag’'1 bo'lekshenin’ koordinatasi. Ansambldin’ ha'r
bir sistemasindag’1 qutishalar sarn N ~ 10%, al ansambldegi sistemalar sari N, bul sannan a dewir u’lken
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dep esaplanadi (N, >> N). Sonligtan bo’ lekshe j-qutishada jaylasatug’ 1n sistemalar sam ko' p dep esaplaw
mu’ mkin. Meyli bul san N4 bolsin. Onda (2-1) ge sa' ykes bo’leksheni O-qutishada tabiwdin’ itimallig'1

N

PN (4+-3)

a

Ha'r ganday sistemalarda turg an bir qutishag'a tiyisli ag’' zalarch toparlastiriw magsetinde (4-2) ni
tu'rlendiremiz. Ansambldin’ N4 sistemasindag'1 j-qutishada bo’ | ekshe jaylasatug'in bolg' anligtan

Na
] o]
axi =a Naxj. (4-4)

i=1 =1

Bul jerde x; j-qutishamin’ x koordinatasi, N4 -j-qutisha bo’lekshe menen iyelengen ansambldegi
sistemalar sani, N - statistikalig ansambldin’ ha'r bir sistemasindag’ 1 qutishalar san.

(4-4) penen (4-3) ti esapga alg’'anda (4-2)

Px} (4-5)

. QJOZ

.u‘

<X2> :iéNN,x.Z:
a Na a]

=

tu'rine keledi. Bul jerde x; j-qutishamin’ x koordinatasi, P, - bo'lekshenin’ usi qutishada jaylasiw

itimallig’'1. Bul formula tosattan bolatug'in shamamn’ matematikaliq ku'tiliwin ta'ripleytug'in (2-17)-
formulag’ a sa'ykes keledi. Onmin’ on’ ta' repinde sistemalar ansambli hagginda tikkeley hesh na'rsejog.

Waaqit boyinsha ortasha shamalar di esaplaw. Aniglama boyinsha wagit boyinsha ortasha ma’ nis
<x2> ~lim = ¢ 2(t)dt 4-6
t Tey T ?( ' (4-6)

Bo'lekshenin’ bir qutishadan ekinshi qutishag'a izbe-iz sekiriwlerin i indeksi ja rdeminde
belgileymiz. i-sekiriwden keyin bo’lekshe o'tetug in qutishamn’ koordinatasi x;. At; usi qutishada
bo' lekshenin' turiw wagti. Usi aytilg’ anlardan (4-6) integralin bilay tu’ rlendiriw mu’ mkin:

T m
O (tdt =4 x7Dt. (4-73)
0 i=1

Bul jerde T waqti ishindegi sekiriwler sam m argali belgilengen.

(4-7h)

T — oo debo’lekshe ha'r bir qutishag’a ko' p ret tap boladi. Sonligtan T wagti ishinde j-qutishada
1= é Dt (4-8)
wagit boladi. Bul jerde summa sa'ykes j-qutishadag’ 1 barliq i boyinsha esaplanadi.

(4-8) di esapga alg anda (4-7b) to' mendegidey tu’rgeiye bolad:
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N
T=afT. (4-9)

=1
(4-6) m (4-7a.b) menen (4-8) di esapga alip ko' shirip jazamiz:
(x?), =lim = éNl Tix®=Q P} (4-10)
T T j
Bul formulada
i

T
im-t. (4-11)

T@Y

Bul barlig wagitga salistirg’andag’1 bo'lekshenin’ j-qutishada turiw wagti. (2-2v) dag'1 itimalligga
berilgen amglama boyinsha P ; bo'lekshenin’ j-qutishada boliw itimallig'1.

Ergodik gipoteza. (4-11) itimallig'1 (4-3) itimalhg ina ten’ be degen soraw beriledi. Jogarida
kdtirilgen talgilawlar bul sorawg'a juwap bere almaydi. Biraq intuitsiya ja rdeminde «ten'» dep juwap
beriwge boladi. Demek

i;j = Rj
dep tastiyiglaw ergodik gipoteza dep ataladi. (4-10), (4-5) ha’' m (4-12) tiykarinda

)= ), @19

dep ergodik gipotezam basgasha jazamz.

Demek ansambl boy:nsha ortasha (shama) waget boy:nsha ortashag’a (shamag’a) ten’.
Uliwma jag' day ushin bul jag' day us wagetlarg'a shekem da’llilenbegen. Bul gipoteza sta-
tistikaliq fizikanin' en’ tiykarg': boljawlarin’ biri bolip sanalad:.

Bul gipoteza birinshi ret 1871-jil1 L.Boltsman (1844-1906) ta'repinen usinildi. Keyin Dj.Maksvell
1879-j1l1 waqit boyinsha ortasha shamalardin’ ansambl boyinsha ortasha shamalar menen almastiriwa:
talgiladh.
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2-5 su'wret. Statistikalig ansambl

Barhq bo’leksheler o' zlerinin® ishki xarakteristikalar1 boyinsha birdey bolsa da
bo'leksheler sistemasinda waqittin’ ha'r bir momentinde belgili bir «ierarxiya»
(msal retinde ierarxiya dep to’'mengi da'reelilerdin’ jogar: da'rejililerge bag' imw
ta'rtibine aytamiz) orin aladi. Biraq jetkilikli u'lken waaqit ishinde barhq
bo'leksheler sol «irarxiyahq baspaldagtin’ barhqg tekshelerinde» bolip shig adi.
Qalaberse ha'r barhq bo’'leksheler de sol tekshelerdin’ ha'r birinde ortasha bir dey
waait aralig'inda boladh.

Ten' itimalhglar postulati dep ha'r gyl mikrohallar birdey itimalliqga iye bo-
ladh dep tastiyiglawg’a aytamiz. Ha'r quylhh makrohallarcin’ itimalhig'r bir birinen
keskin tu’'rde ayrilads.

Ergodik gipoteza ten’ salmaghq halda ansambl boyinsha ortasha shama waaqit
boyinsha aling’ an ortasha shamag’ a ten’ dep tastiyiglayd.
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§ 2-5. Makrohallar itimallhig':

Makrohallar itimallig'1. Elementar kombinatorika formulalari. Makrohallardin’
itimallig'in esaplaw. Stirling formulas.. Makrohal itimalhg't  formulasi.
Bo'leksheler saninin’ en’ itimal ma’ nisi. Binomialliq bo’ listiriliw ha’ m orin’ shekli
ma nislerinin’ formulasi. Puasson bo' listiriliwi.

Makrohallar itimalhg'i. Makrohal u’lken sandag’1 mikrohallar tiykarinda ju’ zege keledi. Eger ber-
ilgen makrohaldin belgileri belgili bolsa, onda printsipinde usi makrohalg' a sa’ykes keliwshi barliq mik-
rohallarch taliwg'a boladi. G, argalt mikrohallar samin belgileymiz. a makrohald: ta'ripleydi. Makro-

haldin' belgisin G(a) arqgal: belgileyik. G, argali ergodik gipoteza tiykarinda aliniwi mu’ mkin bolg an
hallardin’ uliwma san. Bunday jag’ dayda garap atirilg’an makrohal itimallig't

_G
=5 (5-1)

Mikrohallar sam G, makroskopiyaliq haldin® termodinamikal:q itimall:g'z dep te atalad.
Matematikaliq ma niste P, itimalliq bolip tabilamaydi. Sebebi ol birge ya ten’, yamasa kishi ma’ niske
iye, a G, u'lken san. Biraq sog an garamastan (5-1) (termodinamikaliq) itimalliq atin aldi. Sebebi (5-1)
din’ ja rdeminde sa' ykes makrohal itimallig'1 esaplanad.

Teoriya aldinda turg'an ma’'sele (5-1) formulag'a kiriwshi hallardin’ sanin tabewdan
ibarat bolad:. A’lbette tikkeley hallar sanin esaplaw tek ayirim jag daylardi a melge
agrilade. Sonligtan ko' pshilik jag' daylarda teoriyanin’ aldina birim-birim esaplamay-aq
hallar sanin yamasa P, nin’ ma’nisin aniglawdan ibarat ma’ sele qoy:lad:.

Ideal gaz jag’ dayinda mikrohallar san: salistirmal: jen’il esaplanadh.

Elementar kombinatorika formulalari. Mikrohallar samn tuwridan-tuwrr esaplaw ushin
jaylastinwlar teoriyasimn' birgansha formulalari kerek bolad.

Meyli n dana orin ha'm n dana zat bar bolsin. n dana zatta n orin boyinsha galay jaylastiramiz
sorawt goyilsin. Usi n dana zattin' birewin alip n orinda n usil menen jaylastirip shig'amiz. Ekinshi zat
tap sonday jol menen n-1 orinda jaylastiriliwi mu’ mkin. Demek eki zat n orinda ha'r ganday n(n-1) usil
menen jaylastirilip shug’ twi mu’mkin. Ha'r bir n(n-1) jaylastiriwda u’ shinshi zat n-2 orinda jaylastirilach.
Sonligtan u’sh zat n orinda n(n-1)(n-2) usil menen jayg’ asadi. Demek n zat n orinda

n(n-1)(n-2) ... 1=nl! (5-2
dana ha'r qiyli usil menen jaylasiwt mu’ mkin.

(5-2) den barliq orinlardin’ birdeyligi, biraq zatlardin' ha'r giylilig’'1 basshiligga alindi. Misal1 u'sh
adam (g’ arr1, kempir ha’ m bala) u’ sh stulda 3! = 6 usil menen jaylasiwi mu’ mkin.

Meyli endi m dana ha'r quyl zat berilgen bolsin. Usi zatlardi n orin boyinsha gansha usil menen jay-
lastirnw mu'mkin dep soraw qoyiladi. Ha'r bir jaylastirnwda n-m orin bos galadi. Bunday jag’ dayda m
dana zatt1 n dana oring’ a jaylastirwlar sam

R(n, n-m) = n!/(n-m)!. (5-3)

Misal retinde u’'sh stulda eki adammin’ 3!/[(3-2)!] = 6 usil menen jaylasiwi mu'mkin ekenligin
ko' rsetiwge boladi.
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Endi barliq zatlardin® bir birinen parge bolmaytug'in jag' daydi garayiq. Eki zat orin almastirg'an
jag' daydag'1 jaylasiwlar birdey dep esaplanadi. Bunday jag' dayda m dana zatti jaylastirg’'anda m! ret
orinlarin amastiriwimiz mu’ mkin. Bul jaylastinwlard:r o' zgertpeydi. Sonligtan (5-3) tiykarinda izlenip
atirilg’an usillar sar

C(n,m) =n!/[m! (n-m)!]. (5-4)
Misal birdey eki adam (m=2) u’ sh stulda 3!/[2!(3-2)!] = 3 usil menen jaylasadh.

Ja' ne de bir ma’sdege kewil bo'lemiz. Meyli n dana ha'r qiyli zat bar bolsin. Soraw beriledi: bir
birinen zatlarchn’ qurami boyinsha ayrilatug’ in gansha usil menen m dana zattan turatug’in bir birinen
0’ zgeshe toparlar du’ ziwge boladi? Topardag'1 zatlardin' izbe-izligi @ hmiyetke iye emes. Bul ma seleni
to’ mendegidey etip sheshemiz. Eger toparg'a bir zat kiretug' in bolsa n zattan n dana ha'r quyli topar
du’ ziwge bolad. Eki zattan turatug'in ha'r quyli toparlar bilay du’ ziledi: n zattin' ha'r biri galg’an n-1 zat-
tin" ha'r biri menen toparg'a biriktiriledi. Bul jag'dayda kombinatsiyalardin® uliwma sam n(n-1).
Aqirinda

C(n,m)={n(n-1)(n-2) ... [n-(m-21)]}/m! = n!/[m!(n-m)!] (5-5)
formulasin alamiz.

Makrohallar itimalhg'in esaplaw. ideal gaz iyelegen ko'lem V, bul ko' lemdegi bo’ leksheler sani n
bolsin. Bo'lekshe iyelewi mu’ mkin bolg’an qutishalar sam N = V/d® = 10 sm® bolsin. Bul san ju’da
u'lken ha'm barhq wagitta N >> n sha'rti orinlanadi. V ko'lemi ishinde aling'an V; ko'leminde m
bo'lekshe turiwinin’ itimallig’ in esaplaymiz. Ma' sdenin’ sha'rti boyinshaV; <V, n3 m. Somn’ menen
birge V; ju da kishi bolmawi kerek ha’ m m dana bo’ leksheni siydira aliwi kerek. V1 ko'lemindegi qutis-
halar sant N, = V4/d?, sonligtan N 3 m.

Mikrohallardin’ uliwma sam n bo'leksheni N qutishag’ a jaylastinwlar samna ten’. Bo'leksheler bir
birinen ayriladi dep boljaymiz (misali nomerlengen). Bul bo'leksheler orinlari menen almasgandag'
payda bolg'an mikrohallar bir birinen ayrilach degendi an’'latach. Somn’ menen birge garap atirilg’ an
bo’ leksheler ga’ siyetleri boyinsha birdey. Sonligtan bo’leksheler orin almastirg’ anda payda bolg'an mik-
rohallar ga’ siyetleri boyinsha birdey boliwi sha'rt. Birag sol sha'rtlerge garamastan mikrohallar birdey
emes dep esaplaymiz.

Bul jag day tolig'1 menen aniq fizikaliqg ma’ niske iye. Sistemag’'a sol birdey mikrohallar argali o'tiw
ushin belgili bir wagit kerek boladi. Sonligtan (5-3) ke sa'ykes sistemanin’ mikrohallarimn’ toliq sam
ushin

G, = NY/(N-n)! (5-6)
an'latpasin alamiz. V; ko'leminde m bo'lekshe bolg' an jag' daydag'1 garap atirilg’ an makrohalg' a sa’ ykes
keliwshi mikrohallardin’ samin esaplayig. Bul sandi G (V1,m) dep belgileyik. Eger V; ko' leminde ganday
da bir m dana bo’ lekshe bolatug’ in bolsa olar ushin mikrohallardin’ toligq sam

C (Vl,m) = N]_'/(N]_ - m)' (5-7)
Ko'lemnin’ basga bo'limi V-V, de galg’an n-m bo’ lekshe boladi. Olar ushin mikrohallar san

g (V-V3,n-m) = (N-Ny) /[N - Ny - (n-m)]! (5-8)
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Solay etip V1 ko'lemindegi m ayqin bo’ lekshe ushin makrohaldi ga’ liplestiretug’ in mikrohallar sam
aVym) gV-Vi,n-m) ge ten'. Birag bul ko beyme makrohaldi payda etiwshi barliq mikrohallarch
bermeydi. Bul V; ko'lemindegi m dana ayqin bo'leksheler jiynag'ina tiyisli mikrohallar. Birag n
bo' lekshenin' ishindegi m bo'leksheni n!/[m!(n-m)!] usil menen saylap aliwg' a boladi [(5-4) ti garaw
kerek]. Sonligtan makrohaldi payda etiwshi mikrohallar sam

n!
C(Vy m) = m* aVym) o(V-Vy,n-m). (5-9)

Solay etip (5-1) tiykarinda makrohaldin’ itimallig'1 ushin

) oo NJ(N- NDI(N- )
PVLm) = CVm) G = T (N~ MIIN- N, - (n- m)]IN] (5-10)

formulasin alamiz. Solay etip makrohaldin’ itimallig'in tabiw boyinsha ma' sele sheshilgen. (5-10) nin’
on' ta'repindegi barlig shamaar begili. Birag bul shamalar ju'da’” u’'lken sanlardan turadi ha m barhq
waqitlart da N; >>m sha'rti orinlanadi. Sonligtan bul formulam & piwayirag tu’' rge keltiriw mu’ mkin.
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N.Fonm

2-6 su'wret. Mikrohallardin® itimallig’ in esaplaw ushin arnalg’ an su’ wret.
Ju'da’ u’'lken n saminda
n! » (n/e)". (5-11)

Bul Stirling formulas bolip tabiladi ha' m bilay da’lillenedi:

1nn!:1n1+1n2+...+1nn:é InnAn, An=1. (5-12)

n=1
U’ lken n lerde An kishi shama dep esaplanadi. Sonligtan (5-12) summasinan integralg' a o'temiz

Innt» @ Inndn=nlnn-n (5-13)

1

On' ta'repindegi n ge salistirg’ anda kishi bolg anligtan 1 galdirilip ketken. (5-13) ti potentsiallap (5-
11) ge kelemiz.

Makrohaldin’ itimalhg'r ushin formula. (5-10) dag'1 barhq faktorialard: (5-11) boyinsha da'reje
tu'rinde ko'rsetiw za'ru'r. Stirling formulasin paydalang’anda N1 >> m, N-N; >> n-m, N >> n ekenligi
diqgatga alimwi kerek. Misali

LN;-m LNi-m .Ni-m LNi-m
(Np-my = - me - N0 gi mo - @Y g,
e € g eeg N; g eeg
bul jerde lim (1+x/n)" = €".
Basga faktoriallar da usinday etip esaplanadi. Na'tiyjede
n! NP (N- N)™ ™ n! alN, 0"
R(Vy, m) = * 1 X = ol e -
(Vs m) mi(n- m)! N" mi(n- m)! gN a (5-14)

ten’liklerin alamiz. Olar & piwayr ma niske iyes p = (N+/N) = (V4/V) bo'leksheni V; ko'leminde
taiwadin’ itimallig’'y, g = 1 - Ny/N = 1 - r bo'leksheni ko'lemnin’ basga bo’liminde (V-V;) tabiwdin’
itimallig’'1. p+ q=1boliw1 kerek. (5-14) ti p ha’'m g argal1 basgasha jazamiz
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I 5-153)
PV m)= — g (>159)
mi(n- m)!
Bul bo'listiriliw binomial bo'listiriliw dep ataladi. (5-15a) ten’liginde ko'lem V; ko’lemi hesh gan-
day a hmiyetke iye bolmaydi. Bul bo'listiriwdi basgasha da jaza alamiz:
(5-15b)

Avi,m) = mi(n- m)!

r(2-r)™.
Bo'lekshelerdin’ en’ itimal sam. m nin’ ju'da kishi m ® 0 ham juda ulken m ® ¥

ma nislerinde
P(V,m® 0)»q" ® 0, P(V,,m® n)»p"® 0.

m nin’" bazi bir araligqtag’t ma nisinde P(V;, m) maksimumg’a jetedi. Bul jag' dayd talbhw ushin
dP(V1, m)/dm = 0 ten’ lemesin sheshiwimiz kerek.

Bul tuwindint V, ha'm p jetkilikli da’'rejede kishi, al q birge jagin bolg’ an jag' day ushin sheshemiz.

Birag V; dim kishi bolmawi kerek. Bul jag'dayda p™ dim az boladi. Usinday jag'daylarda m nin’ jet-
kilikli da'rejede u’'lken ma nislerinde maksimum alinach. (5-15a,b) dag'1 faktoriallarch bolsa (5-11) ti-
ykarinda tu’rlendiriw mu'mkin. Birag somn’ menen gatar barliq wagitlari da m di n ge salistirip alip
taslay beriwge bolmaydi. Onday jag' dayda

N, (n/e)” , &0 A-m/n)” (5-16)
mi(n- m)!  (m/e)"[(n- m)/e]™™ émg (1- m/n)"
N® ¥ bolg anda (1-m/n)" = €™. Sonliqgtan (5-15a)
RV, m) » B2 pmgpm g’ﬂg q. (5-17)
emg d g

Bul an’latparm m boyinsha differentsiallap, tuwindint nolge ten’ lesek maksimumg’ a sa ykes keliwshi
mo din® ma nisin alamiz:

5
1n g"ep 2-1=0. (5-18)
M g
g» 1 bolg’'anligtan
m, » np/qg» np. (5-19)

Esaplawlarcin’ barlig'1 da juwiq tu'rde islendi. Sonligtan (5-19) tek juwiq ma’ nisti beredi. Da' lirek
bahalawlar V ko'lemindegi n nin u'lken manislerinde ham V; din' juda kishi bolmag an
ma nislerinde U’ [ken da’llikke iye bolatug' inlig’'1in ko'rsetedi. Bul na'tiyjenin’ ma nisi a piwayt. 'V = ng
- ko'lemdegi bo'leksheler kontsentratsiyas: (eger bo'leksheler ko'lemde ten’ o' Ishewli targalg an bolsa),
N = Mo/V1- Vi ko'lemindegi en' itimal kontsentratsiya p = V1/V ekenligin esapga alip (5-19) di bilay
jazamiz
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Ny = No- (5-20)

Demek V; ko'lemindegi en’ itimal kontsentratsiya bo'lekshelerdin’ barliq ko'lem boyinsha ten’
o'Ishemli bo'listiriliwine saykes keledi. V; ko'lemin V ko'lemi ishinde saylap aliw 1qtiyarh
bolg’anligtan bo’'lekshelerdin’ kontsentratsiyasimn’ en’ itimal bo'listiriliwi ten’ o'Ishewli bo'listiriliw
bolip tabiladi. Tuyigq sistemanin’ usinday hali statsionar ha’'m ten’ salmagli bolip tabiladi. Sonmin’ ushin
aling’ an juwmagt: bilayinsha jazamiz:

| Sisteman:n’ ten’ salmagl:q hal: onin’ en’ itimal hal: bolip tabilad:.

Binomial bo’listiriw. Nyuton binomi formulasina muwapiq (5-15a) binomial bo'listiriliw dep ata-
ladi. Nyuton binomi bilay jazilad:

n(n'l) 2_n-2
2! r

(q+n)"=¢"+ %rd“l + ot

(5-21)

+ n(n_ 1)[”- (m_ 1)] rmqn-m
m!

n

+..+r.

p+qg =1 bolg anligtan (5-21) itimalligtin’ normirovkasi sha rtine aylanadh:

éﬂ P(V,,m) =1.

m=0

P(V,,m) nin" m nen g arezliligi su’'wrette ko'rsetilgen. Iymeklik m . =m/V shamasinda mak-
simumg’aiye. Piktin' biyikligi menen ken'ligi normirovka sha' rti menen baylanisgan

AMP(V 1, Myaks) » 1. (5-22)
Bul jerde Am - piktin’ ken'ligi.
Demek, V; ko'lemindegi bo'leksheler sam m,,, nan awisiwi ju'da’ az shama boladi. Ust awisiw
menen R nin" ma nisi tez kemeyedi. Birag sog’an garamastan barliq wagitta mp«s g'a ten’” emes, a usi

shama do’ gereginde terbeledi. Bul awitqiwlar fluktuatsiyalar dep ataladi.

Binomial bo'listiriwdin’ shektegi formalari. Sheksiz ko'p sanli sinaglarda (n ® ¥) (5-15b) shek-
tegi tu’'rine umtiladh. Somin’ ishinde eki & hmiyetli jag’ daycdi garap o’ temiz:

1) n® ¥ bolg andar = const - normal bo'listiriliw.
2) n® ¥ bolg anda nr = const - Puasson bo' listiriliwi.

PT) = fi Py () = ST e (5-23)

bo'listiriliwi Puasson bo' listiriliwi dep ataladh.
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2-7 su'wret. n menen (m) nin’ u'lken ma' nislerindegi binomlig bo' listiriliw.

8 2-6. Fluktuatsiyalar

Ko'lemdegi bo'leksheler sammin’® ortasha ma'nisi. Jogarida aytilg'amnday ko'lemdegi
bo'lekshelerdin’ ortasha ma nisi turaglh bolip galmaydi, u’'lken emes sheklerde o' zgeriske ushiraydi.
Printsipinde u’lken awisiwlar da mu’ mkin, birag itimallig'1 kem ha’'m sonligtan ju'da’ siyrek boladi. V;
ko'lemindegi bo’leksheler samimin’ wagitga baylamslilig'1 su’ wrette ko' rsetilgen. Amglama boyinsha V,
ko' lemindegi bo'lekshelerdin’ ortashasam T ® ¥ bolg’ anda:

to+T

(m). = % gn(t)e (6-1)

shamasina ten’. Birag somin’ menen birge (4-13) ergodik gipotezadan paydalamp wagit boyinsha
ortasham ansambl boyinsha ortashag'a alip keliwge ha'm (4-5) formulasinan paydalamwg' a boladh.
Onday jag dayda

<= N Ju— [

2-8 su'wret. Bo'leksheler sami fluktuatsiyalar.

g J n!
<Mm>; = <m>, = m P(V. ,m) = Mgt ™ !
t a Ve m) a min-my (6-2)

Bul shaman bilay esaplawg’ a boladh:
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nl m.n-m _ l 2 nl mAn-m — i n_ n-1
mn-my o -fﬂpa T pﬂp(p+q) rm(p+q)™. (6-3)

a

m=0

p+qg=1 bolg anligtan
(m), =(m), =pn. ©-4)

Demek V; ko' lemindegi ortasha tig'1zliq barliq V ko' lemindegi ortasha tig’1zliqga ten' boladh eken.
Bunnan bilay gaysi ortalaw boyinsha ga'p etilip atirg'anlig'ina itibar berilmeydi. Sebebi ergodikaliq
gipotezadan paydalanamiz.

Fluktuatsiyalar. Ortasha ma nis a'tirapinda terbel etug’ in shaman: fluktuatsiyalanad: dep esaplaydi.
Uliwma ma nisi boyinsha fluktuatsiya tu’'sinigi matematikaliq tu’sinik bolip tabiladi. Birag molekulaliq
fizikada termodinamikaliq ten’ salmagligtag’: ishki parametrlerdin’ fluktuatsiyasi na zerde tutilad.
Fluktuatsiyalarcdin® o'Ishemi (2-19) ja'rdeminde amglang’ an shamanin’ ortasha ma nisinen standart
avisiw bolip tabiladi. Bul shamam esaplag’ anda waqit boyinsha ortalawd: ansambl boyinsha ortashalaw
menen almastinw kerek. (2-19) standart awisiwd: esaplaw ushin <m> menen gatar <m>> shamasin da
esaplaw kerekligin ko' rsetedi:

<= S n'm? (mrm
20 mi(n- m)! a (6-5)

(6-3) ti esaplag’ andag'1 usildan paydalanamiz:

éﬂ n'm? =y 1 r 1 é n! g =
mo Mmi(n- m)! I Tp mi(n- m)! (6-6)
_ ﬂ ﬂ n_ n-1 n-2-
=r —r — (r+q)" = r[n(r+g)"+rn(n-1)(r+qg)"].
o Tp

p+q=1 ekenligin esapga alip

(m?), =npa-+n%p” (67
(2-19a) formuladan dispersiya ushin:
(©m)) =(m?)- (m))* = npa. 6-8)

Demek standart awisiw:

s =4/<(Dm)*> = ,/npq. (6-9)

Bul ten'lik sistemadag'1 bo'lekshelerdin’ uliwma samna garag' anda standart avisiwdin’ a stelik
penen o'setug’inlig'1in ko'rsetedi. Al somn’ menen bir gatarda ortasha (6-4) sistemadag't bo'leksheler
sanmina proportsional o’ sedi. Demek

Salistirmali standart awvisiw sistemadag’1 bo'lekshdler sammin’ o'siwi menen
kemeyedi:
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y<Om®> _ g 1 (6-10)

<m> pn’

Bul formulanmin’ fizikaliqg ma nisi @ hmiyetke iye. Omi bilayinsha ko' shirip jazayiq:

V< (Dm)? > _ ’%'1%' (6-11)
; n

<m?>

V ® V; fluktuatsiyamin' salistirmali ma nisi nolge umtilads, al V; = V da nolge ten’ boladi. Sebebi
barlig ko' lemde bo’ eksheler sanm anmig n shamasinaten” ha’ m bo’ lekshelerdin’ hesh ganday fluktuatsiyasi
bolmaydi. V; din’ kishireyiwi menen fluktuatsiyalardin’ salistirmalt ma nisi o’sedi. V; <<V bolg’'anda
(6-11) degi 1 di esapga almay ketiwge boladi (sebebi V4/V >>1) ha' m formulan bilay jazamiz:

J<@my'> v 1 1 (6-12)
<m> V, y/n J<m>

Bul jerde n = <m> V/V,. (6-12) den fluktuatsiyan:n’ salistirmalz tutgan orne us fluktuatsiya garap
atirilg’'an oblasttin’ kemeyiwi menen artatug':nlig': ko'rinedi. Misal1 eger bir neshe bo’leksheden tu-
ratug’in ko’'lem alinsa fluktuatsiyalardin’ shamasi bo'leksheler sammin’ sezilerliktey u’'lesindey boladi.
Ortasha 10 bo'leksheden turatug'in ko'lemde standart awvisiw shama menen 1/3 ti quraydi. Normal at-
mosferada 1 mm® ko’ lemde ortasha <m> = 2.7*10" bo’ lekshe boladi, a standart avisiw 107 di qurayd
(yag'my ju'da’ kishi shama boladi). Sonligtan makroskopiyaliq sistemalarda statistikaliq fluktuatsiyalar
a hmiyetke iye emes. :Iken da'llik penen bul shamalard: olardin’ ortasha ma’ nisine ten’ dep aytiwg a bo-
ladL.

Fluktuatsiyalarcin’ sahistirmali ma’'nisi. Meyli F shamasi n bo'leksheden turatug'in sisteman
ta' ripleytug’ in bolsin ha’ m bo' lekshelerge tiyisli sa’ ykes shamalardin’ qosindisinan turatug'in bolsin:

F=af. (6-13)

i=1
(f,) - i-bo'lekshe ushin f shamasinin' ma' nisi. Misali, eger F kinetikalig energiya bolatug’ in bolsa
(f,) i=ho'lekshenin’ kinetikaliq energiyasi. (6-13) ten
Py
(F=af) (6-14)

LY

(F) shamasimn’ berilgen wagit momentindegi barliq bo'lekshelerdin’ kinetikaliq energiyasinin’
barliqg bo'leksheler samna gatnasi emes ekenligin an’'law kerek. Bul shama sistemanin’ barliq
bo' leksheleri ushin kinetikalig energiyamn’ gosindisinin’ wagit boyinsha ortashasi yamasa bo’lekshel er

sistemalar1 ansambli boyinsha ortasha ma’ nisketen'. Tap usinday eskertiw (fi } ushin da duris bolad.
Sistemadag’1 barliq bo’ leksheler birdey huqiqgaiye. Sonligtan
(fi)=(t;) =..{F). (6-15)

Al (6-14) minatu’ rde jazilach:
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(F) =n(f). (6-16)

F tin' (F) ten ortasha kvadratliq avsiwin tabamiz. Amiglama boyinsha

n

(f - (f))=a or. (6-17)

DF=F- (F)=

- Qo-

.u‘
=

Bul an’latpamin’ eki ta' repin de kvadratga ko' terip, aling’an na'tiyjene ortalasaq

(o)) + & (of,Of)). (6-18)

1 it

Qo

((FF) =& (Dror) =

i,j=1 i

Bul an’latpamn’ on’ ta'repindegi qosindi eki bo’limge bo'lingen. Birinshi summa birdey indekske

iye, a ekinshisi ha'r quyl1 indeksli ag' zalard: birlestiredi. Afi hamAf; i j bolg'an jag daylarda bir biri
menen korrelyatsiyag' a iye emes dep boljap <Dfinj> =0 ekenligine iye bolamiz. Ba rshe bo’leksheler

ten’ dey huguqga iye bolg anligtan birinshi summadag1 <(Dfi )2> barliq bo' Iekshelerde birdey. Sonligtan

(D)) = n{(oF, ). (6-19)

(6-16) menen (6-19) dan salistirmali standart awisiw ushin alarmiz:

J<OP?2> _J<(Df)?> 1
G s T (6-20)

(6-20) uliwma jag' dayda bo’ leksheler sistemasina tiyisli shamamn’ salistirmali standart avisiwinin’

bo' leksheler samnin’ kvadrat korenine keri proportsional kemeyetug'inlig'in da'lilleydi, al bo'leksheler
san U’ lken bolg' anda salistirmal1 standart awisiw ju’ da’ kishi boladh.

Ten’ salmaghq halda turip sistema bir mikrohaldan basga mikrohallarg'a o'tip
turagh tu'rde o'zgerip turadi. Uhwma tu'rde aytqanda usinday o'tiwlerdin’
na'tiyjesinde sisteman ta'ripleytug’in makroskopiyahq parametrler de o zgeriske
ushiraydi. Ten’ salmaqghq hal us makroskopiyahq parametrlerdin’ ortasha ma’nisi
menen ta'riplenedi. Bunnan ten’ salmaghq halda sistemamn’ makroskopiyalq
parametrleri olarcin’ ortasha ten’ salmaghg ma'nislerine ten’ turagh shamalar
bolip galmaydi degen juwmaq kelip shig’ adi. Bul parametrler ortasha ma' nideri
a'tirapinda o'zgeriske ushiraych. Bunday o'zgerisler haqqinda ga'p etilgende
ortasha shamalar fluktautsiyag' a ushiraydi dep aytad.

Fluktuatsiyalarcin® sahstirmah tu'rde tutgan orm sistemadag’i bo’leksheler
samnin’  artivi - menen  kemeyedi. Sonhqgtan makroskopiyaliq sistemalarda
fluktuatsiyalardin’ sahstirmahh shamasi esapga alarhqgtay u'lken emes ha'm
sistemamn’ barhg makroskopiyaliq parametrleri u’'lken da'llikte olardin’ waqit
boyinsha ortashasinaten’.
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Sorawlar: Fluktuatsiyalardi ganday sebeplerge baylarisli ortasha ma' nisten awisiwdin’
ortasha shamasi menen ta riplewge bolmaycdi?

§ 2-7. Maksvell bo'listiriliwi

Molekulalardin’ tezlikler boyinsha bo'listiriliwi. Har bir soghgisiw akti na'tiyjesinde
molekulanin’ tezligi tosattan o'zgeredi. Og'ada ko'p sanli soghg isiwlar agibetinde tezlikleri berilgen
intervalindag'1 tezliktin' ma nisine ten’ bolg’ an bo' leksheler sam saglanatug’ in statsionar ten’ salmagliq
hal ornaydi. Bunday jag dayda tezliklerdin’ berilgen intervalindag'1 bo'leksheler sami fluktuatsiyalar
da’'lliginde turagl tu'rde saglanad:. Tezlikler boyinsha molekulalardin’ bo'listiriliwi birinshi ret Djeyms
Klerk Maksvell (1831-1879) ta repinen tabildi ha’ m omin’ at1 menen ataladh.

Molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi. Ortasha kinetikaliq energiya molekulalardin
tezlikler boyinsha bo'listiriliwin ta'ripleytug’ in a hmiyetli makroskopiyaliq parametr bolip tabilad.
Molekulalardin’ tezlikler boryinsha bo'listiriliwindegi omn’ fundamentallig’ in amglawshi bas ga’ siyet
minadan ibarat: izolyatsiyalang’an ko'lemdegi ha'r quyli sorttag't molekulalardin’ barlig'1 da birdey
ortasha kinetikaliq energiyag'a iye boladi. Bul ha'r iyl sorttag't ha'r qiylh kinetikaliq energiyag' a iye
molekulalar bir biri menen ta'sir etiskende olardin’ kinetikaliq energiyalardin’ ortasha ten’ lesetug’ inlig’in
bildiredi.

Dalillew ushin eki sorttag't molekulalardan turatug’in gaz aralaspasin garaymiz. Birinshi ha'm
ekinshi sortga tiyisli bolgan shamalarch 1 ha’m 2 indeksleri menen belgileymiz. Barlig mu’ mkin bolg’'an
molekulalar jubin alip garaymiz ha' m olardin’ salistirmal: tezlikleri v, - v, menen olardin’ massa oray-
larimn’ tezliklerin (Vi) esaplaymiz:

Vimo. = (MyVy + MpVo)/(my+my). (7-1)
Soghgisiw protsessinin’ ta'rtipsiz ekenligine baylamisli massa oraylarimn’ tezlikleri menen
molekulalardin’ bir birine salistirg’andag’'1 tezlikleri arasinda koorelyatsiyamn' boliwr mu’mkin emes.
Sonligtan <[Vimo(V2-V1)]> skalyar ko' beymesi nolge ten’ boladi. Onda

<Vm.0.(V2-V1)> = [1/(m1+ mz)] [(m]_' m2)<(V1V2)> + m2<V22> - m1<V12>] =0

Eki sorttag't molekulalar tezlikleri o'z-ara korreyatsiyalanbag anligtan <(viv;)> = 0. Sonligtan
m, <Vv; >=m, <V’ >. Basga so'z benen aytganda

2
1 >=«

2
_my m,vs

> (7-2)

Endi sol ha'r kiyli sorttag't molekulalar bir biri menen energiyamin’ amasiwina mu’ mkinshilik
beretug'in diywal menen ayrilg'an bolsin dep esaplayiq. Bul diywal tek energiya aimasiwdag'1 ortaliq
(da’ 1da’ Ishi) bolip g’ ana xizmet etedi, al energiya almasiwdin’ tiykarg'1 na'tiyjesine ta' sirin tiygizbeydi —
diywaldin’ eki tarepindegi molekulalardin’ ortasha kinetikaliqg energiyalari birdey bolaci. Bunday
tastiyiglawdin’ diywal arkali energiya almasip atirg’an birdey sorttag't molekulalar ushin da duris
ekenligi tu'sinikli. Diywal argali kinetikaliq energiya amasiw diywaldin® molekulalarina energiya
beriwden ha'm bunnan keyin diywaldin® ust molekulalarimn’ ekinshi ta'reptegi molekulalarg'a
kinetikaliq energiyam beriwden ibarat boladi. Diywaldin' ha'r bir tal repindegi energiya almasiwadin’ eki
bag'it boyinsha bolatug' inlig't tu'sinikli. Bunnan energiya amasiwlardin’ na'tiyjesinde diywaldin’
molekulalarimn’ da ortasha kinetikalig energiyasinin® gaz molekulalarimn’ ortasha energiyasina ten’
bolatug' inlig'1 ko'rinip tur.
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Demek molekulalar sistemasindag’: energiya almaswe orin alatug'zn barliq
molekularadin’ ortasha kinetikaliq energiyalar:, sonday-aq sisteman:n’ barliq
ken’idiklik bo'limlerindegi (molekulalardin’) ortasha kinetikaliq energiyalar birdey
bolad:.

Sistemamin’ usinday hali termodinamikal:q ten’ salmagl:q dep ataladi. Al ortasha kinetikaliq ener-
giya temperatura dep atalatug'in fizikaliq shama menen ta'riplenedi. Ortasha kinetikaliq energiyamn’
turaglilig'imn’ ormna a dette temperaturamn’ turaglilig’in aytadi, a ortasha kinetikaliq energiyamn’
0'siwin temperaturanin’ o’'siwi menen ta' ripleydi.

Temperatura. Amiglama boyinsha T temperatura molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi
menen bilay baylanisgan:

2\ _3
<m;/ >=§kT. (7-3)

Bul jerde proportsionalliq koeffitsient k = 1.380662* 10 Dj/K Boltsman turaglisi dep atalach. (7-3)
te temperatura amglama sipatinda formal tu'rde kirgizilgen. Bul temperatura termodinamikaliq tempera-
tura bolip tabiladh.

S birlikler sistemasinda temperatura birligi kelvin bolip tabiladi. Termodinamikaligq temperatura
TSelsiya temperaturast menen T =t + 273.15 gatnasi boyinsha baylanisgan.
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2-9 su’wret. Galton doskasinin' su’ wreti.

Molekulalardin’ tezlikleri boyinsha bo'listiriliw hagqindag't ma'selenin’  statistikalig ma sele
ekenligin tohig irag tu’ siniw ushin Galton doskasi dep atalatug’ in demonstratsiyaliq & sbap ju’ da’ paydali
bolip tabiladi (su'wrette ko'rsetilgen). Bul bet jag't tegis mo’ldir shiyshe menen jabilg'an jiyi tu'rde
shaxmat ta' rtibinde miyiglar gag'ilg'an doska bolip talbiladi. Miyiglardan to’mende bir birine parallel
bolg’an metall plastinkalar ornalastirilg'an. Bul plastinkalar doska menen shiyshe arasindag'1 ken'islikti
qutishilar dep atalatug'in o'z-ara birdey ko'lemlerge bo'ledi. Miyiglardin' jogarisinda, & sbaptin’
ortasinda sharshar ornalastirilg’ an. Bul sharshardan qum, biyday da’ ni yamasa basga tu'rli bo’leksheler
ag'1p tu'sedi. Eger sharshar argal bir bo'lekshe (biydaydin’ bir da’ nin) o'tkersek, bul bo’'lekshe shegeler
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menen birgansha soghgisiwlarg'a ushirap, aqir ayag inda qutishalirdin’ birine barip tu'sedi. Qaysi
qutishag’ a bo'lekshenin’ barip tu’setug’inlig'in usi bo’lekshenin' qozg' alisina ta’ sir jasaytug’ in tosinnan
ushirasatug'in faktorlardin’ ko' p bolg anlig'1 sebepli aldin aytiw mu’ mkin emes. Tek g’ ana bo’ lekshenin’
anaw yamasa minaw qutishag'a barip tu’'setug’inhig'iin’ itimallig'in aytiwg'a boladi. Bo'lekshenin’
orayliq qutishag’a barip tu'siw itimallig't en’ u'lken ma’ niske iye boladi dep boljaw ta biyiy na'rse.
Hamqiygatinda da eger sharshar argali bo'lekshelerdi ag'izsag, a sbaptin’ orayliq qutishalarina shettegi
gutishalarg’ a garag' anda ko' birek bo'lekshe kelip tu’ setug' inlig’ ina ko' z jetkeriwge boladi. Eger sharshar
argal jetkilikli da'rejedegi bo’leksheler o'tse olardin’ qutishalar argali bo' listiriliwinin’ amq statistikaliq
nizami ko'rinedi. Bul mzamli analitikaliq formula menen de ko' rsetiw mu’ mkin. Ta'jiriybe bo' Ikesheler
sanm ko' p bolg anda bul bo'listiriliw

u=j (x)° Ae ™

iymekligine asimptotaliq jaginlasadi. A ham a on’ ma niske iye turaglilar. a mn' ma nisi a shaptin’
qurilisina baylarisli bolip, bo'leksheler samna g'a’rezli emes. A turaghist bo'leksheler samina baylanisli
ha' m a menen normirovka sha rti argal1 baylamsad.

u=j(x)° Ae > formulasi Gausstin’ normal ga'teler mzaminmin’ formulast bolip tabiladi. Bul
formulag'a sa'ykes keliwshi iymeklik Gausstin’ ga'teler iymekligi dep ataladi. j (x)dx shamasi
0'Ishewde x penen x+dx aralig'inda jiberiletug'in ga'teliktin’ itimallig'ina ten’. Bul jerde j (x) itimalliq
tig'1zIhig'1 bolip tabilach. Usinday interpretatsiyada itimalliq tig'1zlig'1 j (X) to’ mendegidey normirovka
sha'rtin ganaatlandiriwi kerek:

+¥ +¥

G (x)dx © A g™ ax =1,
-¥ -¥

Bul sha'rt tiykarinda A turaglisin a turaglisi menen baylanistiriw mu’ mkin. a ganshama u’lken
bolsa ga'teler iymekliginin' maksimumi ensiz (0'tkir ushli) bolip sa'ykes o'Ishewler da'l ju'rgizilgen
boladi. Sonligtan a shamasi ortasha kvadartaliq yamasa ortasha arifmetikaligq ga’ telikler menen baylanisli
boliwi kerek. Al Gausstin' ga'teler nizamimin® da’ llileniwi Maksvelldin' tezlikler boyinsha mzamimn’
da’lilleniwindey boladi. Bul hagginda endi ga’p etiledi.

Maksvell bo'listiriliwi. Termodinamikaliq ten’ salmagliq molekulalar arasindag't og'ada u’lken
sandag’'1 soglig isiwlar na'tiyjesinde ornaydi. Ha'r bir soghig isswda molekula tezliginin' proektsiyalari
Avy, Av,, Av, shamalarina tosattan o' zgeredi, gala berse tezliktin’ proektsiyalari bir birinen g'arezsiz.
Da'slep tezligi nolge ten” bolg an molekulamn’ qozg'alisin garaymiz. Jetkilikli wagit o'tkennen keyin
molekulalar og’ ada ko' p sandag'1 soglig' 1siwlarg’ a ushirag’ annan tezlikler

Vx:émxi’vy:émyﬂ Vz:émzi' (7-4)

shamalarinaten’ boladi.

Bul molekulamin’ tezliginin® proektsiyalar1 ganday mzam menen bo’ listirilgen dep soraw beriw
mu’ mkin. Ha'r bir proektsiya u’'lken sandag'1 tosattan bolatug'in shamalardin’ gosindisinan turadi. Bul
tosattan ju’ z beretug in sanlar Gauss bo'listiriliwin ganaatlandiradi. Sonligtan (2-28) formulasina sa’ ykes

j (vf): A exp(— avi),
i (v;)=Aepl avi)
j (vf) =A exp(— avf),

(7-5)
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SHamalardin’ barlig'1 da tosattan shamalar bolg anligtan, koordinata ko' sherleri bag itlarinin’ bir
birinen g'a'rezsizliginen A ha'm o ler barliq formulada da birdey ma niske iye ekenligi kelip shig’ ad.
Tezliktin' X ko'sherine tu'sirilgen proektsiyasinin® [vy, Vyit+dvy] intervalinda jatiw itimallig't minag’an
ten':

dP(Vx) = J (sz) de =Aexr (-(X, sz) *de- (7'6)

Tap usinday formulalar tezliktin' basga da proektsiyalar: ushin da duris boladh. Al tezliktin® [vy, v,
Vz, Vtdvy, vy +dvy, vo+dv;] intervalda jatiw itimallig't itimalliglardi ko'beytiw formulasinan bilay
amqlanad:

y?!

dP(v,,v,.v,)= Alexpl- alvZ +v2 +v2)|* dv,dv,dv,. (7-7)

x1 Yy

A turaglisi normirovka sha’ rtinen amglanadi:
(‘n‘n‘ij(vx WV, V,) =1 (7-8)
-y

(bul integral -¥ ten +¥ ke shekem alinadi, al +¥ texnikaliq jagtan jetispewshiliktin’ saldarinan tu’'sip
galg'an).

+¥
\ -4‘:',lV2 —_ p
A “dv —A,/— =1 -
-g g a (7 9)
ekenligin esapga alsag, onda

A= \/% : (7-10)

Molekulanin' kinetikaliq energiyasinin’ ortasha ma’ nisin esaplaymiz:

mv? _my 5 2 2\ =M [ 2 2 2
< 5 ) = (Vi ) = G+ ViR, v, ) =
~ (7-11)

312
c‘oﬁvf +v§ +v§)exp[— a(vi +v§ +v§)]dvxdvydvz.

-¥

Il
N3
(oL e]
'ol%
Q o

(7-11) degi integrallar differentsiallaw jol1 menen tabiladi. Misali:
Foare _ T e _1 -
_Q/Xe dv, _‘H_a_ga dv, = . — ==a 24p. (7-12)
Sonhigtan (7-11) mina tu’rgeiye bolad:

mvZ\ _3m
> )T aa (7-13)

ten’ ligine iye bolamiz. (7-3) penen (7-13) tin’ on’ ta'replerin ten’ lestirsek
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a=_"1
2kT (7-14)
ekenligin alamiz. Onda
Am 3/2
dR(Vm Vy 1Vz) = gmﬁ exr ['m( Vi + V§ + Vi )/(ZkT)]*dVX dVy dVZ' (7-15)

Impulsler ken'isligindegi koordinatalar sistemasi

Tezliklerdin' bo' listiriliwi izotrop. Sonligtan tezliklerdin' proektsiyalarinin’ bo'listiriliwi bolg an (7-
15) ten tezliktin’ modulininin’ bo'litiriliwine o'temiz. Bul magsette tezlikler ken’idligindegi (yamasa
impulsler ken'isligindegi, su'wretti garan’1z) sferaliq koordinatalar sistemasina o' tken magsetke muwapiq

bolad ha'm (7-15) ti galin’hhg'1 dv, radiust v =,/V} +V; + V> bolg an sferaliq gatlam boyinsha integral-
l[aymiz. Bunnan

dv,dv,dv, = vZdWav (7-16)

an’'latpasmina iye bolamiz. Bul an’'latpadag’t dQ denelik mu'yesh (usinday mu’'yesh penen sferaliq
gatlammin’ betinin’ elementi ko'rinedi). Sferaliq gatlammin’ barliq beti boyinsha aling’ an integraldin’

2dW=v? pw=4p’
vv:?/ W:Cf (7'17)

ekenligi an’ sat esaplanadi. Sonligtan (7-15) ti galin’l1g'1 dv bolg'an sferaliq gatlam boyinsha integrallasiq

™ vav. (7-18)

dR(V) = 4 _m 32 ar [-
V) IO[2ka] "l 2KT

formulasina iye bolamiz. Bul an’latpa moduli [v,v+dv] tezlikler intervalindag' 1 molekulamn’ tezliginin’
modulin tabiwdin’ itimallig’ in beredi. Al

&m 03/2 ® mvz(-j
f(v) =4pe——= Vv exp&- T
(v) PSS oKT 5 v apg T = (7-19)

funktsiyast Maksvell bo'listiriliwi dep ataladh. f(v) funktsiyasi gaz molekulalarimin’ o'z tezliklerinin’
absolyut ma nisleri boyinsha bo' listiriliwin sa wielendiredi. Bul bo' listiriliw Maksvell ta repinen 1860 jil1
tabildi (29 jasinda) ha’ m molekulamn’ tezliginin' moduli boyinsha v g'a ten’ boliwinin’ itimallig' inin’
t19'1zl1g' 1n beredi (Bul formulanin’ durislig’ imn’ amq da’lili Maksvell ta' repinen 1866-j1l1 berildi).
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Biz ha'zir D.V.Sivuxinnin’ «Obshiy kurs fiziki» kitali (Moskva. «Nauka» baspasi. 1975. 552 b.) boyinsha
Maksvell bo'ligtiriliwin ja'ne bir ret garap o'temiz. Ma sele: moleulanin’ tezliklerinin® v ha'm v+dv ([v, v+adv] in-
tervalinda) aralig'inda boliwinin’ itimallig'in tabiw kerek. But itimalligh F (v)dv dep belgileymiz. G'(v)dv nmi
bo'leksheler samt N ge ko' beytsek usinday tezliklerge iye bolg'an molekulalar sam dN di alamiz. Demek

dN =NF (v)dv.

Al F(v) bolsa (7-19) dag'1 f(v) g’ aten’. Bunday jag’ dayda

A.K.Kikoin menen i.K.Kikoinmn' «Molekulyarnaya fizika» kitabinda (Moskva. «Nauka» baspasi. 1976. 480

,3/2

b) tezlikleri [v, v+dv] intevalindeg: molekudardin sdistrmal sam ushin dn = e om0
\/E &2kT g

2 mv’o . 1
exr G- =dv formulas berilgen. Demek
2KT &

(7-18) benen (7-19) formulalar ja rdeminde tezlikleri berilgen intervalda bolg an (biz garap atirg’ an
jag' dayda [v,v+dv] intervalinda) molekulalarcin’ samn tabiw mu’ mkin. Bunday molekulalar sam

dn(v) = ndR(v). (7-20)
n sistemadag’ 1 barliqg molekulalardin’ sam. Bul intervaldag'1 molekulalardin’ salistirmali sam

dn(v)/n = dR(v) = f(v) dv. (7-21)

! Hagrygatinda da, eger biz f(v) ushin us: formuladan paydal ansag «mathematica 5» programmalaw tilinde T = 300
K, 1500 K, 3000 K temperaturaar: ushin minaday programma jazarmz:

m= 210

k=1.38+102

T1 =300

T2 = 1500

T3 = 3000

Z1=4%P % (M/ 2% P xkxT1))%?
22=4%P % (M/ 2% P xkxT2))%?
23=4%P % (M/ 2% P xkxT3))%?

Aot [{z1#V2« EXp[-Mev?/ 25k xT1)], 22%VZ « BXp[-mev?/ (2xkxT2)], 23% V% EXp[-mxV? / (2xkxT3)]}, (v, O, 15000}]

Na'tiyjede minaday grafiklerdi alamiz:
0. 0004

0. 0003
0. 0002

0. 0001

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Tezliktin' modulinen g'a’rezli bolg'an j (v) funktsiyasinin' ortasha ma' nisi ortasha ushin formula
j& rdeminde esaplanadh:

¥

<>=¢) j (W) f(v) dv. (7-22)

Bul formuladan <v> menen <v*> larch amiglap

(v) =\/in:, Jv) =\/¥_ (7-23)

Maksvell bo'listiriliwi su’wrette keltirilgen. Bul iymektiktin' maksimumina

formulalarin alamiz.

4T

"""

foaret="1

¥y oew> ""-::1,;?} v

2-10 su’'wret. Maksvell bo'listiriliwi.

sa' ykes keliwshi v, tezligi en’ itimal tezlik dep ataladi. Bul ma nis ekstremum sha'rti df(v)/dv = 0 menen

anmglanadi, yag' my
[2kT (7-24)
VI/ITI/IM = -
m

(8-18) ha’m (8-19) lard: salistirip Maksvell bo' litiriliwinin’ xarakterli tezlikleri arasindag’ 1 baylamslard

alamiz:
Jv) = J%M - Ev (7-25)

Komnatalig temperaturalarda hawadag't kislorod penen azot molekulalarimn’ tezlikleri shama menen
(400-500) nVs ga ten’. Vodorod molekulasinin’ tezligi usinday jag’ daylarda shama menen 4 ese u’ lken.

Temperaturamn’ o'siwi menen tezliktin' shamasi JT ge proportsional o’ sedi.

Idis diywalina molekulalardin’ urihwimn’ jiyiligi. X ko'sherin diywalg'a perpendikulyar etip
bag'itlaymiz ha'm molekulalar kontsentratsiyasin no argalt belgileymiz. Bunday jag dayda diywalg' a
bag'itlang’ an molekulalar ag’'isimn’ t1g'1zl1g'1
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nof (v, v, v) v, dv, dv,. (7-26)

1 y1
v, tezliktin' X ko'sherinin’ on’ bag itindag't qurawshisi (tezligi diywal betine garama-garsi

bolg'an molekulalar ag'isga gatnaspaydi). Onday jag dayda idis diywali betinin’® bir birligindegi
soglig’ isiwlar sam

n = [MV(2pkT)]¥** @) exr[-m(v2+ v,2)/(2kT)] dv, dv,*
@® y y
-¥

¥ (7-27)
* ) exr[-mv,Z/(2KT)] vy dvy = no{ KT/(2pm)} 2.

0
(7-23) formulasin na’ zerde tutip agirg’ 1 formulan bilay jazamiz:
n = no <v>/4. (7-28)

Misal retinde tezligi 195-205 m/s aralig'inda bolg’'an 0.1 kg kislorod molekulaarimn’ [O,]
molekulalar samn esaplayiq.

195 ten 205 ke shekemgi interval ju'da’ kishkene bolg anligtan ortasha haggqindag'1 teoremadan
paydalamwg’ a boladi ha’ m

AN/n» 4p [Zp% 12 exr [-mvZ/(2KT)] V2 v,

bul jerde v = 200 nVs, dv = 10 nvs. Kislorodtin' salistirmali molekulaliq massast Mo, = 32, molekula
massasi m = 3291.66*10%" kg = 5.31*10° kg. Kislorodtin' molyar massast M = 32¥10° kg/mol.
Sonligtan 0.1 kg kislorodta n = [0.1/(32*10°%)]* 96.02*10% = 1.88*10** molekula bar.

KT = 1.38*10%*273 Dj = 3.77*10* D;.
Sonligtan An = 2.3*10%.

Molekulahg gozg ahstin® kinematikaliq xarakteristikalari. Kese-kesim. Gazdegi molekula
0'zinin' gozg'aliw barisinda ko'p sanl soghig'isiwlarg'a ushiraydi ham o'zinin' gozg'alis bag'itin
0 zgertedi. Birag soghigisiwlar basga da na'tiyjederge de alip kdiwi mu mkin. Misali bazi bir
jag' daylarda gazde ionlasiw baglanadi. Eger uran atomlari yadrolart jaylasgan ko’'lemde neytron
gozg alatug’ in bolsa, onda bul neytron soglig 1Istwdin’ na'tiyjesinde yadro ta' repinen uslap alinmp, yad-
ronin’ bo'liniwine alip keliwi mu’mkin. Ust mu’mkin bolg’ an aygin qubilislardin’ ju’z beriwi tek g’'ana
itimallig'1 argal1 boljamwi mu’ mkin.

Ayqin na'tiyjege iye soglig’ iswdin’ itimallig’ s kese-kesim menen ta’riplenedi.

Soglig' isiwsht bo'lekshe nogatliq dep esaplanadi, a usi bo'lekshe sogligisatug’in rmishana-
bo'leksheler ken'islikte kelip sogligisatug’in bo'lekshenin' gqozg' alis bag itina perpendikulyar bag'itta
bazi bir s kese-kesimine iye dep sanalad.

Bul geometriyaliq emes, al oyda aling'an maydan bolip tabiladi. Qarap atirilg' an
soglig isiwdin’ itimallig'1 bilay amglanadr: soglig’ isswsht bo’ lekshe basga bo' |eksheler
menen ta sirlespesten tuwr1 siziq boyinsha qozg' alip ust s maydanmna kelip soglig’ isiw
itimallig’ ina ten’ boliwi kerek.
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Meyli bo'lekshe kontsentratsiyasi ng ge ten' bolg’'an bo’leksheler jaylasgan ko'lemnin’ kese-kesimi
S ke ten’ bolg'an maydanmina kelip tu'ssin. dx galin'lig'1ina iye gatlamda nySdx bo’lekshe jaylasadi.
Olardin’ kese-kesimlerinin’ gosindist S maydamnin’ dS = sneSdx bo’limin jawip turadi. Bunnan kelip
tu’ siwshi bo’'lekshenin’ dx gatlamindag’1 ganday da bir bo’ lekshe menen soglhig’ istwinin’ itimalhig’

dP = dS/S = snydx (7-29)

shamasina ten’. Bul garap atirzlg’ an protsess ushin kese-kesim s tin’ aniglamase bol:p tateladi. dP
itimallilig'1 soghigisiw protsessinin’' aygqin nizamliliglarin esapga aliw joli menen esaplanadi yamasa
eksperimentte o’ Ishenedi, a kese-kesim (7-29)-formulast boyinsha alinadh.

Misali. Soghig'isiw protsessinde kelip tu'siwshi bo’lekshe soglig' isiwdin’' agqibetinde gozg' alis
bag'itin o' zgertedi ha’ m berilgen bag'it boyinsha gozg' alistan shig'1p galadi. Uran yadrolar jaylasgan
ken'isliktegi neytronmin’ qozg' alisinda bolsa protsess yadrolardin’ birewi ta'repinen neytrond: jutip
alimwdan turadi. Eki jag' dayda da esaplamwshi yamasa o'Isheniwshi shama bo’'lekshe dx aralig' in
o'tkendegi wagiyamn’ itimallig'1 bolip tabiladi. Al ust mag’ liwmatlardin’ ja rdeminde esaplanatug’ in
shama kese-kesim o bolip tabiladi. Al bul kese-kesim bunnan keyingi esaplawlarda ha’'m talgilawlarda
en’ da’ sep berilgen shama sipatinda paydalaniladh.

Erkin ju'rgen joldin’ ortasha uzinhg'r. A’lbette s ham ng shamalart x tan ga'rezli emes.
Sonligtan wagiyanin® itimallig't kelip tu’siwshi bo’lekshenin’ o’'tken jolina proportsional o'sedi. Usi
itimalliq birge ten’ bolg'an joldin’ uzinhg' (I) erkin ju’riw jolznen’ ortasha ma’nisi dep ataladi. Bul

ma' nisti amglaw ushin (7-29) den's no (1) = 1 alinach ha’'m
(Iy = 1(sny). (7-30)

Bul shama mishana zat1 ishinde soglig’ iwshi (kelip tu’siwshi) bo'lekshenin’ ortasha erkin ju’'riw joli
bolip tabilad.

Soghg'isiwlardin’ kese-kesimin eksperimentte amglaw. Meyli kelip tu'siwshi bo’leksheler
da'stesi X ko'sheri bag'itinda gqozg' alsin (su'wretti garan’1z). Da ste bo'leksheleri basga bo’ leksheler
menen soghig'isip o' zlerinin’® bag'itin o' zgertedi ha'm da’steden shig'1ip kaladi. Sonhigtan da’ stedegi
bo'leksheler ag'isi 1(x) zat argali o'tiw barisinda, yag' my x tin' osiwi menen kemeyedi. dx gatlamin
O'tkendegi bo'lekshelerdin’ ag'isimn’  t1g'1zhig'imn’  ha'lsirewi  di(x) bo’'lekshe-nishana menen
bo' lekshenin’ soglig 1siwlar samna ten’. Da stenin’ bo’lekshesinin® ha'r birinin’® soghg’ istwinin’ itimal-
gt (7-29) ge ten’ bolg anhgtan ag'istin’ tig'1zhig'imn' halsirewi |dP g'a ten’. Demek tu’'siwshi
da’ stedegi bo’ leksheler ag'isimn’ tigizligr ushin mina ten’ lemeni alamiz:

dl =-I(x)sn,dx. (7-31)

-
S
—-———

Soghg 1isiwlardin’ kese-kesiminin’® maydamn

eksperimentte amglawdh tu’ sindiriwshi su’ wret. Qatty sharlardin' soghgiswimn'’ kese-kesimin

esaplawd tu’sindiriwshi su’ wret.
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Ortasha salistirmal: tezlikti esaplawg’ a.

Minus belgisi x tin'" o'siwi menen (yag'my da'stenin’ zattag't qozg aisi barisinda) ag istin’
t19'1zlig’' i’ kemeyetug'inlig’ 1in bildiredi. (7-31) ti sheshiw argal tabamiz:

1(x) = 1(0) exp(- sNpx) = 1(0) exp(- x /{1)). (7-32)

Eki gashigligta ganday da bir jollar menen tu’ siwshi bo’lekshelerdin’ ag’isin o'Ishep (misali x = 0 de
ha' mx tin’ kanday da bir ma’ nisinde) soqglig’ isiwlardin’ kese-kesimin bilayinsha esaplawg’ a boladh:

S :I_|n@

nx 1(x)’ (7-33)
Tap usinday jollar menen basga da waqiyalarcin’ kese-kesimi esaplanadi.

Soghg'iswlar jiyiligi. Ortasha tezlik (v) bolg'anda erkinju'riw jol1 (1) di bo'lekshe ortasha

t={1)/(v)
wagitta 0'tedi. Al
=1t =(v)/{l) =s n (V)
soghg isiwlar jiyiliginin’ ortashama’ nisi (1 skundtag'1 soglig’ isiwlardin’ ortasha sani) dep ataladh.
Qatt1 sferalar modelindegi soghg isiwlar ushin kese-kesim. Gazlerdegi birdey molekulalarcin’
soghig istwlarin U’ yrengende ust molekulalardi ko' pshilik jag’ daylarda bazi bir rq radiusli sharlar sipat-

inda garaydi. Bunday jag’ daylarda kese-kesimdi ha’ m sonin” menen baylamsgan shamalardi esaplaw ay-
tarligtay qiyinshiliglarch payda etpeydi.

Meyli mishana-molekulalar timshligta tursin, a olarg'a kelip sogligisatugin molekulalar (v} tezligi

menen gozg alatug in bolsin (su'wrette ko'rsetilgen). A’lbette keip tu'siwshi molekula x araligin
0'tkende oraylar: ultanimin’ radiusi 2ro, biyikligi x bolg'an do'n’gelek tsilindr ishinde jaylasgan barliq
nishana-molekulalar menen soglig'isip shig'adi. Erkin ju'riw jolimin' ortasha uzinlig’'t ortasha bir nmis-
hana-molekula jaylasgan tsilindrdin’ biyikligine ten’. Sonligtan ortasha erkin ju'riw joli ushin mina
ten’ lemeni alamiz:

p(2r0)2(l>n0 =1.
Bunnan

(1Y =1/(4pr2n,) (7-39)
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ekenligi kelip shig'adi. (7-34) min’ tiykarinda soglig’ isiwlar jiyiliginin’ minag’'in ten’ ekenligin alamiz:

n'=4prgng(v). (7-36)

Hamiygatinda gazde mishana-molekulalar gozg' alista bolads, al kelip tu’siwshi molekulalar ha'r giyli
tezlik penen qozg aladi. Qala berse mishana-molekulalardin’ da, kelip tu'siwshi molekulalardin’ da
tezlikleri Maksvell bo'ligtiriliwi ja'rdeminde beriledi. Buri esapga aliw ushin barlig talgiliwlarch

0’ zgerissiz qaldiramiz, tek (7-36) degi (V) tezligi hagginda aytilganda tu’siwshi molekulalardin’ ortasha
tezligin tu'sinemiz. v; ham v, tezlikleri menen qozg aiwshi eki molekulamn’ salistirmal tezligi
Mminagan ten’:

% =V - V.

CaJIbICT

ha’'m, usig’an sa’'ykes, salistirmali tezliktin' absolyut ma’ nisi ushin to’ mendegi an’latpam alanmiz:

Veamer — \/(V]_ - Vz)z = \/Vg + Vf - 2V1V2 C0SsqQ. (7-37)

Bul an’latpada 6 argal1 v, ha m v, tezlikleri arasindag’t mu’ yesh be gilengen (su’' wretti garan’1z).

Salistirmali tezliktin® ortasha ma'nisin (7-19) Maksvell bo'listiriwin esapga alip esaplaw za'ru'r.
Sferaliq koordinatalar sistemasinin’ Z ko' sherin v, bag' itinda bag’ itlap alamiz:

¥

p
&5 (FINGdq Gy v,0v 0., f (V)T (V,) = V/2(v) = L6RT /(pM). (7-38)
0 0

<Vcam,lcr> = 4p

N
s

Bul an'latpadag’'t 1/(4n) ko beytiwshisi tezliklerdin' bir birine salistirgandag't mu'mkin bolg'an
barliq bag itlar1 boyinsha (yag nmiy toliq denelik mu’yesh 4x boyinsha) salistirmal: tezlikti ortashalawd:
esapa aladi. Al (v) bolsa (7-23)-formula beretug'in Maksvell bo'listiriliwindegi molekulalardin’

gozg aisimn’ ortasha ma nisi.
Sonligtan soglig'isiwshi molekulalardin’ tezlikleri ushin Maksvell bo'listiriliwin esapga alg anda

soghig'isiwlardin’  ortasha jiyiligi ham erkin ju'riw joliin’ ortasha uzinhig't ushin formulalar
to’ mendegidey tu’'rge iye boladh:

n'= 4v/2prén,(v) =16r2n,VpRT/M,
(I =1/ 4y/2prén,.

Ha wadag'1 a dettegi sharayatlar ushin (yag' niy no= 10 m?, ro ~ 10%° m, (v) ~ 500 nvs bolg' anda)
erkinju'riw joliun' uzinhig's (1) ~10° m= 10" sm, a soghg' iswlar jiyiligi v ~ 10° /s,

Molekulamin’ energiyasimn’ o’'zgeriwi soghgisiwlarda ju’'zege keledi. Ayqin
molekula ushin soghgisiwdin® saldarinda energiyam ahiw yamasa energiyam
jogatiw itimalhglarn birdey emes: kishi energiyag'a iye molekulalar energiya
aladi, al u’lken energiyag’a iye molekulalar energiyasin jog' altadi. Ha'r bir ayqin
molekula jetkilikli da'rejede u’lken waqit arahglary ishinde kishi energiyag'a da,
u'lken energiyag a daiye boladi.
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Kese-kesimdi amglag’ anda mshanag’'a kelip tiyiwshi bo’lekshe nogathq dep gabl
etiledi. Kese-kesimnin’ bo’'lekshenin’ geometriyaliq o’'Ishemlerine gatnas jog ha'm
bir bo’'lekshe ushin ha’'r qanday protsesste ha'r qiyh kese-kesim alinadi. Kese-
kesim arqgah protsesstin’ itimalhg'r ta'riplenedi.

§ 2-8. Basim

Ideal gazlerdin’  kinetikaliq teoriyasimin’  tiykarg't  ten’lemesi.  Bul
ten'lemelerdin’ ha'r kiyli formalari ham ust formalarg'a baylanisli bolg an
nmzamliglar. Barometrlik formula talqilanadi ha'm hawa shari menen aerostattin’
ko'teriw ku’'shinin’ payda boliw mexanizmlari dodalanadi. Klapeyron-Mendeleev
ten'lemesi. Dalton mzami. Avagadro mzami. Basimdi o'Ishew. Mollik ha'm
salistirmal: shamalar.

Ideal gazlerdin’ kinetikahq teoriyasimn’ tiykarg'r ten’lemesi. Basim molekulalardin’ 1dis
diywallarina urilhiwimn’ saldarinan payda boladi. Ha'r bir molekula diywalg'a kelip soglig isiwdin’
agibetinde og'an impuls beredi. Usimn' saldarinan molekulamin’ impulsi de tap sonday shamag'a
0'zgeredi. Eger X ko'sherin 1dis diywalina perpendikulyar etip bag'itlasagq bir soglig'isiwdag'1 1dis
diywal1 ta'repinen alinatug'in impuls 2mv'” ke ten’ (M argali molekulanin’ massas: belgilengen).
Basim maydan: 1 sm? (1 m?) bolg’an diywalg'a 1 sekund wagt ishinde berilgen impulsga ten’. Sonligtan
basim 1dis diywalina normal bag' itlang’ an molekulalardin’ impulsimin’ ekiletilgen ag'1sina ten’.

Idis diywalina garay bag'itlang’ an impuls ag’ i1si

o f (W, vy, vo) v Pavd v, dv, my . (8-1)

Tezliklerdegi (+) indeksi ag'1stin’ tek g’ ana 1disga garay bag' itlang’an molekulalar ta' repinen payda
eiletug'inlig'in bildiredi. Bul ag'istag'1t barlig molekulalardin® samnin’ yarimin quraydi. Bunday
jag dayda

= 2n0m ) F (%, vy, vo) w2 dvd v, dv, = nkT, (8-2)

1 y 1
Tap usinday jol menen basga qurawshilardi da tabamiz:
P« =Py =P, =P =NeKT. (8-3)

Ku'tkenimizdey, gazdin' basimi izotrop ha'm sonligtan omi tek p argali, bagitti ko' rsetpey
bel gilewge boladi. Biraq bunday jag’ daydin’ barlig wagitta da orin almaytug’ inlig'in eske alip o'temiz.
Eger ortaligun’ mexanikaliq ga' siyetleri anizotropliq bolsa, onda ha'r ganday bag'ittag't ha'r ganday
nogattag'1 tezliktin’ ma’ nisleri birdey bolmaydi.

Bul formuladag'1 temperaturam (7-23) boyinsha ortasha kvadratliq tezlik <v2> argali an’latip (9-3) ti
bilay jazamiz:

2/ mv? (8-4)
p—§< 5 >n0-

Bul ten’'lemeideal gaderdin’ kinetikaliq teoriyasinin’ tiykarg's ten’lemesi dep atalad:.
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(9-4) ti kdtirip shig' arg’anda molekulalarcin’ 1dis diywalina uriliwimin’ mzami hagginda hesh na'rse
de boljap aytilmadi. Bul protsess ju’da’ quramali ha’ m molekulalar menen diywaldin’ materialinan ja ne
diywaldin’ betinin’ kanday da rgede tegislengenligine baylamsli. Atomlardin’ diywaldan shag’ ilisiwi
uhiwma aytganda aynaliq shag'ilisiw nmizamu boyinsha ju'zege kelmeydi, yag'my tu'siw mu’yeshi
shag'ilisiw mu’yeshine ten’ emes. Ko'pshilik jag’' daylarda «kosinuslar mzami» orinlamp, bul nizamg'a
sa'ykes shagilisiwdin’ intensivliligi bazi bir bag'itlarda ust bag'it penen betke normal arasindag'i
mu’yeshtin’ kosinusina proportsional boladi. Tu'siw mu’yeshinen bul intensivlik derlik g'arezli emes.
Eger bet monokristaldin’ kaptal beti bolsa, onda shag'ilisiw mizam kristaldin’ ga' siyetlerinen g'a’rezli
bolip, ha'r kiyli bagitlar boyinsha maksimumlar menen minimumlarga iye boladi. Birag basimad:
esaplag’ anda olardin’ hesh gaysisin da esapga almawg’ a bolad.

Klapeyron-Mendeleev ten'lemesi. n argali gazdin' V ko'lemindegi molekulalardin’ uliwmaliq
sanin belgileymiz. ny = n/V ekenligin esapga alip (8-3) ti bilay jazamiz

pV =nkT. (8-5)

n nin’ shamas: tikkeley o'Ishenbeytug'in bolg anligtan bul ten’lemege basgasha golayli tu'r
beremiz. Molekulalardin’ n molindegi molekulalardin® uliwma sanm n = nN,. Sonligtan (8-5) ti bilay
jazamiz:

pV =nN,kT =nRT. (8-6a)

Bul ten'lik Klapeyron-Mendeleev ten'lemesi dep ataladi. T = sonst bolg'anda Boyl-Mariott
ten’lemesine iye bolamiz, a r = sonst ta Gey-Lyussak tan’lemesin alamiz. R = kN = (8.31434 +
0.00035) Dj/(mol*K) = (8.31434 + 0.00035)* 10’ erg/(mol*grad) mollik gaz turaglis: dep atalach. Zattin
molinetiyisli shamalar mollik dep ataladh.

Mollik ko'lem tu’sinigin kirgiziw argal1 (8-6a) g'a basga tu'r beremiz. Mollik ko’lem V,, dep zattin’
1 molinin® ko'lemine aytamiz: V,, = (gaz ta'repinen iyelengen ko'lem)/(gazdegi moller sam) = V/n.
Bunday jag' dayda

pV,, =RT. (8-6b)
Ko pshilik jag daylarda (8-6a) g'a gaz massasin kirgizedi. Zattin' massast m menen mollik massa M
arasinda M = m/n baylamsi bar. Demek

7
pV = LRT. &0
M

(8-6a) formulasina B.P.E.Klapeyron ham D.I.Mendeleevlerdin' atimn’ beriliwi to’ mendegi
jag' daylarg'a baylamdi. B.P.E.Klapeyron da dep Boyl-Mariottin' birlesken mzamin pV = A(267 + t)
tu'rinde jazdi. Bul formulada A gazdin’ berilgen massasi ushin turagli shama, t TSesiya shkalasindag' 1
temperatura. Klapeyron gazdin' temperaturaliq ken' eyiw koeffitsienti 1/273 tin' ormna 1/267 ge ten’
shama aldi. Bunnan keyin jaziw D.l.Mendeleev ta'repinen jetilistirildi. Ol ten’lemege mollik gaz
turaglisin endirdi ha’ m ten’lemeni (8-7) tu’'rinde jazdh.

Dalton mzami. Gazlerdin' aralaspasiin’ ha'r bir qurawshisinin’ bir birinen g'a'rezsiz ekenligi jo-
garida aytilip o’tilgen edi. Sonligtan ha'r bir qurawshi (8-3) ke sa’ykes o'z basimin payda etedi. Al toliq
basim ha'r bir qurawshi payda etken basimlardin’ gosindisinaten’:

P =Ny KT + N KT +...+ N, KT =p, +p, +...+p,. (8-8)



50

Bul formulada p, argali partsiyaliq basim belgilengen. (8-8) ten'ligi menen an’ latilg'an mzam Dal-
ton mzamm dep ataladh. A’lbette jetkilikli u’lken basimlarda Dalton mzam: juwiq tu'rde orinlanadi. Se-
bebi bul jag’ daylarda aralasparmin’ ha'r tu'rli qurawshilar: arasinda o' z-ara ta’ sirlesiw sezile baslayd: ha’' m
na'tiyjede olar bir birinen g arezsiz bolip gala amayd:. Bul hagiygatinda da real jag daylarda u’'lken
basimlarda orin aladi. Bul mzam 1801-jil1 D.Dalton (1766-1844) ta repinen ashildi ha' m ol bul mzamad:
atomliq ko’ z-garas ja rdeminde tu’ sindirdi.

Gaz aralaspasimn’ qurawshilarimn’ partsiyaliq basimin, massasin ha’ m mollik massasin sa'ykes p;,
m; ha' m M; argal belgilep Dalton mzam (8-7) min' ja' rdeminde (8-7) ten’lemesin bilayinsha jazamiz:

am, m m. Q
+p, +..+p V=L +—2+ . +—1RT. )
(P +p,+..*p)) AR (8:9)

Gaz aralaspasiin’ toliq basimin p=p; +p, +...+p;, massasin m=m, + m, + ... + m argal be-
gileymiz ha'm gaz aralaspasimn’ ortasha mollik massasi <M> shamasin kirgizemiz. Omin’ shamasin
U<M> = (Um)(m/My + m/M; + ... + m/M;) ten’'ligi menen amglaymiz ha' m (8-9) ten’lemesin bir
gurawshig' aiye gaz ushin jazilg an (8-7) ten’lemesindey etip jazamiz:

m (8-10)

Avagadro mzam. ideal gazlerdin' hal ten’lemesi (8-5) tan birdey temperatura menen birdey
basimlarda ga'legen gazdin’ o' z-ara ten'dey bolg'an ko'lemlerinde birdey sandag't molekulalardin’
jaylasatug’ inlig'1 ko' rinip tur. 1811-j1l1 belgilengen bunday tastiyiglaw Avagadro nizam dep ataladh.

Demek ga’'legen gazdin' bir moli belgili temperatura menen basimda birdey ko'lemge iye boladi.
A’ dettegidey sharayatlarda (p = 101.325 kPa; T = 273.15 K) bul ko'lem

Vi = (RT/r) = 22.41383 m¥mol.
Usinday sharayatlardag’t molekulalardin’ kontsentratsiyasi L oshmidt sani ja rdeminde beriledi:
N; = 2.6867754* 10 m’ = 2.6867754* 10" sm”,

Basimdi o'Ishew. Basimdi 0'Isheytug’ in & sbaplardi manometrler dep atayd:. Fizikaliq izertlewler
praktikasinda ha zirgi wagitlar shama menen 10"° nan 10" Pa g'a shekemgi basimlard: o' Ishewge tuwri
keledi. Bassmnin' ha'r kiyl diapazoninda om o' Isheytug’ in ha'r kiyli usillar gollaniladh.

Manometrlerdi eki kategoriyag'a bo’'ledi. Birinshi kategoriyag'a kiriwshi manometrler basimdi
ku'shtin’ maydang’ a katnasina ten’ shama retinde o' Isheydi. Bunday manometrler absolyut a sbap bolip
tabilach ha'm da’slepki o' Ishew kural1 retinde paydalaniladi. Al basga kategoriyag' a kiriwshi manometr-
ler basimdi tikkeley o’Ishemeydi, a basimg' a g’ @ rezli bolg’ an basga bir fizikaliq shamam o' Isheydi.

Mollik ha’m sahstirmah shamalar. Molekulaliq fizikada yaki zattin' moline tiyisli bolg’an, yaki
onin' massasina tiyisli bolg an shamalardi ju da’ jiyi qollanadi. Birinshi jag’ dayda olardi mollik shama-
lar, a ekinshi jag dayda olardi salistirmali shamalar dep ataydi. Mollik shamalardh & dette (birag barliq
waaitta emes) m indeks ja rdeminde belgileydi. Misali mollik ko'lem V,, =V /n. Birag mollik gaz
turaglist R indekssiz jaziladi. Al salistirmali shamalar bolsa usi shamanmin’ belgisindey bolg'an kishi
harip penen belgilenedi. Misali salistirmali ko'lem v=V/m. Saistrmali gaz turaghisi
R, =R/M =nR/m tu'rinde belgilenedi.

Ko'p jag daylarda formulalar mollik shamalar ushin da, salistirmali shamalar ushin da birdey tu'rge
iye boladi. Sonligtan olarch eki ret jazip otinwdin® ha'm indeksler menen olardi quramalastiriwdin’
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za'ru'rligi jog. Biraq eger ga'teliklerge jol goyiw mu’ mkin bolg'an jag' daylar ushirasatug’in bolsa sha-
manin’ xarakteri onin’ belgilewleri menen an’ latiladh.

Misal retinde ideal gaz ushin ten'lemeni garaymiz. (8-7) tu'rinde jazilg’ an ten’'leme massast m ge
ten’ mollik massasi M bolg’an ha'mV ko’'lemin iyelewshi gaz ushin ten’ leme bolip tabilad. Al

pV =nRT

(bul jerde n=m/M) tu'rinde jazilg'an an’'latpa V ko'lemin iyelewshi gazdin' v moli ushin jazilg’'an
ten’ leme bol1p tabiladi. Tap sol siyaqgli

pvV_ =RT

m

tu'rinde ko' shirip jazilg'an (bul jerde V., =V /n) an'latpa V,, ko'leminiyelewshi gazcin' bir moli ushin
jazilg’ an ten’ leme bol1p tabiladh.

pv=R,T
ten’'lemesi bolsa(v=V/m, R, =R/M) gazdin' salistirmali ko' leminetiyisli.

Uliwmaliq teoriyalig ma'seleerdi talgilag'anda a dette mollik shamalardi qollang’an magsetke
muwapiq keledi. Al aygin ma’ sdelerdi sheshkende ha m ma selelerdi juwiq tu'rde sheshiw mu’ mkin
bolg’ an jag’ daylarda salistirmal1 shamalardi paydalang’ an qolayl:.

§ 2-9. Temperatura

Termometrlik dene ha'm termometrlik shama Temperaturamn’ empirikaliq
shkalasi. Temperaturanmn’ absolyut termodinamikaliq shkalasi. Kelvin boyinsha nal.

Termometrlik dene ha'm termometrlik shama. Temperatura denenin’ «guzdirilg anlig’ imin’»
sanliq o' Ishemi bolip tabiladi. A’lbette «Qizdirilg anlig» tu’sinigi subektov tu'siniklerdin’ katarina kiredi.
«Qizdirilg an» dene «qizdirilmag' an» dene menen uzaq waqit bir birine tiydirilip qoyilsa «qizdirilg’ an»
deneden «qizdirilmag an» denege jilliliq o'tedi ha’ m na'tiyjede «qizdirilmag’ an» denenin’ temperaturas
artach dep esaplaymiz. Denenin’ «qizdirilg'anlhig» da'rgesi ust «qizdirillg anlig» ga baylamsli bolg'an
metariallig denelerdin’ xarakteristikalart menen o’ Ishenedi.

Misali «qizdirillg anlig» ga gatti denenin’ uzinlig'1, gazdin' basimi baylamsli boladi. Uzinlig penen
basimd: o'Ishewdin’ usillar: jagsi belgili. Sonligtan da «qizdirilg’ anlig» t1 0'Ishew a dette basga bir sha-
man o' Ishewge alip kelinedi.

«Qizdinlg anhg» t1 O'Ishew ushin saylap aling'an dene termometrlik dene dep ataladi, al «quz-
dinllg’ anhig» tikkeley o' Ishenetug’in shamanin’ 0’ zi termometrlik shama dep ataladh.

Temperaturamn’ empirikahq shkalasi. En' aldi menen termometrlik deneni saylap alamiz. Ter-
mometrlik shamam 1 haripi menen belgileymiz. Termometrlik dene retinde metal sterjen alamwi
mu’ mkin. A’piwayiliq ushin suwdin’ gatiw nogati menen gaynaw nogatin alayiq. O’ Ishewler gatiw no-
gatinda 1;, gaynaw nogatinda 1, uzinhig'in ko'rsetken bolsin. Temperatura dep denenin’ «qiz-
dirdlg anlig in» ta’ripleytug’ in shamanin’ san ma’ nisine aytamez. Temperaturamn’ o'z termometrlik
shama bol1p tabilmaydi. Omn’ ma nisi termometrlik shamadan alinadh ha’ m graduslarda an'’latiladh.

Temperaturamn’ gradus: dep
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t,- 1 (©-1)
shamasina aytamiz.
Termometrlik denenin’ temperaturasi dep

I -1
t=t, + t101:t1+|;_ |1(t2- tl) (9_2)
shamasin tu'sinemiz. Bul jerdegi |, ©'Ishenip atirhg'an «qzdirg anhigti» 0 Ishegende aling'an

termometrlik shama.

(9-1) ha'm (9-2) formulalar temperaturalarcin’ empirikaliq shkalasin ta'ripleydi.
Olar termometrlik dene menen termometrlik shama aniq saylap aling’ anda bir ma’ niske
iye bolad.

Empirikal1q temperaturalar nusal1 retinde T Selsiya, Reomyur ha' m Farengeyt shkalalarin ko' rsetiwge
bolad:. Bul shkalalardag'1 suwdin’ gatiw (t;) ha’' m gaynaw (t;) temperaturalari:

SHkala t, t,
TSelsiya 100 0
Reomyur 80 0
Farengeyt 212 32

Demek birdey «qizdirilg anlig» bul shkalalarda ha'r qiyli temperaturalar menen ta' riplenedi eken:

t°C = u100,

2 1
1)*80/(|2 - |1)1
I, - 1,)*180/(l, - 1,).

te=(, - | (9-3)
tp =32+

Bul formulalarda bir termometrlik dene ha’ m bir termometrlik shama alinadi dep esaplang’ an. (9-3)
ten bir shkaladag'1 temperaturanm ekinshi shkalag' a o' tkeriw formulas an’ sat keltirilip shig’ arilad:

t, =08*t°C, t.=32+18*t°C. (9-4)
Bir gradustin’ ha'r kiyli shkalalarda ha'r kiyli ekenligin an’laymiz.

Jogarida ga'p etilgen shkalalardin’ barlig'1 da reperlik nogatlar retinde muzdin' eriw nogati menen
suwdin’ kaynaw nogatin paydalanip aling’an. Gollandiyali shiyshe u'rlewshi usta D.Farengeyt (1686-
1736) birinshi reperlik nogat retinde muzdin' as duzi menen aralaspasimin’ eriw nogatin aldi. Bul nogatga
0° temperaturas: berildi. Ekinshi reperlik nogat retinde muzdin' eriw nogat: aliip og’an 32° teperaturasi
berildi. Bunday jag’ daylarda a dettegi atmosferaliq basimlarda suwdin' gaynaw temperaturas: ushin 212°
alindi. Termometrlik dene retinde sinap yamasa spirt alind.

Frantsuz ilimpaz1 R.A.Reomyur (1683-1757) 1730-j1l1 0'zinin® shkalasin usindi. Ol baslangin reper-
lik nogat retinde muzdin' eriw temperaturasin aldi ha’m oni t; = O dep gabil etti. Al bir gradus retinde
spirttin’ o'z ko'lemin 0,001 ge ken’ eytetug’ in temperaturamn’ osimin usindi. Bunday jag’ dayda suwdin’
kaynaya temperaturasi ushin t, = 80° alinadh.
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SHved astronomi A.TSdsiy (1701-1744) gaytis bolmasinan eki jil burin (1742-j1l1) jan’ a shkalam us-
indi. Bul shkala boyinsha muzdin' eriw nogatina 100, al suwdin’ gaynaw nogatina 0 ma nisleri berildi. Al

ha zirgi wakitlardag'1 muzcin' eriwi ushin 0°C ha' m suwdin' kaynaw nogati ushin 100°C min’ jaziliwa
keyinirek paydalanila basladi.

Temperaturalardin’ absolyut termodinamikaliq shkalasi. Termometrlik dene ushin goyilatug’in
talaplar usinday danaretinde ideal gazdi aliw hagoindag'1 pikirdi payda etedi. ideal gazchn’ hal ten’lemesi
rvV = nRT termometrlik shama retinde da’'| o’Isheniwi mu’ mkin bolg'an V yamasa r shamalarin aliwdin’
mu’'mkin ekenligin ko'rsetedi. Bunday termometrlik denede qaytadan o'Ishewler ju'rgizgende
da depkidey shamalardin’ da’'l alinatug’ inlig’ina gu’ man tuwilmaydi. Birag bunday dene ta biyatta bol-
maydi. Usig'an baylarmsli ga’ siyetleri ideal gazge jagin keletug' in gazdi saylap aliwg’ a boladi. Eksperi-
ment jetkilikli da' rejede siyrekletilgen gazdin' ga’ siyetlerinin’ ideal gazdin' ga' siyetlerine jagin ekenligin
ko'rsetedi. Sonligtan olarch termometrlik dene retinde paydalamw mu’' mkin. ideal gazdin' ten'lemesi
bolg’an (8-6a) u'sh 0'zgermeli shamam 0’z ishine aladi. Sonligtan bul ten’leme temperaturamn’ amgla-
masin ha'm eki mzamdi gamtiych dep esaplawg’a boladi. Bul eki mzam sipatinda Boyl-Mariott ha' m
Gey-Lyussak mzamlarin aliwg' a bolad.

Termometrlik shamalar retinde r yamasa V shamalarin aliw mu’ mkin. Eger V alinatug’ in bolsa Gey-
Lyussak mzami mzam boliwdan galadi ha'm ol gabil etilgen temperaturanin’ amglamasinin’ na'tiyjesi
bolip galadi. Bul jag' dayda ideal gazdin' ekinshi g’'a rezsiz mzamu retinde rq/r, = T4/T, SHarl mzam ali-
nach.

Reperlik nogatlar retinde suwdin’ eriw ha' m gaynaw temperaturalarin aliwg’ a boladi. Bul temperatu-
ralardi T, ha m T, argali belgileymiz. Anmglama boyinsha usi temperaturalardin’ ayirmasi 100 geten’ bo-
latug’ inday etip alimwi mu’ mkin, yag' my T, - T; = 100. Termometrlik shama sipatinda basimd: alamiz.
Eksperimentte ga’ siyetleri ideal gazdin' ga’ siyetlerine jagin etip aling’an gazdin’ suwdin’ eriw temperatu-
rasindag’1 r; ha’m gaynaw temperaturasindag’: r, basimlarin o’'lshew mu’ mkin. Usinday o' Ishewlerdin’
na'tiyjesinde 1.3661 sant aling’an. Demek T, menen T, lerdi esaplaw ushin eki ten’lemege iye bolamiz:
T,-T1=100 hamT,/T; = 1.3661. Olarch sheshiw T, = 273.15 K ha’'m T, =373.15 K shamalarin beredi.
Solay etip temperaturalar shkalasi toliq belgilenip alinadh.

Biraq jogarida aytilg'anday etip temperaturalar shkalasin gabil etiw tolig'1 menen ganaatlandirarliq
emes. Sebebi suwdin’ eriwi menen gaytaw temperaturas: basimnan g a'rezli. Sonligtan S sistemasinda
suwdin’ eriw temperaturasina 273.16 K, a temperatura birligi retinde suwdin’ eriw temperaturast menen
absolyut nol arasindag’1 ayirrmamn’ 1/273.16 bo’legi gabil etilgen.

Termometrlik dene retinde ideal gazdi gabil etip temperaturam

9-5
o 27316 0 (9-5)

Po

formulast menen esaplawg’a boladi. p, suwdin' eriw temperaturasindag’': basim, p - o'Ishenip atirg'an
temperaturadag’ 1 basim. O’ Ishew barisinda gazdin' ko'lemi V turagli bolip galiwi kerek.

Usinday jol menen amglang'an temperaturalar shkalasi temperaturalardin’ ab-
solyut termodinamikaliq shkalasi dep atalad.

K elvin boyinsha nol. (8-6) ten’lemesinen to’ mendegiler kelip shig’ ad:

Ideal gazdin’ teris ma nisli basiminin’ bolmawina baylamsli absolyut termodi-
namikaliq temperatura belgisin o'zgerte aimaydi. Reperlik temperatura retinde on’
ma nisli temperatura gabil etilgenlikten termodinamikaliq temperatura teris ma' nisti
gabil ete almaydi.
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Bul talgilawlardan nollik absolyut temperaturag’ aiye haldin’ bar ekenligi biykarlanbaydi. Birag ha'r
ganday protsessierdi talgilaw 0 K ge jetiwdin’ mu’mkin emesligin ko'rsetedi. 0 K ge shekli sandag'1 op-
eratsiyalardin’ na'tiyjesinde mu mkin emesligi termodinamikada termodinamikan:n’ u’shinshi basla-
mas dep ataliwshi postulat sipatinda gabil etiledi.

Temperatura termometrlik shama bohp tabilmaydi. Sonhgtan temperaturam
O'lshew barhgq waagitta da barometrdin’ ja'rdeminde biyiklikti o'lshewdi eske
tu'siredi. Barometrdin’ ja'rdeminde biyiklik basimdi o’'Ishew yamasa barometrdi
biyiklikten erkin tu'rdetaslap jiberip, omn’ Jer betine kelip jetemen degenshe wautti
0'Ishew argah @ melge asirilach. Basgajol jog.

Belgilenip aling’ an shkala menen reperlik nogat bar bolg' an jag’ dayda ter mom-
etrlik dene menen termometrlik shamam ha'r quyh etip saylap alg’anda emperikaliq
temper atura birdey ma’ niskeiye bolmayd.

Temperaturamn’ xahqgarahq a meliy shkalasi o'lshew a’ sbaplarin an’sat kali-
brovkalaw ha'm temperaturamn’ absolyut termodinamikahqg shkalasin jetkilikli
da'rejede a piwayr ha'mda'l etip du’ zip ahiwd & melge asiriwg’ a kar atilg’ an.

Absolyut ter modinamikaliq temperatura o'z belgisin 0’ zgerte almaydi. Bul tem-
peraturam on’ ma'niske iye dep esaplaw uhwma tu’'rde gabil etilgen. Sonhgtan
bunday temperaturateris ma’ niskeiye bolmayd.

Absolyut termodinamikaliq temperaturamn’ noline jetiw mu'mkin emes. Biraq
ga’'legen da'rejege shekem sol nolge jaginlaw mu’ mkinshiligi biykarlanbag’ an.

8§ 2-10. Boltsman bo'listiriliwi

Idistag'1 gazler aralaspasi. Maksvell ha’ m Boltsman bo'listiriwleri arasindag’1
baylams. Boltsman bo'listiriliwin eksperimentte tekseriw. Barometrlik formula
Ko'teriw ku' shi.

Temperaturamn’ sirtqu potentsial maydannan g’a’rezsizligi. Sirtqn potentsial maydanda turg’'an
2

gazdin’ tolig energiyasi E = +E, gaten’, E; - molekulamn’ potentsial energiyasi. Potentsial may-

danda gozg'alganda bo'lekshenin’ kinetikaliqg energiyasi o' zgeredi. Da'dlepki ko'z-garas penen
garag anda molekulalarcin’ ortasha energiyasi ha' m sog'an sa'ykes temperatura o' zgeredi dep oylaw
mu’ mkin. Birag onday emes.

Jogarida ortasha kinetikaliq energiya ha’ m temperatura hagqinda aytilg' anlar potentsial maydanda
turg an jag daylar ushin da orinlanadi. Maksvell bo'listiriliwi de o'zinin' a hmiyetin toliq saglaydi. De-
mek termodinamikaliq ten’ salmagliq halinda sirtqr potentsial maydanda turg’an sistemanin’ barl:q
nogatlar:nda temperatura birdey ma’ niske iye bolad:.

Sirtan potentsial maydan molekulalardin’ kontsentratsiyasina u’lken tal sirin tiygizedi.

Boltsman bo'listiriliwi. Molekulamn™ potentsial energiyass E; bolsa, bul molekulag'a
F=-gradE, ku'shi ta'sir etedi. X ko'sheri bag'itindag'1 ku’shlerdin’ balansin garaymiz.

Qabirg aarinin’ uzinhig'r dx, dy , dz bolg an kubtin' ishindegi molekulalarg’ a ta’' sir etetug’1in ku’ sh:
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E 10-1
dF,, = - n,dydzdx % (10-1)
X

Ny - molekulalar kontsentratsiyasi. Kubtin' X ko'sheri bag'itindag'1 jaglar: arasindag’ 1 basimlar ayirmasi

% dx gaten'. Al usi aywrmanin’ bar boliwi sebepli payda bolg’an X ko’ sheri bag itinda ta'sir etiwshi
X

ku’ sh:
_Tp
dr,, =- W dxdydz . (10-2)

Ten' salmagliq halda bul ku'shler bir birin ten’ estiriwi kerek, yag'my dF, +dF,, =0 yamasa

1 fE
11_5 =~ P dudydz (10-3)

Tap usinday gatnaslar basga koordinata ko' sherleri bag' itindag’1 ku’ shler ushin da duris. (11-3) tin’
on’" ha' m shep ta'replerin ag’' zama-ag’' za qosiw argali iye bolamiz:

TE
ﬂzp dz] = - nOdEp. (10-4)

p p o _ 5 I
—dx + — + 4~ dz=- dx + +
ix 1% 4 1z 2= ix fy el

Bul an’latpadag': dr menen dE, basim menen potentsial energiyamn’ o' zgeriwinin® toliq different-
sialari. (9-3) penen T = const sha'rtinen

dp = kTdn, (10-5)
ha'm
do _ %
n KT (10-6)

(X0:¥e,2,) h@m (x,y,z) nocatlar arasindag'1 1qtiyarl: aling’'an jol boyinsha bul an'latpam
integrallap Boltsman bo’listiriwin alamz:

N é E(X,V,2) - E(X,YqZ,)U
No(X,,2) = no(Xo, Yo, 2o) e .y )kT( Yo O)H (10-73)

Bul jerde potentsial energiya E ha'ripi ja' rdeminde belgilengen (p indeksi jazilmag’ an).

Eger (X,,Yo.2,) Nogatindag’1 potentsial energiyan: nolge normirovkalasag

5 E(X,V,2)U
Mo = Moo e<p§- %; (10-7b)

bul jerde ng = no(x,y, z), Noo = nO(X01y01ZO)'

Eger molekulalardin’ kontsentratsiyasi hesh bir jerde belgisiz bolsa Boltsman bo'listiriwin bilayin-
sha jazamiz:
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é E(x y,z)u

ng=A e-xp8 T H (10-8)

a normirovka turaglisin normirovka sha rtinen tabamiz:

c‘po(x, Y, z)dxdydz =n,

bul jerde V sistema ko’ lemi. Bul sha rtten (10-8) di esapga alip iye bolamiz:

= = opepl-
A_SP(p

E(X Y Z)]dXdVdZ (10-9)

Boltsman bo'listiriwi (10-8) potentsial energiya E, = E(x,y,2) tek g ana koordinatag'a baylamisli
bolg'anda emes, al basga da o' zgermeli shamalarg'a baylarisli bolg'an jag daylarda da duris boladh.
Misali elektrlik momenti r bolg'an polyar molekulanin® kernewliligi E bolg'an sirtoqn  elektr
maydamndag'1 potentsial energiyasi E, =-pEcosq, bul jerde q elektr momenti vektor: menen
kernewlilik vektor1 arasindag’'t mu’yesh. Termodinamikaliq ten’ salmagligta polyar molekulalardin’
elektr momentleri (10-8) formulasinda E, = - pEcosq bolg ang'a sa'ykes denelik mu’yeshler boyinsha

bo'listiriledi.

Idistag' gazlerdin’ aralaspasi. Meyli ultammin’ maydam S, biyikligi hy bolg an tsilindr 1dista eki
sorttag’'1 molekulalar aralaspasi bolsin. Birinshi sort molekulalardin’ toliq sam ny, ekinshisiniki n,, al mas-
salar sa'ykes m;, m, dep belgilensin. Biyiklikke baylamsli molekulalardin’ bo'listiriliwin tabamiz.

Molekulalardin’ potentsial energiyasi h = 0 de nolge ten’ etip normirovkalansin. h biyikligindegi po-
tentsial energiya U = mgh boladi. Demek kontsentratsiyamn’ bo'listiriliwi (10-7a) g'a sa’ ykes

No1(h) = Ny (0) exr [-mygh/(KT)],

(10-10)
No2(h) = Nee(0) exr [-mygh/(KT)].
Normirovka sha'rtinen
ho
Sc‘pm(h)dh =n,,
o (10-11)
ho
Sc‘poz(h)dh =n,
0
to’ mendegidey ten’likler alamiz:
_ nmg/(SkT)
Ny (0) = ot )
1- expl- m,gh, /(KT
p[ 19N, ( )] (10-12)
n02 (O) = anzg/(SkT)

1- exp[- m,gh, /(kT)] -

Ha'r ganday biyikliklerdegi molekulalarcin’ kontsentratsiyalarimn’ gatnasi:
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No2(0)/Noz(0) = [Nomy/(ngmy)] * [1 - exr {-mugho/(KT)]/ [1 - exr {-myghy/(KT)] *
(10-13)

* exr [-(me-my)gh/(KT)].

(10-10) formulasinan u’'lkenirek massali molekulalardin’  biyiklikke baylamsli
kontsentratsiyasinin’  tezirek kemeyetug'inlig't ko'rinip tur. (10-13)-formula awir gaz
tiykarinan 1distin’  to'meninde, a jen'il gaz distin’  jogarisinda ko' birek
kontsentratsiyalanadi. Bul hawadan jen'il bolg'an ustiw apparatlarimn’  ko'teriliw
ku'shinin’ payda boliw sebebi bolip tabiladi.

Maksvell ha'm Boltsman bo'listiriwleri arasindagr baylams. Maksvel ha'm Boltsman
bo'listiriliwleri Gibbs bo'listiriliwinin' quramliq bo’ lekleri bolip tabilad.

Gibbs bo'listiriliwi (yamasa ko' p jag daylarda kanonikaliq bo' listiriliw dep te ataladh) bilay jaziladh:
P, = Aexp(- bE, ).
Bul formulada B = /KT, E, argal1 energiya beligenien.

Temperatura ortasha kinetikaligq energiyadan kelip shig' adi. Sonligtan potentsial maydanda nelikten
temperatura turagl bolip galad: dep soraw beriledi. Energiyanin’ saglamw mizami boyinsha potentsial en-
ergiya o'zgerse kinetikaliq energiya da, sog’ an sa ykes temperatura da o' zgeriwi kerek g'o. Basga so'z
benen aytganda bo'lekshe jogari garay gozg alg anda kinetikaliq energiyalari kemeyedi, temperatura
bolsa 0'zgermey galadi, a bo’lekshe to’ menge garay qozg alsa kinetikaliq energiya artadi, al ortasha en-
ergiyaturagl bolip gala ma?

Bul jag'day bilayinsha tu'sindiriledi: Ko'terilgende bo’leksheler jiynag'inan en’ a'steleri, en
«salqinlar» ayirilip shg adi. Sonligtan ortasha energiya aniglang’ anda bo’lekshelerdin’ barlig'1 boyinsha
esaplaw ju'rgizilmeydi. Al sol biyiklikte jaylasgan «ssirag» molekulalar boyinsha esaplaw ju'rgiziledi.
Eger nollik biyiklikten h biyikligine baz1 bir sandag’ 1 molekula kelip jetse, onda bul biyikliktegi ha'r bir
bo'lekshege sa'ykes keletug'in ortasha kinetikaliq energiya nollik biyikliktegi ha'r bir bo’'lekshege
sa'ykes keletug'1in kinetikaliq energiyag' aten’. Al nollik biyikliktegi «a’ ctelik penen qozg' aliwshi salgin»
bo' leksheler h biyikligine jete almaydi. Eger nollik biyiklikte h biyikligine ko' terile alatug’ inday kinetika-
l1ig energiyag aiye bo' lekshelerdi bo'lip ala a'sag ha'm ha'r bir bo'lekshege sa' ykes keliwshi ortasha ki-
netikaliq energiyan esaplasag, onda bul ortasha kinetikaliq energiyanin’ ma’ nisi nollik biyikliktegi barliq
bo'lekshelerdi esapga alg'andag’': ortasha kinetikaliq energiyamn’ ma’ nisinen artiq bolip shig adi.
Sonligtan h biyikligindegi ha'r bir bo’'lekshenin’ ortasha kinetikaliq energiyast hagiygatinda da kemeydi
dep ayta alamiz. Bunday ma’ niste bo’leksheler topari jogarig’' a ko'terilgende «salginlawdin’» ju’z ber-
genligin ko'remiz. Biraqg, eger h biyikliginde ha’ m nollik biyiklikte usi biyikliklerdegi barlig bo’leksheler
esapga alinatug’ in bolg anda olardin’ ha'r birine sa'ykes keliwshi ortasha energiyalar, sog an sa'ykes
temperaturalar birdey boladi. Bunnan

temperaturann’ turaglidig’'t menen bo’lekshelerdin’® kontsentratsiyalariin’ o' zgerisi
arasnda aniq gatnas orin alatug'nlig': kelip shig' ade.

Planetalardin’ atmosferasi. SHar ta'rizli dene payda etken awirliq maydamindag't m massali
bo' lekshenin’ potentsial energiyasi:

-.gYym
E(=-G—. (10-16)

Planetalardin’, somin’ ishinde Jerdin’ atmosferasi ten’ salmagliq halda turmaydi. Jer atmosferasi ten’
salmagliq halda turmag’ anligtan biyiklikke baylanisli temperatura to' menleydi. Planetamn’ atmosferasi-
nin' ten' salmagligta turwinin’ printsipinde mu’ mkin emes ekenligin ko'rsetemiz. Eger de mu’mkin
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bolg’ anda atmosferamin’ tig' 1z11g’1 biyiklikke baylanisli (10-7a) boyinsha o’ zgerer edi. Bul jag' dayda (10-
7a) minatu’'rge enedi:

No(r) = no(ro) exr { - GIMMV(KT)](L/ro - 1/r)}. (10-17)

Bul jerde potentsial energiya ushin (10-16) an’latpasi esapga aling’ an, ro planetamin’ radiusi. (10-17)
r® ¥ teshekkeiye

No(r ® ¥) ® ny(ro) exr { - GIMmM/(KT)]1/ro} . (10-8)

Bul an'latpa eger atmosferada shekli sandag't molekula bolatug' in bolsa, onda bul molekulalar
pu'tkil ken'islik boyinsha targaliwinmin’, yag' my atmosferamn’ shashirawimn’ kerek ekenligi bildiredi.

Aqirg'1 esapta barliq sistemalar ten” salmagliq halg'a o’ tiwge umtiladi ha’ m planetalar atmosferasin
tolig jog' altadi. Ayda atmosfera tolig'1 menen jog alg’ an, Marsta bolsa atmosfera ju’ da’ siyreklegen. De-
mek Ay atmosferasi ten’ salmagliqga jetken, al Mars planetasinda bolsa sol halg’a jaginlasgan. Venerada
atmosferaju’da’ t1g'1z. Demek bul planetaten’ salmagligq halg'a o'tiw jolnin’ basinda turipti.

Atmosferan jog' altiwdi sanliq jagtan garag’ anda molekulalardin’ tezlikleri boyinsha bo' listiriliwin
na’ zerde tutiw kerek. Jerdin’ tartiw ku'shin tek g ana tezligi ekinshi kosmosliq tezlikten jogar: bolg'an
molekulalar jen’ e aladi. Bul molekulalar Maksvell bo'listiriwinin’ «quyrig' in» da jaylasadi ha’ m olardin’
salistirmali sani ju'da’ kishi. Biraq usi jag dayg’a garamastan wagitlardin’ o'tiwi menen atmosferamn’
jog alwi sezilerliktey da' rgede boladi. Awir planetalardin’ atmosferalar salistirmali uziq wagitlar sagla-
nadi, al jen’il planetalar atmosferasin tez jog’ altad.

Barometrlik formula. Jarida keltirilgen p, =p, =p, =p =nkT formulasi ja'rdeminde basim

temperatura ja' rdeminde bir ma’ nisi an’latilatug’ in bolg' anligtan (10-10) Boltsman bo'listiriliwi usi for-
mula duris boatug' in jag daylar ushin gosimsha esaplawlard: ju’ rgizbesten-aq ten’ salmagliq sharayatlari
ushin (T=const) basimmn’ bo'listiriwin ta'ripleytug'in formulant jaziwg'a mu’mkinshilik beredi.
Sonligtan izotremaliq atmosfera jag’ dayinda h biyikligindegi basim ha’ m bir qurawshi ushin mina formu-
lalar ja’ rdeminde beriledi:

p; (h) = ng; (h)KT,
(10-19)
p,(h) = p; (0 exp[- m,gh/(kT)]

Hawa tiykarinan kislorod penen azottan turadi. Sonligtan biyiklikke baylamsli basimnin’ o’ zgeriw
formulasi to’ mendegidey tu'rge iye boladh:

p(h) = pa(h) + p2(h) = p1(0) exr [-mgV(KT)] + p2(0) exr [-mgh/(KT)]. (10-20)

Demek biyiklikke baylanisli partsialliq basimlardin’ o' z-ara gatnasi o' zgeriwi kerek. Azot penen
kislorod molekulalarimn’ massalarinin’ jagin ekenligin esapga alamiz.

k_r?l' =T po ekenligi esapga alsaq (ro ha’m p, nollik biyikliktegi tig'1zl1q ha’ m basim) barometrlik

formulan bilay jaza alamiz:
p(h) = exr (-r ogh/ po). (10-21)

Jerdin’ betinde p, = 101.325 kPa galil etiledi. Biyiklikke baylamsl: temperatura o' zgermeydi dep
esaplanadh.
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Eger biyiklikti kilometrlerde alsaq formula mina tu’ ske enedi:

p(h) = p, exr (-h/7.99). (10-22)

Birag haqiygatinda atmosfera statsionar emes, al temperatura bolsa biyiklikke baylanisli
to’ menleydi. Usig’ an baylarisli basim menen biyiklik arasindag'1 g'a' rezlilik sezilerliktey o' zgeredi. Or-
talastinlg' an jag’ daylarda ten’iz betindegi ortasha basim p, de ha' m temperatura +15°C da 11000 m bi-
yiklikke shekem (troposfera) xaligaraliq barometrlik formula sipatinda mina an’ latpa gabil etilgen:

p(h) = 101.3(1 - 6.5h/288)>*.
Bul jerde p kPalardag'1 basim, h - kilometrlerdegi biyiklik.

Ko'teriw ku’shi. Hawadan jen’il bolg’an ushiw apparatlarindag’ 1 ko'teriw ku' shi galay payda bola-
tug' inlig’ in ko'rip o'temiz. TSilindr ta'rizli gatti 1dis berilgen bolsin. Uzinlig'1 1 bolg an tsilindrdin’ gap-
tal jaglar vertikal bag'itlang an dep esaplaymiz. TSilindrdin’ u’stingi ha’ m to’ mengi ultanlarimn’ may-
danlarin S ke ten’ bolsin. Eger tsilindrdin’ to'mengi ultari jaminda gazdin' kontsentratsiyasi ng bolsa,
u’'stingi ultam gasinda n, = ng exr [-mgl/(KT)] » ng [1 - mgl/(KT)].

Demek tsilindirdin’ to'mengi ultamndag’': basim p, = nkT jogaridag’: ultamndag’1 basim bolg'an
p = mKT dan u’'lken. Jogarg'1 ha’m to’ mengi ultanlarg’ a tu’' sken basimlar payda etken ku’ shler ko'teriw
ku’ shin beredi:

Freoeiw = Po - P1) = SIng mg. (10-23)

Bul ku’'shtin’ shamas gazdin’ salmag’mna ten’. Bunday na'tiyje Arximed nizam
menen tol:q sa’ykes keledi.

Salmaq maydamnda jogari garay gozg ahiwshi molekulalardin’ energiyasi ke-
meyedi. Biraq bunday jag'dayda da tezlikler boyinsha Maksvell boyinsha
bo'listirilwdegi ortasha energiya o’ zgeiske ushiramaydi. Ha'r bir molekulamn’ ener -
giyasinin’ kemeyiwinde molekulamn’ ortasha energiyasimin’ o' zgerissiz qalwi «kem
energiyag' a iye» molekulalardin’ jogarig’ a ko'terilgende ag'istan shig'ip galiwi menen
baylamsh. Ag'istan shig'ip galg’an molekulalar menen qosilatug’ inhg' iin’ saldarinan
to’menge qar ap qozg aliwshi molekulalar din’ ortasha energiyas o’ zger meydi.

Sorawlar: Salmag maydaminda molekulalar ko'terilgende olardin’ kinetikaliq energiyalari
kemeyedi. Birag ganlay sebeplerge baylamsli ten’ salmagliq halda salmaq maydaninda
temperatura biyiklikke g'a rezli emes?

Maksvell ha’ m Boltsman bo' listiriwleri o' z ara ganday gatnaslarda turach?
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§ 2-11. Energiyamn’ erkinlik da’'reesi boyinsha bo'listiriliwi

Erkinlik da’rgesi sani. Erkinlik da’rgesi boyinsha energiyamiq ten’ bo' listirilwi
haggqindag’'t teorema. Potentsial energiya menen baylamsli bolg'an erkinlik
da'reeeri.

Erkinlik da’reges sanmi. Sistemamin’ halin amglaytug' in g'arezsiz o'zgermeli shamalardin’ sam
sistemamin’  erkinlik dareesi dep ataladi. Materiallig nogattin’ gozg alisiin’  bazi  bir  waait
momentindegi energiyaliq halin toliq ta'riplew ushin kinetikaliq energiyam amglawg’a tezliktin' u’sh
komponentasin, a potentsial energiyam amglawg'a u’sh koordinata kerek. YAQ miy bul jag dayda alti
0 zgeriwshi talap etiledi. Ay:rim al:ng’ an materiall:q nogatt:n' qozg’ alsn dinamikal:q jagtan garag’ anda
bul o' zgeriwshi shamalar ga'rezsiz shamalar bol:p galmayd:. Qozg'alis ten’lemesi sheshilgende
koordinatalard: waqitt:n’ funktsiyalar:, al tezliklerdi bolsa koordinatalar boy:nsha al:ng’an tuwind:lar
sipatznda an’latiwg’a bolad:. Al nogat statistikal:q sistemanin’ bo’limi bol:p tal:latug’:n bolsa on: alt:
erkinlik da’rejesi bar dep garaw kerek.

n nogatliq bo’ leksheden turatug’ in statistikal1q sistema 6n erkinlik da' rgesine iye boladi, olardin’ 3n
danasi kinetikaliq energiyanm alip ju'riwshiler, a (eger sistema sirtqn potentsial maydanda tursa yaki
sistemam qurawshi bo’ leksheler biri biri menen potentsial ku'shler argal: ta'sir etetug’1in bolsa) galg’an
3n danasi potentsial energiyam alip ju’'riwshiler bolip tabiladi. Ta'sir etiswdin’ keyingi tu'ri ideal
gazerde bolmayd: dep esaplanad:.

Energiyamin’ erkinlik da'reeleri boyinsha ten'dey etip bo'listiriliwi haggqinda teorema.
Statistikaliq mexanikanmin’

statistikaliq ten’” salmagliq jag dayinda sistemanin’ ha'r bir erkinlik da’rejesine
birdey ortasha energiya sa’' ykes keledi

dep tastiyiglawi & hmiyetli orin tutadi. Bul ma seleni matematikaliq jagtan toliq da'llilewdi keyinge
galdiramiz.

Jogarida ideal gazdin’ molekulasimn’ ortasha kinetikaliq energiyasimn’

mv?\ 3
< 5 >_EkT (11-1)

ekenligi aytilg'an edi. v? = v +vZ +v2 ekenligi amg. Sonday-aq <v§> = <v2> :<v§>. Onda

y

)
2 2 2 2

(11-2) nin’ gazdin' ga'legen molekulast ushin duris ekenligi tu’sinikli. Bunnan ideal gazdin’ ha'r bir

erkinlik da' rejesine birdey bolg'an k—;— energiya sa'ykes keledi.

Jogarida gazdin' quramindag’t ha'r ganday sorttag't molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiya-
larinin’ birdey ekenligi dalillengen edi. Sonligtan energiyamin’ erkinlik da' rejeleri boyinsha birdey bolip
bo'listiriliwi ha'r ganday gazlerdin' aralaspasi ushin da duris bolad: dep tastiyiglay alamiz.

Endi molekulamiz eki atomnan turatug'in bolsin. Bunday jag' dayda eki atomli molekulalardan tu-
ratug’in gazdi molekulalart molekulamn’ quramina kiretug'in atomlarch dep esaplanatug’ in eki sorttag’
molekulalardin’ jiynag'1 dep garawg’ a boladi. Bunday jag’ dayda eki atomli molekularmin’ ortasha energi-
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asi 2*3* k—T Bul alt1 KT ni eki atomli molekulanin’ alt: erkinlik da’rejesine bo’listirip beriw mu’ mkin.
y 2 2

Birag bul teoremamn’ da'llileniwi bolip tabilmayd.
Eki atomli molekulanin’ alt1 erkinlik da'rejesi to’ mendegilerden turadh:

U’sh erkinlik da' rejesi molekulamn’ massa orayimin’ gqozg' alisina sa' ykes keledi. Eki da’reje mole-
kulamn’ eki 0’ z-ara ortogonal ko’ sherler do’ gereginde aylamwina, al bir erkinlik da' rejesi atomlardin’ bir
birin tutastiriwshi tuwr1 boyinsha terbelisine sa’ ykes keledi.

Potentsial energiya menen baylamsh bolg an erkinlik da'rejeleri. Bir birin tutastiriwshi tuwri
bag'itinda terbdiwshi atomlar sizigl ostsillyator bolip tabiladi. Bunday sizigli ostsillyatordin’ ortasha ki-
netikaligq energiyasi ortasha potentsial energiyag' aten’ boladi. Demek eki atomli molekuladag’1 potentsial
energiya menen baylanisgan erkinlik da' rejesine gosimsha kT/2 energiya sa ykes keledi.

Birag bunday dep tastiyiglaw atomlar arasindag'1 o'z-ara ta’ sirlesiw potentsial ener-
giyast ma nisi araligtin’ kvadratinin’ funktsiyasi bolg an jag’' dayda duris boladi. Energi-
yamq erkinlik dareesi boyinsha ten'dey bolip bo'listiriliw gag'iydast o z-ara
ta sirlesiwdin’ basga mzamlar: orinlang’ anda duris bolmaydi.

Energiyamin’ erkinlik da'reeleri boyinsha birdey bo'listiliwi bir erkinlik
da'rejesine sa'ykes keletug'in energiyam na’ zerde tutadi. Ayqin wagit momentinde
berilgen erkinlik da'rejesine sa'ykes keletug'in energiya basga erkinlik da'rejesine
sa’'ykes keliwshi energiyag’'a ten’ bolmawir mu'mkin. Tek u’lken waqit arahginda
aling'an ha'r qiyh erkinlik da'rejelerine sa'ykes keliwshi energiyalardin’ ortasha
ma’ nisleri bir birineten’ boladi. Ergodikaliq gipotezag' a muwapiq bul ansambl boy-
insha aling’ an sa’ykes erkinlik da'regelerine sa’'ykes keliwshi energiyalardin’ birdey
ekenligin bildiredi.

§ 2-12. Broun gozg ahsimin’ ma’ nisi
Broun bo’ lekshesinin’ qozg’ alisin esaplaw. Aylanbali Broun gozg' alisi.

Broun gozg'ahsimin’ ma’'nisi. Suyigligga aralistirilg’an mikroskop penen baglanatug in mayda
bo' lekshelerdin’ barliq waaitta gozg' alista bolatug’ inlig'1 birinshi ret 1827-j1l1 R.Broun ta’ repinen ashildi
ha'm omn’ ati1 menen Broun gozg alisi dep ataladi. Bul qubilistin’ molekulyar-kinetikaliq tu’ sindiriliwi
1905-j111 A.Eynshteyn ta' repinen berildi.

Bul qubilistin’ ma nisi to’ mendegiden ibarat:

Mayda bo’leksheler molekulalar menen birlikte bir tutas statistikaliq sisteman payda etedi. Erkinlik
da'rejesi boyinsha ten’dey bolip bo'listiriliw teoremasi boyinsha broun bo’lekshesinin’® ha'r bir erkinlik

da'rejesine %T energiyas: sa'ykes keliwi kerek.

Bo'lekshenin’ u'sh ilgerilemeli erkinlik da'rejesine sa'ykes keliwshi 3%— energiyasi

onmin’ massa oraymin’ gqozg' alisin ta' miyinleydi ha’m bul qozg’ alis mikroskopta baglanadi.
Eger Broun bo'lekshesi jetkilikli da'rgede gatti bolsa ham o'zin gatti dene sipatinda
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ko'rsetse aylamw erkinlik da'reelerine ja ne 3%— energiyast sa'ykes keedi. Sonligtan

0'zinin' qozg' aisi barisinda bo’ lekshe gozg' alis bag' itin turagl tu’rde o’ zgertip baradh.

Aylamw Broun gozg’ alisin suyigligtag’ 1 mayda bo’ |ekshelerde emes, al basga obektlerde baglanadh.

Aylanbali Broun gozg’ ahs. Bul qubilsiti suwda aralastirilg’ an mayda bo’ lekshelerde ko' riw gryin.
Bul gozg alisti jin'ishke jipke ildirip goyilg'an aynamin’ ja rdeminde baglaw mu’mkin. Hawa molekula-
lart menen barqulla ta'sir etiskenlikten ten’ salmagliqg hal ornaydi ha'm aynamn’ har bir erkinlik
da'rgesine KT/2 energiyasi sa' ykes keledi. Sonligtan ildirilip qoyilg an jiptin' & tirapinda ayna aylanbali
terbdis jasaydi. Eger ayna betine jagtiliq da'stesi tu’'sirilse, shag'ilisgan nurdin’ bag itimn’ U’ zliksiz
0 zgeriwin baglawg' a ha’ m o' Ishewge boladh.

Usi terbelisler amplitudasinin’ ortasha kvadratin esaplaymiz. Jiptin' buriliw moduli D, al buraliw
ko' sherine salistirg’andag’1 aynanin’ inertsiya momenti J bolsin. Aynanin’ ten’” salmagliq halinan buriliw
mu’yeshinj argali belgileyik. Buraliw terbdisleri ten’lemesi minaday tu'rgeiye:

. 12-1
Jj =Dj. (121)

Bul ten'lemedegi minus belgisi jiptin' serpimliliginin’ ku’sh momenti aynam ormna alip keliwge

garay bagitlang’anlig'in ko'rsetedi. Ten'lemenin’ eki ta'repin de j. shamasina ko'beytip ha’'m
integrallap jiptin' terbelisindegi energiyamn’ saglamw nmzamin alamiz:

1 . .
E J] 2= Dj 2. (12_2)

1 .., 1 Co
EJ<] > _ED<J >= . (12-3)

Bul jerde energiyamin’ erkinlik da'regeleri boyinsha ten’ bo'listiriliwi teoremas: paydalamlg’ an.
Sonligtan aynamn’ Brounliq buriliw terbdisleri ushin alamiz:

<j %> = KT/D. (12-4)

Bul shaman: o' Ishew mu’mkin. Misal1 T » 290 K, D ~ 10™ N*m bolg'an jag’ dayda <j >> » 4*10°
Bul shaman o’ Ishew mu’ mkin.

§ 2-13. M aksvdl-Boltsman bo’listiriwi

Bo'lekshelerdin’ bir birinen parqinin’ joglig'1. Boze-Eynshteyn ha m Fermi-
Dirak modelleri. Maksvell-Boltsman bo'listiriliwi formulasinin' Boze-Eynshteyn
ha'm Fermi-Dirak statistikalarinin’ dara jag' day: sipatinda. Bir birinen ayrilatug'in
bo' lekshelerdin’ energiya boyinsha targaliwi.

Usi wagitlarg'a shekem ko' p bo'lekshelerden turatug'in sistemalardi garag’ amnmizda bo’ leksheler
birdey bolg'am menen bir gatar da ha'r bir bo'lekshenin’ o’'zine ta'n o' zgesheligi bar dep gabil etildi.
Sonligtan mikrohallardin’ sam esaplang’ anda eki bo'lekshe orin almastirg’andag’t mikrohallar birdey
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emes dep esaplandi. Bir birinen parqi bar bo'lekshelerdin’ usinday modeli Maksvel-Boltsman modeli dep
atalach. Usinday tiykarda aling’ an statistikal1q teoriya Maksvel-Boltsman statistikase dep ataladh.

Bizge bir bo'leksheni ekinshisinen ayiriw belgileri belgili emes. Sebebi amglama boyinsha barliq
bo' leksheler birdey.

Bazi bir hallarda turg an eki birdey bolg’an bo’ leksheni ko’ z aldimizg' a e esletemiz.
Bunday jag dayda usi eki bo'lekshe orin almastirg’anda fizikaliq situatsiyada hesh
na'rsenin’ o' zgermeytug' inlig'1 tu’sinikli na'rse.

Eger eki elektron alip garalsa olardin’ bir birinen parqinin’ joglhig't 0'z o'zinen tu'sinikli. Eger
bo'lekshelerdi bir birinen parqi jog dep esaplasag, mikrohallar samin esaplawdin’ Maksvel-Boltsman
modelinendegiden o' zgeshe basga usillardan paydalamw kerek.

Boze-Eynshteyn menen Fermi-Dirak modelleri. Bo'lekshelerdin’ bir birinen paragi joq dep garala-
tug’ in modeller Boze-Eynshteyn menen Fermi-Dirak modelleri bolip tabiladi.

Somn’ menen birge mikrohallarg’ a bo’lekshelerdin’ gatnast boyinsha bul modeller bir birinen ayri-
ladi. Berilgen halda tek g ana bir bo’lekshe bola aladi dep esaplanatug’ in modeldi Fermi-Dirak modeli
dep ataymiz. Al Boze-Eynshteyn modelinde berilgen halda ga’ legen sandag’'1 bo'lekshe turiwi mu’ mkin.
Dalirek aytganda Boze-Eynshteyn modeinde ha'r bir kvant halinda ga' legen sandag’'t bo’lekshe jay-
lasiwi mu'mkin, a Fermi-Dirak modelinde - tek bir bo'leksheden artiqg emes. Haldin' tek g'ana energi-
yasimn' ma’ nisi boyinsha emes, al basga da parametrier menen ta' riplenetug’ inlig’' in atap o'temiz. Misal
birdey energiyali, birag bo'lekshenin’ impulsinin’ bag'iti boyinsha ayrilatug'in hallar ha'r quyli hallar
bolip tabiladi. Sonligtan da’lirek tu’rde bilay tastiyiglaymiz: Boze-Eynshteyn modelinde ha'r bir kvant
halinda ga’'legen sandag'i, al Fermi-Dirak modelinde tek g ana bir bo'lekshe tura aladi. Boze-
Eynshteyn modeline tiykarlang an statistikaliq teoriya Boze-Eynshteyn statistikasi dep ataladh.

Maksvel-Boltsman statistikass formulasi Boze-Eynshteyn ha’m Fermi-Dirak statistikalari
formulalarimn’ shektegi dara jag dayr bolip tabiladi. Real bo’ leksheler bir birinen parar jog, sonligtan
da olar MaksveI-Boltsman modeline sa’ ykes kelmeydi ha’ m yaki Boze-Eynshteyn, yaki Fermi-Dirak sta-
tistikasina bag'inadi. V.Pauli ta'repinen pu’tin spinge iye bo'lekshelerdin’ Boze-Eynshteyn, a yarim
pu'tin spinge iye bo’'lekshelerdin’ Fermi-Dirak statistikasina bag'inatug'inlig't amglandi. Maksvell-
Boltsman statistikasina bag’ inatug’ in bo’ leksheler jog. Birag sog an garamastan bul statistika ko' pshilik
jag' daylarda ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemalardin’ ga'siyetlerin duris ta'ripleydi. Sebebi
bo’'leksheler tura alatug’in hallar sam usi hallarda turiwvi mu’ mkin bolg’an bo’leksheler saminan
a dewir artig bolg'an jag daylarda Boze-Eynshteyn ha’'m Fermi-Dirak statistikalarimn’ formula-
lar1 Maksvell-Boltsman statistikasi formulasina o'tedi (basga so’z benen aytganda bir halg'a sa' ykes
keliwshi bo'lekshelerdin’ ortasha sam az bolg' an jag’' day).

Praktikada ko' pshilik jag'daylarda usi jag' day jiyi ushirasadi. Tek sheklik jag’ daylarda formula-
lardin’ birinin’ birine o'tiwi hagqinda g'ana ga' p etilip atir. Al bo’ lekshelerdin’ ga’ siyetlerinin’® o' zgeriwi
hagginda ga' ptin’ boliwt mu'mkin emes. YArim pu’tin spinli bo’leksheler barhg wamgitta Fermi-
Dirak statistikasina, al pu’tin spinli bo’leksheler ba'rhama Boze-Eynshteyn statistikasina
bag'inadi.

Bo'lekshenin’ tolig energivass omn'  tezlikke baylamsli bolg'an kinetikalig energiyasi
m(v2 +Vv2 +v?)
E, =

2
nin’ gostndisinan turadh.

menen koordinatalarina g'a'rezli bolg'an potentsial energiya E, = E (X,y,2)

Bo'lekshenin’ E; energiyasina iye boliwinin’ itimallig'

R =Aexp(— bEi)
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formulasi menen amiglanadi. Bul jerde A = €® normirovkalawshi turagli. Bul formula mikrokanonik sis-
temag' a tiyisli. Usi formuladan dxdydzdv,dv,dv, ko'lem elementindegi (dxdydzdvxdvydvx) nogat: jan-
inda bo'lekshelerdin’ sam

dn (dxdydzdv dv,dv, ) = A exr[-b(Ex +E,)] dxdydzdv,dv,dv, .

Bul formula boyinsha bo’lekshenin’ ortasha kinetikaliq energiyasin esaplaw argali b = 1/(KT) ek-
enligin tabamz (T absolyut termodinamikaliq temperatura). Sonligtan keyingi formula to’ mendegidey
tu’'rge enedi:

dn (dxdydzav dv,dv, ) = A exr {[mv¥2 + E, J/(KT)} dxdydzdv,dv,dv, (13-)

Bul formula Maksvel-Boltsman bo' listiriwi formulast dep atalad.

Koordinatalar ha' m tezlikler bir birinen g a rezsiz shamalar bolip tabiladi. Sonlgtan (13-1) di tezlik-
ler ha’ m koordinatalar boyinsha integrallap to’ mendegidey formulalardi alamiz:

dn (x,y,z) = Avexr [-E, (x,y,2) /(KT)] dxdydz, (13-2)

dn (v, vy, v,) = A exr [m(v2 +v2 +v2) /(2KT)] dv,dv, dv,. (13-3)

x1VyrVz

A1 ha'm A, ler normirovkalawshi turaglilar. (13-2) menen (13-3) sa'ykes Boltsman ha’m Maksvell
bo' listiriwlerin beredi.

Maksvell-Boltsman bo' listiriliwin Maksvell ha’ m Boltsman bo’ listiriwlerin bir birine ko’ beytiw joli
menen formal tu’ rde aliw mu’ mkin. Biraq bunday jag’ dayda en’ tiykarg'1 orinda turg’ an bo’lekshelerdin’
bir birinen parglanatug’ inlig'1 diggattan tista galad.

Fizikaliq jagtan bul awhaldin’ orin alwi ga'telik bolip tabiladi. Sebebi ta biyatta bir birinen
parglanatug'in bo’'leksheler jog ham olar ya Boze-Eynshteyn, ya Fermi-Dirak bo'listiriliwi boyinsha
ta'riplenedi. Biraq klassikaliq fizikamn' en’ ko' p ushirasatug’ in situatsiyalarinda Fermi-Dirak ha’ m Boze-
Eynshteyn bo'listiriliwleri Maksvell-Boltsman bo' listiriliwi menen sa’ykes keledi. Usimin’ saldarinan bal
bo'listiriliw klassikaliq statistikaliq fizikamn' tiykarg'1 bo’ listiriliwi bolip esaplanad.

Bo'leksheler ha'r quyh dep esaplanatug’in jag dayda ganday da eki bo’'lekshe
orinlarin almastirg’ anda payda bolatug’'in mikrohallar ha'r qiyh dep esaplanads.
Bir birinen parqr joq bo’leksheler bolg'anda mikrohallar birdey (bo'leksheler
orinlarin almastirg’andajan’a mikrohallar payda bolmaydr).

Bo'leksheler bir birinen o'zgeshe dep esaplang’an jag daydag'r mikrohallar
samn esaplaw Maksvell-Boltsman bo'listiriwine alip keledi. Bul bo'listiriw
funktsiyasi klassikahq statistikamn' tiykarg'r bo'listiriw funktsiyass bohp tabi-
lad.

Soraw: Ta biyatta bir birinen gjiralatug’in bo'leksheler bolmaydi. Sonligtan Maksvell-
Boltsman bo' listiriw funktsiyasi ganday da bir real bar bo’ lekshelergetiyisli emes. Bi-
rag sog' an garamastan bul bo’listiriw funktsiyasi klassikaliq statistikaliq fizikann' ti-
ykarg'1 bo'listiriw funktsiyasi bolip tabiladi ha’'m real bo’lekshelerden turatug'in sis-
temalar ushin tabish tu’rde gollamiladi. Bul galay tu’ sindiriledi?
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§ 2-14. Termodinamikanin’ birinshi baslamasi

Termodinamika ma’ seleleri. Jumis. Jillilig. Ishki energiya. Termodinamikann’
birinshi baslamasi.

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemalar bazi bir uhwmahg mzamlarg a
(msali  energiyamn’ saglamw mzami) bagiinadi.  Bul  mizamlardh
termodinamikamn’ baslamalari dep ataydi. Sistemamin’ makroskopiyaliq hah usi
sistemag’ a tolhig't menen gatnasi bar ha'm amqg ma’ niske iye parametrler menen
ta'riplenedi. Tutast menen aling’ anda sistemanmn’ ga’siyetleri ter modinamikanmn’
baslamalar1 tiykarinda fenomenologiyahqg tu’'rde ta'riplenedi. Differentsial for-
malar teoriyass menen dara tuwindil ten’lemeler matematikahq apparat1 bolip
tabiladh.

Termodinamika ma’'seleleri. Termodinamika ma'selesi u’'yrenilip atirg'an qubilislardin’ mik-
roskopiyaliq mexanizmlerine itibar bermey termodinamika baslamalar1 dep atalatug’ in uliwmaliq mzam-
lar tiykarinda makroskopiyaliq parametrler menen ta'riplenetug’ in materialliq denelerdin’ ga’ siyetleri
fenomenologiyaliq izertlewden ibarat.

Termodinamika u’sh baslamag’a tiykarlanad:. Birinshi baslama termodinamika
ta’'repinen u’yrenilip atirg’an qubelislarg’ a energiyanin’ saglaniw nzzamen gollanswdan
ibarat. Ekinshi badama termodinamikada u’yreniletug'in protsesderdin’ bag'tin
anglayd:.  Yshinshi baslama termodinamikaliq temperaturanmn’ noline jetiwdin’
mu’ mkin emesligi tiykarinda protsesderge shek goyad:.

Jumis. Gaz benen toltirllg'an ko' lemdi kishireytiw ushin usi gaz basimin jen’iw ushin jumis islew
kerek. Qozg alwinin' na'tiyjesinde jumis islenetug’ in porshenge iye tsilindrlik 1distag’1 gazdi ko'z aldi-
mizg a keltireyik (su’wrette ko'rsetilgen). Basimn p g'a ten’ gazdin' maydan S ke ten’ bolg'an por-
shengeta' sir etiw ku'shi pSketen'. Demek porshen jilisgandaislengen junus pSdV = pdV gaten’ (dV
gaz ko'leminin’ o' zgerisi). Sirtqu ku'shler ta'repinen gaz u’'stinen islengen jumistin’ belgisi teris, a gaz
ta'repinen omn’ ko'lemi u’'lkeygende islengen jumistin’ belgisi on’ dep kelisilip aing’an. Sonligtan
gazdin’ ko'lemi o' skendeislengen jumis

dA = pav. (14-1)
Bul jerde jumis ushin 6A belgilewinin’ (dA emes) gollanilg’ ani keyin talqilanad.

S

dx

2-11 su'wret. Jumis ushin an'latpa aliw magsetinde qollanilatug’in su’ wret.

Eger ideal gazdin’ ormina basga quramali gaz aling’an bolsa onda sistema u’ stinen yamasa sistema
ta' repinen islengen jumistin’ isleniwinin’ basga da usillari orin alg’an boliwi mu’ mkin ekenligi ko'riwge
boladi. Usi protsesslerdin’ barlig’ imn’ da xarakterli 0’ zgesheligi to' mendegiden ibarat:

| Baz bir makroskopiyaliq parametrlerin o’ zgertiw argal: sistemadan energiya aliad: |
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yamasa sistemag’'a energiya beriledi. Bul so'Zer ayrigsha a hmiyetke iye. Sistemanin’
makroskopiyaliq parametrlerin o' zgertpey energiya beriw de, energiyan: aliw da mu’mkin
emes. Bunday jag' dayda jumisisiendi dep aytiwg’ a bolmayd:.

Sistemag'a jilliliq beriw argali energiya beriwdi misal retinde ko'reyik. Bul jag dayda sistema
u'stinen jumis islendi dep aytiwg'a bolmayd: ha'm makroskopiyaliq parametrler jillilig beriwdin’
na'tiyjesi sipatinda o’ zgeredi.

Uliwma jag’ dayda junus ushin an’ latpa to’ mendegidey tu’rge iye bolad:

Jumisga baylanisli 0’ zgeretug'in parametrlerdi Wy, Wy, ... dep belgileyik. W parametri sheksiz kishi
0'zgerse 5A = fi dy; jumist islenedi. Bul jerde f; uliwmalasgan ku’ sh. Belgiler (14-1) degidey etip alinadh.

| Eger jumis sistema u’ stinen islense 8A teris ma’ niske iye bolad:.

Tolig jums:
0A = f]_ dl.l]_ + fz dl.lz + .. (14-2)

fi dy; ag'zalarn arasina (14-1) de kirgizilgen dep esaplaymiz. Misali uhwmalasgan ku'sh f, =p al
uliwmalasgan koordinata p, = V, yag'my du; = dV. Birag a dette a piwayiliq ushin (14-1) tu’'rindegi
jaziw qollaniladi. (14-2) degi keyingi ag'zalar galdirihp ketedi. Usig'an baylamsli bazi bir misallar
keltiremiz.

Sterjen ku'shtin’ ta'sirinde qisgaradi yamasa soziladi. Omin’ uzinhig’'t d1 shamasina o' zgergende
islengen jumis

dA =-fdl.

f ku'shtin’ absolyut ma’ nisi. Sterjen sozilg anda sistema U’ stinen jumis islenedi. Sonligtan minus belgisi
goyilg'an.

dg zaryadin U potentsiallar ayirmasina iye nogatlar arasinda ko’ shirgende islengen junus
dA =- Udg.

Bul misal (14-2) degi uliwmalasgan ku'shler menen koordinatalar a dettegi ku'shler menen
koordinatalardi eske tu’sirmewi mu mkin ekenligi ko' rsetedi.

Jillihg. Eksperimentten eki dene bir biri menen tiyisip turg'anda olardin’ jillilig halinin’
ten’lesetug’ inlig’'t ma’lim. Jillirag denelerden salqin denelerde jilliliq o'tedi dep aytamiz. Jidlid:q - bul
ayrigsha formadag’':, molekulaliq gozg'alis formasndag': energiya. Usinday ayrigsha formadag'i
sheksiz kishi energiyarm 6Q argali belgileymiz. Bunday ayrigsha formadag'1 energiya - jillihq sistemag' a
beriliwi de, sistemadan alimwi da mu’ mkin. Eger sistemag’ a jilliliq beriletug’in bolsa 6Q din’ belgis on’,
al alinatug’ 1in bolsa teris etip alinad.

Jumis tu’sinigi texnikada da’slep XVIII @ sirdin’ ortalarinda suw ko'teriwshi mashinalarcin’ jurmis
isley aliwshilig ga biletliliginin’ o’'Ishemi retinde paydalana basladi. Keyinirek bul tu’'sinik a ste-agirinliq
penen mexanikag'a o'tti. Bul shama ku'sh penen jol ha'm olar arasindag’'t mu’ yeshtin’ kosinusinin’
ko' beymesi dep 1803-jil1 L.Karno ta'repinen belgilendi (1753-1823). XIX asirdin’ birinshi yariminda
jurmis termini a'sirese @ meliy mexanikada ko'p targaldi. Somin' menen birge bul termin Nikola Leonar
Sadi Karno (1796-1832) ta'repinen baslang'an jillilig penen jumistin’ bir birine aylamwinda aylamw
protsesslerin izertlewlerde ken’ nen qollanil di.
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Ishki energiya. Sistemadag’: bo'lekshelerdin’ mu’mkin bolg'an qozg' alislarzin’ barliq tu’rleri
ha'm olardin’ bir biri menen ta'sir etiswine baylanis: bolg'an, sonin’ menen birge sisteman:
gurawsh: bo'lekshelerdin’® o'Zleri de quramal: bolg'an jag' dayda sol bo'lekshelerdi qurawsh:
bo'lekshelerdin’ qozg alislar: ha’'m o' z-ara ta’sir etisiwleri energiyalarinin’ jiynag't sistemanin’ ishki
energiyasy dep atalad:. Bul amglamadan sistemamin’ massa orayimn’' gozg' alisi menen baylanmisgan
kinetikaliq energiyasi, sistemanin’ sirtqi potentsial maydamndag’1 potentsial energiyasi ishki energiyag' a
kirmeytug'inlig'1 kelip shig' ad.

Ishki energiyamin’ sheksiz kishi o’'simi dU argali belgilenedi. Eger sistemamn’ ishki energiyasi
0'setug’ 1in bolsa dU on’ shama dep, kemeygen jag’ dayda teris shama dep gabil etiledi.

Parametrlerdi ishki ham sirtqn dep ekige bo'ledi. Sirtan parametrler dep sistema ushin sirtqr
jag daylarch amiglaytug’in parametrler aytiladh. Al ishki parametrler dep sirtqr parametrier belgili bir
jag daylar tuwdirg’andag'1 sistema ishinde ga liplesetug’ in jag’ daylard: ta' ripleytug’ in shamalar aytilach.
Ma'sden gazdin' ko'lemi V parametri argal1 belgilenedi. Bul sirtqr parametr. Al usi ko' lem ishinde amq
p basimi ornaydi. Bul ishki parametr.

Basgasha situatsiyam garayig. Ko'lem gozg aliwshi porshen ta repinen sheklengen bolsin. Por-
shendi qozg'altiw argali biz basimdi 0’ zgertemiz. Bunday jag dayda sirttan basim berilip ol sirtqr pa-
rametrge aylanadi, al ko' lem bolsaishki parametr bolip galadh.

Termodinamikamn’ birinshi baslamasi. Energiyamin’ bir formasi sipatinda jillilig, ishki energiya
ha' m islengen jurmis ushin energiyanin’ saglamw nizamu bilay jaziliwi mu’ mkin:

dQ =duU +dA. (14-3)

(14-3) tu'rdegi energiyanin’ saglamiw nizame  termodinamikanin’ - birinshi
baslamas: dep atalad:. Bil saglaniw nizamenin’ mexanikadag': energiyanin’ saglaniw
nizamenan ayrrmashilig's sheksiz kishi jilidiq mug'darz 6Q din’ barlig'inda bolip
tabrlade. Energiyanin’ us formasimin’  gozg'alisn  ha’'m  aylamisn - u’yreniw
termodinamikanin’ tiykarg': predmetin qurayd:.

Bunnan keyingi talqilawlardin’ ko' pshiliginde basim ku'shlerinin’ ta'siri menen ko' lemnin’
0'zgeriwine baylanisli bolg'an jumis garap shig'iladi. Sonligtan birinshi baslama (13-3) bilayinsha
jaziladh:

dQ =dU +pav. (14-4)

Mexanikadag': styaql: (14-3) protsesstin’ rawajlaniw bag’ritin aniglay almayd:. Bul an’lapta
protsessju’rgen jag dayda us shamalardin’ gqalayinsha o’ zgeretug'il:g’in bildiredi.

Mexanikada qozg'alis qozg'alis ten'lemesi ja'rdeminde ta'riplenedi.
Termodinamikada bolsa protseslerdin’ rawajlaniw bag'itz  termodinamikanin’
ekinshi baslamas ja’' rdeminde aniglanad:.

Misallar keltiremiz:

Basimi 9.8*10° Pa, temperaturasi t = 0°C bolg'an 1 | geliydin’ ishki energiyasin esaplayiq.
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SHeshimi: Ten'day bo'listiriliw mzami boyinsha geliydin’ ha'r bir atomi ushin ortasha (e) :ng
energiyas: sa'ykes keledi. V ko'lemde n =V, /(KT) bo'lekshe bar. Demek 11 geliydin’ ishki energiyasi
3 _V. 3V

U=ZkT—2=""r =147 D]
27 KT 2

Termodinmikamn’  birinshi baslamasi ganday da bir protsesstin’® o’'tiwin
amglamaydi. Birag qanday da bir protsess ju’'retug'in bolsa, bul protsesstin’
birinshi baslamasin ganaatlamdiriwi kerek. Termodinamikamn’ birinshi basla-
masinin’ ja’'rdeminde anaw yamasa minaw protsesstin’ o’ zgeshelikleri izertlenedi.

Termodinamikamin’ birinshi baslamas jilhhg gatnasatug'in protsessler
ushin energiyamin’ saglamw mzammin’® an’latpasi bohip tabiladi. Jums
makroskopiyaliq parametrlerdin’ o'zgeriwi menen ju’'retugin jilhhqtin’ ber-
iliwi menen baylamsh, al jilhihgtin’ beriliwi molekulahq qozg’ alis ener giyasimn’
beriliwi menen a melge asadi. Usinday jag daylardag't makroskopiyaliq pa-
rametrlerdin’ o'zgerisi molekulahq ga'ddilerdegi energiyalq sharayatlardin’
0'zgerisinin’ na'tiyjesi bolip tabilads.

R.Feynman boyinsha ter modinamika mzamlar:
Birinshi mzam

Sistemag'a berilgen jillihiq + sistema u’'stinen islengen jumis = Sistemanin’ ishki energiyasimn’
o'simi:

dQ +dw =du.
Ekinshi nizam

Birden bir na'tiyjesi rezervuardan jililig aip om jumisga aylandiratug'in protsesstin’'  boliwi
mu’ mkin emes.

T, temperaturasinda Q; jillilig'in aip T, temperaturasinda Q; jillihig 1n beretug’ in ga’ legen mashina
gaytimlt mashinadan artiq jums isley almaydi. Qaytimli mashinanmn’ jumist:

T,-T
W=0Q:-Q=Q, L =
T,

Sistemanin’ entropiyasimn’ aniglamasi

Eger sistemag’'a T temperaturasinda gaytimli tu'rde DQ jillilig'1 kelip tu'setug'in bolsa, onda usi
sistemanin’ entropiyasi DS = DQ/T shamasina artad.

Eger T = 0bolsa S =0 (u’shinshi mzam).

Qaytiml1 protsessierde sistemanin’ barlhig bo’'limlerinin’ (jilliliq rezervuarlarin da esapga alg’ anda)
entropiyast 0’ zgermeydi.

Qaytiml1 bolmag an o' zgerislerde sistema entropiyas barqulla o’ sedi.
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§ 2-15. Differentsial formalar ha’ m tolq differentsiallar

Differentsial formalar. Toliq differentsial.
Differentsial formamn’ toliq diifferentsial bolatug’ in sha'rtler talgilanadi. Toliq
differentsial menen hal funktsiyalar1 arasindag’ 1 baylamslar ko' rsetiledi.

Differentsial formalar. Termodinamikanin' birinshi basamasin eske tu’ siremiz:
dQ=dU +dA (13-3)

Bul an’latpada sheksiz kishi shamalar bolg'an 6Q, dU ham SA lar har qiyli belgiler menen
belgilengen (Q menen A lardin’ aldinda o, a U din’ aldinda d). Usinday etip belgilew za ru'rliligi usi
sheksiz kishi shamalardin’ ga siyetlerindegi ayirmag’ a baylamsli. Meyli bazi bir g'a’rezsiz o' zgeriwshi
shamalar berilgen bolsin. Da'slep bir garezsiz o'zgeriwshi x musalin garaymiz. Bul shamamn’
differentsiali dx. f(x)dx sheksiz kishi shama bolsin. f(x) iqtiyarli funktsiya. Usi sheksiz kishi f(x)dx
shamasin to’ mendegidey etip bir birinen dx gashiglig’inda turg'an eki nogat aralig’ indag’1 bazi bir F(x)
funktsiyasinin' o’simi sipatinda garawg’' a bola ma dep soraw beriledi:

f(x)dx = F(x +dx) - F(x) ? (15-1)
Basim ko' pshilik jag' daylarda usinday etip garaw mu’ mkin. Matematikaliq tallaw kursinda

F(x) = ¢f (x)dx (15-2)

bolg'an jag dayda funktsiyamin’ o'simi sipatinda garaw mu' mkin ekenligi da'lillenedi. Sonligtan bir
0 zgermeli shama jag' dayinda sheksiz kishi shamam bazi bir funktsiyamn’ sheksiz kishi o’simi sipatinda
garawg'a boladi. Bul jag dayda sheksiz kishi f(x)dx shamasi tol:q differentsial dep ataladi. F(x)

funktsiyasimn’ sheksiz kishi 0’simi sipatinda ol bilay jazilach:
dF(x) = f (x)dx. (15-3)
Bul jerde d simvolin funktsiyamn' sheksiz kishi o'simin belgilew ushin kiritemiz.
Eki 0’ zgermdli shama bolg’ an jag' daylardin’ ko’ pshiliginde basgasha jag' dayg’ a iye bolamiz.
Meyli eki 0'zgeriwshi ushin sheksiz kishi shamag'a iye bolayiq:
s = P(x, y)dx + Q(x, y)dy. (15-4)

Bul jerde P(x,y) ham Q(x,y) x ham y lerdin’ funktsiyalari bolsin. Usi sheksiz kishi shamam
F(x,y) funktsiyasinin’ o'simi F(x +dx,y +dy) - F(x,y) =s sipatinda ko'rsetiwge bolama dep soraw
goyilladi. Uhwma jag dayda igtiyarh P ha'm Q larda mu'mkin emes ekenligi matematikaliq tallaw
kursinda da' lillenedi.

Tohq differentsial. Jogarida goyilg'an sorawg’'a R menen Q funktsiyalari arasinda tek belgili bir
gatnaslar bar bolg’ anda boladh dep juwap beriwge boladi. Usi talapti jazamiz:

P(x, y)dx + Q(x,y)dx = F(x +dx,y +dy) - F(x,y) (15-5)

F(x +dx,y +dy) - F(x,y) t1 gatarg'ajayamiz ha’ m to’ mendegidey ag’ zalar menen sheklenemiz:
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F(x+dx,y +dy)- F(X,Y):F(X,y)+%dX+1%—§dy. (15-6)
(15-5) ten’ligi to’ mendegige aylanach:
Pdx + Qdy = % dx + % dy. (15-7)
X hamu ler g a'rezsiz shamalar bolg anligtan (15-7) den
P=%, Q=%- (15-8)

ekenligi kelip shig'adi. P i y, Q di x boyinsha differentsiallap

P_T°F 9Q_T°F

L , —== : 15-9
By X X iy (159
Aralas tuwind: differentsiallaw ta rtibinen g'a' rezli emes. Sonligtan
1°F _ T°F
fiyfix — TIxy
ha’'m (15-9) dan alamiz:
P _1Q
v X (15-10)

Demek (15-4) sheksiz kishi shamasin eger P ham Q funktsiyalart (15-10) sha'rtin
ganaatlandiratug’ in bolsa basga bir F(x,y) funktsiyasimn' (15-5) yamasa (15-7) tu'rindegi o'simi
tu'rinde garay alamiz. Bul sheksiz kishi shamam eki funktsiyamn’ o'simi dep garawdin’ za'ru'rli ha'm
jetkilikli sha'rti bolip tabiladi. Ko'rilip atirg’ an jag’ dayda (15-4) sheksiz kishi shamasi tol:q differentsial
dep ataladh ha' m (15-7) nin’ ja rdeminde bilay jazilad:

— _TF IF o _
s—de+Qdy—ﬁdx+ﬂ—ydy—dF (15-12)

Bul jerde F funktsiyasinin’ sheksiz kishi 0'simi ushin dF belgilewi gollanilg an.

Toliq differentsial bolip tabiliwshi sheksiz kishi shamanin’ tiykarg's ga'siyeti (x,,y,) ham (x,,y,)
nogatlar: arasinda aling’ an

(x2,y2)
(yPdx + Qdy) (15-12)

(X1.¥1)

integralinin’ tek g'ana baslang'ish ha’m agirg’ 1 nogatlarg' a baylarisli, a sol nogatlar arasindag’1 o' tken
jolg'ag arezsizlilinde bolad. (15-12) integrali (15-11) sha'rti orinlang’ anda bilayinsha esaplanadt:
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(x2.Y7) (X2.Y2)
c\deX +Qdy) = C\ij =F(Xy,¥1) - F(X2.Y2)- (15-13)
(X1.¥1) (X1.¥1)

Eger 0’'zgermeli shama x bazi bir sistemamn’ halin ta' riplese, (15-4) tu'rindegi sheksiz kishi shama
F funktsiyasimn' toliq differentsiali bolsa, onda

F funktsiyas hal funktsiyas bolip tabiladi. Bul funktsiya sisteman:q berilgen hal:
ushzn anig ma’ niske iye bolade, funktsiyanin’ bul ma’nisi sisteman:n’ us halg’'a ganday
jol yamasa usil menen kelgenligine baylanisli emes.

Hal funktsiyalar: ust haldin” a hmiyetli ta' riplemeleri bolip tabiladh.

Sorawlar: Ishki energiya siyaghi jilhlig ta molekulalar gaddindegi energiyaliq
sha'rtlerge baylarisli. Olardin’ ayirmasi nelerden ibarat?
Qanday sharayatlarda differentsial formalar toliq differentsial bolip tabilach
ha' m hal funktsiyasi degenimiz ne?
Hal funktsiyasimin’ gaysi ga’ siyetin en” a hmiyetli ga’ siyeti dep ataymz?

§ 2-16. Qaytimli ha’m gaytimsiz pr otsessler

Protsessler. Ten' salmagli emes ha’ mten’ salmagli protsessler. Qaytimli ha’'m
gaytimsiz protsessler.

Protsesser. Sistemanin’ ten’ salmagliq hali makroskopiyaliq parametrler bolg'an r, V. ham T
lardin’ ma nisleri menen ta' riplenedi. Biraq termodinamikaliq garaw ramkasinda ideal gazdin' ne ekenligi
eleamqglang an joqg.

Ideal gaz Boyl-Mariott nzzamina bag' :niwg’a bag'darlang an talap tiykar:nda an:glanad:. Atap
aytganda belgili bir massadag’: ideal gazdin’ basim: menen ko'leminin’ ko' beymesi tek temperaturag’a
baylan:dl: bolad:.

Protsess dep sisteman:n’ bir ten’ salmagl:q haldan ekinshisine o’tiwine, yag'niy p;, Vi ha'm T, pa-
rametrlerinen p,, V., ha'm T, parametrlerine o’ tiwge aytamez. Bul jerde eki haldin’ daten’ salmagl: hal
boliw talab tiykarg' 1 orinda turadh.

p,, Vi, Ty halin A hali, a p,, V, ha'm T, parametrleri menen belgilengen haldi B ha'ripi menen

belgileyik. Bunday jag'dayda A halinan B halina o'tiw protsessin (A® B protsessin) & dette tuwri, al
B® A protsessin keri protsess dep ataymiz.

Ten’ salmaghq emes protsessler. Ma'yli basga ko'lemge iye halg'a o'tiw kerek bolsin. Eger usi
o'tiw a’ste agirinlig penen ju’rgizilmese ko' lem boyinsha basimnin’ turaglilig'1, sooun’ menen birge tem-
peraturamin’ turaglilig't buziladi. Ha'r bir nogatta ha'r ganday ma' niske iye bolg anligtan amq basim
ha’ m temperatura hagginda da aytiw mu’ mkinshiligi bolmaydi. Onnan gala berse ko' lem boyinsha basim
menen tesperaturamin’ bo'listiriliwi da’ slepki ha’'m agirg'1 ko'lemlerge g'a’rezli bolip galmay, o’ tiwdin’
ganday usil menen & melge asirilg' anlig'ina da baylamsli. Solay etip usinday protsestegi araligtag': hal-
larcin’ barlig'1 da ten’ salmagli emes hallar bolip tabiladi. Usinday protsess ten’ salmagl: emes protsess
dep atalad:.

Ten’ salmagh protsesser. O'tiwdi basga usil menen - ju'da’ agirinliq penen & melge asinw
mu’ mkin. Ha'r bir sheksiz kishi o’ zgerisinen keyin barliqg makroskopiyaliq parametrler o' zlerinin’ turagl
ma’ nislerine kelmegenshe o’ zgeris bolmaytug’ in jag' daydi & melge asiramz. Solay etip protsesstin’ bar-
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lig'1 daten’ salmagliq hallardin’ izbe-izliginen turadi. Bunday protsess ten’ salmaglzq protsess dep ata-
lad:. Diagrammada bunday protsessti U’ zliksiz iymeklik ja rdeminde ko' rsetiwge boladh. Ideal gazlerdin’
hal ten'lemesi bolgan pV,, =RT ten'lemesinde ga’legen eki parametr protsessti ta ripleytug'in
g a'rezsiz parametr bolip esaplanadi. Misal retinde su’wrette p,,V; halinan p,,V; halina o'tiw protsessi
ko'rsetilgen. Ha'r bir nogattag’1 temperatura hal ten’ lemesinen bir ma’ nisli aniglanadi.

Termodinamikamin’ teoriyaliq usillarinda kvazistatikaliq yamasa kvaziten’ salmagliq protsessier dep
atalatug'in protsessler ken’ nen qollaniladi. Bunday protsessler birinin’ izinen biri u'zliksiz tu’'rde payda
bolatug'1n ideallastirilig'an ten” salmagliq hallardan turatig’ in protsessler kiredi.

Qaytimh ha’m gaytimsiz protsessler. Qaytiml1 protsess dep agirg'1 haldan da’slepki halg'a tuwri
protsesste o'tken hallar argali keri o'tiw mu’ mkin bolg' an protsesske aytamiz.

Qaytimsiz protsess dep aqirg’1 haldan da’ slepki halg' a sol araligliq hallar argali o' tiw mu mkin bol-
mag’ an protsesske aytamiz.

V)

®V;)

0 Vv
2-12 su'wret. Ten' salmagliq protsesstin’ su’ wretleniwi.

Qaytimsiz protsesske misal retinde bir birine tiydirilip goyilg'an to'men qizdirllg'an deneden
jogariraq qizdirilg an denege jilliligtin’ o'tiwin keltiriwge boladi. Bunday protsesstin’' gaytimsiz ekenligi
lektsiyalarda keyinirek ga'p etiletug'in Klauzius postulatinan kelip shig adi (Klauzius 1850-jil1 «Jilliliq
to'men qizdirilg'an deneden jogar1 qizdirilg'an denege o'zinen 0'zi O'te amaydi» dep aytilatug'in
postulatt: usindi, bul jerde jillil1g dep denenin’ ishki energiyasin tu’ sinemiz).

Jogarida keltirilgen misal menen bir gatarda gaytimsiz protsesske su’ykelistin’® saldarinan jillihigtin’
aimwin da ko'rsetiwv mu'mkin. Bunday protsesstin’ gaytimsizlig't bolsa Tomson-Plank postulatinan
kelip shig' adi (Tomson-Plank postulat: boyinsha birden bir na'tiyjesi jilliliq rezervuarinin’ salginlawimn’
esabinan jumis isleytug’ in aylanbal1 protsesstin’ boliwi mu’ mkin emes).

Ten' salmaglig emes protsesstin’' gaytimsiz protsess ekenligi amg. Sonin’ menen hirge ten’ sal-
magliq protsess barliq waqitta da gaytimli. Birag gaytimli protsess sheksiz a'ste aqirinliq penen
ju'retug’ in protsess dep oylamaw kerek. SHeksiz & stelik penen ju’'retug’in ten’ salmagli emes gaytimsiz
protsesstin’ boliwir mu’ mkin (misali gatt: denelerdegi plastik deformatsiya).

Demek ten’ salmagliq protsesste barl:q aral:gl:q hallar ten’ salmagl:q hallar bolip
tabilad:, al ten’ salmagliq emes protsesste aral:qliq hallar ishinde ten’ salmagl:q emes
hallar boladi. Ten' salmagl:q protsessier gaytimlz, ten’ salmagl: emes protsessier gayt:m-
siz. SHeksiz kishi tezliklerde ju'retug:n protsessler barl:q wagitta gaytimlz ha'm ten’
salmagl: bolmayd:.

Endi sistemam o' zinin' da’ slepki A halinan ganday da bir jollar menen B halina o’ tkereyik. Bunday
protsessti tuwri protsess dep atayiq. Eger bul sistemam B halinan A halina tuwri protsesste o' tken joldan
0'zgeshe jol menen apara alsaq & melge asirilg an protsessti ken” ma’ nistegi gaytimlz protsess dep ataw
gabil etilgen. Eger sistema B halinan A halinatek gana A ® B o'tiwindegi ju'rgen jol menen gay-
tatug'inbolsa A ® B protsess tar ma’ nistegi gaytimlz protsess dep ataladh.
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Barliq kvazistatikaliq protsessler gaytimli, soin’ menen gatar tar ma nistegi gaytimli protsessier
bolip tabilach. Haqiygatinda kvazistatikaliq protsess ten' samagliq hallar (durisirag': ten’ salmagliq
haldan sheksiz az parglanatug’in hallar) izbe-izliginen turip, sheksiz a steik penen ju'redi. Sol sheksiz
ko'p ten” salmaglig hallardin® birewin alip garasag, sistemag’ a sirttan ta' sir bolmag’ an jag' dayda sistema
bul halda sheksiz uzaq waat turadi. Protsesstin’ baslamwi ushin sisteman sirttan bolatug' in ta' sirdin’ se-
bebinen ten’ salmaglig haldan shig'ariw kerek, yag' my sirtqu parametrler menen qorshap turg'an or-
taligin’ temperaturasin o' zgertiv kerek. Kvazistatikaliq protsestin’ ju'riwi ushin bunday o’ zgerisler
juda aste-agirinlhig penen ju'riwi kerek. Sebebi sistema barliq wagitta ten’ salmagliq halda yamasa sol
ten' salmagliq haldan sheksiz kishi parglanatug in halda turiwi kerek. Na'tiyjede sheksiz kishi tezlik
penen ju'retug in ileallastirilg’an protsess alinadi. Usinday protsesstin’ ja rdeminde da’ slepki A halinan
pu'tkilley alis bolg’an B halina sisteman o'tkeriwge, sonin’ menen birge sistemam B halinan A halina
gaytadan o'tkeriw mu’ mkin. Usinday jollar menen aylanbal1 protsess alamiz. Al ga’legen kvazistatikaliq
aylanbalz protsess tuwrz bag'itta da, keri bag'rtta da ju’riwi mu’mkin.

Ten'salmaghq protsesste barhq arahghq hallar ten’salmaghq hallar, al
ten’salmaghqg emes protsesslerde aralighq hallar arasinda ten’salmaghq emes
hallar boladu.

Ten’salmaqghq protsessler gaytiml, al ten’salmaqliq emes protsessler gaytim-
siz bohip tabilads.

SHeksiz a'stelik penen ju'retug'in protsesstin’ ten’salmaghq ha'm qaytimh
bolwi sha'rt emes.

Ten'salmaghq hal fluktuatsiyalar na'tiyjesinde ten’salmaglh emes hallar
argah o’'tiw menen ju’ zege keledi.

8§ 2-17. Jilhhg styimhhg'x

Jillihg styimlihg'1. Ishki energiya hal funktsiyasi sipatinda. Ko'lem turagih
bolg'andag'1 jillihg styimlilig't. Basim turagl: bolg'andag't jillihig siyimlilig's.
Jillihg styimlihiglan arasindag’: baylans. ideal gaz jilliliq siyimlilig'1 teoriyasimn’
eksperimentke sa' ykes kelmewi.

Aniglama. Denege 8Q jillilig'1 berilse orin’ temperaturast dT shamasina o' zgeredi.

_dQ (17-1)
dT

shamast jdliliq styrmlilig' s dep atalach. Jillilig styimlilig's denenin’ temperaturasin 1 K ge ko'teriw ushin
kerek bolatug in jillilig mug dart menen o'Ishenedi. Jillilig styimlilig't denenin’ massasina baylamsli.
Denenin’ massa birligine sa'ykes keletug' in jillihig styimlilig'1 salestermalz jilliliq ssyemlilig’ dep ataladh.
Zattin' molekulalarinin’ 1 molin alg’an a dewir golayli boladi. Bunday jillilig styimlilig't mollik jillihiq
styimhilig'1 dep ataladh.

Jilihg styimlihig't denege jililig beriw ham omin’ temperaturasimn’ o' zgeriw
jag' daylarimn’ o' zgesheligine g’ a'rezli.

Misali, eger gazge 6Q jillilig'1 berilgen jag' dayda gaz ken' eyip jumis islese, onin’ temperaturas: gaz
ken eymegen jag daydag' 19’ a salistirg’anda kishi shamag'a ko'teriledi. Sonligtan bul jag dayda (17-1)
formulasi boyinsha gazdin' jilliliq styimlilig'1 u’ lken boladi. Demek jillilig styimlilig't amg ma’ niske iye
bolmay, ga'legen ma'nisti gabil etiwi mu mkin. Sonligtan (17-1) boyinsha esaplang an jilliliq
siyimlilig' ina, ust jillilig styimlilig'1 ganday jag' daylarda aling’ anlig’ in qosa aytiw kerek.
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Ishki energiya hal funktsiyass sipatinda. ishki energiyamn’ amglamasinan omin’ sistemann’
ga’'legen halinda belgili bir ma’ niske iye bolatug' inlig'1 ko' rinedi. Bul

| ishki energiyaU din’ hal funktsiyasi, al dU din’ toliq differentsial ekenligin

ko' rsetedi. Usig’ an baylams1 biz bunnan bilay

eger sheksiz kishi shama toliq differentsial bolsa, onda sa ykes funktsiya hal funktsi-
yasi bolip tabilach

degen amglaman basshiligga alamiz. V, p ham T shamalart sistemanin’ ga'legen hallarinda amiq
ma nislerge iye boladi ha'm bul haldi ta'ripleydi. Sonhqgtan dV, dp ha'm dT lar toliq differentsiallar
bolip tabilad.

Turagh ko'lemdegi jillihg styimhhg's. Bul jillilig styimlihig't

_ Q0
ST o, (17-2)

sipatinda amglanadi. Termodinamikada skobkag'a alimip jazilg'an jag daydag't qoyilg'an indeks sol
fizikalig shamanin’ turagli bolip galatug inlig’ inin bildiredi.

Ko'lem turagli bolg anda termodinamikamn’ birinshi baslamast dQ =dU + pdV hbilay jazilad:
(6Q)v =du (17-3)
Bul an’'latpa V = const bolg’anda 6Q cin’ toliq differentsial bolatug’ inlig’ inan derek beredi, al

_asUg

C = .
v &dT &,

(17-4)

Bunnan C,, min' hal funktsiyasi ekenligi kelip shig'adi. Bul jag'day jilliliq siyimlihig imn
a hmiyetin sa’ wielendiredi.

Turagh basimdag': jilhihg ssyimhihg'r. p = const bolg anda termodinamikanin’ birinshi baslamasi
bilay jaziladh:

(dQ), =du +(pdV), =d(U + pdv). (17-5)
Bul (dQ), min' toliq differentsial ekenligin bildiredi, al

_a#Qo 170

C :
edT 2,

p

hal funktsiyasi bolip tabilad. (17-5) ke kiriwshi
H=U+pV (17-7)

funktsiyas: entalpiya dep atalach. Entalpiya da hal funktsiyasi bolip tabiladi. Sonhgtan (17-6) dag't C,
ushin an’latpan bilay o’ zgerte alamiz:
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_a@H g (17-8)

edT;'ap'

p

Jillhihg siyimhhglary arasindag's baylams. Biz garap atirg'an termodinamikaliq sistemalar u’sh
makroskopiyaliq parametrler p, V ham T menen tariplenedi. Olar bir birinen g'arezsiz ham hal

ten’lemeleri ja’ rdeminde baylamsgan. Ideal gaz ushin hal ten’lemesi pV,, = RT ten'ligi menen beriledi.

Igtiyarli gaz ushin bul shamalar arasindag’1 baylamis tu'ri belgili emes. Sonligtan da usi U’ sh shamalar bir
biri menen funktsionlalliq baylanista boladi dep jaza alamz:

p=p(T,V). (17-9)

Somn’ menen birge gayst 0'zgemdi ga'rezsiz sipatinda garaliwina baylamisli T =T(p,V),
V =V(p,T) dep jaza dlamiz. Eger g'a'rezsiz shamalar retinde V menen T saylap aling' an bolsa ishki
energiya da sol shamalardan g’ a'rezli boladi, yag' my U = U(T,V). Toliq differentsial ushin

5 ; 17-10
au =88 qr . EV0 4 (1710
el g, elVvVga

an’latpasin 6Q = dU + pdV formulasina qoyip

U 6 Ug U (17-11)
d0=3M0 4145+ EV0 ty
efll g ¢ eVgyg

Onday jag dayda (16-1) formulasi bilay jazilad:

dQ _aqu¢ €  afuo udv (17-12)

Bul ten'liktin' on" ta'repindegi dV/ dT shamasi protsesstin’ xarakterine baylamsli. V = const
bolg'anda bul shama nolge ten’ ham (17-12) C,, ushin (17-4) ke aylanadi. r = const jag’ dayinda turagl

basimdag'1 jillil1ig styimlihig'1 an’ latpasin alamiz:

.4 N . A N . 7-13
c, =8N & aUolaVe o € alUolalo (19
eTTa & elVe(ed g & elVgped g

Demek dQ ushin jazilg'an (17-11) bilay jaziliwir mu’ mkin:

: . (17-14)
dQ=C,dT + g+ E2 .
e eivg(

Ideal gazdin’ jilhhg styimhihglar: arasindag'r gatnas. Amglamas: boyinsha ideal gazdin' ishki
energiyasi temperaturadan g'a'rezli boladi, a gazdin' ko'lemine baylanisli emes. Sonligtan U = U(T), a
hal ten’lemesi bilay jazilad:

RT (17-15)

Sonligtan



aaus . aVo _R (17-16)

Mo &dTg p
(17-16) i (17-13) ke qoyip
C,=C, +R. (17-17a)

(17-17a) Mayer ten’lemesi dep ataladi. Bul ten’lemenin’ eki ta'repin de gazdin' mollik massast M
ge bo’Isek

C, =Cy *Ry. (17-17b)

Bul jerde ¢, =C, /M, ¢, =C, /M, R, =R/M = salistirmali gaz turaglisi.

Ideal gazdin' jilhihg styimhhg's. Meyli ideal gazdin' ha'r bir bo'lekshesi i erkinlik da'rejesine iye
bolsin. Onda bir bo'lekshenin’ ortasha energiyasi |—2kT g'a ten’ boladi. 1 molde N bo'lekshe bar.
Demek ideal gazdin’ bir molinin’ ishki energiyasi

i i 17-18
U=~=N,kT ==RT. (719
2 2
Usig' an baylanisl1 (17-4) ha' m (17-17a) formulalarinan
i i+ 17-19
CV = I_ R, Cp :i . ( )
2 2

Tiykarg'a Jilhihg styimhihg't uhwma jag'daylarda denenin’ ga'siyetin ta'riplemeydi. Ol

juwmaglar: | dene menen usi denenin’ temperaturasimn’ o'zgeretug'in sharayatlarimn’
ta'riplemesi bohp tabiladi. Sonhqgtan jillhihg styimhhig's amg ma’ niske iye bolmayd.
Eger denenin’ temperaturasimn’ o zgeriw sharayatlari amglamp alinsa jilhhq siy-
1mhhg't denenin’ ga’siyetinin’ ta'riplemesine aylanadi ha’m amq sanlq ma’ niske
iye boladi. Usinday jillhihg styimhihglarimn® ma’ nisleri kestelerde keltiriledi. Usi jal-
hhg ssyimhihglarimn® en’” a hmiyetlileri turagh bassim menen turagh ko’'lemde al-
ing'an jilhhq styimhhglary bohp tamiladi. Jillihg styimhihg's protsesstin® xar ak-
terine baylamsh ha'm shamasi sheksiz u’lken teris ma'nisten sheksiz u’'lken on’
ma’ niske shekem o’ zgeriwi mu’ mkin.

Turagh basimdag'r ha'm turagh ko'lemdegi jillhihg styimhhg's hal funktsiyas
bolip tabiladh.

Gazdin’ jilhihg ssyimhihg'imn’ temper aturadan g a'rezsizligi ta’'jiriybede tastiy-
1glanbaydi. Bug’'an molekulaliq vodorod penen o’tkerilgen ta'jiriybeler da'lil bola
aladi.

Ideal gaz jilhhg styimhihg'h teoriyasimin’ eksperiment na'tiyjeleri menen sa'ykes kelmewi.

A’piway1 C, =|—2R ham C, =%R formulalar1 eksperiment penen bir atomli ham ko'p atimh
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birgansha gazler ushin (vodorod, azot, kislorod ha'm basgalar) o'jire temperaturalarinda jags: sa’ykes

keledi. Olar ushin jillihqg styimlilig': C,, =SR shamasina ju’ da’ jagin.

Birag eki atoml1 Cl, ushin jilliliq styimlihig' gR geten’ bolip, oun’ ma nisin jogarida keltirilgen

ko' z-garaslarday ko' z-garas penen tu’sindiriw mu’ mkin emes (printsipinde eki atoml: molekulada C,, ya

gR geyaki %R geten’ bolwi kerek).

U’ sh atoml1 molekulalarda bolsa teoriyag' a sa’ ykes kelmewshilik sistemal1 tu’ rde baglanad.

Misal retinde molekulaliq vodorodti garaymiz. Vodorod molekulast eki atomnan turadi. Jetkilikli
da'rejede siyrekletilgen vodorod gazi ga siyeti boyinsha ideal gazdin’ ga siyetine ju’da’ jagin. Eki atomli

gaz ushin jogarida aytilg'anday C, mn’ shamasi gR ge yaki gR ge ten’ ha'm temperaturadan

g a'rezsiz boliw kerek. Al

Hagiygatinda ta'jiriybe molekulaliq vodorodtin' jillilig siyimlilig’ imn’ temperaturag’ a
baylarisli ekenligin ko' rsetedi: to’ mengi temperaturalarda (50 K shamasinda) onin’ jil-

l1hq styimlilig' gR ge, O'jire temperaturalarinda gR ge, al jogari temperaturalarda

gR geten’ boladi.

Demek to'mengi temperaturalarda vodorod molekulalart ishki qurilisga iye emes nogatliq
bo'lekshenin’, o'jire temperaturalarinda gatti ganteldin' ga' siyetindey qga siyetke iye. Bunday gantel
ilgerilemeli qozg'alis penen gatar aylanbali qozg'alisga da iye boladi. Al jogar temperaturalarda bolsa
bunday qozg alislarg'a terbemeli qozg alis ta qosiladh (gantel sozilip qisiladi). Juwmaglap aytganda
temperaturanin’ jogarzlawt menen ha'r oyl erkinlik da’regeleri iske gosladi eken: to’mengi
temperaturalarda tek ilgerilemeli erkinlik da’rejeleri iske gosilg’ an, temperaturan:n’ jogarzlam: menen
aylanbal: erkinlik da'rejeleri, al keyin terbelmeli erkinlik da'rejeleri qozad: («iske qosiladi» ha'm
«gozadi» so'zleri bir ma’ niste gollanilg’an, sonday-aq shin ma’ nisinde erkinlik da'rejesi emes, al sol
erkinlik da' rejesine sa' ykes keliwshi qozg' alis qozadh).

Biraq bir rejimnen ekinshi rgimge o'tiw (demek jan’a erkinlik da’regelerinin’ iske tu'siwi na’ zerde
tutilmagta) belgili bir temperaturalarda birden keskin tu'rde amelge aspaydi. Bunday o'tiw
temperaturanin’  bazi  bir intervallarinda ju'zege keledi. Belgili bir temperaturalarda tek g'ana
molekulalardin’ bir rejimnen ekinshi rgimge o’tiw mu’ mkinshiligi payda bolad:. Birag bul rejimge barliq
molekulalar birden o'tpeydi. Temperaturanin’ jogarilawi menen jan’argimge o'tken molekulalardin’ sam
artadh. Sonligtan jillihg styimlilig' 1 iymekligi u' zliksiz tu’'rde o' zgeredi (su’ wrette ko' rsetilgen).

Molekulahg vodorodtin’ jilhihg styimhihg'imn’ temperaturag’ a g'a'rezliligin sapahq jaqtan
tu'sindiriw. lye bolatug in energiyalarimin’ diskretliligi mikrobo’ lekshelerdin’' qozg'alisimin’ tiykarg's
0'zgesheligi bolip tabiladi. Bo'lekshe gozg alatug’'in aymag shekli bolatug in bolsa onin’ energiyas: tek
diskret ma nislerdi gabil etedi. Bul aymaqg u’'lkeygen sayin energiya ga ddileri arasindag't gashigliq
kishireyedi. Jetkilikli da'rejedegi u'lken ko'lemlerde gozg aliwshi bo'lekshelerdin® energiya spektrin
u'zliksiz dep esaplaw mu mkin (birag bunday jag'daylarda da diskretlilik saglanadi). Spektr a meliy
jagtan derlik u'zliksiz bolg an basga jag' day - energiyarin’ ma' nisi u’lken bolg' anda orin alach. Bunday
jag dayda energiya ga’ ddileri arasindag’1 gashigliq energiyanin’ o'zinin' ma’ nisine garag’ anda esapga
amastay kishi boladi. Bo'lekshenin® energiyasimn’ diskret spektri kvant mexanikasimn' gozg alis
ten’ lemelerin sheshiw argal1 alinad.

Biz ha' zir vodorodtin’ eki atomli molekulast ushin sheshimnin’ na'tiyjesin garaymiz.
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Molekulanin’ ilgerilemeli qozg alisina sa' ykes keliwshi energiya u’ zliksiz o' zgeredi dep esaplaymiz.
Sebebi siyrekletilgen gazdin' moli ushin gozg alis aymag'1 jetkilikli da'rejede u’lken. Aylanbali ha’'m
terbemeli qozg alis energiyalari kvantlang'an, yag'my bunday qozg alislar energiyalart ga'legen
ma niske iye bolmay, tek energiyamn’ ma niderinin’ diskret gatarina iye. A’sirese terbdislerdin’
energiyaliq spektri & piwayi tu'rgeiye

1
E =hw(n+>).
n =hw(n+2)

Bul jerde hw atomlardin’ massast ha' m serpimlilik koeffitsienti ja rjeminde aniglanadi. E, :%hw

energiyasi energiyamn’ en’ kishi ma nisine ten’, yag'my bo’'lekshe timshligta tura almaytug’ inday
gozg alis nizamu orin aladi. Nolinshi ga ddinin’ u’stinde bir birinen éw gashigligta turg' an molekulamn’
energiya ga ddileri jaylasach.

Molekulanin' aylamwina sa'ykes keliwshi energiyamn’ shamasi terbeliske sa'ykes keliwshi
energiyamn’ shamasinan shama menen 100 esedey kishi. Basga so’ z benen aytganda aylamw gozg' alisi
terbeliske salistirg'anda & dewir a'steik penen ju'redi. Vodorod molekulasimn’ aylanbali gozg' alisina
sa ykes keliwshi energiya spektri to’ mendegidey tu'rge iye boladh:

E, = qun(n+1).

MLy nlg ol
v s

X

0 50 300 6000 T

2-13 su'wret. Molekulaliq vodorod ushin C,, nin' T g'ag a rezliligi
(eksperimenttin’ na'tiyjesi)

Bul jerde qu=h%(2J); % aylamuw ko' sherine salistirg’andag’t molekulanin’ inertsiya momenti (eki
atoml1 molekula ushin ko' sherlerge salistirg’ andag’ 1 momentler birdey shamag' aten’ boladh).

Quramindag't yadrolardin® (vodorod atomumin’ yadrosimin' bir protonnan turatug'inlig'in eske
tu’'siremiz) menshikli momentlerinin’ (spininin’) o’ z-ara bag'1ti boyinsha vodorod molekulas: eki sortga
bo'linedi. Molekulan qurawshi eki yadromn’ menshikli momentleri garama-garst bolsa, payda bolg an
vodorod paravodorod dep atalach ha'm bul jag'dayda n =0, 2, 4, ..., a ortovodorod ushin (yadrolardin’
menshikli momentleri o'z-ara parallel) n= 2, 3, 5, ... . Vodorod gazindegi paravodorod molekulalarimn’
sanmi uliwma molekulalar samnin’ 1/4 in, al ortovodorodtin’ molekulalarimn’ sar 3/4 in qurayd.

Energiyamn’ aylamw ga ddileri arasindag’t gashugliq terbelis ga' ddileri arasindag'1 gashigligtan
a dewir kishi boladi. Usi ga ddilerdin’ arasindag'i en’ to'mengi ga ddi menen birinshi gozg'an ga ddi
arasindag'1 gashigliq a hmiyetli orindh iyeleydi. Paravodorod molekulalart ushin Eo = 0 ham E;
ga ddileri arasindag’1 gastugliq (DE)o = 5q, a ortovodorod ushin bunday ayirma E; ha'm E; ga ddiler

arasindag’ 1 ayirma bolip (DE); = 10¢, geten'.
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Molekulalar bir biri menen soqlig 1sganda ilgerilemeli, aylamw ha'm terbeliw erkinlik da'rejeleri
energiyalar: arasinda energiya almasiwi orin aladi. To’ men temperaturalarda (yag' my KT << 5q,) aylamw
ha’'m terbeliw erkinlik da'rejeleri qoza almaydi. Bunday jag daylarda molekula en’ minimalliq terbelis
energiyast (terbdistin’ nollik energiyas)) ham en’ kishi aylams energiyasi menen ozg alach
(paravodorod ushin aylamw minimalliq aylamw energiyast Eq=0, al ortovodorod ushin E;=2q,).
Molekulalar ishki qurilisga iye emes bo’lekshedey bolip qozg' aladi, yag' my u’sh erkinlik da'rejesine iye
bolach. Bunday gazdin' jillihg siyimliihg't (3/2)kT ge ten’. Temperatura ko'terilgende ilgerilemeli
gozg' alis energiyasi aylamw ga’ ddilerin qozdinwg'a jetkilikli ma niske jetedi ha’m molekula erkinlik
darejesi 5 ke ten’ bolg'an quramali bo'lekshe ga’ sietine iye boladi. Aylamw erkinlik da'rejeleri iske
tu’ setug’ 1in temperatura

Tap = au/k = B/(23K).
Ty <T <Ty, (terbelis erkinlik da'rejesiiske tu'setug'in temperaturamn’ ma' nisi) temperatura-

larinda eki atomli gazdin’ jillilig styimlilig' 1 gR ge a T, tenjogar: temperaturalarda % R geten'.

To'mende ayirim eki atomli gazler ushin T4 hal m Ty temperaturalarimn’ ma' nisleri keltirilgen:

temperatura vodorod Azot kislorod
Tan K 85.5 2.86 2.09
Ter, K 6410 3340 2260

Aling’ an an’latpalard: aygin misal ushin qollanamiz. Turagli basimdag'1 kislorodtin® jillilig styim-
l111g’ 1n tabamiz.

O, molekulasinda erkinlik da'regesi 5 ke ten” (demek u’'sh ilgerilemeli ha'm eki aylanbal1 erkinlik

da'rgeeri esapga aing'an). Mollik jillihg styimlilig's cp:%R. Kislorodtin' mollik massast M =

0.032 kg/mal. Onda salistirmal1 jilliliq styimlilig'

¢, = ; I\Z/I)R = 798.31/(290.082) Dj/(kg*K) = 0.909 kDj/(kg*K).
Sorawlar: Qanday fizikalig talgilawdan ideal gazdin' turagli basimdag'1 jillilig styimlilig' i’

turagli ko' lemdegi jillilig styimlilig'inan artiq ekenligi kelip sig’adi?

Uhwma jag daylarda jillilig siyimlilig't molekulalardin’ o’'z-ara ta'sir etisiwine
baylarisl1 bolg' an potentsial energiyag'a g'a'rezli dep ayta alamiz ba?

Gazdin' jillilig styimlilig' 1 ust gaz turg an salmag maydanina g a rezli me?




80
§ 2-18. ideal gazlerdegi protsessler

Ideal gazlerdegi protsessler. izobaraliq, izoxoralig ha’ m izotermaliq protsessler.
Adiabataliq protsess. Adiabataliq protsestegi jurmis. Politropliq protsess. Palitropa
ten’lemesi.

Izobaraliq protsess. Turagli basimda ju' retug’ in protsess izobaraliq protsess dep atalach. (p,, V1)
ham (p,, V) nogatlarindag’'t temperaturalar hal ten’lemesi ja' rdeminde esaplanadt ha' m sa'ykes T, =
p,Vi/R, T, = p,VJ/R. Bunday jag dayda ko'lemnin’ u’'lkeyiwi menen basimmn’ turaglt bolip galiwi
ushin sistemag’ a jilliliq berip turiw za' ru’r. Jumis

@ (18-1)
A= pdV =pi(V,- Vy).
@

Jumistin’ bul ma’ nisi @) su’wrette ko'rsetilgen. p, T koordinatalarinda da bul protsess tuwri siziglar
menen ko' rsetiledi. Bul o' zgeriwshilerde jJumistin’ an’latpasi to' mendegidey bolip jaziladh:

(2) (2) R
A= PV =p,—dT =R(T,- T). (18-2)

@ @ ™M

Bul eki tu'rli etip ko'rsetiw de bir biri menen ten’dey. Bir birine o'tiw hal ten’lemeleri ja rdeminde
a melge asirlad.

[zobarliq protseste gazdin' berilgen massasinin’ ko'lemi temperaturamin’ o' zgerisine baylanisli
sizigh tu'rde 0’ zgeredi, yag' my

V, =V, (1+ayt).

Bul formulada V; gazdin' t temperaturadag’t ko'lemi, V, gazdin' temperatura 0°C bolg andag'1
ko'lemnin’ ma nisi, a, proportsionalliq koeffitsient. Eksperimentler eger suwdin’ eriw temperaturasin

0°, al gaynaw temperaturasin 100° dep alsaq a,, = 1/273.13° = 0.0036613 grad” ge ten’ bolatug’ inlig'in
ko' rsetedi.

Gey-Lyussak mizami boyinsha t = - 273.13°C temperaturada gazdin' ko' lemi toliq jog’ aliwi kerek.
Bul gazdin' o'zinin' jog aiwina sa'ykes keledi. Bul jag' daydin’ o'z de Gey-Lyussak nizaminin' barliq
temperaturalar da orin almaytug’ inlig’ inan derek beredi. Hagiygatinda da t = - 273.13°C temperaturag’ a
shekem salginlatilg’ anda barliq gazler da’ slep suyigligga, a keyin gatti denege aylarip ketedi ha’ m bun-
day haldag'1 zatlar ushin Gey-L yussak mzarm orinlanbaydh.

Izoxorah protsess. Bul turagli ko'lemde ju'retug in protsess bolip tabiladi. V= const. izoxoral
protseste islengen jumis nolge ten’, yag' my

(2)
A= ¢pav =0. (18-3)
(@)

‘ Ideal gazlerde ko'lem turagl: bolg’ anda bassm temperaturag’ a tuwr: proportsional (SHarl nizam).
Ideal emes gazler ushin SHarl nizami da’ | orinlanbaydi. Sebebi bul jag' dayda gazge barilgen energiyanin’
bir bo'legi molekulalar arasindag'1 ta’ sirlesiw energiyasin o' zgertiw ushin jumsaladh.
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v (B
i : . i
voop,T
h b T , ,/

=

o =

| Izobaralarcin’ (V,T) tegisligindegi ga’ siyetleri
- (p3 > pZ > pl)

T, T
1, T ZO0pTHIATITAN IO ITATE HA 0G4 I (e

2-14 su'wret.
SHarl mzam bilay jazilad:
pt = p0(1+ apt)

Bul formuladag’'t p, gazdin' t temperaturadag'1 basimi, p, temperatura nolge ten’ bolg'andag'
basimi, a, turaglh koeffitsient. Eger suwcin’ eriw temperaturasin 0°, al gaynaw temperaturasin 100° dep
alsaq a, =1/273.13° = 0.0036613 grad” geten’ boladh.

%/ vn/

|/ |/

ol 0 ol 0
273 , C 273 r,
2-15 su'wret. SHarl mzam grafigi 2-16 su'wret. Gey-Lyussak nizam grafigi

SHarl mizami boyinsha t = -273.13°C temperaturada gazdin' basiminin’ toliq jog aliwi kerek. Bul
gazdin' o'zinin' jog'aiwina sa'ykes keledi. Bul jag'daydin' o'zi de SHarl nmizamimn' barliq
temperaturalar da orin almaytug’ inlig' inan derek beredi. Hagiygatinda dat = -273.13°C temperaturag a
shekem salginlatilg’anda barliq gazler da'slep suyigliqoa, al keyin gatti denege aylanip ketedi ha'm
bunday haldag'1 zatlar ushin SHarl mzami orinlanbayd.

Jogarida keltirilgen eki mzamda da eger suwdin’ eriw temperaturasin 0°, al gaynaw temperaturasin

100° dep aling'an temperaturalar shkalasinda a, =a, =1/273.13° =0.0036613 grad® ekenligi
ko'rinip tur. Al to'mende TSelsiya shkalasi menen temperaturalardiq absolyut termodinamikaliq shkalasi
arasinda 0 K = 273.13°C baylarusimn’ bar ekenligi da'lillenedi.
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b, pz'_"'l
P
10
E D »
P -
Y
i (p,T) tegisligindegi izoxoralardin’ ga’ siyetleri
- ¥ (Va>V>V)).
"
2-17 su'wret. p,V koordinatalarindag' 1 izoxoraliq
protsess.
Izoter mahq protsess. Bul protsess turagl temperaturada ju’ redi. T = const. Jums:
@) @) “
&/, 0
A= gpdv =RT oY = RTIng7E=. (18-4)
(1) o VY Vig

Temperatura o' zgermegenlikten bul protseste ideal gazdin' ishki energiyas: o' zgermeydi. Snoligtan
izotermal1q protseste sistemag’ a berilgen jilliliq tolig’ 1 menen jurmis islewge jumsalad.

Temperatura turagl: bolg'anda gazdin' berilgen massasiren’ basme onin’ ko'lemine keri proport-
sional. Bul Boyl-Mariott mzam: dep ataladi. YAQ' my

pV = const.

Temperatura turagh bolg’'anda gazdin® berilgen m massasi menen r basimi menen V ko'lemi
arasindag't g arezlilik grafik tu'rinde ten' gaptali giperbola menen su wretlenedi (su'wrette
ko'rsetilgen). Bul sizigti izoterma dep ataydi. Boyl-Mariott mzam juwiq tu'rdegi mzam bolip tabilad.
Real gazlerdin’ barlig’'t da u’'lken basimlardi bul mzamdag 1g'a garag'anda az qisiladi. A’dette o'jire
temperaturalarinda ha’'m shamasi atmosfera basimina jagin basimlarda gazlerdin'® ko’ pshiligi Boyl-
Mariott nizamina jetkilikli tu’'rde bag inadi. Al basim 1000 at bolg'anda, misali, azot ushin bul nizamnan
awitqiw 2 esege barabar bolad.
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(p,V) tegisligindegi izotremalardin’ semeystvos
(Te>T2>Ty)

Adiabatah protsess. Bul protseste sirtqn ortaliq penen judldig almasw bolmaydi. Sonligtan bul
protsess ushin temodinamikamn’ birinshi baslamas: bilay jazilad::

C, dT +pdV =0. (18-5)

dV > 0 de dT < 0 ekenligi ko'rinip tur. Demek ken'eyiwde jumis gazdin® ishki energiyas: esabinan
islenedi, gaz qusilg’ anda gaz U’ stinen islengen jurmis gazdin’ ishki energiyasin arttiriw ushin jumsalach.

Adiabata ten’ lemesi dep adiabataliq protsestegi parametrierdi baylanistiratug’in ten’ leme bolip tabi-
ladi. Usi ten’ lemeni keltirip shug’ aramiz.

Ideal gaz ushin ten’ lemeden T ushin to’ mendegidey an'’ latpa shig’ arilach:

C,-C, (18-6)
Bul jerde Meyer ten'lemesi R=C,, - C,, paydalanlg’an.

(185 ti C, T gabolipham ¢=C,/C, dep belgilep (g -adiabata ko'rsetkishi dep ataladh) ta-
barmiz:

dT/T+(g-)*aV/V. (18-7)
Bul ten’lemeni integrallap ha' m potentsiallap tabamiz:
TV®! =cong. (18-8)

ham V o zgeriwshillerine o’'tiw ushin (19-8) den hal ten'lemesinen T =pV/R di goyamz ha'm
to’ mendegi ten’ lemeni alammz:

pV ¢ = const. (18-9a)
Sol siyagl
T9%9 ' =const. (18-9)

Adiabataliq protseste islengen jumis bilay esaplanadh:
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@ (V2) é V|
A= v =pvy e =PV (oo = Rlig BAG g (1810
® "V 19 9-1g &Vap
Bul an’latpada p,V, = RT, ekenligi esapga aling’an.
2V, 0 . , .
Sonin’ menen birge V—: =—2 ekenliginen (18-10) di bilay tu' rlendiremiz:
a 1
- R(, - T,)
g-1 (18-11)

Politrophq protsess. Jogarida keltirilgen barliq protsessier uliwmalig ayirmashiligga iye - olardin’
barhg'inda da jillhliq styimlihg'1 turagh bohip galadi. izoxoraliq ham izobaraliq protsesler jillihiq
siyimliliglan sa'ykes C,, ham C, g'aten’. izotermaliq protseste (dT = 0) jililig siyimlihg'1 o0 ge ten'.

Al adiabataliq protseste jilliliq styimlilig'1 nolgeten’.

Jilihg siyimhilig's turaglh bolip galatug’in protsess politrop protsess dep ataladh.
Izobaralig, izoxoralig, izotermalig ha' m adiabataliq protsessler politropaliq protsesstin
dara ko'rinisleri bolip tabiladi. Politrop protsesstin’ grafikaliq su'wreti bolg'an iymeklik

politropa dep atalad.

Jilihg siyimhilhigs € min' turagh bolip galiwi ushin termodinamikamin’  birinshi  baslamasi
to’ mendegidey tu’'rge iye boliwi kerek:
CdT =C,, dT +padV. (18-12)

(18-7) ni alw ushin (18-5) ti ne galg’ an bolsag, (18-12) ni de sonday o’ zgerislerge ushiratamiz:

TETe ey
(18-13) ti integrallap
TV"™! = congt. (18-14)
Bul jerde
C,- Cy —
C,-C

Bul T, V o' zgermelilerindegi politropa ten’lemesi dep atalach. Bul ten’lemeden T = pV /R formu-

lasinan T i jog' altip

pV" = const (18-15)

P politropa ko' rsetkishi dep atalach.

ten’lemesin alamiz. Bul jerde n= c
\Y
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C =0hamg=n de(18-15) ten adiabatalig, C = o0, n=1 deizotermalig, C = Cp, n =0 deizo-
baralig, C = C,,, N =%¥ deizoxoraliq protsessler ten'lemeleri alinad.

n > 1 bolg an jag daylarda qisilg’ anda ideal gaz qizadi, a n < 1 de qisiliw protsessinde ideal gaz
salqinlaydi. Hagiygatinda da (18-14) den n > 1 de ko’'lem kishireygende T min’ artatug'inlig's, a n< 1 de
(da'reje ko' rsetkishi teris ma’ niske iye ha’ m sonligtan on’ da'rejege iye V bo'Ishektin’® bo’limine tu’ sedi)
V min' kemeyiwi menen T min’ da kemeyetug’ inlig’1 kKo'rinip tur.

Endi misallar keltiremiz.

1. Da'slepki temperaturasi To= 400 K, ko'lemi V=10 | bolg'an geliy adiabataliq rejimde
keneytiledi. Na'tiyjede omn’ basimi p, = 5¥10° Padan p = 2* 10° Pag a shekem kishireyedi. Geliydin’
aqirg'1 ko'lemi menen temperaturasin amglan’ 1z.

Adiabataliq ken’ eyiw ushin minag' an iyemiz:

pVe =pyVy.

Bul jerde geliy ushin g=—% = 5/3 = 1,66. Bunnan aqurg’1 ko' lem bilayinsha amglanach:

\%

o|o

v=p—;vg=(25)°'6*1o 1=69 m.

Baslang' 1sh ha’m agirg'1 hallar ushin ideal gazdin’ ten’lemesin jazip
P, Vo=VRT, pV =vRT
ekenligineiye bolamiz. Bul ten’ lemelerdin’ shep ha'm on’ ta'replerin ag’' zama-ag' za bo' lip

*
=PV 1 =209 450 k =1104 K
PV, ° 50%10

ekenligin alamiz.

2. Eki atoml: ideal gazdegi ken' eyiw ko'rsetkishi n = 1.32 bolg' an paolitropa boyinsha a melge asadh.
Bunday jag’ daydag’ 1 gaz ta repinen islengen jumistin’ jutilg’an jilliligtin’ mug’ darina gatnasin tabamiz.

Sni sy argali an’'latiw argalt c./c, =g n=(c- Cx)/(c- c,), sonhgtan g= 1.4 ekenligin esapga
alip

c(n)/c, =(n-g/(n-1)
gatnasin an’ sat aliwg’' a boladi. g= 1.4 bolg’ anligtan
c/c, =-1R.

TV®* = const ten’ lemesinen DT<0 ekenligine iye bolamiz. Sonligtan bul jag dayda ishki energiya
kishireyedi ha'm

YDUY44=R,A=Q-DU=5Q,yagmy AIQ=5
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ekenligineiye bolamiz.

Demek bul jag' dayda gaz jutilg’ an jilliliqga garag' anda bes ese artiq jumis isleydi. Jumistin’ basli
bo'legi gazdin® ishki energiyasimn’ kemeyiwinin' esabinan islenedi.

w. Endi gazlerdegi sestin’ tezligin amglayig.

Mexanikada gazlerdegi ses tolqinlarimn’ targaliw tezligi ushin to’ mendegidey formula alinach:

/dP
c= [—.
dr

Bul jerder argali gazdin' tig'1zlig'1 belgilengen. Basim R bolsa tig'1zliq r penen temperatura T g'a

da baylanisli bolg anligtan :_P tuwindisin ganday ma niste tu'siniwimiz kerek degen soraw kelip
p

shig’ adi. Nyuton basim t1g'1zl1q penen Boyl-Mariot mzarm boyinsha P/r = const tu’rinde baylanisgan
dep esapladi. Demek ses tolqimindag’1 qisilg’an ha' m ken’ eygen orinlarda gazdin' temperaturasi da'rha’|
ten'lesedi, sestin’ targaliwi izotremaliq protsess dep esaplawimiz kerek. Bunday boljaw duris bolatug'in

bolsa dp nin’ ormna dara tuwinch "*‘ES nt aliwimiz kerek. Sonligtan ¢ = /$ formulasi Nyuton for-

dp T &
o = [P_ |RT
N m

mulasina o' tedi:

Bul formulada m argali gazdin' molekulaliq salmag'1 belgilengen. c, degi N indeksi sestin’
tezliginin' Nyuton formulast menen amiglang’ anlig'in bildiredi. Hawa usmin m= 288, T = 273 K
bolg'anda c,, =280 nvVs, al tajiriybebolsa ¢ = 330 nvs ekenligin beredi.

Bunday ayirmanin’ orin aliwi Laplas (1749-1827) ta'repinen saplastirildi. Ol gazde ses tolgim
targalg anda jillil1q o’ tkizgishliktin' ta'sirinin’ bolmaytug inlig'1n, sonligtan jillilig almasiwinin’ orin al-
maytug'inlig'in ko'rsetti. Sonligtan gazlerdegi ses tolgqinlarimn’ taraliwi adiabataliq protsess bolip
esaplanadi (Nyuton boyinsha izotremaliq protsess ekenligin edletip o'temiz). Bunday jag daylarda
cPdV +VdP =0 adiabata ten’lemesinen paydalanamiz. Bul ten’'lemege ko'lem V nin’ ormina tig'1zliq r

~ 1/V m paydalansaq

cPdP- rdP=0.
Bunnan adaiabataliq protsess ushin
daP _gPo _ P _ PO
da &frg, %ﬂr P

Sonligtan Nyuton formulasi ormina Laplas formulast alinadi:

P
Q:\/;:CN\/E-

Hawa ushin g = 1.4 ekenligin bilemiz. Sonligtan T = 273 K temperaturada
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c, = 280414 m/s=330 /s

ha’m bul shama tajiriybede aling’ an shamag’ a sa' ykes kdedi.
c, din" ¢y gegatnasimn’ @ g aten’ ekenligi jogaridako'rinip tur. Sonligtan

g= (C/CN)2: (C1/CN)2-

Bul formula g m eksperimentte aniglaw ushin tiykar bola aladh.

Gazdegi protsesserdin’ ju'riwi sa’ykes sirtgn sharayatlardin’ jaratihiwi me-
nen ta miyinlenedi. Bunday jag'dayda gazdi ten’salmaghq hallar argah
izbe-iz 0’'tiwge ma’'jbu’rleymiz dep ayta alamiz. O’z-0'zine qoyilg'an ideal
gaz tek g'ana sheksiz u’'lken ken'idikte tarqap ketiwden basga ga’ biletlikke
iye emes. Al real gazde jag' day basgasha boladi. Bunday gaz ko' p na'rsege
ga' biletli. Misalh rawajlamwinin’ belgili etapinda A’lem tolig'r menen gaz
ta'rizli zat penen tolg'an bolsa kerek.

§ 2-19. ideal gaz entropiyasi

Ideal gaz entropiyasi. Entropiyanin’ fizikalig ma nisi. ideal gazler protsesler-
indegi entropiyanmin’ o' zgerisin esaplaw.

Termodinamikamn’ birinshi baslamas: an’ latpasimin’ eki ta'repinede T g'abo’lip alamiz:
(19-1)

dT /T =dInT, dV/V = d1nV ekenligi esapga alip ha'm jogaridag'1 ten’lemege r/T = R/V ten’ligin
goyip alamiz:

d
?Q =d(C, 1nT + R InV). (19-2)

Bul ten'liktin' on’ ta'repi torliq differentsial. Demek shep ta'repi d?Q de toliq differentsial bolip

tabiladh. Differentsiall d?Q bolip tabilatug’in hal funktsiyas: entropiya dep atalach ha’ m S belgisi menen
belgilenedi. Solay etip

dsS= dQ

T (19-3)

Ten’ salmagl: emes, qaytimsz protsessler ushin dSti dQ ham T argal: an’latiw
durzs bolmayd:.
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(19-3) enetropiyanin’  absolyut ma'nisin emes, al omn’ 0O zgerisin beredi. Bul formulamn’
jardeminde sistema bir haldan ekinshi halg'a o'tkende entropiyamin’ ganshag'a o zgeretug'inlig':
esaplawg a boladi. Sonligtan da entropiyan 1qtiyarl additiv turagh da’llikke shekem amglang’an dep
esaplaymiz. Usig'an baylanisli entropiyam amiglawdag’'t jag' day energiyam amglawdag'1 jag dayg'a
sa' ykes kdedi. Fizikaliq ma niske entropiyamin’ 0’'zi emes, al entropiyalardin’ ayirmas iye boladi. Ay-
irim hallardag’1 entropiyamn’ ma’ nisin sha'rtli tu’'rde nolgeten’ dep aliw galil etilgen. Bunday jag' dayda
entropiya an'latpasin integrallawdan kelip shig'atug'in 1qtiyarli turaghmin’ ma’nisin aniglap aliw
mu’ mkin.

Absolyut temperatura T g'a bo'lingen sistema tarepinen aling'an jillilhig mug darin a dette
kdtirilgen jullzlzq mug’ dar: dep ataydi. dQ/T sheksiz kishi protsesste aling’ an elementar kdtirilgen jilliliq

mug’ dar1, al C\)d-l-g integral1 bolsa shekli protsesste aling’ an keltirilgen jilid:g mug darz dep ataladi.

Qa'legen kvazistatikaliq aylanbali protsesste sistema tarepinen alinatugin ketirilgen julidiq
mug’ dar: nolgeten’. Usinday amglamag’ a ekvivalent bolg'an amglama bilayinsha aytilad:

Sistema ta' repinen kvazistatikaliq jol menen aling’ an kdtirilgen jidlidi:q mug' dar: o'tiw sistemann’
bir haldan ekinshi halg'a o’'tiw jolinan g arezsiz bolip, tek g'ana sistemanin’ da’ slepki ha' m keyingi
hallar1 boyinsha amiglanadh.

Demek sistemanmin’ entropiyast 1qgtiyarli turagh da'lliginde amglang'an hal
funktsiyasi bolip tabiladi. Aniglama boyinsha ten’ salmagli bolgan eki 1 ham 2
hallarindag'1 entropiyalardin’ ayirmasi sistemam 1-haldan 2-halg’a o' tkeriw ushin kerekli
bolg an keltirilgen jillilig mug darina ten’. Solay etip 1- ha’'m 2-hallarda entropiyalar S,
ha'm S, arqgal1 belgilenip amiglama boyinsha

.d
S5-5= _Q .
1® 2 T
Solay etip amglama boyinsha
. dQ
S= O—.
07

Bul jerde integral sisteman sha'rtli tu’'rde da’ slepki hal dep atalatug in haldan biz garap atirg’an
halg a 0'tkeretug’ in 1qtiyarh kvazistatikaliq protsess ushin alinadh. Stin’ differentsiali ushin

el g

an'latpasina iye bolamiz. d1 din’ ganday da bir funktsiyanin’ differentsiali emes ekenligin atap o'tilgen
edi. Biragq dS = 8@?(?9 formulas: sistema ta’' repinen kvazistatikalig jol menen aling’an dQ jillihg't T
el Guo

g abo’ lingennen keyin hal funktsiyasi - entropiyamn’ toliq differentsialina aylanadi.
Misal retinde ideal gaz molekulalarinin’ bir molinin’ entropiyasin esaplaymiz.

Ideal gaz gatnasatug'1n sheksiz kishi kvazistatikaliq protsess ushin
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dQ = C, dT +RaV = CV(T)dT+RTd7V

an'’latpasin jazamiz.

Bunnan
das = d_Q = CV (T)d_T +Rd_v,
T T \%

s=9 G (T)d?T +RInV.

Eger jillilig styimlihig': C,, temperaturadan g' & rezsiz bolsa an'latpa jen’il integrallanadh:
S=C,InT+RInV + const.
Eger gazdin’' n moli bolsa
S=nC,1InT+nR1nV + const.

Bul an’latpa aling’anda gazdegi molekulalar sam o' zgermeydi dep esaplang anlig’ in umitpawiniz
kerek. Sonligtan entropiya ushin jazilg'an an’latpadag’t additiv turagl: gazdegi bo’leksheler sanina
ga'rezdi bolawe mu'mkin. Bul turaglini amglag’ anda entropiya S ti bo’leksheler sanina (yamasa moller
sani n ge) proportsional etip aliw kerek. Bul sha'rtke to’ mendegidey an’ latpa sa ykes keledi:

S=n[C,1nT + R 1n(V/n) + const]
yamasa

S=N

[C,InT + R 1n (V/N) + congt].

AB

Eki an’latpada da gawsirma ishindegi additiv shamalar gazdegi bo’leksheler sanina baylarmsli emes.
Somn’ menen bul an’latpalar bo'leksheler sani turaglh emes, a o' zgermeli bolg' an gazler ushun da duris
na'tiyje beredi.

Eger kvazistatikaliq protsess adiabataliq protsess bolip tabilatug’ in bolsa dQ = 0, sog'an sa ykes dS
=0, S = const. Demek kvazistatikaliq adiabataliq protsess turagli entropiyada ju’'retug’ in protsess bolip
tabiladi. Soligtan bunday protsessti izoentropiyaliq protsess dep te ataydh.

Entropiyamn’ fizikalhg ma’ nisi. (19-2) formulasin izotermaliq protsestegi entropiyanmn’ o'zgerisin
esaplaw ushin qollanamiz. Bul jag' dayda gazdin' energiyaliq hali 0’ zgerissiz galadi, al xarakteristika-
lirdin” mu’ mkin bolg’'an o' zgerisleri ko' lemnin’ o' zgerisine baylanisli. Bul jag' day ushin

dS=RdlnVv (19-9)
ha'm, sa'ykes
2 2
c‘jjS =R c‘yjlnv . (19-5)

® ®
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Integrallawdan keyin
S-S, = R(ln Vs,-1n V]_) =R In(VZ/V1) (19'6)

Bul formulanm bunnan bilay tu'rlendiriw ushin ten’ salmagliq haldag't gaz iyelep turg’ an ko'lem
menen ken'isliktegi mikrohallar sam arasindag’1 baylanisti paydalamw kerek. Bul baylans (5-6) formu-
lasi [G, = NI/(N - n)!] menen beriledi. 1 moldegi bo'leksheler sani Avagadro sami N g'aten’. Sonligtan

(19-6) g'akiriwshi V; ha'm V, ko’lemleri ushin (5-6) formulato’ mendegi tu’rge iye boladh:
GOl: N]_'/[(N]_- NA)|], GOZ = Nz'/[(Nz- NA)|] (19'7)

Bul jerde Ny = Vo/1%, N, = V/1%, 1 = 10™ m. Sonligtan (5-11) Stirling formulasin paydalanip iye
bolamiz:

NI(Ny = N, (N7 (N, - N, ) e
NN, = U (NG [(Ny - N ) e

G/ G = (19-8)

Ku'shli qusilmag’ an gaz izertlenedi. Onda N; >> Na, N2 >> Na. Sonligtan da' rgjedegi N; menen N,
ge salistirg’ anda Na i esapga almawg' a boladh. (19-8) din’ ormna alamiz:

Na

aN. O _%QNA

(18-9) dh logarifmlesek
An (Vo/V41) = (RINA) In (G, / Gyy). (19-10)
Bul an'latpan (18-6) ¢'a qoysaq
S;-S1=(RINa) In (G, /G,) =kInG,, - KInG,, (19-11)

bul jerde R/Na = k - Boltsman turaglisi.
(19-11) formulasimn’ tu’ri minaday pikirdin’ tuwiliwina alip keledi:

Entropiya garap atirg'an maktrohald: payda etetug':n mikrohallar sanznin’ logarifmi menen
aniglanadr:

S=kInC. (19-12)

Bul ten'lik Boltsman formulasi dep ataladh.

Jogarida keltirilgen talgulawlar Boltsman formulasimn’ da’lili bolip tabilmaydi. Bul formula: 1) ideal
gaz ha'm ken'isliktegi mikrohallar; 2) gaytimli protsessler ushin duris. (19-12) ge iqtiyarl: turagh sandh
gosip gqoytw mu’ mkin. Birag bul turagli sanmq ma nisin biz nolgeten’ dep esapladiq.

(19-12)-formula entropiyag' a ko' rgizbeli tu'r beredi:

Sistema gansha da’ rejede ta rtipke saling’ an bolsa, makrohal ci payda etetug’ in mikrohallar sam son-

shama da'rejede az boladi. Demek entropiya sistemanin’ ta'rtipke salimwinmin’ o’Ishemi bolip tabiladh.
Sistematen’ salmagliq halg' a kelgende entropiya 0’ zinin’ maksimum ma’ nisine jetedi.
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Demek 0'z-0'zine goyilg' an sistema ten’ salmagliq halina garay qozg' aladi, yag' ny
0'z-0zine qoyilgan sistemada entropiyamn’ manisi  kemeymeydi. Bul
termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ amiglamalarimn’ biri bolip tabiladi.

Entropiya menen sistemadag’1 ta' rtipsizliktin’ baylams: hagginda birgansha misallar keltiremiz.

Mexanikaliq energiyam jilliliqg energiyasina aylandiriw ta'rtipli gozg alis energiyasin ta'rtipsiz
gozalis energiyasina aylandiriw bolip tabiladi. Bir birine garama-garsi bolg'an bul eki protsesstin’ ten’ dey
hugiqga iye emes ekenligin an’'sat tu'siniwge boladi. Ta'rtipli qozg' alis energiyasin ta'rtipsiz qozg' alis
energiyasina aylandinw ta'rtipsiz qozg'alis energiyasin ta'rtipli ozg'alis energiyasina aylandiriwdan
salistirmas da’rgede jen'il.

L2 2-18 su'wret. Ta'rtip penen ta'rtipsizlik arasindag' 1

gaytimsizligt: sa’ wlelendiretug’ in su’wret.

Kelesi misal bul jag' daydi an'sat tu'sindiredi. Qara ha’'m aq sharikler saling’an qutini ko'z aldi-
mizg a keltiremiz (su’ wrette ko' rsetilgen). Da’ slep gara sharikler qutinin’ bir ta'repinde, al aq sharikler
qutinin’ ekinshi yarimunda jaylasgan bolsin. Qutini silksek sharikler aralasip ketedi. Qutini & iway sikiw
shariklerdi toliq ta'rtipsizlikke alip keldi. Birag usinday silkiw menen shariklerdin’ jayg asiwlarindag'1
ta rtipti gaytatikley almaymiz.

Bunday o' zine ta’ n gaytimsizliq ga' legen molekulaliq sistemada amq ko' rinedi.
Usi qubilis penen jillihig protsesserdin®  gaytimsizlig'h  baylamsli:  bunday protsesser
ta'rtipsizliklerdin'® artiwi bag'itinda ju'redi. Demek jilliliq protsesslerinin’ gaytimsizlig': ta'rtip penen

ta'rtipsizliktin' gaytimsizlig' 1 menen tikkeley baylanisli eken dep juwmagq shig’ aramiz.

Ideal gaz protseslerindegi entropiyanin’ o' zgeriwin esaplaw. Esaplaw (19-3) ti esapga aliw me-
nen (19-2) tiykarinda ju'rgiziledi:

dS=d(C, InT +RInV). (19-13)
Izotermaliq protsestegi entropiyamn’ o'zgerisi (19-6) formulas: ja'rdeminde a melge asiriladi.
Ko'lem u’ lkeygende entropiya o' sedi, kishireygende - kemeyedi. Bul na'tiyjeni an’sat tu’ siniwge boladi:
ko' lem u’'lkeygende bo' leksheler ushin orinlar, demek mikrohallar sar ko' beyedi.
Izoxoral1 protseste (dV=0)

S-S = Cy In(TA/Ty) (19-14)
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temperaturanin’ 0'siwi menen entropiya U’ lkeyedi. Bul na'tiyje bilayinsha tu’sindiriledi: temperatura
ko'terilgende bo’lekshelerdin’ ortasha energiyast o' sedi, sonligtan mu’mkin bolg’ an enerigyaliq hallar
san artadh.

Adiabataliq protseste (19-13) ten alamiz

T V.
S-S = CV |n?2 + Rlnvz (19_15)

1 1

Sonin’ menen birge
C
TiVy t= Tzvzgl, g= -+
Gy

Sonligtan In%z(g-l)ln\\;—z-(g-l)ln%. Onda (19-15) mna turge keledi

1 2 1

(- Cp +C,, +R =0ekenligi esapga alinadr):

¢ aCc, .0 _U Vv
-S=aC P_1:+RygIn—2=0. -
S-S g ngT > H v, (19-6)

Demek adiabataliq gaytiml1 protseste entropiya o’ zgermeydi.

Gazdin’ adiabatal:q ken’'eyiwinde ko'lemnin’ u’lkeyiwine baylanislz entropiya
0'sedi, biraq usnin’ menen gatar baglanatug’in temperaturan: to’ menlewi saldarznan
entropiya kemeyedi ha’'m us eki tendentsiya bir birin tol:g't menen ten’lestiredi.

Eger sistema entropiyalart S; ham S, bolg'an eki sistemadan turatug’in bolsa onda bunday siste-
manin’ entropiyast

S=S5+8S,.

Demek entropiya additiv hal funktsiyasi bolip tabiladi. Sistemamn’ entropiyas usi sistemani quraw-
shi sistemalardin’ entropiyalarimin’ gosindisina ten’.

Sistemanin’ entropiyas ganday da bir gaytiml: protsesste sistemag’a ta’sir
etiwshi sirtoe sharayatlardin’ ta’sirinde o' zgeredi. Sirtqe sharayatlardin’ entropi-
yag'a ta'sir etiw mexanizmi to’ mendegilerden ibarat: srtqe sharayatlar siste-
mann’ jetiswi ushen mu’mkin bolg’an mikrohallard: ha'm olardin’ sanin
aniglayd:. Sol mikrohallar sheklerinde sistema ten’ salmagl:q halina jetedi, al en-
tropiyas sa’'ykes ma'niske iye boladi. Sonligtan entropiyanin’ ma’nisi srtge
sharayatlardin’ 0’ zgeriwi menen 0’ zgeriske usherayd: ha’m sirtqe sharayatlarg’a
sa’ykes keliwshi maksimall:g ma’ nisine jetedi.

Entropiya berilgen makrohalg’'a sa’ykes keliwshi mikrohallar sanimn’
logarifmi menen an:glanad:.

Ten’'salmagl:qg halda entropiya maksimal ma'nisine jetedi. Sebebi
ten’ salmagl:q halda termodinamikalzq itimall:g maksimal ma’ niske iye. Bunnan
0'z-0'zine qoyilg'a izolyatsiyalang’'an sistemanin’ entropiyas srtqe sharayat-
larg’ a sa’ykes kdliwshi maksimum ma’ nisine jetkenshe o’ sedi.
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§ 2-20. Tsiklhq protsessler

Tsikl jumist. Paydal: ta'sir koeffitsienti. Karno tsikli. Karno tsiklinin® paydali
tasir koeffitsienti. Entropiya ja'rdeminde paydal: ta'sir koeffitsientin esaplaw.
Kelvin ta'repinen termodinamikamin’ ekinshi baslamasinin’ usinihwi. Klauzius
ta' repinen termodinamikanin’ ekinshi baslamasimn’ usiniliwi. Salginlatiw mashi-
nast ha'm qizdirg'ish. Birdey jililig bergish ham jillilig gabil etiwshilerge iye
Karno tsikli boyinsha islewshi mashinalardin’ paydali ta'sir koeffitsienti.
Temperaturalardiq absolyut termodinamikali1q shkalasi.

Aniglamasi: Sistema o'zinin' da'sepki halina gaytip keletug'in protsess tsiklliq protsess dep
atalach. Tsikl protsessler diagrammasinda tuyiq iymeklik tu’rinde su’ wretlenedi (Su’ wrette ko' rsetilgen).
Tsiklch saat srekasinin’ ju'riw bag’ itinda da, og’'an garama-gars: bag'itta da o'tiw mu’mkin. Sonligtan
za'ru'r jag daylarda bag'itt1 strelka menen belgilew kerek. Misal1 1; menen 1, siziglar: 1- ha'm 2-hallardi
tutastiriwshi siziglar bolip tabiladh.

|
L |

o e
ot

)

2-19 su'wret. Tsikl

Tsikl jumsi. 1-haldan baslap saat strdkasi bag'itinda ju’'rip tsikldi @ melge asiramiz. Usinda
islengen jums:

(2) (1)
A= ¢pdV+ cpdv. (20-)
(l)L (Z)L

Birinshi integral V1, V, 2, L, sizig'1 1 nogati ha’ m V; menen gorshalg’ an maydang aten’. Al ekin-
shi integral bolsa V1, V5, 2, L, sizig'1 1 nogati, V1 menen gorshalg’an maydang’ a ten’ ha' m belgisi teris.
Sonligtan A jumistnin’ ma nisi L, ha'm L, ciziglart menen shegaralang’ an maydang' a ten'.

Bul paragraftag'1 tsiklg'a berilgen amglama, jumistin’ shamasi tek g'ana ideal gazge tiyisli bolip
gamay, barliq jag'daylardi da o'z ishine gamtiydi. Eger termodinamikamq birinshi baslamasimn’
an' latpasinin’ eki ta' repin de garap atirg’ an tsikl boyinsha integrallasaq

¢0Q =¢dU +¢pdV. (20-2)
Integral tuyiq kontur boyinsha alinach. Toliq differentsialdan tuyiq kontur boyinsha aling an integral
¢dU =U;-U;=0. (20-3)

(20-3) ti esapga alip (20-2) ni bilay jazamz

PQ=¢padv =A. (2049
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Bul an’latpanmn’ ma’ nisi:

Tsikldag'1 islengen barliq jumis sistemag’ a berilgen jilliliq esabinan orinlanadi. Tsik-
Idin’ bir bo'liminde jillilhq sistemag’a beriledi, ekinshi bo’liminde sistemadan alinadh.
Tsikldi saat tilinin' qozg'alisi bag itinda sho’'lkemlestirse, sistemag' a berilgen jillilig
mug’ dar1 sistemadan aling’an jillilig mug’ darinan artiq boladi. Bul jag’ dayda sistema on’
jumisisleydi.

Al tsikldi saat tili qozg alisi bag itina garama-gars: bag'itta 1-nogattan 2-nogatga garay da'slep 1,
Sizig't menen ju'rip, 1; sizig't menen gaytip keliw menen sho'lkemlestirse islengen jumis absolyut
ma’ nisi boyinsha da’ slepki jag’ daydag’ iday, al belgisi teris belgige iye boladh.

Bunday jag dayda sistemamin’ o'z jumuis isemeydi, al sistema u'stinen jumis
islenedi. Sistema jurmist: jilliligga aylandiradi: tsikldin® bir bo’liminde sistemag’a jilliliq
kdip tu’sedi, al ekinshi bo'liminde sistemadan kirgen jilliligga garag’ anda ko’ birek jil-
l1l1q shig’ adh. Sistemamin’ o' zi tsikldan keyin o'zinin' da' slepki halina gaytip keledi.

Tsikldin' ha'r bir nogatinda sistemanmin’ temperaturas: hal ten’lemesi tiykarinda aniglanadi. Uliwma
jag' dayda temperatura nogattan nogatga o'tkende o'zgeredi, ha'r bir nogatta temperatura sa’ykes
termostat ta'repinen ta miyinlenedi. Sonligtan sistema ta' repinen tsikldin' payda etiliwi ushin sisteman
o'zgermeli temperaturag’'a iye termostatga qoyiw yamasa bir termostattan basga temperaturali
termostatga o'tiwdi ko'z aldimizg' a keltiriwimiz kerek. Ekinshi ko'z-garas ko'rgizbeirek. Sebebi bul
jag dayda turagl: tu’rde paydalamlatug’in jilliliq beriwshi ha’m jillilig gabil etiwshi du’ zilisler hagginda
aytiwg a mu’ mkinshilik boladh.

Tskldin' gays: nogatinda sistema jillilig alatug inlig'1, gaysisinda jilliliq beretug'inhig in aytiw
quyin. Printsipinde & piway1 juwap beriwge bolad:: sistema termostatga dQ < 0 bolg'an nogatlarda jillilhig
gabillag'1shga jilliliq beredi, a dQ > 0 nogatlarda jilliliq beriwshi du’ zilisten jilililig aladi. YAQ ny dU +
pdV < 0bolg anjag dayda sistema jillilig beredi, dU + pdV >0 bolg anda jilliliq aladh.

Tsikldag'1 sistemanin’ jilliliq beretug’in nogatlar: menen jilliliq alatug in nogatlarin ayirip turatug'in
nogat du+pdV =0 ten'lemesin sheshiw argali amglanadi. Bul sheshim tsikldin® tu'ring hal
ten'lemesine g'arezli bolip an'satliq penen alinbaydi. To'mende bul nogatlarch grafikaliq jol menen
aliwg' a tirissamiz.

Paydah ta'sir koeffitsienti. Tsiklliq protsesti orinlawshi sistema o'zinin’ a hmiyeti boyinsha
termostattan alatug’in jililigti jumisga aylandiriwshi mashina bolip tabiladi. Termostattan aling’ an
jullihgtin®  jumisga aylang’an bo’limi ganshama ko'p bolsa mashina sonshama effektivii  boladi.
Mashinanin’ effektivliligi bir tsiklda islengen jumis A nin’ termostattan aling’an jilliliq mug' dar1 Q® ga
gatnasi bolg an paydal1 ta' sir koeffitsienti h menen ta riplenedi:

A
h-gw- (20-5)

Q™ termostatlardan sistemag’ a berilgen jillilig. Bul shamanin’ belgisi on’. (20-4) formulasin bilay
ko' shirip jazamz:

(5Q = FQ + HQ = Q” + Q"

+) “) (20-6)
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Bul jerde () ham () integrallar tsikldin' sistemag’a sa’ykes jillilig kelip tu'setug'in ha'm jillihg
+) )
alip ketiletug'in ushastkalar boyinsha aling’an. Q) - mashinadan shig' iwshi jillihg mug' dari (belgisi
teris). (20-6) esapga aling’ an jag’ dayda paydal: ta'sir koeffitsienti bilay jaziladh:

*) £ 0O )
_Q+Q_,,Q

h Q(+) Q(+) )

(20-7)

Bul shama barliq wagitta da 1 den kishi, sebebi Q) teris belgigeiye.

Karno tsikli. Karno tsikli T, ha'm T, temperaturalarindag’: eki izotermadan ha' m eki adiabatadan
turadh. Tsikldin' bag it strelkalar menen ko'rsetilgen. Karno tsiklin orinlaw ushin eki termostat kerek.
Jogar1 temperaturali T, termostati julil:q beriwshi, a T, salistirmali to’ men temperaturag’ a iye termostat
jildiq gabillawsh: dep atalach. Adiabataliq ushastkalar argali o' tkende sistema sirttan izolyatsiyalang an
boliw1 sha'rt.

ideal gaz jag dayinda Q) ham QU lerdi an'sat esaplawg'a boladi. 1-2 ushastkasindag'1 jilliliqg
beriwshi du’ zilisten aling’an jilliliq

2 (2 (2
Q(+) = c\;jQ = C\SJU + C\Pd\/ = RTlln(V1/V2) (20-8)
(@) (@) (@)

[zotermaliq protsestegi ishki energiyanin’ o zgerisinin’ nolge ten’ ekenligi esapga aling’an. 3-4
ushastkada sistema jilliqgti jillil1q gabillag’ 1sh du’ ziliske beredi.

i+

p| 1T, .;Q , T
Tl_
g2=0
=0
Q 4 L
6(-} T, 3
0 2) 0 5) g

2-20 su'wret. a) Karno tsikli. b) T ha'm S o' zgermelilerindegi Karno tsikli sxemasi.

(4)
QY= @ dQ=RT,1n(V4/Vs). (20-9)
(3
TV ¢! = const ten’ lemesinen

TV =T, V3, TV, ¢ =T, V, %L (20-10)

Bul eki an’latpamn’ shep ta'replerin shep talreplerine, on’ talreplerin on’ ta' replerine ag' zama-ag' za
bo'lip, iye bolamiz:

Vz/Vl = V3/V4. (20-11)
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Demek

In(V2/Vy) =-1n (V4 V3). (20-12)
(20-7) formulasi (20-8), (20-9) ha’'m (20-12) lerdi esapga alg’' anda bilay jazilad:

T

h=1+ -2, .
T, (20-13)

Bul formula gaytimlz Karno tsikli ushzn duris.

Paydali ta’sir koeffitsientin entropiyaja' rdeminde esaplaw. Entropiyanmn’ amglamas: boyinsha

dQ=TdS. (20-14)
Sonligtan
(2) (2) (4) (4)
QY= dQ=Ti() dS=TyS-S), Q) = () dQ=T. () dS=TAS:- ). (20-15)
(1 (1 (3) 3)

Adiabataliq gaytimli protseste entropiyamin’ o' zgermeytug' inlig’ imn esapga alip S; = Sz, S; = Sy €k-
enligine iye bolamiz ha’ m sonligtan:

-
h=1+[To(S-S)[T(S:-S)] =1- ?2 (20-16)

1

Bul formula (19-13) penen sa'ykes keledi.

Sistemag’ a berilgen jillihg tolig't menen islengen jumis ushin jumsalatug’in
ko'p sanh protsessler bar. Birag bunday protsessler tsiklhg emes ha'm
sonhqgtan olar hagginda ga’ p etilgen jog.

Tsikldag' entropiyanmin’ tohigq o’ zgerisi nolge ten’ bolg'anhgtan sistemag’a
kelip tu'siwshi entropiya sistemadan shig'ip ketken entropiyag'a ten’ bolwa
kerek. Bul sistemag’a tek jillihqg kelip tu’setug'in, al jilhihg shig'ip ketpeytug'in
tsikldin® bolmaytug'inhg'in bildiredi. Sonhgtan mashinamn’ paydalh ta'sir
koeffitsienti bar hq waaqitta birden kishi.

Tsiklda orinlang’an barhq jumis sistemag’a berilgen jilhihgtin’ esabinan
orinlanach.

Tek gana bir jillihg rezervuari menen jilhhg almasiwdin’ na'tiyjesinde
birden bir na'tiyjesi jums islew bolg an tsikllq protsesstin’ ju’'zege keliwi
mu’ mkin emes (ter modinamikamn’ ekinshi baslamasimn’ Kelvin ta’ repinen ay-
tiliwa).

Birden bir na'tiyjesi to'men quzdirilg'an deneden jogar1 quzdirilg’ an denege
jilhihgtin’ o'tiwi bohp tamlatug'in tsikllig protsesstin’ ju’zege keliwi mu’ mkin
emes (ter modinamikamin’ ekinshi baslamasinin’ Klauzius ta'repinen aytilwi).
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§ 2-21. Temperaturalardin’ absolyut ter modinamikalig shkalasi

Birday jillihqg beriwshi ha'm jilhihq gamillawshilarg'a iye Karno tsikli menen isleytug'in gay-
timli mashinalardin’ paydal ta'sir koeffitsienti.

Karnomn' birinshi teoremasimn’ mazmuni to’ mendegiden ibarat:

Karno tsiklinda islewshi barlig mashinalar birdey paydali ta'sir koeffitsientine iye
bolad.

Bul jerde ga'tdiklerge jol goymasliq ushin biz mina jag dayd: atap o’'temiz: Barliq gaytimli mashi-
nalar birdey paydal: ta'sir koeffitsientine iye degen ga' p aytilip atirg’an jog, a Karno tsikli menen isley-
tug'in berilgen jillilig beriwshi ha'm berilgen jilliliq awshilarg'a iye barliq kaytimli mashinalandin’
paydal1 ta'sir koeffitsientleri birdey dep tastiyiglarmip atir. Igityarli gaytimli tsiklda eki temperaturag’ aiye
termostat penen shekleniwge boladi ha' m jogarida keltirilgen tastiyiglaw bunday tsikllerge tiyisli bol-
mayd.

Basga so’'z benen aytganda Karnomn' birinshi teoremas: bilayinsha da aytiladh:

Karno tsiklinin’ paydal: ta’sir koeffitsienti tsikldi ju’ zege keltiriwshi du’ ziliske ha’ m
paydalanilatug’in zattin' ta’ biyatina baylanisli emes.

Solay eip endi ¢flQ =¢pdV =A formulasimin’ ja'rdeminde minan: tastiyin’laymiz: Karno tsik-
0%

linin' paydal: ta'sir koeffitsienti tsikldi ju'zege keltiriwshi du’ziliske ha' m paydalanmlatug'in zattin’
ta' biyatina baylamsli emes, al jillilig beriwshi menen jilliliq gabil etiwshi du’zilislerdin® temperatura-
larimin’ gathasina g'a'rezli. Paydali ta'sir koeffitsienti barliq waqitta da birden kishi shama ha’ m birge jil-
l1l1g gabillawshi du’ zilistin' temperaturast nolge umtilg’ anda jaginlasach.

Paydal1 ta’ sir koeffitsientinin’

(21-1)

ekenligi ham onin’ temperaturast T, bolg an jililiq beriwshi ha’ m temperaturas: T, bolg'an jililiq gabil
etiwshi du’ zilislerine iye bolg’ an barlin’ gaytimli mashinalar ushin birdey bolatug inlig'1 da lillengen edi.
Q(-)

Sonligtan W gatnasi tek g'ana T, ha' m T, temperaturalarinin’ funktsiyas: boladi. Demek

= f(Tz, T]_) . (21'2)

Bul jerde T emperikaliq shkaladag' 1 temperatura.

T, menen T, temperaturalar: arasindag’1 intevaldag'1 T temperaturali bazi bir dene bolsin. Bul dene
T, temperaturasina salistirg’ anda jillil1q beriwshi, a T, temperaturasina salistirg’ anda jilliliq gabillag’ ish
bolip x1zmet etiwi mu’ mkin. Bul deneni su’wrette ko' rsetilgendey etip gollanamiz. a ha’m b mashinalar
gaytimli mashinalar bolip tabilad.

a ha'm b gaytimli mashinalar paydal: ta’sir koeffitsienti mashinamn’ paydal: ta' sir koeffitsientine
ten’ bir gaytimli mashinan payda etedi. Bul
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Qa(+) = Qs(+)1 Qb(-) = Qs(-)y Qa(-) =- Qb(+)1 AatAp=As (21-3)
)
¢
T -
1
8 8§2=0
=0
4 Tof-
¥y 1
Q7 1
0 2 0 6) 5

(21-2)-an’latpa bul mashinalar ushin minaday tu’rge iye bolad:

QLIQL = (T2, To), QIQLY = (T3, To), QUQY =1(T,, Ta). (21-4)

Yo

\
¥
G
(g 5
5
)
Y

e

b

Y

S (720 S
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£
2-21 su'wret. Temperaturalardin’ termodinamikaliq shkalasin amglaw
ushin arnalg’ an sizilma.

Bunnan (21-3) ti esapga alip
f(T2, T1) = Q/Q = Q1™ = -(Qu1Qs")/QIQLY = (T, To) f(Ts, o). (21-5)

Bul ten'liktin' on’ ta'repi T; ke baylamissiz. Sonligtan (21-5) tegi Ts gisgaratug’inday funktsiya
boliw1 kerek. Bul

f(T2, Ta) = -] (T2)/] (Tw) (21-6)

ten’'liginin’ orinlamwinin’ kerek ekenligin ko'rsetedi. j - jan'a funktsiya. Solay etip Karno tsiklindag'1
jillilig mug’ darlarinin’ gatnast
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Q(-)

oW = j (T2 (Ty) (21-7)

tu’rinde bolatug’ inlig’ in ko' rdik.

Q(-)
Q(+)
amg maniske iye boladi. Sonhgtan Kelvin bul gatnastt saykes absolyut
termodinamikaliq temperaturalardin’ gatnasinday etip aliwd: usindi, yag nmy

= - | (Ty)/j (Ty) gatnasi temperaturalardin’ empirikaliq shkalasinan g'a'rezsiz

. . T,
J (M) (Ty) = T (21-8)

1

(21-8) boyinsha aling’'an temperaturalar shkalasi absolyut termodinamikal:q shkala, al T absolyut
termodinamikal:q temperatura dep ataladi. Ayagin empirikaliq shkaladan g’ a'rezli emes bolg' anligtan bul
shkala absolyut shkala bolip tabiladi. Bul shkalan keltirip shig' arg’anda uliwmaligq termodinamikaliq
gatnaslar paydalanilg’ anligtan termodinamikaliq shkala dep ataladi. Absolyut termodinamikaliq tempera-
tura ja rdeminde Karno tsikli menen isleytug’in mashinamin’ paydal: ta’ sir koeffitsienti (21-1) bilay jazi-
ladi

T
h=1 ?2 (21-9)

1

(20-13) tegi T temperaturas: ideal gaz termometri boyinsha amglang’ an edi. Sonligtan (20-13) ha'm
(21-9) lerdin’ birdey ekenligi bul formulalardag'1 temperaturalardin’ birdey ekenligin da'llileydi. Demek
ust wagitga shekemgi bayanlawda T ha'ripi menen belgilengen temperaturalardin’ barlig'1 da termodi-
namikaliq temperatura bolip tabilad.

Teristemperaturalar. Amglama boyinsha temperatura bo’'lekshenin' ortasha kinetikaliq energiyas-
1na proportsional boliwi kerek. O’z gezeginde teris ma' nisli kinetikaliq energiyamn’ bolmaytug’ inlig’' ina
baylamsli teris ma nisli temperaturanin’ da boliwi mu'mkin emes. Bo'lekshelerinin’ qozg' alisimin’ tek
kinetikaliq energiyasin o'z ishine alatug'in atomliq sistemalarda da teris ma nidli teperaturamn’ boliwi
fizikalig ma niske iye bolmaydi.

Ekinshi ta'repten temperaturamin’ bo'lekshelerdin’  energiyalar  boyinsha  bo'listiriliwin
ta'ripleytug in shama ekenligin de ko'rdik. Misali Boltsman bo'listiriliwi formulasin bilayinsha jaza
alamiz

e Uo
n=n,expe- —=
0 pg kT g

Bul formula jillilig ten'salmaglig’: jag dayinda energiyast U bolg’an bo'lekshelerdin’® salistirmali
sanin (n/ng) beredi. Bul san tek g’ ana temperaturag’ a baylanisli bolip tur.

Boltsman formulast n=n, expgg %9 temperaturag’ a teris ma’ niske iye boliwg'a G’ mu’ mkinshilik
e [

berediG’. Eger U = kT bolsan n, den e ma'rte kishi bolach (n = ne™ ha’mn, = en).
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Jogaridag'1 formulan logarifmlep InnL =- % an’latpasi alamiz. Sonligtan
0

I
k*In(n/ngy)

Bul an’latpadan n < ny bolg'anda T > 0 ekenligi ko'rinip tur.

Eger de n > ny ten'sizligi orin alatug’in sistema payda ete alsag, bunday sistemadag'1 tempera-
turamn’ ma’ nisi teris bolg'an bolar edi.

Klassikalig mzamlarg’'a bag' inatug’' in sistemalarda teris ma’ niske iye temperaturlardi payda etiw
mu’ mkin emes. Teris ma niskeiyetemperaturalar kvant sistemalarinda aliniwi mu’ mkin.

Teris ma’ nisli absolyut termodinamikahg temperaturamn’ boliwi mu’ mkin
emes. Biragta teris ma'nisli absolyut termodinamikaliq temperatura baz bir
fizikahq situatsiyalar di talgulaw ushin paydalh bolg’an tu’sinik bolip tabilads.

Paydalanmip atirg’an is denesinen (paydalamp atirg’an zattin’ ta’ biyatinan)
g a'rezsiz Karno tsikli boyinsha isleytug’'in barhqg qaytimh mashinalar birdey
paydah ta'sir koeffitsientine iye bolad.

§ 2-22. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasi

Karnomn’ ekinshi teoremasi. Klauzius  ten'sizligi. Entropiya.
Termodinamikamin” ekinshi baslamasi. Termodinamikamin' ekinshi baslamasimn’
statistikaliq ekenligi. Qaytimsiz protseslerdegi entropiyamn’ o' zgeriwi. Junmis
islewdegi entropiyamn’ tutgan orni. Termodinamikanmin’ ekinshi baslamas.

Karnomn' ekinshi teoremasi. Karno tsikli menen islewshi gaytimsiz mashinamn’ paydal: ta'sir
koeffitsienti tap sonday jilliliq beriwshi ha' m jillilig gabil etiwshi du’ zilisleri bar gaytimli mashinamn’
paydal1 ta' sir koeffitsientinen barliq wagitta kem bolatug’ inlig'in an’ sat da’lillewge boladi. Bul jag' dayda
birdey Karno tsikli boyinsha isleytug'in gaytimli ham gaytimsiz mashinalardin’ paydali ta'sir
koeffitsientlerin salistinw hagginda ga'ptin® ketip atirg'anlig'in esletip o'temiz. Somin’ menen birge
paydal1 ta'sir koeffitsienti gaytimli bolg' an jag’ dayda gaytimsiz bolg' an jag daydag’ idan kem bolg’an
basga tsiklde islewshi ko' p sandag’1 mashinalardin’ bar ekenligine diggat awdaranz.

Endi

Karnonin' gayt:iml: tsiklinin’ paydal: ta’'sir koeffitsientinin’ temperaturalar: Karno
tsiklindag': qizdirg’ish ha’m salgenlatgeshlardin’ temperaturalar: menen birdey bolg'an
Quzdirg’'ish ha'm salgenlatgeshlar: bar basga ga’legen gaytimlz tsikldin’ paydal: ta'sir
koeffitsientinen u’lken bolatug'inl:g'in

da'llilleymiz. Bul usmin T ha'm S o' zgeriwshilerindegi tsiklllardin’ su’wretinen paydalanamiz. Karno
tsiklinen basga tsikl iymekligi A1AAzA, tuwrt mu’yeshligi ishine sizilg'an. dQ =TdS=dU +dA formu-

lasinan tsikl boyinsha integrallawdan keyin @U =0 ekenligin esapga alip:

¢dQ= ¢TdS = gdU+ gdA=A.



101

Bul jag' dayda Karno tsikli ushin iye bolamz:

A, Ay
Ak = gTdS =T, (fIS + T, (FS =Tu(S;- S1) + ToS1- S) = (T1- T)(S: - S
Ay Ag

Jumsalg’ an jilliliq mug’ dar

A, A,
QW = FS =TS =T1(S:- S).
A A

Sonligtan Karno tsiklinin’ paydal: ta’ sir koeffitsienti

hK = AK/Q(K+) = (T]_ - Tz)/T]_ =1- %

1
Bul formulam burin da alg'an edik.

Karno tsiklin su’wretleytug' in tuwrr mu’yeshliktin’ ishindegi basga mashinarn’ tsikli ushin alamiz:
A= @) TdS=s =(T1-T2)(S1-S,) -S1-S2-S3-S4= Ax- A,

A13a=S1+S,+S3+Su

Ust mashina ta' repinen aling an jillilig
QW = () TAS=TyS;-S)-51-54= Q) -Au. Au=s;+s..
Sonligtan
h=A/Q" ={A«- As} { QL - Mg}
Ax =1k Q) ekenligi esapoa alip bul ten' likti tu' rlendiremiz:
h={hcQi” - Au- At { Q7 - A} =
= {h(QY” - Aw) + hAsa - Asa- At { QL) - Aua} =
= hi - A(1- hi){ Q7 - Asg} - A{ Q) - Asg}.

A3 =S,-Sa. Demek h £ hK.

h =hg ten'ligi A, = 0 ha'm A3 = 0 bolg’ anda orinlanadh. Bul jag’ dayda tsikl Karno tsikli bolip tabi-
ladi. Teorema da'llilendi.

Karnonin' ekinshi teoremasimin’ mazmunin matematikaliq tu’ rde jazamiz.

Barliq jag dayda da paydal: ta’ sir koeffitsienti



2-22 su'wret. Qaytimli Karno tsikli boyinsha islewshi mashinan paydal: ta’ sir koeffitsientinin’

maksimallig’ in tu’ sindiriw ushin arnalg’ an su’ wret.

()
h=[Q" + Q">1/Q‘”=1+%

tu'rinde jaziladi. Al sonday jillilig beriwshi ha' m jilliliq gabil etiwshi du’ zilisleri bar gaytimli mashina

ushin

h= 1'T2/T1

tu’'rinde jazilatug’1in edi. Jogarida da’ llilengen teorema matematikaliq tu’ rde bilayinsha jaziladh:

Qaytadan o' zgertin’kirep jazsaq

Q(-) T
1+ =— £1- 2. (22-1)
Q( ) Tl
Q(-) T
5 E-2. (22-2)
QW T T,

«» belgisi Q) menen Q™) nin’ belgilerinin’ ha'r quylilig’ ina baylansli.

QYT+ QYT £ 0 (22-3)

tu'rinde ko' shirip jazilg'an (23-2) Karno tsikli ushin Klauzius ten’sizligi dep ataladi. Ten'lik belgis
gaytimlz protseske qoyelad:. Bul ten’ sizlikti 1gtiyarlh tsikl ushin uliwmalastirnnwg’a ha’ m ten’lik belgisinin’
tek g’ ana gaytimli protsessler ushin qoyiwg' a bolatug’ inlig’ in da’ llilew mu’ mkin.

Bazi bir jilhhg gabil etkish ha'm jilhhg bergishke iye Karno tsikli
boyinsha islewshi qaytimsiz mashinamn’ paydah ta'sir koeffitsienti sonday
jilhihg qgabil etkish ha'm jillihq bergishke iye Karno tsikli boyinsha islewshi

gaytimh mashinamn’ paydah ta’'sir koeefitsientinen barhq wagqitta da kishi
bolad.

izolyatsiyalang’an sistemalardag'r protsesslerde entropiya kishirey-
meydi. I1zolyatsiya etilmegen sistemalarda protsesserdin’ xar akterine bay-
lamsh entropiyamn’ u’'lkeyiwi da, kishireyiwi de, o'zgermey qahiwi da
mu’ mkin.

Karno tsikli boyinsha islewshi gaytimli mashinamn’ paydah ta’sir koef-
fitsientinin’ maksimal ekenligi tek g’ ana mashinamn’ gaytimh ekenligine
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baylamsh emes, al sistemag’a jillihqg tek bir maksimallhq temperaturada
berilip, tek bir minimalhq temperaturada sisstemadan alinatug’'inhg'ina da
baylamsi.

Izolyatsiyalang'an sistemadag': entropiyamin’ kemeymewi aqrg’
esapta sistemam en’ itimal halg’a ahp keletug'in omn’ mikrohallarimn’
ten’ dey itimalligga iye ekenliginde.

Jogarida kdtirilip shug' arilg’ an ten'sizlikti iqtiyarh tsiklge uliwmalastiramiz ha m ten’ lik belgisinin’
tek gaytiml1 tsikl ushin goyilatug’ inlig' in da’ lilleymiz.

Klauzius ten’sizligi. Sxemasi su’ wrette ko' rsetilgendey jumus isleytug’ in qurilisti garaymiz. T, rez-
ervuar: turagli temperaturag'a iye boladi. Bul rezervuardan alinatug'in dQ jillihg'1 1 argali belgilen-

gen gaytimli mashinasina da’ wirli tu'rde beriledi. O’z tsiklinda bul mashina dA; jumisin isleydi ham T
temperaturada dQ jillil1g'1n 2 argal1 belgilengen tsikllig mashinasina bersin. Bul gaytimli yamasa gaytim-
siz ga legen tsikllig mashina bolsin ha' m bir tsikl islesin. Ulwma tu’ rde aytganda temperatura T turagli
bolip galmaydi ha'm 2 sari menen belgilengen mashina menen qorshag’ an ortaligtag'1 bolatug'in prot-
sesslerge baylanisli. 2 argali belgilengen mashina o'z tsikli dawarminda A, jumisin islesin. 1 argali bel-
gilengen mashinamn’ tsikli orinlanatug’itsn wagit 2 argali belgilengen mashinanmin’ tsikli orinlanatug’in
waqittan salistirmas ese kishi (bunnan bilay gqisgaliq ushin 1 mashina ha’' m 2 mashina dep belgileymiz).
Sonligtan 1 mashinamn’ bir tsikli dawaminda T temperaturasin turagli dep esaplaw mu’ mkin.

1 mashina 0’'zinin’ parametrleri boyinsha 2 mashinamn’ jumis islewin ta’ miyinley alatug’in boliwi
sha'rt.

1 mashinanin’ bir tsikl barisinda islegen junist

o T T

dA = dQV (1) = dQ (1= adQ"” (%' D= (%' b (22-4)

T, T,

Bul jerde (22-2) formulast esapga aling’an. Bul formulada 1 gaytimli mashina ushin ten’lik belgisi
aling' an. Eger 2 mashinag’ a kelip tu’setug’ in bolsa dQ jillilig' inin’ belgisi on’” ma’ niske iye boladh.

2 mashinanin’ bir tsiklde islegen jumist A, uliwmaliq bolg’'an (22-3) formula tiykarinda bilayinsha
beriledi:

A= Q. (22-5)

2 mashinanin’ toliq bir tsiklinde islengen jurmis

. . .d
A=¢fQ +A;= gfdA, +dQ) :Tlo?Q. (22-6)

Bul ten'likti tolig'iraq tu'sindiriw kerek. @Qlintegrahnda 2 mashinanin’ 1 tsikli dawaminda

a'melge asatug'in 1 mashinamin’ ko'p tsikli boyinsha integrallaw na zerde tutilg'an. Al gydA, +dQ)
integralinda 2 mashinanin’ bir tsikli boyinsha integrallaw na’ zerde tutilg’an.

Kelvin printsipi boyinsha eki mashinadan turatug’in sistema tsikldin’ birden bir na'tiyjesi bolg' an
jumis isley almaydi. Bul tsiklda sistemadan jilliligtin’ shig’iwi joq (shtrixlang' an siziq penen usi eki
mashina da, usi eki mashinamn’ jumis islewi menen baylarisli bolg an barliq du’zilisler gorshalg an,
demek anglama boyinsha shtrixlang’ an sizigtan jilliligtin’ shig’ w1 orin almaydi). Demek
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bunday sistemanin’ jumus islewinin’ birden bir mu mkinshiligi sistemag’'a
jullihgtin® kelip tu'siwi bolip tabiladh yamasa en’ agqirg't esapta sistema
ta repinen islengen jumistin’ nolgeten’ boliwi orin aladi: A £ 0.

(22-6) tiykarinda ham T, = const > 0 bolg’ anligtan bul ten’sizlik

@dg o (22-7)
=

tu'rine iye boladi. Bul 2 mashina ta'repinen orinlang’ an 1gtiyarl tsikige tiyisli bolip Klauzius ten’sizligi
dep ataladi ha’ m ga’legen tsikl ushin orinlanadh.

Qaytimli mashinalar ushin (22-7) de ten’lik belgisin aliw kerekligin, al gaytimsiz mashinalar ushin
eki belginin’ de orin aatug' inlig' in da’lillewge boladi. Solay etip

Qaytiml1 protsessier ushin (22-7) Klauzius ten’sizligindegi ten'lik belgisi, al
gaytimsiz protsessler ushin eki belgi de orin aladh.

(22-7) an'latpas: gaytimli protsessler ushin 1854-jil1 R.YU.Klauzius ha'm V.Tomson ta repinen
alindi. Al gaytimsiz protsessler ushin bul an’latpan: 1862-1865 jillar: Klauzius tiykarladi. Olar ta'repinen

ilimge jilliligtin’ energiyamn’ basga formalarina o'tiw ga biletliligi sipatinda
«entropiyax» termini endirildi.

Qaytiml1 protsessler ushin (22-7) minaday tu'rgeiye:

.dQ
o7 =0 (22-8)
. . .dQ . .
Demek bul jerde integral astinda @? toliq differentsial1 tur:
dQ
— =dS. )
= (22-9)

Bul jerde S argal1 entropiya belgilengen.

Demek jogarida keltirilip shug'arilg'an ideal gaz ushin entropiya tu’'sinigi iqtiyarh jag' daylar ushin
da duris boladh eken. Entropiya ushin 2-19 paragrafta da ideal gaz ushin aytilg anlarcin’ barlig'1 da duris
bolad.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasi. Meyli tuyiq sistema (bsga sistemalardan izolyatsiya-
lang an sistema) bazi bir protsesste su’wrette ko'rsetilgen 1 halinan 2 halina o'tetug’ in bolsin. Qaytimli
protsess ja'rdeminde sistemam 2 halinan 1 halina gaytaramiz. Bul ushin sistemamin’ izolyatsiya-
lang'anlig’'in jog qilwimiz kerek. 1 halina gaytip keliw na'tiyjesinde Klauzius ten'sizligin qollamw
mu’ mkin bolg’ an tsikl payda bol di:

1 den 2 ge o'tiwde 1, jolinda sistema izolyatsiyalang' an edi. Sonligtan bul jol ju’'rilgende aling an
jillilig d1 nolge ten’ ha' m sa'ykes integral da nolgeten’. Ekinshi ta'repten 2 den 1 ge gaytiwda (23-9) g'a
sa'ykes integral astinda turg'an an'latpadag’'t dQ/T = dS dep esaplaw mu'mkin. Onda (23-10) nan
alamiz:
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M M
\d N
O_Q =S =S-S£0
@l @
LZ LZ
Vo __l

2-23 su'wret. Tuyiq sistemalardag’1 entropiyanin’ kemeyeytug' inlig'in
da lillew ushin arnalg’ an su’ wret

2 @
O_‘dQ = O_‘dQ + O—‘dQ £0. (22-10)
T L T L T
yamasa
S £S,.
Demek

Tuyiglang’ an sistema entropiyast S; ge ten’ bolg’'an 1 halinan entropiyast S,
bolg’an 2 halina o'tkende entropiya o' sedi yamasa o' zgermey galadi. Bul jag' day

daQ _

i dS formulasi menen an’ latilatug’ in entropiyam bar bolad: dep tastiyiglaw

menen birdey bolgan termodinamikamin’ ekinshi baslamasimn’  mazmunin
qurayd.

Qisgarag tu’rde termodinamikamn’ ekinshi baslamas bilayinsha aytilach:

Tuyiglang’ an sistemalardag’1 protsesslerde entropiya kemeymeydi. Bul tastiyiglaw
tek g'ana izolyatsiyalang' an sistemalar ushin duris. Protsesstin’' xarakterine bay-
lanisli izolyatsiyalanbag an sistemalarda entropiyamn’ o'siwi de, o' zgermey galiwi
da, kemeyiwi de mu’ mkin.

Izolyatsiyalang’ an sistemalarda entropiya tek gaytimli protsessierde o’'zgermey galadi. Qaytimsiz
protsesslerde entropiya kemeymeydi. O'z 0'zine qoyilg'an izolyatsiyalang'an sistemalarda protsesser
gaytimsiz ju'retug’ inlig'1

izolyatsiyalang'an sistema entropiyasimn’ barhq wagitta o’'setug'inhg'in, al
entropiyamn’  o'siwi  sistemamin’ termodinamikaliq ten’ salmaghgga
jaqinlag’anhg'in bildiredi. Sistemamin’ ten’salmaghq halg'a jaginlawvimin’ en’
itimal halg'ajaginlaw ekenligin eske tu’siremiz.
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8 2-23. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasina berilgen
anmglamalar

Biz da dep termodinamikanin’ birinshi ha'm ekinshi baslamalar1 hagginda uliwma tu’rde talgilaw
beremiz.

Termodinamikamin’  birinshi baslamasi ta'biyatta protsesserdin’ bag'iti haggqinda heshganday
mag lhwmat bermeydi. izolyatsiyalang' an sistema ushin birinshi baslama barliq protsesslerde us: siste-
manin’ energiyasinin’ turaglt bolip galiwin talap etedi. Eger sistemanin’ eki halin 1- ha’'m 2-hallar dep
belgilesek birinshi baslama sistemamn’ 1-haldan 2-ge yamasa 2-haldin’ 1-halg’'a o'tiwi hagqinda ayta al-
maydi. Uliwma alg’ anda birinshi baslamamn’ ja' rdeminde izolyatsiyalang'an sistemada ganday da bir
protsesstin’ bolatug’ inlig’1 yamasa bolmaytug' inlig’1 hagginda hesh na' rse aytiw mu’ mkin emes.

Meyli adiabataliq izolyatsiyalang’ an sistema bir biri menen ta' sirlesetug’ in, biraq basga deneler me-
nen ta'sir etise almaytug’'in eki deneden turatug’ in bolsin. Bunday jag’ dayda usi eki dene arasindag'1 jil-
lihg amaswi Q; = - Q, sha'rtine bag inadi. Bir dene ta'repinen aling'an Q, jillilig'1 ekinshi dene
ta' repinen berilgen -Q; jillihg ina ten’. Jlhilhigtin' gay bag'itta o' tetug’ inlig’ in termodinamikamn’ birinshi
baslamasi ayta almaydi. Jlliligtin’ to’ men qizdirilg’ an deneden jogar1 qizdirilg’ an denege o'tiwi birinshi
baslamag' a gayshi kelmes edi. Temperaturamn’ sanliq ta' repi termodinamikanin’ birinshi baslamast ushin
jat ma'see bolip tabiladi. Sonligtan birinshi baslama temperaturamin’ ratsional bolg an shkalalarinin’ bi-
rewine de alip kelmedi.

Termodinamikamn’ birinshi baslamas: bolsa protsesslerdin’ bag'iti tuwrali aytiwg’'a mu’ mkinshilik
beredi. Birag ekinshi baslamamn’ a hmiyeti tek usimin’ menen juwmaglanbayd:. Ekinshi baslama tem-
peraturamin’ sanliq o’Ishemi hagqindag't ma'selenin’ sheshiliwine ha’ m termometrlik dene menen ter-
mometrdin’ qurilisinan g'arezsiz bolg an ratsional temperaturaliq shkalam payda etiwge alip keledi.
Ekinshi baslama birinshi baslama menen birgelikte denelerdin’ ko’ plegen makroskopiyaliq parametrler-
leri arasindag’1 da'l sanliq gatnaslardi ornatadi. Usinday da'l gatnaslarcin’ barlig't termodinamikal:q
gatnaslar dep ataladh.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’ tiykarin saliwshi frantsuz injeneri menen fizigi Sodi
Karno bolip tabiladi. Ol jillihgtin® jumisga aylamw sha'rtlerin izertledi. Birag ol teplorod ko' z-garasinda
turg anligtan termodinamikamn’ ekinshi baslamasina da’'| amglama bere alg'an jog. Amglama beriw XIX
asirdin’ ortalarinda nemis fizigi Rudolf Klauzius ha' m shotlandiya fizigi Vilyam Tomson (lord Kelvin)
ta'repinen bir birinen g'arezsiz tu'rde berildi. Olar termodinamikamn’ ekinshi baslamasin aniglaytug’ in
tiykarg'1 postulatt: g’ liplestirdi ha’m bul postulattan basli na'tiyjelerdi shig’ ardh.

"?l+|-'-'1

§ |mu

2-24 su'wret. Kelvin formulirovkasindag’ 1 termodinamikanin’ ekinshi
baslamasimn’ sxema tu’ rindegi sa’ wleleniwi.
Bul su’'wrette ko' rsetilgen protsesstin’ @ melge asiwi mu’ mkin emes.

Termodinamikamin’ ekinshi baslamasina V.Tomson (lord Kelvin) 1851-ji1l1 amglama tu’rinde berdi.
(20-7) formulasi paydal: ta'sir koeffitsientinin® 1 den artig bolmaytug’inhig' in ko'rsetedi. Biraq bul for-
mula paydal1 ta’sir koeffitsientinin’ 1 ten’ bolwwinin’ mu' mkinligin baykarlamaydi. Eger dQ® = 0 bolsa
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p.t.k. 1 ge ten’ boliwi kerek. Bul jag dayda mashinag'a kelip tu’'sken jilliliq tolig't menen junusga ay-
lamwi sha'rt. Kelvin printsipi dep kelesi tastiyiglawg’ a aytamiz:

Bir jilliliq rezervuart menen jillilig almasiw argali jumis atgaratug’ in tsiklliq protsess
mu' mkin emes. Bazi bir mugdardag'i jilliligtin' jurmusga aylamwi belgili  bir
mug’ dardag’1 jillihiqin’ quzdirg’ 1shtan salguinlatgishga beriliwi menen a melge asadh.

Ja ne bir amglama Klauzius ta’ repinen 1850-j1l1 berilip, to’ mendegiden turad:

Birden bir na'tiyjesi to'men qizdirilg'an deneden jogar: gizdirilg’an denege jilliliq
beriw bol1p tabilatug’ in tsiklliq protsesstin’ ju’ zege keliwi mu’ mkin emes.

Bul amglamada termodinamikanin’ ekinshi baslamasimn’ durislig’'1 amq ko'rinedi. Salgin deneden
0'zinen o'z jillihg bo'linip shig’1p ust jilliligtin’ temperaturas: jogar: bolg an denege beriliwi mu’ mkin
emes.

Eki amglama da ekvivalent bolip taliladi. Ha'tte Kelvinnin® o'z formulirovkasin Klauzius formuli-
rovkasinan tek formasi jag' inan parglanatig’ inin atap o'tti.

- HESE
§ g =lo

2-25 su'wret. Termodinamikanin” ekinshi baslamasimin’ Klauzius boyinsha
sa wleleniwi. Bul su’wrette sa’ wlelengen protsesstin’ & melge asiwi mu’ mkin emes.

_____ T I
r terlametbmiviy Y pabvefcbe sl |
| e s | e, |
I § gt [ { I |
I i

Aa  |Asl 1 — |
l| @ a G;' 8] | | 'f_.l:’ ﬂdi?"&
i 59.:':_;' IaaHl r | Ig.iH|"|ﬁﬂ[_'| :
1 C e
| ;| l
_________ - S |
T T3

2-26 su’wret. Termodinamikanin’ birinshi baslamasina Kelvin ha’ m Klauzius
ta repinen berilgen amglamalardin’ ekvivaletliligin
da'llillewge gollanilatug’ in su’ wret.
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§ 2-24. Termodinamikalhq potentsiallar ha’ m termodinamikalq
ormghhqg sha'rtleri

Matematikamn’ baz bir formalari. Meyli
z=12(x,Y)

formulasi menen baylanisgan x, y , z 0 zgeriwshileri bar bolsin.

Kéltirilgen formula u’'sh o zgeriwshinin’ ekewinin' bir birinen g'a’rezsiz ekenligin, a u’shinshi
0'zgeriwshinin'  ekewinin' funktsiyasi ekenligin bildiredi. z=1z(x,y) turindegi jaziw garezsiz
0 zgeriwshilerdin' x ha'm u ekenligin, a g arezli o'zgeriwshi shamamn' - funktsiyanin' z ekenligin
an' g artadi. Birag sol ten’demeni x ga, y ke ha'm z ke garata da shashiw mu’ mkin. Bunday jag’' daych
to’ mendegidey jaziwlarg’ a iye bolamiz

X =X(Y, 2),
y =y(z,%).

Bul jag' dayda g’ a'rezsiz o0’ zgeriwshiler sipatinda sa'ykes y, z yamasa z, X ainadi. Solay etip
g arezsiz shamalardi saylap aliw bizin' ga’lewimizge baylamsli bolad.

z,xhamy lerdin' toliq differentsiallar: to'mendegidey tu'rgeiye:

Iz 9z
dz= —dx+—— dy,
Ty Y

P (A-1)
dy ‘ﬂxdx+‘ﬂzdz’

Ix Ix
dx = — —dz
1y dy + z z

Termodinamikada bolsa ha'r qiyli hal funktsiyalarimn’ toliq differentsiallart menen is alip bariladi.
Sonin’ menen birge g'arezsiz o'zgeriwshiler sipatinda o' zgeriwshilerdin® ha'r quyli juplart alimwi
mu' mkin. Meyli X, y yamasa x,z shamalarina g' arezli bolg'an baz: bir F funktsiyasina iye bolayiq.
Bunday jag’ daylarda bul funktsiyalarcin’ toliq differentsiallari to' mendegidey tu’rlerge iye bolad:

fiF fiF
dF = —adx+——dy,
x Ty Y
dF = de+Edz.

Ix 9z
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Usi ki an’latpada da birdey bolg’ an % shamasi gatnasadh. Birag eki an’latpadag’ 1 bul tuwindinin’
X

ma nisi pu’tkilley ha'r quyli. Birinshi an’latpada % tuwindisi u tragl bolg anda, al ekinshi an’latpada z
X

turagli bolg’ anda aling’ an. Termodinamikada ga’telik jiberiwdi boldiraw ushin tuwindi gawsirmag’ a alip,

turagli shamam to'mendegi indeks tu'rinde jazadi. Misal1 jogarida keltirilgen an’latpalar termodinami-

kada bilay jazilad:

AF o HF o
dF = ¢—+ dx+g—= dy,

g &y g Y

_aFo  aFo

dF = ¢_—+ dx+¢_—+dz
efxg éfzg

Endi ga'tdiktin’ jiberiliwi mu’mkin emes ha’'m
&F o, odFo
efxg éfxg
ekenligi ko'rinip tur.

Eger ust shartti paydalanatug’in bolsag (Al) an’latpalarinan dara tuwindilar arasindag'i
to’ mendegidey gatnaslarch aliw mu’ mkin:

e éfzg éfxg,
Eger dF tin' toliq differentsial ekenligi ha'm
dF = Pdx + Qdy

tu'rinde jazilatug'inlig', sonday-aq P menen Q lardin’ x penen u tin' belgili funktsiyalart bolsa
anmiglama boyinsha ha' m toliq differentsiallardin’ ga’ siyetlerinen

AP 0 _&EDO

P=c—= - =

X g’ vy g

Termodinamikaliq funktsiyamn’ amglamasi. Hal funktsiyalar: termodinamikaliq funktsiyalar
dep ataladi. Termodinamikaliq funktsiyalardin'® sam og'ada ko'p. Egerde termodinamikaliq
funktsiyalardin® birewi belgili bolsa, onda usi funktsiyamin’ ganday da bir funktsiyasi da
termodinamikaliq hal funktsiyasi bolip tabiladi. Haldi ta'ripleytug' in p, V, T dan basga ishki energiya U,

entalpiya H ha’ m entropiya S dep ataliwshi hal funktsiyalar: belgili.

Termomdinamikalq birdeylik. Termodinamikamn' birinshi baslamasi dQ = TdS ekenligin esapga
alg'anda bilay jazilach

TdS=dU +paV. (24-1)
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Barliq gaytimli protsesierde orinlanatug'in bolg anligtan bul ten’'lik termodinamikaliq birdeylik
(ten’lik, barabarlig, tojdestvo) bolip tabiladi. Termodinamikaliq potentsiallardi tiykarinan usi ten'lik
tiykarinda alamiz.

Erkin energiya yamasa Gelmgolts funktsiyasi. Hal funktsiyalarinin’ sam og'ada ko' p bolsa da,
jogarida aytilip o'tilgen funktsiyalardan basga hal funktsiyalarimin® birazi ma' seldler sheshkende
ahmiyetke iye emes bolip shig'adi. Birag termodinamikaliqg hal funktsiyalari arasinda ayrigsha
a hmiyetke 1882-j1l1 Gelmgolts ta' repinen keltirilip smg'arilg'an erkin energiya « iye boladi. (24-1) di
bilay ko’ shirip jazamiz

dA =pdV =-dU +TdS
[zotermaliq protsesste (T = const) sistema ta repinen islengen jumis bilayinsha jaziliwi mu’ mkin:
dA=-d(U- TS =-dF (24-2)

Demek izotremaliq protsestegi islengen sheksiz kishi jums toliq differentsial, a shamasi keri belgi
menen aling’ an erkin energiyamin’ o' zgerisineten' eken:

F=U- TS (24-3)

(24-3) ke sa'ykes ekin energiya ha funktsiyalarimn' funktsiyast bolg anlhigtan bul erkin
energiyamn’ o'z de hal funktsiyasi bolip tabilad.

Izotremaliq protseste erkin energiya potentsial energiyanin’ ornin iyeleydi. Teris
belgi menen aling’an onin’ o' zgerisi islengen jumisga ten’. Bul tek izotermal:q prot-
seste orin alad:. | gtryarl: protseste jumis erkin energiyanin’ o' zgerisine ten’ emes.

Gibbstin’ termodinamikahq funktsiyasi. Bul funktsiya
G=F+pV=H-TS (24-4)
ten'ligi tu’rinde amglanadh. Bul jerde
H=U+pV
U, H, F, G teemodinamikaliq funktsiyalarimn' barhig'in da p, V, T, S o zgeriwshilerinin’
ekewinin' funktsiyasi sipatinda ko'rsetiw mu'mkin. Basga so'z benen aytganda p, V, T, S
0 zgeriwshileri eki gatnas - hal ten'lemesi ha’ m termodinamikaliq ten’lik penen baylamsgan. Sonligtan
olardin’ ekewi g'ana g a rezsiz boliwi mu’ mkin.
Termodinamikaliq funktsiyalardin’ toliq differentsiallarin esaplaymiz. dU toliq differentsial
dU =TdS- pdv. (24-5)
Qalg anlar: an’ sat esaplanadh:

dH = dU + paV + Vdp = TdS+ Vdp. (24-6)

dF =- SdT - paV. (24-7)
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dG = - SdT + Vdp. (24-8)
Keyingi to'rt ten’likten

T_adﬂo AU o aeﬂTo_adTpo

‘HS&, = gﬂVﬂs e g e‘ﬂSra\,

ro@Ho | Mo @ sV

e‘ﬂSq)’ g‘ﬂpgs g‘ﬂpgs e‘ﬂSq)

(24-9)

Fo F S
=80 ,-FFy &S50 _ by

elT g, gﬂVar &V g g‘ﬂTa,

AGo GO HSO _ aél\/o

_S_eﬁ&’v g‘ﬂpgr g‘ﬂpgr e‘ﬂTq)

Bul ten'likler Maksvell gatnaslar: dep ataladh.

Termodinamikalig potentsiallar. (24-5) formuladan eger U ishki energiya S ha m V uliwmalasgan
koordinatalar [yag'miy U = U(S,V) tu'rinde] argali an’ latilg’' an potentsial energiya sipatinda garalatug’'in
bolsa T menen r mn’ uliwmalastirilg'an ku'shlerdin’ ormin iyeleytug' inlig'1 ko'rinip tur. Bul U(S,V) mi
termodinamikaliq potentsial dep garawg a mu’ mkinshilik beredi. Biraq bul jag' daydin’ (ishki energiya
U ushin) tek g'ana g’ @ rezsiz o' zgeriwshiler sipatinda entropiya S penen ko'lem V aling’ anda duris bola-
tug'inhig' 1n esletip o'temiz. G'a'rezsiz 0’ zgeriwshiler basgasha saylap aling’ anda basga funktsiyalar ter-
modinamikaliq funktsiyalarg’ a aylanadh. Jogarida keltirilgen formulularda (S, p) o' zgeriwshilerine garata
entalpiya H, (T, V) o zgeriwshilerine garata erkin energiya F, a (T,p) o zgeriwshilerine garata
Gibbstin' termodinamikaliq potentsiali G termodinamikaliq potentsial bolip tabilad.

Ishki energiyanin’, entalpiyamin’ ha’ m entropiyamin’ differentsiallarimn’ basga tu'ri. Ha'r gi-
ylh o' zgeriwshilerde dU, dH ha'm dS differentsiallarin jogarida keltirilgen tu’rlerden basga tu'rlerde
ko'retiwge mu’mkinshilik tuwadi. Misal1 zattin’ ishki energiyasi tek temperatura ha'm ko'lemnin’
funktsiyasi, yag'my U = U(T,V) dep gabil etiledi. Sonligtan

=890 g, BYO 4= ¢ ar+EQ gy,
efll o, eV g etV a
AU 6

Bul jerde amglama boyinsha C,, g,— +
o

Usi aling'an an'latpaha m TdS = dU + pdV formulasinan

du

ds_T+$dv c, I, ctauo  puy,

T &g TY

Ekinshi ta'repten entropiyam (T,V) min' funktsiyasi dep garap, yag'my S=(T,V) dep esaplap,
aamiz:
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ds= TS0 41, ESQ o
el g, etV g

Keyingi eki an’ latpadan

Keyingi ten'lik Maksvell gatnaslarinan ae'ﬂ_Sg :gdﬁg gatnasin paydalansaq to’ mendegi formu-
eNVg ellg
lag'a alip keledi:
adlu o Ap o
C.~+ :Tg—p+ -p
eVg eflg

Bul an’latpa jogaridag’1 dU ushin jazilg’ an an’latpam bilayinsha ko' rsetiwge mu’ mkinshilik beredi:

du=cC,dT +[ng£9 - pldT.
elT g,

Tap usinday esaplawlar entropiya menen entalpiyanin’ differentsiallari ushin to’ mendegidey formu-
l[alardin’ orin alatug’ inlig’ in ko' rsetedi:

dS=C, d?T + ?#g/dv,
&V 0

dH = C dT +[V-Té—= | dp.
o [ gﬂ%]p

Keyingi ten’likte amglama boyinsha C, = Sdﬂg .
ell g,

Eger g arezsiz o' zgeriwshiler sipatinda T menen r alinsa entropiya differentsiali ninag’an ten’:

ds= cpd—T JEVO

T eflg
Jillihg styimhihglary ushin formulalar.

as=c, I+ EPO 4y,

T efTg
ha'm

gs=c, I _&VO 4

T eflg
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An'latpalarin bir biri menen salistirw argali alamiz:

c, L. &@RY g aT @V 4
T elT g, T ﬂTq)
bunnan
c,-C, T[aeﬂpo ad]Vo ‘Hp]
‘I]Tra, e‘ﬂTq)‘ﬂT

Bul jerde C, - C,, ayirmasi p = sonst bolg’anda ko’ lem o’ zgergende de, V = sonst bolg' anda basim
0 zgergende de birdey bolip o' zgeredi. Bul jag’ day en’ keyingi an’latpadan

(C C) T%]VOEH]DO
eﬂTq)e‘ﬂTa,
Hpo AVo
C,-C) =TCc—+ ¢c—+
G- cu), e‘ﬂTa,g‘ﬂTq)

ekenliginen ko'rinip tur. C,,dT +pdV =0 ten’'lemesinen

aeﬂpo _ adAVvo ae'ﬂpo

e‘ﬂT a, g‘ﬂT 2, eﬂV o
Sonligtan S, - Sy ushin jazilg'an en’ keyingi an’ latpa keyingi eki an’latpa tiykarinda bilay jaziladh:

ad]Vo

C,-C, =- ;T/"’P. (.9
(0]
gﬂpgr

Zatlardi tohg termodinamikahq tariplew ustin zaru'rli bolg'an eksperimentalhq
mag’ hwmatlar. Keyingi formula burinirag dU, dH ha' m dS ushin aling’ an an’ latpalar menen birgelikte

eger p, U, T larcin’ ha’mmesi ham C,, menen C, lardin’ birewi belgili bolsaU, H, Slerdi printsipinde
amglawg’ a mu’ mkinshilik beredi. Ekinshi ta'repten U, H, S ler argali an'latilatug’ in bolg’ anligtan erkin
energiya F ha'm Gibbs funktsiyast G (ekewi de) amglamwi mu’ mkin. Solay etip zatti termodinamikaliq
jagtan toliqg ta' riplew mu’ mkinshiligi tuwiladi. Ha zir ga'tpin’ tek taza zatlar hagqinda aytilip atig’anlig’ in
aytip o’'temiz.

Eger ayqin fazadag'1 taza zatt1 alip garasag (misal1 puw yamasa suyiglig tu’ rinde)

bunday zat ushin eksperimentte ko' p sanl o' Ishewler yamasa juwiq tu’rde teoriyaliq
esaplawlar jardeminde p=p(T,V) ha ten'lemes du'ziledi. Bunnan keyin
eksperimentte jillilhig siyimhihiglart ushin mag hwmatlar  aliw  kerek. Bul
mag’ liwmatlar (j.c) formulast menen birlikte zattin" barliq termodinamikaliq
ga siyetlerin tolig ta'riplew mu’ mkinshiligin beredi.

Tap usinday jollar menen real zatlardin’ termodinamikaliq kestelerin aladh.
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Termodinamikaliq ormghhqgtin’ tiykarg'r kriteriyi. Adiabataliq jagtan izolyatsiyalang' an siste-
manin’ ten’ salmagliq hali entropiyamin’ maksimum ma’ nisinde ju’ zege keledi. Bul oyimizda jilliliq ber-
ilmey yamasa alinbay a melge asatug'in o'tiwdin’ @ melge asiwt mu’ mkin bir birine sheksiz jaqin jay-
lasgan hallar kishi entropiyag’a iye bolatug’ inlig’ in bildiredi. Termodinamikamn' ekinshi baslamasi bun-
day hallarg'a o'tiwge tiyim saladh. Bul o'z gezeginde adiabatal:q jagtan izolyatsiyalang’' an sistemanin’
halz entropiyan:n’ maksimum bolg’ anl:nda orn:qlz bolatug’ inl:g’zn bildiredi.

Termodinamikaliq ormghiligtin’ uliwmaliq teoriyast 1875-1878 jillar1 amerika fizigi D.Gibbs
tarepinen idenip shag'ildi. Ol izolyatsiyalang'an sistemanin’ to’ mendegidey za'ru'r ham jetkilikli
sha'rtlerin tapt::

1) energiyasina ta'Sir jasamaytug’in sistemanin’ barliq o' zgerislerinde entropiyanin’ variatsiyalari
bolmayd: yamasa teris ma’ niske iye boladi;

2) entropiyasina talsir jasamaytug’ in sistemamin’ barliq o'zgerislerinde energiyagin’ variatsiyalar
bolmayd: yamasa teris ma’ niske iye bolad:

Variatsiya dep matematikada g' a rezsiz o' zgeriwshinin’ kishi awisiwina aytadi.

Turagh ko'lem ha'm entropiyag'a iye sistema ushin ormghhq kriteriyi. (24-7) Klauzius

ten'sizligi @dTQ (24-10) di esapga alg' anda sistemadag’1 sheksiz kishi gaytimsiz protsess ushin bilayin-

shajaziladh:
dQ < TdS
Bul sha'rtti termodinamikanin’ birinshi baslamasin na zerde tutip bilayinsha jazamz:

du+ pdv -TdS<O0

Entropiya menen ko' lem turagli bolg’ anda (dV = 0, dS = 0)
du<o0

g aiye bolamiz. Demek bul sistemada ishki energiyanin’ kemeyiwi menen bolatug’ in protsessler ju’redi
eken. Solay etip ishki energiya minimumg aten’ bolg’andag'r hal en’ ormgh bolad.

Turagh basim menen turagh entropiyadag'r ormghhq kriteriyi. Bul jag'daydadU + pdV - TdS
< 0 ten'sizligi ormna d(U +pV) < O ten'sizligine iye bolamiz. Demek sistemada tek entalpiyamn’ ke-

meyiwi menen ju’retug’in protsessler orin aladi. Demek entalpiya minimum bolatug’in hal ormglh bo-
lad.

Turagh ko' lem menen turagh temperaturadag’s ormghhq kriteriyi. dv=0, T = 0 bolg’ anda dU
+ pdV - TdS< Oten'sizligi d(U - TS) < Otu'rineiye boladi. Demek sistemada tek erkin energiya F = U
- TS kemeyetug' 1n protsessler ju’redi. Solay etip hal erkin energiyamn’ minimununda ortigh bolad.
Turagh temper atura menen turagh bassimg’ a iye sistemamn’ ormqlhihq kriteriyi. Termodinami-
kalig potentsial ushin jazilg'an (24-2) an’'latpasi ja’rdeminde dU + pdV - TdS < 0 ten'sizligi
to’ mendegidey tu’'rge endiriledi:
dG-SdT +Vdp <0.

Turagh temperatura menen basimda
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dG < 0.

Demek sistemada termodinamikaliq potentsialdin’ kemeyiwi menen ju'retug’in protsessier ju’redi
ha’ m ter modinamikahq potentsialdin’ minimununda hal or mgh boladh.

Le SHatale-Braun printsipi. Bul paragraftin’ agirinda frantsuz ilimpazi Le-SHatale (1850-1936)
ta' repinen 1884-j1l1 kdltirilip shig'arilg’ an, keyinirek 1887-j1l1 nemis fizigi Braun (1850-1918) ta' repinen
ken' eytilgen printsip penen tarmsamiz. Bul printsip turagl tu’ rdegi ormqliliq payda etilgen sisteman sirtg
ta'sirlerdin’ sebebinen sol ormigliliq haldan shig'arg’anda ju’'zege keletug' in protsesserdin’ bag'itin
amglawg a mu mkinshilik beredi. Le-SHatale-Braun printsipi termodinamikanin’ ekinshi baslamas: si-
yagl @ hmiyeti ken” emes. Misal1 bul printsip ju’ zege keletug' in protsesslerdin’ sanliq ta' repi hagqinda
hesh na’rse ayta almaydi. Bul printsiptin’ paydalamiw ushin sirtqr tu’siriletug’in ta'sirlerdin’® saldarinan
shig’arillatug'in ormgh ten'salmaghq haldin’ bolwi sha'rt. Om sistemalardi ormighrag hallarg a
0'tkeretug’ 1tsn protsessler ushin gollamwg' a bolmayd: (misal: partlamw ushin).

Le-SHatale-Braun printsipi elektrodinamikadag't ken'nen belgili induktsiyaliq togtin’ bag itin
amglaytug’in Lents ga’ desin uliwmalastiriwadin’ na'tiyjesinde ketlirilip shug arilg’ an.

Sistemam ten’ salmagliq haldan shig'arsagq bul sistemada sistemam ten’ salmagliq halg'a gay-
tariwg' a tirnsatug'in faktorlar payda boladi. Haldin' ormiglilig'1 usi faktorlardin® payda boliwina bay-
lamisli. Bul faktorlardin’ payda boliwinin’® 0’ zi ormqglt hallardin’ bar boliwinan kelip shig’adi. Le-SHatale-
Braun printsipinin’ mazmuni to’ mendegiden ibarat:

Eger ormqgh termodinamikahq ten’ salmaghqgta turg’'an sistemag’a us haldan
shig’ariwg’a bagitlang’an sirtgn faktorlar ta'sir etse, sistemada sirtagn ta'sirdin’
sebebinen payda bolg'an o'zgerislerdi joq gqihwg'a bag'darlang an protsessier
payda boladi (ju’ zege keledi).

Adiabatahq izolyatsiyalang’an sistemamn’ hali entropiyamn’ ma’'nis
maksimal bolg’anda or mgh.

Ko’lemi ha’m entropiyas turagh bolg’ an sistemamn’ hal ishki ener giyamn’
ma’ nisi minimum bolg’ anda or mig/.

Turagh basimg'a ha'm entropiyag'a iye sissemamin’ hah entalpiyamn’
minimuminda or mgl.

Turagh ko'lemge ha'm temperaturag’'a iye sistemamn’ halhh erkin
energiyamin’ ma’ nisi minimum bolg’ anda or mgh.

Turagh temperatura ha’m basmg'a iye sistemamn’ hah Gibbstin’
ter modinamikalig potentsiali minimum bolg’ anda or mglh.
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8 2-25. M olekulalardag’r baylanmis ku’shleri

Molekulalardag'1 baylams ku'shleri. Ionliq baylams. Kovalentlik baylans.
Qatt1 denelerdegi molekulalar arasindag’'t ku'shler. Suyighiglardin’ qurilisi. Van-
der-Vaals ku'shleri. Molekulalar arasindag’'t o'z-ara ta'sirlesiw potentsiali.
Molekulalar sistemasi. Suyiq ha' m gaz ta'rizli hallar.

Molekulalar arasindag’r o'z-ara ta’sirlesiw ku’'shleri tartisw ku'shleri, birag kishi
arahglarda iyterisiw ku'shleri bohp tabiladi. O’z-ara ta'sir etisiw na'tiyjes
molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyass menen molekulalar arasindag'h ta'sir
etisiwge sa’'ykes keletug'in ortasha potentsial energiya arasindag’r gathasga baylamsi.
Suyiq hal molekulalardin’ ortasha toliq energiyasimn’ teris ma’'niske shekem
kemeygende j u’ zege keledi.

Atomdag'1 elektronlar yadrolar a'tirgpinda kulon ku'shleri ta'sirinde uslap turiladi. Tolig'1 menen
alg'anda atom dektrlik jagtan neytral. Molekulalar atomlardan turach. Molekulalardag' 1 atomlardi uslap
turatug'in ku'shler de ta' biyati boyinsha elektrlik ku’'shler bolip tabiladi. Bul ku'shlerdin® payda boliwi
guramalirag. Molekulalardag'1 atomlar arasindag’ 1 baylamstin’ tiykarinan eki tu'ri bar.

fonhq baylams. Geypara jag daylarda elektrlik jagtan neytral bolg’ an atom basga sorttag' atommn’
elektronlarin o' zine tartip alip teris zaryadga iye iong’ a aylanadh. Bir elektrond: tartip alg'an atom bir
valentli iong’ a, eki elektronli tartip alg’an atom eki valentli iong’ a aylanadh. Al eektromn jog’ altgan atom
da 0’z gezeginde on’ zaryadl1 iong a aylanadi.

Zaryach ha'r quyli belgige iye ionlar arasindag'1 0’ z-ara tartisiw ku’'shi (Kulon
ku’ shi) dektrlik jagtan neytral molekulalardin’ payda boliwin ta miyinleydi.

Usinday molekulalar sipatinda NaCl molekulasin ko'rsetiw mu'mkin. Bul molekulam ionlar

tu’'rinde bilay jaziw mu'mkin Na'Cl" . Na" menen Cl™ ionlar arasindag'1 tartisiw potentsial energiyasi
(Cl sistemasinda)

eZ

E = - .
o) 4pejer,

(25-1)

r, ionlar arasindag’1 ten’ salmagliq aralig. SGS sistemasinda bul formula & piway: tu’rge iye boladh:

eZ

Ey(r) = - (25-1')

Bul energiya menen bir gatarda on’ ma niske iye ionlar arasindag'1 o' z-ara iyterisiw energiyasi da
bar (iyterisw ha'r bir ionnin’ belgili bir ko' lemdi iyelewine baylarsli, ion menen iyelengen ko'lemge
basga ionlar kire almaydi). Usi iyterisiw na'tiyjesinde ionlar bir birine kishi araliglarg'a jaginlasa
almayd. Iyterisiw ku'shleri kishi gashighiglarda u’'lken ma’ niske iye bolip, gashigliq U’ Ikeygende tez
kishireyedi. NaCl molekulasinin’ dissotsiatsiyasi ushin (24-1) formulasinan minaday an’latpa alamz:

2
AE = € .
4peyr,

(25-2)
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r, din’ gaz ta'rizli haldag' o' zgerisi ushin r, = 2.5*10™ m. Demek AE » 9¥10™ Dj. Bul shama
eksperimentke 5 protsentlik da'llikte sa’'ykes keledi. Usinday usil menen basga molekulalar ushuinda
ganaatlandirarligtay na'tiyjeler alinad.

Fizikahq ko'z-qaras boyinsha ionhqg baylams elektronmin’ zaryadina
esdlik zaryadlar almasiw ar galh @ melge asad.

Eger eektronmin’ zaryadina pu’tin san eselenbegen zaryad almasiw bolg’an
jag’ daylarda kovalentlik baylams du’ ziledi.

Kovalentlik baylams. fonliq baylams ko'p sandag'i molekulalardin’ galay payda bolatug' inhig'
tu’ sindire almaydi. Onday molekulalar sipatinda, misali, O,, N, N, molekulalarin ko' rsetiwge boladh. Bul
molekulalardin’ quramindag’1 atomlardin’ ekewi de ten’ huqigli. Sonligtan olardin’ birewi on’, ekinshisi
teris zaryadlanadi dep ayta almaymiz. Usinday molekulalardag't atomlar arasindag’1 baylams kovalent
baylan:s dep ataladh.

Kovalent baylansti tu'siniw tek kvant mexanikasi ja'rdeminde amelge asirladi. Birag bul
baylamistin’ fizikalig ma' nisi klassikaliq fizika tiykarinda da beriliwi mu’ mkin.

Eki on’ zaryad bir birinen iyteriledi. Usi eki birdey bolg an zaryadtin' ortasina absolyut ma’ nisi boy-
insha eki on' zardtin’ gosindisina ten’ teris zaryadlang an bo’leksheni jaylastirayig. Bunday jag dayda
teris zaryad ta'repinen on’ zaryadlang'an bo'lekshelerge on' zaryadlang’ an bo'lekshelerdin® iyterisiw
ku’shinen 4 ese u’lken bolg an tartisw ku'shi ta'sir etedi. Na'tiyjede on’ zaryadlang'an bo’lekshalarge
olardi jaginlastiratug’ in ku’ sh ta' sir etedi. Teris zaryadga on’ zaryadlar ta' repinen ta’' sir etetug’in ku' shler
0 z-ara ten'lesedi. Kovalentlik baylanis tap usinday jollar menen a melge asadi. Bunday baylans penen
eki kislorod atominan molekulanin’ payda boliwi ushin baylams du’ziwshi eki atom sirtqn elektron
gabig' inda jaylasgan el ektronlardan ortaliqga € ektronlarin shig' aradh.

Birdey belgige iye zaryaga iye bo'leksheler bir biri menen

iyterisedi. *@ @"
Eger on' zaryadli bo'leksheler ortasina absolyut shamasi on’
zaryadtay bolg'an teris zaryadli bo'lekshe ornalastirilsa on’
zaryadlang'an bo’ lekshelerge iyterilisw ku'shinen 4 ese artiq
bolg’ an tartisiw ku' shi ta'sir etedi.

Na'tiyjede on’ zaryadlang'an bo'lekshelerdi  bir birine
jagqinlatiwg’ a umtildiratug’ in (tartilis) ku’' shi payda bolach. @_’ @ "_@

Qatt1 denelerdegi molekulalar araliq ku’shler. Qatti haldag'1 molekulalar arasindag’ 1 baylanis en-
ergiyast olardin’ jillilig gozg alisimn’ kinetikaliq energiyasinan artiq bolg an jag dayda ga'liplesedi.
Na'tiyjede erkin energiyamn’ minimumina sa’' ykes keliwshi kristalliq qurilis payda boladh.

fonlig ha' m kovalentlik baylarislar atomlard: tek molekulalarda uslap turiwda
gana emes, a molekulalar menen atomlardi gatti denelerde uslap turiwda
a hmiyetke iye boladh.

Eger kristalliq qurilis kovalent baylams esabinan payda bolsa, bunday kristallar kovalent kristallar
dep ataladi (almaz, germaniy ha' m kremniyge usag’'an yarim o'tgizgish kristallar). Baylans ionliq bay-
lanis tiykarinda payda bolg an kristallardh ionliq kristallar dep esaplaymiz. Kovalent baylanistin’ payda
boliw mexanizmi atomlar ta'repinen ortag'a shig'anlg’ an dektronlardin’ kristalliq pa njereni payda
eliwshi ayqin atom yamasa molekula menen t1g’1z baylamspag’ anlig'in ko'rsetedi. Bul jag' dayda bay-
lanist1 payda etiwshi elektronlar ionlar arasinda targaladi. A’ dette bul elektronlar ionlar araliglarinda bay-
laris bag'itlar: dep atalatug'in bag itlarda kontsentratsiyalang'an boladi. ionlhiq kristallarda elektronliq
bult ionlarcin’ @'tirapinda jiylang’ an, a ionlar arasinda bunday ionlar derlik bolmaydh.
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Suyighqglar qurihsi. Gazler menen suyigliglarda molekulalar bir biri menen statsionar, ormglt bay-
lanis penen baylarmispag' an. Molekulalar o' zlerinin’ salistirmali orinlarin o' zgerte aladi. Gazlerdegi mole-
kulalar arasindag’'1 gashigliglardin’ ortasha ma nisi u’'lken ha’'m bir birine salistirg'anda olar o’ zlerinin’
orinlarin tez o’ zgerte aladh.

Suyigliglarda molekulalar arasindag’ gashigliq az, molekulalar suyigliq iye-
legen ko'lemdi t1g’1z etip toltirip turadh ha’m bir birine salistirg’andag’1 orinlarin
a ste-aqirinhig penen o'zgertedi. Salistirmali uzaq waqitlar ishinde molekulalar
birigip molekulalar assotsiatsiyalarin payda ete aladi. Bul molekulalar o’ zinin’
ga siyetleri boyinsha gatti denelerdi eske saladh.

Solay etip suyigliglar 0’ zinin’ qurilisi ha’ m molekulalar1 arasindag’ 1 baylamslar boyinsha gazlerdin’
ga siyetlerine de, gattti denelerdin’ ga' siyetlerine de iye boladi. Sonligtan suyighiglar teoriyas salistirma
tu’rde quramal1 ha’ m to’ men izertlengen.

Van-der-Vaals ku’shleri. Salistirmali u’'lken gashigliglarda molekulalar arasinda Van-der-Vaals
ku’ shleri dep atalatug'1n tartilis ku’ shleri ta' sir etedi.

Quramindag’: teris ha'm on’ zaryadlar: bir birine salistirg’anda awisganda
neytral molekula el ekirlik jagtan dipolge aylanad.

Dipal eektr momenti menen ta'riplenedi. Dipol momenti zaryad mug’ dart menen usi zaryadlar aras-
indag'1 gashigligtin’ ko' beymesineten’ (p =e*d ). Dipol o zinin' & tirapinda el ektr maydanin payda et-
edi ha’ m sol maydan argali basga dipollar menen ta’ sir etisedi.

Turagh dipol momentine iye molekulalar boladi. Bunday molekulalardi polyar molekulalar dep
ataymiz. Olar jaginlasganda ha'r quyli zaryadlart menen garap turatug’inday bolip bir birine salistirg’ anda
buriladi. A’dette polyar molekulalar o' z-ara tartisaci. Bunday ku'shlerdi dipoll:g-orientatsiyaliq dep
ataymiz.

21 2l
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2-27 su'wret. Van-der-Vaals ku' shlerinin’ payda boliwin
tu’ sindiretug’ in su’ wret

Molekulalar arasndag': ta'sir etisiwdin’ potentsial:. Kishi gashiglhiglarda molekulalar arasinda
iyterisiw ku'shleri orin aladi. Iyterisiw molekulalardin’ belgili bir ko’'lem iyeleytug inhg i, bul
ko' lemge basga molekulalardin’ kiriwine jol goyilmaytug'inlig' imn’ na'tiyjesi bolip tabiladi. Bul iyter-
isiw ku'shleri molekulalardin’ o’Ishemlerindey araliglarda orin aladh.

Potentsial energiyanin’ r gashigliqga baylanmsli o'zgerisi  su'wrette ko'rsetilgen. r>r,
gashigliglarinda molekulalar arasinda tartisiw ku'shleri ta'sir etedi, a r<r, gashighiglarda iyterisiw

ku'shi orin aladi. Ex(r) ushin da'l ta'ripleme tek g ana ayqin molekula ushin beriliwi mu'mkin. Barliq
molekulalar ushin Eq(r) ge universal formula jog. A’'dette E.(r) funktsiyasi to'mendegi formula
ja rdeminde approktsiyalanad:
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2-28 su'wret. Molekulaliq o' z-arata' sirlesiw po-
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(25-3)

Bul formuladag't &, a, n ham m rea potentsial ushin saylap alinadi. izertlewler ko' pshilik
jag' daylardan = 12, m = 6, ayqin atomlar ushin aling’ an a; menen &, lerde ganaatlandirarliq na'tiyje ali-
natug’ inhg 1in ko'rsetedi, yag my

E, (1) = 4o < E&ieﬁ (25-5)
gero el &

Suyighglar ha'm gazler teoriyasinda ken'nen qollanilatug’'in bul potentsial Lennard-Djons
potentsial: dep ataladh.
Van-der-Vaals ku' shi to'mendegi formula menen beriledi:

1
r_71

H(r) ~ (25-6)
yag' niy bul ku’ sh gashigligga baylanisli ju’' da’ tez kemeyedi. Sa’ ykes potentsial
1
Ep (I’) -~ r_6 .

Demek

Van-der-Vaals ku' shleri zaryad almasiw pu’ tkilley bolmaytug'in jag’ daylarda
payda bolad.

Molekulalar sistemalari. Suyiqg ha'm gaz ta'rizli hallar. Molekulalar arasindag'1 o' z-ara tartisiw
potentsial energiyasi teris ma’ niskeiye.

Eger sistema molekulalarinin’ kinetikalig ha’ m potentsial energiyalarinin’ qos-
incist on” shama bolg'an jag' dayda o'z erkine qoyilg’ an molekulalar bir birinen

sheksiz u'lken araliglarg’'a gashiglasswg'a umtiladi. Bul gazdin' ken'eyiwge
umtiliwina sa ykes keledi.

Gaz qisilg'anda tig' 1zl1g'1 artadh ha’ m molekulalar arasindag’1 ortasha gashigliq kishireyedi. Usimn’
menen birge (24-5) ke sa’ ykes potentsial energiya da kemeyedi.
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Eger ortasha kinetikaliq energiya ju'da’ u’lken bolmag an jag dayda
sistemadag': molekulalardin’  kinetikaliq energiya menen  potentsial
energiyalardin’ gosndi teris bolatug'in jag' day payda bolad:i. Molekulalardin’
bunday sistemas 0’ zinshe u’ lken ko’lemde targala almayd:.

Bul jag' dayda baylanisgan hal ju’ zege keledi. Molekulalar u’lken araliglarg’ a kete almaydi, a keris-
inshe shekli ko'lemde bir birinin’ a'tirgpinda toplanadi. Molekulalar sistemasimin’ bunday hali suyiq ya-
masa gatti hal boliwi mu'mkin. Ko’ binese (barqulla emes, al kritikaliq temperaturalardan to’ men tem-
peraturalarda) gaz qisilg’ anda suyiq hal payda boladh.

Qisgan jag' dayda gaz halinan suyiq haldin' payda boliwi molekulalardin’ kinetikaliq energiyasi
juda u'lken bolmag' an jag’ dayda a melge asadi. Belgisi teris bolg'an molekulalar arasindag'1 ta' sirlesiw
energiyasi shekli ma niske iye boladi. Sonligtan jetkilikli da’rejedegi jogar1 temperaturalarda kinetikaliq
energiya menen potentsial energiyalardin’ gosindisi hesh waqitta da teris ma niske iye bolmaydi.
Sonligtan belgili bir temperaturadan jogari1 temperaturalarda tek qisiw joli menen gazdi suyigliqga ay-
l[andiriw mu’ mkin emes. Temperaturanin’ ust belgili ma nisin kritikalzq temperatura dep ataymiz.

Basim azayg’ anda protsess keri bag' itta rawajlanadi - molekulalar sistemasi suyiq haldan gaz ta'rizli

halg a o'tedi.

Sorawlar:

Molekulalar arasindag'y ta'sir etisiwdi ta'ripleytug'in universal mzam
jog. Bunday ta'sirlesiw molekulalardin’ ga’siyetine, ta'sir etisiw sharayat-
larina ha'm basga da ayqin faktorlarg'a baylamsh. Sonhqgtan molekulalar
arasindag': ta’sirlesw juwiq formulalar ja'rdeminde ta'riplenedi. Bul for-
mulalar gollamw sheklerine iye boladi.

fonhq baylams zaryadlar menen tohq almasiw bolg anda, al kovalentlik
baylars zaryadlar menen toliq emes almasiw bolg'an jag’'daylarda ju’ zege
keledi. Van-der-Vaals baylamsi zaryad almasiwsiz payda boladi. Metallhq
baylams o’ zinin’ fizikahq ta’biyati1 boyinsha kovalentlik bolhp tabiladi, biraq
ko'p elektronlardin’ uhwmaliq elektronlar g’ a aylaniwi menen a melge asad.

Eger molekulamin’ ortasha kinetikaliq energiyasi ortasha potentsial en-
ergiyassmn’ modulinen kishi bolsa (yag'my molekulamn’ tohq energiyas
teris shama bolg’anda, toliq energiya = potentsial energiya + kinetikaliq en-
ergiya) molekulalardin’ baylamisgan hah payda boladi. Na'tiyjede suyighq
yamasa gatti dene ga’liplesedi.

Qanday fizikaliq faktorlardin’ esabinan Van-der-Vaas ku'shinin’ shamasi
araligtin’ jetinshi da'rgesine kerip proportsional bolip kemeyedi? Ha'rqiyh
faktorlar arasindag'1 usi keri jeti da'rgeni bo'listirin’. Ko'pbo'lekshelik ku’shler
degenimiz ne ha m bunday ku’shlerdin’ tutgan orm ganday jag’ daylarda u’lken
a hmiyetke iye boladi ha’ m ganday jag’ daylarda a hmiyetke iye bol maych?

Qanday sebeplerge baylanmisli molekulaliq kristallar arasinda baylans energi-
yasi ju'da’ kishi bolg an kristallar bar?
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§ 2-26. Fazalar ha’'m fazahq o'tiwler

Fazalar ha'm fazaliq o'tiwler. Fazaliq ten' salmaglig. Polimorfizm. Birinshi
ha’' m ekinshi & wlad fazaliq o’'tiwler.

Faza dep zattin’ basga bo’ limlerinen amq shegara menen bo’ lingen makroskopiyaliq jagtan bir tekli
bo’ [imine aytamiz. Sonligtan faza sistemadan mexanikaliq jollar menen bo'lip aimwi mu’ mkin.

Misal retinde jabiq 1distag’ 1 suw menen omin’ u’stindegi hawa menen suw puwlarimn’ aralaspasin
ko'rsetiw mu'mkin. Bul sistema eki fazal: sistema dep ataladi. Bul zat eki fazadan turadi: suyiq (suw)
ha'm gaz ta'rizli (hawa menen suw puwlarimin’ aralaspasi). Eger hawa bolmag’ anda da sistemada eki
faza bolg an bolar edi: suyiq (suw) ha'm gaz ta'rizli (suw puwlari). Suwg a bir kesek muz taslaymiz.
Bunday jag’' dayda sistema u’ sh fazal1 sistemag’ a aylanadi ha' m gatt: (muz), suyiq (suw) ha’'m gaz ta'rizli
(suw puwlarr) fazalardan turadi. Suwg'a belgili bir mug dardag'1 spirt qosamiz. Fazalar ayirmasi
0'zgermeydi. Sebebi suw spirt penen qosilip fizikaliq jagtan bir tekli suyiglhiq alinadi. Al suwg'a sinap
gosilst sinap suw menen aralaspaydi. Bunday jag’ dayda eki suy:q fazadan turatug'in sistema alinach. Gaz
ta'rizli faza buring’ isinsha hawa, suw puwlar: ha’ m sinap puwlarinin’ aralaspasinan turatug'in bir fazadan
turadi. Solay etip sistemada bir wagitta bir neshe gatt: ha’ m suy:q fazalard:n’ bol:wr mu’ mkin. Gazler bir
biri menen aralasip ketetug':n bolg’ anl:qtan sistema tek bir g'ana gazta’ridi fazadan tura alad:.

Fazalar haggindag'1 ta'limattag't en’ ahmiyetli ma selenin’ biri bolg an fazalar arasindag'1 ten’
salmagliq ma’ sdesin garayiqg. Bul jerde mexanikaliq ha’'m jilliliq ten” salmaglig’ in na zerde tutanz. Jil-
lilig ten’ salmaglig’ 1inin’ ornaw: ushin sistemamn’ barliq fazalar birdey temperaturag’ a iye boliwi kerek.
Al fazalar arsindag'1 shegaramn’ ha'r ta'repine tu’'sken basimlarcin’' o'z ara ten’ligi mexanikalig ten’
salmaghiqgtin’ za'ru'rli sha'rti bolip taliladi. Bul sha'rt shegara tek tegis bolg'an jag’' dayda toliq orinla-
nach. Iymek shegaralar jag dayinda bet kerimin esapga aliwg’ a tuwra keledi. Misali suyigliq penen onin’
puwi arasindag’1 ayirip turatug'in iymek bette P, - P, =sK (K = 1/R; + 1/R;) basimlar ayirmasi orin

adad.

Basimlar menen temperaturalardin’ ten'ligi sistemamin’ ten’ salmagligta turg anlig’ in bildirmeydi.
Sebebi 0'z ara tiyisip turg' an fazalar arasinda bir birine o’'tiwlerdin’ boliwi mu’mkin. Bunday o' tiwlerdi
fazaliq o'tiwler (fazaliq aylanislar) dep ataymiz. Fazaliq o’'tiwlerdin’ na'tiyjesinde bir faza u'lkeyedi,
ekinshisi kishireyedi, ha'tte ayirim fazalardin’ toliq jog alip ketiwi mu’mkin. Ten' salmagliq hal barliq
fazalardin' massalarimin’ o0'zgerissiz galiwi menen ta'riplenedi. Demek fazalar arasindag'i ten’ sal-
maghigtin’ ja ne bir za'ru'rli sha'rtinin® orinlamwi kerek: fazalar arasndag’:z o'tiwge garata ten’ sal-
magl:g. Bul sha'rt fazaliq o'tiwler menen fazalar arasindag’: ten' salmagliq hagqindag': ta limattin’ ti-
ykarin qurayd.

1- ha' m 2-fazalardan turatug'in ximiyaliq bir tekli zattan turatug in sisteman garaymiz. my birinshi,
a m, ekinshi fazalar massalar1 bolsin. j ; ham j ; argali usi fazalardin’ salistirmali termodinamikaliq
potentsiallarin belgileyik. Barliq sistemanin’ termodinamikaliq potentsiali F = myj 1 + myj , geten’ bo-
ladi. Sistemanin’ temperaturast menen basimi o' zgerissiz galsin. Tek g ana basim menen temperaturag' a
g a'rezli bolg anlhigtanj ; menenj , ler da o' zgerissiz galadh. Al sistema massasi m = m; + m;, gosindisi da
0'zgerissiz galadi. Al m; menen m, ler fazaliq o'tiwde o zgeriske ushiraydi. Bul o'zgerisler barisinda
termodinamikaliq potentsial F mu’mkin bolg’ an kishi ma’ niske iye boliwa garata umtilach. Eger j 1 > »
bolsa 1-fazamn’ 2-fazag'a aylanist F tin' kishireyiwi menen ju’redi. Bul aylanis 1-faza ormgl1 bolg an 2-
fazag'a toliq o’'tkenshe ju'redi. Bunday jag' dayda en’ agirinda sistema bir fazal1 sistemag’ a aylanad, al
omn’ termodinamikaliq potentsiali en’ kishi bolg'an mj , shamasina jetedi. Kerisinshe, eger j 1 <>
bolg’ an jag’ dayda 2-faza agir-ayag inda 1-fazag'a o'tedi. Tek g'ana

J1(PT) =] 5(RT) (26-1)

bolg’'an jag' dayda g’ ana fazalar bir biri menen ten’ salmagliq halda tura aladi. Sonligtan fazalar arasin-
dag'1 ten’ salmagliq sha'rti olardin’ salistirmali termodinamikaliq potentsiallarinin’ ten’liginen ibarat bo-
ladL.
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Fazaliq o'tiwlerge zatlardin' agregat halimn’ o’ zgeriwi misal bola aladi. Agregat hal dep zatlardin
gaz ta'rizli, suyiq ha'm gatt: hallarin tu’'sinemiz. Qatti ha'm suyiq hallar kondensatsiyalang'an hallar
bolip tabilach. Puwlanin® menen puwdin’ payda boliwin zatlardin® kondensatsiyalang’an haldan gaz
ta'rizli halina o'tiwi dep ataymiz. Keri o'tiwdi kondensatsiya dep ataymiz. Zattin' gatt: haldan birden gaz
ta'rizli halim o'tiwin sublimatsiya yamasa vozgonka dep ataydi. Qatti haldan suyiq halg'a o'tiwdi eriw,
al keri o'tiwdi gat:w dep ataymiz.

Zatlardin' gatti hali ha'r quyli kristall:qg modifikatsiyalarda ga'liplesiwi mu mkin. Bul qubilisti
polimorfizm dep ataymiz. Misali gatti uglerod tiykarinan almaz ha’'m grafit tu’'rinde baglanadi. Almaz
ha' m grafit kristalliq qurilisi (ha' m usig'an baylanisli fizikalig ham ximiyaliq ga siyetleri) boyinsha
parglanadi. Qa dimgi muzdin' da ha'r quyh tu'rleri bar. Qatt: haldag'1 temir to'rt tu'rli modifikatsiyag' a
iye(a-, d-, g ha'm d-temir).

Ha'r bir fazalig o'tiw zattin' ga’ siyetin ta’ripleytug’in ganday da bir fizikaliq shamamn’ sekiriw me-
nen o zgeriwi argall @ melge asadi. Qa'legen fazaliq o'tiwde salistirmali termodinamikaliq potentsial
j (T,P) din’" u'zliksiz bolip 0’ zgeretug' inlig'1 jogarida ko' rsetilgen edi. Birag onin’ tuwindilar: u’ ziliske
ushiraw1 mu’ mkin.

Termodinamikahq potentsial j (T,P) mn’ birinshi ta'rtipli tuwmndilary sekiriw

menen o’ zgeretug'in fazahq o'tiwler birinshi a'wlad fazahq o’'tiwler dep ataladi. Usi
funktsiyamin’ birinshi ta'rtipli tuwindilari u’'zliksiz, al ekinshi ta'rtipli tuwindilary
sekirip o' zgeretug'in fazahq o’tiwler ekinshi a wlad fazahq o’tiwler dep ataladh.

Da’ slep birinshi @ wlad fazaliq o' tiwlerdi garaymiz.

el & efP g,
bolg'anligtan birinshi awlad fazaliq o'tiwlerinde salistirmali entropiyanin’  yamasa salistirmal
ko'lemnin’ yamasa usi eki shamamn’ da bir waqitta sekirmeli o' zgeriwi baglanadi. Salistirmali
entropiyanin’ sekirmeli o’ zgeriwi fazaliq o'tiwdin’ jillilig energiyasin jutiwi yamasa shig ariwi menen
a'melge asatug'inlig'in bildiredi (misalt eriw jillihig'1). Massasi bir birlikke ten’ zattin' 1-fazasin 2-
fazag a kvazistatikalig jol menen o’ tkeriw ushin kerek bolatug'in jillilig mug dar1 q bilay esaplanad:

q=T(s; - s)- (26-3)

Usi wagitga shekem garap O'tilgen fazalig o'tiwler (eriw, puwlamw, gaynaw, vozgonka,
kristallamw) jilliligtin’ jutihwi yamasa shig ariliwr menen & melge asadi. Sonligtan olar birinshi & wlad
fazaliq o' tiwleri bolip tabilad.

Endi ekinshi a wlad fazaliq o'tiwlerin garaymiz. (26-2)- an’ latpalardan bunday o'tiwlerde s penen v
shamalarinin’ u’ zliksiz bolip galatug’ inlig'in ko'remiz.

Demek ekinshi & wlad fazaliq o'tiwleri jilliligh jutiw yamasa shig ariw, sonday-ag
salistirmalt ko'lemnin’ o'zgeriwi menen a melge aspaydi. Ekinshi awlad fazaliq
o'tiwlerinde salistirmali termodinamikaliq potentsialdin’ barliq yamasa bazi bir ekinshi
ta'rtipli tuwindilar: U’ ziliske ushirayd.

Har bir faza ushin bul tuwindilar u'zliksiz o' zgeretug' in ma’' nislerge iye ha’m to’ mendegidey
tu’rlerde beriliwi mu’ mkin:
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Bul shamalar tek fazaliq o'tiwlerde u’zilike ushiraydh. Bul formulalardan ekinshi & wlad fazaliq
o'tiwleri to' mendegidey shamalardin’ birewinin’ yamasa ekewinin’ sekirmeli 0’ zgerisi menen ju’redi:

1) salistirmali jillihg siyimlilig's ¢, ;

2) jilliligga ken’ eyiw koeffitsienti a = i :
VO

1
3) zatt1 izotermaliq qisiw koeffitsienti g=- —
v

Ekinshi awlad fazaliq aylamislarina (o'tiwlering) misal retinde temirdin’, nikeldin’, kobalttin' ya-
masa magnitlik quymalardin’ birinin’ ferromagnit haldan paramagnit halg' a o’tiwin ko' rsetiwge bolad.
Bunday o'tiw materialch quzdirg'anda belgili bir temperaturada ju’'zege keledi. Temperaturamn’ bul
ma’ nisin Kyuri nogat: dep ataymiz. Sirtta magnit maydam bolmag’ an jag’ dayda zatlardin’ to’ mengi tem-
peraturalarda (absolyut nolge jagin temperaturalarda) asa o'tkizgishlik halg'a o'tiwi de ekinshi awlad
fazaliq o' tiwlerine misal bola aladh.

Endi fazalig o’'tiwlerdi ta' ripleytug’ in bir gansha ma’ seleler keltiremiz.

1-ma’ sele. Temperaturasi 0°S bolg' an jabiq 1cista bir mol suw bar (18 g). Usi sistemamn’ temperatu-
rasin 100°S g’ a shekem jogarilatiw ha’ m somn’ menen birge suwdin’ barlig'1 toying’ an puwg’ a aylamwi
ushin ganshama jilliliq mug’ darin jumsaw kerek? Turaglh basimda 100°S temperaturada suwcdin’ gaynaw
jiliwi 539 kal/g. 0°S da ha'm 1dis diywalinin’ jillilig siyimlihig’ in esapga almaymiz. Somin’ menen birge
toying’ an puwdin’ ko' lemine salistirg’ andag’ 1 suwdin’ ko' lemin esapga almaymiz.

SHeshimi: Qizdirg' anda sistemanin’ ko'leminin’ o’ zgermeytug' inlig’ ina baylamisli jumis islenbeydi.
Sonligtan beriletug 1n jilliliq tolig't menen sistemamin’ ishki energiyasin arttiriwg’ a jumsaladi ha' m sis-
temam da’ slepki haldan keyingi halg'a o'tkeriw usilina g'a@rezli emes. Bul o'tiwdi eki etapta a melge
asiramiz

1. Suwd: 0°S dan 100°S g'a shekem puwlamw bolmaytug’ inday etip gizdiramiz. Bul ushin g, =
18*100 = 1800 kal/mal jillilig’ in beriwimiz kerek.

2. t=100°C turagh temperaturasinda suwdi puwlandiramiz. Bul ushin g, = u, - u; jillihg
mug’ darin beriwimiz kerek (u,menen u; bolsa 100°S da ha'm atmosferaliq basimdig’s bir mol puw me-
nen suwdin’ ishki energiyalari). u, - u; ayirmasin amglaw ushin termodinamikamn’ birinshi baslamisi-
mn' g=u,- u; +A formulasin gollanamiz. Bul jerde g bir mol ushin puwlamw jiliwi, g = 539*18 =
9710 kal/mol, a A bolsa turagh sirtop basimd: jen’iw ushin islengen jumis (A =PV, = RT =1.98*373 =
739 kal/mol). Solay etip

g, =U, - U; =q- A =8970 kal/mol.
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1=1,+1,=1800+ 8970 = 10 770 kal/mal.

Endi fazaliq o'tiwlerdin’ en’ & piwayilarimin’ biri puwlinaw menen kondensatsiyan: garayniz.

§ 2-27. Gaz halinan suyiq halg'a o'tiw

Gaz halinan suyiq halg'a o'tiw. Eksperimentalliq izotermalar. Kritikaliq hal.
Eki fazal1 hal oblasti. Toying’an puw. Toying' an puwdin’ t1ig'1zhig'1. Kritikaliq hal-
lardag't zatlardin' ga'siyetleri. Turaghh ko'lemde temperatura o'zgergende eki
fazali sistemamin’ ga’ siyeti.

Eksperimentte amqglang an izotermalar. Qisiw protsessinde eksperimentte amiglang’an real gaz-
din’ izotermalar: to’mendegi su’wrette keltirilgen. Ust diagramma boyinsha T temperaturasindag’ ' gazdi
qisiw protsesin garaymiz. Gazdi V; ko'lemine shekem qisganda omin’ basimi p g'a shekem artad.
Ko'lemnin’ bunnan bilay kemeyiwinde gazdin’ bir bo’limi suyigliqga aylanadi, al basim p turagl: bolip
galadi. Demek diagrammadag’'t B dan C g a shekemgi ardigta idista bir wagitta gaz de, suyigliq ta bo-
ladi. Gaz benen suyigligti ayirip turatug'in bet suyighq beti bolip tabiladi. Fizikaliq jagtan sistema
bo'lingen bir tekli bo'limler fazalar dep ataladi. Demek CB ushastkasinda sistema suyiq ha’'m gaz
fazalardan turach. B nogatinda barliq ko'lem gaz faza menen toltirllgan. B dan C g'a ju'rgende
ko' lemnin’ gaz faza menen tolg'an bo'legi kemeyedi, a suyiq faza menen tolg'an bo'limi U’ Ikeyedi. C
nogatinda barliq ko'lem V, suyigliq penen toladi. Gazdin' suyigliqga aylamwi tolig't menen pitedi.
Ko'lemnin' bunnan bilay kishireyiwi suyigligti gqisiw menen & melge asadi. O’z gezeginde suyigliq
gqisiwg’ a U’ lken tosginliq jasaydi. Na'tiyjede basim tez u’ lkeyedi.

Kritikahq hal. Temperatura jogar: bolg anda izotermamn’ suyiq ha m gaz fazalarg' a sa'ykes ke-
liwshi ushastkasi kishireyedi. T,, temperaturada us: ushastka nogatga aylanad.

Usi nogatta gaz benen suyigliq arasindag’ 1 ayirma jog' alach. Basga so'z benen
aytoinda kritikaliq gnogatta gaz benen suyigliq birdey fizikaliq ga siyetke iye
bolad.

Bunday haldi kritikaliqg hal dep ataymiz. T, V,, ham p, shamalarn saykes kritikalig

temperatura, ko'lem, basim dep ataymiz. Kritikaliq temperaturadan jogar: temperaturalarda gaz basimch
u'lkeytiwdin' saldarinan suyigliqga aylanbaydi.

Eki fazah hal oblasti. Su’wrette eki fazali oblast C, K, B, A nogatlar1 argal1 o' tiwshi shtrixlang'an
siziq penen ayirip ko'rsetilgen. Gaz ta'rizli haldan suyiq halg'a o'tiw eki jol menen asiriladi: NBCM
boyinsha eki fazal1 oblast yamasa NN'RM’M argali. Ekinshi jag’ dayda 4 nogatinda eki fazal1 oblastsiz
suyiq halg'a o’'tiw & melge asadi. Bul nogatta suyiq ha'm gaz ta'rizli hallar arasindag’1 ayirma jog’ alad.
Birag usi nogatga gqon’1st bolg’ an nogatlarda suyiglig penen gazdin' ga’ siyetleri ha'r gyl boladh.

Toying’ an puw. Eki fazali sistemada suyigliq penen puw dinamikaliq ten’ salmagligta turadi ha’ m
bul halg'a amq basim menen tig'1zl1iq sa ykes keledi. p basimi T temperaturadag’: toying'an pardin’

basimi dep ataladi. Su'wrette temperaturamn’ O'siwi menen toying'an puw basimimin’  da
ko'teriletug inlig'1 ko'rinip tur. Berilgen temperaturada «ti1g’1zlaw» mu’ mkin bolmag’ anligtan puw toy-
1ng' an puw dep ataladh.

Kritikaliq nogatta suyiq fazamn' t1g’'1zhig'1 gaz fazamn' t1g'1zlig' ina ten’ boladi. YAQ' ny

Mk = M/Vkr.
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2-29 su'wret. Real gaz benen suyigligtin’ izotermalar:

Zatlardin® kritikalig haldag't qa'siyetleri. Kritikalig nogatta izoterma gorizont boyinsha
bag'itlang'an. Sonligtan (fp/YT)r = 0, yagmy basim (sonin’ menen birge tig'1zlig) ko'lemnen
garezsiz. Demek ko'lemnin’ bar bo'liminde bo'leksheler tig'1zlig'1 artsa, bul tig'izhigti kemeytiwge
bag darlang’ an basim payda boladi. Sonligtan kritikaliq halda tig'1zl1q fluktuatsiyalar1 o' sedi. Bul kritika-
l1q opalestsentsiya qubilisimn’ payda boliwina alip keledi (tig'1zlig fluktuatsiyasimn' o' siwinin’
na'tiyjesinde kritikaliq halda turg’ an zattin’ jaqtiliq nurlarin ku’ shli shashiratiwi).

Suyighg halinan gaz halina o' tkende turaglh temperaturada sistemag’ a belgili bir mug' darda jilliliq
beriliwi kerek. Bul jillihiq zattin' fazaliq halin o’ zgertiw ushin jumsaladh ha' m fazaliq aylans julilig'«
yamasa o'tiwdin’ jasren jdlidig’ dep ataladh.

Jasirin jillilig'1 bo'leksheler arasindag’1 tartisiw ku'shlerin jen’iw ushin jumsaladi. Temperatura jo-
garilag an sayin jasirin jillihig imn’ ma nisi kemeyedi. Kritikaligq temperaturada jasirin jillilig nolge ten'.

§ 2-28. Klapeyron-Klauziusten’'lemesi

Klapeyron-Klauzius ten’lemesin keltirip shig'ariw. Temperaturarin’ o' siwi menen toying an pu-
wdin’ basimi da 0’ sedi. Usi eki shama arasindag’1 baylamis Klapeyron-Klauzius ten’lemesinde berilgen.

SHeksiz kishi Karno tsiklin garaymiz. Bul tsikldin’ izotremalart T ha'm dT temperaturalarindag’t eki
fazal1 oblast bolsin. Bul tsikldegi jumis

A=(Vi-Vy)dp. (28-1)
Sa'ykes paydali ta' sir koeffitsienti
h=A/Q" = (V.- V) dp/Q. (28-2)

Q berilgen massadag'1 zattin' o'tiwindegi jasirin jillilig'1. Basga ta' repten Karno tsikli ushin paydali
ta’ sir koeffitsienti
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2-30 su'wret. Klapeyron-Klauzius ten’ lemesin keltirip shig’ariwg a arnalg an su’ wret
h=1-Ty/T;=1-(T-dT)/T=dT/T. (28-3)
(28-2) menen (28-3) ti ten' lestiriw argals
dp/dT =Q/[T(V1- V). (28-4)

Bul ten’'leme Klapeyron-Klauzus ten’lemesi dep ataladi. Bul ten’'leme eki fazali sistema ten’ sal-
magliq halda turg'an jag' daydag’ 1 basim menen temperatura arasindag’1 baylanisti beredi. Eger jasirin jil-
lihg't I, Vo hamV; ko' lemleri belgili bolsa (28-4) ten’lemesi basimd: temperaturamin’ funktsiyas: sipat-
inda tabiwg’ a boladh.

Molekulalig ko' z-garastan suyigligtin’ puwlimwi ushin jillihigtin’ ne sebepten kerek ekenligin an’ sat
tu’ siniwge boladi. Suyigliq molekulalarimn’ tezlikleri Maksvell nizam boyinsha targalg an. Suyigligtan
gorshag’ an ortaliqga tek g'ana ayirnm tez qozg' alatug’ in molekulalar uship shig’ w1 mu’ mkin. Tek solar
g ana suyigliguin’ beti gatlamindag’ tartilis ku' shlerin jen’ e aladi. Betlik gatlam argali o’ tkende moleku-
ldlardin’ tezligi kemeyedi ha' m sonin’ saldarinan puwdin’ temperaturasi suyigliqtin’ temperaturasina ten'
boladi. Tez gqozg'alatug in molekulalar ketip galg anligtan suyigliq salginlaydi. Sonligtan suyighqgtin’
temperaturasin turagl etip uslap turiw ushin sirttan jillihg beriw kerek.

Basga da fazaliq o' tiwlerde de sirttan gosimsha jilliligtin’ beriliwinin’ kerek ekenligi ta’ biyiy na'rse.
Birag ha'r ayqin ganday jag' daylarda qubilistin’ mexanizmerinin' ha'r quylt boliwi mu’ mkin.

Klapeyron-Klauzius ten’'lemesi tek puwlamw ushin emes, al jillilgtin’ jutiliwi yamasa shig’ ariliwi
menen ju’ retug’ 1n basga da fazaliq o' tiwler ushin duris boladi. Misal1 eriw ushin bilay jaza alamiz:

dp/dT = ng/[T(Vz - V3)].

Bul an’latpadag’t Qys eriwdin’ salistirmali jillilig't, v, ham v; ler suyiq ha'm gatti fazalardin'
salistirmal1 ko' lemleri,R basimindag'1 eriw temperaturasi T argal1 belgilengen. Q,3; shamasi on’ ma’ niske
iye. Sonligtan, eger v, > v3 bolg'an jag dayda dp/dT > 0. Bul basimnin’ o'siwi menen eriw nogatimn’

jogarilaytug'inlig’'in bildiredi. Eger v, < v; bolsa dp/dT < 0O, yagnmy basim ko'terilgende eriw

temperaturasi to'menleydi. Ust awhal suw ushin orinli boladi. O°C da muz benen suwdin’ salistirmal
ko' lemleri arasindag’ 1 ayirma shama menen

Vs - Vo = 9.1910% sm** g™,
Eriw jillilig'1
1=280kal*g"-3.35*10° erg*g™.

Bul shamalardi paydalamp to’ mendegini alanmz:
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dp/dT =-3.35%10%(27399.1*10?) = - 1.35*10° din*sm**grad™ = 134 atm*grad™.

Bul jerde basim bar atmosferag’a u’'lkeygende muzdin' eriw temperaturasimin’ shama menen 0.0075
gradusoa to’ menleytug’ inhig'1 ko'rinip tur. Al Dyuar bolsa tajiriybede 0.0072 grad*atm™ shamasin aldh.
Bul shama esaplang’ an shamag’ atoliq sa’'ykes keledi.

Klapeyron-Klauzius ten'lemesi ekinshi a wlad fazaliq o'tiwleri ushin ma’ niske iye bolmay galadi.
Bunday jag dayda (28-5) an’latpasimin’ on’ ta'repindegi bo’Ishektin’® alinm da, bo’limi de nolge ten'.
Sonligtan ekinshi awlad fazalin' o'tiwin jag' dayinda Klapeyron-Klauzius ten’ lemesin Erenfest (1880-
1933) gatnaslart menen amastiriwimiz kerek.

Erenfest gatnaslar1 salistirmali entropiya s tin’, salistirmali ko’'lem v mn' ekinshi a wlad fazaliq
o'tiwlerindegi u’zliksizliginin’ saldar1 bolip tabiladi. Qanday da bir fazamn' salistirmali entropiyasin
temperatura menen basimnin’ funktsiyasi dep garasag, onin’ differentsiali ushin to’ mendegini jazanmiz:

ds=E0 g7 4 EEEO oP,

elT & eTPg

yamasa
o &% #so __ &VO
fTag T  &Ps Mg
C
ds=—2dT dT -
T

Bul gatnasti eki fazarin’ ha'r biri ushin jazamiz:

ds = 2 g7 - M0 gp
T eﬂTq:

ds,= 22 g7 - V20 gp
T eﬂTq:

Ten' salmagliq iymekliginde (T,P) ham (T +dT,P+dP) nogatlarin alayiq. Bunday jag dayda
dP/dT ust iymektiktin' giyalig'in amgliydi. Somin’ menen birge fazaliq o’'tiwde ds, =ds, ekenligin
esapga alsag to' mendegige iye bolamiz:

(Cap-Cyp) (@TIT) = 8%9 ] P,

yamasa qisgasha tu’'rde

_ravo dP
DBe, =T T g T (28-6)
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Bul an'latpalardag's Dc, menen Dgadlg lar fazalig o'tiwlerdegi sz shamast menen g“lﬂg
el & ell &

shamalarinin’ sekiriwineten'. (28-6) an'latpasi Erenfesttin’ birinshi gatnas bolip tabilad.

Tap usinday jollar menen Erenfesttin’ ekinshi gatnasi alinadi. Bul jerde salistirmali entropiya s ti
temperatura menen salistirmali ko' lemnin’ funktsiyas: dep garaw kerek. Bul gatnas to’ mendegidey tu'rge
iye bolad:

De, =TD9—4 o (28-7)

U’ shinshi gatnasti aliwda salistirmali entropiya sti v ham P shamalarimn’ funktsiyasi dep garaw
kerek. Sonda:

NEIVO _ Py v
Mg~ &Ma P (259

Erenfesttin’ keyingi to'rtinshi gatnast salistirmali ko'lem v min’ uzliksizliginen ha mom P menen T
nin’ funktsiyas: dep garawdin’ na'’tiyjesinde alinad:

AC—+ =-A¢—F —. (28-9)

(28-7), (28-8) ha'm (28-9) gatnaslarinda % % ha' m % tuwindilar ten’salmaglhigqtin’ sa’'ykes

iymeklikleri boyinsha alinadi.

§ 2-29. Van-der-Vaalsten’lemesi

Gazlerdin' ga'sietlerinin’ idealligtan o'zgesheligi. Qusiliwshilig. Virial hal
ten’lemesi. Van-der-Vaals ten’'lemesi. Van-der-Vaals ten'lemesinin’ virialliq for-
masi.. Van-der-Vaals ten'lemes izotremas.. Metastabillik hal. Kritikalig
parametrier.

Gazlerdin’ ga'getlerinin’ idealhgtan o'zgesheligi. Gazlerdi eksperimentte izertlewler pV
ko' beymesinin® T = const sha'rti orinlang’ anda basimnin’ u’ lken diapazoninda turagl galmaytug’ inlig’ in
ko'rsetedi. pV ko'beymesi basimg'a baylamisli kishi basimlarda qisilg'ishlig, a u’'lken basimlarda
basimg’'a u’lken garsiliq ko'rsetetug'in ga' siyetke iye bolatug inlig'in ko'rsetip o' zgeredi. Basga so'z
benen aytganda gazdin' kishi t:g':2:glar:nda tart:l:s ku’ shleri, al u’'lken t:g':z:glarda iyterisiw ku’ shleri
ta’sir etedi.

Qusilg'ishhg. Turagh temperaturadag’'t ko' lemnin’ salistirmalt o' zgeriwi AV/V  menen basimmn’
0 zgeris Dp arasindag'1 ¢ koeffitsienti izotermaliq qusiliwshiliq koeffitsienti dep ataladh.

AVIV =-¢ Dp. (29-1)

Bunnan
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?N (29-2)

QIIO

1
v

Ideal gaz ushin aﬂ‘l]]_VQ =-V/p hamc =1/ p. Eksperimentler kishi basimlarda real gazlerdin’ qis-
P g

ihwshilig' imin’ ideal gazdin' qisihwshilig' inan kem ekenligin, a u’lken basimlarda real gazlerdin' qis-

ihwshilig' imin’ ideal gazlerdin® qisiliwshilig’ inan artiq ekenligin ko' rsetedi.

Suyighglarda gqisiliwshiliq az. Sebebi bul jag dayda molekulalar bir birine tug 1z etip jaylasadh.
Somn’ ushin suyighgtin’® ko' lemin o’ zgertiw ushin U’ lken ku' sh talap etiledi. Misali:

Suyigliq Qisiliwshilig, 10° Pa™
Suw 0.47
Benzin 0.82
Glitserin 0.22
Atseton 1.27

Bul keste suyigliglardin’ qisilg'1shlig'1 gazlerdin® qisilg'1shlig’ inan min’lag’an ese kishi ekenligin
ko'rsetedi.

Virial hal ten’lemesi. Hal ten’lemesi molekulalar arasindag'1 o' z-ara ta’ sirlesiw nizamina g' a rezli.
Sonligtan

Ha'r bir sorttag't molekula 0’ zine ta'n hal ten’lemesine iye boladi. Suyigliglar
ha’mreal gazler ushin universal hal ten'lemesi jog.

Printsipinde da'| hal ten’ lemesi virial hal ten’lemesi tu’rinde ko' rsetiliwi mu’ mkin:
PVm=RT + Ay(T)/Vim + AfT)V i + ... (29-3)

Ai(T) viria koeffitsientler dep ataladi. Bul ten’ leme sheksiz ko' p ag' zadan turatug’ in ten’ leme bolip
tabiladi. Bul ten’lemeni sheshiw ushin sheksiz ko' p sandag’1 Ai(T) virial koeffitsientlerin biliwdi talap et-
edi. Bunday ko’ z-garas penen garag’ anda (27-3) tek teoriyaliq @ hmiyetke iye bolip, a meliy esaplawlarda
u’'lken quyinshiliglar payda etedi.

Juwiq hal ten’lemeleri arasinda Van-der-Vaals ten’lemesi ken' tu'rde belgili.

Van-der-Vaals ten’'lemesi. ideal gaz ten’'lemesi bolg'an pV =%RT ten’ lemesinde molekulalar

arasindag'1 tartisiw ha miyterisiw ku’' shleri esapga alinbag’ an. Tartisiw ku’' shleri molekulalar bir birinen
uzaglasganda ta'sir etedi. Al iyterisiw ku'shleri bir molekula iyelegen ko'lemge ekinshi molekulamn’
kiriwine garsiliq jasaydi. Sonligtan molekulalar arasindag'r iyterisiw ku'shleri molekulanmn’ effektiv
ko'lemi menen ta'riplenedi. Gazdin' massasina tuwra proportsional bolg'an molekulalardin’ effektiv
ko' lemin mb’ argali belgileymiz. Bul ko'lem esapga aling’anda hal ten’lemesindegi 0’ zgeriske ushiray-
tug'in ko' lem V emes, a onin’ bo’'limi V —mb’ bolad.

Tartisiw ku'shinin® orin aliwi gazge tu’'setug'in gosimsha ishki basimmn’ payda boliwina alip
keledi. Bul gosimsha basimmn’ shamasi bo'leksheler samina (kontsentratsiyasina) proportsional boliwi
kerek. O’z gezeginde bul shama m/V? salistirmali ko'lemge keri proportsional. Qosimsha basim sirtop
basimnin’ kishireyiwin a melge asiradh.
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Usi jag daylardi esapga alip Van-der-Vaals ten’lemesin jazamiz:

m?a’

VZ

e+ v - mb) :%RT . (29-44)

a hamb' har qylh gazler ushin ha'r ganday ma’ niske iye bolatug in turaglilar. Bul shamalar Van-der -
Vaalsturaghlar: dep ataladh.

Ten'lemenin’ eki ta’ repin de m ge bo' Isek
a " —
(p+7)(v' b) =R,T (29-4b)

ten’lemesin alamiz. Bul jerde v = V/m - salistirmali ko' lem, Ry = R/M - salistirmal1 gaz turaglisi.

Ko’ pshilik jag daylarda a = @ M? ha'm b = b'M shamalarin qollanadi. Bunday jag daydan = nVM
ekenligin esapga alip:

(p+vi‘2)<v - nb) = nRT (29-4v)

m

ten'lemesin alamiz. @ ham b turaglilar1 da Van-der-Vaals turaghilart dep atalach. Olardh @ ham b’
turaglilari menen arjastirmaw kerek. Vi, = V/n ekenligi esapga alip Van-der-Vaals ten’lemesinin’ en’
ko' p ushirasatug’ in tu'rin alamz:

(p+5)(Vy - b)=RT. (2949

m

Virial tu'rde Van-der-Vaals ten’lemesin bilay jazamiz:

(29-5)

Izotermalardh tallaw ushin (29-4g) ten’lemesin basgasha qolayli etip jazamz. Ten' lemenin’ on’
ha’ m shep ta replerin V2 ga ko’ beytip, gawsirmalards aship iye bolamiz:

av,, ab_O
- -0 20.
D D (29-6)

Ve - (b- Ryv2 4
p

Van-der-Vaals ten’'lemesinin’ izotremalari. Eger (29-6) m T = const sha'rti orinlang anda
sheshetug’ 1n bolsag, onda p mn’ ha'r qiyli ma nislerinde V u’ sh yamasa bir ma’ niske iye bolatug'inlhig’ in

ko'remiz.

Bul ten'lemeni sheshkende anatug'in r,V tegisligindegi izotermanin’
p =const tuwrisin bir yamasa u’ sh nogatta kesip o'tetug’inlig'in bildiredi.

Sonligtan Van-der-Vaals ten’lemesi izotermalar: su’ wrette ko' rsetilgendey tu’'rge iye boladi. T,, shamasi
p =const tuwrisin u’'sh nogatti kesiwshi monotonlt emes izoterman: bir nogatta kesetug'in monotonl
izotermalardan ayirip turach. T, izotermas: eksperimentte aling'an kritikaliq temperaturadag’': izoter-
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mag' a sa'ykes keledi. T < T, temperaturalardag’': izotermalar eksperimentte aling’an izotermalardan
basgasha tu'rge iye. izotermadag’'t A’A ham DD’ bo'limler gaz ta'rizli ha'm suyiq hallarg'a sa ykes
kdledi. AB ha'm CD izotermalarimin’ ganday halg’'a sa ykes keletug' inlig’in amglaw kerek boladi. Se-
bebi usi eki ushastkada da or/6V<0 ha'm usi bo'Imlerdin’ payda boliwi gadag’'an etilmeydi. Eksperi-
mentte bolsaizoterma eki fazali oblast bolg'an T,A’A FDD’ siziglar1 boyinshaju’redi (2-31 su’wret).

AB ha'm CD ushastkalar1 asa salqinlatilg'an puw ha’ m asa gizdirilg' an suyiglig oblastina sa’ ykes
keledi. Asa salginlatilg’an puw hali - bul sonday hal, bul halda o'zinin" parametrleri boyinsha sistema
suy1q halda boliwi kerek, birag ga’ siyetleri boyinsha sistema gaz halinda galaci. Al asa quzdirilg’ an suy-
1ql1q - zat bul halda parametrleri boyinsha gaz halina o'tiwi kerek, birag ga' siyetleri boyinsha suyigliq
bolip galiwin dawam etedi.

2-31 su'wret. Van-der-Vaals izotermalar

Asa salginlatilg’an puw ha'm asa qizdirilg'an suyighqg hallar1 absolyut
ormqgh hallar bohp tamlmaydi. Ha'lsiz sirtan ta'sirdin’ na’tiyjesinde sistema
jaqin turg'an turagh halg'a o’'tedi. Bunday hal metastabil hal dep ataladh.

Kritikaliqg parametrler. T >T,, temperaturalarinda (29-6) tek bir haqyqy tu'birge, a T <T,,
bolg’andar mi bazi bir ma’ nislerinde U’ sh haguyqiy tu’birge iye boladi. Temperaturamin’ jogarilaw: menen

ust U'sh tu’birdin’ ma’ nisleri bir birine jaginlayd: ha’ m kritikaliq temperaturada bir ma’ niske ten’ lesedi.
Demek kritikaliq halda (29-6) to’ mendegidey tu’'rge iye boladh:
V-V, )=V3-3V, VZ+3V2V- V: =0. (29-7)
(26-6) ha’'m (26-7) ten’' lemelerin salistiriw argal1 iye bolamiz:
V,, =b+RT,/p,. 3V2 =ap,, 3V =ablp,. (29-8)

(28-8) u'sh belgisizli (V,,, Py, T, ) U'shten’ lemeler sistemas: bolip tabiladi. Sistemamn’ sheshimi:

o _ a . _ 8a
VK]’) =3b ’ pr - sz ’ TK]’) - ?rb . (29'9a)
RT, /(py V) = 8/3 shamasi kritikaliq koeffitsient dep atalaci. Haqiygatinda ha'r qiyl1 gazler ushin

kristikaliq koeffitsientler 8/3 ten o' zgeshe ma’ niske iye boladi ha’'m olardin’ barlig’'1 da 8/3 ten u’'lken
ma’ niske iye boladh.
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Usilay eip kritikaliq hal parametrleri Van-der-Vaals ten’lemesindegi a ha'm b turaglilart menen

aniglanadh eken.

Solay etip Van-der-Vaalstin' eki turaglisi ushin u’sh ten’leme orin aladh eken.

Bul ten’'lemeler eger r (29-9a) ja rdeminde amglanatug’ in bolsa ganaatlandirilad.

Bul ten’'lemelerdi a, b ha’ mr ge garata sheshsek:

a=3p, V2, b=V, /3, R=8p,V,, /(3T,). (29-9b)

Kp'?

Bul ten'lemeler har bir individual gaz ushin o'zinin' gaz turaglisin esaplaw kerek ekenligin
ko'rsetedi. Eksperiment bunday gaz turaglistnin’ mollik gaz turaglisinan kishi ekenligin ko' rsetedi.

Van-der-Vaals ten’lemesine kiriwshi gaz turaghst kritikahq halg'a
jaqinlag’anda ha'r bir zat ushin 0’'zine ta’'n ma’niske iye boladi. Bul ma’nis
mollik gaz turaghsinan o' zgeshe. individualliq gaz turaghsimin’ ma’ nisi mollik
gaz turaghsimn’ ma’'nisinen kishi. Bul kritikalg hal a'tirapinda molekula-
lardin’ komplekslerge birigiwine sa’'ykes keledi. Kritikalig haldan ahsta Van-
der-Vaals ten’'lemesinde gaz turaghst sipatinda mollik gaz turaghsin ahw
mu’ mKkin.

Molekulalar1 o'z-ara ta'sirlesiw orin alatug’in ha'r bir gaz ushin o'zine
ta'n hal ten’lemesi bar boladi. Real gazler ushin universal hal ten’lemesi bol-
maydi.

Sa'ykes hallar mzami: eger zattin® eki keltirilgen parametrleri birdey
bolsa u’shinshi parametri de birdey bolad.

Van-der-Vaals ten’'lemesindegi basimg'a du’'zetiw engiziw molekulalar
arasindag’r O'z-ara ta'sirlesiw sol molekulalardin’ o’Ishemlerinen a dewir
u'lken bolgan arahglarga targalatuginhgina sa'ykes keledi. Biraq
eksperimentler molekulamin’ diametrinen bes ese ko'p gashighglarda tartihs
ku'shlerinin’ derlik sezilmeytug'inhg'in ko'rsetedi. Sonhgtan Van-der-Vaals
ten’lemesi real gazdin’ ga’siyetlerin tek sapahq jagtan ta’'ripley alad.

§ 2-30. Djoul-Tomson effekti

Differentsial Djoul-Tomson effektin esaplaw. integralliq effekt. Van-der-Vaals
gazindegi Djoul-Tomson effekti. Gazlerdi suyiltiw.

Djoul-Tomson effektinin’ fizikahg ma’'nisi. Ken’eygende gaz jumis isleydi. Gaz izolyatsiya-
lang'an jag' dayda gazdin' ishki energiyast jumistin’ deregi bolip tabiladi. Eger ishki energiya
bo'lekshelerdin’ kinetikaliq energiyasinan turatug' in bolsa gazdin' temperaturasi to' menlewi kerek. Eger
gazdin’ ken’ eyiwinde jumus islenbese temperatura o’ zgermegen bolar edi.
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Real gazde ishki energiya 0’ zine potentsial energiyam da alatug’in bolg anligtan jag' day basgasha
boladi. Maolekulalar barliq wagitta da qozg' alista bolg’ anligtan bo' leksheler arasindag’1 ortasha gashiqliq
ha'm ortasha potentsial energiya hagqinda aytiwg' a boladi. Ortasha gashigliq tig'i1zhiqga baylamsli.
T1g'1zl1iq ganshama ko’ p bolsa ortasha gashigliq sonshama az boladi. Ortasha gashigliq temperaturag’ a da
baylaridli: temperatura ganshama jogar1 bolsa ortasha gashigliq sonshama kemeyedi. Temperatura jogari-
lag'anda molekulalardin’ kinetikaliq energiyas: o’ sedi. Sonligtan soglig’ isiw protsessinde olar bir birine
jaquirag keledi ha’ m biraz wagitta bir birine jaqin araliglarda jaylasadi. Usinday jag daylar orin alg’ anda

jilhlhig  admasiwsiz real gaz ken'eygende omin'  temperaturasimn’
0 zgeretug' inhg'1 tu’ sinikli boladh.

Eger gazdin' tig'1zhig’'1 ha’'m temperaturasi jetkilikli da'rejede u’lken bolsa molekulalar arasindag’1
ortasha araliq ro 24-paragrafta keltirilgen su’ wrettegi ro den kishi boladh.

Bul jag' dayda ko'lem kishi shamag'a u’'lkeygende, al basim kishi shamag'a
kishireygende gazdin' temperaturasi o'siwi kerek. Eger berilgen basim menen
temperaturada ortasha gashugliq ro den ulken bolsa ko'lemnin’ azmaz
u’'lkeyiwinde ha’'m sog'an sa'ykes basim kishi shamag a kishireygende gazdin’
temperaturas to’ menleydi.

Real gazdin' ko'lemi menen basimumin’ usinday adiabataliq o' zgeriwindegi temperaturamn’
o' zgeriwi  Djoul-Tomsonnin’  differentsial effekti dep ataladi. Basimmn' u’'lken ma nislerge
0'zgergeninde temperaturamin’ kishi o'zgerislerin gosip shig'iw kerek. Bul gosindi effekt Djoul-
Tomsonnin’ integrall:q effekti dep ataladh.

Djoul-Tomsonmin’ differentsial effektin esaplaw. V; ham V, ko'lemlerindegi gazlerde usi
ko' lemlerdi ayirip turatug' in diywal argali tuwridan-tuwri jillilig almasiw bolmasin. Barlig sistema jillilig

o'tkermeytug’inday etip izolyatsiya etilgen bolsin. Sonligtan energiyamn’ saglamw nizami tiykarinda
alamiz:

AU; + plAV]_ =AU, + P, AVo. (30'1)
(30-1) din' eki ta'repinde turg'an ag'za da garap atirg’an mug’ dardag’t gazdin’ entalpiyas: bolip
tabiladi. Sonligtan (30-1) ten’'ligi Djoul-Tomson effektinin’ turaglh entalpiyada ju’ retug’ inlig'in bildiredi.
Bul ten’leme gazdin’ bazi bir massasi ushin to' mendegidey tu'rgeiye:

H=U +pV =const. (30-2)

G'a'rezsiz 0’ zgeriwshiler sipatinda T menen p i gabil tip (30-2) den alamiz:

dN = gdﬂg dr + aqﬂg dp =0. (30-3)

el g P g

Entalpiyanin’ differentsiali to' mendegi tu'rgeiye bolad::

<

e 5 U
dH=C,dT+[V+av+Ev 0y (30-4)
8 ellgg
Bul an’ latpam esapga alsaq
HAHO &H O AV O
— - =C ,g—= =V-Tc—= -
gﬂTq) P gﬂpﬁr gﬂTq) (30-5)
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ekenligi alamiz ha’ m sog’ an sa' ykes (28-3) ten damiz
—= = —[T¢g—= -V] (30-6)

Bul formula Djoul-Tomsonnin’ differentsial effektin ta ripleydi.

Ideal gaz ushin €d1_Vg RV ha’'m, sog’ an sa’ ykes, ?_TS =0, yag' my Djoul-Tomson effekti
effllfg p T P g,

bolmayd.

integralhq effekt. Djoul-Tomson protsessi kvazistatikaliq Djoul-Tomson effektleri izbe-izligi
tu’'rinde beriliwi mu’mkin. Ha'r bir kvazistatikaliq effektte basim dr shamasina o’ zgeredi. Usinday prot-
sessler izbe-izligi ushin

P2 - P2 A L )
T O £ AV u

T,-Ti=f—= dpo= gT¢c—=+ - Vidp. (30-7)
gﬂp a4 p% elTa g

(30-7) integral Djoul-Tomson effektinin’ formulas: bolip tabiladh.

Van-der-Vaals gazindegi Djoul-Tomson effekti. Van-der-Vaals ten'lemes u’shinshi da'rejeli

ten’ leme bolg’' anligtan uliwma jag’ dayda eéd%g tuwindisin esaplaw quramalt matematikaliq protsedura
el 4

bolip tabiladi. Sonligtan (30-6) dag'1 a ha m b larg’ a garata sizigli bolg'an ag’ zalardi esapga alalatug’in
jetkilikli da'rejede siyrekletilgen gazdi garaw menen sheklenemiz.

Van-der-Vaals ten’lemesinin’ virialliq tu'rin jazamiz:

1 RT
v=RT 4 = Rrb-a)=RL+ L Rrb-a)= +p- 2, (30-8)
P pVv p RT p RT

Bul ten’'lemeden

(30-9)

ekenligi kelip shig’'adi. Demek differentsial effekt ushin ten’leme to’ mendegidey tu’'rgeiye bolad:

6 _1 TR_Ta RT 1.2
gro 1 TR, Ta RT . &, 1,23 . (30-10)
ﬂp@d Cp

[T RTZ p RT° C 'RT

Bul formuladan jetkilikli to'men temperaturada g—;g > 0, yag'my gaz ken' eygende salginlaydi.
a

Al jetkilikli jogar1 temperaturada g—;g < 0, yag' niy gaz ken’ eygende qizadi. Gazdin' usinday ga’ siyeti
a
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Djoul-Tomson effektinin’ fizikalig ma nisine toliq sa' ykes keledi. E]T_TS = 0 ge sa ykes keliwshi tem-
Pa

peratura (usi temperaturada Djoul-Tomson effektinin’ belgisi 0’ zgeredi) inversiya temperaturas dep ata-

lads:

Tiny = 28l(RD). (30-11)

Djoul-Tomsonmin’ integral effektin  esaplaw ushin entalpiyanin’  turagliliq sha'rti bolg'an
H=U+pV =const an'latpasinan paydalanamiz. Meyli idisin’ o'tkelinen o'tpesten burin gaz V
ko'lemine, a o'tkennen keyin V' ko'lemine iye bolg'an bolsin. Gazdin' da'slepki tig'i1zlig'ina shek
goymaymiz, a keyingi halda jetkilikli da'rejede siyrekletilgen dep esaplaymiz. Bunday jag dayda
entalpiyanin’ turaglilig sha'rtinen

C,T-aT+rV=C,T +pV' =C, T'+RT". (30-12)

SHtrixi bar shamalar keyingi halg'a, a shtrixi joglarn da’slepki halg'a tiyidi. Van-der-Vaals
ten’lemesinen

pV = RTV/(V-b) - &V = RT + bRT/(V-b) - a/b (30-13)

ekenligi kelip shig'adi. Sonligtan (28-12) den alamiz:

e 1
T-T=DT= C_p [(RTb/(V-b) -2a/V). (30-14)

C, =C, +R ekenligi belgili. Bul formula Djoul-Tomsonmn’ integralliq effektinin’ formulas: bolip
tabilach. Effekttin’ belgisi AT = 0 nogatinda o’ zgeredi, yag' my

(RTb/(V-b) - 2a/VV =0,
(30-15

7= 22 (1.pv),
Rb

Gazlerdi suyiltiw. Eger gaz kritikalig temperaturadan to'men temperaturalarda tursa om qisiw
arqgal1 suyiq halg'a o'tkeriw mu’ mkin. Biraq ko’ pshilik gazler ushin kritikaliq temperatura ju’da’ to’ men.
Misallar keltiremiz:

gdiy 5.3K;
vodorod 33 K;

azot 126.1 K
kisorod 154.4 K.

Gazlerdi normal atmosferaliq basimlarda aliw ha’ m saglaw texnikaliq jagtan an’satga tu’ sedi. Bun-
day jag daylarda atmosferaliq basimdag’ 1 suy1q halg’ a o'tiw temperaturalar:

gdiy 4.4 K;
vodorod 20.5 K;
azot 774K
kisorod 90K.
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Gazdi suyiltiw ushin ko' pshilik jag’ daydarda to’ mendegi usildi gollanadi:

Komnata temperaturasinda gaz izotermaliq jag dayda bir neshe ju’'zlegen atmosfera basimg'a
shekem qusiladh (ag’'1p turg an suwd: gollamiw joli menen qisilip atirg’an gazdin' temperaturasi turagli
elip udlap turiladi). Bunnan keyin adiabatalig jol menen yamasa Djoul-Tomson protsessinde gaz
ken'eytiledi. Eki jag' dayda da gaz salqinlaydi. Bunnan keyin bul salginlatilg'an gaz jogart basimg'a
shekem qisilg’an gazdin' ekinshi portsiyasin salginlatiw ushin gollamiladi. Solay etip gazdin' ekinshi
portsiyasi ken’ eygende birinshi portsiyasina salistirg'anda & dewir to’ men temperaturag' a iye boladi. Us-
inday jollar menen gazdin' u’shinshi, to’rtinshi ha’m basga da portsiyalari za'ru'rli temperaturag’ a jet-
kenshe salqinlatilad.

Haqyquy ha' reket etiwshi mashinalarda salginlatilg’an gazdin® portsiyasimn’ bir bo’limi gisiliw sta-
diyasina gaytariladi. Bunnan keyin Djoul-Tomson protsessinde yamasa adiabataliq ken’ eyiw jol1 menen
salginlatiladch. Ust protsessler ju’retug’ in du’ zilis jillidiq almastiriwsh: dep ataladi. Adiabataliq ken' eyiw
saldarinan gaz salginlaytug' in du’ zilisti detander dep atayd:.

Zatlardin” 0 K gasindagh ga'siyetleri. Jllilhig siyimlihig's C,, on” ma niske iye funktsiya
bolg’'anligtan ishki energiya U temperaturamin’ monotonli funktsiyasi bolip talbiladi. Temperaturamn’
to'menlewi menen ishki energiya kemeyedi ham 0 K de o'zinin' e’ minimallig ma nisine jetedi.
Sonligtan 0 K de sistemamin’ bar hg bo’limlerinin’ ishki energiyasi 0'zinin’ minimum ma’ nisine jet-
edi, yag' my sistemamn’ ga’legen bo’'limi minimal energiyag aiye tiykarg'i halinda tur ad.

dQ =TdS an’latpasinan temperatura to' menlegende entropiyanin’ kemeyetug inlig'1 kelip shig’ adi.

O'zinin'" kemeyiw barisinda entropiya belgili bir ma’ niske umtilama degen soraw tuwiladi. Bul sorawg'a
Nerns printsipi juwap beredi. Bul printsip termodinamikamin’ birinshi ha’'m ekinshi baslamalarinan
keltirilip sug’arilhiwi mu’ mkin bolmag anligtan termodinamikan:n’ u’shinshi baslamas: dep te ataladh.
Entropiya 0 K temperaturag’a jaginlasganda entropiya aniq bir shekke umtilatug’in bolg’ anligtan bul
printsip O K de sistemanin’ bir ten’ salmagliq haldan ekinshi o’tiwi entropiyamn’ o' zgerisisiz & melge
asadh dep tastyiglaydi. Bul tastiyiglawdan

Entropiya O K temperaturada sistemam ta'ripleytugin parametrlerdin’
ma nislerine g'a'rezli emes.

dep juwmaq shig’ aramz.

Entropiyanin’ 0 K temperaturadag't ma’'nisi amglanbag’ an. Sonligtan bul
ma’ nisti 0 geten’ dep gahil etiw golayl1 boladh.

Usinday etip amglang an entropiya absolyut entropiya dep atalach. Onmin' sistemanin’ ga’legen
halindag’1 ma’ nisi

integralin esaplaw argal1 aniglanadh.

Nernst printsipinen bir gatar a hmiyetli juwmaglar shig’ariliwi mu mkin. En’ da’slep bul printsipten

| 0 K temperaturag’ a shekli sandag’1 operatsiyalar ja rdeminde jetiw mu’ mkin emes

ekenligi kelip shig'adi.
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Real (haqiyqily) gazde tartihis ku’'shleri menen iyterilis ku’shleri arasinda
turagh gars turiw orin aladh. Eger basim bazi bir shamag a o’'zgergende
molekulalar arasindag'h 0’'z-ara ta'sirlesiw energiyasi kemeyetug'in bolsa gaz
(nzadh, al sol energiya u’lkeygen jag dayda gaz salqinlaydi. Bul Djoul-Tomson
effektinin’ belgisin amglaydi. Effekt bassmmn’ ha'r gqiylhh ma’'nislerinde ha'r
quyh belgilerge iye boliwi mu’ mkin.

0 K ge jaginlag’ anda sissemamin’ barhq bo’'limlerinin’ ishki energiyas
0'zinin’ en’ kishi ma’'nisine, entropiya - amqg ma’niske iye bolg an shekke
umtilach. Sistemam bir ten’salmaghqg haldan ekinshi ten’salmaghg halg’ a
o'tkizetug'in protsessler 0 K de entropiyamin’ o’ zgeriwisiz & melge asadi.

0 K temperaturag'a shekli sanlag’'t operatsiyalar ja’'rdeminde jetiw
mu’mkin emes (termodinamikamn’ u’shinshi baslamas).

Djoul-Tomsonnmin’ differentsial effektinin’ belgisi ha’r qiyhh basimlarda
ha'm temperaturalarda ha'r gqiyh boladi. Djoul-Tomsonmn’ integralhq effek-
tinin’ belgisi de arametrlerdin’ o'zgeriw aymag'inda ha'r qiyh boliwi
mu’ mkin.

§ 2-31. Bet kerimi

Erkin betlik energiya. Bet kerimi. Bet keriminin’ payda boliw mexanizmleri.
Bet keriminin’ a piway:1 ko'rinisleri. Eki suyigliq arasindag’'1 ayirilip turiw shega-
rasindag’1 ten’ salmagliq sha'rti. Suyiglig-gatti dene shegarasindag'1 ten’” salmagliq
sha'rti. iymeygen bet astindag’1 basim. Kapillyar qubilislar.

Erkin betlik energiya. Suyiq hal molekulalar arasindag'i o’'z-ara tartiswg'a sa'ykes keliwshi
potentsial energiyamn’ absolyut ma'nisi kinetikaliq energiyadan ko'p bolg'an jag’ dayda payda boladi.
Suyighgtag't molekulalar arasindag' tartilis ku’ shleri molekulan: suyigliq iyelep turg'an ko' lemde uslap
turiwd ta' miyinleydi. Solay etip suyigligta onin’ ko'lemin sheklep turatug'in bet payda boladi. Berilgen
ko' lemdi sheklep turatug’ in bet formag’ a baylanisl boladi. Geometriyadan berilgen ko' lemdi sheklep tu-
ratug’'in en” minimal betke shar iye ekenligi ma'lim.

Eger bettin’ payda bol:w: izotermal:q jol menen a melge asirilsa, teris belgis menen al:ng’ an po-
tentsial betlik energiya us: betti payda etiw ush:n jumsalg’ an energiyag'a ten’ bolad:.

Ekinshi ta' repten izotermaliq protseslerde potentsial energiyamn’ tutgan ormn erkin energiya F iye-
leydi. Demek

dF =- dA. (31-1)

Bul ten'liktegi dA argali dF energiyasimin’ payda boliwina baylanisli bolg'an jumistin’ ma nisi
belgilengen.

Bettin' bir tekliliginen erkin betlik energiyamin’ bettin' maydamna proportsional ekenligi kelip
shig’ adh:
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F=sS (31-2)
Bul formuladag’'1 s betlik erkin energiyamin’ salistirmal1 t1g'1zl1ig'1.
Bet kerimi. Mexanikadag'i jag daydagiday sistema en’ kem potentsial energiyag'a jetiwge

umtiladi. Usinday hal en’ ormigli hal bolip tabiladi. Termodinamikada sistema izotermaliq sharayatlarda
en’ az erkin energiyas: bar halg’ a jetiwge umtiladi. Sonligtan

suyigligtin’ beti qesgariwg’ a umtilade. Usig’ an baylanesl: suyegliglin’ beti boyinsha
bet kerimi dep atalatug’:n ku’shler ta’sir etedi.

Bul jerde suyighq bet tegisliginde barliq bag'itlar boyinsha izotropli kerilgen juga rezina plenka
sipatinda gabul etiledi.

Bet keriminin' bar ekenligi sabin ko'bikleri ja'rdeminde amq ko'rinedi. Eger su'wrettegi MN
jin'ishke sim su'ykelissiz qozg alatug’in bolsa, onda bet kerim ku’shleri bul simdi MM™ ha'm NN’
bag'itinda tartadi ha’ m plenka maydam kemeyedi. Plenkanin’ maydamn u’ lkeytiw ushin ssimg'a f ku’shin
tu'siriw kerek. Sim on’ ta'repke garay dx aralig ina qozg' alg’'anda dA = fdx jumst islenedi. Al sabin
plenkasinin’ maydan dS = Qdx shamasina U’ Ikeyedi. Sonligtan

J%R M I

]

IR M

2-32 su'wret. Bet kerimin esaplaw ushin sabin
plenkasin paydalaniw. Simnan sog'1lg’ an ramkanin’ qozg’ aliwsh
bo'liminin’ sirtap F,, ha m bet kerimi ku’ shleri
F, ten’lesken momentindegi awhali.

dF = 2sdS = - fdx = fdS/I. (31-3)

Bul formuladag't 2 plenkamin’ eki betinin’ bar bolg'anlig'inan kelip shiggan; f/(2l)- MN
uzinlig'tmn’ bir birligine eki bet ta'repinen ta'sir etetug’in ku'sh. San shamasi boyinsha bul ku’sh betlik
erkin energiyanin’ t1g'1zlig’ina ten’. O’ Ishem birligi 1 Dj/m* = 1 N/m. Sonligtan s betlik kerim dep ata-
ladi. Ha'r ganday suyigliglar ushin 102 den 10 N/M ge shekemgi ha'r ganday ma’ nislerge iye boladh.
Misali

efirde 1.71¥10%
atsetonda 2.33*10%
benzolda 2.89¥10%
glitserinde 6.57*10%;
suwda 7.27*10%
sinapta 0.465.

Bul jerde o'Ishem birlik N/m lerde berilgen.
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Bet keriminin’ payda boliw mexanizmleri. s menen ta'riplenetug’ in erkin energiyamq salistirmali
t19'1zl1g'1 suyighigtin’ u’lken emes betlik gatlaminda lokallasgan ha' m, sonligtan, juga betlik gatlamda
ta'sir etedi. Sonligtan da juga betlik gatlam suyigligti gorshap turatug’in rezina plenkaday bolip xizmet
etedi. Rezina gabigtan parqi, suyigliq bettin’ formasimn’ o' zgeriwine g'a'rezsiz barliqg wagitta da birdey
bet kerimineiye.

Bet kerimi suyighigtin’ beti tiyip turg'an zattin' ga’ siyetlerine baylamsli. Bul a'sirese s m erkin en-
ergiya tig'1zlig'1 dep interpretatsiyalawda amq ko' rinedi. Sebebi suyigliq tiyip turg an zattin' molekulalar
da ust suyighgtin’ betlik gatlamindag’ 1 molekulalart menen ta'sir etisedi ha’ m molekulalardi suyigligtin’
ishine tartiwshi ku'shlerdi o'zgertedi. Bul bet kerimi s min’ o' zgeretug’' inlhig’in an’latadh. Sonligtan bet
kerimi hagqinda ga'p etilgende tek suyighqgtin’ o'zi emes, a usi suyigliq tiyisip turg'an zat ta esapga
aimwi kerek. YAgQ' iy s bir birine tiyisip turg’'an eki ortaliqga tiyisli eki indeks penen ta’ miyinlengen
boliwi kerek, misali s 1o, Sp3 h.t.b. Eki suyigligti bo'lip turg’ an bettegi bet kerimi erkin bet kerimine sal-
1stirg’anda kem boliwi kerekligi tu'sinikli. Misali suw menen efirdi bo’lip turg an bettin’ kerimi 0.0122
N/m, a suw-benzol jag dayinda 0.0336 N/m.

Qatt1 dene menen suyigligti ayirip turatug’in bette de bet kerimi kemeyedi. Misal1 o' jire temperatu-
ralarinda sinaptin’ erkin betindegi s = 0.465 N/m, a suw menen tiyisiw betinde 0.427 N/m, spirt penen
0.399 N/m.

Suyighg-gatti dene shegarasindag'r ten’ salmaghq sha'rti. Eger suyigliq 1idisga quyilg’ an bolsa,
onda suyighgtin’ 1distin’ vertikal diywali menen tiyisiwi eki tu'rli boladi. Eger suyigliq diywalg'a
jug atug’ in bolsa a) su’ wrettegi awhal ju’ zege keledi. Jugpaytug’ in jag’ dayda b) awhal orin aladi. Tap sol
siyagli suyighigta ju'zetug'in deneler jag'dayinda da eki awhal baglanadi. Eger suyiglig denege
jug'atug’in bolsa v) su’'wrette ko'rsetilgen awhal baglamp suyigligtin’ ko'teriw ku'shi kemeyedi. Al ju-
gpaytug’ in suyighq jag’ dayinda (g-su’ wret) ko'teriw ku’ shi artadi. Usinday qubilistin’ saldarinan, nisali,
geypara nasekomalar suwdin’ bet keriminen suw betinde juwirip ju’re alad.

Mayisgqan bet astindag's bassim. Bunday basimdi esaplaw ushin sabin qo’bigin garaymiz. Atmos-
feraliq basimdi ko'bik ishindegi r’ basimi ham suyighgtin’ bet kerimi ten’estirip turadi. Ko'biktin’
ishindegi basim ko’ beygende, onin’ radius: dr shamasina artach ha’ m 4pr? r’dr jurmist islenedi. Bul jurmis
ko'bik betinin’ sdS erkin energiyasina aylanadi, dS sabin ko'biginin' ishki ha'm sirtqp betlerinin’
o'simlerinin’ gosindist. YAQ' my dS = 2d(4pr?) = 298prdr. Energiyanin’ saglamw nizami boyinsha

4pr?P dr = 2s98prar. (31-4)

Bunnan

p' = 292s/r. (31-5)

(1) (2)

2-33 su'wret. Jug' atug'1in (&) ha' m jugpaytug’ in (b) suyigliglar jag' dayindag'1 suyigliq penen 1dis
diywali arasindag’1 ko'rinisler.
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Bul basim sabin ko'biginin’ iymeygen eki beti ta'repinen payda etiledi. Bir bet eki ese kem basim
payda etedi:

p=p/2=2s/r. (31-59)
Ulwma jag’' dayda iymeklik eki iymeklik radiusi ja rdeminde amglanadi. Sonligtan

p=spr+ -2 31-6
Sgrl I g ( )

Bul formula Laplas formulas dep ataladi. r, =r, bolg’anda bul formula (31-5) ke o' tedi.

Kapillyar qubihslar. ldisin’ diywali menen ta'sir etiskende bet kerimi suyighgtin’ ga'ddin
ko'teriwge (a su’ wret) yamasa to’ menleetiwge umtiladh (b su’ wret).

Eger 1distin’ diywalina suyigliq jug atug'in bolsa suyigliq ko'teriledi. Jugpaytug' in jag dayda
suyighigin’ ga ddi to’ men tu’ sedi. (31-5) formulag’ a sa' ykes

rgh=2s/R = 2s sosg/r. (31-7)

Bul formuladar - suyighigtin’ t1g'1zlig'1, R - suyiqliq betinin” iymeklik radiusi, r - trubkamn’ radiusi
(r =R s0sq). Demek

h=2s sosg/(rr g). (31-8)

Usinday jollar menen suyighigtin’ ga’ ddi to’'tmenlegen jag daydag': teren’lik te esaplanadi. (31-8)-
formuladan biyikliktin' naydin’ radiusina keri proportsional ekenligi ko'rinip tur. Kapillyar nay dep
atalatug'1in jin’ishke naylarda jug’ atug’ in jag' dayda suyiglig u’ Iken biyikliklerge ko'teriledi. Sonligtan da
garap atirg’ an jag’' daydag'1 bet kerimi kapillyar bet kerimi dep ataladh.

Fy
% A
e [ | e il f—"f?l.:"'_ hI
I R = .
&) &l [T}I

2-34 su'wret. Kapillyarliq qubilislar.
Jug' atug’ 1n suyighigtin’ kapillyar tu’ tikshede
ko' teriliwin esaplaw ushin arnalg’ an su’'wret.
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§ 2-32. Suyighglardin’ puwlamwi ha’m gaynawi

Dinamikalig ten’ salmaglig. Puw-suyiglig sistemasi. Suyigliqtin’ iymeygen beti
gasindag'1 toying’an puw basimi. Qaynaw. Asa qizdirilg'an suyiglig. Ko'bik kam-
eralar. Asa suwitilg an puw. Vilson kamerasi.

Puwlamw. Jogarida aytilg'aninday molekulalardin’ bir biri menen ta'sirlesiwinin’ sebebinen suy-
1ghigtin’ betinde bettin’ payda bolatug’ inlig’1 talgiland:. Bul bet molekulalardin’ suyigligti taslap ketiwine
jol goymaydi. Biraq jillilig qozg' alislarimn’ saldarinan molekulalardin® ayirim bo’legi suyigligti taslap
ketkendey jetkilikli tezlikke iye boladi. Bul qubilis puwlamw dep ataladi. Puwlamw ga’legen tempera-
turada baglanadi, birag onin’ intensivliligi temperaturamn’ ko' teriliwi menen jogarilayd.

Dinamikahq ten’ salmaghqg. Puw-suyiqhq sistemasi. Eger suyighigt: taslap ketken molekulalar
suyigligtan U’ lken araliglarg’ a gashiglassa, agir-ayag’ inda barliq suyiqliq puwlamp ketedi. Eger sol mole-
kulalar u’lken gashigliglarg’ a ketpese. Al bir 1distin’ ishinde saglanatug’ in bolsa, protsess basgasha rawa-
jlanadi. Suyighigqti taslap ketken molekulalar puwdi payda etedi. Puw molekulalart suyigligga
jagqinlag’ anda tartisiw ku'’ shleri ta sirinde suyigligga gosilip puwlamw kemeyedi.

Puwdin’ tig'1zhg'1 artganda belgili bir waaqit ishinde suyighqti taslap ketken molekula-
lar sam sonday waait ishinde suyighgga qaytip kelgen molekulalar samna ten’ boladh.
Bunday haldi dinamikaliq ten” salmaghq hal dep ataladi. Dinamikaliq ten’ salmaghq hal-
dag’1 puwdi toying’ an puw dep ataymz.

Puw gaz emes. Gaz bul berilgen temperatura menen basimdig'1 zattin' agregat hali. Puw zattin’
agregat hali bolip tabilamaydi. Sebebi berilgen temperatura menen basimdi agregat hal suyigliq bolip
tabilach. Usig'an baylamisli puwdin’ ga' siyetleri gazdin’ ga' siyetlerinen ayiriladi. Misal ideal gazlerde
basim ko' lemge da'| keri proportsional. Usinday g’ a'rezlilik real gazlerde dejetkilikli da llikte orinlanach.
Toymiwg' a jaginlasgan puwda bolsa (a' sirese toying’ an puwda) basim ko’'lemge sezilerliktey baylamsl
emes, a toying' an puwda bolsa basim ko’ lemge baylarisli emes. Turpay: juwiglawda gaz nizamlarin toy-
1nbag’ an puwg a gollamwg’ a boladh.

Qaynaw. Suyigligti qizdirg anda toying' an puwdin’ basimi sirtqp basimg’a ten’ bolg' anda suyiqgliq
penen toying'an puw arasinda ten’ salmagliq ornaydi. Suyigligga gosimsha jillilig berilse sa ykes mas-
sag' aiye bolg'an suyighgtin’ puwg a aylamwi orin aladi. Usinday jag’ dayda suyighiqin’ intensivli tu'rde
puwg’ a aylamwi suyighigtin’ barlig ko' lemi boyinsha @ melge asadi. Bul protsess gaynaw dep atalad.

Toying' an puwdin’ basimi sirtqr basimg'a ten’ bolg' an temperatura gaynaw tem-
peraturas: dep ataladi. Basim u’'lkeyse gaynaw temperaturast ko'teriledi, basim ke-
meyse gaynaw temperaturasi to’ menleydi.

Asa qizdirnilg' an suyighg. Endi asa qizdirilg’an suyigligqtin’ payda boliwin tu’sindiriwge bolad.
Eger suyigliqtin’ quraminda basga qosimtalar ha’ m ko' biksheler bolmasa, gaynaw temperaturasina jet-
kende suyigligta ko' biksheler payda boliwg a umtiliw orin aladh.

Usinday ko'bikshe suyighgtin’ ishinde payda bolg anligtan ha'm ko bikshe
ishindegi puw suyigligtin’ tegis betine salistirg’ anda (tegis beti ushin) toying' an bolsa
da suyighgtin’ iymeygen betine salistirg’anda toying’an bolmay galadi. Sonligtan
ko' bikshe tez arada suy1gliqga kondensatsiyalanadi ha’ m ko’ bikshe jog' aladh.

Ko'biksheli kameralar. Eger asa qizdirilg'an suyighq argali zaryadlang'an bo'lekshe uship
o'tetug'in bolsa, bul bo'lekshe o'z jolinda suyiglig molekulalarin yamasa atomlarin ionlastirach.
Na'tiyjede usmwshi bo'lekshe molekula yamasa atomg’'a o'z energiyasinin’ bir bo'legin beredi ha'm
agibetinde suyigligtin’ gaynawin, yag' my ko' bikshelerdin’ payda boliwin boldiradi. Basga so’'z benen
aytganda asa qizdinlg’an suyigliq zaryadli bo’lekshenin' traektoriyast boyinsha gaynaydi ha'm
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ko bikshelerden turatug'in iz payda boladi. Sonligtan biz sol traektoriyamt amq ko'riwimiz ha m
su’wretke aliwimiz mu’ mkin.

Bul foto su'wretler zaryadlang' an bo’lekshelerdin’ qozg' aisin, basga da bo' leksheler menen ta' sir
eisiwin u'yreniw ushin u'lken ahmiyetke iye. Eksperimentalliq izertlewlerde suyigliq retinde a dette
suyiq vodorod gollanladi. Bunday usil elementar bo’lekshelerdi izertlegende ken' nen gollanilad.

Asa suwtiitg’an puw. Bazi bir temperaturada toying’an puw to menirek temperaturada asa
toying'an puw bolip tabiladi. Sonhigtan temperatura to'menlegende toying'an puwdin’ bir bo'legi
suyigliqga aylanadi. Bul qubilis kondensatsiya dep ataladi. A'dettegidey jag daylarda suw puwlari
puwdin’ barliq ko’lemi boyinsha mayda tamshilar - duman tu’rinde kondensatsiya baslanadi. Biraq usi
puw jaylasgan hawa ha'r ganday gosimtalardan jetkilikli da'rejede tazalang’ an bolsa puw suyigligga
aylanbayd:. Usimin’ menen birge asa suwitilg'an puw dep ataliwshi metastabil hal ju’ zege keledi.

Toying' an puw salginlatilg anda suyigligtin’ mayda tamshilar1 payda boladi. Biraq
bul tamshilar ko'p waqit jasay almaydi. Sebebi sol tamshilar payda bolg'an toying an
puw Oz gezeginde tamshimin’ iymeygen beti ushin toyinbag’ an puw bolip tabilad.
Sonligtan tamshilar suyigliglar tez arada puwlanadi ha’ m tamshilar jog’ alad.

Vilson kamerasi. Asa salginlatilg’an puwda uship baratirg'an zaryadlang'an bo’lekshe o' zinin'
jolinda puw molekulalarin ionlastiradi. O’z gezeginde ionlar kondensatsiya oraylar1 bolip talbiladi ha' m
na' tiyjede suyiqliq tamshilar: payda boladi. Usimn' na’tiyjesinde traektoriya boylap duman payda bolad:
ha'm traektoriya ko'ringtug' in boladi. Bul zaryadlang an bo'lekshelerdi, usi bo'leksheerdin’ basga
bo’ leksheler menen ta sirlesiwin izertlewge mu’ mkinshilik beredi. Usinday printsipte isleytug in a sbap
Vilson kameras dep ataladi. Vilson kamerasi el ementar bo'lekshelerdi izertlewde u’'lken orin iyeledi.

Nelikten ionlar kondensatsiya zarodishlari bolip tabilach? Bul kondensatsiya energiyasi, bet
energiyast ha m kulon energiyasi balansimn’ saldar1 bolip tabiladh.

§ 2-33. Osmoslhig basim

Osmosliq basimmin’ (diffuziyaliq basimmn’) payda boliwi. Osmosliq basim
nizamlari.

Osmoslig basim eritpeerde orin aladi. Sontigtan bul paragrafta ga'p etiletug in ma' seleler eritpeler
fizikasina tiyisli ma' seleler bolip tabiladh.

Eritpe dep eki yamasa birneshe zatlardin’ fizikalhq jagtan bir tekli (yag' my gomogen) aralas-
pasina aytach.

Fizikaliq bir teklilik (gomogenlik) molekulalardin’ ten’dey aralasiwi menen a melge asiriladi. Usin-
day ga'sietleri boyinsha eritpeer mexanikaliq aralaspalardan ayriladi. Mexanikaliq aralaspada zattin’
makroskopiyaliq bo' leksheleri (molekulalart emes) aradasgan. Eger eritpede bir zatti' mug’ dar1 ekinshi
zattin' mug darinan ko' p bolsa, ko' p bolg'an zat eritiwshi (eritkish), al basgasi erigen zat dep ataladh.

Eriytug'in zattin' eritkishte eriw protsess a dette jilhihgtin’ bo’linip shig’ arilhwi yamasa jilhihgtin’
jutihwi menen & melge asadi. Eger eriw protsessinde jillilig bo' linip shigsa jilliliq effekti on’ ma niske
iye, al jillihq jutilsajillihg effekti teris dep esaplanad.

Eriw jilhihg'r dep eritkishte eriwshi zattin' 1 moli erigende bo'linip shug'atug'in jilhhgga ay-
tamz

To' 'mende bazi bir zatlar ushin eriw jillilig’ imn’ ma’ nisleri keltirilgen:
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nashatir (NN;S1,, gattisi) - 16.5 kDj/mol;
kaliy gidrookisi (KON, gattisi) + 54.2 kDj/mol;
ku' kirt kislotasi (N2SO,, suyiq) + 74.5 kDj/mol.

Uliwma jag’ dayda gatt1 zatlar suyigliglarda erip bir tekli ortaliq payda etetug’inlig't ma'lim. Birag
eritpe bir biri menen reaktsiyag a kirispeytug'in gazlerdin’ a piway: aralaspasi emes. 1865-1887 jillari
ju'rgizilgen ta'jiriybelerinde D.I.Mendeleev eritpenin’ ko' leminin’ eritkish penen erigen zattin' ko' lemine
ten’ bolmaytug'inlig’ in bagladi. Eriw protsessi jillihigtin’ jutiliwi yamasa temperaturanin’ jogarilaw: me-
nen amelge asadi. Mendeleev eritkish penen erigen zattin' belgili bir salmaq gathaslarina sa'ykes
keletug' in ayrigsha nogatlarcin’ bar bolatug inlig’in amgladi. Usilardin’ barlig’'1 da eritkish penen erigen
zat molekulalarinin’ arasinda 0’ z-ara ta' sirlesiwdin’ bar ekenligin, bul ta'sirlesiwge belgili bir energiya-
nin' sa'ykes keletug' inlig'1in ja' ne eritpenin’ ximiyaliq qospalarg' a jagin ekenligin ko' rsetedi. Bunday ef-
fektlerdin’ ha'lsiz eritpelerde (erigen zatlardin' kontsentratsiyasi az bolg'an jag day) tutgan ormimin’
na’ zerge almas da'rejede ekenligi tal biyiy na'rse. Bunnan bilay biz erigen zattin’ bir molekulasimn’ erit-
kishtin' ko'p sanli molekulalarina sa'ykes keletug'in asa ha'lsiz eritpeerdi garastiramiz. Bunday
jag dayda erigen zat molekulalar1 arasindag'1 ta'sirlesiw ha'lsiz boladi ha m bunday ko'z-garasta gaz
molekulalarina usaydi. Birag usimin’ menen birge erigen zat molekulalari menen eritkish molekulalar:
arasinda u'zliksiz soghg'isiw orin alatug'in bolg anligtan erigen zat molekulalari gqiyinshiliq penen
gozg' aladi ha' m usi argali1 gaz molekulalarinan parglanadh.

Osmoshg bassimnmin’ payda bolw mexanizmi. Meyli bazi bir zattin' eritpesi ha’ m taza eritkish
yarim o'tkiziwshi diywal menen ajiratilg’an bolsin. Diywal erigen zattin' molekulalarin o' tkermeytug'in,
tek g'ana eritkishtin' o' zin gana o'tkeretug in bolsin. Bunday o'tkel ko'binese o’simliklerden yamasa
haywanlardan alinadh. Fizikaliq ta'jiriybeler ushin jasalma tu'rde aling’an yarim o'tkizgish diywal qol-
lang' an golayli. Bunday plenkalar gatarina [ Cu,Fe(CN)4] birikpesi kiredi ha' m olar suw molekulalarin

O'tkeredi, al ko' plegen eritilgen zatlard: (misal1 gantti) o' tkermeydi.

Eritpe taza eritkishten jogarida aytilg’ anday yarimo'tkizgish diywal argali gjiratilg’an bolsa, bul di-
ywal argal eritkish molekulalar: eritpe turg'an ta' repke o'te baslaydi. Bul qubihisti osmos dep ataymz.
Jetkilikli wagit o'tkennen keyin ten’ salmagliq hal ornaydi ha'm eritkish molekulalar1 o'z-ara o'tkel
aragal1 erkin ta'sir etisedi. Ten' salmagliq halda o'tkelge eki ta' repten eritkish ta repinen tu’siriletug’ in
basim birdey boliwi kerek. tu'siriledi. Demek o’'tkeldin’ bir ta’ repinen tu’ setug’ in basim ekinshi ta' repten
tu’ setug’ 1n basimg’a ten’ bolmay shig' adi. Na'tiyjede taza eritkishtin’ ga’ ddi eritpenin’ ga’ ddinen to’ men
boladh. Eger da'slep eki ta reptegi suyigliqin’ ga'ddi ten’ dey bolg'an bolsa, eritkishtin' eritpe ta' repine
o'tiwinin’ saldarinan eritpenin’ ga’ ddi ko'teriledi. YArim o'tkizgish o'tkel argali eritkishtin’ o’'tiwi osmos
dep ataladi.

Taza yarim o'tkizgish diywal menen ayrihp qoyilg'an eritkish ha'm eritpe
arasindag’i payda bolg an basimlar ayir masi osmoshiq basim dep ataladi.

Osmoshg bassm mzamlari. Suyiq eritpderdegi erigen zattin' molekulalarin siyrekletilgen gaz
molekulalart sipatinda garawg'a boladi. Olardin’ kinetikaliq energiyas: tek temperaturag'a g'a'rezli
boladi. Osmosliq basim r siyrekletilgen gazdin' basimina ten’ ha'm ideal gazler ushin to’ mendegidey
formula ja rdeminde esaplanadt:

nkT _ nRT (33-1)

V ko'lemindegi erigen zat molekulalarimin’ samt n argali belgilengen. n - molekulalardin® moller
sani. (33-1) Vant-Goff mzamin an’ g’ artadh.

Ha'lsiz eritpenin’ osmosliq basimi eritkish penen erigen zattin' ta’ biyatina g'a’rezli
emes, al tek g'ana erigen zattin' mollik kontsentratsiyasina baylanisli.
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Vant-Goff formulasinan to' mendegidey juwmaglar kelip shig’ adr:

1. Turagh temperaturada erigen ha'r bir zattin' osmosliq basimi p sol zattin' kontsentratsiyasi C
g atuwr: proportsional;

2. Kontsentratsiya turagli bolg'anda erigen ha'r bir zattin' osmosliq basimi r eritpenin’ absolyut
temperaturasi T g a tuwri proportsional;

3. Birdey kontsentratsiyalarda ha' m birdey temperaturalarda erigen ha'r tu'rli zatlardin' osmosliq
basimlar: r olardin’ molekulaliq samaglarina keri proportsional.

2-36 su'wret. Osmoslig basimd: 0’ Isheytug’ in osmometr dep ata-
latug’ 1n & sbaptin’ su'wreti. AV ha'm S sizig’1 arasindag’ 1 suy-
1011g bag' anasimin’ salmag’1 osmoslig basimmn’ o' Ishemi sipat-

inda xizmet etedi: P, =rgh. Bul jerder - eritpenin’ tig’'1zlig's, h

eritpe bag' anasinin’ biyikligi.

Van-Goff mzam ten'lemesinin’ ideal gaz hali ten'lemesine ugsaslig':t eritilgen zattin’
molekulalarimn’ sol molekulalardin’ kontsentratsiyas: jogari bolmag anda ideal gaz molekulalarinday
ga siyetke iye bolatug' inlhig' 1n ko' rsetedi. Sonligtan Vag-Goff mzamin bilayinsha aytamiz:

Eritpedegi eritilgen zat us zat gaz ta’rizli halda eritpe iyelegen ko'lemde ha’'m
temperaturada jaylasgan jag' dayda payda etiwi kerek basmg'a ten’ basm payda et-
edi.

Ha'lsiz eritpelerdin’ ko' pshiliginde (33-1)-formula da’| na'tiyjeler beredi. Biraq bir gatar etitpelerde
(rmusali organikalig emes duzlardin’ eritpelerinde) basim (33-1) degiden a dewir artiq bolip shig'adi. Se-
bebi bunday duzlar erigende molekulalar: bir neshe bo'lekshelerge (ionlarg'a) idiraydi. Bunday qubilis
dissotsiatsiyalamw dep ataladi. Na'tiyjede eritpenin’ ko'lem birligindegi molekulalardin’ kontsentratsi-
yasi n artadh ha’ m sog’ an sa’ ykes osmosliq basim artad.
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(33-1)-formulag a bag' inatug’in eritpder elektr tog'in o'tkizbeydi, al osmosliq basimi bul formu-
ladag’ 19’ a garag’anda u’'lken bolatug'in eritpeler dektr tog'in jags: o'tkizedi. Bunday eritpeler a dette
elektrolitler dep atalad.

§ 2-34. Qatt1 deneler smmetriyasi

Simmetriyamin’ amglamasi. Simmetriya ko'sherleri. Simmetriya tegislikleri.
Simmetriya orayr. Simmetriyamn’ nogatliq toparlari. Tranglyatsiyaliqg simmetriya.
Ashig ha’ m jabig simmetriya elementleri. A’ piway: pa njere. Pa njere simmetriyasi
elementleri. Ken'isliktegi simmetriya toparlari. Kristallig klasslar  menen
krislallografiyaliq koordinatalar sistemast.

Bul paragrafta biz tiykarinan kristalliq gatti denelerdi garaymiz. Kristallarda atomlar yamasa mole-
kulalar bir birine salistirg’anda belgili bir ta'rtipte jaylasac. Misal retinde NaC1 kristalindag's Na™ ya-

masa Cl” ionlarimin’ jaylasiwlart su'wrette ko'rsetilgen (su'wrettin® & piwayilig't ushin bir sorttag's
ionlardin’ su’wretleri saling' an). Atomlar yamasa molekulalar kristalda tig'1z bolip jaylasiwg' a umtilad.
Eger kristaldag'1 birdey awhallarda turg'an atomlard: (biz garap atirg'an jag' daydarda ionlardi) yamasa
molekulalardi bir biri menen tutastirp shigsaq kristalliq pa njere su'wretin alamiz. Bunday jag’ dayda
atom yamasa molekula pa njerenin’ tu’'yini menen almastiriladi. Sonligtan da kristalliq pa njere dep
kristall ushin keyinirek ga'p etiletug'in belgili gag'1ydalar tiykarinda du’zilgen matematikaliq obraza:
aytamz.

2-37 su'wret. NaCl tipindegi kristallardag'1 ionlardin’ jaylasiwi

Jogaridag’1 su'wrette tek bir sorttag'1 ionlar ushin du’zilgen qurilis sa’ wielendirilgen. Bul qurilis
tiykarinda to’belerinde ha'm gaptal betleri ortalarinda ionlar jaylasgan kub turadi. A’dette bul kubti
kristallig pa njerenin’ elementar qutishasi, al garap atirg’an jag' daydag't qurilisti gaptaldan oraylasgan
kaublig qurilis dep ataycdi. Ma'sdlen NaCl kristali ushuin kub gabirg asinin’ uzinlig'1 5.64 angstrem =
5.64910° sm. Bul uzinliq kristalliq pa’ njere turaghs: dep atalach.

Ko pshilik metallar (altin, gu'mis, mis ha'm basgalar) gaptaldan oraylasgan kubliq qurilisga iye.
Bunday qurilista atomlar menen molekulalar tig'1z jaylasadh ha’'m sonligtan tig'1z ip jaylastirilg an
qurilis dep te atalach.

Kublig qurilis bir dana a turaglisi menen ta'riplenedi. Al uliwma jag daydarda kristalliq qurilis
0'Ishemlerin aniglaw ushin 6 turagli shama gollamiladh (kubtin’® ornina keletug’ in parralelopipedtin’ a, b
ha'm c gabirg alart ha'm olar arasindag’t o, p ha m g mu’yeshleri). Bul jag' day to’ mendegi su’wrette
sawlelengen. a, b ha'm c vektorlar: kristalliq pa njerenin’ translyatsiya vektorlar: dep atalach.
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Kristallig denenin’ simmetriyasi degenimizde usi deneni qozg' altganda yamasa basga da operatsiya-
lardin’ na'tiyjesinde 0'z-0’'zine u'ylesiw ga biletliligin na zerde tutadi. Usinday u'ylesiwlerdi payda
etiwshi usillardin’ sam ganshama ko' p bolsa, dene simmetriyaliraq boladi. Misal1 tuwri do’' n’ gelek tsil-
indr ko' sheri do’ gereginde gansha mu’ yeshke burilsada o' zinin' da’ slepki halinday halg’'a o'tedi. Bunday
tsilindr ko'sherge perpendikulyar bolg'an ga’'legen ko'sherdin’ do’gereginde 180° ga burilg'anda da
0'zinin' da'slepki halinday hal menen u’'ylesedi. SHar ta'rizli dene aling’an jag' dayda ol orayr argal
o'tiwshi ga'legen ko'sher do'gereginde burilg'anda o'zinin’® da slepkidey awhali menen u’ylesedi.
Sonligtan da shard tsilindrge garag’ anda simmetriyaliq figura dep esaplaymiz.

Birag bir gatar deneler o' zinin' da’ slepki halinday halg’ atek g'ana ken'idliktegi ko' shiriwler yamasa
buriwlar ja'rdeminde o'tpeydi. Misali adam denesinin’ shep yarimi on’ yarimi menen ken'isliktegi
gozg atiwlar argali U'ylespeydi. Basga so'z benen aytganda shep qoldin’ qolg'abin on’ qolg'a kiyiwge
bolmaydi. Bul jag' dayda aynaliq simmetriya hagginda so'z etiledi. Adammn’ on’ yarimi shep yarimina
adamnin’ ortasi argali o'tiwshi tegislikke garata smmetriyali. Bul tegislik simmetriya tegisligi dep ata-
ladL.

Qatt1 denelerde to’ mendegidey simmetriya el ementlerinin’ boliwi mu’ mkin:

1). Simmetriya oray1. Ayirim deneler nogatga garata S mmetriyal: boliwi mu’ mkin. Bunday nogatti
simmetriya orayi dep ataynmiz ha m om C ha'ripi menen belgileydi.

2). Simmetriya ko' sherleri. Jogarida shar menen tsilindrdegi buriw ko' sherleri hagginda ga’' p etilgen
edi. Ma'selen tsilindrdin’ ko' sherine perpendikulyar bolg' an ko'sherdin’ do’ gereginde 180° ga burg’ anda
0'zinin' da slepki halinday halg a keletug' inlig't aytildi. Bul jag' dayda 360/180=n=2- ta'rtipli sim-
metriya ko’ sherineiye bolamiz. Kristalliq denelerdegi atomlar menen molekulalardin’ jaylasiwinda 1-, 2-,
3-, 4 ham 6-tartipli smmetriya ko'sherleri boladi. Misali 6-tartipli simmetriya ko' sherinin’
do’ gereginde figuran 360° ga burg’anda 6 ret o' zinin' birdey hallar: argal: o' tedi.

Kristallig denelerde 5-, 7- ha' m jogar: ta'rtipli ssmmetriya ko' sherleri bolmaydi. Biraq son’' g'1 waagt-
lar1 uglerodtin’ quramal: bolg’an modifikatsiyalarinda (misal1 C,, modifikatsiyast) 5-ta' rtipli simmetriya
ko' sherinin’ orin aatug’ inlig' 1 da’ llilendi).

Simmetriya ko' sherlerin 1, 2, 3, 4 ha'm 6 dep belgilew gabil etilgen. Bunday jag’ dayda bul sanlar at-
l1q bolip tabiladi. Al simmetriya ko'sherlerinin’ ta'rtibi hagginda aytilg'anda sannin’ keynine - (inshi)
belgisi qoyilach. Demek 1 figuram o'z do’ gereginde 360° ga buriwshi ko’ sher bolip tabilach.

3). Simmetriya tegislikleri. Eger dene 0'z-0'zi menen aynaliq shag'ilistinwdin’ ja' rdeminde
u'ylestiriletug'in bolsa, onda bul aynaliq betti ssimmetriya tegisligi dep ataydi. Misal1 adam figurasimn’
shep ta'repi menen on’ ta repi adammin’ ortast argali o'tetug'in tegidlikte garata simmetriyali. Kvadrat
bolsa ta'repilerine paralle, kvadrattin' orayr aragali o' tiwshi eki tegislikke ha’ m kvadrattin’ diagonallar:
argali o'tetug'1in eki tegislikke garata simmetriyali. Demek kvadrat 4 dana simmetriya tegisligine iye bo-
ladi. Kristallografiyada simmetriya tegisligin m argali belgileydi.

Jogarida keltirilgen simmetriya elementleri jabig simmetriya elementleri dep ataladi. Sebebi bul
edementlerdin’ ja'rdeminde islengen simmetriyaliq operatsiyalar (shag ilistiriwlar ha'm buriwlar)
na'tiyjesinde figuramin® en’ keminde bir nogat1 0’ z orninda qozg' almay galadh.

Ashig smmetriya elementleri figurag'a ta'sir etkende (basga so’ z benen aytganda ashig simmetriya
elementleri ja rdeminde islengen simmetriyaliq operatsiydlar a melge asirilg’anda) figura o'z ormnda
galmaydi. Bunday simmetriya elementi gatarina birinshi gezekte kristallardag’'t jogarida aytilg'an
tranglyatsiyalar kiredi.

Eger kristaldi qurawsht atomlar yamasa molekulalardin’ bir tuwri boyinsha dizbegin alip garasaq,
onda 1 sm uzinhgta shama menen 10° atommin’ jaylasatug inlig’ in ko' remiz. Bunday jag dayda usi tuwri
boyinsha kristaldi a, b yamasa s aralig' ina jilistirip qoyg' animiz benen biz qurilista bazi bir o’ zgeristin’
bolg’ anlig'1n sezbeymiz. Usinday ko’ z-garastan translyatsiyalardi simmetriya elementleri dep ataymiz.



147

'
2-38 su'wret. Elementar qutisha. a, b, ¢, o, p ha'm glar elementar
qutisharmin’ (kristaldin’) turaglilar: bolip tabilach.

Simmetriya ko' sherine ust ko' sher bag' itindig’1 trandlyatsiyan: gosip vintlik simmetriya ko' sherlerin
alamiz. Al smmetriya tegisligine usi betke paralld bag'ittag'1 translyatsiyani gosiw argali jiljip shashi-
ratiwshi simmetriya tegisliklerine iye bolamiz. Vintlik smmetriya ko' sherleri ha'm jiljip shashiratiwsh
simmetriya tegislikleri ashig simmetriya elementleri bolip tabilad:.

Simmetriya e ementleri ja rdeminde simmetriyaliq operatsiyalar (buriwlar, shag'ilistinwlar) a melge
asirilad.

Simmetriya elementlerin bir birine qosiw argali basga simmetriya elementleri alinadi. Misali 2 ge
boyinda simmetriya orayr qosilsa usi ko'sherge perpendikulyar bag'itlang’an ha'm C argali o'tiwshi
simmetriyategisligi m alinadi. Bunday misallardi ko' plep keltiriwge boladh.

Ayqin bir kristaldag’'t+ mu’mkin bolg an simmetriyaliq operatsiyalar jiynag 1 matematikaliq toparch
payda etedi. Bunday topardi simmetriya topar: dep ataymiz.

Jabig simmetriyaligq operatsiyalardan qurilg an toparlar ssimmmetriyamin’ nogatliq toparlar: dep ata-
ladi. Bunday toparlardin’ sam 32. Simmetriyasi berilgen toparg' a kiriwshi kristallar kristallografiyaliq
klasardi payda etedi. Sonligtan da ta'biyatta bar barliq kristallig deneler simmetriyasi boyinsha 32
kristallografiyaliq klassga bo' linedi.

Al mu'mkin bolg'an barliqg simmetriyaliq operatsiyalardan qurilg'an toparlar simmmetriyamn’
ken'isliktegi toparlar1 dep ataladi. Bunday toparlardin’ samt 230. 1890-jili birinshi ret bul toparlard:
keltirip shig'arg’an rus kristallografi E.S.Fedorovtin’ hu’rmetine bul toparlardi Fedorov toparlar: dep te
atayd.

Matematikaliq topar, somn’ ishinde simmetriyaliq operatsiyalardan turatug'in toparlar to’ mendegi
aksiomalard ganaatlandirad:

1. Topardin® eki elementinin’ ko' beymesi yamasa ga’legen elementinin’ kvadrati usi toparg’ a tiyidli
element bolip tabiladh.

2. Topardin' ga' legen u’ sh eementi ushin assotsiativlik mzam orinlanadi, yag' my a(bc) = (ab)c.

3. Toparda birlik (neytral) element (e yamasa 1) bolip, ol ae=ea=a sha’rtin ganaatlandirach.
4. Toparda ga’ legen a eementke keri bolg’an a* elementi bolip aa’=a’a=e sha rti orinlanach.

Kristallogr afiyalhiq koordinatalar sistemasi. Kristallarchn' qurilisin izertlegende kristallografiyaliq
koordinatalar sistemasin qollamw gabil etilgen. Bul jag'dayda a dette X ko'sheri a, Y ko'sheri b, Z
ko' sheri ¢ trandlyatsiyasimn’ bag'itinda alinach. Koordinata basi retinde kristallig pa njerenin’ ga'legen
tuyini aimwit mu'mkin. Ha'r bir ko'sher boyinsha uzinliq birligi retinde Brave paralldopipedinin’
sa'ykes gabirg asimn’ uzinhig't ainadi. Sonligtan atomlardin’ (tu’yinlerdin’) koordinatalar: pu’'tin san
menen beriledi. Usinday koordinatalar sistemasi kristallografiyaliq koordinatalar sistemasi dep atalad.
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Koordinatalar ko' sherin saylap aliw usi paragraftag'1 birinshi kestede keltirilgen.

Kublig, tetragonal ham rombaliqg sistemalarda koordinatalar sistemas: tuwri mu'yeshli, al
galg anlarinda tuwri mu’ yeshli emes.

A’piwayr pa’ njere. Biz jogarida kristalliq pa njerenin’ ayain kristallar ushin du’ zilgen matematika-
l1q obraz ekenligin aytgan edik. Pa njeredegi tu'yinler kristaldi qurawshi atomlardin’, ionlardin’ yamasa
molekulalardin’ ten’ salmagliq haldag'1 orinlar: bolip tabiladi. Jogarida keltirilgen su’ wrettegi el ementar
gutishar ken'islikte a, b yamasa ¢ bag'itlarinda sa'ykes a, b ha'm ¢ shamalarina sheksiz ko' p ko' shirip
shigsaq a piway kristalliq pa njereni alamiz. Sonligtan kristalliq pa njere ken'islik boyinsha sheklenbe-
gen obraz bolip tabilad.

Koordinata basin bazi bir 1gtiyarh tu’'yinde ornalastirip ga’legen tu'yinnin' radius-vektorin bilay
esaplawg a bolad:

r=ma+nb+nc. (34-1)

Bul jerde ny, ny, ng pu’tin sanlar (nol boliwi da mu’mkin), a, b, ¢ vektorlar: bazislik vektorlar, al usi
u’'sh vektordin' jiynag'1 pa njere bazisi dep ataladi. Demek a, b, ¢ vektorlarinan turatug' in paralle opiped
kristallig pa njerenin’ elementar qutishast dep ataladi. Eger ny, n,, Nz pu'tin sanlart -0 den +oo ge
shekemgi ma’ nislerdin’ barhig’'in gabil etetug 1n bolsa (34-1) menen amiglang’ an radius-vektordin’ ushi
barlig tu'yinlerde bolip shig’ adh.

O.Brave 1848-jil1 kristalliq qurilistin’ barliq ko'pligin kristalliq pa njerenin’ 14 tipi ja rdeminde
ta'riplewdin” mu'mkinligin ko'rsetti. Bul pa njereler Brave pa njereleri dep atalip, olar bir birinen ele-
mentar qutishalariin® formalart ha’'m oraylasiwi boyinsha ayiriladi. Pa njere tu'yini elementar qutis-
halardin’ to’beleri menen gatar gaptal betlerinde, orayinda da boliwi mu mkin. Usig’'an baylams1 qutis-
halardin’ (pa njerenin’) oraylasiwina garay pa njereer bilayinsha tto'rtke bo' linedi:

a Tuyin tek gana dementar bo’'lekshenin’ to’ belerinde jaylasadi. Bunday jag dayda pa njereni
a piwiy1 pa njere dep ataymiz ha' m P ha ripi menen belgileymiz.

b. Tu'yin elementar qutishamin’ to’belerinde ham X, Y yamasa Z ko' sherlerine perpendikulyar
bolg’ an gaptallar1 oraylarinda da jaylasadi. Bunday jag’ dayda bazada oraylasgan pa’ njerege iye bolamiz.
Misali X ko' sherine perpendikulyar gaptal oraylasgan bolsa A pa njere, Y ko' sherine perpendikulyar bet
oraylassa B pa njere ha'm Z ko' sherine perpendikulyar bet oraylasgan jag' dayda C pa njerege iye bo-
lamiz.

c. Tuyin dementar qutishamn’ to’belerinde ha’ m orayinda jaylasadi. Bunday pa njere ko'lemde
oraylasgan pa njere dep ataladh ha'm | ha'ripi menen belgilenedi.

d. Tuyinler elementar qutishalardin’ to’ delerinde ha' m gaptal betleri oraylarinda jaylasaci. Bunday
jag' dayda F ha'ripi menen belgilenetug’ in gaptaldan oraylasgan pa’ njerege iye bolamiz.

Brave qutishasin saylap alw ushin to’ mendegidey u’ sh sha'rt goyilad:

1) dementar qutishamn’ simmetriyasi kristaldin’ simmetriyasina sa' ykes keliwi, al elementar qutis-
hanmin' gabirg alar1 pa njerenin’ tranglyatsiyalar: boliwi kerek;

2) elementar qutisha maksimal mu'mkin bolg'an tuwri mu’'yeshlerge, bir birine ten’ bolg an
mu'’ yeshlerge ha’ m gabirg' alarg’ a iye boliwi kerek;

3) elementar qutisha minimalliq ko' lemge iye boliw1 kerek.
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Usinday sha'rtler tiykarinda 7 tu'rli singoniyag'a (singoniya so’zi ugsas mu’yeshler degen ma’ nini
an’ artadh) iye elementar qutishalar ha' m 14 tiptegi Brave pa njereleri quriladi.

Da dep 8 tu'rli singoniyadag' 1 d ementar qutishalardin’ parametrleri menen tamsamiz:

Cingoniya Translyatsiyalar Mu’yeshler Pa njeretipi
Kublig a=b=c a=p=g=90° P, I, F

Tetragonal a=b#c o =B =g=90° P,
Geksagonal a=b#c a =p=90° g=120° P

Trigonal a=b=c o =p=g#990° P
(romboedrlik)

Rombaliq a# b#ca#c o =p=g=90° P,C,ILF
Monoklinlik azb#ca#c o #g+#90°, p=90° P, B
a #90°%
Trigonalliq azb#c,a#c o #PB#g#90° P
o #90° B # 90°.

Atomhq tegidiklerdi belgilew. Kristalda ha'r gaysissmin’ betinde sheksiz ko'p atomlar jaylasgan
sheksiz ko'p tegisliklerdi ju'rgiziw mu'mkin. O’z ara parallel bolg'an tegidiklerdi ta'riplew ushin
olardin’ birewin saylap aliw jetkilikli.

Tuwrt sizight (tuwri mu'yeshli boliwi sha'rt emes) koorrdinatalardag't ga’legen tegisliktin’
ten' lemesi

XIYOAY2+ y VOV Yo+ 2IV/OCY2= 1

tu'rine iye boladi (sizilmada keltirilgen). Jogaridag’': formuladag't Y0OAY; Y20B Y5 ¥20C %2 shamalar
pu'tin sanlar etip aimwi kerek. Sonligtan

XIVOAY2+ yIY20B Yo+ 2/ 0OCY2= 1
ten’lemesinin’ ornina
hx +ky +1z=D

ten’lemesin aliw mu mkin. Bul ten'lemedegi h,k,1 shamalari pu’'tin ma’ niske iye boladi ha m Miller
indeksleri dep ataladi ha’ m (hk1) tu’rinde jaziladh.

Bag'itlardi belgilew. (hk1) kristallografiyaliq tegisliklerine perpendikulyar bolg an kristallografi-
yaliq bag'1t sol ha'ripler menen belgilenedi ha’ m kvadrat gawsirmag’ a alinadh: [hk1].

2-39 su'wret. Tegisliklerdin’® Miller indekslerin tabiwg’ a mu’ mkinshilik
beretug’in su’ wret.
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14 tiptegi Brave pa’ njereleri hagqinda mag’ hwmat

Pa njeretipii
Singoniya A’ piway1 Bazada oraylasgan Ko’ lemde Qaptalda
oraylasgan oraylasgan
Triklinlik
Monoklinlik
Rombaliq
Trigonalligq

(romboedrlik)

Tetragonalliq

Geksagonalliq

Kubliq
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§ 2-35. Qatt1 denderdin’ jillihg styimhihg'

Klasliq dep ataliwshi da’ slepki teoriyalar ha' m olardin’ na'tiyjeleri. Dyulong-
Pti mzami. Eynshteyn modeli. Eynshteyn temperaturasi. Eynshteyn teoriyasimn’
kemshiligi. Elementar qoziwlar. Normal modalar. Fononlar. Debay modeli. Disper-
siyaliq gatnas. Modalar samin aniglaw. Debay temperaturasi.

Klashq dep ataliwsh da’'slepki teoriyalar ha'm olardin’ na'tiyjeleri. Atomlart o' zlerinin’ ten
salmagliq awhallar1 a'tirapinda bir birinen g'a’rezsiz o' z-ara perpendikulyar u’ sh tegislikte terbeetug’ in
gatti dene model sipatinda gabil eiledi. Terbeliwshi atomlar yamasa molekuldar usi o' z-ara
perpendikulyar ig'itlarg’a garata sizigh ostsillyator bolip tabiladi. Energiyamn’ erkinlik da'reeleri
boyinsha ten'dey bo’listiriliw mzam boyinsha ha'r bir ostsillyator kT energiyasina iye boladi. Bul
energiya (1/2)KT kinetikalig ha' m (1/2)KT potentsial energiyadan turadh.

Demek n atomnan turatug’ in dene jilliliq qozg alislar na'tiyjesinde
U = 3nkT (35-1)
energiyasinaiye boladi. Bul denenin’ jilliliq styimlilig's

AUG6
C, =¢—= =3nk. .
v 8 T a, (35-2)
Demek gatti denenin’ jillilig styimlilig'1 turaglh shama boladi. Eger zattin® molekulalarimin® moli
alinatug’in bolsa, onda n = Na, nk = R - mollik gaz turaglisi. Onday bolsa (35-2) den mollik jilliliq
syimlilig'iin’ 3R ge ten’ ekenligi ha' m temperaturadan g'a'rezsizligi kelip shig'adi. Bul Dyulong-Pti
nezame bolip tabiladh.

Eksperimentler to'mengi temperaturalarda gattz denenin’ jildiq syrmlzig inen’
C, ~ T? nizamu boyinsha nolge umtilatug’nlig’in ko' rsetedi.

Qatti denelerdin’ ekspermentlerde aling'an jillilig siyimhilig't su'wrette ko'rsetilgen. Jillihq
syimlilig iin’ usinday g’ a'rezliligi tek metal emes gatti denelerde orin aladi. Bunday denelerdegi birden
bir energiya atom yamasa molekulalardin’ ten’ salmagliq hal1 do’ geregindegi terbelisleri bolip tabiladh.
Metallarda bolsa erkin elektronlar bolip, olar dajillilig styimlilig'ina o’ zlerinin’ u’'lesin gosad. Biraq bul
U'les onsha u'lken emes. Sebebi jilliliq gozg alislarina energiyast Fermi beti energiyas: jagin bolg'an
elektronlar g'ana qatnasadi. Tek tiykarg't jillihig siyimlihg't  ku'shli  kemeyetug'in  to’ mengi
temperaturalarda eektronliq jilliliq styimlilig's en’” baslt jilli 11g styimlilig ina aylanadh.

Eynshteyn modeli. Jillilig siyimhilhig'imn' temperaturag'a g'a'rezliligin tu’sindiriw magsetinde
A.Eynshteyn 1907-jil1 gatti denelerdi payda etetug'in ostsillyatordin’ energiyalarimn’ diskretliligin
esapga alwdi usindi. 1900-j11 M.Plank absolyut gatti denenin’ nurlamwin tu’sindiriw ushin usinday
usinis jasag' an edi. O.D.Xvolson bul hagqinda bilay jazadh:

Cy

3R

T

2-40 su'wret. Metal emes gatti denenin’ jillilig
styimlilig iin’ temperaturag'a g’ a'rezliligi.




152

“Elektrodinamika ko' z-garasi boyinsha Plank gipotezalari materialliq deneler ta'repinen nur energi-
yasi menen almasiw, yag' nty nur energiyasin shig' ariw menen jutiw sekiriw menen & melge asatug’ inlig' 1
tastiyiglawg'a alip keledi. Qala berse Plank tin' birinshi teoriyasi boyinsha (1901-j1l) dene energiyanm
pu’tin san eselengen e = hn shamasina ten’ mug' darda juta alach yamasa shig’ ara aladi. Xvolson boyinsha
n terbelisler san, h bazi bir universal shama. Al Plank tin” ekinshi teoriyasi boyinsha (1909-j1l) tek g’ ana
energiyamin’ shig ariliwi bul nizamg' a bag' inad, a jutiw bolsa u’ zliksiz @ melge asadi... Plank tin’ birin-

shi teoriyasi boyinsha absolyut nol temperaturadag’ energiya nolge, a ekinshi teoriyada shekli shamag'a
tml ” i

Xvolson boyinsha “1907-jil1 Einstein nin’ usi ma’'selege gatnasi bar birinshi jumis jariq ko'rdi.
Onin' tiykarg'1 pikiri to'mendegidey: denelerdin’ molekulalar1 vibratorlar menen jilliliq ten’ sal-
maglig’inda turadi, eki erkinlik da'rejesine iye vibratorlardin® ha'r bir erkinlik da'regjesine gansha jilliliq
energiyast sa'ykes kelse, molekulalardin' da ha'r bir erkinlik da'rejesine ortasha sonshama energiya
sa'ykes keledi. Bunday pikirdi Einstein alt1 erkinlik da'regjesine iye bolatug’'in bir atomli gatti denelerge
gollandi. T temperaturasindag’1 atomnin’ ortasha energiyasi 3i ge ten’, al gramm-molekulanin’ ortasha
energiyast J= 3Ni geten’ boliwi kerek. YAQ' my

Bul an’latpadan T boyinsha tuwindi alsag

abng
c, =R eT __= __-3RF (bn)=F (T/n
\Y ng (ebn/'r_l)z ( ) (r )
yamasa
C,=3R - 3RF(g) = 3RFEY
exg

formulalarin alamiz.

Bul formulalar ilimde da’ dlep jull:1:q sty:ml:l:g’: hagagindag's, al keyin judl:l:q qubel:slar: hagoindag’:
jan'a da'wirdi (eram:) asht:. Jillihg styimhihg't C,, temperatura T min’ amq tu’'rdegi funktsiyasi bolip
shuqtr”.

Meyli sizigl ostsillyator iye bola alatug'in energiyamin’ elementar portsiyasi E ge ten’ bolsin. Usi

energiya fotonmin’ energiyasi jiyilik penen ganday bolip baylanisgan bolsa, tap sonday bolip jiyilik penen
baylarisl1 dep esaplaymiz. Onday bolsa

E = hw. (35-3)
Ostsillyatordin® en’ kishi energiyasinin’ nolge ten’ ekenligi hesh gaydan kelip shigpayd:. Sonligtan
ust en’ kishi energiyan turagli shama dep gabil etemiz ham E, argali belgileymiz. Jillilig styimlilig'in

da’'| esaplawda Eo din’” ma nisi & hmiyetke iye emes. Sonligtan ostsillyator iye bola alatug’ in energiyamn’
mu’ mkin bolg’an ma’ nisleri mina tu’ rde jazilach:

E.=E+nE (n=0,1,2..). (35-4)

Ostsillyator halimin® itimallig'1 Boltsman formulasi menen beriledi dep boljag’animiz duris boladh.
Sonligtan

R.=A exp[ - E,/(KT)] = A exr [-(Eo + NE) /(KT)] (35-5)
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ekenligin alamiz. A normirovkalang’an turagli shama. Bul shamam normirovka sha'rti tiykarinan alamiz:
3
P, =exp[ - Eo/(KT)]exr [-Ed/(KT)]A @ exp[- nE/(KT) =1] (35-6)
n=0
Endi ostsillyatordin’ ortasha energiyasin esaplaw mu’ mkin:
s s 3
<E>=(E)=a E.R =B+{EQ nexp[- nE/(KT)]I}{a exp[- nE/(KT)]}. (35-7)

n=0 n=0 n=0

Geometriyaliq progressiya ushin formuladan:
3
a ep[- nE/(KT)] ={1- exp[- E/(KT)] } ™. (35-9)
n=0

Bul ten'liktin' eki ta' repin de E boyinsha differentsiallap iye bolamiz:
¥
a nexpl- nE/(KT)] = exp[ - E/(KT)] {1- exp[- E/(KT)]}™ (35-9)
n=0

Endi (35-7) to’ mendegidey tu'rge iye boladh:

_ E
(E)=E, * exp[E/(KTY - 1 (35-10)

Bunnan ostsillyatorlardin’ bir molinin’ energiyasi ushin alamiz:

3N, E
U = 3Na<E> = 3NJEp + A . §
* M explE/(KT)] - 1 (35-11)
Bunday jag’ dayda turagli ko' lemdegi jillilig styimlihig'
2
. § E 4 E s
C, =ENVO - N,k BE Qv BE Qe BE O g2 (35-12a)
el g, ekT g ekT g ekT g

Bul jullzlzq styrmlilig’ s ushen Eynshteyn formulas bolip tabiladi. Bul formuladan jetkilikli da’'rejede

.2
jogar: temperaturalarda (yagmy T — o« bolganda) C, — 3R, a T — 0de C, — 3R€e%9 *
ekl g
exrgg Eg —0
& KTg

Eynshteyn formulasi. E «energiyanin’ elementar portsiyasi» gatti denenin’ ga’ siyetine baylanishi
boladi. Denenin’ «qattilig’ 1» artgan sayin bul energiyanin’ ma nisi artad, sebebi terbeisjiyiligi wnin’ ar-
tiw1 kerek. Bul energiyam Eynshteyn temperaturas ja rdeminde bilayinsha tikkeley ta'riplew gabil
etilgen:

kge = E. (35-12D)

Endi formula (35-12a) bilay jazilad:
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C, ={3R(qe/T)* exr(qe/T)}/[exr(qe/T) - 112 (35-12v)

Eynshteyn teoriyasimin’ kemshilikleri. Sanliq jagtan (35-12a) eksperiment penen sa ykes kel-
meydi. Bul formula boyinsha temperatura nolge jaginlag’ inda jilliliq styimlilig's C,, ~exp[ - E/(KT)] -

eksponenta boyinsha kemeyiwi kerek, al eksperiment bolsa C,, ~ T* ekenligin ko' rsetedi. Solay etip

Eynshteyn formulas jiliiqg syimlilig'an esaplaw ushin jaramayd:. Sonl:gtan bul
formula basga formula menen almastirilaiwe kerek.

Eynshteyn boyinsha gatti dene ha'r birinin’ energiyasi E = hw bolg'an bir birinen g'a’rezsiz sizigh
ostsillyatorlarcin’ jiynag'1 bolip tabiladi. Demek gazdegi molekulalardin’ qozg' alisinday gatti denel erdegi
atomlar yamasa molekulalardin’ qozg' alislari Eynshteyn boyinsha bir birinen g a'rezsiz. Bunday
modeldin’ gabil etiliwinin’ 0'zi ga'teik.

Qatt1 dendlerdin’ atomlarimn’ qozg'alisin bir birinen g'arezsiz dep garaw naduris
bolip tabiladi. Olardin’ kollektivlik o’z-ara ta'sirlesiwin diqgatga aliw kerek. Usinday
ta'sirlesiwdi esapga aliw eksperiment penen toliq sa'ykes keletug'in jillilig styimlilig'1
teoriyasimn’ payda boliwin ta’ miyinleydi.

Elementar qoaiwlar. Qatti deneni quraytig’'in atomlar sistemasi O K de en’ kishi energiya menen
o'zinin' tiykarg'1 halinda turadi. 0 K gasindag': jillilig styimlilig'in talgilaw ushin sol temperaturada
atomlar sistemasi iyeley aatug'in energiyalardin’ ma'nisleri taiw kerek. Energiya beriwdin’
na'tiyjesinde bazi bir atom o’ zinin' ten’ salmagliq halinan belgili bir bag’ itta shig’ adh dep esaplaymiz. Usi
atomd: 0'zinin' ten’ salmagliq halina iyteriwshi ku’sh gon'1silas atomlar ta' repinen ta’ sir etetug’ in iyteriw
ku'shi bolip tabiladi. Solay etip o'zinin' ten’ salmagliq halinan shiggan atom belgili bir ku'sh penen
gon'ist atomlarg'a ta'sir etedi. Na'tiyjede sol atomlar da o'zlerinin’ ten’ salmagliq hallarinan shig'ad
ha’'m bir atomnin’ qozg’ alisi gatti denede tolgin tu’'rinde targaladh. Sonligtan gozg'’ alis kollektivlik tu'rge
iye boladh.

Atomlardin’ usinday kollektivlik gqozg'ahisi gatti denedegi ses tolgim bolip
tabilach. Solay etip sesterbeliseri elementar goziwlar bolip tabiladi.

Normal modalar. Jogaridag’ iday bolip ta' sirlesetug’ in atomlar sistemas: baylamsgan ostsillyatorlar
jiynag'1 tu'rinde garaladi. Bunday jag’ dayda atomlar sistemasimin’ ga’ legen qozg' alisi normal terbelisler
yamasa sistemamin’ normal modalar1 superpozitsiyasi sipatinda ko'rsetiledi. Normal modalarcin’ ha'r
gaysist 0'zinin' jiyiligine iye boladi, yag my w; jiyiligi modas

E = hw. (35-13)

energiyasina iye boladh (E; galdirilg’ an). Qatti denede usi modamin’ bir-eki (bir-ekiden artiq boliwi da
mu’ mkin) terbelisi qozadi. Eger ust modanin’ n terbelisi qozg’ an bolsa

En=nhw. (35-14)

Berilgen moda menen E;, energiyasinin’ baylanislt boliwi Boltsman bo' listiriliwine bag inach dep
esaplaymiz ha’ m sonligtan

Pin=A ext[-E/(KT)] = A exr[-n h wi/(KT)] (35-15)

Berilgen moda terbelislerinin’ ortasha sam

1

(i) =(E,)/ (hw) =1/(hw) q nhwRi,= W/I(T)-l

(35-16)
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Endi toliq energiyam esaplaw normal modalar jiyilikleri menen olardin’ samin esaplawg'a alip ke-
lindi.

Fononlar. Jiyiligi w; bolg' an terbelis modas: menen baylamisli energiya ushin jazilg’'an (35-13) for-
mulasi usinday modan: kvazibo' lekshe sipatinda garaw hagginda pikirdi payda etedi. Sesterbelisleri mo-
dalari menen baylamsgan usinday kvazibo'lekshe fonon dep ataladi. Fonon tu'sinigin paydalamw
talqilawlardi an' satlastiradh ja' ne matematikal1q esaplawlarda da birgansha jen'illik payda etedi. Fotonlar
ushin gollanilg’ an birgansha matematikaliq operatsiyalar fononlar ushin da jemisli tu'rde gollamladi. Se-
bebi eki jag' dayda da birdey bolg an tolginligq protseske iye bolamiz. Biraq bul protsesslerdin’ fizikaliq
ma nisi pu’tkilley ha'r quyli. Sonligtan:

Fotonlardi ayqin energiyag'a iye ha'm o’ zinshe ta’ biyatga iye, jeke tu'rde jasay
alatug’'in bo’leksheler sipatinda dep garaw mu’ mkinshiligin fononlar ushin gollana
almaymiz. Sebebi fononlar sonday ga'siyetlerge iye bo'leksheler bolip tabilmayd.
Sonhgtan da fononlar kvazibo'leksheler dep ataladi. Fizikada fononlardan basga
magnonlar, polyaritonlar, eksitonlar h.t.b. dep atalatug'in kvazibo’leksheler belgili.

Debay modeli. Qatt1 denelerde ha'r ganday tezliklerge iye boylig ha'm ko' ldenen’ tolginlardin’ ta-
raliwi mu mkin, Ko'ldenen’ tolginlar o' z-ara perpendikulyar bolg an eki tu'rli bag'itga iye polyarizatsi-
yag'a iye boliwi mu’ mkin. Sonligtan u’sh polyarizatsiyag'a iye uzin tolginli ses tolginlarimn’ modalar:
hagginda aytiwg' a boladh.

A’ piwayilig ushin izotrop gatti dene jag’ dayinaitibar beremiz. Ha'r bir polyarizatsiya ushin modalar
sanin esaplaw birdey. Debaydin’ jillilig siyimlilig': teoriyast gatti denenin’ ses tolginlart modalarin
esaplawg a tiykarlang' an.

Jiyilikti w = 2p/T ha’'m tolqinliq sandi k = 2p/l dep belgileymiz. | - tolqin uzinhg'1, T - terbdis
da’ wiri. Bunday jag dayda jiyilik penen tolqin sam arasindag’ 1 gatnast: ta' ripleytug’ in

w==*vk (35-7)

formulas dispersiyal:q gatnas dep ataladi. Bul formuladag’'s v = flp/qr - basimnan tig'1zl1q boyinsha
aling’ an dara tuwindi, v - tolginmin’ targaliw tezligi. (35-17) de ko'ldenen’ ha’ m boyliq tolginlar birdey v
tezligi menen targalach dep esaplang’an. Sonligtan izotrop gatti deneler jag’ dayinda dispersiyaliq gathas
a piway1 tu'rge iye boladi. Basga jag daylarda quramali formulalardan’ alimwi mu’ mkin, Bul gathas
tolginliq sanlar belgili bolg anda modalar jiyiliklerin ha’m sol jiyiliklerge sa'ykes ha'r bir modanin’ ener-
giyalarimn’ ma' nislerin amglawg’a mu’ mkinshilik beredi.

Modalar samn amglaw. Shekli o'Ishemlerge iye bolg an denelerde turg'in tolginlar payda boladi.
Denenin’ shegarasi erkin terbdedi ha’ m bul jerde hesh ganday kernewler payda bolmaydi. Ko’lemi 1° ga
ten' bolg'an kub ta'rizli dene alayig. Koordinata basin kubtin' to'bderinin’ birine jaylastiramz. X
ko' sheri bag'itindag'1 tegis turg' in tolgqinlardi qaraymiz. x argali terbeliwshi nogattin’ ten’ salmagliq

haldan awisiwin belgileymiz.
X ko'sheri bag'itinda v tezligi menen targaliwshi tolgindi ta'ripleytug'in differentsial ten’leme

to’ mendegidey tu’'rge iye boladh:

w7z gz O (35-18)

Fizikada bul ten'leme tolgin ten'lemesi dep atalach. Kubtin' betleri erkin bolg anligtan (yag my
kubtin' betinde terbelisler na'tiyjesinde kernewler payda bolmaydi) bul ten’leme ushin shegaraliq sha'rt
bilay jaziladh:
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T

ﬂX x=0 ham x=1 de

=0. (35-19)

(34-19) g a s’ ykes keliwshi (34-18) din’ sheshimi bilay jazilach:
& = exr (iwt) (A sin kx + V soskx). (35-20)

Bul formuladag't w ham k dispersiyaliq gatnas (35-17) argali baylamsgan. (35-19) din’
ganaatlandiriliwi ushin (35-20) da A = 0 dep esaplaw kerek ha' m k g'akl = np sha'rti qoyiladi. Bul jerde
n=1, 2, ... Aling'an gatnaslar turg’in tolqinlardin’ payda boliwina sa’ ykes keletug' in tolqinlig sanlardin’
diskret jiynag' in amglaydi. Usi formulalarg' a sa’' ykes keliwshi formulalar basga koordinatalar ko' sherleri
ushin da alinadi. Sonhigtan terbelisler modalarin payda etiwshi turg'in tolginlardin’ to’ mendegidey
tolqinliq sanlarin alamiz:

pn,/L n=12".),
pny/L nn=12..), (35-21)
pn/L (n,=1,2,..).

ky
ky
ks

N, Ny, N sanlar1 bir birinen g’'a’rezsiz mu mkin bolg' an barlig ma nislerine iye boliwi mu mkin.
Endi modalar samn amglaw (ny, n,, n,) sanlarimn’ ha'r ganday jiynaglarmn’ samn amglawg'a alip ke-
lindi. Basga so'z benen aytganda Dekart koordinatalar sistemasindag’s (ny, ny, n;) nogatlarmn’ samn
esaplaymiz.

Tareplerinin’ uzinlig't Any, Dn,, An, bolg'an ko'lemdegi nogatlar sam Any Dny, An, ga ten’. Bul
sanlarg a sa’ ykes keliwshi modalar sam

dN = A, Dn, An, = (1%p°) dky dk , dk,. (35-22)

Bul jerde Any = (1/p) dky gatnasi (35-21) den tikkeley alinadi. (35-22) nin’ on’ ta'repinde dky, dk, , dk,
differentsiallar: jazilg' an. Sebebi L tolqin uzinlig'inan & dewir u’ lken.

Ky

2-41 su’'wret.

dN nin’” ma’ nislerin esaplaw ushin ky, k, ha'mk; ler tek on" ma nislerdi gabil etetug’in bolg’ anligtan

sferaliq koordinatalarg'a o'tken qolayl: boladi. (35-22) de dk,dk,dk, = (4p/ 8)k2dk dep boljaw kerek.
Na'tiyjede k dan k+dk intervalindag’ 1 modalar sanm ushin (35-22) den alanuz
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_ 4pl°
(2n)°

dN k? dk. (35-23)

Bul formulada 4p sferaliq koordinatalarda esaplawlarcin’ ju'rgizilip atirg'anlig’in an’latiw ushin
bo'limindegi 2p menen arnawh tu'rde qisgartilmag’'an. Endi (35-19) dispersiyaliq gatnasinan
paydalanamiz. Bul gathastan

k?dk = (IV°) w2 dw. (35-24)
Demek w menen w + dw aralig' indag'1 jiyiliklerge iye modalar sarm

4pL3
oN = (wawz dw. (35-25)

Modalar kontsentratsiyas. Jiyilikler intervalina sa'ykes keliwshi modalar sam modalar kontsen-
tratsiyasi dep atalad:

r (w) = dN/dw. (35-26)
Sonligtan (35-25) ten
__4pL’
r(w) = W : (35-27)

Usinday esaplawlardi ko'ldenen’ tolginlardin® har biri ushin islew mu’mkin. Boylig ham
ko'ldenen’ tolginlarcin’  tezliklerin sa'ykes v, ham v, dep belgileyik. Barlig modalardin’

kontsentratsiyast ayirim modalar kontsentratsiyasimn’ gosindisinan turach dep esaplap

rw) = 2PE v e o) w (35.28)
(20)

ekenligineiye bolamiz.

Qatt1 denelerdin’ atomlig-kristalliq qurilisin esapga almag anligtan (35-28) ju'da’ qisga tolginlar
ushin duris na'tiyje bermeydi. Jogaridag'i esaplawlarda denderdin’ qurilist ko'lemi boyinsha bir tekli
u'zliksiz dep esaplandi. Uzinlig'1 atomlar arasindag’1 ortasha gashigliglardan a dewir u’lken bolg'an, al
atomlardin’ ten’ salmagliq haldan awisiwi u’lken bolmag’ an tolqinlar ushin (34-28) duris na'tiyje beredi.
Usi jag' day gatti denelerdin’ to’ mengi temperaturalardag' jilliliq styimlilig' in esaplaw ushin kerek.

Temperatura ham KT ju'da’ to'men bolg’ anda (35-28) hw >> KT bolg an jiyiliklerge shekemgi
jiyilikler ushin duris na'tiyje beredi. Bul oblastta (35-16)-formuladag’ 1 bo’ Ishektin’ bo’ limindegi api—f’;

u'lken ma niske iye ha'm jogar jiyilikli modalardin’ ortasha sam eksponentsial az. Sonligtan bul
modalardin’ uliwma energiyag' a gosgan U’lesi de az. Sonligtan (35-28)-formulan: jogar jiyilikli modalar
ushin paydalamwg' a bolad.

To'mengi temperaturalardag jilhhg siyimhhgr. Jllilig energiyass menen baylamsgan
terbdislerdin’ barlig modalarimn’ tolig energiyasi
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Y _ 4plh 1 52
U= Todo =25 )
?an(m)rp(m) odo =05 (s vk) Oopnal(kn]- 1 - (35-29)
B 4pL3 4 \x %dx
(2ph)3 ( 3 3 ) (kT) 1

0

3
C\)ﬂ integrali kompleks o’ zgeriwshi funktsiyalar: usillart menen esaplamwi mu’mkin ha'm ol

0

p'/15 keten'.
(34-29) jillilig styimlilig’ 1in esaplawg’ a mu’ mkinshilik beredi:

gdﬂg ~T3.
el g,

(35-30)
Jillihig styimhihig' imin' temperaturadan usinday g a'rezliligi 0 K ge jagin temperaturalardag’s
eksperimentler na'tiyjelerine sa’ ykes keledi.

Debay temperaturasi. Jogarida keltirilgen barliqg esaplawlar jetkilikli da'rgede uzin bolgan
tolginlar ushin duris. Sonligtan (35-28) de ju' da’ jogar: emes jiyilikler ushin duris. Biraq jogari jiyiliktegi
tolginlardin’ jillilig styimlilig' ina gosatug’ in u’lesi hagqindag'1 eskertiwlerdi esapga alip bul formulam
jogar jiyilikli tolqinlarg'a gollang anda da u’'lken ga'tdik jiberilmeytug'inlig'in an’' g ariwg’'a boladi.
Sonligtan bul formulamt en’ u’lken bolg'an wma jiyiliklerine shekemgi tolginlar ushin gollanamiz.
Bunday jag’ dayda modalardin’ toliq sam 3N g'aten’ boliwi kerek. Demek

Winax

3Na= (Pp(o)do. (35-31)
0

Jiyilik Wma mn’ ma nisi materialdin’ serpimli ga’ siyetlerine baylamsli. Sonin’ menen birge Winax
shamasi polyarizatsiyamin’ ha'r ganday bag’ itlari ushin da ha'r ganday ma’ niske iye boliwi kerek. Birag
(35-31) formulasin & piwayilastiriw ushin bazi bir ortashalang’an maksimal jiyilik aling’an. (35-28) di
(35-31) ge qoyip

ae3N 5 03 .
-2p( >9 pL3 (35-32)

ekenligine iye bolamiz. Bul jerde (v) shamasi (i3 + =)= 3/((v>)3 formulasi ja rdeminde aling an
Vy
sestin’ ortasha tezligi. (35-31) ja' rdeminde aling'an maksimalliq jiyilikti Debay temperaturasi gp argali

an'latadh:

2
3
K

kg =ho, . (35-33)

max

A’ dette Debay temperaturast 100 den 1000 K ge shekemgi intervalda jatach. Misali mis (Cu) ushin
Oo = 340 K, a almaz ushin gp » 2000 K.

Qa'legen temperaturadag'r jilhihg styimhhg'. (35-29) dag't U esaplang anda Wi €sapga alin-
badi. Esapga alg’ an jag’ dayda
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_ 12p® Mm o’do
(@ph)¥(<v>)* Oeplhol(kT)]- 1

(35-34)

formulasin alamiz. Bul jerde (v) mn’ shamasi 1 +£ 3

T )

formulasi ja rdeminde esaplanadh.

0'Ishem birligi joq o' zgeriwshige o' temiz. Bunday jag’ dayda (35-33) ti esapga alip

.30p /T 3
el O
U=ON kTR 2 X
qDﬂ 0 e(pX'l

(35-35)

an'latpasina iye bolamiz. Jilhilig styimlilig'in (35-35) ti integrallaw jardeminde tabiladi. T << Qp

bolg’anda integraldin’ jogarg'1 shegi « ke shekem targalach ham S, = 86#9 ~ T2 an'latpasin alamiz.
ell g

T >> (p jag dayindaintegraldin’ jogaridag’1 shegi nolgeten’. Bunday jag' dayda expx » 1+x ha'm

30, /T
&T 0™ x3dx

U= 9NAkTg—; 0] =N,kT =3RT. (35-36)
qD %] 0 X
: . , - _dUo _
Demek jogar: temperaturalardag’1 jilliliq styimlilig't ushin Dyulong-Pti mzami C,, = Qﬁ? =3R
el a

di alamiz.

§ 2-36. Qatt1 denelerdin’ jillihg ken’ eyiwi

Temperatura jogarilag’'anda ko'pshilik gatti denelerdin’ ko'leminin’ U’ lkeyetug inlig't belgili
qubilis. Bul qubilisti judldiq ken'eyiwi dep ataymiz. Qizdirg’ anda gatti denelerdin’® ko'leminin’ u’lkeyiw
sebeplerin garaymiz.

Kristaldin® ko'leminin’ u'lkeyiwi atomlar arasindag’'i ortasha gashigligin’' o’siwine baylamsli
ekenligi hammege tu'sinikli. demek temperaturamin’ o'siwi atomlar arasindag't gashigliglaricin’
o'siwine alip keledi dep juwmag shig' aramiz. Al qizdirg' anda atomlar arasindag’1 gashigliqtiq u’ lkeyiwi
ganday sebeplerge baylanisli degen soraw goyiladh.

Kristaldin® temperaturasimin’ artiwi menen atomlardin’ jilliliq terbeislerinin’ energiyasi da artadi.
Na'tiyjede bul terbelislerdin’ amplitudalar: U’ lkeyedi.

Eger atomlardin’ terbelisi garmonikaliq bolg' anda, onda qon'isilas atomlar arasindag’:t ortasha
gashigliq 0’ zgermegen ha' m jillilig ken’ eyiwi baglanbag an bolar edi. Al hagiygatinda kristaldi qurawshi
atomlar garmonikaliq terbelis jasamaydi. Bul jag’ day su’wrette ko' rsetilgen.

Su'wrette Ry aralig’1 atomlar arasindag’1 en’ to' men temperaturalardag’1 ortasha gashigliqga sa’ ykes
keledi. Bul jag’ dayda terbdis gatan’ garmonikaliq boldi. Temperaturanin’® o' siwi menen atommin’ da en-



160

ergiyast 0'sedi. Sonligtan da’ slep k1m sizig'1 boyinsha terbelis jasaytug' in atom k'1’'m’ sizig’1 boyinsha
terbdis jasay baslaydi. Bul siziglardin’ ortasi (gara nogatlar menen ko'rsetilgen) R, shamasinan u’lken
bolad.

Su’wrette temperatura ganshama jogar: bolsa energiya U din’ ma’ nisinin’ jogarilaytug' inlig't ha' m
sog'an sa'ykes atomlar arasindag’1 ortasha gashighigtin’ u’'lkeyetug’ inlig'1 ko'rinip tur. Basga so’'z benen
aytganda temperatura ko'terilgen sayin atomlar arasindag': tartisiw ku'shine salistirg’anda iyterisiw
ku' shi u’lkeyedi.

Demek atomlardin’ terbeliwindegi angaromnizmnin’ saldarinan jillihig ken'eyiwi ju’'zege keledi
eken. Kristallig denelerdi quraytug'in atom yamasa molekulalar garmonikaliq terbelis jasaytug in
bolg’ anda jillil1ig ken’ eyiwi bolmag’ an bolar edi.

Jillihg ken'eyiwi sanliq jagtan sizigh ha'm ko' lemlik ken'eyiw koeffitsientleri menen ta riplenedi.
Meyli 1 uzinhig'indag'1 dene temperatura AT shamasina ko'terilgende o'z uzinlhig'in AQ shamasina
0’ zgertetug' 1n bolsin. Sizigl ken’ eyiw koeffitsienti bilay aniglanad:

Demek sizigl ken' eyiw koeffitsienti temperatura bir gradusga o’ zgergendegi dene uzinhig' imn’ sal-
1stirmali 0’ zgerisineten’ eken. Tap sol siyagl ko' lemlik ken' eyiw koeffitsienti b bilayinsha amglanad:

1DV

V DT’

2-42 su'wret. Kristaldag'1 terbdiwshi atomlardin’ angarmonikaliq terbelis
jasaytug’ inlig’ 1in ko' rsetetug’ in sU’ wret.

Bul formulalardan denenin’ T temperaturasindag't  uzinhg't  menen ko'lemi  bilay
amglanatug inloig'1 kelip shig’ adh:

1; = 10(1 +a AT), V1= Vo(l +b AT)
Bul an’latpalarda 1o ha'm Vg argali denenin’ da’ slepki uzinlig’t menen ko' lemi belgilengen.
Kristallardin' anizotropiyasimin' saldarinan ha'r quyl kristallografiyaliq bag'itlarda sizigli ken’ eyiw
koeffitsientleri ha'r qiyl1 ma’ niske iye boladi. Demek, eger biz kristaldan shar sog'1p alsag, temperatura

u'lkeygende ol o'zinin' sferaliq formasin o zgertedi. Uliwma jag' dayda shar ko' sherleri kristallografi-
yaliq bag'itlar menen baylarisgan u’sh ko’ sherli ellipsoidga aylanadh.



161

Bul dlipsoidtin’ u'sh ko’sheri boyinsha jilliliq ken' eyiwi koeffitsientleri kristaldin® ken’eyiwinin’
bas koeffitsientleri dep ataladi. Olardh a;, a, ham a; argal belgilesek, onda kristaldin' ko' lemlik
ken' eyiw koeffitsienti

b=a;+a,+as.
Kublig ssimmetriyag’ aiye kristallar yamasaizotrop deneler ushin
a;=a=az=ahamb=3a.

Usinday kristaldan sog'alg'an shar qizdirilg'annan keyin de shar bolip galadh (a'lbette diametri
U’ lkenirek bolg’ an sharg' a aylanad).

Geypara kristallar ushin (tetragonal ha’ m geksagonal kristallarda)
a;=a,! azhamb=2a, +as.

Kristallardin' siziglhi ham ko'lemlik ken eyiw koeffitsientleri temperatura kishi intervallarda
0 zgergende, temperaturamin’ ma nisinin’ o' zi de jogar1 bolg’ anda basim ko' pshilik jag’ daylarda turagli
bolip galadi. Al uhwma jag' dayda jilliliq ken’ eyiw koeffitsienti temperaturag’ a baylanisli 0’ zgeredi ha' m
temperatura tu'menlegende a menen b koeffitsienteri temperaturamn’ kubina proportsional kishireyedi
ha' m temperatura nolge umtilg’ anda kristallardin’ jillilig styimlilig'1 siyaglh olar da nolge umtiladi. Bul
jag' day su'wrette ko'rsetilgen T = 0 nogatina sa' ykes keledi.

Temperatura absolyut nolge umtilg anda jilliliq ken' eyiwinin’ de, jillilig styimlig’ inin’ da nolge um-
tilwi tan’ galarlig na'rse emes. Sebebi bul fizikaliq ga’' siyetlerdin’ ekewi de atomlardin’ terbelisi menen
baylamsli. Sonligtan jillilig ken' eyiwi menen jillilig styimlilhig'1 arasinda belgili bir baylamstin’ boliwi
kerek. Bul baylansti birinshi bolip Gryunayzen ashti ham omin’ at1 menen Gryunayzen nizami dep ata-
ladr:

Berilgen qgatt1 zat ushin jillihigq ken' eyiwi koeffitsientinin® atomliq jillilig styimlilig' ina
gatnasi temperaturadan g a' rezsiz turagli shama bolip tabiladh.

Qatt1 dendlerdin’ jillihg ken' eyiw koeffitsientleri

Zat

a Zat a
Alyuminiy 26*10° Qalay: 19*10°
Gu mis 19*10° Dyuralyuminiy 22.6¥10°
Kremniy 7%10° Molibden 5+10°
Temir 12*10° Fosfor 124*10°
Volfram 4*10° Mis 17*10°
Natriy 80*10° Tsink 28*10°
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§ 2-37. Ko’ shiw protsesleri

Relaksatsiya wagiti. Jilliliq o'tkizgishlik. Diffuziya Jabisgaglig. Ko’ shiwdin’
uhwmaliq ten'lemesi. Jillihiq o'tkizgishlik. O’zinshe diffuziya Ko'shiw
protsesin ta'riplewshi koeffitsientler arasindag’'t baylams. Wagitga baylanshi
bolg'an diffuziya ten'lemesi. Relaksatsiya waqiti. Kontsentratsiya ushin
relaksatsiya waqti.

Oz o'zine qoyilgan sistema jogar: itimallzqga iye ten’salmagl:q halg'a
o'tiwge umtdad:.. Usnin’® saldarmnan sisteman: ta'riplewshi  parametrler
ten’salmagliq ma’ nislerine jetedi (ten’salmagl:q haldag’': ma’ nislerine jetedi). Bul
protsess sa’ ykes molekulaliq belgilerdin’ ko’ shiwi sepatinda ta'riplenedi.

O'z-0'zine qoyilg an sistema ten’ salmagliq halina o'tiwge umtiladi. Usimin' na'tiyjesinde sistema
parametrieri ten’ salmagliq halg’'a sa’ ykes keliwshi ma’ nislerine jetkenshe o’ zgeredi. Bul protsess sa' ykes
molekulaliq belgilerdin’ ko' shiwi sipatinda ta'riplenedi. Sistemamin’ ten’ salmagliq halg'a jetiwi ushin
za'ru'r bolg an waqut relaksatsiya waget: dep ataladh.

Sistemanin’ Maksveldin® ten” salmagliq bo’ligtiriliwinen awitqewer ha'r ganday
parametrler boyinsha ju’'redi. Bul parametrler ushin ha'r qeyl: relaksatsiya waqitz orin
aladi. Musali gazdin® quramendag': ha'r ganday sorttag':  molekulalar
kontsentratsiyalarznin’, tig'iziglardin’ ha'm basga da parametrlerdin’ ten’ salmagl:q
halg'a o'tiwi ha'r quyl: waqet araliglarinda bolatug’inlig': ta’ biyiy na’'rse.

Sistema ushin bo'listiriwdin’ Maksvell bo'listiriliwine aylamwi ushin ketetug'in wagittt Maksvell
beistiriliwine relaksatsiya wagt: yamasa termalizatsiya wacut: dep atalad.

Jilhihg o'tkizgishlik. Ten’ salmaglig halda sistemamin’ (endigiden bilay fazamn' dep ta ataymiz)
barlig nogatlarinda temperatura birdey ma niske iye boladi. Temperaturamin’® ten’ salmaglhiq haldan
avitqqwinin’  agibetinde temperaturamin’  ma’ nisin - barliq nogatlarda birdey bolip galatug inday
bag’ darlarda sistemamin’ bir bo'liminen ekinshi bo’limine jilliliguin’ gozg' aliwi ju’ zege keledi. Usinday
gozg alistar menen baylamisli bolg’an jilliligtin’ ko' shiriliwi jililiq o' tkizgishlik dep ataladh.

Gazlerdin® jillihgq o'tkizgishligi. Eger gaz bir tekli gizdirilg’an bolmasa (yag' my gazdin' bir
bo’ liminde temperatura jogari, a ekinshi bir bo’liminde temperatura to’ men) temperaturanin’ ten’lesiwi
baglanadi: gazdin' ko'birek qizdirllg'an bo'limi salgqinlaydi, a salgin bo'liminin’  temperaturasi
jogarilaydi. Bul qubilis gazdin' ko' birek qizdirilg an bo’ liminen kemirek qizdirilg an bo’ limine jilliligtin’
ag'1s1 menen baylamsgan. Usinday bolip gazdegi (basga da denelerdegi) jilliliq ag' 1isimin’ payda boliwina
juldig oO'tkizgishlik dep ataymuz. A’lbette, jillilhig ag'iss gaz molekulalarimn’ ilgerilemeli
gozg alislarindag'1t soghig'isiwlart na'tiyjesinde amelge asadi. Suyigliglarda bolsa jillihig ag'isi
terbeliwshi molekulalardin’ soglig' 1stwi na'tiyjesinde ju’ zege keledi. Jogar1 energiyag' a iye molekulalar
Ulken amplitudag'a iye terbeislerge gatnasadi. Olar amplitudalari kishi molekulalar menen
soglig'1sganda olardh ku' shlirek terbeltedi ha’ m o’z energiyasinin’ bir bo’limin beredi.

Jillihg ag'1s1 bag'1ti temperaturamin’ to’ menlew bag itina sa'ykes keledi. Tajiriybe jillilig ag'1st Q
din’ temperatura gradientine proportsional ekenligin ko’ rsetedi, yag' my

Q = - ¢ (dT/dx).

Bul an’'latpadag’'1 ¢ jilliliq o'tkizgishlik koeffitsienti dep ataladi. Jilliliq ag'isi dep maydannmin’ bir
birligi argali waait birliginde ag’ip 0'tetug’1n jillilig mug’ darin tu’ sinemiz.
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Si birlikler sistemasinda jillilig o' tkizgishlik koeffitsienti Dj/m*s*K yamasa Vt/m*K birligine, al
SGS sistemasinda erg/sm*s*K birligine iye. Texnikada bolsa ¢ ushin kDj/m*saat*K o'Ishem birligi
ko' birek gollamlad.

Diffuziya. Ten' salmagliq halda fazam qurawshi ha'r bir komponentinin' t1g'izliglar: ha'r bir no-
gatta birdey ma niske iye boladi. Tig'1zlhigtin' ten’ salmagliq haldan awitgqiwi na tiyjesinde zattin' kom-
ponetlerinin’ qozg alisi baslanadi ha’ m bul qozg' alis ten” salmagliq halg’ a o'tkenshe dawam etedi. Usi
gozg' alisga baylanisli bolg'an zattin’ sistema boyinsha ko' shiwi diffuziya dep atalad.

Jabisgaghqg. Ten' salmagliq halda fazamn' ha'r ganday bo’'limleri bir birine salistirg’anda tinish-
ligta turadi. Olardin’ biri basga bo’limlerge salistirg’anda qozg'alisga keltirilgen jag dayda usi
gozg aiwshi bo'limnin’ tezligin kemeytiwge bag darlang'an ku'shlep payda boladi. YAQ nmy tor-
mozlaniw yamasa jalisgadgliq payda boladh dep aytamiz. Gazlerdegi jabisgagliq (tormozlamw)
gozg aiwshi ha m gozg almaytug’'in gatlamlar (bo’'limler) arasindag'1 impulsler almasiwg' a (yag my
ta' rtiplesken qozg alis impulsinin’ ko' shiwine) alip kelinedi.

Sonligtan gazler menen suyigliglardag’s su’ykelis ku’shlerinin’ payda boliwe
ko' shiw protsedlerine, atap aytganda molekulalardin’ ta'rtiplesken gozg'alist impuls-
nin’ ko' shiwine baylan:slz bolad:.

Gazlerdegi ko'shiwdin’ uhwma ten’lemesi. Meyli G bir molekulag' a sa'ykes keliwshi bazi bir
molekulaliq ga'siyetti ta'riplesin. Bul ga'siyet energiya, impuls, kontsentratsiya, elektr zaryach ha'm
basgalar boliwi1 mu’mkin. Ten' salmagliq halda G barliq ko' lem boyinsha birdey ma’ niske iye bolatug’ in
jag' dayda G min’ gradienti orin alg’anda usi shamamin’ kemeyiw bag’ itindag' 1 qozg' alisi baslanadh.

X-2<=/3 x x+2<i=/3
2-43 su'wret. Ko'shiwdin' uliwma ten’ lemesin keltirip shig’ariw ushin arnalg’ an su’ wret.

Meyli X ko'sheri G min' gradienti bag itinda bag’itlang’ an bolsin (su’ wrette ko' rsetilgen). Son'g'1
soghg istwdan keyin dS maydanin kesip o'tetug’ in molekulalardin’ ju'rgen jolimn' ortasha ma’ nisi

2 2
3 <1> geten'. Ko'pshilik jag' daylarda bul shama jetkilikli da'rejede az ha’m sonligtan dS ten 3 <1>
gashiglig’ indag’ 1 G nin” ma nisin bilay jazamiz:

16(x)
x

G%+§<|>B_G(x)+§<|> (37-1)

Bul jerde x nogatindag’'1 Teylor gatarina jayg andag’1 birinshi ag’ za menen sheklenilgen.

X ko'sheri bag itindag'1 molekulalar samnin’ ag'is1 n,<v>/4 ke ten’. Demek X ko'sherinin’ teris
ta'repinde G min’ dS maydam argali ag'1si

. 1 G
|(G):-Zn0<v>:G(x)+3<|>ﬂﬂ)((X)§ (37-2)

al X ko' sherinin’ on’ bag'it1 ushin bul an’latpa
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1G(x) 0
< % (37-3)

1
19 = Zny<v>j Gx -—<|>
40 : () 3

tu'rineiye boladh.

Demek qosindi ag'1s ushin to’ mendegidey ten’ leme alamiz:

o1 1G

Bul ten'leme G mug’ darinin’ ko’ shiwinin’ tiykarg'z ten’lemesi bolip tabilad.
Jilhhg o'tkizgishlik. Bul jag'dayda G bir molekulag'a sa'ykes keliwshi jillilig gozg'alisinin’
ortasha energiyasi. Eger bir nogattan ekinshi nogatga o'tkende temperatura o’ zgeretug' 1n bolsa jillilhiq

o'tkizgishlik te o'zgermeli shama bolip tabilach. Bunday jag'dayda jilliliq ag'isi I shamasin |4 argal:
belgileymiz. Erkinlik da rejesi boyinsha ten’ dey bo' listiriliw teoremasinan

G= kT————— = VT,
2N, T 2N, N, (37-5)

Bunday jag’ dayda ko' shiw ten’ lemesi (37-4) minaday tu’'rge iye boladh:

1 C, T ﬂT
lg=-=ny<v><|>"Y = 3
e 3" N, Tx " (37-6)

I—ln <v><I>C——Er<v><I>c
T30 - v (37-7)

A

jdliliq O'tkizgishlik dep atalach. r = nom, ¢, =C,, /(N,m) shamalar: sa'ykes gazdin' tig'1zlig't ham
turaglh ko'lemdegi gazdin' salistirmalt jillihg styimlihig't. (37-6) judldiq o'tkizgishlik ushin Fure
ten’lemesi yamasa Fure nizame dep atalad.

Jillihqg o'tkizgishlik hagkindag': ta'limat XVIII asirdin’ ekinshi yariminda rawajlana basladh ha’'m
J.B.JFurenin’ (1768-1830) 1822-jil1 baspadan shiqgan «Jllihquin’ analitikaliq teoriyasi» kitabinda
tamamland.

Jillihg o’'tkizgishlik & dette ko' plegen usillar menen o' Ishenedi. Molekulan: gatti sfera ta'rizli dene
dep <1> di molekula radiusi ro argali an’'latliwg'a boladi. (37-7) degi basga shamalar eksperimentte
O'Ishenedi, a <v> bolsa berilgen temperatura ushin Maksvell bo'listiriliwinen amglanadi. Bunday
jag dayda r, » 10® sm ortasha shamasi alinadi. Misal1 vodorod molekulasimin’ radiusi kislorod moleku-
lasimn’ radiusinan shama menen 1.5 ese kishi bolip shig' adi. Sonin’ ushin barlig molekulalar ushin radi-
uslar derlik birdey dep esaplay alamiz.

Ha'r ganday gazler ushin jillilig styimlilig'1 Sy dabir birinen az parglanadi. Sonligtan berilgen kont-
sentratsiyalarda jilliliq o'tkizgishlik tiykarinan molekulalardin’ ortasha tezligi <v> dan g a'rezli bolip
shig’ ad.

Na'tiyjede jen'il gazer awirr gaderge garag’'anda a'dewir u’'lken jdlidiq
0'tkizgishlikke iye boladk.
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Misal & dettegi jag daylarda kislorodtin® jilliliq o'tkizgishligi 0.024 Vt(m*K), al vodorodtiki bolsa
0.176 Vt(m*K).

n<1> = 1/s basimg'a g a'rezli emes,, a <v> ~ T shamasi da basimnan g a' rezsiz.

Demek jillihg o’'tkizgishlik basimg' a g’'a'rezli emes, al temperarutamn’ kvadrat
korenine proportsional o' zger edi. Bul jag’ daylar eksperimentte tastiyiglanadh.

Jabisgaghq. Jogarida aytilg’ anday jabisgagliq yamasa gazlerdegi ishki su’ykelis gaz gatlamlarinin’
gozg alisi bag’ itinda molekulalar impulslerin ko' shiriwge baylanisli payda boladi. Su'wrette X ko’ sherine
perpendikulyar bolg'an u gatlamlarinin’ tezlikleri vektorlari ko'rsetilgen. Iqtiyarli tu’ rde saylap aling' an
gatlam on’' ta'repinde turg' an gatlamg’ a salistirg’anda kishirek tezlik penen, a shep ta' repinde turg an
gatlamg'a salistirganda u'lkenirek tezlik penen qozgaadi. Qatlamlarg'a bo'liw sha'rtli tu'rde
ju'rgizilgip, tezligi Au ge parglanatug’ in gatlamnin’ galin’lig’1 Ax dep belgilengen.

-

u -
-~ 1auj

. T AX

0 X

2-44 su'wret. Jabisgagligtin’ payda boliw mexanizmi.

Jillilig qozg aislart na'tiyjesinde bir gatlamnan ekinshi gatlamg’a molekulalar uship o'tedi ha'm
0'Zi menen birge bir gatlamnan ekinshi gatlamg'a ta'rtipli tu’'rdegi gozg'alistin’ mu impulsin alip o'tedi.
Usinday impuls amasiwdin’ na'’tiyjesinde kishi tezlik penen qozg’ aliwshi gatlammin’ tezligi u’lkeyedi. Al
U’ lken tezlik penen qozg’ aliwshi gatlammin’ tezligi kemeyedi. Na'tiyjede

Tez qozg ahiwshi gatlam tormozlanad, al kishi tezlik penen qozg’aliwsh gatlam
tezlenedi. Ha'r ganday tezliklerde qozg ahwsh gaz qatlamlary arasindag'r ishki
su'ykelistin’ payda bolwimin’ ma’ nisi usinnan ibar at.

Gazdin' bir biri menen su’ykelisetug' in betlerinin’ bir birligine sa’ ykes keliwshi su'ykelis ku’shin t
argali belgileymiz. O’z gezeginde t tezlik bag'itina perpendikulyar bag'ittag'1 ta'rtiplesken gozg' alis
impulsinin’ ag'1sina ten’. Bul jag' dayda

G=mu (37-8)
ha' m (37-4) minaday tu’rge enedi:
1 fu_  Tu_
IG =- §n0<v><l>mﬂ —-qﬂ—x—t. (37_9)

Bul jerde

h=1 I>m=1 !
_§n0<v>< >m—§r<v>< > (37-10)
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dinamikal:q jabisgagliq dep ataladh. r = ngm - gazdin’ tig'1zhig'1. t cin’ begisi u’lkenirek tezlik penen
gozg aiwshi gatlamlarg'a ta'sir etiwshi su'ykelis ku'shleri tezlikke garama-garsi bag'itlang anlig’'in
esapga alg' an.

Bul jag'dayda da ni<1> = 1/s basimg'a garezli emes, a <v> ~ T2 shamasi da basimnan
garezsiz. Sonligtan dinamikaliq jabisgagliq basimg a baylamsi emes, al temperaturamin’ kvadrat
korenine baylamsli 0’ zgeredi.

Dinamikalig jabisgaghgtin’, yag'my su’'ykelis ku'shlerinin’ basimnan, sog'an sa'ykes gazdin'
tig'1zhg' inan g’ a'rezsizligi da’slep tu’ siniksiz bolip ko' rinedi. Ma' sde to’ mendegishe tu’ sindiriledi:

Erkin gozg'aliw joli basimga keri proportsional o'zgeredi, a molekulalar kontsentratsiyasi
basimg’'a proportsional. Molekula ta' repinen alip ju'rilgen ta'rtiplesken gozg'alis impulst erkin ju'riw
jolina tuwra proportsional (yag'niy basimg' a keri proportsional). Impuls alip ju’ riwshi molekulalarcin’
kontsentratsiyasi basimg’a tuwra proportsional bolg' anligtan birligi bir waqit ishinde ha' m ko' lemdegi
molekulalar ta' repinen alip o'tilgen impuls basimg’ a baylamissiz bolip shig’ adi. Bul juwmagq eksperimette
jagsi tastiyiglanadh.

Dinamikaliq jabisgagligtin’ birligi paskal-sekund (Pa*s) bolip tabiladh.

1 Pa*s =1 N*g/m? = 1 kg/(m*s).
Dinamikal1q jabisgaglig penen birge kinematikal:q jabisgaglzq ta qollamlad::
n=20/r. (37-11)
Kinematikaliq jabisgagliqtin’ o’ Ishemi 1 m/s bolip tabiladh.

O’zlik diffuziya. Molekulalar mexanikalig ha’ m dinamikaliq ga siyetleri boyinsha birdey bolg an
jag daydi garaymiz. Bunday jag’ dayda molekulalardi ren’i boyinsha ayiratug’ in bolayiq ha' m

G= n]_/n().

Kdtirilgen formulada ny ten’ salmagliq kontsentratsiya, ny birinshi sort molekulalar kontsentratsiyasi. Bul
jag dayda

1 T an, 0 fin
I, =-=ny<v><I|>—¢1i=-D—1, 7-12
=73 ﬂxgnm x (37-12)
Bul jerde
D—l<v><l>
=3 (37-13)

diffuziya koeffitsienti dep atalad. (37-12) ten’ lemesi Fik ten’lemesi dep ataladh.

Temperaturamn’ belgili ma’ nisinde <v> shamasi turagli shama bolip tabiladi., a 1 ~ 1/r. Demek
turagl: temperaturada D ~ 1/r. Ekinshi ta repten turagl: basimda <1> ~ T, al <v> ~ T2, Demek turagl
basmda D ~ T¥. Bul juwmaglar eksperimentte jetkilikli da'rejede tekserilgen. D ~ 1/r gatnasin
Dp=const dep jazg'an qolayli. Bul ekserimentte ju'da’ t1ig'1z bolmag an gazlerde basimmn’ ken

intervalinda da’| tastiyiglanad: (protsenttin' onnan birindey da’llikte).

Normal temperaturalarda kislorod penen azottin’ hawadag 1 diffuziya koeffitsienti shama menen 10°
mé/s gaten' .
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Ko'shiw protsesslerin xarakterlewshi koeffitsientler arasindag’it baylamslar. (37.7), (37.10)
ha’'m (37.13)- an’latpalardan

SN, e (37-14)

|
D=h/r=—
our (37-15)

ekenligi kelip shig'adi. Bul an'latpalarda c,, argal: turaglt ko'lemdegi jilliliq styimlihig's, @ p argal
zattin' 19’ 1zI1g'1 belgilengen.

QOSIMSHALAR

Ideal gazdn' hal ten’ lemesi

Termodinamikaliq sistemanin’ hal ten’lemesi sistemanmin’ halinin’ parametrlerin baylamstiratug’ in
analitikalig formula bolip tabiladi. Eger sistemanin’ xal1 u’'sh parametr ja rdeminde toliq amiglanatug’ in
bolsa (basim P, ko' lem V ha' m temperatura T) hal ten’lemesi uliwma tu’ rde bilay jazilad:

F(PV,T)=0 (1)

Bul formulanin’ ayqin tu'ri garap atirilg’an termodinamikaliq sistemamin’ fizikaliq ga’ siyetlerine
baylargli.

Ko'p sanli eksperimentalliq mag hwmatlarch uliwmalastinw gazlardin® ko' pshiliginin'  o'jire
temperaturasinda ha’'m shama menen bir atmosfera basiminda (& dettegi sharayatlar) Klapeyron-
Mendeleev ten'lemesi dep atalatug'in ten’lemenin’ ja'rdeminde jetkilikli da'rejedegi jogar1 da'llikte
ta'riplenetug’ inlig'1n ko' rsetedi:

PV = vRT. 2

Bul an'latpadag't P gazdin' basimi, V gaz iyelep turg'an ko'lem, v gazdin' mollerinin’ sanm, R
universal gaz turaghs,, T absolyut temperatura. (2)-ten’'leme frantsuz fizigi Benua Pol Emil
Klapeyronmn' (1799 - 1864) ha'm oris ximigi Dmitriy ivanovish Mendeleevtin’ (1834 - 1907) hu’ rmeti
menen ataladh.

Termodinamikaliq jagtan P, V ham T parametrlerin baylanistiratug’ in ten’ leme (2)-Klapeyron-
Mendeleev ten’lemesi bolatug' in bolsa, onda usinday sha' rtlerge bag' inatug’ in gazdi ideal gaz dep ataydh.
Normal jag daylarda vodorod ha'm geliy o' zlerinin' ga' siyetleri boyinsha ideal gazlerge ju'da’ ugsas
gazler bolip tabilad.

(2)-ten’ lemeni tallawd absolyut temperatura dep atalatug'in T shamasin tal gilawdan baslaymiz. (2)
den ko'lem menen zattin' mug’ dar1 turagli bolg’ anda temperatura T min’ ideal gazdin’ basimi P g’ a tuwri
proportsional bolatug'inlig'1 ko'rinip tur. Al bul jag'day eger temperaturam o'Ishew ko'lemi turagl
bolg’an gaz termometri menen o'Ishense ha' m gaz ideal gaz bolsa, onda aling’ an termometr temperatura
boyinsha sizigl1 shkalag' a iye bolatug' inlig’ in an’latadh. Birag som esapga aliw kerek, termometrlik dene
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retinde gaz paydalanilatug’ in gaz termometrinin’ absolyut termperaturanm o’ |shew imkaniyatlari sheklen-
gen. Sebebi termometrlik dene retinde hagiyqiy (real) gaz paydalaniladi, a real gaz ushin (2)-ten’leme
juwiq orinlanadi. To'mengi temperaturalarda ideal gaz suyiq halg'a o'tedi. Sonlhigtan hagqiyqy gazlerdi
termometrdin’ jumisshi denesi retinde paydalamw magsetke muwapig kel meydi.

Ideal gaz termometri menen o Ishengen absolyut temperatura T TSelsiya shkalasinda amglang’ an
temperatura menen bilay baylanisgan:

T =t +273,15. 3)

Bul an’latpadag’1t argali T Sdsiya shkalasindag' 1 temperaturamn’ ma’ nisi berilgen. Temperaturanmn’
absolyut shkalasindag'1 temperaturam o’'Ishew birligi kelvin (K) bolip tabiladh ha'm ol sanlig jagtan
TSelsiya shkalasindag' 1 temperaturan: o' Ishew birligi TSelsiya gradusi (°S) menen ten'.

(2)-formulag’ a sa’ ykes absolyut temperatura nolge ten’ (T=0) bolg’ anda PV ko' beymesi nolge ten’
boladi. Temperaturanin’ bul ma’ nisi temperaturan:n’ absolyut noli dep atalach. Basim menen ko' lemnin’
ko' beymesi PV teris ma niske iye bola almaytug’ i siyagl absolyut temperatura da teris ma niske iye
bola almayd:. (3) ten temperaturamin’ absolyut noline Tselsiya shkalasindag' t = -273,15°C tempera-
turamn’ sa'ykes keletug'inlig'1 ko'rinip tur.

(2)-formuladag’1 zattin'" mug'darin (bul jag'dayda ideal gazdin’) ta'ripleytug'in v parametrin tal-
lawg a o'teyik. Molekulalig-kinetikaliq ko' z-garastan bul shama sistemag'a kiriwshi molekulalardin’
sanina proportsional. Sistemadag’1 molekulalar samnan onmin’ teprmodinamikaliq ga' siyetleri g'a'rezli ek-
enligi amg. Sonligtan v da P, V ham T siyagl: sistemanin’ termodinamikaliq parametri bolip tabilach
ha' m (2) hal ten’lemesi barliq to’rt termodinamikaliq parametrdi baylamstiradh.

Termodinamika zatlardin’ molekulaliq qurilisin izertlemeytug'in bolg' anligtan omin’ ramkalarinda
zatlar mug’ dar1 eksperimentallig mag’ liwmatlar tiykarinda tek termodinamikaliq gatnaslar tiykarinda
amglanwi mu’ mkin.

O'tkerilgen tajiriybeler P, V ham T parametrleri arasindag’1 gatnastin’ olardin’ massalar1 arasinda
belgili bir turagl gatnas saglang’ anda birdey bolip kalatug’ inlig’ in ko'rsetedi. Misali gazdin' basimi me-
nen ko'leminin’ ko'beymesi PV ha m temperatura T arasindag’1 proportsionalliq koeffitsient 2 gramm
vodorod ha'm 32 g kislorod ushin birdey bolip kaladi. Bunnan zatlardin® mug' dari v di gazdin’ massasi M
nin’ ust gaz ushin turagl bolg' an p shamasina katnasi sipatinda amglawdin’ kerek ekenligi kelip shig’ adh:

n=-". (4

Bul an’latpadag’1 v mollik massa yamasa zatt:n’ bir molinin’ massas: dep atalach.

Tariyxiy jagtan zattin' mug’ dar1 tu'sinigi da’ slep ximiyaliq reaktsiyag’ a kiriwshi ha' m reaktsiyamn’
na'tiyjesinde alinatug’in ximiyaliq zatlardin' massalarimin’ gatnasinan kirgizilgen. Bul jag' day zattin’
mug’ darimin’ o'Ishew birliginin’ atina 0'z izin kaldirdi. Zatlardin' mug’ dart mollerde o' Ishenedi. Bul
o' Ishew birligi SI sistemasinin’ tiykarg'1 birliklerinin’ dizimine kirgizilgen.

Qa’legen zatt:n’ bir molinde *C uglerod izotopiin’ 12 grammundag’: molekulalar san:nday
mug’ darda molekula bolad:.

Qa'legen zattin' bir molindegi molekulalar sar birdey boladi ha’ m ol san Avagadro san: dep atalach
(italiyal1 fizik ha'm ximik Amedeo Avagadromin’ (1776-1856) hu'rmeting). Bul turaglimn’ ma nisi
eksperimentte aniglang’ an ha’ m minag’ an ten’:
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Na = 6,022%10% mol ™. (5)
Avogadro turaglisi makro- ha'm mikrodu’ nyadag't massalardin’ masshtablarimn’ gathasin beredi
ha' m termodinamikaliq sistemadag’1 bo’lekshelerdin’ sammin’ o' Ishem birligi bolip tabiladi. Bul shama
sistemalardi ta'riplegendegi termodinamikan: paydalamwadin’  gollandwimin’ kriteriyin beredi. Eger
sistemadag’1 bo’'leksheler samt Avagadro sam menen salistiraliqtay yamasa onnan ko'p bolsa, onda bul
sistema ushin termodinamikaliq ta riplew ju’ rgiziw mu’ mkin.

Avogadro turaghst massanin’ atoml:q birligi (m.a.b) shamasi menen baylarusli. Bul shama S
izotopinin® massasimin’ on ekiden birineten’:

Mm.ab. = 1,66* 107 kg = 1,66* 10% g. (6)
Bir grammmun’ (10° kg) massanin’ atomliq birligine gatnast Avagadro sanina ten'.

Bir atomnin’ massast m, massanin’ atomliq massast Mmap menen Mendeleevtin® da wirlik siste-
masinda ko' rsetilgen elementtin’ atomliq massasi A g’ a ko’ beytkenge ten’:

Ma: Mm.ab.*A (7)

Bir molekulamn’ massast m usi molekulag’ a kiriwshi atomlardin’ massalarimn’ qosindisi tu’rinde
anmiglanadi. Aling'an an’latparni Avagadro turaglisina ko' beytiw zatt:n” molekulal:q massasin beredi:

n= MNa. (8)
Mol ekulalig massa kg/mol de o' Ishenedi.

(2)-Klapeyron-Mendeleev ten’'lemesinde PV ham T shamalar arasindag'1 proportsionalliq koeffit-
senti sipatinda zattin' mug' dari1 v din’ R koeffitsientine ko' beymesi tur. R universal gaz turaglisi dep ata-
ladi. Onmin’ shamasi barliq gazler ushin birdey ha’ m minag' an ten’:

Dj

R =831 )
mol * K

(9)

Zattin' mug’ dar1 ushin jazilg'an (4) an'latpan (2) Klapeyron-Mendeleev ten’ lemesine goysag, on
aqirg'1 tu'rge alip kelemiz:

M
PV =—RT. (10)
m

Klapeyron-Mendeleev ten'lemesi ideal gazdin' ten’ salmaglig halin, demek onday gazde ju're
adatug'in ga'legen qaytimhi protsesslerdi ta'ripleydi. Sistemag'a qosimsha sha'rtler qoyilg anda
termodinamikal:q protsesslerdin’ ten'lemelerin ha m sa'ykes mzamlarch aliw mu’ mkin. Bul nizamlar
shekli tu'rdegi gollamwlarg'a iye bolip, (2) ten'leme ta'repinen rugsat etiletug in termodinamikaliq
protsesslerdin’ dara jag' daylar: bolip tabilad.

Boyl-Mariot nizamna saykes turagl: temperaturadag’': massas: 0’ zgermey galatug’ :n gazd:n' basime
ko' lemge keri proportsional o' zgeredi. Bul mzam menen ta riplenetug’ in protsess izotermaliq protsess (T
= const) dep atalad:, a onin’ ten’lemesi minatu’'rgeiye:
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PV = const. (1)

Gazdin’ basimi menen ko’lemi arasindag'1 usinday baylamis XVII a'sirdin’ ekinshi yariminda bir
birinen g’'a rezsiz anglishan Robert Boy! (1627 - 1691) ha’' m frantsuz fizigi Edmon Mariot (1620 - 1684)
ta'repinen ashildi. XVII asirdin’ apisinshi jillart Boyl ta'repinen o zgermeytug'in belgili  bir
mug’ dardag’t hawamn’ ko'leminin’ basimg'a g'a’rezli o' zgeriwleri izertlendi. Bul ta'jiriybeler a meliy
xarakterge iye ha'm hawa nasoslarin sog'iw ha’'m olardi jetilistiriw menen baylanisli boldi. O’ zinin’
tajiriybeleri ushin Boyl bir ushi kepserlengen shiyshe nay sogti ha'm og'an naydin’ kepserlengen
ushinda hawanin’ ko' bigin galdirip sinap quydi. Atmosferaliq basimnan u’ [ken basimlar ushin V ta'rizli
iymeytillen nay, al atmosfera basiminan kishi basimlar ushin tuwri nay qollamldi ha’m naydin’ bir ushin
ishinde sinap quyilg’ an 1disga otirg'1zildi. Ko'biktin' ko'lemi ha’ m sinap bag’ anasinin’ biyikligi boyinsha
Boyl hawanin’ basimn menen ko'lemi arasindag'1 gatnasti tapti. Aling’an na'tiyjeler hawamn’ basim
menen ko'lemi arasindag’1 keri g arezliliktin' bar ekenligin tastiyigladi. 1676-jil1 Boyl mzam Mariot
ta' repinen ashildi. Bul nizamd: ol gazlerdin’ fundamentalliq ga’ siyetlerinin’ biri dep karadh.

Temperaturam o'Ishew usillariin’ rawgjlamwi barisinda gazlerdin® ko'leminin’  temperatag’a
gareziligi boyinsha sanliq gatnaslardi aliwdin’ mu’mkinshiligi payda boldi. Jozef Lui Gey-Lyussak
(1778 - 1850) ha'r aqiyli gazler ushin tajiriybeler seriyasin o’'tkerdi ha’'m turagli basimda ha' m zattin’
birdey mug dar1 ushin temperatura birdey shamalarg'a ko'terilgende gazlerdin® ken'eyiwi birdey
bolatug'inhig' 1n amgladi. Bun mzam Gey-Lyussak nizame dep ataladi. Bunnan burimirag XVIII a sirdin’
agirinda bul mzam Jak Aleksandr TSezar SHarl (1746 - 1823) ta'repinen ashilg'an edi (birag ol o'z
miynetin baspada shig'arg’ an joq).

Gey-Lyussak mizam izobaraliq protsessti (P = const) ta' ripleydi:
v =const (12
T

yamasa
V =V, (1+at). (13)

Bul an’'latpadag’'1 Vo gazdin’® TSelsiya shkalasi boyinsha nolge ten’ bolg'andag'1 ko' lemi, o gazdin’
ken'eyiwinin' temperaturaliq koeffitsienti (ideal gaz ushin /273,15 shamasinaten’ boliwi kerek). Normal
sharayatlar ushin hagyqiy gazler ushin da o in’ ma’ nisi usi ma’ niske jagin.

Eger gazdin' ko'lemin o zgerissiz kaldirsaq (bunday awhal turagl ko'lemli gaz termometrinde orin
aladi), onda bunday jag dayda o'tetug’ in protsessti izoxoral:q protsess (V = const) dep ataymmz ha'm
bunday protsess mina ten’ leme menen ta' riplenedi:

P const. (14)
=

Bul mzam SHarl mzam dep atalad.

Haldin' parametrlerinin’ birewi (temperatura, basim yamasa ko'lem) turaglhh bolip galatug'in
jag daylarda ideal gazlerde o'tetug’in protsesslerdi ((11), (12) ha m (14)) izoprotsessier dep ataydi. Bul
protsesslerdin’ ju'riwi bir hal parametrin turagl etip galdiratug’in gosimsha sirtqr ta' sirler menen shek-
lengen. Sonligtan bul protsesslerdi tek dara jag daylar dep karaw kerek (ideal gazlerde mu mkin bolg an
protsesslerdin’ dizimi tek usi u’ sh protsessten turmaydi, a ko' p sanl protsessierdi 0’ z ishine kamtiydh).
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Termodinamikamn’ birinshi ha’ m ekinshi baslamalar1 haqqindag’'s uhwmaliq eskertiwler

Termodinamikamin’ birinshi baslamasi ta biyattag'1 protsesslerdin’ bag'it1 hagginda hesh ganday
ko'rsetpder bermeydi. Misali, izolyatsiyalang an sistema ushin termodinamikamn’ birinshi baslamasi
barliq protsesslerde sistemanin’ energiyasinin’ turagli bolip galiwin talap etedi. Eger sistemanin’ eki hali
1- ha'm 2-hallar dep bdgilense birinshi baslama sistemamn’ 1-haldan 2-halg’'a o’'tetug’inlhig'1 yamasa 2-
haldan 1-halg’a o'tetug'inligi hagginda hesh na'rse de aytpaydi. Uliwma aytganda termodinamikamn’
birinshi baslamasi tiykarinda izolyatsiyalang'an sistemada ganday da bir protsesstin’ ju'retug inlig'
hakqginda ga’ p etiw mu’ mkin emes.

Meyli adiabataliq izolyatsiyalang’ an sistema bir biri menen ta' sirlesetug’ in, biraq basga deneler me-
nen ta sirlespeytug’in eki deneden turatugin bolsin. Bunday jag’ dayda sol eki dene arasindag’1 jilliliq
amasiw Q; = - Q; sha'rtine bag inadi. Bir dene ta'repinen aling'an Q jillilig'1 ekinshi dene ta repinen
berilgen Q. jillilig' ina ten’. Jillihigtin’ gays: ta repke beriletug’ inlig’ in termodinamikanin’ birinshi basla-
masi ayta almaydi. Sonligtan jilliliq salgqumirag deneden qizdirilg' an denege 0'z-0'zinen o'tetug’ in bolsa
birinshi baslamag’ a kayshi kelmegen bolar edi. Temperaturamin’ sanliqg ma’ nisi haggindag’t ma sele ter-
modinamikanin’ birinshi baslamasi ushin jat ma’ sele bolip tabiladi. Sonligtan birinshi baslama tempera-
turamn’ hesh bir ratsionalliq shkalasin du’ ziwge alip kelmeydi.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamas: bolsa kerisinshe hagiygatta ju’ retug’ in protsesslerdin’ bag’ iti
hagginda ga’' p giliwg a mu mkinshilik beredi. Biragq termodinamikamin’ ekinshi baslamasimn’ a hmiyeti
usinin’ menen tamam bolmaydi. Ekinshi baslama temperaturamin’ sanliq o'Ishemi haggindag’ 1 ma’ seleni
sheshiwge, termometrlik deneni saylap aliwdan ha'm termometrdin’ qurilisinan g'a’rezsiz bolg'an rat-
sional temperaturanin’ shkalasin saylap aliwg a tolig mu mkinshilik beredi. Termodinamikanin’ birinshi
baslamasi menen birlikte ekinshi baslama termodinamikaliq ten' salmagliq halinda turg'an denelerdin’
makroskopiyaliq parametrleri arasindag’1 da'l sanliq gathaslardh amglawg a mu’ mkinshilik beredi. Usin-
day da'| gatnaslardin’ barlig'1 termodinamikal:q gatnadar degen at aldh.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasimin’ tiykarin salg'an Frantsuz injeneri menen fizigi Sadi
Karno bolip tabiladi dep esaplanadi. 1824-jil1 jariq ko'rgen «Ottin’ qozg awshi ku'shi ha’m ust ku’ shti
paydalamwshi mashinalar hagqinda» degen kitabinda Sadi Karno jilliligtin’ jurmiska aylamwinin’
sha rtlerin izertledi®. Birag sol wagitlari Karno teplorod teoriyas: ko' z-garaslarinda turdi ha' m sonligtan
ol termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ aniq formulirovkasin bere almadi®. Aniq formulirovka 1850-
1851 jillart bir birinen g @ rezsiz nemis fizigi Rudolf Klauzius ha’ m SHotlandiya fizigi Vilyam Tomson
(lord Kelvin) ta' repinen berildi. Olar termodinamikanmn’ ekinshi baslamasin an’ latatug'in tiykarg't postu-
latt1 keltirip shig’ ardi ha’ m onnan basli na'tiyjelerdi aldi.

Termodinamikamin’ ekinshi baslamasin an’latatug’in tiykarg'r postulattin’ ha'r qiyh
anmiglamalari

Izolyatsiyalang’ an sistema dendlerinin’ baslang’ 1sh halimn’ ganday boliwina garamastan bul siste-
mada aguir-ayag’ inda barliqg makroskopiyaliq protsessler togtaytug’ in termodinamikaliq ten’ salmagliq or-
nayd:. Bul awhal termodinamikada a hmiyetli orindi iyeleydi ha' m postulat tu'rinde gab:l etiledi. Bul
postulatt: termodinamikan:n’ ul:wmal:q baslamas dep te atayd.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasimn’ amglamasin beriw ushin ideyalardin’ tariyxiy rawajlani-
wina sa' ykes jillilig mashinasinin’ jumisin sxema tu’ rinde ko' remiz.

2YAg'my R.Mayer, Djoul ha'm Gelmgolts ta repinen termodinamikanin’ birinshi baslamasi ashilmastan burin.
% Keyinirek ol teplorod teoriyas ko' z-karaslarinan bas tartt.
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Mashinanmin’ tsilindirinde (su’ wrette keltirilgen) jumisshi dene dep atalatug' in gaz yamasa basga zat
bar bolsin. Anigliq ushin jumisshi deneni gaz dep esaplaymiz. Meyli PV diagrammasinda junmisshi
denenin’ da'slepki hali 1 nogati menen belgilensin. TSilindrdin’ tu' bin temperaturast sol denenin’
(yag'my tsilindrdegi gazdin’) temperaturasinan jogar: bolg'an gi:zdirg’':sh penen jilliliq kontaktina alip
kelemiz. Gaz kizadi ha’m ken’eyedi — bul protsess 1a2 sizig’'t menen su’ wretlengen. Jumisshi dene qiz-
dirg’ishtan Q, jillihg'in aladi ha' m A; geten’ on” ma' nidli jumis isleydi. Birinshi baslama boyinsha

Q1:U2' U1+Al-

Endi porshendi da’ slepki halina alip keliw kerek, yag' my gazdi kisswimiz kerek. Bum gisilg’anda
islengen jumis A, nin’ shamasi A; din’ shamasinan kishi bolatug’' inday etip & melge asirwimiz kerek.
Usinday magset penen tsilindrdin’ tu'bin temperaturas: tsilindrdegi gazdin' temperaturasinan to’men
bolg'an salginlatgish penen jillilig kontaktine keltiremiz ha’m 2bl joli menen gazdi gqisamiz. Na'tiyjede
gaz da'slepki 1-halga gaytip keledi ha'm usi protsesstin’' barisinda salginlatgishga Q; jilihg'in beredi.
Birinshi baslama boyinsha

Bunnan Q, =U, - U, + A, formulasi menen kombinatsiyan: paydalansaq

Ql' Q2:A1' Az

ekenligi kelip shig'adi. Solay etip mashina aylanbali protsessti basinan keshirdi. Usimin’ na’tiyjesinde
qizdirg’ 1sh Qq jillihhig'in berdi, salgqinlatqish Q, jillihg'in aldi. Q = Q; — Q. jillihg't Ay — A, junusin
islewge jumsal di.

:A:Ql_QZ
QA Q

gatnast jillilig mashinasimin’ paydal: ta’'sir koeffitsienti yamasa ekonomikal:q paydal: ta’sir koeffitsienti
dep ataladi.

Salginlatqishsiz da’ wirli ra’wishte isleytug’ in jillilig mashinasin sog' iw mu’mkin be degen soraw
tuwiladi. Bunday jag dayda Q, = 0 ha' m sog'an sa'ykes n = 1. Bunday mashina qizdirg' ishtan aling'an
jillihgtt tolig't menen jumusga aylandirg'an bolar edi. Bunday mashinanin® mu mkin ekenligi
energiyamin’ saglamw nizamina gayshi kelmeydi ha'm o'zinin® @ meliy a hmiyeti boyinsha perpetuum
mobileden to'men bolmas edi. Bunday jillilig mashinasi okeanlar menen ten'izlerdin’ suwlarindag'i,
atmosferadag’'i, Jerdin’ ishki gabatlarindag'1 derlik tewsilmeytug'in ishki energiyam mexanikaliq
energiyag' a aylandirg'an bolar edi. Bunday mashinam Vilgelm Ostvald (1853-1932) ekinshi a'wiad per-
petuum mobile dep atadi. Al birinshi @wiad perpetuum mobile bolsa hesh na'rsesiz jumis islewi kerek.
Bul energiyanin’ saglamw nizam ta’ repinen toliq biykarlanadi.
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Sadi Karnonmin' 0'zi bunday mashinamn’ printsipiallig jagtan mu mkin emes ekenligin tu’sindi. Jil-
l1hq dvigatellerinin’ jumisin ol suw dvigatellerinin’ jumisi menen salistirdh. Bunday dvigatellerde jurmis
suwdin’ jogaridan to’menge karay tu’'siwinin’ esabinan islenedi. Usig'an sa'ykes Karno jillilig mashi-
nalarinda jumistin’ isleniwi jillihqtin’ jogariraq qizdirilg’ an denelerden to’ menirek gizdirilg’ an denelerge
beriliwinin’ saldarinan boladh dep esapladi. Usi analogiya tiykarinda S.Karno biz keyinirek tamsatug’ in
bir katar duris juwmaglarg'a keldi. Somn’ menen birge Karno o’'zinin’ zamanlasart menen jilliliq
do'retilmeydi de, joq etilmeydi de dep naduris tu’sindi (teplorod teoriyasi).

Tajiriybeler juwmaglar: ekinshi awlad perpetuum mobilelerdi do'retiwdin’® mu’'mkin emes ek-
enligin ko'rsetedi. Somin’ ushin usinday perpetuum mobileni sog iwdin® mu’ mkin emes ekenligi postulat
rangasina ko'terildi. Bul termodinamikan:n’ ekinshi nzzamen:n’ postulat: bolip tabiladi ha’' m ta'jiriybede
aling’ an na'tiyjelerdi uliwmalastiriw joli menen keltirilip shug’ arilg’an. Bul postulattin’® da’lili usi postu-
lattan kelip shig’ atug'1n barlhiq na'tiyjelerdin’ ta'jiriybeler na'tiyjeleri menen sa’ ykes keliwinde bolip tabi-
ladi. Sonligtan termodinamikamin’ ekinshi baslamasimn’ postulati isenimli  eksperimentalliq tiykar
U’ stinde tur.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’ postulatimn’ u’sh da’| formulirovkasin keltiremiz:

1. Vilyam Tomson (ilimde gosgan u’ lesleri ushin keyinirek lord Kelvin degen atti aldi) 1951-j111
termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ to' mendegidey aniglamasin berdi: «Birden bir na'tiyjesi jillil:q
saglag’:sht: salgenlat:w argal: jumesisleytug’:n aylanbal: protsesstin’ ju'riwi mu’ mkin emes».

Jilliliq saglag 1shi dep ishki energiya zapasina iye deneni yamasa ishki energiya zapasina iye o' z-ara
termodinamikaliq ten’ salmagligta turg’ an deneler sistemasin tu’sinemiz. Biraq jillihig saglag ishtin’ o' zi
makroskopiyaliq jurmis islemeydi, a tek g'ana o'zinin' ishki energiyasin basga denege yamasa basga
deneler sistemasina beredi. Eger sistema jilliliq saglag’ishtin’ ishki energiyasi esabinan jumis isleytug’ in
bolsa, onda ol termodinamikada junssh: dene (juns isleytug':n dene) dep ataladi. Solay etip Tomson
boyinsha: «Birden bir na’tiyjesi jillil:q saglag’:shtin’ ishki energiyasinin’ esabinan jumes ideytug':n ay-
lanbal: protsesstin’ ju’riwi mu’ mkin emes».

2. Sirtqr jumis islew degenimiz neni an’latatug'inlig’in ha'm tiykarg': postulattin’ amglamalarin
ganday jollar menen aling anlig'in ayqinlastinw mu mkin. Sol amglamalardin’ biri M.Plankke (1858-
1947) tiyidli. Onin" ma’ nisi tomendegidey: «Birden bir na'tiyjesi judl:l:q saglag':sht: salqinlat:w argal:
ju'kti ko'teriw bolg' an da’wirli ha'reket etetug’:n mashinan: sog’ :w mu’ mkin emes».

Plank bergen amglamadag’ 1 mashinanin’ da’ wirliligin atap o'tiw & hmiyetli na'rse. Tap sol siyagli
Tomson amglamasinda da protsesstin’ aylanbali boliwi a&hmiyetke iye. Hagqiygatinda da birdin bir
na'tiyjesi ju'kti ko'teriw bolg'an jillilig saglag ishtin’ ishki energiyasi esabinan isleytug’'in protsesstin’
(aylanbal1 emes protsesstin’) ju’riwi mu’ mkin. Plank minaday misal keltiredi: Meyli porsheni bar tsilin-
drde ideal gaz jaylasgan bolsin. Porshen u’stinde salmag’'t P bolg'an ju’k tursin. TSilindrdin’ ultanin jet-
kilikli da'rejede u'lken, al temperaturas: ideal gazdan’ temperaturasinan sheksiz kishi shamag' a jogari
bolg’ an jillil1iq saglag 1sh penen tutastiramiz. Keyin porshendi sheksiz kishi portsiyalar menen ju’'kley ba-
slaymiz. Bunday jag dayda gaz ju’ kti ko'terip izotermaliq ra wishte ken’ eye baslayd: ha’ m ju’ kti ko' teriw
boyinsha A jumisin isleydi. Birinshi baslama boyinsha

Q=U,- U, +A.

Ideal gazdin' ishki energiyasi tek U tek temperaturadan g arezli bolg anligtan (izotermaliq
protsesste ishki energiya o'zgermeydi) Q = A sha'rti orinlanadi. Solay etip jilliliq saglag ishtan aling’an
Q jillihg't tolig't menen ju'kti ko'teriw ushin jumsaldi. Bul termodinamikanin’ ekinshi baslamasina
gaysht kelmeydi, sebebi bul protsess aylanbal1 protsess, al mashina da da’ wirli ha' reket etetug’ in mashina
emes. Eger ganday da bir usillar menen ju’kti ko'terilgen halda kaldirip, gazd: bolsa kisip da slepki halina
alip kelinetug' 1in ha’ m porshendi de sirttag’1 barlig denelerde hesh ganday o' zgeris bolmaytug inday etip
ornina kaytarip alip kelinse (& Ibette jillihg saglag’ishtag'1 jilliligtin’ kemeygenligin esapga almaymiz)
termodinamikanin’  ekinshi postulati menen garama-garsiliq payda bolg'an bolar edi. Sebebi
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termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’ postulati bunday o’ zgerislerdi hesh kanday usil menen & melge
asirw mu’ mkin emes dep tastiyiglayd.

Plank amglamast Tomson amglamasinan tek formasi menen g'ana o'zgeshe. Endigiden bilay
Tomson-Plank protsessi dep birden bir na'tiyjesi jillilig saglag ishti salginlatiw menen jurms islenetug’in
aylanbal1 protsesstin’ ju’'riwi mu’ mkin emes dep aytamiz. Onda postulat mina tastiyiglawg' a alip kelin-
edi: Tomson-Plank protsessinin’ ju’riwi mu’ mkin emes.

Klauzius (1822-1888) 1850-j1l1 tiykarg'1 postulattin’ pu’ tkilley basga amglamasin berdi. Ol minaday
jag’ daydi usindi: «Jillil:q to’menirek qizdir:lg’an deneden jogar: quzdirilg'an denege o’zinshe’ o'te al-
mayd:». Jilliliq dep bul jerde ishki energiyan tu’'siniw kerek. Bul jerde eki dene jilliliq kontaktina kelse
barlig wagitta da jilliliq ko' birek gizdirilg'an deneden kemirek qizdirilg'an denege o'tedi degen kelip
shigpaydi. Bunday etip tastiyiglaw fizikaliq mzammn' ma nisin quramayd, a tek g'ana gays: deneni
ko' birek qizdirilg'an, al kaysi deneni kemirek qizdirilg'an dep esaplawg a g'ana baylamsi. Jillihgtin’
o'tiwi (da'liregi ishki energiyanin’ bir deneden ekinshi denege o'tiwi) tek jillilig kontaktinda emes, al
basga da ko'p sandag'1 usillar menen a melge asadi. Misal barliq deneler ko' zge ko'rinetug’ in yamasa
ko' zge ko'rinbeytug’ in nurlardi (elektromagnit tolginlarin) shig'arach ha' m jutadi. Bir denenin’ nurlan-
win linza yamasa sfaraliq ayna menen ekinshi denege jiynap, ust usil menen ekinshi deneni quizciriwg' a
bolad:. Biraq barliq o’ tiwler mu’ mkin emes. Klauzius postulatinin® ma nisi minadan ibarat: kemirek giz-
dirilg’ an deneden jilliligt: alip, o tolig't menen ko' birek qizdirillg an denege ta’ biyatta basga hesh kan-
day O’ zgeristi boldirmay alip beriwdin’ hesh ganday usili jog. Usinday etip alip beriwdin’ kewildegi prot-
sessi Klauzius protsess dep ataladi. Solay etip Klauzius protsessinin’ mu'mkin emes ekenligin postulat
tastiyiglaydi.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasina baylamsh ma’seleler

1. Klauzius A’lemdi tuyiq sistema dep garap termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’ mazmunin
«A’lemnin’ entropiyast maksimumg’a umtilach» dep tastiyiglawg’a alip keldi. Ust maksimumg' a jatken
wagitta A’lemdegi barliq protsessler togtaydi. Hagiygatinda da, ha'r bir protsess entropiyamn’ o'siwine
alip keledi. Entropiya o' zinin' maksimumina jetkenlikten bunday protsesstin’ ju’riwi mu’ mkin emes. So-
lay etip Klauzius boyinsha A’lemde en’ agirinda absolyut ten’ o' Ishewli haldin’ ornaw: kerek. Bunday
halda hesh bir protsesstin’ ju'zege keliwi mu'mkin emes. Bunday hal «A’'lemnin’ jillil:q o'limi» dep
ataldi. Birag usinday juwmag shig’ ariw ushin entropiya tu’ sinigin yamasa omn’ o' siw mzamin paydalanip
otinwadin’ keregi jog. Hagiygatinda da bul juwmag pu’tkil A’lem ushin paydalamilg’an termodinami-
kanmn' uliwmalig baslamas: bolip tabiladi. Birag termodinamikanin’ uliwmaliq baslamas: da, entropiya-
nin' 0’'siw nizam da shekli sistemalarg’ a tiyisli ta'jiriybede aling’ an mag’ liwmatlarch uliwmalastiriw jol
menen keltirilip shig'arilg’an. Olardi A’lem ushin gollamw ekstropolyatsiya bolip tabiladi. Al bunday ek-
stropolyatsiya ushin tiykar jog. A’lem bolsa tutast menen u’zliksiz ha'm monotonl: ra wishte evolyutsi-
yag' a ushiray alach ha'm somn’ na'tiyjesinde hesh gashan termodinamikamq ten’ salmagliqga kel mewi
mu’ mkin. Usinday mu’ mkinshilikke Eynshteynnin’ gravitatsiya teoriyasinda jol qoyiladh: gravitatsiyaliq
maydanlarcin’ bar boliwinin’ saldarinan gigant kosmologiyaliq sistemalar u’zliksiz tu’'rde entropiyamn’
0'siw ta'repine garay evolyutsiyalanadi. Sonin’ menen birge entropiyamn’ maksimurmi halina hesh ka-
shan da kelmeydi. Sebebi A’lem ushin bunday hal bolmaydi.

A’lemnin’ jillihg o'limi  kontseptsiyasina basgasha sindi Boltsman berdi. Omn®  ma nisi
to’ mendegilerden ibarat.

Entropiyani termodinamikaliq ko'z-garastan amglag anda bul tu’siniktin' termodinamikaligq ten’
salmagl: emes protsesslerge paydalang anda bir gansha qiyinshiliglarg’a alip keletug'inlig't ma'lim.
Boltsman ta'repinen aling'an S=KkIn P formulasi usi qiyinshiliglardan qutiliwdin’ printsipialliq usilin
beredi. Bul formulag’a entropiyanin’ an:glamas sipatinda garaw lazim. Biraq bul amglamamn’ ayqin
tu'rdegi ma’ nige iye boliwi ushin za'ru’'r bolg'an barliq jag' daylar ushin hallardin’ itimalliglarin esaplaw
usillart menen toligtinw kerek. Biragq bum islemesede entropiyan:n’ usinday etip tu’ singende onin’ o’siw
nizamen:n’ xarakterinin’® pu'tkilley o’'zgeretug':nl:g': ko'rinip tur. Ol (m:zam) o'zinin’® absolyutl:l:g’in

* «O' zinshe» degen s0'z aytilg’ anda & tiraptag'1 basoja denelerde hesh kanday o' zgeristin’ bolmawi na’ zerde tutiladh.
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jog'altad: ha’'m statistikal:q nizamg’a aylanad:. Tuy:q sisteman:n’ entropiyas: tek o'se bermeydi, al ke-
meye de alad:. Eger jetkilikli da’rejede ko’ p wagst ku'tip tur:lsa entropiya hagrygat:nda da kemeyedi,. Bi-
raq kemeyiw protsessi bunnan keyin o’'siw protsessi menen almasach. Bunday jag dayda «termodinami-
kanmin' ekinshi baslamasinan ne galadi? degen soraw tuwiladi. Onmin' fizikalig ma' nisi neden ibarat?
Onin’ ma nisi bilayinsha tu’ sindiriledi: ganday da bir haldan keyin basim ko’ pshilik jag’ dayda bul halg a
garag anda itimallig’'1 jogariraq bolg an hal ju’'zege keledi. Eger sistema u’lken bolsa, a omin' da’ slepki
hal1 ten’ salmaglig halina onsha jagin bolmasa, onda sistemanmin’ itimallig't kem bolg'an hallarg' a
o'tiwinin’ itimallilig'1 sonshama kishi itimalligga iye bolip, praktikada hesh ganday a hmiyetke iye bol-
maydi. Bunday jag’ dayda entropiyamn’ o'siw nizam & melde absolyut da’ llikte aglanad.

2. Jogarida Klauzius ta' repinen usinilg'an A’lemnin’ jillilig o' limi kontsetsiyasi ga’ p etilgen edi. Bul
kontseptsiyag’ a Boltsman ta repinen garama-garst ma’ niske iye bolg' an fluktuatsiyal:q gipoteza dep ata-
latug' 1n kontseptsiya islenip stig'ildi. Boltsman termodinamikanin’ ekinshi mzaminin® pu’tkil A’lem
ushin gollanila ainatug' inlig’ in biykarlag an jog. Birag termodinamikanmin’ ekinshi baslamas: statistikaliq
nmzam ha' m usig' an baylanisli termodinamikaliq ten” salmakligtin’  buziliwina aip keletug' in fluktuatsi-
yalardin' orin aliwinan gaship bolmaydi. A’lemnin’ ha zirgi wagitlardag'1 hali ten’ salmagliq hal emes.
Bul haldi Boltsman gigant fluktuatsiya dep esaplach. Bul fluktuatsiyamin’ jog'aliwi kerek. Bunday
jag' dayda A’'lemnin’ jillilig o'limi baslanadi. Biragq bul hal wagitsha hal bolip taliladi. Bazi bir waqit
o'tkennen keyin ja ne de tap sol siyagli gigant fluktuatsiya orin aladi ha'm A’lem jillilig o' limi halinan
gaytadan shig'adi. Eger Klauziustin' kontseptsiyas: boyinsha jillilig o'limi A’lemnin’ gaytip shig'a al-
maytug'in en’ aqirg’1 hali bolsa, Boltsman boyinsha A’lem da'wirli tu’'rde jillilig o'limi halina keledi
ha’'m o'zinen o' zi bunday haldan shig' adi. Birag birinen son’ biri keletug' in gigant fluktuatsiyalar arasin-
dag'1 waqitlardin’ u’lkenligi sol hallardin’ jasaw wagitlarinan ju'da’ u’'lken boladi. Sonligtan fluktuatsi-
yaliq gipoteza boyinsha A’lemdi «jililiq o'limi» halinda «derlik barliq waqit jasaydi» dep esaplaw
mu’ mkin.

Solay etip fluktatsiyaliq gipoteza Klauzius kontseptsiyasinan tu'p tiykarinan ayriladi. Birag somn’
menen birge derlik birdey agirg’t juwmagga keledi (A’lem «jilihig o'limi» halinda «derlik barliq wagut
jasaydi»). Sonligtan termodinamikamin’ ekinshi baslamasin statistikalig mzam dep garasag ta, om
A’lemge ekstrapolyatsiya kiliwg'a bolmayd.

3. Termodinamikada entropiya 1qtiyarl: additiv turagl: da'lligine shekem amglanadi. Fizikaliq
ma’ niske entropiyanin’ 0'zi emes, a olardin’ ayirmasi iye boladi. Biraq Boltsmannin' S=KkInG formu-
lasi entropiyan sistemanin’ itimallilig'1 argali bir ma nisli amglaydi. Bul bazi bir garama-garsiligtin’ bar
ekenligindey pikirge alip keledi. Eger itimalligti bir ma nidli etip amglawdin’ sha'rt emes ekenligin iti-
barg a alsag, garama-karsiliq tolig'1 menen jog' aladi. Ha'r ganday hallardag’: itimall:glardin’ o' Zleri bir
ma’ nisli aniglanbayd:, al sol ha'r ganday hallardag’: itimall:glard:n’ gatnadar: bir ma’ niske iye bolad:.
Sonligtan itimalliglardin’ o’ zlerinin’ 1gtiyarl: additiv turagli C da'lligine shekem amqglanatug’ inlig'1 kelip
shig’ adi®. Demek itimalliq 1gtryarl additiv turagl: C da' lligine shekem amglanach. Sanl ko’ baytiwshinin’
bar ekenligi S ushin jazilg' n formulada InC additiv turaglisimn’ payda boliwinda ko' rinedi.

Eger itimallig S=kInG sha'rti menen normirovkalang’ an bolsa, onda ol matematikal:q itimall:q
dep ataladi. Boltsman formulasin paydalang'anda Plank tarepinen usinilg'an normirovkamn’ pay-
dalang’ an golayli. Bunday jag’ dayda barliq itimalliglar (eger olar mu'mkin bolsa) pu'tin sanlar menen
an'latilach. Usinday etip normirovkalang' an itimalligti statistikal:q salmaq yamasa hald:n’ termodinami-
kal:q itimall:g': dep atayd:. Statistikaliq salmagti biz G ha'ripi menen belgileymiz ha’ m Boltsman formu-
lasin S=kInG tu'rinde jazamiz.

Termodinamikamin’ ekinshi baslamasin ha'r qiyh tu’siniw
«Termodinamikanmin’ ekinshi baslamasi» tu'sinigi fizikada shama menen 130 jildan artiq wagittan

beri gollaniladi. Biraq usi waqitlarg'a shekem ha'r quyli avtorlar ha'r kiyli mazmun beredi. Bul ma'sele
terminologiyalig ma’'sele bolsa da, ust ma'seege kewil bo'liw paydali. Ekinshi basama sipatinda ti-

® Birden bir mu’mkin bolg’ an barlig ha’m bir biri menen sa' ykes kelmeytug’ in wagryalardin’ qosindisi Py + P, + ...
+ P, = 1 etip ding’ anligtan bul jag' dayd: tu’ Sniw qiyin emes.
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ykarg'1 postulatt: gollanatug'in avtorlar ma'sdeni duris tu’'sinedi. Tiykarg'1 postulat degende Tomson-
Plank postulatin, Klauzius postulatin ha’ m olarg’ a ekvivalent bolg an tastiyiglawlard: tu’sinemiz.

Basga avtorlar ekinshi baslamamn’ ma nisin tiykarg'1 postulattin’ to’ mendegidey jag daylarina alip
keledi: 1) entropiya S tin' hal funktsiyas: ekenligine, 2) entropiyanin’ o'siw printsipine. Bul eki jag’ day
logikalig jagtan bir birine g'arezli emes (T.A.Afanaseva-Erenfest, 1876-1964). Hagqiygatinda da S
funktsiyasimin' bar ekenligi tiykarg'1 postulattin’ aniglamasinda sa wlelengen ta' biyiy protsesslerdin’
gaytimsizhig'inan pu'tkilley g'arezli emes. Bul minadan ko'rinedi: entropiya S tin' bar ekenliginin’
da'lilinin’ tiykarina ma' nisi garama-garst bolg' an postulatti goyiw mu’ mkin (misali «birden bir na'tiyjesi
mexanikaliq jumistin’ esabinan jilliliq saglag’ ishti quzdiriw bolg’ an aylanbal1 protsesstin® boliwi mu’ mkin
emes»). Entropiyanin’ o'siwinin’ da'lili bolsa tiykarg'1 postulatga su’yenedi (og'an karama-gars: tastiy-
1glawg a emes). Eger keri tastiyiglaw duris bolatug’in bolsa adiabataliq izolyatsiyalang' an isstemanin’
entropiyas: 0’ spey, kishireygen bolar edi.

Bir kansha avtorlar Afanaseva-Erenfesttin’ nusalinday termodinamikamn’ ekinshi baslamasi de-
gende tiykarg'1 postulattin’ tek bir na'tiyjesin, atap aytganda entropiyanin’ hal funktsiyasi sipatinda bar
bolatug'inlig'1n aladi. Bunday tu’siniwge mina jag day tiykar boladi: termodinamikanin’ ekinshi basla-
masinan kdtirilip shig' arilatug’in ten’'likler tu'rindegi gathaslar entropiyanin’ tek bir ga’ siyetin — onin’
sheksiz kishi o’siminin’ toliq differentsial bolatug’ inlig’ in paydalanadh.

Termodinamikalhq funktsiyalar

Termodinamikada entropiya menen bir katarda usi entropiya menen baylamisgan ko'p sandag': hal
funktsiyalar1 qollariladh. Olardin® en’ baslilarin karap o' temiz.

Eger protsess kvazistatikaliq bolsa dQ=TdS. Bunday protsess ushin birinshi baslamann’
ten’ lemesi

dQ = dU + PdV (q1)

nt bilayinsha ko’ shirip jazamiz
dU =TdS- PdVv. (92)

Eger entalpiya | = U + PV i paydalansag, onda U di jog' altip
dl =TdS+VdP (03)
ekenligineiye bolamiz.

TdS=dQ bolganligtan turagli basimda dl =dQ. Bunnan entalpiyamn’ turagli basimdag'i
kvazistatikaliq protsesste 0'simi sistema ta' repinen aling'an jillihig Q g'a ten’ bolg'an hal funktsiyasi
ekenligi kelip shig'adi. Usig'an baylamisli entalpiyan jill::q funktsyas yamasa jill:l:q saglaw dep te
atayd.

Termodinamikada ayrigsha & hmiyetli orinlardi eki hal funktsiyas: iyeleydi: Gelmgolts ta repinen
kirgizilgen erkin energiya ¥ ha' m Gibbs ta repinen kirgizilgen termodinamikal:q potentsial ®. Bul hal
funktsiyalar1 to’ mendegidey an’ latpalar menen amglanach

Y=U-TS, (@)
O=¥Y+PV=U-TS+PV. (05)

Olardin’ differentsiallar: ushn alamiz;
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d¥ = - SdT —PaV, (6)
00 = - SAT + VP, ()

[zotermaliq protsesste dT = 0, sonligtan d¥ = -PdV = §A. Bunnan A = ¥, — ¥,. Demek erkin ener-
giya hal funktsiyasi bolip tabiladi, omin' kvazistatikaliq izotermaliq protsesstegi kemeyiwi sistema
ta repinen islengen jumust: beredi.

(92), (g3), (06), (g7) gatnaslar: U ishki energiyam S ha'm V argumentlerinin’, | entalpiyam Sha m P
argumentlerinin’, ¥ erkin energiyam T ha' m V argumentlerinin’, ® termodinamikaliq potentsialin T ha’ m
P argumenterinin’ funktsiyalar: tu’rinde karaw mu’ mkin degen oyg' a alip keledi:

U=USVY),
I =1(SP), (c8)
¥ = ¥(T,V),
® = O(T,P).

Usinday tu'rdegi (a'wlad) gathaslar zat halimn’ kanonikal:q ten'lemeleri dep atalach. Olar termodi-
namikag' a Gibbs ta repinen sistemal: tu'rde kirgizildi. Gibbs usi kanonikaliq ten’ lemelerdin’ ha'r gaysisi
zatlardin' ga’ siyetleri hagginda termo yamasa kaloriyaliq hal ten’ lemel erine garag’ anda bayiraq informat-
siyalardi beretug’inlig’1in atap o'tti. (g8) de keltirilgen qays: formada al:ng’ anl:g’ :na karamastan kanoni-
kal:g hal ten'lemeleri zattin’ julld:q (termikal:gq) ha’m kaloriyal:q ga’siyetleri hagginda tol:q
mag’ l:wmatlarg’a iye bolad:. Hagiygatinda da (g8) den to’ mendegilerdi alamiz:

du =899 345+ EY0 gy,
e1Sg, eV g
ol 9 ol o
d =¢=—=< dS+ dp,
S5 &TPa (c9)
adTY 9 4T +ad1Y 9 gv,
e‘ﬂT 2, eﬂV 2
85£9 ot +&EF 0 4p
ell & ETP g

Bul gatnaslardi (g2), (93), (g6) haim (g7) an’ latpalart menen salistiriw to' mendegilerdi beredi:

r=@Vo o gV (@)
e‘ﬂSa, eV &

T=ghe -gho (a10)
e‘ﬂSraD efP g

s=-E¥0 p- @O (a1)
elT g, eV g
oAF o oAF o

=-¢c—=~, V=-c—=. (912)
& & E1P o

Kdtirilip smg'arlg an ten'lemderdin’ kdip shig'atug'in eki jag daydi atap o'temizz ¥ ham @
funktsiyalarimin’ aniglamalarinan U =¥ +TS, | = @ + TS ekenligi kelip shig’'adi. Usi an’latpalarg’a (g11)
ha' m (q12) an’ latpalarinan entropiya ushin an’ latpalardi goyip mina formulalard: alamiz
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AY 0

Usy-TEYO
g.”-r% (q13)

|=F-TE Q. (aL4)
elll &

Bul ten'lemeler Gibbs-Gelmgolts ten’lemeleri dep ataladi. Usi ten’lemelerden alinatug’ in paydan
atap o'temiz. Ko'p jag daylarda ¥ erkin energiyasin tek temperaturag’'a g'a’rezli bolg’an gosimsha
da'lliginde an'sat amglawg'a boladi. Buni sistema ta repinen islenetug'in izotermaliq jumisti esaplaw
argali @ melge asirach. Bunday jag’ dayda (q13) formulas: tap sonday amqgsizligta sistemanin’ ishki ener-
giyasin esaplawg’ a da mu’ mkinshilik beredi.

Eger U=U(S,V) funktsiyas: belgili bolsa, onda oni S ha'm V boyinsha differentsiallaw argali siste-
manin’ temperaturast menen basimin amglav mu'mkin (yag'my termo ga siyetler hagqinda toliq
mag’ iwmatlar aliwg’a boladi). Bunnan keyin (gl) formulas ja' rdeminde 6Q di ha' m sa' ykes jilliliq siy-
imliliglarin amiglawg’a boladi. Bunday jag dayda kaloriyaliq ga’ siyetler hagginda toliq mag’ liwmatlar
alinadi. Tap sonday esaplawlardi galg' an u’ sh kanonikaliq hal ten’lemelerinen de aliw mu’ mkin.

Endi (g9) gatnaslarin ja’ ne bir ret differentsiallaw argali tabamiz:

ATy _TU aPy _ T
SV ISV E1Sg, VIS

Bunnan matematikaliq analizdin’ belgili bolg'an differentsiallawdin’ ta'rtibin o’ zgertiw hagogindag’1
teoremedan

Ao _ lPo
efVg efSg
ekenligi kelip shig’'adi. Tap sol siyagl
ATo Vo (q16)
&Pa &1Sg
S0 PO (q17)
EVg &g,
oHdS6 _ Vo (918)

P T g

Usi ham usig'an ugsas katnaslar Maksvell gatnadlar: dep atalach. Bul gatnaslar sistemanin’
termodinamikaliq ten’ salmagliq halin xarakterlewshi shamalar arasindag’'1 gatnaslarch keltirip shig’ ariw
ushin ken'nen gollamladi. Kdtirip shug’ ariwdin’ usinday usilin (metodin) termodinamikal:q funktsiyalar
usil: yamasa termodinamikal:q potentsiallar usili dep ataladi. Bum tu’ sindiriw ushin eki nmsal keltiremiz:

1-musal. SHeksiz kishi kvazstatikaliq izotermaliq protsessti garaymiz. (g2) gatnasin dV g'abo’lip

AU __ alSo
(;—T —TQ_T - P
elVg eVg

an' latpasin alamiz yamasa (q17) den minag’ an iye bolamiz:



@lo _raPo o
éVg &NVg (a19)

ol o _afSo
ePg.  éfPg
a (g18) tiykarinda
oAl o AV o
— <+ =V-Tgc—=
&P & & (620)

an'latpalarin alamiz. Bunday an’latpalarch basga da usillar menen aliw mu'mkin (misal tsikller usili).
Birag termodinamikaliq funktsiyalar usili basga usillarg’ a salistirg’ anda a piwayirag.

Gap dilgen I, ¥ ham @ funktsiyalar: eki erkinlik da’'rejesine iye sistemalar ushin aling'an edi
(yag'my ishki hallar1 eki parametr menen aniglanatug’in sistemalar). Jogarida aytilg'anlardi esapga alip
sol an’latpalardi ko' p sandl: erkinlik da’'rejesine iye sstemalar ushun da uhwmalastiriwg' a boladi. Bumn’
ushin barhiq an’latpalardag'1 6A = PdV an’latpasin 6A = A;dA; + A,dA, + ... + AdA, an’'latpasi menen
amastinw kerek. Sonda to’ mendegidey amglamalar alinadh:

I =U+ Y Aia (entalpiya), (921)
Y=U-TS (erkinenergiya) (922
® =¥ + Y Aia (termodinamikaliq potentsial) (923)

Ca ykes funktsiyalarcin' differentsialar: ushin iye bolarmiz:

dU = TdS - YAda, (924)

dl = TdS + YadA,, (925)
d¥ = - SdT - YAda, (026)
dd = - ST + Y adA;. (927)

Ten’ salmaghq fluktuatsiyalar

Termodinamikaliq sistemanin’ ten’ salmagliq hallarin statistikaliq ta'riplew targaliw funktsiyasi
tiykarinda omin’ halimin’  makroskopiyaliq parametrlerin  amglawg'a mu’mkinshilik beredi. Biraq
ga legen, ha'tte ten’ salmagl sistemada, usinday orta ma nislerden tosinnan bolatug’ in awitquwlar bolip
turadi. Bunday awitqiwlardi eksperimentlerde sistemanin’ halin ko' p wagitlar dawaminda o’ Ishewlerdin’
barisinda baglaw mu’ mkin. Misal1 gazdin® u’lken emes ko' leminin’ temperaturasin jogar: da’llikte uzag
wagitlar dawaminda O'lshewlerdin’  barisinda ha'tte sirtqr jillihig ta'sirleri bolmag anda da
temperaturamin’  tosinnan  kishi shamalarg’a 0'zgeretug'inhig't  baglanadi. Basimnmin'®  tosinnan
0 zgeriderinin’  bolatug inlig'in ortaliqtag't bo’'lekshderdin® xaotikaliq gozg'aislart (bum broun
gozg' alisi dep ataynz) ko' rsetedi.

Sistema halimin’ termodinamikaliq parametrlerinin’ ortasha ma’ nisinen tosinnan awitqiwi fluktuatsi-
yalar dep ataladi. Fluktuatsiyalar termodinamikaliq sistemanin’ bo'lekshelerinin’ xaotikaliq jillilig
gozg alislarinin’ sebebinen boladi. Biz bul paragrafta ten’ salmagliq sistemadag’1 fluktuatsiyalarch karap
0'temiz. Bunday fluktuatsiyalar ten’ salmagl:q fluktuatsiyalar: dep atalad:.
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Meyli sistemanmin’ ten’ salmagliq hali bazi bir ¢ parametri menen ta'riplenetug’ in bolsin. Onin’ orta-
sha ma'nisi () g'aten’. Bunday jag dayda usi parametrdin’ fluktuatsiyasi omn’ ma nisinin’ ortasha
ma’ nisten awitgiwi tu’ rinde amglanadh:

Dx =X - (X). 1)

(Dx) =(x- (x))=(x)- (x)=0. @

Fluktuatsiyalardin® shamasin sanliq jagtan bahalaw ushin x parametrinin’ avisswinin’ ortasha
kvadratimn’ omin’ ortasha ma’ nisinen awitqiwin paydalamwg' a bolad:

(OxF) = (- (x)F) = (x7) - 2x)0) +(x)" - (x)" &

Tap usinday formulam galegen o(x) funktsiyasimn' fluktuatsiyamn®  ortasha kvadrati

Di (x)=j (x)- {j (x)):

(@ 00F)=(( 00F)- (i (). @

Fluktuatsiyalardi sanliq jagtan bahalaw ushin ortasha kvadrattan aling'an kvadrat tu’'bir ken’
gollanilad. Bul shama <([j )2> bolip tabiladi ha’ m ortasha kvadrathq fluktuatsiyalar dep ataladi. Onin’

’ .\ 2
ortasha ma’ niske gatnasi <(Q ) > (j > ortasha kvadratliq salistirmal1 fluktuatsiya dep ataladh.

b
Jogarida keltirilgen barliq ortasha ma’ nislerdi esaplag’ anda belgili bolg’ an (j (x)> =0 (X)f (x)dx

formulasinan paydalamiw mu’ mkin. Bul formula termodinamikaliq sistemamn’ ga’ legen parametrlerinin’
ortasha ma'nisin tabiwg'a mu mkinshilik beredi (eger omin’ dinamikaliq parametrlerinin’ targaliw
funktsiyasi belgili bolsa). Al termodinamikaliq sistemamin’ ten’ salmagliq hali ushin targaliw funktsiyasin
tabiw ma'selesi jetkilikli uliwmaliq jag daylarda sheshiliwi mu'mkin. Usinday targaliw funktsiyalar:
ushin misal retinde Maksvell-Boltsman ha’ m Gibbs targaliw funktsiyalarin ko' rsetiwge boladi.

Solay etip ten' salmagliq hallardi statistikalig ta'riplew tek g'ana sistemamn’ termodinamikaliq
parametrlerinin’ ortasha ma nislerin amglawg’a mu’ mkinshilik berip goymay, onin’ fluktuatsiyalarin da
tabiwg’ a mu’ mkinshilik beredi.

Jogarida aling' an an'’ latpalardh bir atomh ideal gazdin' kinetikaliq energiyasimn’ fluktuatsiyalarin

esaplawg'a gollanamiz. Belgili (j (x)) = ¢j (X)f (x)dx ha'm F.(E, )—( kT)3’2\/_ pze ET;

formulalarina sa' ykes molekulamn’ ki nenkahq energiyasimin’ ortasha ma nisi mina formula ja' rdeminde
amglanad:
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p o 3
(E¢)= (kap;g,z 72 ex IO(;—K—dE EkT. (5)

Al usi energiyanin’ kvadratimin’ ortasha ma’ nisi mina tu’rge iye bolad:

2\__ 2P o o=
<EK> (ka)3/2 iz p(;,—K—dE - (kT)Z' (6)

Bunday jag dayda kinetikalig energiyamin’ fluktuatsiyalarimin’ ortasha kvadrati (4)-formulag’a
sa'ykes minag’an ten':

(B =0T - 2T =2 (KT’ U

Endi uliwmaliraq jag’' daydi garap o'temiz. Meyli ideal gaz molekulasina sirttan ku’ sh maydan ta' sir
etetug’ 1n bolsin ha’ m omin’ targaliw funktsiyas:t Maksvell-Boltsman targaliwi

o2 B +E(V)o ®

f(F 0y =Lex .
Q KT 2

menen ta' riplensin bolsin: Bunday jag' dayda molekulamn’ tolig energiyasinin’ ortasha ma nisi ninag’ an
ten’ boladh:

0
{ >——oEe><p9- —éd (9)
a bul energiyanin’ kvadratimn’ ortasha ma' nisi sa’ ykes

(E%)= é F expg— ﬁédv (10)

Bul jerde dV,, = dVdV, argal: koordinatalar ha’'m tezlikler ken'isligindegi elementer ko'lem bel-
gilengen.

® shamasi normirovka sha'rtinen amglanadt ham mina tu'rge iye boladi

e E (r)+E (v) 9
¢Q = & =t " =AY Qvay,
8 vcvg/?xpg KT 1] g
Q= Qexpes E%v.. (11)
v e KTg

v

(11)-an’ latpamin’ temperatura T boyinsha tuwindisin tabamiz:

do_ 1 e Eo
—= = E* expe: —dV_ =\ [
dT kT2 V? pg kTg " KkT? (12)
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(9) di temperatura T boyinsha differentsiallasag:
dlE) _ 1 .dQ , 11 .

e Eo
A5 o 28 crep® =%+ 1
ar Q@ ar 0 P KTy ™ QKT?

(13)
1 2 1 2
~KT? &) kT2 (E°)
yamasa
(E?*)- (E)° :szﬁ. (14)

(14)-an’ latpa aling’ anda (9)-, (10)- ha'm (12)-formulalar paydalanilg’ an.
Onda (4) ten’'ligine sa' ykes sirtqi potentsial maydanda turg’ an ideal gazcin’® molekulasinin® fluktuat-

siyalarinin’ ortasha kvadrati ushin an’ latpag' a iye bolamiz:

2\ _ 2 KE)
<(dE) >—kT e (15)

Jogarida jazilg'an (7)-formulamin’ (15)- an’ latpamn’ darajag’ day: ekenligin atap o' temiz.

Endi N molekulag'a iye ha'm turaglh ko'lemdi iyeldeytug'in ideal gazdin’ ishkin energiyasimn’
fluktuatsiyalarin esaplawg’a o'temiz. Bunday gaz ushin ishki energiya molekulalarinin’ energiyalarimn’
gosincisinan turach dep esaplawg’ a boladh:

J
U=aekE (16)

i=1

Onda ishki energiyanin’ ortasha ma’ nisi:

(L)=4 (E)=N(E) @)

al omn’ kvadrati s’ ykes mina formula menen amiglanad:

<U2>:<§%§1 Eig>:%<Ei>2 ~A (E)(E)=N(E) +NIN- DS (g

iti

(17)-(18) formulalardi esaplag' ammizda ideal gazdin® molekulalarimn’ energiyalarimn’ statistikaliq
g arezsizligi esapga alindi. Somn’ menen birge bul jerde garap atirilg' an gaz ten’ salmagliq halda turipti
ha’m onin’ molekulalarimn’ barlig'1 birdey ortasha energiyag' a iye boladh dep boljandh.
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(A7)-(18) formulalar barliqg gazdin’ ishki energiyasimn’ fluktuatsiyasimin® kvadrati menen bir
molekulanin’  energiyasinin’ fluktuatsiyasimn’ kvadrati arasindag't gatnasti jaziwg'a mu’ mkinshilik
beredi:

(U%)- (Uy* =N((E%)- (B)°) (19)

yamasa

((DU)?) = N((DE)?). (20)

Keyingi formulag’a molekulamin’ fluktuatsiyalarinin’ kvadrati ushin jazilg’'an (15) ti qoysaqg:

2\ = 2 HY)
((DU)?) =kT o (21)

Bul jerde gazdin' ishkin energiyasimn’ ortasha ma nisi ushin jazilg an (17) esapga aling’ an.

Bir atoml1 ideal gazdin' ishki energiyas: mina formula menen amglanad:

(U)=nC,T. (22)

Bul an’'latpadag't n :Nl argal1 zatti' mollerinin’ sar belgilengen. C,, :gR bir atoml1 gazdin’
A
mollik jillilig styimlilig' 1, Na Avagadro sani, R universal gaz turaglisi. R = kN, ekenligin esapga alip iye
bolamiz:

(U) :gNkT. (23)

(23) ti differentsiallasag ha’ m aling’ an n’a'tiyjeni (21) ge qoysag minan: alamiz:

(Uy?) = NieT. (22

Usi an'latpalardi esapga alip ishki energiyamin’ ortasha kvadrathiq salistirmali fluktuatsiyasin mina
tu'rde jaza alamiz:

Vi@uy?)
o _\/% (25)

Bul formuladan makroskopiyaliq sistemalar ushin N >> 1 bolg'anda ishki energiyamn’ salistirmal
fluktuatsiyalarinin’ esapga almastay kishi ekenligi ko'rinip tur.

Ten' samaghq halda fluktuatsiyag'a tek ishki energiya emes, a sistemanmin’ basga da
termodinamikali1q parametrleri ushirayd: (basim, temperatura, ko' lem, entropiya h.b.). Usi aytilg'an barliq
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parametrier ushin olardin’ salistirmali fluktuatsiyalarimn' ma’ nisi sistemadag’1 bo’lekshelerdin’ sanimin’
kvadrat tu’ birine keri proportsional:

_W E =

Bul formulada proportsionalliq koeffitsienti shama menen birgeten’.

(26)-formulan tek g'anaten’ salmagliq hallardi talgilag’ anda g’ ana paydalamiw mu’ mkin. Ten' sal-
magliq halg' a alis hallar jag dayinda (misali suyiqlig-gaz fazaliq o’'tiwindegi kritikalig nogatta yamasa
sistemag’a jogar: intensivliktegi sirtga ta’ sirler ta’sir etken jag’ dayda) fluktuatsiyalar & dewir o’ sedi ha’'m
olardin’ shamalar1 fluktuatsiyalanatug’ in parametrlerdin’ shamalari menen barabar bolip galadi. Bunday
termodinamikaliq sistemalardag’1 fluktuatsiyalar gaytimli emes protsesslerdin’ ju’ riw xarakterin amqglaych
ha' m olardin’ teoriyasin islep sg iw ten’ salmagli emes termodinamikamn’ ma' selesi bolip tabilad.

Ma'sde Gazdin' bir moli bar gaz termometrindegi temperaturan:n’ sal:st:rmal: ten’ salmagl:q
fluktuatsiyalar:n:n’ shamasin bahalan’:z

SHeshimi: Gazd:n' bir moli Avagadro san:na ten’ molekulag'a iye boladi: Ny = 6,022*10%° mol™.
(26)-formulag’a sa’'ykes garap at:ur:lg’an gaz termometri ush:n temperaturan:n’ sal:stirmal: fluktuatsiya-
larznin’ ma’ nisi menag’an ten':

e

A'lbette, usnday kishi fluktuatsiyalard: registratsiyalaw a’ meliy jagtan mu’ mkin emes.
Gaz, suyighq ha’ m gatt1 deneler arasindag’ shegar ada baglanatug’'in qubihslar

Tajiriybeler suyighiglardin’ betinin’ mu’ mkin bolg aminsha kishi maydang'a ten’ etiwge umtila-
tug'inlig’ in ko'rsetedi. Bul qubilis suyighigin’ betine mexanikaliq ku'shlerdin’ ta'sir etiwinin’ saldari
bolip, bul mexanikaliq ku'shler bettin’ maydanin kishireytiwge tirisadi. Usinday ku'shler bet kerimi
ku' shleri dep ataladh.

Suyighg penen gaz arasindag'1 shegarada payda bolatug'in qubilislardi karap o'temiz. Meyli suy-
1ghigtin’ plenkast bar bolsin (misalt sabinli suwdin’ plenkast), ol plenka bir ta'repi qozg alatug'in sim
ramka menen kerip turilatug’ in bolsin (su’ wrette keltirilgen).

Z uy:q plenkal: ramka

F
¥
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Bet keriwi ku'shlerinin’ esabinan plenka o’'zinin’ maydanin kishireytiwge umtiladi. Bul ku’shke
kesent jasaw ushin ramkamin’ qozg aliwshi ta'repine (qozg alhiwshi simg'a) F ku'shi menen ta'sir
eliwimiz kerek. Ta jiriybeler bul ku'shtin’ shamasimn’ plenkanmin’ bet maydamna g a rezsiz ekenligin, al
sol ta'reptin’ uzinlig'1 | ge proportsional ekenligin ko' rsetedi:

F = 2. )

Proportsionalliq koeffitsienti o bet kerimi (bet kerimi koeffitsienti) dep ataladh. (1)-formuladag’t 2
san suyigligtin’ plenkasimn’ eki betke iye bolatug inlig' ina baylanisli payda bolg’an. Sebebi plenkamn’
galin’ hg'1 molekulalar arasindag’ 1 gashigligtan u’ lken bolsa eki bettin’ de gozg' aliwshi simg’ a bir birinen
garezsiztasir eiwi orin aladi. A’lbette F ku' shi bet kerimi ku’ shineten’ ha’ m sonligtan (1)-formuladan
bet kerimi ku'shinin’ san jag':nan bet kerimi ¢ menen plenka menen smnin’ kontakti sszg':en’ eki uz-
mnl:g'z 2| ge ko’ beymesine ten’. Bul ku’ sh plenkamin’ betine tu’ sirilgen urinba bag’ itinda bolad.

Qozg' aliwshi simdr & ste-agirinliq penen dx shamasina ko’ shirsek plenkanmin’ beti
0Spe = 2l0x. 2

shamasina o'sedi. A’ste-aqirinliq penen ko'shiriw protsessti izotermaliq ha' m kvazistatikaligq (gaytimii)
dep garaw ushin za'ru'r.

(1)-formula tiykarinda bet kerimi ku’ shlerine garsi islengen jumis A’ bilayinsha amiglanadi:
dA'=Fdx =2sldx =sdS,_, (3)

Usig' an sa’ ykes bet kerimi ku’ shleri ta' repinen islengen junus dA = dA’ mina tu'rgeiye boladh:
dA =-sdS,, . (4)

(3) ten bet keriminin' sanl:q jagtan bettin' maydan:n gayt:ml: izotermal:q protsesste bir
birlikke u’'lkeytiw ushin islengen jumisga ten’ ekenligi kelip shig’ad:. Bul jumis suwighqgtin’ betinin’
energiyasimn’ o'siwi ushin jumsaladi (erkin betlik energiyan:n’ o'siwi ushin jumsaladi). Demek bet
kerimi san: jag’:nan sal:stzrmal: erkin bet energiyasina ten’.

Erkin betlik energiyamin’ bar boliwi suyigligtin’ molekulalar: arasindag’: tartisiw ku'’ shinin’ bar ek-
enliginin' na'tiyjesi. Usinday ku’ shlerdin’ tasirinde bet gatlamindag’ 1 molekulalar suyigligtin’ ishine tarti-
ladi, a suyigligtin’ ishinde jaylasgan molekulalar ushin ten’ ta'sir etiwshi tartilis ku'shinin’ shamasi
nolge ten'. Tap usinday jag' day Van-der-Vaals gazinde de orin aladi. Al bul 0’z gezeginde gazdin' 1dis-
tin’ diywalina tu’ siretug’ in basimin azaytadi. Suyigligta da molekulalar arasindag’1 tartilis ku’ shleri omn’
betine tu’ siretug’ in basimadi azaytad.

Molekulalar araliq ku'shlerdi jen’iw ushin gaz molekulas: ustinen jumis islew kerek. Bul jurms
molekulan: suyighigtin’ ishinen omin’ betine shig'arg’anda islengen jumisga ten’. Bul jumistin’ san
shamasi molekulamn’ potentsial energiyasimn’ o’'simine ten’ bolip, tap ust jumistin’' o’'zi bet kerimi
ku'shlerinin’ payda boliwina alip keledi. Betlik gatlamdag’ 1 molekulalardin’ san bettin' maydanina pro-
portsional bolg’ anligtan, barlig molekulalardin’ erkin energiyas: da (erkin betlik energiya) bettin’ may-
danmna tuwri proportsional.

Gravitatsiyaliq tartisiw yamasa basga da sirtgr ku' shler bolmag’ anda suyigligtin’ berilgen ko' lemine
sa'ykes keliwshi bettin' maydant minimallig ma nisine iye bolad: (salmagsizliq jag daylarinda suyigliq
tamshilarimn’ shar ta'rizli formag’ aiye bolatug' inlig' in eske tu’ siremiz, sorin’ menen birge sabin ko’ bigi
de salmag inin’ kishi bolg' anlig'1 sebepli derlik shar ta'rizli formag’ aiye bolad).
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Endi gatti denenin’ betindegi suyigligtin’ tamshisimin’ kanday awhallarda bolatug inlig'in karap
o'temiz. Bul jag' dayda fazalar arasindag’1 u’ sh shegara boladi: gaz-suyigliq, suyiglig-gaz, gaz-gatt: dene.
Suyigliq tamshisimin’ ga' siyetleri (povedeniesi) ko'rsetilgen shegaradag': bet keriminin® shamasi menen
amglanad: (erkin betlik energiyamin’ salistirmali shamalari menen). Suyigliq penen gazdin' shegarasin-
dag'1 bet kerim ku’ shleri tamshig’ a sferaliq forma beriwge tirisadi. Bul jag' day eger suyikliq penen gatti
dene arasindag’1 bet kerimi gaz benen gatti dene arasindag’1 bet keriminen u’ lken bolg'an jag’ dayda orin
aladi. (a su'wrette kdltirilgen). Bul jag’ dayda suyiq tamshim sferag’ a tartiw protsessi suyiglig-gatti dene
shegarasimn’ bet maydanin kishireytiwge alip keledi ha’m usinin’ menen bir waqitta gaz-suyiqgliq shega-
rasimn’ bet maydam u’'lkeyedi. Bunday jag’ daylarda gatti denenin’ betine suyighqgtin’ jugpas:g': orin
adadi. Tamshimn' formas: bet kerimi ku'shleri menen salmaq ku'shinin’ ten' ta'sir etiwshisi menen
amglanadi. Eger tamshi U’ Iken bolsa bette «jalpayadi», al kishi bolsa shar ta'rizli formag'aiye bolad.

| at—

a 6

Qatt: denenin’ betindegi tamshishun’ ha'r qeyl: formalar: - () jugpaytug’:n ha’ m (b) jug’ atug':n
suy:ql:glar.

Eger suyigliq pene gatti denenin’ shegarasindag'1 bet kerimi gaz benen gatti dene arasindag’: bet
keriminen kishi bolsa, onda tamshi gaz-qatti dene shegarasimin’ betinin’ maydanin kishireytiwge umtiladh,
yag' iy suyikhiq tamshisi gatti denenin’ betinde jayiladh (b su'wret). Bul jag' dayda gatti denenin’ betine
suyiqligti jug’ adi dep esaplaymiz.

Qatti denenin’ betine suyighgtin’ jug'iwi yamasa jugpaslig't kapillyar effekt dep atalatugin
effekttin’ ju’'zege keliwine alip keledi. Kapillyar dep ishine suyigliq kuyilg an idiska saling'an jin’ishke
nayd: tu'sinemiz. Kapillyarlig effekt suyighgtin'® nay diywalina jugatuginhig'ina yamas
jugpaytug’ inlig'ina baylamisl kipllyar ishinde suyigliq oyiq yamasa do'n'es formam aladi. Birinshi
jag'dayda suyighgtin’ ishindegi basim sirtqr basimg'a salistirg’anda  kishireyedi ha'm  suyigliq
kapillyardin’ ishinde jogarig'a ko'teriledi (a su'wret). Al ekinshi jag dayda basim u’lkeyedi, a bul o'z
gezeginde kapillyardag' 1 suyigligtin’ ga'dinin’ 1distag’1 suyigligqtin’ ga’ ddine salistirg’ anda to’ menlewine
alip keledi (b su’'wret).

a

Jug’ atug’:n (a) ha’ m jugpaytug’:n suy:ql:qlardag’: kapillyar
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Kapillyardag'1 suyighgtin’ ko'teriliwi ha’ m gosimsha basim potentsial energiya Er mn’ minimum
sha’ rtinen amglanad:

dE,
dh

=0. (5)

Bul an’latpada dh argali kapillyardag'1 suyigliq bag anasinin® ementar o' zgeriwi belgilengen.

TSilindar ta'rizli kapillyardag'1 suyighgtin’ ga’ ddin dh namasina o' zgertiw ushin salmag ku’ shlerine
garst minaday jumis islenedi:

dA' . =T ghprdh (6)
Al bet kerimi esabinan islengen jumis minag' an ten':

dA’ = (S5 - S45)2prdh. (7

kerim

Bul jerde p suyighigtin’ t1ig'1zlig'1, g erkin tu’'siw tezleniwi, h suyighqtin’ kapillyardag'1 ko'teriliw
biyikligi, r kapillyardin’ radiusi, 613 ham oy ler argali sa'ykes gaz ha m kapillyar, suyighiq ha m
kapillyar aralarindag’1 bet kerimi berilgen. Bunday jag’ dayda energiyamin’ o’ zgeriwi

dE, = dA' e +OA (i (8)
yamasa
dE, =rghpr’dh+ (s, - s,;)2prdh.. 9
Solay etip (5)-sha’rt minatu’rge iye boladh:
rghr® +(s ., - S,4)2pr =0. (10)
Bul anlatparn: mina tu’ rge alip kelemiz
rghr- 2s,,cosq=0. (11)
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6 mu’yeshinin’ ma’ nisin tu’ sindiretug’ :n su’'wretler

Bul an'latpadag’'t o1, gaz benen suyigliq arasindag':t bet kerimi. Bunnan suyiglhigtin’ kapillyar
boyinsha ko' teriliw biyikligin amglaymz:

_ 2s,,00s(
rgr

h (12)

Bul formuladan O < 0 < 7/2 de kapillyarda suyighqtin’ biyikliginin' o'setug'inlig'y,  1/2< 0 <=
bolg’ anda to’ menleytug’ inlig’ in ko' remiz.

Suyighqtin’ beti ta repinen payda etiletug’ in gosimsha basim AP gidrostatikalig basimd: ten' lestirip
turiwi kerek. Sonligtan

AP 20,, cosB 13
r
yamasa
2
AP= ;12 (14)

bul jerde suyighqtin’ sferaliq betinin’ radiust R = r/cosd paydalanilg’an (su’wretti garan'iz). (14)-
formula bet kerimi ushin Laplas formulas: dep ataladh.

Birinshi a'wwlad fazahq o’tiwleri

Birinshi & wlad fazaliq o'tiwlerin ta' riplew ushin fazaligq o'tiw nogatlarindag’'s P=P(T) basimmn’
temperaturag’a g’ a'rezliligin amglaw kerek (yag' my eki fazamn' ten’ salmagliq iymekliginin’ formasin
biliw kerek). Ten'" salmagl: termodinamika usillart bul g arezliliktin' birinshi tuwindisin, yag' my ten’
salmagliq iymekliktin' qiyalig’ in amiglawg’ a mu’ mkinshilik beredi.

Meyli eki fazali sistemamn’ bir fazasina bazi bir Q, jillilig'1 berilgende zattin' massast M bolg'an
bo'legi bir fazadan ekinshi fazag'a o'tetug in bolsin. Qarap atirilg’an o'tiw kvazi ten' salmagliq
bolg’ anligtan o'tiw barisinda basim da, temperatura da turagl kaladi, yag'my P = const, T = const. Sal-
istirmalt ko'lem (ko' lemnin’ massag’ a katnast) birinshi faza ushin v, ge, al ekinshi faza ushin v, geten'.
Massast M bolg an zattin® mug' dar1 birinshi fazada V; = viM ko'lemin, a ekinshi fazada V, = v,M
ko' leminiyeleydi.

Zattin' birinshi fazadan ekinshi fazag'a o'tiwi bazi bir aylanbal1 protsesstin’ 1-2 ushastkasi sipatinda
su'wrette keltirilgen. Usinday aylanbali protsesstin’' ja'rdeminde massasi M bolg'an zat gaytadan
da'slepki birinshi fazag'a qgaytarilladi. Bul aylanbali protsessti Karno tsikli dep garaymiz. Bunday
jag' dayda 2-3 ha'm 4-1 protsesser adiabataliq, al izotermaliq 3-4 protsess zat ekinshi fazadan birinshi
fazag' a 0'tkendegi jilliligt1 kaytip beriwdi ta'ripleydi. 3-4 protsessi P—dP basinunda ha' m T-dT tempera-
turasinda & melge asadh ha'm olardin’ shamalar: 1-2 protsess ju’retug’ in basimnin’ P, temperaturamn’ T
ma’ nislerine sheksiz jaqin dep esaplaymiz.
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Karnonin' birinshi teoremas: tiykarinda garap atirilg'an tsikldin' paydal: ta'sir koeffitsienti (p.t.k.)
ushin mina an’ latpan: jaza alamiz®:

(g T-(7-a7)_
& T

dT

- 1

7 M
Bul an’'latpadag’'1 6A 1, tsikl barisindag’' 1 islengen jumis. Birinshi juwiglawda (pri pervom priblijenii)

dP shamasinin’ sheksiz kishi ekenligin esapga alsag Karnonin' bir tsiklinde islengen jumis 6A;, tin’

shamasi sheksiz kishi biyiklikke iye tuwri mu’yeshlik bolg'an tsikldin’ jumisina jagin dep esaplaymiz.

Bul Karno tsiklinin' gaptalindag’t adiabatalardi V= const vertikal kesindileri menen almastinwg'a

mu’ mkinshilik beredi (yag my Karno tsiklin biyikligi sheksiz kishi dP g'aten’ tuwrr mu’yeshlik tu’'rinde
karaymiz). Usinday juwiglawda minag’ an iye bolamz:

&4y = P(Vy - 1)) (P-dPYV; - ¥}) = M{vy —v AP @)

Birinshi a'wlad fazal:q o'tieri sanl:q jagtan fazal:q o'tiwdin’ salistirmal: jillidig's menen
xarakterlenedi. Bul fazal:q o'tiw ushin zatt:n’ bir birlik massasina beriletug’:n jill:l:q bol:p tabidl ad::

G
== 3
%E_M_ )

Bunday jag’ dayda (2)- ha' m (3)- formulalardi esapga alip (1) di nunatu’'rge keltiriw mu’ mkin:

(vo-v dP _dT

4
d12 T @

yamasa

® Karnonin’ (birinshi) teoremasi: Karno tsikli menen isleytug’ in jillilig mashinasinin’ paydal: ta’sir koeffitsineti tek
Ouzdirg’1sh penen salqinlatgushtin’ temperaturalar T, menen T, ge g'ana g’ arezli bolip, mashinanin’ du’'zilisne
jane paydalamlatug’in jumisshi zattin’ ta biyatina g'a’rezli emes.

Karnonin' ekinshi teoremasi: Qa’legen jillilig mashinasmn’ paydal ta’ sir koeffitsienti qizdirg’ishinin” ha'm
salginlatkishinin’ temperatural arn tap sonday bolg' an Karno tsikli menen isleytug’ in ideal mashinamin’ paydal: ta’ sir
koeffitsientinen u’lken bolaalmaydi. YAQ' my

Ql- QZ £T1- TZI
Ql Tl
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d_P= 912
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Bul an'latpa Klapeyron-Klauzius ten'lemesi dep ataladi ham ol ten’ salmagliq birinshi awlad
fazaliqg o'tiwindegi o'tiwdin’ salistirmali jillihg't, temperaturas;, da'slepki ha'm aqrg'1 fazalardin’
salistirmalt ko' lemlerine g'a'rezli basimnan tesperatura boyinsha aling’ an tuwindim beredi.

Klapeyron-Klauzius ten’ lemesin salistirmali termodinamikaliq potentsialdin’ ja' rdeminde de aliwg'a
boladi. Bunin' ushin eki fazamin® turagli termodinamikaliq ten’ salmagligta turg’ anda olardin’ salistirmali
termodinamikaliq potentsiallarimin’ ten’ liginen paydalanamiz:

¢1(P,T) = ¢(P,T)
Bul ten'liktin' eki ta' repin de differentsiallaymiz:
dpa(P,T) = dox(P,T) (6)
yamasa (S; — S = i/ T formulasin garan’1z)

- sdT +v,dP=-s,dT +v,dP. (7

Bul jerdes; ham s; ler argal birinshi ha’ m ekinshi fazalardin’ salistirmali entropiyasi belgilengen.

(7) den minag’ an iye bolamiz:

dT  vy—-w

(8)

Zattin' bir fazadan ekinshi fazag'a o'tiwi ten' salmagliq protsess dep garalatug’in ha’'m turaglh
temperaturada ju'retug’ in bolg anligtan salistirmali entropiyalarcin’ ayirmasin mina tu’'rde amglaw
mu’ mkin:

5,- 5 =2 ©)

Bul an’talatpan (8)-formulag’ a qoyiw (5)- Klapeyron-Klauzius ten’lemesi tu’'rine alip keledi.

Klapeyron-Klauzius ten'lemesine saykes dP/dT tuwindisinin’ belgisi fazalardin'  salistirmali
ko' lemlerinin’ gatnasinan g a'rezli. Eger jillihiq berilgende suyigliq gaz ta'rizli halg'a o'tse salistirmali
ko' lemlerdin’ o'siwi orin aladi (v, > v1) ha'm tuwindi dP/dT>0. Sonligtan usinday o'tiwlerde basimmn’
o'siwi gaynaw temperaturasimn’ ko'teriliwine alip keledi. Tap usinday g arezlilik ko' pshilik gatti
denderdin’ eriwinde de (baqwinda da) baglanadi (ayirim zatlarda eriw salistirmali ko'lemlerdin’
kishireyiwi menen ju'redi, yag'my v, < v;). Usinday zatga misal retinde suwdi keltiriw mu’ mkin. Suw
gatt: haldan (muz halinan) suyiq halg’'a o'tkende o' zinin' salistirmali ko'lemin kishireytedi. (suwdin’
t19'1zlig'1 muzdin' t1g'1zlhg'1inan u’'lken). Bunday zatlarg a basim jagarilag'anda eriw temperaturasinin’
to'menlewi ta'n.
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Hal diagrammalari

Zatlardin' hallarin ham omn' fazalig o'tiwlerin grafikaliq ta'riplegende adette P ham T
0 zgeriwshileri qollamladi. Grafiklerde berilgen zattag'1 fazaliq o' tiwlerdegi ten’ salmagliq iymeklikleri
siziladi. P ham T o' zgeriwshilerinde sizilg' an diagrammar hal diagrammas: dep ataydi. Usi diagram-
madag'1 ha'r bir nogatga belgili bir ten’ salmagliq hal sa'ykes keledi. Bul diagramma anaw yamasa m-
naw protseste kanday fazaliq o'tiwlerdin’ bolatug' inlig’1in ko' rsetedi.

Ten' salmaghq halda fizika-ximiyaliq ga'siyetleri boyinsha bir tekli zattin’ birden u'shten’ sal-
magliq halda turatug'in jag' dayd: garaymiz (misali muz, suw ha’'m puw). Bunday sistemanin’ ten’ sal-
maglig'1 bul u’sh fazanin’ ten’ salmaglig'1na sa' ykes keletug'in u’sh sha'rttin' bir waqitta orinlang’ anda
orin aladi. Bul sha'rtlerdi uliwma jag’ dayda bilayinsha jazamiz:

01 (P,T)=p,(P,T)= p4(P,T) 1)

(1)-ten’lik ki bir birinen g'arezsiz ten’'lemeler sistemasinin’ payda boliwina alip keledi:

0 (P, T)=p,(P,T) ?)

ham

0, (P.T)=p3(P,T) 3)

Bul ten'lemeler sistemasin (ximiyaliq reaktsiyalar bolmaytug’'in sha'rti orinlang’anda) sheshiw sol
u’'sh faza bir waqitta bola alatug' in basim P, ha’'m temperatura T4, mn’ amqg ma nislerin beredi. P
ham T o zgeriwshilerindegi hal diagrammasindag': jogarida keltirilgen basim menen temperaturamin’
ma niserine sa'ykes keletug'in nogat (su’'wrette berilgen) u’shlik nogat dep ataladi. Bul nogatta gatti
ha'm suyiq ta'rizli fazalardh bo'lip turiwshi 1, suyiq ha'm gaz ta'rizli fazalardi ayirip turatugin 2
puwamnw sizg'7, gatti ha’' m gaz ta'rizli fazalardi ayirip turiwsht 3 vozgonka iymekligi bar boladh.

K
/
= \ ; / Hal diagrammasi. 1-eriw
mp "~ ~@aza” T /f iymekligi, 2-puwlamw iymekligi, 3-
/! vozgonka iymekligi.
! lazoobpazuas
: daza
.
0 Tmp n

2-puwlamw iymekligi kritikal:q nogatta (K) tamam boladi. Bul nogatta suyiq ha'm gaz ta'rizli
fazalar arasindag'1 ayirma jog aladi. Eger fazaliq o'tiw kritikalig nogatti aylamp o'tiw argali @ mege
assa (su'wrettegi punktir siziq tu’'rinde ko'rsetilgen), puwlamw iymekliginin' kesip o’tiwi orin almaydi
ha’' m fazaliq o'tiw fazalar arasindag’ 1 shegara payda bolmay u’ zliksiz o’ tiw menen & melge asad.
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O'zinin' fizika-ximiyaliq ga’ siyetleri boyinsha bir tekli zatlarda bir wagitta en” ko' p bolg aminda tek
u'sh faza (misali zattin® u'sh agregat hali) ten’ salmaghgta tura aladi. U'sh fazadan artiq sandag'
fazalardin' bir wagitta jasay alatug’ in nogattin’ boliwi mu’ mkin emes.

U'sh ha'r kiylh agregat xalga saykes keliwshi zatlardin’® hallart u’'shlik nogatga sa'ykes
kelmeytug'in basim menen temperaturamn’ ma nislerinde de bir wagitta jasaytug'in jag daylar bar.
Misali ta’ biyatta ha'r gyl hawa raylarinda bir wagitta muz, suw ha' m puwd: ko'riw mu’ mkin (& |bette
puwdh tikkeley ko're almaymiz, om ko' riw ushin basga a shaplardan paydalanarmiz). Birag bul hallar ten
salmagliq hallar emes (u'shlik nogattag't hallar ten’ salmagliq xallar edi). Sonligtan ta biyattag't muz,
suw ha' m puwlar arasinda barliq wagitlar: o'tiwler bolip turadi.

U’'shlik nogattag't basim menen temperaturamn’ ma' nisleri ko' pshilik zatlar ushin ju'da’ turagh
keledi. Somin’ ushin u'shlik nogatlar ha'r kiyli temperaturaliq shkalalardi kalibrovkalaw ushin pay-
dalamladi. Suwdin’ u’shlik nogat1 Kelvin ha’m T Selsiya shkalalar1 ushin tiykarg' 1 reperlik nogattin® ormin
iyeleydi.

Geliydin’ diagrammasinda u’shlik nogat bolmaydi (bul onin’® en’ tiykarg'1 o'zgesheligi bolip tabi-
ladi, su’wrette kdtirilgen). Demek geliyde gatt1, suyiq ha' m gaz ta'rizli fazalar bir waqitta jasamaydi de-
genso'z.

PA 1

Geliydin’ hal diagrammasi. 1- eriw
iymekligi, 2-puwlamw iymekligi, 3-
Suyiq Hel ha m Hell suyiq fazalarin
ayirip turiwshr iymeklik, A ha'm B lar
u’'shlik nogatlar.

T'asoobpasnas
paza

o
0 T

Su'wrette geliyde eriw ha'm puwlamw iymekliklerinin' kesilispeytug'inlig't ko'rinip tur. Sebebi
geliydin' gatti fazasi tek 25 atm basimnan jogar1 basimlarda gana payda boladi. Basim 25 atm nan kishi
bolg'andi geliy teperaturamin’ absolyut noline shekem suyiq bolip galadi (geliydin’® bul ga'siyeti kvant
mexanikasin paydalanip tu'sindiriledi). Biraq bul gediyde u’'shlik nogattin’ jog ekenligin tu'sindire
amaydi. Ma sde sonnan ibarat, geliy ga siyetleri ha'r kiyli bolg'an eki suyiq fazag'aiye: Ne |l ha'm Ne
I1. Suwrette keltirilgen A ha’m V nogatlar u'sh faza da ten’ salmagliq halda turatug'in u’shlik nogatlar
bolip tabiladi ha’m bul nogatta u'sh faza ten’ salmagligta turadi: Ne |, Ne Il ha'm (sa ykes) kristalliq
gdliy (A nokati) yamasa gaz ta'rizli geliy (V nokati). B nogatina sa ykes keliwshi temperatura shama me-
nen 2,2 K geten'.

A’ dette barliq gatti zatlar bir neshe fazaliq xallarda bola aladi. Olar bir birinen strukturalar: ha'r kiyli
bolg’ an kristall:q modifikatsiyalar: menen ayriladi. Bul fazalar o'z-ara da, ha'r qiyl1 agregat hallar menen
baylanisgan fazalar menen de ten’ salmagliq xallarda bola aladi. Hal diagrammasinda usi fazalardin’ ten’
salmagliq sha'rti bolip fazaliq o'tiwlerdegi ten’ salmagliq iymeklikleri xizmet etedi. U’shlik nogatlar da
boladi. Bunday nogatlarda u’sh faza ten’ salmagligta turadi. Olarcin’ ekewi kristallig modifikatsiyalar
bolip, u'shinshisi gaz ta'rizli yamasa gatti faza bolip tabiladi. Al bazi bir zatlarda u’shlik nogatta ten’
salmagligta turatug'in fazalardin’ barlig'1 da gatta haldag'1 fazalar bolip tabilad.
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Zatlardin' bir neshe kristallig modifikatsiyalarg' a iye boliw ga siyeti polimorfizm dep atalach. Usin-
day ga'siyetlerge, misali, ku'kirt, uglerod, galayi, temir ha'm basga zatlar iye boladi. Muz bir neshe
kristallig modifikatsiyag'a iye. Bir kristallig modifikatsiyadan ekinshi modifikatsiyag'a fazaliq o'tiw
polimorfl:q aylanis dep ataladi. Polimorfliq aylamslar ko' pshilik jag’ daylarda birinshi awlad fazaliq
o'tiwleri bolip tabiladi ha' m fazaliq o' tiwdin’ barisinda jillihgtin’ jutiliwi yamasa shug ariliwi orin alad.

Ha'r qyh kristallig modifikatsiyalar ushin metastabillik xallard:n’ bar boliwi ta'n (bunday hallarda
bir faza ekinshi fazamn’ temperaturalar ha’ m basimlar: oblastinda jasaydi). Tap usinday fazaliq o’tiwler
U shlik nogat janinda bir agregat xaldan ekinshi agregat xalg'a o'tkende de orin alad.

To mendegi su'wrette suyiqlig-gaz fazaliq o'tiwindegi metastabillik oblastlar1 sxema tu’rinde
ko'rsetilgen. 2-sizigtan jogarida ko’ birek salginlatilg’an puwg' a, a to’ mende ko' birek kizdirilg'an suy-
19ligga sa'ykes keliwshi oblastlar ko'rsetilgen. Usinday metastabil hallardag'1 zatlar Vilson kamerasi
ha' m ko' bikli kamera usag’ an fizikaliq & sbaplarda gollanmladi. Olardin’ jumis islew printsipleri to’ mende
keltirilgen.

[epeoxnakneHHBIH
nap

Ileperperas e _
KHIKOCTE Suyiqhg-gaz fazaliq o'tiwindegi me-

Prp |- _ Teepaat SRR tastabillik hallar diagrammasi. 1-eriw
e iymekligi, 2-puwlamw iymekligi, 3-

| vozgonka iymekligi.

: Iasoobpa3nas

| taza

i
0 Tep T

Eki fazali suyiqhig-gaz sistemasinin’ izotermalarin  sa wlelendiretug’in  bolsag (to' mendegi
su'wrette), izotermalardin’ gorizont bag'itindag’1 bo’limi  zattin' fazaliq o'tiwine sa'ykes keledi,
gorizontal bo’'limnen on' ta'repte gaz ta'rizli fazanin' izotermalari, a shep ta'repine suyiq fazamn’
izotermalar1 jaylasadi. Punktir siziglar metastabil hallarg'a saykes keledi. On' ta'repte ko'birek
salginlatulg'an puw, shep tarepte ko'birek kizdirilg'an suyigliq orin alg’'an. Bul hallar eger baska
fazamn' zarodishlar: (sa'ykes tamshilar, ko biksheler) ele payda bolmag an bolsa yamasa olarda joq
boliw tendentsiyasi orin alg'an jag'dayda ju'zege keledi. Zarodishlardin® payda boliwina ha'r kiyh
gosimtalar ha’m bir tekliliktin' joglig'1 alip keledi. Sonligtan metastabillik hallar jagsi tazalang’ an zatlar
ushin ta’' n.

P \ TA\

B
\ % \\ Suqullq-gaz eki fazah sistemasinin’
~ izotermalar

0 Y
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Ko birek saqginlatilg’an puwdin® basimi sol temperatudag’t toying’an puwdin’ basiminan jogari
bolatug'in bolg anligtan, bunday puw ko'birek toy:ng'an puw dep atalaci. Bunday puwdag 1 suyiq
fazamn' zarodishlarimn' payda boliwi ha'm o'siwi ko' p faktorlarg' a baylanisli boladh (birinshi gezekte
zarodishlardin’® o' Ishemlerinen, temperaturadan, ko'birek toyimiw da’rejesi Sp dan). Ko'birek toyimw
da’rges usnday puwd:n' t:g’:2:g"iun’ toying’ an puwdin’ t:9':2:g’ ina kathas tu’ ride aniglanad::

Sp = ’ (4)

al, adiabataliq ken’ eyiwde omin’ ma’ nisi

.0
Pz Vz %]

an’latpast menen amiglanadi. Bul jerde Py, V; ham P, V, puwdin’ da slepki ha’ m agirg’1 basimlar: menen
ko' lemleri.

XIX asirdin’ ortalarinda o'tkerligen ta jiriybeler eger puwda shan’mn’ bo'leksheleri bolsa ha'tte
U Iken emes toyimwda da dumannin’ payda bolatug' inlig’in ha m A nogatinan B nokatina o'tiwdin’ orin
alatug' inlig'in ko' reetti (jogaridag'1 su'wret). Usinday protsess konvektsiyanin® saldarinan payda bolg'an
ag'islar suw puwlart bar hawam ko'tergende ju'redi. Usinin’ na'tiyjesinde temperaturamin’ to' menlewi
menen ol ken'eyedi. Bul dumanmin’ payda boliwina ha'm jawin tamshilarimn’ o'siwine alip keledi
(toying’ an halg’ a salistirg’ anda puwdin’ artiq kontsentratsiyasimn’ esabinan).

1870-j1l1 Tomson (lord Kelvin) ta'repinen bet kerimi saldarinan radiusi r bolg'an tamshinin’
betindegi toying an puwdin' basimi p, din’ suyighqgtin’ tegis betindegi puwdin® basimi ppe ten u’lken
ekenligin ko'rsetildi. Sol eki basim to’ mendegi gatnas penen baylanisgan:

2% m 0
(- r rRT.4

(6)

Bul an’latpadag’1 o bet kerimi, p menen p suyighigtin’ mollik massas: menen tig'1zlig'1, T absolyut
temperatura, R universal gaz turaglisi. Bul an'latpadan eger puwdin’ ko'birek toyimw da'rejesi (6)-
an'latpa ta' repinen beriletug’in shamadan artiq bolsa tamshilardin’ u’lkeyetug’ inlig't ha’ m dumanmn’
payda bolatug’inlig'1 kelip shig’ adh.

Tamshilar mayda bolg an sayin usi tamshilardin’ puwlamp ketpewi, al o’ siwi ushin ko’ birek toyimw
kerek boladi. Suw ushin r = 2*10® sm de S» = 235 ke iye bolamiz, yag'my molekulalar & dette
kondensatsiya oraylar1 bola amaydi. Birag eksperimentler Sp > 8 bolg’anda suw puwlarinda dumanmnin’
payda bolatug inlig'in ko'rsetedi. Angliyal: fizik Djozef Djon Tomson (1856 - 1940) bul qubilisti bilay
tu'sindirdi: ta'sirlesiwdin’ (kaogulyatsiyanin’) saldarinan suw molekulalar1 tamshi payda etedi. Bul
tamshilarcin’ en’ u’lken o' Ishemleri r = 5%10°® sm, al bul shamag' a Sy = 8 shamasi sa’ ykes keledi. Sp nin’
kishirek ma’ nislerinde tek basga «bo’leksheler» (misali shan’) bolg’ anda g’ ana duman payda boladh.

Angliyal fizik SHarlz Tomson Ris Vilson (1869 - 1959) eksperimente belgili bir sharayatlar payda
eilgende dumannin’ zaryadlang’'an ionlarda effektivii tu'rde payda bolatug inlig'in  ko'rsetti.
Zaryadlang an tamshinin’ betine jagin orinlardag’ 1 basimdi 0’ zgertetug' in elektrostatikaliq ku' shler ta'sir
etedi. Bul 0’z gezeginde kondensatsiya sha'rtlerin o' zgertedi. Bul jag'day Vilsong a 1912-jil1 yadroliq
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nurlamw bo’ lekshelerin registratsiya isleytug’ in & sbapti islep shig' iwg'a alip keldi. Bul & sbapti Vilson
kameras; dep ataymiz’.

Bul & shapta ko' birek toying'an puw (& dette suwdin’, spirttin' ha’ m inert gazlerdin® aralaspasinan
turatug’in) mo’ldir diywallar1 bar idistag’t porshennin’ ja'rdeminde adiabataliq ken'eytiw joli menen
payda etiledi. Tonlastiriwshi nurlar bo'leksheleri 1disga kelip tu'skende olardin’ traektoriyalar: boylap
ionlardan turatug'in iz kaladi. Bul ionlarda suyigligtin’ kondensatsiyasi orin aladi ha' m suyighqgtin’
tamshilarinan turatug'in ko'zge ko'ringtug'in trek (iz) payda boladi. Solay etip metastabil halda
toplang’ an energiya yadroliq nurlamwdi vizualizatsiya ushin paydalamladi. Bo' lekshenin' izin ha’ m omn’
formasin ortaligtin’ fotosu’ wretin tu’siriw jol1 menen & melge asiriladh.

Vilson kamerasinin' printsipialliq sxemas: to’mendegi su’wrette keltirilgen. 1 izolyatsiyalang'an
jurmis ko' leminde ko' birek toying'an, birag toying’ an halg’ a jagqin haldag’'' suw menen spirttin’ puwlari
jaylastiriladh. 4 porshendi tartatug'in 6 diafragmanin’ birden qozg' aliwi 1 ko’'lemdegi usi puwlardin’ tez
adiabataligq ken’ eyiwge alip kelinedi. Usi jol menen puwlardin’ ko' birek toyimiw da' rejesi jetiledi (a dette
1,25 ten 1, 37 ge shekem). O bahalaw ushin (5)-an’ latpanin’ gollaniliwi mu’ mkin.

Vilson kamerasinin’ sxemasi. 1
izolyatsiyalang’ an jumisshi ko’ lem, 2 shiyshe
tsilindr, 3 fotosu’ wret tu’ siriw ushin arnalg’ an

5 shiyshe ayna, 4 jiljiwshi porshen, 5
porshennin’ ju’risin retlewshi, 6 rezina
diafragma, 7 diafragma qozg’ alg anda

> turbulentlikti kemeytetug in sim tor, 8 suw-

; spirt aralaspasin jiberiwshi tesikshe (jumis

g waqitinda jabiq turadi), 9 su’ wretke aliwshi

2 apparat.

1 ko'lemi argali bo'leksheler o'tkende olardin’ traektoriyalari boylap dumannan turatug’'in trekler
payda boladi ha'm bul trekler su'wretke tu'siriledi. Usinnan keyin Vilson kamerasi da’ slepki halina
gaytip alip kelinedi, yag' my onin’ junms islewi protsessi tsiklliq bolip tabiladh. Tsikllerdin® san minutina
1 den 6 g'a shekem boladi. Jumis islewinin’ kishi tezligi Vilson kamerasimn’ belgili bir kemshiliklerinen
bolip esaplanadi. Misali Angliyalr fizik Patrik Meynard Styuart Blekettke (1897 - 1974) a
bo' lekshelerinin’ azottag' 1 millionday su’wretin tu’siriwge tuwri keldi. Ust millionday su’ wrettin’ ishinde
a bo'lekshesinin’ azot atomlar: ta'repinen uslap galinip, usinin® na'tiyjesinde protond: shig'arwi 20 ret
g ana su’'wretke aling' an.

Vilson kamerasimn’ basga bir kemshiligi retinde onin’ junusshi kamerasinin’™ U’ [kenliginde (2’ dette
onin' diametri bir neshe onlag’an santimetrge jetedi). Bul jag' daydin’ agibetinen jogar: energiyali
bo'lekshelerdin’ treklerin izertlewge mu’ mkinshilik bermeydi. Bul kemshilikten kutiliw ushin tig'1ziraq
jurmisshi  zattan paydalamw kerek. Bunday zatlardag'a bo'lekshelerdin® ju'riw uzinhg't a dewir
kishireyedi. Usig'an baylamsli ko'biksheli kameralar islep shigilg'an. Bunday kameralarda
bo'lekshelerdin’ treklerinin’ vizualizatsiyasi ushin (ko'riniwi ushin) bo’lekshe uship o'tkende bo'linip
shig’'atug'in  ko'birek qizdirllg’'an suyighqtin’  ishki energiyasi paydalaniladi.  Suyighq hal
diagrammasindag’'1 punktir siziglar menen ko'rsetilgen xalda turadi. Usinday suyigliqga zaryadlang’ an
bo’ lekshe kelip tu’ sse onin’ traektoriyasi boylap puwdin’ ko' bikshelerinen turatug'in iz payda boladh.

Ko biksheli kameramin’ printsipialliq sxemasi Vilson kamerasinin' sxemasina ugsas. Metastabillik
hal (ko' birek qizdirilgan suyiglig) Vilson kamerasindag' iday basimdi tez kishireytiw joli menen alinadh.
Treklerdi fotosu’ wretke tu'siriw ushin suyiglhiq mo’Idir boliwr sha'rt. Ko’ biksheli kameralarda junisshi
dene retinde jags: tazartilg’' an suyiq vodorod, propan ha’ m ksenon paydalanilach. Bunday kameralarchn’
tsikllerinin’ jiyiligi minutina bir neshe ong' a jetedi.

" Usinday kameran: do'retkeni ushin Vilsno 1927-j1li Nobel siylig'in aliwg’ a miyasar boldi.
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Ekinshi awlad fazahq o'tiwleri

Ekinshi & wlad fazaliq o'tiwlerin bayanlawd: 1933-jil1 fizik-teoretik Paul Erenfest (1880 - 1933)
ta'repinen usinilg’an usil menen alip baramiz. Bunday o'tiwler ushin Klapeyron-Klauzius ten'lemesin
gollamwg'a bolmaydi. Sebebi salistirmali  termodinamikaliq potentsialdin®  birinshi  ta'rtipli
tuwindilarimn’ ten’ligi sha' rtinen

.0 A0 @
eﬂTQ; EHTQD
.0 _adi,0 &)

SPPa STP &

gosimshalardag't «Hal diagrammalar» paragrafindag’s (1)- ham (2)- formulalardan salistirmali
entropiyalar menen ko' lemlerdin’ ten’ligi kelip shug’ ad:

S =Sy, 3
V,=V,. (4)
dP_s,-s

Bul jag' day minag’ an alip keledi: ar = ten'lemesinin’ on’ ta'repinin’ alimi da, bo'limi de
Vo- Vg

bir wagitta nolge aylanadh ha m Klayperon-Klauzius ten’lemesinde de 0/0 tu'rindegi amgsizliq payda

bolad.

(3)- ha'm (4)- formulalarg' a sa’ ykes salistirmal1 entropiyalar menen salistirmali ko' lemlerdin’ toliq
differntsiallarin tabarmiz ha’ m olardh bir biri menen ten’ lestiremiz:

[@] dT + [@] a’P=[%J dT+[a&] dP (5)
a7 Jp or Jr T Jp T Jr
v v v v
[—IJ dT+ [—IJ dP= [—2] dT+ [—2] dr (6)
T Jp ar J oT Jp or Jr

Aling'an an'latpalar ushin tu’rlendiriw o'tkeremiz. Qaytimli protsesste salistirmali entropiyadan
temperatura boyinsha aling’ an tuwindi mina tu’ rge iye boladt:

&Y 1 1
or )p Tlar)p T @
P P _

Bul anlatpada q salistirmal1 jillilig, cp salistirmalt izobaraliq jillilig styimlilhig' 1.

Salistirmalu termodinamikaliq potentsialdin’ ekinshi tuwindist ushin mina ten'lik jazilatug’in
bolg’ anligtan

62q:- _ E:?Ecp
orPeT  OTOP .

(8)
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to’ mendegidey an’latpan jaza alanz (qosimshalardag’t «Hal diagrammaalari» paragrafindag': (1)- ha'm
(2)- formulalardi garan’1z):

aflso _alvo o
Py &MTa

(7)- ha'm (9)- an’ latpalardi esapga alg’ anda (5)- ha' m (6)- an’latpalar beredi:

dpP _ _(65'2 fOT)p (85, /0T ) _
dT (&, [oP), - (&, [oP);

(10)
_ Cp2—Ch I
T((év, foT), - (v, fOT),) TAlow, foT),’
dP (&, f0T)p — (&, /0T),  Al&vfoT)p )

ar (v /eP) - (v /eP),  Alov/er),

Bul an’latpalarda A simvoli menen sa’ ykes shamalarcin’ ayirmasi bel gilengen.

Aling'an an’latpalar basimmin’ temperaturadan aling'an tuwindisin (dP/dT, ten’ salmaghiq
iymekligini’ qiyalig'i) salistrmels izobaraliq jillilig symiigs co hem O BV Gmaran
elTag efPg
menen baylanistiratug’ in ten’ lemelerdi jaziwg’a mu’ mkinshilik beredi. Bul shamalardin’ o' zleri ko’lemlik
ken’eyiwdin’ temperatural:q koeffitsienti ha’'m

Up = o s (12)
F=yler P
izotermal:q kistliw koeffitsienti
1{ év
=-—=| == 12
Pr v[@PL_ 12
menen baylanmsgan. Bul ten’ lemeler Erenfest ten’lemeleri dep ataladh ha’ m mina tu’ rge iye boladh:
dP (&
Acp =T —A| — 13
T (az’L 13)
v drP [ év
Al —=| =-——724 — (14)
oT)p  dT \0P)r

Ekinshi awlar fazaliq o'tiwlerinin’ en’ ko'rgizbeli misali 2,2 K temperaturadag': suyiq He | din’
suyiq He Il ge aylaniwi bolip tabiladi (to’ mendegi su’ wrette ko'rsetilgen). Usi fazaliq o’'tiw menen Hell
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de payda bolatug' in asa aqq:shl:q kvant qubilisi baylamisgan. Bul qubilis 1938-j1l1 P.L.Kapitsa ta’ repinen
ashildh ha’m ormin’ teoriyaliq tu’'sindiriliwi Lev Davidovish Landau (1908 - 1968) ta' repinen berildi. Asa
agaishhigtin’  fenomenologiyaliq teoriyast He 1l nin' eki suyighgtin’ aralaspasinan turatug'illig’ina
tiykarlang’' an (kvant fizikast boyinsha He Il atomlarin eki tu'rge bo’ liwge bolmasa da). Birag klassikaliq
analogiya ko'rgizbalilik ushin golaylirag ha’ m usig’' an baylanisli He Il nin’ bir kurawshisi asa agaish, al
ekinshi qurawshisi normal (asa aqqish emes) bolip tabiladi. Solay etip He Il nin’ ag'1sin eki suyighigin’
ag'islar1 tu'rinde ko’ z aldimizg' a keltiremiz, sonin’ ishinde asa agoish qurawshisinin’ jabisgaglig’t nolge
ten'.

Asa aqqishliq qubilisimin’ 0’ zi atap aytganda He Il nin’ jabisgaglig’ imn’ joglig' inda. Jabisgagligtin’
joghginan He Il suyighg'1 ju'da jin'ishke kapillyarlar argali o'te aladi (P.L.Kapitsa Ne Il nin’ eki
shlifovkalang'an shiyshe argali o’'tiwi boyinsha tajiriybeler qoydi). Al diywal menen eki bo’limge
giratilg’an 1distag’'t He Il nin' ga’'ddi sol diywal argali o'rmelewinin’ saldarinan ten’lesedi (su’'wrette
ko' rsetilgen).

Hell quyilg anidistag’1 o' rmel ewshi
plenkanin’ payda boliwi

O'rmelewshi plenka 10° sm den de kishi galin’liqoa iye boladi. Bul plenka sekundina bir neshe
onlag an santimetr tezlik penen qozg' aladi ha’ m sonligtan suyigliq 1distin’ bir ta' repinen ekinshi ta' repine
o'tedi.

Normal qurawshi 0’ zinin' qozg’ aliw barisinda jilliligt: 0'zi menen alip ju'redi, al asa agqish quraw-
shi bolsa jilliligti alip ju'rmeydi. He Il juga san'lag argal1 o’ tkende tiykarinan asa aggish qurawshi o' tedi.
Sonligtan o'rmelewshi He Il nin’ temperaturasi o' rmelew a melge asatug'in bo’limdegi He Il din’ tem-
peraturasinan to’ men boladi. Bul qubilis asa to' men temperaturalarch aliw ushin gollamldi (kelvinnin' on-
nan bir u’'lesi).

Ekinshi & wlad fazaliq o'tiwlerine ayirim zatlardin’ asa o' tkizgishlik halina o’'tiwi de kiredi. Bunday
o'tiw asa O'tkizgishlerdin’ eekirlik ga’ siyetlerinin’ nolge shekem to' menlewi menen ju’ zege kel edi.

Ekinshi & wlad fazaligq o'tiwlerine misal retinde temirdin’ Kyuri nogatinda ferromagnit haldan para-
magnit halina o’'tiwin ko' rsetiwge boladi. Somin' menen birge ekinshi & wlad fazaliq o'tiwlerine ayirim
kristallig pa njerenin’ simmetriyasimin’ o' zgeriwi menen bolatug'in o'tiwleri de kiredi. Bul jag’ dayda
fazaliq o'tiw nogatinda pa njerenin’ simmetriyasimn’ tipi 0'zgeredi (misali kublig pa njerenin’ tetra-
gonalliqg pa njerege o'tiwi). A’dette temperatura to’menlegende ju'retug in ekinshi a'wlad fazaliq
o'tiwlerinde kristallig pa njerenin’ simmetriyasi to’ menleydi. Sonligtan jogar: temperaturalarda elknshi
a' wlad fazalig o'tiwleri orin alatug’ in kristallarda mumkin bolg’an en’ jogar1 simmetriya orin alad.

Ekinshi a wlad fazaliq o’'tiwlerinde zatlardin’ barliq ga’ siyetleri zatlarcin' barliq ko'lemi boyinsha
u'zliksiz tu'rde o' zgeredi. Sonligtan ekinshi & wlad fazaliq o'tiwlerinde birinshi & wlad fazaliq o'tiwleri
ushin ta’ n bolg’ an metastabillik hallardin’ payda boliwi mu’ mkin emes.



