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KIRISIW

Usi semestrde o’tiletug’in termodinamika da menen molekulaliq fizika da denelerdegi og’ada
ko’ p sanli atomlar menen molekulalar menen baylamisli bolg’ an makroskopiyaliq protsessier dep
atalatug’ in tek bir qubilislar toparin U’ yretedi. Fizikarn' bul bo’limleri bir birinen tek u’yrenilip
atirg’an qubilislarg’aha'r quyl1 gatnast menen g’ ana ayrilad.

Termodinamika (termodinamikam & dette jilliligin’ uliwmalig teoriyasi dep te ataymiz)
aksiomatikaliq ilim bolip tabilad. Bul ilim zatlardin’ qurilist ha' m jillihgtin’ fizikaliq ta’ biyat
hagginda hesh ganday arnawli gipotezan: basshiliqga almaydi. Onin’ juwmaglar: ta'jiriybede
aling’ an faktlerdi uliwmalastiriwi bolip tabilatug’ in uliwmaliq printsiplerge ha' m baslamalarg’ a
su'yenedi. Termodinamika jilliligt ishki gqozg' alistin’ ganday da bir tu'ri dep garayds, birag bul
gozg' alistin’ tu'rin ayqinlastiriwg’ a tirispaydi.

Molekulaliq fizika bolsa kerisinshe zatlardin’ atomlig-molekulaliq ko’ z-garasin basshiligga aladi
ha'm jilliligt1 atomlar menen molekulalarcin’ ta'rtipsiz qozg'alist dep garaydi. Molekulaliq
fizika adette tek makroskopiyaliq qubilislardi uyreniw menen sheklenbeydi. Ol ayirim
molekulalar menen atomlardin’ ga'siyetlerin de garaydi. Birag bul ma'selelerdi biz bul jerde
tariplep otirmaymiz. Olar fizikan' basga bo’liminde, atap aytganda atom fizikasinda
u'yreniledi. Molekulaliq fizikam zatlardin' qurilisimn’ molukulalig-kinetikaliq teoriyas: dep te
atayd.

X1X asirde atomlar menen molekulalardin’ bar ekenligi hagqindag’1 boljawlar anig da lilengen
jog. Sonhigtan sol wagitlar1 ko'pshilik arasinda gu'ma n tuwdirg’an molekulalig-kinetikaliq
teoriyamin’ gipotezaliq usillar: fizikler arasinda tolig gollap-quwatlanbadi. Bunday jag’ dayda
termodinamika menen molekulaliq fizika arasindag’1 amq aywrmalard: atap ko'rsetiw mu’ mkin
edi (misal1 xagquygatiligga amq sa ykes keliwshi faktlerdi gipotezalardan ayirip ko'rsetiw kerek
boldi). Birag jigirmalanshi a'sir atomlar menen molekulalardin’ xagquyqiy ekenligin toliq
da lilledi. Na'tiyjede molekulalig-kinetikaliq teoriya o’ zinin' gipotezaliq xarakterde ekenliginen
tolig qutildi. Biraq galay degen menen molekulalig-kinetikaliq teoriyada gipotezaliq element
(boljawlar tiykarinda jurmis islew) ust wagitlarg’'a shekem qollanilip kiyatir. Sebebi biz ha'zirge
shekem ideallastirilg’an molekulalig modellerden paydalanip kiyatirmiz. Al bul modeller bolsa
hagiyqiy denelerdin’ ga'siyetlerinin’ barlig'in emes, a ayirimlarin g'ana beredi (misal
materialliqg nogat modeli). Bunday modellerdi paydalamw za'ru'rligi denelerdin’ molekulaliq
qurihst haggindag’t bizin' bilimlerdin’ jetkiliksizliginen yamasa ko’pshilik ma’ selelerdi
sheshkenimizde qubilislardr & piwayilastinwdin®  kerek bolatug’'inlig'inan  kelip  shig’adh.
Sonligtan bu’gingi ku’ nleri termodinamika menen molekulaliq fizikani keskin tu’rde bir birinen
ayinw zaru'rligi jog' aldi.

Termodinamika fizikanin” en’” & hmiyetli bo’limlerinin’ biri bolip tabiladh. Ol tiykarinda turg’ an
onmn’ aksiomalar: ganday da'rejede hagiygatliqga sa’ ykes keletug'in bolsa omin’ juwmaglar: da
tap sonday da'rejede xaqiygathigga sa ykes keledi. Bul juwmaglar makroskopiyaliq fizikamn’
barliq bo’limlerinde ppydalanilad: (gidrodinamikada, serpimlilik teoriyasinda, aerodinamikada,
elektr ha'm magnit qubilislar: ta limatinda, optikada ha' m basga da bo’limlerde). SHegaraliq
pa nler bolg' an fizikalig ximiya ha'm ximiyaliq fizika ko’ pshilik jag’ daylarda termodinamikan
ximiyaliq qubilislarg’ a paydalamw menen shug'’ 1llanadi.

Termodinamika XIX asirdin’ birinshi yariminda sol wagitlari rawajlana baslag’an jillihig
texnikasimin’ teoriyaliq tiykar: sipatinda rawajlana basladi. Omin’ aldinda turg'an en’ da’ slepki
ma’ sele jilliliq dvigatellerindegi jilliligtin' mexanikalig jumisga aylamwin ha'm ust aylanistin’
en’ utiml bolatug'in sha'rtlerin izertlew edi. Frantsiyal: injener Sadi Karno (1796—1832)
0'zinin’ 1824-jil jarig ko’rgen «Ottin' gozg' altiw ku’shi ha’m usi ku’ shti rawajlandira alatug’ in
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mashinalar hagqinda» («O dvijushey sile ognya i 0 mashinax, sposobnix razvivat etu silu») atlh
kitabin tiykarinan ust ma selelerdi sheshiwge arnadh. Bul kitapta jilliligti payda etiwge de, joq
giliwg’ a da bolmaytug’ in salmagsiz zat dep garaytug’in go’ ne ko’ z-garaslar saglang’an bolsa da
termodinamikanin’ en’ da’slepki baslamalar1 do’retildi. Wagittin' o’tiwi menen termodinamika
jogarida atap o'tilgen texnikaliq ma sele sheklerinen shig’ip, adewir u’'lken jetiskenliklerge
eristi. Onin® salmag oray1 fizikalig ma'selelerdi u’'yreniw ta'repke garay awdi. Ha zirgi
waqittag't fizikaliq termodinamikanin’ tiykarg't mazmumi materiya qozg alisnin’ jidliiq
formasin ha m gozg' alistin’ usi formast menen baylamisli bolg’ an fizikaliq kubilislard: u’yreniw
bolip tabiladh. Jlliliq dvigatellerine, salginlatqish du’ zilislerge ha’'m jillilig texnikasimin’ basga
ma' selelerine ma'selelerine  baylamisli  bolgan termodinamikamn’  bo’limleri  texnikal:q
termodinamika dep atalatug’ in termodinamikamn’ o’z aldina bo’limine aylandi. Biz to’ mende
texnikaliq termodinamikamn’ ma’ selelerin tek fizikalig mzamlardi ko'rgizbeli etip tu’sindiriw
ushin g’ ana gollanamiz.

Materiya qozg aisinein’ jillihig formasi makroskopiyaliq denelerdin’® atomlari  menen
molekulalarinin’ xaotik qozg alisi (xaotik degen so’zdi garagalpaq tiline pu’tkilley ta'rtipsiz dep
awdaramiz) bolip tabiladi. Bunday gqozgahistin' o’'zine tan o0'zgesheligi ga'legen
makroskopiyaliq denede og’ ada ko' p sanli molekulalar menen atomlardin’ bolatug’ inligi menen
baylanisli. Misal1 & dettegi jag' daylarda hawanin’ bir kub santimetrinde (ko’lemi 1 sm® bolg’an

hawada) 2,7x10"° dana molekula bar boladi. Jilliliq qozg alislar: barisinda molekulalar bir biri

menen ham distin® diywalart menen soghig'isadi.  Sogtig'isiwlardin’® - akibetinde
molekulalardin’ tezliklerinin’ shamasi ha’'m bag’ itlar1 keskin tu'rde o’ zgeredi. Na'tiyjede tolig'1
menen tartipsiz qozg'alis galiplesip, bul qozg alista molekulalardin’ tezliklerinin® barliq
bag'itlart birdey itimalligga iye boladi, al tezliklerdin® shamalar: ju'da kishi ma nisten ju’da
u’'lken ma’ nislerge shekem ken' intervalda o’ zgeredi.

Gaz molekulalarimin’ gozg' alislarinin’ xarakteri hagqindag’t baslang’ish ko' z-karaslarg'a iye
boliw ushin gazlerdin® kinetikaliq teoriyasimin’ bazi bir natiyjelerin keltiremiz.

Gaz molekulalarinin’ jillilig gozg'alislarinin’ ortasha tezliginin® shamasi jetkilikli da'rejede
u’'lken. Hawa molekulasi ushin o’jire temperaturalarinda omn’ ma nisi 500 m/s & tirapinda bolip,
temperaturamin’ jogarilaw1 menen ortashatezliktin’ shamasi 0’ sedi. Gaz molekulalar: arasindag’1
soghg’isiw ju'da tez-tezden bolip turadi. Misali a dettegi tig'1zliglarda hawa molekulast bir

soghg iswdan ekinshi soglig'isiwg'a shekem ortasha tek 10°° sm araligti g’'ana o'tedi.
Molekulalardin’ ortasha tezligin bilip gaz molekulasinin’ o’jire temperaturalarinda ha'm
a dettegi t1ig’ 1zhiglarda bir sekundta shama menen 5000 millionov ret soglig’ isatug’ inlig’ in an’ sat
esaplap shig'ariwg'a boladi. Kala berse soghigisiwlar sam gazdin® temperaturast menen
t1g'1zlig’ 1imin’ artiw1 menen U’ lkeyedi. Molekulalar suyigligtin’ ishinde onnan da jiyi soglig’ 1sad.
Sebebi suyigliq ishinde molekulalar gazlerdegige garag’anda adewir tig'iz targalg an.
Molekulalardin’ ilgerilemeli gozg alist menen bir qgatar ta'rtipsiz aylanbali qozg'alislari da,
molekulalardin® quramindag’t atomlarchn’ bir birine salistirg’andag’: terbelmeli qozg'alisi da
orin aladi. Bulardin’ barlig'1 da og'ada xaotik bolg'an hal kartinasin payda etedi. Bul halda
gazlerdin’, somn’ menen birge suyighiglardin’ ha'm gatti denelerdin’ og'ada u’lken sandag’
molekulalar1 jaylasadi. Zatlardin® molekulalig-kinetikaliq teoriyasi ko’'z-garast  boyinsha
jullihgtin’ ta biyat: usinnan ibarat.

Qarap atirilg’'an fizikaliq sistema makroskopiyaliq bolg'an jag’dayda g’'ana (og'ada ko’'p sanli
bo’lekshelerden turatug'in bolsa g'ana) jilliliq qozg alisi hagginda ga'p etiwge boladi. Eger
sistema bir yamasa bir neshe atomnan turatug’ in bolsa jilliligq qozg’ alisi haggindag'1 ga p ganday
da bir ma niske iye bolmaydi (Yag'my az sandag'i bo’lekshelerden turatug'in sistemalarda
jillilig gozg'alisi ga p boliwi mu’ mkin emes).
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Termodinamika tek denelerdin’ termodinamikaliq ten’ salmagl:q hallarin ha m a stelik penen
ju'retug’in protsesslerdi u'yrenedi. Bir birinen keyin payda bolatug'in a meliy jagtan ten’
salmagliq hallar a stelik penen ju'retug’in protsessler sipatinda gabil etiledi. Termodinamika
sistemalardin’ termodinamikaliq ten’ salmagliqga o’'tiwinin® uliwmaliq mzamliglarin da
u'yretedi. Molekulalig-kinetikaliq teoriyamn’ ma'seleleri adewir ken'. Ol denelerdin’ tek
termodinamikaliq ten’ salmaglig’in g’ana u’yrenip goymastan snekli tezlikler menen ju’'retug’ in
denelerdegi protsesserdi de u'yrenedi. Ten' samaghiqta turg'an zatlardin' ga siyetlerin
u’'yrenetug’in molekulalig-kinetikaliq teoriyamn’ bo’limin statistikal:q termodinamika yamasa
statistikalzq mevanika dep ataymiz. SHekli tezlikler menen denelerde ju’'retug’ in protsessierdi
uyrenetug'in  bo’'limi fizkaliqg kinetika dep ataladi. Aksiomaliq termodinamika
fenomenologiyaliq yamasa formal termodinamika dep te ataladh. Termodinamikanin’
artigmashlig’t omin’ juwmaglariin® u’'lken uhwmaliq penen xarakterleniwinde. Sebebi sol
juwmaglar & piwayilastirilg’an modellerdi qollanbay-aq alinadi. Al molekulalig-kinetikaliq
teoriya bolsa sonday modellerdi qollanbay is ju'rgize almaydi. Birag molekulalig fizika
printsipinde aksiomaliq termodinamika sheshe almaytug'in ma’'selelerdi de, sonin’ ishinde
zatlardin’ termik ha'm kalorik hal ten’lemelerin keltirip shig ariw ma selelerin de sheshe alad.
Bunday ten’lemelerdi biliw termodinamkanin’ uliwmalig juwmaglarina juwmaglang’'an ayqin
xarakter beriw ushin za'ru'rli. Aksiomaliq termodinamika bul ten’lemelerdi ta jiriybeden alad.
Usimin’ menen bir gatar molekulaliq fizikamn' ha'r qiylt ma selelerin sheshiw ushin o’tkerilgen
kop sanh tajiriybeler aksiomalig termodinamikamn’ printsiplerinin®  omn’  tiykarin
saliwshilardin’ oylag’ aminday ju'da’ bekkem ha’ m universal emes ekenligin ko' rsetti. Fizikanin’
nizamlariin’ ko’ pshiligi siyagli olardin’ qollamliw oblastar1 sheklengen. Misali aksiomaliq
termodinamika termodinamikal:q ten’ salmaqgl:q hallardin® o'zinen-0'z buzliwe qubilisin
(Yag'my fluktuatsiyalardi) pu'tkilley qgaramaydi. Al bunday 0’'z-0'zinen buziliwlar
sistemalardin’ o’'Ishemleri kanshama kishi bolsa, sonshama amiq ko'rinedi. Al statistikaliq
termodinamika bolsa bul qubilislardi da 0’z ishine alip, formal termodinamikanin’ gallaniliw
shegaralarin amglayd.

Biz molekulaliq fizika kursin u'yreniwdi klassikaliq mexanikam u’yrenip bolg'annan keyin
baslap atirmiz. Bul belgili bir da'rejedegi ilimiy-pedagogikaliq quymnshiligti tuwdaradh.
Molekulaliq fizika molekulalar menen atomlar bag’ inatug’ in mizamlarg’ a tiykarlamwi kerek. Bul
nizamlar kvant mexanikasnin’ nizamlar: bolip, biz olardi keyinirek u’yrenemiz. Bul mzamlard:
u'yrenbey turip ha'zirgi ku'nlerdegi molekulaliq fizikanm tolig ham gatan’ tu'rde bayanlaw
mu’ mkin emes. Birag usi jag’ dayg’a garamastan biz molekulaliq fizikam u’yreniwdi klassikaliq
mexanikam u'yrengennen keyin darha’l baslamagshimiz. Ne sebepten? Makroskopiyaliq
qubilislardin’ ko’ pshiligi sol mikroskopiyaliq sistemalardag’t atomlarcin’ ha’ dden tis ko' pligi
menen baylamisl bolip, sol atomlardin’ qurilislarinin’® o’ zgesheliklerinen derlik g'arezli emes.
Bunday qubilislardi u’'yreniwde kvant mexanikasin biliw ha mme wagit sha'rt emes. Somin’
menen birge klassikalig mexanika tiykarinda qurilg’an molekulaliq fizika eksperimentte
baglang’an faktlerdin® ba'rshesin tu'sindire almaydi. Atomlar menen molekulalardin® kvant
mexanikasi erteli-kesh o’zinin’ za'ru'rli ekenligin ayqin ko'rsetedi (misali absolyut nolge jagin
temperaturamn’ ma’ nislerinde jillilig siyimlig’'t ha'm basga da qubilislardi izertlegende). Birag
bul jag’' daylarda en’ tiykarg'1 fizikaliq qubilislard: tu’siniw ushin kvant mexanikasi boyinsha en’
baslang’1sh mag’ liwmatlardi biliw menen shekleniw mu’mkin. Al bunday mag liwmatlard:
molekulaliq fizikan bayanlaw barisinda beriwge boladi. Kvant mexanikasin elementar formada
bolsa da tikkeley klassikaliq fizikadan son’ sistemal: tu’'rde bayanlaw pedagogikalig jagtan
maqsetke muwapiq kelmeydi.

Fenomenologiyaliq termodinamikan bayanlamastan burin to’ mendegidey eskertiwlerdi bergen
maqsetke muwapiq bolad::
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XVII asirdegi ham XIX a'sirdin’ birinshi yarimindag': fizikler jilliligt: denelerdegi ayrigsha
salmagsiz zat dep kabil etti. Olardin’ ko' z-karast boyinsha jilliligtin’ jogtan payda etiliwi ha'm
jog giltniwi mu'mkin emes. Usinday gipotezaliq zatt: teplorod dep atadi’. Denelerdin’ giziwin
olardin’ ishindegi teplorodtin’ ko’ beyiwi, al salqinlawin teplorodtin’ azayiwi menen tu’'sinlirdi.
Teplorod teoriyast hagiygatligga tuwri kelmeydi. Bul teoriya suykelistin' saldarinan denelerdin’
quiziwi siyagh a piwayi qubilislard: da tu’sindire almaydi. Sonligtan teplorod teoriyasin qarap
otinwcdin’ hesh ganday za'ru'rligi jog. Biraqg tariyxiy jagtan jililiq hagginlag't ha'zirgi zaman
ta limatindag'1 ko'p terminler teplorod teriyasi ta sirinde ga liplesken. Misali juldiq mug’ darz
termini teplorod teoriyasimin’ tiykarg'i terminlerinin’ biri edi. Bul teoriyamn’ ko'z-qgaraslari
boyinsha jillilig mug'dar1 tu'sinigine amiglama beriwdin’ keregi de joq edi. Bul tu'sinikti
fizikada ha zirgi wagitka shekem sa'tsiz tu’rde paydalanach. Sebebi jillil:q mug’ dar:z tu’ siniginde
jihihigtin’ ta'biyat1 haggindag’t duris emes ko'z-karas orin alg’an. Terminologiya bir birin
almastiratug’ in fizikaliq ko'z-garaslarg’a salistirg’anda & dewir ko'p jasaydi. Sonligtan fizikler
ko'p jag'dayda tariyx1y jag'daylarg’a baylamsli ga’liplesken, birag hagiyqiy fizikaliq qubilisga
sa'ykes kelmeytug'in terminologiya menen ju'da jiyi paydalanadi. Bunnan aytarligtay
baxitsizliq kelip shigpaydi. Tek g'ana ha'r bir termindi og’an berilgen da’| amglama tiykarinda
tu'siniw kerek boladi. Sonligtan «jzllzlzq mug’ dars» termini hagginda ga'p etkenimizde biz sol
terminge berilgen da'| amglamant biliwimiz sha'rt boladi. Usinday sa'tsiz terminler gatarina
teplorod teoriyasinan miyras bolip galg’an «jiiliq ssyrmlig'1», «jisrin jidlidig» ha’ m basga da
ko' p sanli terminler kiredi.

Jogarida aytilg’'anlar menen bir qatarda lektsya tekstlerin tayarlawda son'g't wagitlar:
rawajlang’an eller jogar: oqiw ormnlart menen kolledjlerinde ken’'nen tanilg’an a debiyatlar da
gollamldi. Olardin’ ishinde ekewin atap 0'temiz:

1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker. Fundamentals of Physics. John Wiley & Sons,
Inc. New Y ork 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 oqiw
qurallart menen sabagliglar basshiligga alind:

A.N.Matveev. Mexanika i teoriya otnositelnosti. «Visshaya shkola». Moskva. 1976. 416 s.
1.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 1. Termodinamikai molekulyarnaya fizika. izd. «Nauka».
M. 1975. 552 s.

D.V.Svuxin. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika. Toshkent.
«W(jituvshi». 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.

! Biz «teplorod» so' zin karagal paq tiline awdariwg’ a tal pinbaymiz. Sebebi bul so'z ha zirgi wagstlar fizikailiminde
derlik gollanmimaydi.
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8 1. Ko'p bo’'lekshelerden turatug'in sistemalar di
u’'yreniw usillari

Ko'p bo’ lekshelerden turatug’in sistemalardi u’ yreniwdin’ usillari. Materialliq nogat penen
molekulalardin’ massalar1. Zattin' mug’dar1. Zatlardin’ agregat hallari. Agregat hallardin’
tiykarg'1 belgileri. ideal gaz modeli. Dinamikaliq, statistikalig ha’ m termodinamikaliq usillar.

Materialhg nogat ha’'m absolyut gatt1 dene modellerin paydalamw shekleri. Mexanikada
gasiyetleri materiallig nogat ha'm absolyut gatti dene dep ataliwshi materialliq deneler
gozg alisi garaladi. Bul denelerdi u’'yrengende, birinshiden, olardin’ ishki qurilisi menen sirtq
o'Ishemleri inabatga alinbaydi. Ekinshiden ishki qurilis penen o’lshemler esapga aling’an
jag’' daylarda bul tu'sinikler deneler iyelep turg'an ko’lemdegi inertliliktin® bo’listiriliwin beriw
Demek, mexanikada materialliq denelerdin’ ishki qurilisi ha’m ishki qozg alislar: izertlenbeydi.
Sonligtan materialliq nogat penen absolyut gatti dene modelleri materialliq denelerdin’ ishki
ga siyetlerin u'yreniw ushin jaramaydi. Bul ishki qurilis penen usi qurilisti payda etetug’'in
bo’lekshelerdin’ qozg'alisi payda etetug’in ga siyetlerdi u’yrengende ayrigsha a hmiyetke iye.

Materialhg dene moddi. Barlig materiallig denelerdin’ atomlar menen molekulalardan
turatug’'inlig't ma’'lim. Bul atomlar menen molekulalardin’ qurilist da belgili. Sonligtan bir biri
menen bazi bir mzamliq penen ta sirlesetug’in, sog’'an sa’'ykes qozg'alatug'in atomlar menen
molekulalardin’ jiynag't materialliq denenin’ modeli bolip tabiladi. Al denelerdi qurawshi
atomlar menen molekulalardin’ o’ zleri de qarap atirilg’an jag' daylarg’a sa’ ykes modeller bolip
gabil etiliwi mu’ mkin. Bir jag’ daylarda olardi materialliq nogatlar, ekinshi jag’ daylarda absolyut
gatt1 materialliq deneler, u'shinshi jag'daylarda olardin’ ishki qurilist menen ishki qozg' alislart
esapga alintwi mu’ mkin. Kvant mexanikast atomlar menen molekulalardin’ ishki qurilist menen
ga siyetlerin toliq u’yreniwge mu’ mkinshilik beredi. Sonlhigtan da olardin’ 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-garaslari tiykarinda garaladi. Basga
jag’ daylarda mikrobo’ leksheler ushin ta'n bolg’an kvantliq ga siyetlerdi esapga aliw za'ru'rligi
payda boladi. Bul mzamlar da kvant mexanikasinda belgili. Bul mzamlardin’ mazmum bul
kursta a hmiyetke iye emes. A’hmiyetlisi sol mzamlardin® belgili ekenliginde. Sonligtan
materiall:qg denenin’ modeli gozg'alis nizamlar: ha'm o' z-ara ta'srleswi belgili bolg'an
atomlar menen molekulalardan turadk.

Atomlar menen molekulalardin’ massalari. Molekulaliq fizikada ko’ pshilik jag daylarda
atomlar menen molekulalardin’ massalar: absolyut ma’ nisi menen emes, al salistirmali 0’ Ishem
birligi jog ma'nisi menen beriledi. Bul ma nislerdi salistirmali atomlig massa A, ham

salistirmali molekulaliq massa M, dep atalach.
Birlik atomlig massa m, sipatinda “C uglerod izotop: massasimn’ % u’lesi gollamiladh.

» o
m, = udlerod 'f;’mp' MESS _ 1.669>10'% kg =1.66910  kg. (1-1)

Salistirmali molekulalig massa yamasa molekulamn’ salistirmali massas
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_m., _ molekula massas
M= =% - - -*12 1-2
m C uglerod izotopi massasi (1-2)

u

formulast menen amiglanadi. Bul jerde m,,, molekula massasimin’ absolyut ma nisi. Sa ykes

formula ja’rdeminde m_,, din’ ormna atomliq massamn’ absolyut ma nisi goyilsa salistirmal:
atomliq massa da aniglanadh.

Atomliq massalardin’ absolyut ma nisleri 10%%-10%* g, al salisirmali atomliq massalar 1-100
shamasinda boladi. Al salistirmali molekulaliq massalardin’ shamasimin’ shekleri a dewir u’lken
bolad:.

Zattin’ mug'dar. Si esaplawlar sistemasinda zatti’ mug’ dar: o’ strukturalig elementlerinin’
sam menen ta'riplenedi. Bul shama mol lerde beriledi.

2C uglerod izotopinin’ 0.012 kilograminda (12 graminda) gansha strukturalizq element bolsa
zattin’ 1 molinde de sonday strukturaliq element bolad:. Solay etip amglama boyinsha ga’ legen
zattin’ 1 moli birdey sandag’: struktural:q elementke iye boladi. Bul san Avagadro san: dep
atalad:

— 01012 kg i — 10-3 kg i - 6,02 >4-023 i ) (1-3)

A 12m, mol m, mol mol

Demek

1-4
mN, =10° 49 =1 9 (-4
mol mol

Misal retinde vodorod atomlarimin’ bir moli hagginda ga'p etiw mu mkin. Ha'r bir vodorod
atomimin’ massasinin’ 1,66x10 ** g ekenligin esapga alip, bul sand: Avagadro sanina ko’ beytsek

1i shamasin alamiz.

mol

Mol tu'sinigi zattin' strukturaliqg elementlerine garata gollaniladi. Sonligqtan da strukturaliq
elementler haggqindag’'t mag’hwmat barqulla keltiriliwi kerek, sebebi bunday bolmag an
jag’ dayda mollerde zatlardin’ mug’ darin amglaw ma’ nisin jog'altadi. Misal1 ichsta suwdin’ 2
moli bar dep aytiw duris emes. Al 1dista suw molekulalarimn’ 2 moli bar dep aytiw duris bolagh.

Bul s0'z icista 296,02X10%° dana H,O molekulasimn’ bar ekenligin bildiredi. Ja ne de, eger de
1024
6,02X10%
elektron bar dep aytamiz. Eger suwdin’ baz: bir mug'dart 1 mol H,O suw molekulasinan

turatug’ in bolsa onda ol 2 mol vodorod acomlarinan ha m 1 mol kislorod atomlarinan (Y ag' my
10 mol protonlardan, 8 mol neytronlardan ha’ m 10 mol elektronlardan) turadh.

bazi bir ko'lemde 10** erkin elektron bar bolatug’in bolsa bul ko'lemde =166 mol

Molekulaliq fizikada 1 mol zattin’ massasi bolg’an mollik massa tu’ sinigi qollanilagh:

M=m_ xN,. (1-5)

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

M=m,, X0 3m, =103 xM, kg/mol. (1-6)

mol
tu'rine iye boladi. Bul formuladag’t M, shamasi (1-2) menen amiglang’an o’Ishem birligi joq
salistirmal1 shama.

2C uglerod izotopinan turatug’in zattin’ mollik massast 12* 10 kg/mol ge ten'.

Salistirmali atomlig massalar Mendeleev du’'zgen elementlerdin’ da'wirlik sistemasinda
keltirilgen.

Moller shamasi n strukturaliq elementler sam n menen bilay baylanisgan:

n (1-7)

m,,N=m zattin" massasi ekenligi esapga alip (1-7) nin’ alimin da, bo’limin de molekulamn’
massasina bo’ Isek

m
n=—
M

ekenligine iye bolamiz.

Zatlardin’ agregat hallari. Atomlar menen molekulalardin’ o'z-ara ta'sir etisiwin izertlewler
olar arasinda salistirmal: u’lken gashigliglarda tartisiwdin’, al kishi gashigliglarda iyterisiwdin’
bolatug’ inlig’in ko'rsetedi. O’ zlerinin’ ta biyat1 boyinsha bul ku’shler elektromagnit ku’shleri
bolip tabiladi. Kishi gashighiglardag’: iyterisiwdin’ orin aliwi atomlar menen molekulalardin’
ken'isliktin’ belgili bir bo’limin iyeleytug’' inlig’imin’ saldart bolip tabiladi. Sonligtan olar sol
ko'lemnin’ basga atomlar menen molekulalardin’ iyelewine garsiliq jasayd.

Atomlar menen molekulalar barliq wagitta gqozg'alista boladi ham sonligtan kinetikaliq
energiyag'a iye boladh. Tartilis ku'shleri atomlar menen molekulalardi tutas bir denege
baylamistiriwg'a bag' darlang’an, a kinetikaliq energiya bolsa sol baylanisti u’'ziwge gqaray
bag'darlang’an. Usi eki sebeptin’ bir biri menen gu'resinin’ natiyjesi sol ku shlerdin’
salistirmal1 intensivliligine baylamisli. Eger atomlar menen molekulalard: bir birinen ajiratip
jiberiwshi tendentsiya intensivlirek bolsa zat gaz tarizli halda, a baylams jasawg a bolg'an
tendentsiya ku'shlirek bolsa zat gatti halda boladi. Al sol tendentsiyalar intensivliligi shama
menen o’ z-araten’ bolsa onda suyigliq hal ju’'zege keledi. Usi aytilg’ anlarcin’ barlig’1 da sapaliq
xarakterge iye. «Intensivlilik» tu'sinigine sanhq jagtan o’lshem berilgen jog. Usinday sanliq
0'Ishem molekulalardin’ 0’z ara tartisiw potentsialliq energiyast menen kinetikaliq energiyasi
bolip tabiladi. Eger barlig molekulalardin’ kinetikaliqg energiyalarimn’ qosindisi potentsial
energiyalardin’ on’ belgi menen aling’an gosindisinan ko'p bolsa zat gaz ta'rizli halda turadh.
Qarama-galsi jag’ dayda gatt1 dene, al 0’ z-ara bara bar jag’ dayda suyiqliq payda bolad.

Zatlar gaz ta'rizli halda formasin da, ko' lemin de saglamaydi. Gazdin’ ko’ lemi sol gaz jaylasgan
distin’ formast menen aniglanadh. bldis bolmag’an jag’ dayda barliq zat pu’tkil ko’lemdi toltirip
turiwg’'a umtiladi. Gazlerdegi molekulalar qozg'alisin ko'z aldig’a bilay keltiremiz: Ko’ pshilik
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waqgitlart molekula bir biri menen ta'sir etispey erkin gozg'aladi, keyin basga bir molekula
menen soghig isiwdin’ agibetinde o’zinin’ qozg'alis bag'itin o'zgertedi. Molekulamin®  bir
soglig’1isiw menen ekinshi soglig’ isiw ortasindag’': ju’'rip o'tken ortasha jolimn’ shamast sol
molekula diametrinen min’lag’an ese u’lken. U’sh molekulanin® bir wagitta soglig’1siwi siyrek
ushirasadh.

Qattz halda molekulalar menen atomlar bir biri menen baylanisgan. Qatt: halda dene formasin
da, ko’lemin de saglaydi. Deformatsiyamin’ na'tiyjesinde gatti denenin’ formasin da, ko' lemin de
saglawg’a garatilg’an ku'shler payda boladi. Qatti denelerdin’ atomlari menen molekulalar:
belgili bir ormnlard: iyelep, kristall:q pa’ njereni payda etedi. Olar kristall:q pa njerenin’
tu’yinleri dep atalatug’ in ten’ salmaqliq hallar: a'tirapinda terbelmeli qozg' alis jasayd:.

Suyiq halda zatlar formasin saglamaydi;, a ko'lemi turagli bolip galadi (salmagsiziiq
jag'dayindag’t suyighqtin’ shar ta'rizli formam iyelewi bugan saykes kelmeydi). Suyiglhiq
molekulalar1 bir birine tiyisip jagqin jaylasadi. Birag olardin’ bir birine salistirg’andag’
jaylasiwlar1 belgilenbegen, olar bir birine salistirg’anda salistirmali tu'rde astelik penen
orinlarin o’ zgertedi.

Ideal gaz modeli. Ko'p bo’ lekshelerden turatug'in sistemalarcin’ en’ & piway: tu'ri ideal gaz
bolip tabiladi. Anmiglama boyinsha bunday gaz shekli massag’'a iye nogatlardan turzp, bul
materiall:q nogatlar arasnda sharlardin’ sogl:g’ tsw nizamlar: boyinsha soglig’' isw orin alad:
ham ozara tasirlesw ku'shlerinin’ basga tu’rleri bolmayd:. ideal gaz bo’leksheleri
arasindag’t sharlardin’ soghg’isiw mzamlart boyinsha soghig'isiwdin’  orin alatug’ inlig’ in
ayrigsha atap o’'tiw kerek. Sebebi nogatliq bo’leksheler tek gaptali menen soglig’isadi ha'm
sonhgtan soglig’1isiwda olardin’ gozg'aliw bag'it1 U’ lken emes mu’ yeshlerge o’zgeredi. ideal
gazdin’ ga siyetine jetkilikli da’rejede siyrekletilgen gazler sa’ ykes keledi.

Dinamikahq usl. Soghg’isiwlar arasinda bo’leksheler tuwri sizig boyinsha qozg'aladi. Gaz
toltirllg’an 1distin’ diywallart menen soglig’'isiw mizamlar: da belgili. Sonligtan belgili bir wagit
momentinde turg’an ornmt ha' m tezligi belgili bolg’an bo’lekshenin’ bunnan keyingi qozg' alisin
esaplawg’a boladi. Eger za'ru'rligi bolsa barliq bo’ lekshelerdin’ bunnan buring’1 orinlart menen
tezliklerinde printsipinde esaplawv mu’mkin. Qa'legen wagit momentindegi bo’lekshelerdin’
iyelegen ornin ha'm tezliklerin biliw argal1 sol bo’lekshelerden turatug’ in sistema hagginda toliq
informatsiya aliw mu’ mkinshiligin beredi.

Biraq bul informatsiyan: bizin’ oymmizda sydirsw mu’mkin emes. Sonday-agq sa’ykes
esaplawlar ju’'rgizwdin’ 0’z de barl:q texnikal:zq mu’ mkinshiliklerge sa’ ykes kelmeydi.

Hagqiygatinda & dettegi jag’daylarda 1 sm® gazde shama menen 2,7x10"° molekula jaylasadh.
Demek bazi bir wagit momentindegi barliqg molekulalardin’ iyelegen orinlarin (koordinatalarin)
ha' m tezliklerin jaziw ushin 692,7 10" san kerek bolg’an bolar edi. Eger ganday da bir esaplaw

mashinas: sekundina 1 min. sandi esapga alatug'in bolsa, onda 692,7X10° » 6 min. jil talap
etiledi. Tap usinday tezliklerde kinetikal1q energiyam esaplaw kerek bolsa onda shama menen 21
min. jil kerek bolg'an bolar edi. Ma seleni bunday etip sheshiwdin’ texnikaliq jagtan mu’ mkin
emes ekenligi endi belgili bold:.

Tek g'ana bul jag'day dinamikaliq usil menen ma seleni gqarawdin’ kerek emes ekenligin
ko'rsetip g'ana gqoymay, basga da a hmiyetli jag’' dayd: esapga aliwimiz kerek. Ma' sele sonnan
ibarat, tikkeley ha'r bir bo’'lekshe hagginda informatsiya aliw teoriyaliq analiz jasaw ushin
jaramayd:.



11

Misali 1 sm® ko'lemdegi 1 mird. molekula sanlhq gatnasta Jerde jasawshi barliq adamg'a
salistirg’andag’'t 1 adamg'a sa'ykes keledi. Sonhgtan Jerdegi barlig adamlar hagginda
informatsiyag’ a iye bolsag, onda 1 adam hagqindag’1 ma’ limlemeni jog' altiw biz qarap atirg’an
sistemadag’1 1 mird. molekula haggindag’ 1 ma’ limlemelerdi jog' altgannan & hmiyetlirek bolg’ an
bolar edi. Somin’ menen birge ko’ p sanli bo’ lekshelerden turatug’ in 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 texnikaliq jagtan a’melge aspayd:, teoriyal:q jagtan jaramayd:,
a’ meliy ko’ z-qaras boyinsha paydas jog.

Statistikaliqg usl. Jogarida keltirilgen ko'p sandag’1 bo’lekshelerden turatug'in sistemalard:
tariplewdin’  dinamikalig usili  sonday sistemam u'yreniw ushin  informatsiyalar
uliwmalastirilg’' an xarakterge iye boliw1 ha'm olar ayirip aling’ an ayirim bo’ lekshelerge emes, al
ko'p sandag'1 bo’'lekshelerdin’ jiynag'ina tiyisli boliwi kerek. Saykes tu'sinikler ayirim
bo’lekshelerge emes, al bo’lekshelerdin’ u’'lken jiynag’ina garap aytiliwi tiyis. Bul tu'sinikler
ma' seleni garap shig' iwdin’ basga tu'rlerin talap etedi. Bul usil statistikal:q usl dep ataladh.
Ko'p sanli bo’'lekshelerden turatug'in sistemalardin’ ga siyetlerin statistikalig usillar menen
izertlewden keltirilip shug’ arilg’an mzamlar statistikal:q nizamlar dep ataladh.

Fizkada satistikaliq usllar dinamikal:q usllarg'a garag anda ko'p qollandad:. Sebebi
dinamikal:q usllar u’lken emes erkinlik da'rgesine iye sistemalar ushin qollandad:. Al
ko' pshilik fizikal:q sstemalar og’'ada ko'p sandag': erkinlik da'rejelerine iye bolad: ha'm
sonligtan tek g'ana datistikaliq usllar menen u’yreniliwi mu’mkin. Sorun’ menen birge
kvant-mexanikal:q nizzamlar da 0’ zinin’ ta’ biyat: boy:nsha statistikaliq nzzamlar bolzp tabilad:.

Termodinamikahqg usil. Ko'p bo’lekshelerden turatug'in sistemalardi omin’ ishki qurilisin
esapga almay-ag izertlewge boladi. Bunday jag’ dayda sistemam tolig’'t menen gamtiytug'in
tu’'sinikler menen shamalardan paydalaniw kerek. Ma selen ideal gaz modeli bunday garawda
ko'lem, basim ham temperatura menen ta'riplenedi. Eksperimentalliq izertlewler bunday
shamalar arasindag’t baylamslarda tabiw ushin islenedi. Al teoriya bolsa bazi bir uliwmaliq
jag’ daylar tiykarinda (misali energiyamn’ saglamw nizami) du’ zilip, sol baylamislard: tu’ sindiriw
ushin du’ ziledi. Bunday teoriya 0'zinin’ 0’ zgesheligi boyinsha fenomenal teoriya bolip tabilad:
ham garap atirllg'an sistemanin’ toliq qa'siyetlerin amglaytug’'in protsesslerdin’ ishki
mexanizmleri menen quzigpaydi. Ko’ p sanli bo’lekshelerden turatug’ in sistemalard: u’ yreniwdin’
bunday usilin termodinamikal:q usl dep ataymiz.

Ko'p sanli bo'lekshelerden turatug'in  sistemalarch  u’'yreniwdin’®  statistikalig ha'm
termodinamikaliq usillart bir birin toligtiradi. Termodinamikaliq usil 0’zinin® uliwmalig’t menen
tariplenedi, qubilislardi olardin® ishki mexanizmisiz uyreniwge 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 baylanistirad.

Zatlardin® agregat hali molekulalardin’ ortasha kinetikahg energiyasa menen sol
molekulalar arasindag’'t o'z-ara ta’sir etiswge sa'ykes keletug'in ortasha potentsial
energiyanin’ o'z-ara gatnasina baylamsh: gazlerde molekulalardin’® ortasha kinetikahq
energiyas ortasha potentsial energiyasmin’ modulinen u’lken (tartihsga sa’ykes keliwshi
potentsial energiyanin’ teris belgige iye bolatug'inhg'in eske tu’'siremiz), suyighglarda
energiyamin’ sol eki tu’ri bir birine barabar (shama menen ten’). Qatt1 denelerde bolsa
ta'dgrlesdin’ ortasha potentsial energiyass molekulalardin® ortasha kinetikahq
energiyasinan a dewir (ko'p ese) ko'p.
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Ideal gaz tek g ana oyimizdag'1 ideya bolp tabiladh, al real du’nyada ideal gazdin’ bolwi
mu’ mkin emes. molekulalardi nogat ha'm olardi bir biri menen ta’sirlespeydi dep esaplaw
molekulalard: ken’islik penen waqittan tisjasaydi (Yag nmy jasamaydi) dep esaplaw menen
ekvivalent.

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemam dinamikahqg ta'riplewdi texnikahqg jagtan
a'melge asarnw mu’mkin emes, bunday ta'riplew teoriyahq ko' z-qarastan jaramsz, al
a meliy jagtan paydasiz bolip tabilads.

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemam statistikalig ha'm termodinamikahq usllar bir
birin tohqtiradi.

Sorawlar:  Molekulaliq fizikadag'1 zatlardin® modelinin’ tiykarg't elementlerin aytip
berin’iz.

Zatlardin’ ha'r quyl agregat hallariin’ belgileri nelerden ibarat?

Qanday sebeplerge baylarisli ko’'p bo’lekshelerden turatug in sisteman:
dinamikaliq ta'riplewdi texnikalig jagtan amelge asiriw mu’ mkin emes,
bunday ta'riplew teoriyaliq ko’ z-garastan jaramsiz, a & meliy jagtan paydasiz
bolip tabiladi?

Ko'p bo’'lekshelerden turatug'in sisteman tremodinamikaliq ta riplewdin’
tiykarg'1 0’ zgeshelikleri nelerden ibarat?

2-8. Matematikahq tu’sinikler

Tosatan bolatug’ in qubilislar ha' m shamalar. itimallig. itimalligts jiyiligi boyinsha amglaw.
itimallig tig’ 1zlig' 1. itimalliglardh ulwma jag’ daylarda gosiw. itimalliglardin’ normirovkast.
SHa'rtli tu'rdegi itimalliqg. Bir birinen g'a' rezsiz wagiyalar. Ko’ p wagiyalar ushin itimalliglardi
ko’ beytiw. Tosattan bolatug’ in diskret shamanin’ ortasha ma’ nisi. Dispersiya. itimalliglardiny’
targaliw funktsiyasi. Gauss bo’ listiriliwi.

Bul paragrafta itimalliglar teoriyasinan en’” minimal bolg’an mag hwmatlar Keltiriledi.
Matematikaliq tu'siniklerdin’ fizikaliq ayginlastiriliwi tiykarinan ideal gaz misalinda & melge
asiriladh.

Tosattan bolatug'in waqiyalar. Qozg'alisti dinamikaliq jagtan ta'riplewden bas tartiwdin’
na'tiyjesinde ma’seleni qoyiwi o’ zgertiwge alip keledi. Eger ishinde ideal gaz bar 1dis ishinde
bazi1 bir ko’'lemge iye aymaq bo’linip alimip berilgen bo’lekshe gashan usi aymaqta bolad: dep
ma’ sele qoyilg’ anda aniq juwap beriwdin’ mu’ mkinshiligi bolmaydi. Qarap atirilg’an aymagta
berilgen bo’lekshe bazi bir wagit aralig’inda bola ma? degen sorawg'a da juwap beriwdin’
mu’ mkinshiligi jog. Sonlhigtan ken'isliktin' bazi bir aymag inda bo’leksheni tabiw tosattan
bolatug’ in waqiya bolip sanalad.

Turmistag't geypara wagiyalardin® gashan bolatug'nlig'in  bilmewimizdin®  sebebinen
solardin’ tosattan ju’z beriwi subwektiv jag’ day bolip tabilad:. Biraq ko' pshilik jag daylarda
olardin’ tosattan bol:we obwsektiv ha'm printsipiall:q jag’ day bolip tabilad:. Sonligtan tosattan
ju’z beretug’ in wageyan: da’l boljaw hagqindag's ma’ selenin’ qoyiliwe fizkaliq ma’ niske iye
emes.
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Tosattan bolatug’ in wagiyalar ushin arnawl: tu’ sinikler ha’'m sa’ ykes matematikaliq apparat bar.
Bul ma’ seleler menen matematikanin® bir bo’limi bolg’ an itimall:glar teoriyas shug’illanad.

Tosattan bolatug'in shamalar. Ideal gazde belgili bir wagt momentindegi ayirim
molekulalardin’ koordinatalart menen tezlikleri aldin ala belgili bolatug'in shamalar sipatinda
garalmaydi. Olar tosattan bolatug'in shamalar bolip tabiladi. Usinday tosattan bolatug’in
sanlarg'a baylamsli nizamhiglar itimall:glar teoriyasnda ham matematikal:q statistikada
u'yreniledi.

itimalhg. lim menen praktikada tosattan bolatug’ in og’ ada ko’ p wagiyalar u’yreniledi. Usinday
wagiyalarg’a baylanisli bolg’an uliwmaliq na'tiyje barlig wagitta da birdey tu'rde aytilad::
waqgiya bolip 0'tti yamasa waqiya bolmadi. Tosattan bolatug’ in qubilislar teoriyasinin® waziypast
sol wagiyanin' bolatug’ inlag’ ina yamasa bolmaytug’ inlig’ ina sanliq ma’ nis beriw bolip tabilad.
Bul «itimallzg» tu’sinigi ja' rdeminde & melge asiriladi.

itimalhgt: jiyilik boyinsha amglaw. ideal gaz toltirlg’an ko'lemdi eki birdey bo’limge
bo’lemiz. Meyli biz har bir bo’'leksheni baglaw mu mkinshiligine iye bolg'an bolayiq
(bo’lekshelerge sezilerliktey ta'sir etpey bir birinen aywra aliw ha'm ha'r bir bo’lekshenin’
keyninen gu’zetiw mu’ mkinshiligi). Sistemam gorshap turg’an ortaliq 0’zgermeytug’in bolsin.
Gu' zetilip atirg’an bo’ lekshenin’ ko’lemnin’ bir bo’liminde boliw wagiyasin garaymiz. Na'tiyje
tek g'ana bo’lekshe sol bo’limde «boldi» yamasa «bolmadi» degen so’zlerden turadi. Meyli N
argal1 baglawlardin’ (sinap ko’riwlerdin’) uliwma sam belgilengen bolsin. N, wagiya «bolg’ an»
jag’'daylar sami. A argali wagiyamin’ o’ zi belgilengen. A wagiyasimn’ boliw itimallig’1

P(A) = lim A (2.1)

Ne¥ N
formulasi ja rdeminde amglanadi.

Bul jerde 0’ zgerissiz gqalatug’ in sirtqn jag’ daylardag’ sinap ko'riwler sam N ® ¥ sha'rti u’'lken
a hmiyetke iye. Bir sistema u’stinen ju’'rgizilgen ko’ p sanlt sinap ko'riwler ormina ko’p sandag’1
birdey sistemalar u’stinen ju'rgizilgen ayirim sinap ko'riwler hagginda aytiwg'a boladi. Ko'p
sanl1 birdey bolg'an sistemalar ansambli dep atdadi. Sonligtan (2.1) degi N, sam bo’'lekshe
idistin’ berilgen yariminda jaylasgan jag' dayina sa ykes keletug'in ansambldegi sistemalar sani
bolip tabiladi. N ansambldegi sistemalardin’ uliwma sanmi. A’ lbette, eki amqglama da duris bolip
tabilach. Birag ayqin jag' daylar ushin ju’'rgizilgen teoriyaliq esaplawlarda eki amglamanin’ biri
ekinshisine qarag’ anda golaylirag bolip shig’ w1 mu’ mkin.

itimalhq t1g'1zhg'1. Eger waguya U’ zliksiz 0’ zgeretug' in shamalar menen ta' riplenetug’ in bolsa
(2.1) formula menen itimalligt1 amglaw ma niske iye bolmay galadi. M1isal1 bo’lekshenin’ tezligi
10 m/s gaten’ bolwinin’ itimallig'1 nege ten’ dep soraw ma niske iye emes. Bunday jag' dayda
itimallig ormnaitimall:q t:g' 12:g’z tu’ siniginen paydal anamiz.

Endi gaz toltirilg’an 1disti DV, ko'lemlerine bo’lemiz (i =1, 2,K). Bunday ko’'lemler sam
sheksiz ko’'p. Baglawlar (sinap ko'riwler) samn N argali belgileymiz. Ha'r bir baglaw aktinde
molekula ganday da bir DV, ko’leminde tabiladi. Meyli N ret baglaw ju’'rgizilgende (N® ¥ )
molekula N ret DV, ko'leminde tabilsin. (2.1) amglamasina muwapiq kelesi baglawd:
molekulant DV, ko’leminde tabiwdin’ itimallig't
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P(DV,) = lim Ni
Ne¥ N
Eger salmag ku'shi bar bolatug'in bolsa molekulam 1distin’ to’meninde tabiwdin® itimallig’1

jogarisinda tabwdin’ itimallig’ inan u’'lken boladi. Bul itimalliqg ko’lem DV, ge de baylansl.
Sonhqgtan

. . 2.2
fy2)= lim AP N 229
oveo DV, Dv@ ¥ DV.N

Bul jerde DV, sheksiz kishireyip kelip tireletug'in nogettin’ koordinatalar x,y,z penen

belgilengen. Solay etip itimalliq tig'1zlig’t dep molekulam: sheksiz kishi ko’lemde talbiw
itimallig’imin’ sol ko’ lemge gatnasin aytad: ekenbiz.

dVv ko’lemindegi x,y, z nogatimn’ a'tirapinda N, baglaw ju’'rgizilgende (2.2a) an’latpasinan
molekula

dN = Nf (x,y,2)dV
ret tabilatug’ inlig’1 kelip shig’adi. V, ko’leminde molekula

N(V,) = N, ¥ (X, y,z)dxdydz

Vi

ret tabiladi. Bul jerden V, ko'leminde molekulanin’ tabiliw itimallig't P(V,) shamasinin’ bilay
esaplanatug’ inlig’1 kelip shig’ adh:

N(V,)

PV, = O (X,y,z)dxdydz.

0 v

Solay etip itimalliq tig'1zlig'in bile otirip t1ig'1zliq amglang’an ga’legen oblasttag’1 itimalligt
esaplawg’ a boladi. bldis ishindegi gaz ushin idistin’ sirtinda itimalliq tig’ 1zl1g’ 1 nolge ten’.

Eger V, ken'isligi retinde pu'tkil ken'islikti (V, ® ¥ ) alinatug’in bolsa, onda usi ko’ lemdegi
baglawlar sam sinap ko'riwler samina ten’, Yag'my N(V,® ¥)=N,. V,® ¥ ko’'leminde
bo’ leksheni tabiw itimallig'1

N(V, ® ¥)

P(V,® ¥)= =1= ¥ (x,y,z)dxdydz
1

0 V,®@Y¥

shamasinaten’, a

O (x,y,2)dxdydz =1

V,® ¥
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sha'rti itimall:q t:g’ 1219’ inin’ normirovkas: dep ataladi. Normirovka sha'rti ha'r bir baglawda
molekulamn’ ken'isliktin’ ganday da bir nogatinda tabilatug’ inlig’ in (basga so’ z benen aytganda
molekulamn’ bar ekenligin) bildiredi.

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

odv =1.
\Y

Qoyilg an eksperimentte nelikten ten’ley itimlalhgga iye eki wagiyamn’ birewi ju’zege
keldi, al somin’ ornmina ekinshis ju’zege kelgen joq degen soraw qoyiw ma’niske iye emes.
Orta @' srlerde bunday sorawlar ko' plep talgilang’ an. Eshekten ten’dey gasmighqqga eshek
jeytug'in eki portsiya sho'p ornalastirillg’an jag dayda eshektin’ gqays portsiyam saylap
alatug'inhg'1 diskussiya giling’' an. Bunday jag dayda eshek ne giladi yamasa ol ashtan o’le
me? A’lbette eshek bunday logikam maqullamaych. ilim de bunday logikam
maqullamayd.

Wagqiyalardin’ tosinnan bolatug'inhg'in moyinlaw sol waqiyalar arasindag'i sebeplik
gatnasardin’ bar ekenligin biykarlamaydi’. Waqiyalar arasindag'i sebeplilik baylams
universal ma’'niske iye, al us sebeptin’ xarakteri ha'r qiyhh bolwi mu’'mkin. Misah
sebepliliktin’ tek statistikaliq jagtan ju’zege keliwi orin ala aladi. Waqiyalardin’ tosinnan
bolwr bul waqyalardi basgariwg'a bolmaytug inhg'in, olardin’ gadag alawdan tis
ekenligin an’'g'artpaydi. Misah lotoreyadan utiw mu’mkinshiligin jogarilatiw ushin
ko' birek bilet satip aliw kerek.

Bir birin biykarlaytug in waqiyalar itimalhglarin goaw. Meyli bir birin biykarlaytug' in eki
wagiya bar bolsin. Misalt V' ko’leminde eki bir biri menen kesispeytug'in eki V, ham V,
ko’lemleri bar bolatug’ in bolsa (2.1 su'wrette ko'rsetilgen), onda bo’leksheni V, ko'leminde
tabiw V, ko’'leminde tabiwd: biykarlayd:. Solay etip eger bo’lekshe V, ko’leminde tabilg’an
bolsa, bul wagiya sol bo’leksheni V, ko'leminde tabiwd: biykarlaydh.

Bo'lekshenin’ V, yamasa V, ko’leminde tabiw wagyasin garaymiz. Bul wagiyamin’ itimallig't

P(V,+V,)=

Yag'ny bo’'leksheni V, ham V, ko'lemlerinde tabwdin’ itimalliglarimn’ gosindist bolip

tabiladi. Bul formula bir birin biykarlaytug in waqiyalardin’ itimalliglarin gqosiw gag’tydasin
beredi.

2 Sebeplilik gatnaslar: dep ga’ p etkenimizde biz minan: tu’sinemiz: galegen wagiyanin’ ju’z beriwi ushin sebeptin’
boliwi kerek. Sebepsiz hesh na'rse de ju’zege kelmeydi. Sonligtan filosofiyada (a dettegi turmista da) sebep dep
wagiyalar dizbegindegi 0'zinen son’g't wagryan keltirip sug’ aratug’in wagiyan aytach. Al ju’ zege kelgen wagiyan
na'tiyje dep ataydi. Sonligtan sebep degenimiz de, na'tiyje degenimiz de ganday da bir wagqyalar bolip taliladi.
Sebep natiyjeni boldiradh, al ju’ zege kel gen na'tiyje sebep sipatinda 0’ zinen son’ g'1 na'tiyjelerdi ju’ zege keltiredi.
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2-1 su’wret.

a). itimalliglard:
kontinual
interpretatsiyalaw;
b). itimalliglar menen
sha'rtli itimalligt: gosiw
ushin arnalg’ an su’wret.

Meyli, bir tarepine 1, ekinshi ta'repine 2 sanlar1 jazilg’ an juga do’ n'gelek plastinkan: (tiyindh)
taslawd: baglaytug'in bolayig. Plastinka jerge tu’skende jogari jag'ina 1 yamasa 2 nin’ shig’ iw
wagiyasimn’ itimallig’t

P+ 2) =PQ) +P(2).
Bunday waqiya ushin uliwma formulan bilay jazamiz
P(A +B) =P(A) + F(B). (2.9)

Bul formulada A yamasa B wagiyasimin’ ju’zege keliw itimallig'1 P(A + B) arqgali belgilengen.
A ham B wagyalariin® bir wagitta ju’zege keliwi bolmaydi, al sonin” menen birge usi eki
wagiyamn’ bir wagitta ju’ zege kelmewi orin alach dep esaplanadh.

Bazi bir bir birin biykarlaytug'in har ganday wagqiyalardin’ jiynag'inan turatug'in berilgen
sistemadag’t birdey mu’mkinshiliklerde orinlang’an sinawlardin’ sam berilgen bolsin. Bul
waqiyalardi 1, 2, K,n indeksleri menen belgileymiz. i belgis menen belgilengen wagiyann’

ju’zege keliwler samnin N, menen belgileymiz. Bunday jag’ dayda

N,+N,+K+N, =g N, =N. (2.5)
i=1
Demek
d N g
a-—=aR-=1
i-1 N i-1

ar=1 (2.6)

formulast itimalliglard: normirovkalaw sha'rti dep atalach. Bul formula garap atirzlg’an bir
birin biykarlawsh: wageyalar jrynag’ inin’ tol:q esapga aling’ anl:g':n bildiredi.

itimalhglardr uhwma jag dayda qosw. Eger eki wagiya da bir wagitta ju'zege keletug'in
bolsa (2.4) formula g'a 0’ zgeris kirgiziwimiz kerek. Meyli sinap ko'riwlerdin’ uliwma sant N
bolsin. Usinday sinaglardin’ nal'tiyjesinde A wagiyast N, ret, al B wagiyast N ret baglansin.
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Basga sinaglarda A wagiyas: da, B waqiyas: da baglanbag’an bolsin. Birag N, menen N,
waqiyalarimin’ arasinda A wagiyasimin’ da, B wagiyasinin’ da ju'zege bir wagitta kelgen
jag'daylar: da bar. Usinday wagiyalardin’ samin N, dep belgileyik. Bul na'tiyje eki ret esapga
aling’an (A wagiyasi menen de, B wagiyasi menen de). Sonligtan A ha'm B wagiyalarinin’
uliwma san

NA+B = NA + NB' NAB'

Bul an’latpadag’1 ten’ liktin' eki ta'repinde N ge bo’lsek

P(A + B) =P(A) + P(B) - P(AB). (2.7)
Bul jerde
_ Npg (2.8)
P(AB) = N

argai A ham B wagiyalarinin’ bir waqitta ju'zege keliw itimallig'1 belgilengen. Eger
P(AB) =0 snha'rti orinlansa (2.7) an’latpast (2.4) ke o'tedi.

Itimalligt: kontinualliq interpretatsiya qilg’anda (2.7) formula a piway: tu'rge keledi. Meyli V,
ham V, ko'lemleri kesilisetug'in bolsin. Kesilisiwden payda bolg'an ko'lemdi V,, dep
belgileyik. Onda V, ham V, ko'lemlerin gqosiwdan alinatug’'in ko'lem V,+V,-V,,. Us
ko' lemde bo’ leksheni tabiwadin’ itimallig'1
V,+V,-V

vV, V
PV, +Vy) = Ve = Y Ve

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

Bul formulada P(V,,) argal eki ko’'lem kesilisken ko’ lemdegi bo’leksheni tabiwdin’ itimallig'1
belgilengen.

SHa'rtli itimalhqg. B wagiyasinan keyin A wagiyasimin’ sha'rtli tu’'rde ju’zege keliw itimallig'1
A wagryasnin’ ju’zege keliwinin® sha'rtli itimall:g'z dep ataladk.

Ny shamasi B wanuyas! ju’zege kelgen sinaglar na'tiyjesi sant bolsin. Bul san ishinde N, ret
A waqyas: ju’ zege kelsin. Onda

A O_ N (2.9
Pc—=<= N—AB :
e B

Itimalligt: kontinual amglag’ anda

Vi
V,

MIS’
<
QIIO

an’latpasina iye bolgan bolar edik. (2.9) formulasindag’'1 ten’liktin' on’ jag’imn’ alimi menen
bo’limin N ge bo’'lsek
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#AG_ N, /N, _P(AB) (2.10)
By N/N_P(B)'

Bul an’latpadag’'t P(AB) shamasi (2.8) ja'rdeminde amglang’an A ha'm B wagqiyalarimin’ bir
waqitta ju’ zege keliw itimallig’ 1 bolip tabiladh.

P(AB) = P(B) @8539_ P(A) ><P85§9 (211)
Ag

tu’'rinde ko’ shirip jazilg'an (2.10) formulasi itimallzglard: ko’ beytiw formulas: dep atalad.

G’a'rezsiz waqiyalar. Eger bir waguyanin® ju’ zege keliwi ekinshi wagiyanin' ju’ zege keliwine
baylanissiz bolsa bunday wagiyalard: g'a'rezsiz wagiyalar dep ataymiz. Misali A waqiyast B

wagiyasinan g’ &' rezsiz bolsa P%Q: P(A). G'drezsiz waqryalar ushin (2.11)
eBg
P(AB) = P(A)>P(B) (2.12)

tu'rine iye bolad.

Ko'p wagiyalar ushin itimalhglardr ko’'beytiw formulas. Bul formula (2.11) formulasinan
tikkeley alinadi. Misalt A, B ham C waqiyalariin’ bir wagitta ju’ zege keliw itimallig’1

213
PABC) = P(AB) P 9= p(a) B O, C O (213
&AB g §Ay &ABg
Eger wagiyalar g'a'rezsiz bolsa
P(ABC) = P(A)>P(B)>P(C). (2.14)

ten’ligine iye bolamiz. Bul ten'lik u’sh waqiyanin’ g'a'rezsiziginin’ za'ru’'r ha'm jetkilikli
sha’rti bolip tabiladh.

Diskret tosattan bolatug'in shamamin’ ortasha ma'nis. Eger tosattan bolatug'in X sam
X1, X5, KXy ma nislerin gqabil etetug’ in bolsa, onda bul shamanin’ ortasha ma’ nisi

Qo

(%)=

Xi - (2.15)

Z|r

i=1

ten’'ligi ja’rdeminde amglanadi. X, shamalarimin’ arasinda o'z ara ten’ keletug'inlart boliwi
mu'mkin. Sonhqgtan (2.15) gosindistnin’ on’ tarepin tek g'ana har quyli bolg'an X,
shamalarimin’ kiriwi ushin toparlarg’a bo’ liw kerek.

o N, (2.16)
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Bul formuladag’'t N = é N;, soin’ menen birge N; shamalari (2.15) tegi birdey x; ler san.

J

_N;
TN
esaplaw (2.16) formulasin bilayinsha jazamiz:

shamast X tin" X, maniske iye bolw itimallig’1 bolg anligtan ortasha ma’ nisti

(x) = é PX, . (2.17)

Bul formula itimall:qtz esapga alip 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) wagqit t nin’ funktsiyast bolsin. Bunday
jag'dayda t, den t, ge shekemgi intervaldag’1 ortasha ma’ nis

1
tl' to

g (at

to

()=
formulasi ja'rdeminde amiglanads. (j ) shamasimin’ geometriyaliq interpretatsiyasi 2-2 su’ wrette
berilgen.

i 2-2 su'wret.

Ortasha ma’ nistin’ geometriyaliq ma’ nisi: (j )
astindag’1 ha'm t, menen t, ler arasindag’
maydan | (t) arasindag’'t maydang’aten’.

(2.17) an'latpasi tosattan bolatug'in  u'zliksiz o0'zgeretug'in shama ushin  bilayinsha
uliwmalastirilad:

+¥

(x)= O (ax . (2.18)

Bul jerde X shamasiin’ targqaliwinin’ itimallig’ inin’ t1ig'1zhig's f(x) argali belgilengen.

Dispersiya. SHamanin' ortasha ma' nisi & tirgpindag’1 shashiliwi dispersiya menen ta' riplenedi.
Dispersiya garap atirilg’an shamamn’ ortasha ma’ nisinen awisiwinin’ kvadrat: menen amiglanadi
ha’m to’ mendegi formula menen beriledi:

5= k- ()7) =0 - 2+ ()= ) () (2159

Dispersiyadan aling’ an kvadrat koren standart yamasa ortasha kvadratl:q awisw dep atalad.
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(2.17) ha'm (2.18) formulalar ja'rdeminde (2.19a) an’lapast birgansha toliq jaziliwi mu’ mkin.
Solardin’ ishinde

a) diskret tosattan bolatug’ in shama ushin

J

s?= 8 (x,- ()R (2.190)

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

+

s?= gJx; - (X)) (x)dx. (2.19b)

w

w

itimalhgtin’ bo'listiriliw formulas. Tosattan bolatug’'in X shamasimn’ bazi bir x,, shamasinan
kishi boliw itimallig'1 (Yag' ny X <X,):

P(x <x,)=F(x,)= & P,. (2.20)

Xj<Xq

(2.20) ja'rdeminde amglang’an F(X,) funktsiyas: itimalligtin’ bo’listiriliw funktsiyast dep
ataladi. U’zliksiz 0’ zgeretug'in shama ushin F(X,) itimalliq tig’1zlig'1 menen to’ mendegidey
formula boyinsha baylamsgan:

F(x,) = a F(x)dx (221)
(2.21) den
f(x) = dF(x) / dx (2.22)

ekenligi kelip shigadi. Bul formulanin’  ja'rdeminde f(x)dx kiretug'in an'latpalar
dF(x) =f(x)dx ten’ligin esapga alg'an halda basgasha ko’shirilip jaziliwi mu'mkin. Misal
(2.18)-formula bilay ko' rsetiledi:

+¥

(x) = OxdF(x) . (2.23)

Sonday-aq (2.20) menen (2.21) di esapga alip tosattan bolatug’'in X shamasimn’ X, <X <X,
intervalinda boliw itimallig’1

Px, <X <X,)= FIdx = HF(X) = F(x,) - F(x,) (2.2)

formulasi menen esaplanad.

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

Barliqg bag'itlardin’ ekvivalent ekenligi tu'sinikli, a nogatti® X ham Y ko'sherleri
bag’ itindag’ 1 awisiwlar1 bir birinen g’'a’rezsiz. Nogattin® X ko’sherinin’ on’ ha’ m teris bag’ itlar:
boyinsha birdey itimalligta ekenligine baylamisli nogat tin' X koordinatasin iyelew
itimallig’ N’ tig’1zig't x> ga baylamsl boladi, Yag ny | (xz) ga ten'. Usig'an sa'ykes Y
koordinatas: ushin j(yz). Al (x,y) koordinatalarina iye dS=dxdy maydam elementinde
jaylasiw itimallhig' 1:

f(x)
|| —
02
0,

_ L\
it X

2-3-su'wret. Gauss bo’ listiriliwinin® tu'rinin’ dispersiyag’ a baylanisli o’ zgeriwi
daP=j (x°)j (v?)ds (2.29)

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

dP=j (x?)ds. (2.26)
Bul shamanin’ (2.25) tegi shama menen bir ekenligi tu’sinikli. Sonligtan
i ()i ()= (x2)=i (x*+y?)
] funktsiyasimn’ tu'rin amglaw ushin kerek bolg’ an funktsionalliq ten’leme. Bul ten’leme x

penen y tin' ga legen iqtiyarli o’ zgerisleri ushin duris boliwi kerek. An’ latpanin’ eki ta'repin de
logarfmleymiz ha’m olardin’ differentsiallarin tabamiz:

1! 2 ! 2 HE 2 2
%Zxdxﬂj ;/2 2ydy:Jj :2:;/2 (2xdx+2ydy)

yamasa
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éj'sz) j'Fx2+y2)l‘J ¢ 'Fyz') j'Fx2+y2')l‘J
& - = XX + & - = yay.
& () Ty T T E () eyl
Bunnan differentsiallardin’ bir birinen g'a'rezsizliginen

06) 0y
64Ty

00y
TSR

ekenligi kelip shig’ adi. Onda

—
—~
X

N
~
—
—~
<

N
~

=za. (2.27)

j (XZ):Amtaxz’ J (yz):p\>etay2 (228)
ekenligine isenemiz.
«+» belgige iye funktsiya biz qarap atirg’an jag'daylar ushin duris kelmeydi, sebebi bul

jag’'dayda eksponentamn’ sheksiz o’siwi (oraydan gashiglag’an sayin itimalliq tig'i1zhig’ inin’
0'siwi) orin aladh.

itimalliglar tig’1zlhg’ 1’ bo’ litiriliwi bolg’an j (xz):A g2’ funktsiyast Gauss bo'listiriliwi
dep atalad:.

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

f(x)=Be M, (2.29)

+¥
formulasinaiye bolamiz. cyexp (- x?)dx =/p ekenligin esapga alip, normirovka sha'rtinen
-¥

1= g (x) dx :B-(;pxp[- a(x- m)z]dx = %prp(— xz)dx = B\/g :
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Fs)

2-4-sU’'Wret.

1
2/ Gauss itimalliglar funktsiyasinin® bo’ listiriliwi

!
7 .

{_:c—;lr:r} I {,tL—Ioj 13 l:_:c!h:rjl (L |1."1-fr‘,l .

[i—2a) [i+2a)

Demek B= |2 . Sonligtan
p

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

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

(x) = \/EE exp[— a(x - m)z]dx = %:&x+ mexp(- ax?)dx =m

s? :<(x- m)2>: %T&x- m)exp[ a(x- m)z]dx:i

2a
Demek a = :SLZ ha m itimalligtin’ bo’ listiriliwinin’ t19’1zhig' 1 standart formada bilay jazilad::
1 é 1 _ m..zu
F(x) = ——expe M2 (2.30)

sV2p g 2é s gy

1 L é 1(x-m?u
Fx) = —= 0pme 5o o 231
sVZp_EPXgZ s (2:31)
tu'rine iye boladi. Bul funktsiya bo’listiriliwdin’ Gauss yamasa normal nizam: dep atalad.
X- 1 .
z= dep belgilep

F(2)= %p ool 2212)dz (2.32)

bo'listiriliwdin’ standart normal nizam: formulasn alamiz.
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Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemam dinamikahq ta'riplewdin® mu’mkin emes
ekenligi sebepli omin® mikrohahin baglaw mu’mkin emes. Qala berse mikrohallardin’
0'zgerisin baglap bariw da mu'mkin emes. Us mikrohallardin® bar ekenligin ha'm
olardin’ o'zgeretug'inhg'in qalay da'lillewge boladi? Biz ayirim bo’lekshenin’® halin
ta'ripleytug'in ha' rquyh parametrlerdi o'lsheymiz ha'm usa bo’'lekshenin® sistema menen
ta’'dgrleswin baglay alamiz. Usinnan bo'leksheler sistemasmin’® mikrohali ha'm bul
mikrorhaldin’ o' zgeriwi hagginda juwmaq smg’ aramiz.

Sorawlar: | itimalhgtin’ amglamasin berin’iz.

Wagiyalar jiynag’imin’ ganday ga'siyti itimalligti normiravkalaw mu’ mkinshiligin
beredi?

Ulwma jag'daylarda itimalliglardi gosiw formulass menen bir  birin
biykarlaytug'in waqiyalar formulasinan ayiratug’in shamamn’ manisi neden
ibarat?

SHamamn' ortasha ma nisi ortashalaw alinip atirg’an o’ zgeriwshinin’ ma' nisine
g a'rezli me? Usi juwapt: tastiyiglaytug’ in misallar keltirin'iz.

3-8. Sistemalardin’ makroskopiyaliq ha’'m
mikroskopiyalig hallari

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

Anmiglamalar. Ken'idiktin’ sheklengen oblastina jaylasgan izertlenetug'in fizkaliq
obsektlerdin® jiynag': sistema dep ataladi. Sistema shegarast materialliq dene (misali ichstin’
diywal1) boliw1 da, sonin” menen birge oylap tabilg' an ken'islikte ju’rgizilgen shegaralar boliwi
da mu'mkin. SHegara qozg almaytug’in da, qozg alatug’'in da boladi. Somn’ menen birge
shegara zatlardh yaki energiyan o’tkizetug’ in yamasa o’ tkizbeytug’' in da bolad.

Sistema shegarasi menen birge usi sistemag'a kiriwshi zatlarcin’ fizikalig ha'm ximiyaliq
ga siyetlerine de ta'riplenedi. U’ yreniw baslanatug'in en’ birinshi sistemaideal gaz bolip tabilad:
(ideal gaz ushin amqglama 1-paragrafta berilgen).

M akroskopiyahq hal. Meyli bazi1 bir V ko’'leminde ideal gaz bolsin (salip qoyilsin). Gaz
molekulalarinin’ 1cis diywalina uriliwi absolyut serpimli bolsin, a uriliwdin’ saldarinan idistin’
diywallar1 0’ zgeriske ushiramaydi dep esaplayiq (1distin’ massasi U’ [ken bolg’ an jag’ day). Solay
etip V ko'lemindegi ideal gaz ust ko'lemnin’ sirtindag’t materialliqg deneler menen energiya
almaspaydi, Yag niy izolyatsiyalang’an bolip tabiladi. Usinday sha'rtler orinlang’ anda idistag’ 1
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' hali statsionar halg’a keledi ha'm bul hal wagittin’
o’tiwi menen 0’ zgermeydi. Bul tastiyiglawda «jetkilikli wagit o’tkennen keyin» ha’ m «gazdin’
hal1 statsionar boladi» so’zleri ele amq emes aytilg’an. Da’'| amglama keyinirek beriledi.

«Jetkilikli wagit o'tkennen keyin» wagti degenimizde basimlar menen temperaturalar
ten'lesetug’in wagitti tu'sinemiz. Bul wagit ko'shiw qubilislarin u’yreniwdin® na'tiyjesinde
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bahalaniwi mu’ mkin. Ha' zirshe ten’lesiw ses tezligi v, menen boladi dep qabil etemiz. Eger |
idistin’ sizigh o’ Ishemleri bolatug’ in bolg’an jag’ dayda basimlardin’ ten’lesetug’ in waqgt: shama

menen i keten'. Uzinlig'1 1 m ge ten’ 1cis ushin 3*10° sekundt1 quraydi. Eger u’yrenshikli
v

makroskopiyaliq sezimler tiykarinda aytsaq bul wagit ju'da’ kishi wagit. Al mikroskopiyaliq
qubilislar ko’ z-garasinan bul u’'lken wagit. Misali, normal jag'daylarda 1 molekula 1 sekund
waapt ishinde shama menen 10° ret basga molekulalar menen soghg’ 1sadi. Demek 3* 10 sekund
ishinde molekula millionlag’an ret soghg'isiwlarg’a ushiraydi. Basime, temperaturas ha’'m
ko'lemi menen ta'riplenetug’in gazdin’ hal: makroskopiyali:q hal dep ataladk.

Basm, temperatura ha'm ko'lem sistemanin® makroskopiyalig halin ta'ripleytug'n
makroskopiyal:q parametrlerge misallar bolip tabilad:. Bunday parametrler ishki ha’'m sirtoge
parametrler bolawe mu’mkin. fshki parametrler dep sisteman:n’ fizikaliq obsektleri ta’ repinen
aniglanatug’'in parametrlerge aytamiz. Al srtoe parametrler sistema quramena kirmeytug'in
fizkaliq obwektler ta’ repinen aniglanad:.

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

Mikroskopiyahq hal. Gazdi qurawsht 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=27%40"

bo’lekshege iye bolamiz. Barl:q bo'lekshelerinin’ iyelegen orinlar: (koordinatalarz) ha'm
tezlikleri menen ta’riplenetug’:n gazdin’ hal: mikroskopiyal:q hal dep ataladk.

Demek gazdin® mikroskopiyaliq hal: 6n san menen ta'riplenedi: barliq bo’'lekshelerdin’ fn
dana (xi, vi, z) koordinatalarz ha'm olardin’ tediklerinin’ 3n proektsiyalarz (Vii, Wi, V4). bul
sanlard: tosattan bolatug’:n sanlar dep garaw kerek.

Jogarida aytilg’anlar gazdin® mikroskopiyaliq halin tek statistikaliq jagtan ta'riplewdin’ kerek
ekenligin bildiredi.

Ten’salmaghg hal. Sirtqr ortaligtan bo’lip aling’an (izolyatsiyalang'an) ko’'lemi V bolg'an
gazdin’ statsionar makroskopiyaliq hali ten’salmagliq hal dep ataladi. Usinday halda onin’
makroskopiyaliq ta riplemeleri - basim, temperatura, ko'lem waqittin’ o’'tiwi menen o’ zlerinin’
ma’ nislerin turaglh etip saglaydi. Somn’ menen birge ko'lemnin’ barliq nogatlarinda basim
menen temperatur: turagl ma’ nislerine iye bolad.

Ten’salmagl:q halg'a aniglama bergende sisteman:n’ izolyatsiyalang’ anl:g': a’ hmiyetke iye.
Eger sstema izolyatsyalang’'an bolmasa ten’salmagliq emes statsionar hallardin’  bolawe
mu’ mkin.
Misal1 gaz jaylasgan 1dis diywalinin’ ha'r qiyli bo’limleri sirtqr dereklerdin’ ja rdeminde ha'r
qiyh, birag turagl temperaturalarda uslap turiliwi mu’mkin. Bunday jag’ dayda gazde wagitga
baylamisli 0’ zgermeytug' in statsionar hal payda ga liplesedi. Birag bul hal ten’ salmagli emes:
dis ishinin’ barlig nogatlarinda basim birdey, birag temperaturamn’ ma nisi ha'r qiyl.
Sistemalardin’ statistikaliq ansambli.

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

Birdey bolg'an satistikaliq sistemalardin’ jiynag': statistikaliq ansambl dep
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atalad:.

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

Mikrokanonik ansambl. Birdey energiyag'a iye izolyatsyalang’'an ha'm o z-ara birdey
bolg’'an sistemalar mikrokanonik ansambl dep atalad:. Statistikaliq fizikada mikrokanonik
ansamblden basga kanonik ansambller de u'yreniledi. Ansambller usili statistikaliq fizikag'a
1902-j111 Amerikafizigi Gibbs (1839-1903) ta repinen kirgizildi.

Sistema izolyatsiyalang’'an bolmasa ten’ salmaghq emes bolg'an statsionar hallardin’
boliwr mu’ mkin.

Mikrokanonik ansambl dep birdey energiyaga iye bolg'an izolyatsyalang an
sstemalardin’ birdey jiynag'ina aytamiz.

Sorawlar:  Gazdegi basimmin’ ten’'lesiwi ushin kerek bolatug’in wagittin’ shamasin galay
aniglawg’ a boladi?

Gazdin' makroskopiyaliq ha’m mikroskopiyaliq hallart ganday shamalar menen
ta' riplenedi?

Makro- ha m mikrohallar arasinda ganday uliwmaliq gatnaslar bar?

4-8. Birdey itimalhglar postulati ha’m ergodik gipoteza
Ten'dey itimalliglar postulati. Ansambl boyinsha ortasha ma’ nislerdi esaplaw. Ergodik gipoteza.

Mikrohallar arasndag'r ayirma. Bir makrohalda turip sistema o’zinin’ mikrohallarin
0'zgertedi. Mikrohallar bo’lekshelerdin’ u’'zliksiz 0’zgeretug’ in koordinatalart menen tezlikleri
jardeminde tariplenetug in bolg anliqtan soraw payda boladi: mikrohallardin® o' zgermey
galiwi ushin bul shamalar ganshag’a 0’ zgeriwi kerek? «Sistema berilgen halda turipti» so’zi tek
bir wagit momentine tiyisli, wagit boyinsha uzinliqga iye bolmasa, o’'tken ma’ ha'l menen kelesi
ma’ ha' Idi 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 jags: belgili. Olardin’
diametri ~ 10® sm = 10™° m. Demek molekula yamasa atom d® ~ 10?* sm® ko’ lemdi iyeleydi.
«Ko'lemdi iyeleydi» so’zi eger ust ko'lem bir molekula menen iyelengen bolsa, onda basga
molekula menen iyeleniwi mu'mkin emesligin an'g'artadi. Demek bo’lekshe o'zinin’
ko'lemdegi awhalin o’zgertti degen so’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 etiliwi kerek. Bo’ lekshelerdin’
gozg' alist bir qutishadan ekinshi qutishig’ a sekiriw menen o’tiwlerden turadi. Ha'r bir qutishada
bo’lekshe shama menen d/v waqit intervali dawaminda turadi (v argali bo’lekshenin’ tezligi
belgilengen).

Endi mikrohallardi bo’lekshelerdin’ awhallari argali ayiriwg'a boladi. Ko’lemdegi awhal
boyinsha mikrohal pu'tkil ko'lemdi bo’'liwden payda bolg'an qutishilar boyinsha
bo’lekshelerdin’ bo’listiriliwi menen tariplenedi. bo’lekshenin’ bir qutidan ekinshi qutig’a
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o'tiwleri sistemanin’ mikrohallarinin’ 0’ zgeriwinin’ ma nisin beredi. Usinday ko’z-garastan
paydalamw ushin gazdin’ bo’lekshesi hagiygatinda da d o’'Ishemine iye dep qgaraw talap
etilmeydi. Buring'isinsha ideal gazdin’ molekulalar: nollik geometriyaliq o’ Ishemlerge iye, biraq
gozg' alis mzamlari1 boyinsha ha'r bir qutishada tek bir bo’lekshe bola aladi dep esaplaw
mu’ mkin. Endigiden bilay ideal gaz boyinsha tap usinday pikirde bolamiz.

Jogarida aytilg’aminday 1 sm® ko'lemde barhg't bolip N = 1/d® ~ 10** qutisha bolw: 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 ayirim qutishalar g’ana bo’ leksheler menen iyelengen bolip shig’ad.
Eger qutishalirdi kublarg’a jiynaytug'in bolsag 1 bo’lekshe 40 000 qutisha jaylasgan kubta
jaylasadi. Usinday kubtin' gabirg’ast boyinsha 30 qutisha jaylasadi. Bul aling’an sanlar
iyelengen qutishalar arasindag’1 ortasha gashiglig qutishamin’ sizigl o’ Ishemlerinen 30 ese ko'p
degendi bildiredi.

Endi mikrohallard: bir birinen tezlikler boyinsha ayiriwdin’ usilin tabiwinmiz kerek.

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

Kvant mexanikasi en’ aldi menen bo’lekshenin’ ken'islikte ganday da bir ko' lemdi, sonday-aq
tezlikler boyinsha da «ko’lem» di iyelemeytug’ inlig'1 ko’ rsetti. Bo'lekshenin’ ken'islik boyinsha
ha'm tezlikler boyinsha ta'riplemeleri o'z-ara baylamisgan ha'm olard:i bir birinen ayiriw
mu’ mkin emes. Bo'lekshenin’ qozg'alist omin’ tezligi v menen emes, al impulst r ja rdeminde
aniglanadi. Bir bo’lekshe ta repinen iyeleniwi mu’ mkin bolg an qutisha koordinatalar yamasa
impulslar ken'isliginde emes, al fazaliq ken'islik dep atalatug'in koordanatalar-impulslar
ken'isliginde amiglanadi. Bir bo’lekshe ta repinen iyelenetug’ in fazaliq ken'isliktegi qutishanin’
ko' lemi

(DxDyDz),(Dp, Dp, Dp, ), = (2ph)°. (4-1)
Bul jerde h =1,0545887(57) XL.0"** Dj*s Plank turaghs: bolip tabiladh.

Ten'dey itimalhglar postulati. Mirokanonik ansambldin® ha'r bir sistemasina Kiriwshi
bo’leksheler nomerlengen dep esaplanadi. Sonday-ag bo’leksheler jaylasatug'in qutishalar da
nomerlengen boliwi mu 'mkin. Bazi bir wagit momentinde bazi bir bo’lekshe ansambldin’
ha'rganday sistemalarinda, ha'r qiyli qutishalarda boladi. Eger baslang’ish wagit momentinen
baslap bir gansha wagit o’tse, sistemalar o’ zlerinin’ da’ slepki 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’ atiykar joq. Barliq qutishalar
da birdey bahag’'a iye ha'm bo’lekshenin’ alg’ an orinlar1 birdey hugqigli. Eger ansambl ju’da
u'lken N, sistemalarg’'a iye bolsa, garap atirilg’an bo’lekshe 1-qutishada bolatug’in sistemalar

sam bo’lekshe 2-qutishada bolatug’in sistemalar sanina ten” ha'm tag't 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
gutishalar boyinsha bo’ lekshelerdin’ jaylasiwlari menen ta riplenedi).
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Ha'r bir bo'lekshe ushin ba'rshe qutishalar birdey mu’mkin bolg anligtan bo’lekshelerdin’
gutishalar 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 misallar ten’dey itimalliglar postulatinin’ da’lili bola almaydi. Sonligtan bul
tek postulat bolip tabilad:.

Ansambl boyinsha ortasha ma’ niserdi esaplaw. Ayqin bo’lekshe menen baylanisgan bazi bir
shama bolg’an omin’ koordinatasinin’ kvadratin alayiq. Koordinatalar sistemasimin’ jaylasiwi
igtiyarli boliw1 mu’ mkin. Birag sistema ansambldin’ barliq sistemalarina salistirg’ anda birdey
boliw1 kerek. Statistikalig ansambldin’ i- sistemasindag’t bo’lekshenin’ koordinatalarin i
indeksi menen nomerleymiz. Bunday jag dayda shamamn’ ortasha ma nisinin’ amglamasi
boyinsha iye bolamiz:

N
1 o°

), =qaxt (42

Bul ten'likte a indeks esaplanip atirg’an shamamn’ ma’ nisin ansambl boyinsha ortasha ma nis
ekenligin bildiredi. N, argali ansambldegi sistemalar sam, X, argali i- sistemadag':
bo’lekshenin’ koordinatast belgilengen. Ansambldin’ ha'r bir sistemasindag’t qutishalar sam
N ~10*, a ansambldegi sistemalar sam N_ bul sannan adewir u’lken dep esaplanach (

N, >>N). Sonligtan bo’lekshe j- qutishada jaylasatug’ in sistemalar sam ko’'p dep esaplaw
mu'mkin. Meyli bul san N, bolsin. Onda (2.1) ge sa'ykes bo’leksheni j- qutishada tabiwdin’
itimallig’1

P=x (4-3)

Ha'r ganday sistemalarda turg’an bir qutishag’a tiyisli ag’zalard: toparlastiriw magsetinde (4-2)
an’'latpasin tu'rlendiremiz. Ansambldin’ N_ sistemasindag't  j- qutishada bo’lekshe

q
jaylasatug’ in bolg’ anligtan

NN
ax’=a Nyxi. (4-4)
i=1 =1

Bul jerde x; argali j- qutishamn’ x koordinatas;, N, argali j- qutisha bo'lekshe menen

iyelengen ansambldegi sistemalar sam, N argahi datistikalig ansambldin’®  ha'r  bir
sistemasindag’ 1 qutishalar sani belgilengen.

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

1 ¢ &
(X*), =@ Ngxi =a B (4-5)
a Na =1 =1

tu'rine keledi. Bul jerde de x; argali j- qutishamn’ x koordinatasi, P, argali bo’lekshenin’ usi
gutishada jaylasiw itimallig'1t belgilengen. Bul formula tosattan bolatug in shamamn’
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matematikaliq ku’'tiliwin ta'ripleytug’in (2.17)-formulag’a sa'ykes keledi. Onin’ on’ ta repinde
sistemalar ansambli hagqinda tikkeley hesh na'rse joq.

Waaqit boyinsha ortasha shamalardi esaplaw. Amiglama boyinsha wagit boyinsha ortasha
ma’ nis

<x > —I|m OX 2(t)dt. (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 qutishamin’ koordinatasin X, argal
belgileyik. Dt, argali ust qutishada bo’lekshenin’ turiw wagti belgilengen bolsin. Usi
aytilg’ anlardan (4-6) integralin bilay tu’rlendiriw mu’ mkin:

T m
OX’(Hdt =g x/Dt. (4-79)
0 i=1

Bul an’latpada T waqt: ishindegi sekiriwler sam m argali belgilengen.

(4-7b)

T® ¥ de bo'lekshe har bir qutishag’a ko'p ret tap boladi. Sonlhigtan T waqgti ishinde |-
gutishada

T=4aD (4-8)

wagit dawaminda boladi. Bul jerde summa sa'ykes |- qutishadag’'t barlig i boyinsha
esaplanadi.

(4-8) di esapga alg’ anda (4-7b) to’ mendegidey tu’rge iye bolad:

N
T=aT;. (4-9)

=1

(4-6) m (4-7a.b) menen (4-8) di esapga alip bilayinsha ko’ shirip jazamiz:
< >t = I|m a a Pijz : (4-10)
J

Te¥ T

Bul formulada

Pj :_Irgg? . (4-11)
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Bul an'latpa barliq waqitga salistirg’andag’t bo’lekshenin’® |- qutishada turiw wagtin beredi.
(2.2v) dag'1 itimalligga berilgen amglama boyinsha i;j argal bo’lekshenin’ |- qutishada boliw
itimallig’1 belgilengen.

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

P, =P

J
dep tastyiglaw ergodik gipoteza dep ataladi. (4-10), (4-5) ha m (4-12) tiykarinda

060, =), (+13

dep ergodik gipotezan basgasha jazamiz.

Demek ansambl boyinsha ortasha (shama) waqit boyinsha ortashag'a (shamaga) ten’.
Uliwma jag'day ushin bul jag'day us wagitlarg’'a shekem da’llilenbegen. Bul gipoteza
statistikaliq fizkanin’ en’ tiykarg': boljawlarinin’ biri bolzp sanalad:.

Bul gipoteza birinshi ret 1871-jili L.Boltsman (1844-1906) tarepinen usinildi. Keyin
Dj.Maksvell 1879-jil1 wagit boyinsha ortasha shamalardin’ ansambl boyinsha ortasha shamalar
menen almastiriwd: talqilad.

Barhg bo'leksheler o'zlerinin® ishki xarakteristikalar1 boyinsha birdey bolsa da
bo'leksneler sistemasinda waqittin’ ha’'r bir momentinde belgili bir «erarxiya» (misal
retinde ierarxiya dep to'mengi da’'regéelilerdin’ jogar1 da'rgililerge bag'imw ta'rtibine
aytamiz) orin aladi. Biraq jetkilikli u’lken waqit ishinde barhq bo’leksheler sol «irarxiyalq
baspaldaqtin’ barhq tekshelerinde» bolip shig'adi. Qala berse ha'r barhq bo’leksheler de
sol tekshelerdin’ ha'r birinde ortasha birdey waaqit arahg’inda bolada.

Ten’ itimalhglar postulatr dep ha'r gqiyh mikrohallar birdey itimalhgga iye boladi dep
tashiyiglawg’'a aytamiz. Ha'r qiylh makrohallardin® itimalhg'r bir birinen keskin tu’'rde
ayriladi.

Ergodik gipoteza ten’ salmaghq halda ansambl boyinsha ortasha shama waqit boyinsha
aling’an ortasha shamag'a ten’ dep tastiyiglaydi.
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2-5 su’wret.

Statistikaliq ansambl

§ 5. Makrohallar itimalhg'

Makrohallar itimallig’1. Elementar kombinatorika formulalari. Makrohallardin’ itimallig’ in
esaplaw. Stirling formulasi. Makrohal itimallig’1 formulasi. Bo’ leksheler sammin’ en’ itimal
ma’ nisi. Binomialliq bo’ listiriliw ha’ m omn’ shekli ma' nislerinin’ formulast. Puasson
bo’ listiriliwi.

Makrohallar itimalhg'i. Makrohal u’lken sandag’t mikrohallar tiykarinda ju’ zege keledi. Eger
berilgen makrohaldin’ belgileri belgili bolsa, onda printsipinde ust makrohalg’a sa’ ykes keliwshi
barlig mikrohallardh tabiwg’a boladi. G, argali mikrohallar sanin belgileymiz. a makrohald:
ta'ripleydi. Makrohaldin’ belgisin G(a) arqgali belgileyik. G argal: ergodik gipoteza tiykarinda
alintwi mu’ mkin bolg’an hallardin’ uliwma sani. Bunday jag’' dayda garap atirilg’an makrohal
itimallig’1

a

_q
Crs (5-1)

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

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

Ideal gaz jag’ dayinda mikrohallar sam salistirmal1 jen’ il esaplanach.
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Elementar kombinatorika formulalari. Mikrohallar samn tuwridan-tuwr: esaplaw ushin
jaylastiriwlar teoriyasimin’ birgansha formulalar1 kerek boladi.

Meyli n danaorin ha'm n danazat bar bolsin. N dana zatta n orin boyinsha galay jaylastiramiz
sorawi qoyilsin. Ust 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 shig’ w1 mu'mkin. Ha'r bir n(n- 1) jaylastiriwda
u'shinshi zat n- 2 orinda jaylastiriladi. Sonligtan u'sh zat n orinda n(n- (n- 2) usil menen
jayg'asadi. Demek n zat n orinda

n(n- H)(n- 2)K1=n (5-2)
dana (n faktorial) ha'r quyli usil menen jaylasiwi mu’ mkin.

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

Meyli endi m dana har gyl zat berilgen bolsin. Usi zatlardi n orin boyinsha gansha usil
menen jaylastiriw mu’ mkin dep soraw qoyiladi. Ha'r bir jaylastiriwda n- m orin bos galadh.
Bunday jag’ dayda m dana zatti n dana oring’a jaylastiriwlar sam

n! (5-3)

P(n, n- m):(n_ L

Misal retinde u’ sh stulda eki adamnin’

3 3!2)| = ? =6 usil menen jaylasiwi mu’ mkin ekenligin

ko’ rsetiwge boladh.

Endi barliq zatlardin’ bir birinen parq: bolmaytug’ in jag’ dayd: garay1g. Eki zat orin almastirg’an
jag’' daydag’1 jaylasiwlar birdey dep esaplanadi. Bunday jag’dayda m dana zatt: jaylastirg’ anda
m! ret orinlarin amastiriwimiz mu'mkin. Bul jaylastirnwlardi o' zgertpeydi. Sonligtan (5-3)
tiykarindaizlenip atirilg’an usillar sam

| -
C(n,m):L. (&-4)
mi(n- m)!
Misal1 birdey eki adamdi (m = 2) u’sh otirg’1shta 2(33 2 = 3 usil menen jaylastiriw mu’ mkin.

Ja' ne de bir ma’ selege kewil bo’lemiz. Meyli n danaha'r qiyl zat bar bolsin. Soraw beriledi: bir
birinen zatlardin’ qurami boyinsha ayrilatug’ in gansha usil menen m dana zattan turatug’in bir
birinen o’zgeshe toparlar du'ziwge bolach? 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 quyl topar du’ziwge boladi. Eki zattan turatug'in ha'r qiyli toparlar bilay
du'ziledi: n zattin'" ha'r biri galg’'an n- 1 zattin' ha'r biri menen toparg'a biriktiriledi. Bul
jag’ dayda kombinatsiyalardin’ uliwma sanm n(n- 1). Aqirinda

_n(n-Y(n- 2K[n- (m- D] _ n! (5-5)
- m! B mi(n- m)!

C(n,m)
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formulasin alamiz.

Makrohallar itimallig'in esaplaw. ideal gaz iyelegen ko’lem V , bul ko’lemdegi bo’leksheler

sam n bolsin. Bo'lekshe iyelewi mu’mkin bolg’ an qutishalar sam N = % »10* sm® bolsin. Bul

san ju'da u'lken ha’'m barlig wagitta N >>n sha'rti orinlanadi. V' ko’lemi ishinde aling’an V,
ko'leminde m bo’lekshe turwimin’® itimallig'in esaplaymiz. Ma'selenin’ sha'rti boyinsha
V,; <V, n3 m. Somn’ menen birge V, ju’da’ kishi bolmaw: ha'm sol m dana bo’leksheni 0’z

ishine siydira aliwi kerek. V, ko’lemindegi qutishalar sam N, = % .Sonhqgtan N, 3 m.

Mikrohallardin® uliwma sam n bo’'leksheni N qutishag'a jaylastinwlar samna ten'.
Bo’leksheler bir birinen ayriladi dep boljaymiz (nmisali nomerlengen). Bul bo’leksheler orinlart
menen almasgandag’1 payda bolg an mikrohallar bir birinen ayriladi degendi an’latadi. Sonmin’
menen birge garap atirilg’an bo’leksheler ga siyetleri boyinsha birdey. Sonligtan bo’leksheler
orin almastirg’ anda payda bolg’an mikrohallar ga siyetleri boyinsha birdey boliw: sha'rt. Biraq
sol sha'rtlerge qaramastan mikrohallar birdey emes dep esaplaymiz.

E g 0 1 e !
Bir hayal adam menen bir er adamd: u’sh
? e 1 o 3
- = otirg’ 1shqa ———— = 6 usil menen jaylastirnw
ﬁ 3- 2)!
: = i = mu’ mkin.

Bul jag'day tolig'1 menen amiq fizikalig ma niske iye. Sistemag’a sol birdey mikrohallar argal
o'tiw ushin belgili bir wagit kerek boladi. Sonhgtan (5-3) ke saykes sistemanin’
mikrohallarimin’ toliq sant ushin

N! (5-6)

=N )

an'latpasin alamiz. 'V, ko’'leminde m bo’lekshe bolg'an jag'daydag’t qarap atirilg’an
makrohalg'a sa'ykes keliwshi mikrohallardin’ samin esaplayig. Bul sandi ((V,,m) dep

belgileyik. Eger V, ko'leminde ganday da bir m dana bo’lekshe bolatug’'in bolsa olar ushin
mikrohallardin’ toliq san

N (5-7)
g(V;,m) = (N,- m)l’

Ko'lemnin' basga bo’'limi V-V, de galgan n- m dana bo’'lekshe boladi. Olar ushin
mikrohallar sam
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(N- N,)! (5-8)

I (V- V,n- m):[N_ N (n-m)]

Solay etip V, ko’'lemindegi m ayqin bo’lekshe ushin makrohald: ga liplestiretug’in mikrohallar

sam g(V,,m)g(V - V,,n- m) ge ten’. Birag bul ko'beyme makrohaldi payda etiwshi barliq

mikrohallard: bermeydi. Bul V, ko'lemindegi m dana ayqin bo’'leksheler jiynag'ina tiyisli
|

mikrohallar. Birag n bo'lekshenin’ ishindegi m bo’ leksheni m usl menen saylap

aliwg’a bolad: [(5-4) an'latpasin garaw kerek]. Sonligtan makrohaldi payda etiwshi mikrohallar

sant

&V, m) = mg(vl, m)g(V - V,,n- m). (5-9)
Solay etip (5-1) an’latpasi tiykarinda makrohaldin® itimallig’ 1 ushin

_G(V,m _ NI(N- N)!I(N- n)!
G mn- m!(N,- n)[N-N,- (n- m]!N! (5-10)

P(Vi, m)

formulasin alamiz. Solay etip makrohaldin’ itimallig'in tabiw boyinsha ma’ sele sheshilgen. (5-
10) min’ on’ tarepindegi barlig shamalar belgili. Birag bul shamalar ju’da’ u’lken sanlardan
turadi ha' m barliq wagitlar: da N, >>m sha'rti orinlanadi. Sonligtan bul formulan: & piwayiraq
tu’'rge keltiriw mu’ mkin.

& 2-6 su'wret.

Mikrohallardin’ itimallig’ in esaplaw ushin
arnalg’an su'wret.

N.Fonm

N shamasimn’ ma nisi ju'da u’lken bolg’ anda biz igshamli tu’ rdegi
) (5-11)
ni>» (?19

e€g

formulasin alamiz. Bul Stirling formulas bolip tabiladi ha m bilay da’ lillenedi:

Inn=In1+IN2+KInn=3 InnDn, Dn=1. (5-12)

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

Inn» gnndn=ninn- n. (5-13)

1

On' tarepindegi N ge salistirg’anda kishi bolg'anhigtan 1 qaldirihip ketken. (5-13) ti
potentsiallap (5-11) ge kelemiz.

Makrohaldin’ itimalhg'r ushin formula. (5-10) dag't barliq faktoriallardi (5-11) boyinsha
daregje tu'rinde Kko'rsetiw zaru'r. Stirling formulasin  paydalang’'anda N, >>m,
N- N,>>n- m, N>>n ekenligi diqgatga alimwi kerek. Misal

N, - mo" " _aN, 5"
N, - m=& Mo _®%0 &
N M= "Ceys %

. X0
Bul an’ latpada |.m8§+—9 =e".
n®¥e ng

Basga faktoriallar da usinday jollar ja rdeminde esaplanach. Na'tiyjede

P(V,,m) = L NP(N-N)TT o e (5-14)
v mi(n- m)! N" mi(n- m)!éN g
Nl —_ Vl

ten'liklerin alamiz. Olar apiwayr ma'niske iye: p= bo’leksheni V, ko'leminde

NV
tabiwdin’ itimallhig'y, q=1- Nﬁzl- p jardeminde bo'leksheni ko'lemnin’ basga bo’limi
bolg’an V - V, databwdin’ itimallig’'1 belgilengen. Amglama boyinsha p+q=1 boliw: kerek.
(5-14) ti p ham g argal basgasha jazamiz

(5-154q)

—_— n! mn-m
Avim)= min- mit &

ma’ nisi hesh ganday a hmiyetke iye bolmaydi. Bul bo’ listiriwdi basgasha da jaza alamiz:

(5-15h)

PV, m)

- m!(n-. m)!p”‘(l- P

Bo'lekshelerdin® en’ itimal sam. m nin’ ju'da kishi m® 0 ham juda ulken m® ¥

ma’ nislerinde
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PV, m® 0)»q"® 0, PV,,m® n)»p"® 0.

m nin’ baz1 bir araligtag’t ma nisinde P(Vl,m) funktsiyast maksimumg'’ a jetedi. Bul jag’ daycdh

tabw ushin % = 0 ter lemesin sheshiwimiz kerek.

Bul tuwindimt V, ham p jetkilikli da'rejede kishi, al q birge jagun bolg’an jag'day ushin
sheshemiz. Birag V, dim kishi bolmaw: kerek. Bul jag'dayda p™ shamasi dim kishi boladh.

Usinday jag'daylarda m nin’ jetkilikli da'rejede u’lken ma’ nislerinde maksimum alinadi. (5-
15a,b) dag'1 faktoriallard: bolsa (5-11) tiykarinda tu’rlendiriw mu’mkin. Birag sorin’ menen
gatar barliq wagitlari da m di n ge salistirip alip taslay beriwge bolmaydi. Onday jag’ dayda

n! 5 m(n/e) _, aen_g @- m/n)n . (5-16)
mi(n- m)! (m/e)"[(n- m)/€] emg (1- m/n)
n® ¥ bolg'anda Iimgl- mg =e ™. Sonligtan (5-15a)
n®¥e n 1]
EHCO o o EEPO
R(V1, m)» P(V,,m)»¢c—= —g—= 5-17
V1, m) h)gmgpq gmqbq (5-17)

tu'rine enedi. Bul an'latpam m boyinsha differentsiallap, tuwindim nolge ten'lesek
maksimumg’ a sa ykes keliwshi m, din’ ma nisin alamiz:

aenep 0

In - 1=0. 5-18
myq 9 ( )

g» 1 bolg'anlgtan
mg, » % »np. (5-19)

Esaplawlardin’ barlig't da juwig tu'rde islendi. Sonhqgtan (5-19) tek juwiq ma nisti beredi.
Dalirek bahalawlar V ko'lemindegi n nin' u'lken ma nislerinde ham V, din’ ju'da Kishi
bolmag’an ma nislerinde u’'lken da'llikke iye bolatug'inlig'in ko'rsetedi. Bul na'tiyjenin’
ma’' nisi a piway1. 3: n, shamasi ko’'lemdegi bo’leksheler kontsentratsiyasi (eger bo’ leksheler

ko'lemde ten’ o’'Ishewli targalg’an bolsa) bolip tabiladi, n :%- V, shamasi bolsa

max
1

ko’ lemindegi en’ itimal kontsentratsiya. p = % ekenligin esapga alip (5-19) di bilay jazamiz

Npax = No- (5-20)
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Demek V, ko'lemindegi en’ itimal kontsentratsiya bo’lekshelerdin’ barliq ko’lem boyinsha ten’
o’Ishemli bo'listiriliwine sa'ykes keledi. V, ko’lemin V ko’'lemi ishinde saylap aliw 1qtiyarl:
bolg'anligtan bo’lekshelerdin’ kontsentratsiyasinin® en’ itimal bo’listiriliwi ten’ o’ Ishewli
bo’listiriliw bolip tabiladi. Tuyiq sissemamn’ usinday hali statsionar ham ten’ salmagli bolip
tabiladi. Somin’ ushin aling’an juwmagt: bilayinsha jazamiz: Sistemanin’ ten’ salmaql:q hal:
onin’ en’ itimal halz bolzp tabdladk.

ataladi. Elementar matematika kursinan bergili bolgan Nyuton binom: bilay jazilagh:

n(n_ 1) 2.n-2

N N (. nn-1..[n- (M-D] . o,
(@+m)"=q"+pq 1+qu AL U Ll )]pq

m!

+K+p"
(5-21)

p+q =1 bolg'anhgtan (5-21) itimalligtin’ normirovkasi sha rtine aylanagh:

a P(V,m)=1.
m=0

P(V,,m) nin" m nen g arezliligi 2-7 su’wrette ko'rsetilgen. Tymeklik m__, :g shamasinda

maksimumg’aiye. Piktin" biyikligi menen ken'ligi normirovka sha’rti menen baylamisgan
DmP(V,,m_, ) »1. (5-22)
Bul an’latpadag’t Dm shamasi piktin' ken'ligine sa ykes keledi.

Demek, V, ko'lemindegi bo’leksheler sam m,,, nan awisiwi ju'da’ az shama bolad:. Ust awisiw
menen P nin® ma nisi tez kemeyedi. Birag sog’'an garamastan barliq wagitta m_, shamasina
ten’ emes, al usi shama do’ gereginde terbeledi. Bul awitqiwlar fluktuatsiyalar dep atalad.

Binomial bo'listiriwdin’ ha'r qiyhh sheklerdegi formalari. SHeksiz ko'p sanli sinaglarda
(n® ¥) (5-15b) shektegi tu'rine umtilach. Somin’ ishinde eki ahmiyetli jag’daydi garap
o'temiz:

2) n® ¥ ham np=const bolg anda Puasson bo’ listiriliwin alamiz.

Puasson bo'listiriliwi. <m> argal1 V, ko'lemindegi bo’lekshelerdin’ ortasha san belgilengen
bolsin [bunday ko'lem (15.15a) an’latpasin keltirip shig’ariw ushin paydalanildi]. 3 gatnasi

<m> n

barliq ko’lemdegi bo’lekshelerdin’ ortasha kontsentratsiyasi bolg anligtan yamasa

1
ﬁ _<m>
V
ushin jazilg’an

gatnaslar1 orinli boladi. Bul ma nislerdi bir birinen g'a’rezsiz bolg an wagiyalar



38

nl
P.(m;, m,,K) = mImIK PPy epst K

formulasina goysaq biz

nl ag<m>oai <m>0 -m
mi(n - m)' n ze n g

R, (m) =
an’latpasin alamiz. Bul an’latpanin’ on’ ta' repin tu’rlendiremiz:

n(n- YK (n- m+1)a§=L <m>o o
mi e n g

—183 Oai-——Kai m- 16(<m>)" (1- <m>/n)’

Ng e ng m (1-<m>/n)"

P.(m) =

Bul an’latpadan sheklik n® ¥ ma’nisi ushin

Me-<m>

P(m) = lim B, (m) =~— (5-23)

formulast alinadi. Bul formula bo’listiriliw formulas: bolip tabiladi ha m Puasson bo’ listiriliwi

dep atalad.

F
2-7 sU'wret.

n menen (m) nin’ u'lken ma’ nislerindegi
binomliq bo’ listiriliw.
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6-8. Fluktuatsiyalar

Ko'lemdegi bo’'leksheler sammmin’ ortasha ma'nis. Jogarida aytilg'amnday ko’lemdegi
bo’lekshelerdin’ ortasha ma'nisi turagli bolip galmaydi, u’lken emes sheklerde o'zgeriske
ushiraydi. Printsipinde u’lken awisiwlar da mu’ mkin, biraq itimallig’1 kem ha’m sonligtan ju’da
siyrek boladi. V, ko’lemindegi bo’leksheler sammin’ waqitqga baylamslilig't su’wrette

ko'rsetilgen. Amglama boyinsha V, ko'lemindegi bo’lekshelerdin’ ortasha sam T® ¥
bolg’ anda:

to+T

(m). =$ n(tyct 6.1)

shamasina ten’. Birag sonin’ menen birge (4-13) ergodik gipotezadan paydalanip wagit boyinsha
ortasham ansambl boyinsha ortashag'a alip keliwge ha'm (4-5) formulasinan paydalaniwg’a
boladi. Onday jag' dayda

_ _ 9 _ 9 n! mnm
(m), =(m),=a mPm=a o= P 6.2)
Bul shaman: bilay esaplawg’ a boladh:
Q L mn- m T2 n! m~n-m 1 n n-1
_— = pD— B = pD— + = + .
%m!(n- m)!p q pﬂpa mi(n- m)!p q pﬂp(p )" = np(p+q) (6.3)
p+q=1 bolg anlhgtan
(m), =(m), =pn. (6.4)

Demek V, ko’'lemindegi ortasha tig’'1zliq barliqg V ko'lemindegi ortasha tig’1zligga ten’ bolad

eken. Bunnan bilay gays: ortalaw boyinsha ga'p etilip atirg’ anlig’ina itibar berilmeydi. Sebebi
ergodikaliq gipotezadan paydalanamiz.

2-8 su'wret.
I = —-d—3 -
Bo’leksheler sami fluktuatsiyalar.

Fluktuatsiyalar. Ortasha ma'nis a'tirgpinda terbeletug'in shaman fluktuatsiyalanad: dep
esaplaydi. Uliwma ma nisi boyinsha fluktuatsiya tu’sinigi matematikaliq tu’sinik bolip tabilad.
Birag molekulaliq fizikada termodinamikalig ten' salmagligtag’i ishki parametrlerdin’
fluktuatsiyasi na' zerde tutilach. Fluktuatsiyalardin® o’lshemi (2.19) ja'rdeminde amglang’an
shamamn’ ortasha ma nisinen standart awisiw bolip tabiladi. Bul shamam esaplag’ anda wagit
boyinsha ortalawd: ansambl boyinsha ortashalaw menen almastinw kerek. (2.19) standart
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avisiwdr esaplaw ushin <m> menen bir gatarda <m?> shamasin da esaplaw kerekligin
ko' rsetedi:

2
g nim monm

<m?>= 20—m!(n_ m)!p q . (6.5)

(6.3) ti esaplag’ andag’ 1 usildan paydalanamiz:

o n'm? - 1 1o nl myn-m —
A m ¢ PP - mP ¢ ©8)
= p.”ip po-(p+a)" =p[n(p+0q)""+pn(n- D(p+a)""].
p+q=1 ekenligin esapga alip
<m2> = npqg +n?p>. (6.7)
ten'liginin’ orinlanatug’ inhig’ inaisenemiz. (2.19a) formuladan dispersiya ushin
((om)?) = (m?)- {(m)) = npa, (68)

ekenligin tabamiz. Demek standart awisiw ushin:

:‘/<(Drn)2>:\/n_pq. (69)

an’latpasin alamiz. Bul ten'lik sistemadag’1 bo’ lekshelerdin’ uliwma sanina garag’ anda standart
awvisiwdin’ & stelik penen o'setug’1inlig’1in ko'rsetedi. Al sonin’ menen bir gatarda ortasha (6.4)
sistemadag’t bo’leksheler samina proportsional o’sedi. Demek salistirmal: standart awisw
sistemadag’z bo’'leksheler saninin’ 0’ sswi menen kemeyedi:

1/<( Dm)* >
<m> \/_

Bul formulanin’ fizikalig ma' nisi @ hmiyetke iye. Biz karap atirg’an jag' day ushin oni bilayinsha

ko' shirip jazayiq:
J<Om)?> _[v 1
= |—-1—. .
<m> v, Jn (6.11)

V® V, sheginde fluktuatsyamn' salistrmali manisi nolge umtilad;, a V =V, sharti

orinlang’ anda da fluktuatsiyamn’ salistirmali ma nisi nolge ten’ boladi. Sebebi barliq ko’ lemde
bo’leksheler sam amiq N shamasina ten’ ha' m bo’ leksheler sammin’ hesh ganday fluktuatsiyasi
bolmayd: (biz fluktuatsiyalardin’ bo’lekshelerge emes, al olardi ta'ripleytug'in fizikaliq
shamalarg'a tiyisli ekenligin an'g'aramiz). V, din’ kishireyiwi menen fluktuatsiyalardin’

(6.10)
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salistirmali ma' nisi 0’sedi. V, <<V ten'sizligi orinlang’anda (6.11) an’latpasindag’: 1 di esapga
almay ketiwge bolad: (sebebi V,/V >>1) ha m formulam bilay jazamz:

SCICIIEN 2 T o1z
= e (6.12)

Bul jerde n=< m>%. (6.12) den fluktuatsyan:n’ salistzrmal: tutgan orn: us fluktuatsiya
1

garap atirzlg’an oblasttin’ kemeyiwi menen artatug’inlig’'z ko'rinedi. Misali eger bir neshe
bo'leksheden turatug'in ko'lem alinsa fluktuatsiyalardin’ shamasi bo’leksheler sanimin’
sezilerliktey u'lesindey boladi. Ortasha 10 bo’leksheden turatug'in ko'lemde standart awisiw
shama menen u’ shten birdi quraydi. Normal atmosferada (&’ ddetegidey jag’ daylardag’1 hawada)
1 mm?® ko' lemde ortasha < m>=2,7x10" bo’lekshe bolad, a standart awvisiw 10°® di qurayd:
(Yagny ju'da’ kishi shama boladi). Sonlhigtan makroskopiyaliq sistemalarda statistikaliq
fluktuatsiyalar a hmiyetke iye emes. U’lken da'llik penen bul shamalardi olardin’ ortasha
ma’ nisine ten’ dep aytiwg'a boladi.

Puasson bo’ listiriliwinin’ ja rdeminde fluktuatsiyamn' salistirmalt ma’ nisin esaplaymiz:

e § TEEM)" o & [m(m- D+ mi(<m)" e
m=0 ml m=0 ml
5 (<m>)" 5 (<m>)"
:é( m>)" gem , g (SM>) e™ =(<m>)*+<m>

ha' musig’'an sa'ykes < (Dm?) >=<m’ > - (< m>)*> =<m>. Bunnan

J<(Omy?> 1

<m>  J<m>

an’latpasin alamiz [ hagiygatinda da (6.12) an’ latpasinin’ tiykarinda ust an'latpag’ a iye boliwimiz
kerek edi].

Biz jogarida ideal gaz sistemasindag’i fluktuatsiyalar hagginda ga'p etti. Birag aytilg'an
gaplerdin’ barlig’'imin’ da bir biri menen ta'sir etispeytug’'in yamasa a'zzi ta'sir etisetug’'in
bo’ leksheler sistemalar1 ushin da duris ekenligin atap o’'temiz.

Fluktuatsiyalardin® sahstirmali ma'nis. Meyli F shamasi n bo’'leksheden turatug in
sisteman: ta'ripleytug’in bolsin ha'm bo’lekshelerge tiyisli sa’'ykes shamalardin’ gosindisinan
turatug’in bolsin:

F=afi. (6.13)
(f.) argall i- bo'lekshe ushin f shamasiin’ ma'nisi belgilengen. Misali, eger F argali

sistemanin’ barliq bo’ lekshelerinin® kinetikaliq energiyas: belgilengen bolsa, onda (f;) shamasi
i - bo’lekshenin’ kinetikaliq energiyas: bolip tabilad:.
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(6.13)-formulag’ a kiriwshi shamalardin’ ortasha ma’ nisin wagit boyinsha da, ansambl boyinsha
da ortasha ma' nis sipatinda esplawg’a boladi. Ergodikaliq gipotezaga sa ykes eki shama da
birdey ma niske iye boladi. Sonligtan ortashalawlt <> belgisi menen an’'latpip ortashalaw

ju’rgiziletug’ in 0’ zgeriwshini indeks tu’ rinde jazbaymiz. Bunday jag’ daylarda (6.13) ten
(F=a(f;) (6.14)

ekenligi kelip shig'adi. (F) shamasinin’ berilgen waogit momentindegi barliq bo’lekshelerdin’
kinetikalig energiyasinin’ barliq bo’leksheler samna gatnasi emes ekenligin an’law kerek. Bul

shama sistemamin’ barlig bo’leksheleri ushin kinetikaliq energiyamn’ qosindisimn’  wagt
boyinsha ortashasi yamasa bo’leksheler sistemalart ansambli boyinsha ortasha ma’ niske ten'.

Tap usinday eskertiw (f;) ushin da duris boladh.
Sistemadag’1 barliq bo’ leksheler birdey hugiqga iye. Sonligtan
(fi)y=(f;)=..{f). (6.15)
Al (6.14) minatu’'rde jaziladr:
(F)=n(f). (6.16)

F shamasimin’ onin’ ortasha ma'nisi bolg’an (F) ten ortasha kvadratliq awiswin tabamiz.
Aniglama boyinsha

DFzF-(F}zén(fi-(f}):éani. (6.17)

i=1 i=!

LY

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

((0F)?) = & (of,0f,) =4 ((0f,)*) + & (Do) (6.19)

ij=1 i=1 i1

an’latpasina iye bolamiz. Bul an’latpamin’ on’ ta'repindegi qosindi eki bo’limge bo’lingen.
Birinshi summa birdey indekske iye, al ekinshisi har quyli indeksli ag’zalard: birlestiredi. Af;
ham Af; i * | bolg'an jag’'daylarda bir biri menen korrelyatsiyag'a iye emes dep boljap
(Df,Df;) =0 ekenligine iye bolamiz. Ba'rshe bo'leksheler ten'dey huduqaa iye bolg’anhigtan

birinshi summadag' <(Dfi)2> barliq bo’ Iekshelerde birdey. Sonligtan

(R =m0, ). (619)

(6.16) menen (6.19) dan salistirmal1 standart awisiw ushin alamiz:

J<OP?> _\<(Df)?> 1
<F>  <f> Jn’

(6.20)
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(6.20) uhiwma jag'dayda bo’leksheler sistemasina tiyisli shamanin’ salistirmali  standart
awvisiwinin’  bo’leksheler sanmmin’  kvadrat  korenine keri proportsional kemeyetug' inlig’in
dalilleydi, a bo’leksheler sam u’lken bolg' anda salistirmali standart awisiw ju’'da’ kishi bolad.
Ten’ salmaghq halda turip sistema bir mikrohaldan basga mikrohallarg'a o'tip turagh
tu'rde o'zgerip turadi. Uhwma tu'rde aytganda usinday o'tiwlerdin’ na'tiyjesinde
sstemam ta'ripleytug'in makroskopiyaliq parametrler de o'zgeriske ushiraydi. Ten’
salmaghqg hal us makroskopiyalhq parametrlerdin’ ortasha ma'nis menen ta'riplenedi.
Bunnan ten’ salmaghq halda sistemanin’ makroskopiyaliq parametrleri olardin’ ortasha
ten’ salmaghqg ma’niderine ten’ turagh shamalar bolip galmaydi degen juwmag kelip
shig'adi. Bul parametrler ortasha ma'nisleri a'tirapinda o’ zgeriske ushiraydi. Bunday
o' zgerider hagqinda ga'p etilgende ortasha shamalar fluktautsiyag'a ushirayd: dep aytadi.

Fluktuatsiyalardin’ sahstirmah tu’'rde tutqan orm sistemadagi bo’leksheler sanimin’
artiwi1 menen kemeyedi. Sonhgtan makroskopiyalhq sistemalarda fluktuatsiyalardin’
sahstirmahh  shamas esapga alarhqtay u'lken emes ham dstemamin®  barhq
makr oskopiyahq parametrleri u’lken da’llikte olardin’ waqit boyinsha ortashasina ten’.

Sorawlar: | Fluktuatsiyalardi ganday sebeplerge baylanisli ortasha ma nisten awisiwdin’
ortasha shamasi menen ta'riplewge bolmaydi?

7-8. M aksvell bo'listiriliwi

Maksvell bo’listiriliwi keltirilip shig’ ariliwi ha'm omin’ o’ zgesheliklerinin® talgilamwi.
Maksvell bo’listiriliwin eksperimentte tekserip ko' riw.

Molekulalardin’ tezlikler boyinsha bo'listiriliwi. Har bir soghgisiw akti na'tiyjesinde
molekulamin’ tezligi tosattan o'zgeredi. Og'ada ko'p sanli soghig'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 sam (fluktuatsiyalar da'lliginde) turaghi tu'rde saglanadi. Tezlikler boyinsha
molekulalardin’ bo’listiriliwi birinshi ret Angliyal: ulli fizik Djeyms Klerk Maksvell (klassikaliq
elektrodinamikamin’ do’retiwshisi, 1831-jil1 tuwilip 1879-jili1 48 jasinda gaytis bolg an)
ta repinen tabildi ha m omin’ at1 menen atalagh.

Molekulalardin’ ortasha kinetikalq energiyas. Molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi
olardin’ tezlikler boyinsha bo’listiriliwin ta'ripleytug’in @ hmiyetli makroskopiyaliq parametr
bolip tabiladi. Molekulalardin’ tezlikler boryinsha bo’listiriliwindegi o’ fundamentallig’ in
aniglawsht bas ga'siyet minadan ibarat: izolyatsyalang'an ko'lemdegi ha'r qiyl: sorttag':
molekulalardin’ barl:g': da birdey ortasha kinetikal:q energiyag'a iye bolad:. Bul ha'r qiyh
sorttag’1 ha'r quyli kinetikaliq energiyag’ a iye molekulalar bir biri menen ta' sir etiskende olardin’
kinetikaliq energiyalardin’ ortasha ten’ lesetug’ inlig'1n bildiredi.

DA lillew ushin eki sorttag’t molekulalardan turatug’in gaz aralaspasin garaymiz. Birinshi ha' m
ekinshi sortgatiyisli bolgan shamalardi 1 ha' m 2 indeksleri menen belgileymiz. Barliqg mu’ mkin
bolg’an molekulalar juplarin alip garaymiz ham olardin’ salistirmal tezlikleri v, - v, menen
olardin’ massa oraylarimn’ tezliklerin (v, ) esaplaymiz (vektorhiq shamalardi biz juwan

ha'ripler menen jazdiq, birag eger sol vektorlardin’ tek san shamasi a hmiyetli bolg’'an
jag’ daylarda biz a' dettegidey ha'riplerden paydalanamiz):
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_my, +myy, . (7.1
m, +m,

m.o.

Soghgisiw protsessinin’ ta'rtipsiz ekenligine baylamisli massa oraylarimin’ tezlikleri menen
molekulalardin’ bir birine salistirg’andag’1 tezlikleri arasinda koorelyatsiyamn’ boliwi mu’ mkin
emes. Sonligtan barliq molekulalar juplari boyinsha aling’an salistirmal: tezlikler menen massa
oraylar1 tezliklerinin’ skalyar ko'beymesi nolge ten' boladi (Yag'my <[v,,(V,- Vv,)]>=0.
Onda

1

m,+m,

<[Vmo (V2 - Vy)]>= [ (M, - m,) < (v,v,)>+m, <v2>-m, <V? >] -0.

Eki sorttag'1 molekulalar tezlikleri o’ z-ara korrelyatsiyalanbag’ anligtan < (v,v,) >=0. Sonhqgtan
m, <Vv2>=m, <V’ >. Basga so’ z benen aytqanda og' ada a hmiyetli ha' m suliw bolg’ an

myv;\ _/m,Vv;
5 )7 (7.2)

formulasin alamiz. Bul gazdin’ kuramundag': barliq sorttag’z molekulalardin’ ortasha
kinetikaliq energiyalarinin’ bir birine ten’ ekenligi hagqindag’': juwmaq og'ada a hmiyetli
fizikaliq juwmagq bol:p tabdlad:.

Endi sol ha'r quyl sorttag’1t molekulalar bir biri menen energiyanin® almasiwina mu’ mkinshilik
beretug’ in diywal menen ayrilg’an bolsin dep esaplayig. Bul diywal tek energiya almasiwdag'1
ortaliq (da'lda’lshi) bolip g'ana xizmet etedi, al energiya aimasiwdin’ tiykarg't na'tiyjesine
ta sirin tiygizbeydi — diywaldin’ eki ta' repindegi molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyalar
birdey boladi. Bunday tastiyiglawdin’ diywal arkali energiya almasip atirg’an birdey sorttag'
molekulalar ushin da duris ekenligi tu'sinikli. Diywal arqgali kinetikalig energiya almasiw
diywaldin® molekulalarina energiya beriwden ham bunnan keyin diywaldin® usi
molekulalarinin’ ekinshi ta' reptegi molekulalarg’ a kinetikaliq energiyam beriwden ibarat boladh.
Diywaldin® ha'r bir ta'repindegi energiya almasiwdin’ eki bag'it boyinsha bolatug’ inlig'
tu’'sinikli. Bunnan energiya almasiwlardin’ na'tiyjesinde diywaldin’ molekulalarinin’ da ortasha
kinetikaliq energiyasimin’ gaz molekulalarimin’ ortasha energiyasina ten’ bolatug’ inlig'1 ko’rinip
tur. Demek molekulalar sistemasndag': energiya almaswe ormn  alatug'mn  barliq
molekularadin’ ortasha kinetikal:q energiyalar:, sonday-aq sistemanin’ barliq ken’idiklik
bo’limlerindegi (molekulalardin’) ortasha kinetikal:q energiyalar birdey bolad:.

Sistemanin’ usinday hali1 termodinamikaliq ten’ salmagli:q dep ataladi. Al ortasha kinetikaliq
energiya temperatura dep atalatug’in fizikalig shama menen ta'riplenedi. Ortasha kinetikaliq
energiyanin’ turaglhihig’inin’ ormna & dette temperaturamn’ turaglihig'in aytadi, a ortasha
kinetikalig energiyanin’ o’ siwin temperaturanin’ o’ siwi menen ta'ripleydi.

Temperatura. Amglama boyinshatemperatura T molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi
menen bilay baylanisgan:

mv?\ 3
< > >—EkT. (7.3)
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Bul jerde proportsionalliq koeffitsient k =1,380662x10°* Dj/K Boltsman turaglis: dep ataladh.

(7.3) te temperatura amglama sipatinda formal tu'rde Kirgizilgen. Bul temperatura
termodinamikal:q temperatura bolip tabiladi (fizikaliq praktikumda Boltsman turaglisimn’
ma’ nisi ta jiriybede amglanad).

(7.3)-formuludan ju'da’ qizigl na'tiyje shig’ adi. Biz tezliktin® en’ u’lken ma nisinin’ jagtihigtin’
vakuumdegi tezligi ¢ ekenligin bilemiz. Sonligtan v shamasinin’ ormina ¢® shamasin goyamiz
ha’'m bul jag’'dayda hawa ushin (ortasha molekulalig massa 29 g'a ten’) temperaturanin’ en’
u'lken ma nisinin’ 6,3X10" K nen jogar: temperaturanin’ boliwi mu’ mkin emes degen juwmag
shig’ aramiz®. Demek eger (7.3)-formula hagrygatinda da duris bolatug’ in bolsa, onda 6,3X.0" K
shamasinan jogar: temperaturanin’ boliwi mu’ mkin emes dep juwmag shig’ aramiz. Biraq jogari
energiyalar fizikasinda (ha'zirgi wagitlarr elementar bo’leksheler fizikasin jogari energiyalar
fizikas: dep te ataydi) og’ ada jogar1 bolg’an (10 shamasindag’'1) temperaturalar menen is alip
barilad.

Si birlikler sistemasinda temperatura birligi Kelvin bolip tabilach. Termodinamikaliq temperatura
TSelsiyatemperaturasi menen T =t + 27315 gatnasi boyinsha baylanisgan.

2-9 su’wret.

Galton doskasinin’ su’wreti.

Molekulalardin’ tezlikleri boyinsha bo’listiriliw haggqindag't ma'selenin’ statistikalig ma’ sele
ekenligin tolig'irag tu’'siniw ushin Galton doskas dep atalatug’ in demonstratsiyaliq a' sbap
ju'da paydali bolip taliladi (su’wrette ko'rsetilgen). Bul bet jag'1 tegis mo’ldir shiyshe menen
jabilg’an jiyi tu'rde shaxmat ta rtibinde miyiglar gag’ilg’an doska bolip tabiladi. Miyiglardan
to’mende bir birine parallel bolg'an metall plastinkalar ornalastirilg’an. Bul plastinkalar doska
menen shiyshe arasindag’'t 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'ip tu'sedi. Eger sharshar argali bir
bo’lekshe (biydaydin® bir danin) o'tkersek, bul bo’'lekshe shegeler menen birgansha
soghig'isiwlarg’a ushirap, aqr ayag'inda qutishalirdin’ birine barip tu'sedi. Qays:i 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't sebepli aldin aytiw mu'mkin emes. Tek g'ana
bo’lekshenin’ anaw yamasa minaw qutishag'a barip tu'setug’ inhig’ inin’ itimallig’in aytiwg’'a
boladi. Bo'lekshenin’ orayliq qutishag’a barip tu’'siw itimallig'1 en’ u’lken ma niske iye boladi
dep boljaw ta'biyiy narse. Haqiygatinda da eger sharshar argali bo’lekshelerdi ag’i1zsaq,
a'sbaptin’ orayliq qutishalarina shettegi qutishalarg’'a garag’anda ko’birek bo’lekshe kelip

% Biz to' mende usinday temperaturag’ a sa' ykes keliwshi basimdi da esaplaymiz.
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tu’ setug’ inlig’ ina ko’ z jetkeriwge boladi. Eger sharshar argali jetkilikli da'rejedegi bo’ leksheler
o'tse olardin’ qutishalar argal1 bo’listiriliwinin’ amq statistikaliq mzami ko'rinedi. Bul mzamli
analitikaliq formula menen de ko'rsetiw mu’mkin. Ta jiriybe bo’lkesheler sam ko'p bolg'anda
bul bo’ listiriliw

y=j(x)° Ae®

iymekligine asimptotaliq jaginlasadi. A ham a on’ ma niske iye turaglilar. Omn’ nin’ ma nisi
a sbaptin’ qurilisina baylanisl bolip, bo’leksheler samna g'a'rezli emes. A turaglisi bo’leksheler
sanina baylanisli ham a menen normirovka sha'rti argali baylamsadi.

y=j(X)° Ae > formulast Gausstin’ normal ga’'teler mzamimin’ formulasi bolip tabiladh.
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’1zlhg'1 bolip tabiladi. Usinday interpretatsiyada itimalliq tig'1zhig't j (x)
to’ mendegidey normirovka sha rtin ganaatlandiriwi kerek:

+¥ +¥
g (x)dx = A ¢g™dx =1.
-¥

-¥

Bul shart tiykarinda A turaghisin a turaglist menen baylanistinw mu'mkin. a ganshama
U’ lken bolsa ga'teler iymekliginin® maksimumi ensiz (o’tkir ushli) bolip sa'ykes o’ Ishewler da’|
ju'rgizilgen boladi. Sonligtan a shamasi ortasha kvadartaliq yamasa ortasha arifmetikaliq
gatelikler menen baylamisli boliwi kerek. Al Gausstin' ga'teler mzamimn'  da llileniwi
Maksvelldin’ tezlikler boyinsha mzaminin® da’lilleniwindey boladi. Bul hagginda endi ga p
etiledi.

Maksvell bo' listiriliwi. Termodinamikalig ten” salmagliq molekulalar arasindag’1 og’ada u’ lken
sandag’1t soghgisiwlar na'tiyjesinde ornaydi. Ha'r bir soglig'isiwda molekula tezliginin’
proektsiyalar: Dv, , Dv,, Dv, shamalarina tosattan o’ zgeredi, gala berse tezliktin' proektsiyalar:
bir birinen g arezsiz. Da'slep tezligi nolge ten’ bolg’an molekulanin® gozg' alisin qaraymiz.
Jetkilikli wagit o'tkennen keyin molekulalar og'ada ko'p sandag't soghgisiwlarg’'a
ushirag’ annan tezlikler

Vx:émxi! Vy:émyii szé Dv,,. (74)

shamalarinaten’ bolad.

Bul molekulanin’ tezliginin’ proektsiyalari qanday nizam menen bo'listirilgen dep soraw
beriw mu'mkin. Ha'r bir proektsya ulken sandag’i tosattan bolatugin shamalardin’
gosindisinan turadi. Bul tosattan ju'z beretug’in sanlar Gauss bo’listiriliwin ganaatlandirad.
Sonligtan (2.28) formulasina sa’ ykes

i (v2)=Aexp(-av?), j(v2)=Aep(-av?) j(v)=Aexp(- av?). (7.5)

SHamalardin’ barlig'1 da tosattan shamalar bolg’ anligtan, koordinata ko’ sherleri bag’ itlarinin’
bir birinen g'a'rezsizliginen A ham a shamalar1 barliqg formulada da birdey ma niske iye
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ekenligi kelip stug'adi. Tezliktin'® X ko’sherine tu'sirilgen proektsiyasimn’ [v,,v, +dv, ]
intervalinda jatiw itimallig’1 minag’ an ten’:

dP(v,) =j (v2)dv, =Ae % dv, . (7.6)
Tap usinday formulalar tezliktin’ basga da proektsiyalari ushin da duris boladi. Al tezliktin’

[V.,V,,V,, v, +dv, v ,+dv v, +dv,] intervalda jatiw itimallig'r itimalhglard: ko'beytiw
formulasinan bilay amglanad:

dPlv.,v.,v :Ase'a("iﬂ'i”g) dv.dv. dv.. (7.7)
x UV y UV

x1VyrVz

A turaghsinin’ ma’ nisi normirovka sha' rtinen anmiglanagh:

is (7.8)
000°P(Vy,V,,V,) =1
-¥
Eger
+¥ ) p
A 99 xdv, = A\/; =1 (7.9)

ekenligin esapga alsag, onda

A =\/% : (7.10)

Endi molekulamin’ kinetikaliq energiyasinin’ ortasha ma nisin esaplaymiz:

m\/2 _m 2 2 2 _m a2 2 2 —
< 2 >_E<Vx+vy+vz>-§cm(vx+vy+vz)dF’(Vx,Vy,Vz)-
-~ (7.11)

- a(v§+v2+v§)
)e 7 dv,dv dv,.

shamasina iye bolamiz.

(7.11) degi integrallar differentsiallaw jol1 menen tabiladi. Misalt:

+¥ " 1-[ +¥ ) 1‘[ 1 _E
G/ie- aVXdVX - @' avxdvx =- —_[—=—a 2\/6. (712)
favVa 2

-¥ ﬂa_¥

Sonligtan (7.11) minatu’'rge iye bolad:

mv?\ _3m
> )2 (7.13)
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(7.3) penen (7.13) tin’ on’ ta replerin ten’lestirsek

A= T (7.14)

ekenligin alamiz. Onda

/2 - m(viHvi+vl)

.3
&M O o dv,av dv, . (7.15)

dP(vX,vy,vZ =c—-

e2pkT g
Tezliklerdin® bo’listiriliwi izotrop. Sonhigtan tezliklerdin' proektsiyalarimin’ bo’listiriliwi bolg’an
(7.15) ten tezliktin’" modulininin’ bo’listiriliwine o’temiz. Bul magsette tezlikler ken'isligindegi
(yamasa impulsler ken'isligindegi, su’wretti garan’1z) sferaliq koordinatalar sistemasina o’tken
magsetke muwapig bolad: ha'm (7.15) ti galin’hg's dv, radiusi v =,/v; + Vi + V> bolg'an
sferalig gatlam boyinsha integrallayniz. Bunnan

dv, dv, dv, = v dWdv (7.16)

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

N\ ,2 2 X 2
oV dw=v" pW=4p
W=4p W=4p (717)

ekenligi an’'sat esaplanadh. Sonlhgtan (7.15) ti galin'lig’'1 dv bolg’an sferaliq gatlam boyinsha
integrallasiq

312 2

dP(v) = 4p§el9 e ATy (7.18)

2pkT g

formulasina iye bolamiz. Bul an’latpa moduli [v, v +dv] tezlikler intervalindag’t molekulamn’
tezliginin® modulin tabiwdin’ itimallig’in beredi. Al

,3/2 mv?

f(v) = 4p§32p%g vie % (7.19)
(%]

funktsiyast Maksvell bo'listiriliwi dep ataladi. f(v) funktsiyasi gaz molekulalarinin’ o'z
tezliklerinin® absolyut ma nisleri boyinsha bo’listiriliwin sa’wlelendiredi. Bul bo’listiriliw
Maksvell ta' repinen 1860 jil1 tabildi (29 jasinda) ha m molekulanin’ tezliginin® moduli boyinsha
v g'aten’ bolhwinmn’ itimallig’imn’ t1g’1zhg'1in beredi (Bul formulanin® durishig’imn’ amq da’lili
Maksvell ta' repinen 1866-j1l1 berildi).
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Impulsler kenisligindegi koordinatalar
sistemast

Biz ha zir D.V.Sivuxinnin’ «Obshiy kurs fiziki» kitabi (Moskva. «Nauka» baspasi. 1975. 552 b.)
boyinsha Maksvell bo'listiriliwin ja ne bir ret garap o’temiz. Ma sele: moleulanmin’ tezliklerinin’
v ham v+dv ([v,v+dv] intervalinda) aralig inda boliwiin’ itimallig in tabiw kerek. But
itimalhigtt F(v)dv dep belgileymiz. F(v)dv mi bo’leksheler sam N ge ko'beytsek usinday
tezliklerge iye bolg’an molekulalar sami dN di alamiz. Demek

dN =NF(v)dv.

Al F(v) bolsa(7.19) dag'1 f(v) g'aten’. Bunday jag’ dayda

.32
(0}
f ke
V)= 92ka p§ 2kTg

IIO

A.K.Kikoin menen 1.K.Kikoinmin' «Molekulyarnaya fizika» kitabinda (Moskva. «Nauka»
baspasi. 1976. 480 b.) tezlikleri [v, v+dv] intervalindag’ 1 molekulalardin’ salistirmali sant ushin

3/2 mv2
dn S
I AEMO gy
Jp é2kT g

formulast berilgen. Demek *

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

m=2%10"%

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 xk«T3))%?

Plot [{z1xV?« EXp[-mev?/ 25k x TL)], 22%V2 « EXp[-MeV?/ (24K %T2)], 23 V2% BXp[-mwv? / (2xk+T3)]}, {v, O, 15000}]

Na'tiyjede minaday grafiklerdi alamiz:
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dn 4 &m 03/2 5 v
f(V)=—=—F=C==+ Ve,
ndv \/BeZKTg

(7.18) benen (7.19) formulalar ja'rdeminde tezlikleri berilgen intervalda bolg an (biz garap
atirg’an jag'dayda [v,v+dv] intervalinda) molekulalardin’ samin tabiw mu’mkin. Bunday
molekulalar sam

dn(v) = ndP(v). (7.20)

n argal sistemadag’1 barlig molekulalardin’ sam belgilengen. Bul intervaldag' 1 molekulalardin’
salistirmal san

@ =dP(v) =f(v)dv. (7.21)

Tezliktin' modulinen g'arezli bolg'an j (v) funktsiyasinin® ortasha manisi ortasha ushin
formula ja rdeminde esaplanadh:

<j >=0 (v)f(v)av. (7.22)

Bul formuladan < v > menen < v? > shamalarin amglap
_[8kT v [3KT (7.23)
= me V)=

Maksvell bo’listiriliwi 2-10 su’wrette keltirilgen. Bul iymektiktin’ maksimumina

formulalarin alamiz.

0. 0004

0. 0003

0. 0002

0. 0001

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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e

2-10 su’wret.

Maksvell bo’ listiriliwi.

="

et

LT .

sa'ykes keliwshi v, tezligi en’ itimal tedik dep ataladi. Bul manis ekstremum sha'rti

df (v) _ 0 ten’ligi ja' rdeminde aniglanads, Y ag' ny

dv
[2kT (7.24)
Viim =1 -
m

(8-18) ham (8-19) lard: salistirip Maksvell bo’listiriliwinin’ xarakterli tezlikleri arasindag’:
baylamslardi alamiz:

\/@ - \/%M = \EV“‘""' (7.25)

O'jire temperaturalarinda hawadag'1 kislorod penen azot molekulalarinin’ tezlikleri shama
menen (400-500) nV/s ga ten’. Vodorod molekulasimn’ tezligi usinday jag daylarda shama

menen 4 ese u'lken. Temperaturanin® o'siwi menen tezliktin® shamasi JT ge proportsional
0’ sedli.

bldis diywalina molekulalardin’ urihwinmin’ jiyiligi. X ko'sherin diywalg’'a perpendikulyar
etip bag'itlaymiz ha m molekulalar kontsentratsiyasin ny argal: belgileymiz. Bunday jag’ dayda
diywalg'abag'itlang’ an molekulalar ag'isimn’ t1g'1zl1g’'1

nof (V{7 vy, v, )v{ dv{ dv, dv, (7.26)

shamasinaten’. v{" tezliktin'® X ko’sherinin’ on’ bag'itindag’ 1 qurawshisi (tezligi diywal betine
garama-qgars: bolg’an molekulalar ag’1sga gatnaspaydi). Onday jag' dayda icis diywal1 betinin’
bir birligindegi soglig’1siwlar sam

312 - m{vi+v3) ¥ -mv2
n= noae m_9 Gr 2 dvdv,e?Tv,dv, =n, KT :
é2pkTg =, o 2pm (7.27)
(7.23) formulasin na zerde tutip aqirg’1 formulan: bilay jazamiz:
n:n0<v>. (7.28)

4
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Misal retinde tezligi 195-205 mv/s aralig'inda bolg’an 0.1 kg kislorod molekulalarinin® [ O, ]
molekulalar samn esaplayiq.

195 ten 205 ke shekemgi interval ju'da’ kishkene bolg’anligtan ortasha ma nis haggindag’
teoremadan paydalamwg’ a boladh ha'm

32 m?
—» 4p8§ M 9 o aryzgy,
n e2pkT g

bul jerde v=200 m/s, dv=10 m/s. Kislorodtin' salistirmali molekulaliq massast M, =32,
molekula massasi m=3291X0 % kg = 5.31*10 kg. Kislorodtin’ mollik massasi M = 3210

322110_3 »96,02x10%° =1,88x10* molekula bar.

KT =1,38X10 * x73Dj = 3,7740* Dj. Sonhgtan Dn =2,3x0%.

kg/mol. Sonhigtan 0.1 kg kislorodta n=

Molekulahq qozg'ahstin’ kinematikaliq xarakteristikalar:. Kese-kesm. Gazdegi molekula
o'zinin' qozg'alw barisinda ko'p sanli soghig'isiwlarg’a ushiraydi ham o'zinin’ gozg'alis
bag'itin 0'zgertedi. Birag soglig’ isiwlar basga da na'tiyjederge de alip keliwi mu'mkin. Misali
baz1 bir jag’ daylarda gazde ionlasiw baglanadi. Eger uran atomlar: yadrolar: jaylasgan ko' lemde
neytron qozg alatug’in bolsa, onda bul neytron soglig’isiwdin’ na'tiyjesinde yadro ta'repinen
uslap aliip, yadromin’ bo’'liniwine alhip keliwi mu'mkin. Ust mu'mkin bolg’an ayqin
qubilislardin’ ju'z beriwi tek g'ana itimallig'1 argali boljamwi mu mkin. Ayqin na’tiyjege iye
soglig’ iswdin’ itimallig’ 1 kese-kesim menen ta’ riplenedi.

Soghg' 1siwshi bo’lekshe nogathiq dep esaplanadi, a usi bo’'lekshe soglig’isatug’in mishana-
bo’leksheler ken'islikte kelip soqglig'1satug’in bo’lekshenin’ qozg' alis bag’itina perpendikulyar
bag’itta baz1 bir s kese-kesimine iye dep sanaladi. Bul geometriyal:q emes, al oyda aling’ an
maydan bolip tabdlad:. Qarap atrridg an sogligiswdin’ itimallig': bilay aniglanad:
soglig’ iswshe  bo’'lekshe basga bo’'leksheler menen ta'sirlespesten tuwr: szq boyinsha
gozg' alip us s maydanina kelip sogl:g rsw itimallig’ ina ten’ bolawr kerek.

Meyli bo’lekshe kontsentratsiyast n, ge ten' bolg’an bo’leksheler jaylasgan ko'lemnin’ kese-
kesimi S ke ten’ bolg'an maydanina kelip tu'ssin. dx galin’hg'ina iye gatlamda n,Sdx
bo’ lekshe jaylasadi. Olardin’ kese-kesimlerinin’ gosindist S maydaninin’® dS=sn,Sdx bo’limin

jawip turadi. Bunnan kelip tu’'siwshi bo’lekshenin’ dx qatlamindag’1 ganday da bir bo’lekshe
menen soghig’ 1Iswinin’ itimallig’

7.2
dP:d—S:snde (7:29)
S

shamasinaten’. Bul garap atirzlg’ an protsess ushin kese-kesim s tin’ aniglamas bol:p tablads.
dP itimallilig'1 soghgisiw protsessinin’ ayqin mizamliliglarin esapga aliw joli menen esaplanad:
yamasa eksperimentte o’ Ishenedi, al kese-kesim (7.29)-formulasi boyinsha alinad.

Misal. Soglig'isiw protsessinde kelip tu'siwshi bo’lekshe soglig isiwdin’ agibetinde qozg' alis
bag’itin o’'zgertedi ha'm berilgen bag'it boyinsha qozg alistan shig'ip galadi. Uran yadrolar:
jaylasgan ken'isliktegi neytronmin’ qozg'alisinda bolsa protsess yadrolardin’ birewi ta repinen
neytrondh jutip alimwdan turadi. Eki jag'dayda da esaplamwshi yamasa o’Isheniwshi shama
bo’lekshe dx aralig’ in o’ tkendegi wagiyanin' itimallig’1 bolip tabiladi. Al usi mag’ lwmatlardin’
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jardeminde esaplanatug’in shama kese-kessm o bolip tabiladi. Al bul kese-kesim bunnan
keyingi esaplawlarda ha’ m talqilawlarda en’ da’ slep berilgen shama sipatinda paydalamladi.

Erkin ju'rgen joldin’ ortasha uzinhg'i. A’lbette s ha'm ny shamalar1 x tan g'arezli emes.
Sonligtan wagiyamn’ itimallig'1 kelip tu’ siwshi bo’lekshenin’ o’tken jolina proportsional o’ sedi.
Ust itimalliq birge ten’ bolg'an joldin’ uzinlig': (I) erkin ju’riw joliin’ ortasha ma’nisi dep

ataladi. Bul ma nisti amglaw ushin (7.29) den's no (1) = 1 ainadi ha'm

(7.30)

(I)=

sn,

Bul shama nishana zat1 ishinde soglig’ iwsht (kelip tu’siwshi) bo’lekshenin’ ortasha erkin ju’riw
jol1 bolip tabiladh.

Soghg iswlardin’ kese-kesimin eksperimentte amglaw. Meyli kelip tu’siwshi bo’leksheler
dastess X ko'sheri bag'itinda gozg'alsin (2-11, 2-12, 2-13 su'wretlerdi garan’iz). Da ste
bo’ leksheleri basga bo’ leksheler menen soglig’isip 0’ zlerinin’ bag’ itin 0’ zgertedi ha’ m da’ steden
shig’1p kaladi. Sonligtan da’ stedegi bo’leksheler ag'ist 1(x) zat argali o’'tiw barisinda, Yag my
X tin" osiwi menen kemeyedi. dx gatlamin o’tkendegi bo’lekshelerdin’ ag'isinin’ tig’ 1zhig' imin’
ha'lsirewi di(x) bo’'lekshe-mishana menen bo’lekshenin’ soglig’isiwlar sanina ten’. Da stenin’
bo’lekshesinin® ha'r birinin’ soghg iswiin’ itimalligr (7.29) ge ten’ bolg'anligtan ag’istin’
tig'1zhg'imin’ ha'lsirewi IdP g'a ten'. Demek tu'siwshi da stedegi bo’leksheler ag'isimn’
tigizligr ushin mina ten’ lemeni alamiz:

dl = - 1(x)sn,dx. (7.31)

Minus belgisi x tin" o’siwi menen (Yag'my da stenin’ zattag'i gozg' alisi barisinda) ag’istin’
t1g'1zl1ig’ 1imin’ kemeyetug’ inlig’ in bildiredi. (7.31) ti sheshiw arqgal1 tabamiz:

1(x) = 1(0) exp(- snyx) = 1(0) exp(- x /(1)) (7.32)
Eki gashigligta ganday da bir jollar menen tu’'siwshi bo’lekshelerdin’ ag’1sin o’Ishep (misali x =

0 de ham x tin" kanday da bir manisinde) soglig isiwlardin’ kese-kesimin bilayinsha
esaplawg’ a boladh:

)
S _n_oxlnm' (7.33)

Tap usinday jollar menen basga da wagiyalardin’ kese-kesimi esaplanadh.

2-11 su'wret. Soghg' isiwlardin’ kese-

S . 2-12 s : lardin’ hg nin’
kesiminin’ maydanin eksperimentte aniglawd: suwret. Qattr sharlardin’ soghg’iswin:
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tu’sindiriwshi su'wret. kese-kesimin esaplawdh tu’ sindiriwshi su’wret.
2-13 su'wret.

Ortasha salistirmal1 tezlikti esaplawg’a
arnalg’an su'wret.

L

Soghg'1awlar jiyiligi. Ortashatezlik (v) bolg'andaerkin ju’riw joli (I) di bo’lekshe ortasha

waqitta o’'tedi. Al

soghig'isiwlar jiyiliginin' ortasha manisi (1 skundtag’'t soglig'isiwlardin’ ortasha sam) dep
atalach.

Qatt1 sferalar modelindegi soghgiawlar  ushin  kese-kesim. Gazlerdegi  birdey
molekulalardin’ soglig’isiwlarin u’'yrengende usi molekulalardi ko’ pshilik jag’ daylarda bazi bir
ro radiusli sharlar sipatinda garaydi. Bunday jag daylarda kese-kesimdi ha'm sonin’ menen
baylanisgan shamalard: esaplaw aytarligtay qiyinshiliglard: payda etpeydi.

Meyli rishana-molekulalar tishhigta tursin, al olarg’a kelip soghgisatugin molekulalar (v)

tezligi menen gqozg' alatug’ in bolsin (su’ wrette ko' rsetilgen). A’ Ibette kelip tu’siwshi molekula X
aralig'1in o'tkende oraylar1 ultamnin’ radiust 2ro, biyikligi x bolg’an do’n'gelek tsilindr ishinde
jaylasgan barlig mshana-molekulalar menen soglig’isip shig'adi. Erkin ju'riw jolimn’ ortasha
uzinlhig'1 ortasha bir nishana-molekula jaylasgan tsilindrdin’ biyikligine ten’. Sonligtan ortasha
erkin ju’riw jol1 ushin minaten’ lemeni alamiz:

p(2r,)*(1hn, =1.
Bunnan
(1Y =1/(4prZn,) (7.35)

ekenligi kelip shig'adi. (7.34) min' tiykarinda soglhig’ isiwlar jiyiliginin' minag’in ten’ ekenligin
alamiz:

n'=4prgng(v). (7.36)

Hagiygatinda gazde nmishana-molekulalar gozg' alista bolads, al kelip tu’siwshi molekulalar ha'r
qiyli tezlik penen qozgaladi. Qala berse nishana-molekulalardin’ da, kelip tu'siwshi
molekulalardin’ datezlikleri Maksvell bo’listiriliwi ja' rdeminde beriledi. Bum esapga aliw ushin

barliq talqihwlardi o'zgerissiz galdiramiz, tek (7.36) degi (v) tezligi hagqinda aytilg’anda
tu’siwshi molekulalardin’ ortasha tezligin tu’sinemiz. v, ham v, tezlikleri menen gozg' aliwsh
eki molekulamn’ salistirmal: tezligi v, nMinag’an ten’:
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Vaig = Vi~ V-

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

Vaig =4 (Vl - Vz)2 = \/Vi + Vf - 2v,V, CosqQ. (7.37)

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

Salistirmal: 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:

2p ¥

1% " -
(Veumer ) = 4—p Ol oSinqda gy dv,dv,av g f (v)f(v,) = \/§<V> = J16RT/(pM). (7.38)
0 0

0

Bul an’'latpadag’1 4_1p ko' beytiwshisi tezliklerdin’ bir birine salistirgandag’t mu’mkin bolg’an

barliqg bag’itlar1 boyinsha (Yag' ny toliq denelik mu'yesh 4p boyinsha) salistirmal: tezlikti
ortashalawd: esapga aladi. Al (v) bolsa (7.23)-formula beretug’in Maksvell bo'listiriliwindegi

molekulalardin’ qozg' alisinin’ ortasha ma' nisi.

Sonligtan soglig’ isiwshi molekulalardin’ tezlikleri ushin Maksvell bo’listiriliwin esapga alg’ anda
soghig'isiwlardin’ ortasha jiyiligi ha'm erkin ju'riw jolinin’ ortasha uzinhig't ushin formulalar
to’ mendegidey tu'rge iye boladt:

n'= 4v/2pr2ny(v) = 16r2n,+/pRT /M,
(1Y =1/4J2pren,,.

Hawadag'1 a dettegi sharayatlar ushin (Yag'ny n, »10%® m®, r,~10" m, (v)~500 m/s
bolg'anda) erkin ju’riw johmn' uzinhg't (I)~10"° = 10* sm, a soghg’iswlar jiyiligi n'~10°
Us.

Molekulamn’ energiyasmin’ o'zgeriwi soghgisiwlarda ju’'zege keledi. Ayqin molekula
ushin soghgiswdin’ saldarinda energiyam ahw yamasa energiyam jog' altiw itimalhglar:
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
waaqit arahglari ishinde kishi energiyag’ a da, u’lken energiyag' a da iye boladi.

Kese-kesmdi amqlag anda mishanag'a kelip tiyiwshi bo’lekshe nogathq dep gabil etiledi.
Kese-kesmnin® bo’lekshenin’ geometriyalhq o' Ishemlerine gatnas joq ha'm bir bo'lekshe
ushin ha’'r qanday protsesste ha'r qiyh kese-kesm alinadi. Kese-kessm arqali protsesstin’
itimalhg'r ta'riplenedi.
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8-8. Baam

Ideal gazlerdin’ kinetikaliq teoriyasinin’ tiykarg'1 ten’ lemesi. Bul ten’lemelerdin’ ha'r gyl
formalar1 ha' m usi formalarg’ a baylanisli bolg’ an mzamliglar. Barometrlik formula talgilanadh
ha’m hawa shar1 menen aerostattin” ko’ teriw ku’ shinin’ payda boliw mexanizmlari dodalanad.

Klapeyron-Mendeleev ten’ lemesi. Dalton mizami. Avagadro nizami. Basimdi o’ Ishew. Mollik
ha' m salistirmali shamalar.

Ideal gazlerdin’ kinetikahq teoriyasmn’ tiykarg'r ten’lemesi. Basim molekulalarcin’ 1cis
diywallarina urilhiwimin’  saldarinan payda boladi. Har bir molekula diywalg'a kelip
soglig'1isiwdin’ agibetinde og’an impuls beredi. Usimin’ saldarinan molekulanin® impulsi de tap
sonday shamag’a 0’ zgeredi. Eger X ko’ sherin 1dis diywalina perpendikulyar etip bag'itlasaq bir
soghg'iswdag’t 1dis diywali tarepinen alinatug'in impuls 2mv(” ke ten (m argal
molekulamin’ massas belgilengen). Basim maydani bir sm” (yamasa bir m?) bolg’an diywalg'a
bir sekund wagit ishinde berilgen impulsga ten’. Sonhigtan basim 1dis diywalina normal
bag’ itlang’ an molekulalardin’ impulsinin’ ekiletilgen ag’isinaten’.

bldis diywalina garay bag’itlang’an impuls ag'’isi

nof (V{7 v, v, )v{"dv, dv,mv(). (8.1)

Tezliklerdegi (+) indeksi ag’istin’ tek g'ana idisga qaray bag’itlang’an molekulalar ta repinen
payda etiletug’inlig'1n bildiredi. Bul ag'istag’1 barlig molekulalardin’ samnin’ yarimin qurayd.
Bunday jag’ dayda

p, = 2n,mc¥ (vi7,v,,v, (v‘x*))zv‘x”dvydvZ =n,KT . (8.2)

x 1Yy
Tap usinday jol menen basga qurawshilardi da tabamiz:
P, =P, =P, = P=nKT. (8.3)

Ku'tkenimizdey, gazdin' basimi izotrop ham sonligtan oni tek p arqgali, bag'itti ko'rsetpey

belgilewge boladi. Birag bunday jag’daydin’ barliq wagitta da orin almaytug’ inlig’in eske alip
o'temiz. Eger ortaligtin’ mexanikaliq ga siyetleri anizotropliq bolsa, onda ha'r ganday bag’ittag'1
ha'r ganday nogattag’1 tezliktin' ma' nisleri birdey bolmaydi.

Bul formuladag’'i temperaturam (7.23) boyinsha ortasha kvadratliq tezlik <v2> argalr an'latip
(9.3) ti bilay jazamiz:

_2/mv? (8.4)
p_§ 2 No-

Bul ten'lemeideal gazerdin’ kinetikal:q teoriyasnin’ tiykarg's ten’ lemesi dep atalad:”.

® Biz tezliktin’ en’ u’lken manisinin’ jagtilighin’ vakuumdagi ma'nisi ¢ g'aten’ ekenligin bilemiz. Sonligtan, eger
e mvz .« .
hawa ushin ortasha kinetikaliq energiyanin’ (%) = %kT, al bassimnin’ p = E(T> n, ekenligi esapga alsag, onda

2
basimmin’ en’ u'lken ma nisinin’ p:%(%)no shamasina ten’ bolatug inhg ina iye bolamiz (jillilhig
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(9.4) ti keltirip shig’arg’anda molekulalardin’ 1dis diywalina uriliwimn’ nizami hagqinda hesh
na'rse de boljap aytiimach. Bul protsess ju'da’ quramali ha'm molekulalar menen diywaldin’
materialinan ja ne diywaldin’ betinin’ kanday da' rejede tegislengenligine baylamisli. Atomlardin’
diywaldan shag’ilisiw1 uliwma aytganda aynaliq shag’ilisiw nizami boyinsha ju’ zege kelmeydi,
Yag' my tu'siw mu’yeshi shag’ilisiw mu’yeshine ten’ emes. Ko’ pshilik jag’ daylarda «kosinuslar
nzam» orinlamp, bul mzamg' a sa'ykes shagiliswdin’ intensivliligi bazi bir bag'itlarda usi
bag'it penen betke normal arasindag’t mu’yeshtin’ kosinusina proportsional boladi. Tu'siw
mu’yeshinen bul intensivlik derlik g'a’rezli emes. Eger bet monokristaldin’ kaptal beti bolsa,
onda shag'ilisiw mizamu kristaldin’ ga’siyetlerinen g'arezli bolip, ha'r qiyli bag'itlar boyinsha
maksimumlar menen minimumlarga iye boladi. Birag basimdi esaplag’ anda olardin’ hesh
gaysisin da esapga almawg’ a boladh.

Klapeyron-Mendeleev ten’lemes. n argali gazdin' V ko'lemindegi molekulalardin’
uliwmaliq sanin belgileymiz. n, :3 ekenligin esapga alip (8.3) ti bilay jazamiz

pV = nkT. (8.5

n nin’ shamasi tikkeley o’Ishenbeytug’ in bolg’ anligtan bul ten’lemege basgasha qolayli tu'r
beremiz. Molekulalardin® n molindegi molekulalardin’ uhwmasam n=nN, . Al v = % (u arga

molekulalardin® 1 molinin® massasi, m arqali gazdin' massasi belgilengen). Sonligtan (8.5) ti
bilay jazamiz:

pV = vN, kT = VRT = % RT. (8.68)

Bul ten'lik Klapeyron-Mendeleev ten’lemes dep ataladi. Bul ten’lemenin’ ja rdeminde barliq
izoprotsesslerdin’ ten’lemeleri alinadi. Misali T =const bolg’anda Boyl-Mariott ten’lemesine
iye bolamiz, al p=constr = sonst ta Gey-Lyussak tan’lemesin alamiz.

R=KkN, = (8.31434 + 0.00035) Dj/(mol*K) = (8.31434 + 0.00035)* 10" erg/(mol* grad)
shamast mollik gaz turaglis dep ataladi. Zattin' moline tiyisli shamalar mollik dep atalad.

Mollik ko'lem tu'sinigin kirgiziw argali (8.6a) g'a basga tu'r beremiz. Mollik ko’'lem V, . dep
zattin' 1 (bir) 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 baylams: bar. Demek

PV = D RT. (®.7)
M

gozg aislar1 tarepine payda bolatugin basimnmin’ en’ u'lken ma'nisi usinnan ibarat). Bunnan biz
temperaturanin’  jogarilawina  baylamsli  bolgan  basimmin’  shamasimin’  belgili  bir  shekke
umtilatug' inlig’1n ko'remiz. Bul jag’' day & sirese juldizlar fizikasinda u’lken & hmiyetke iye.
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(8.6a) formulasina B.P.E.Klapeyron ham D.I.Mendeleevierdin’ atimn’ beriliwi to’ mendegi
jag'daylarg’a baylamisli. B.P.E.Klapeyron daslep Boyl-Mariottin' birlesken nizamin
pV = A(267 + 1) tu'rinde jazdi. Bul formulada A gazdin' berilgen massasi ushin turagli shama,
t argali TSelsiya shkalasindag’i temperatura belgilengen. Klapeyron gazdin' temperaturaliq
ken'eyiw koeffitsienti 1/273 tin" ornina 1/267 ge ten' shama aldi. Bunnan keyin jaziw
D.I.Mendeleev tarepinen jetilistirildi. Ol ten’lemege mollik gaz turaghsin endirdi ha'm
ten’lemeni (8.7) tu'rinde jazd.

Dalton mizam. Gazlerdin' aralaspasinin’ ha'r bir qurawshisimin’ bir birinen g'a'rezsiz ekenligi
jogarida aytilip o'tilgen edi. Sonligtan ha'r bir qurawshi (8.3) ke sa'ykes 0’z basimin payda
etedi. Al tolig basim ha'r bir qurawshi payda etken basimlardin’ gosindisina ten’:

P=NuKT +NeKT +...+NKT =p, +p, +...+p,. (8.8)

Bul formulada p, argal: partsiyaliq basam belgilengen. (8.8) ten’ligi menen an’latilg’an nizam
Dalton mizam dep ataladi. A’lbette jetkilikli u’'lken basimlarda Dalton nizami juwiq tu'rde
orinlanadi. Sebebi bul jag daylarda aralaspamin’ ha'r tu'rli qurawshilart arasinda o’z-ara
tasirlesiw sezile baslaydi ha'm na'tiyjede olar bir birinen g'arezsiz bolip gala almaydi. Bul
haqiygatinda da real jag'daylarda u’'lken basimlarda orin aladi. Bul mzam 1801-jil1 D.Dalton
(1766-1844) ta' repinen ashildi ha m ol bul mzamdi atomliq ko’ z-garas ja rdeminde tu’ sindirdi.

Gaz aralaspasimin’ qurawshilarimin’ partsiyaliq basimin, massasin ha' m mollik massasin sa’ ykes
p,, m ham M, arqgali belgilep Dalton mzam (8.7) mn’ jardeminde (8.7) ten'lemesin
bilayinsha jazamiz:

aam m m O
+p,+..+p)V=Cc—2+—2+.. . +—=RT.
(p+p,+..*p) IR vE 8.9)

Gaz aralaspasinin’ toliq basimin p=p, +p, +...+p;, massasin m = my + mp + ... + m; arqah
belgileymiz ha'm gaz aralaspasinin’ ortasha mollik massasi <M> shamasin kirgizemiz. Onin’

L + Mo +K—— ten'ligi menen amglaymiz ha'm (8.9) ten’lemesin bir

R TR
gurawshig’a iye gaz ushin jazilg'an (8.7) ten’lemesindey etip jazamiz:

shamasin

pV = RT. (8.10)

(M)

Avagadro mizami. ideal gazlerdin’ hal ten’lemesi (8.5) tan birdey temperatura menen birdey
basimlarda galegen gazdin' o'z-ara ten'dey bolg’an ko'lemlerinde birdey sandag'i
molekulalardin’  jaylasatug'inlig’t ko'rinip tur. 1811-jili belgilengen bunday tastiyiglaw
Avagadro nizam dep ataladh.

Demek ga’'legen gazdin’ bir moli belgili temperatura menen basimda birdey ko’ lemge iye boladh.
A’ dettegidey sharayatlarda (p =101,325kPa; T = 27315K) bul ko’'lem

V_ = R—J =22,41383 m /mol.

m
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Usinday sharayatlardag’1 molekulalardin’ kontsentratsiyasi L oshmidt sam ja' rdeminde beriledi:

N, = 2,6867754X10” m® = 2,6867754x10"° sm”>.

Basmdi o'lshew. Basimdi 0O'lsheytug’in a'sbaplardi manometrler dep ataydi. Fizikaliq
izertlewler praktikasinda ha zirgi wagitlar: shama menen 10 *° nan 10" Pa shamasina shekemgi
basimlard: o’ Ishewge tuwri keledi. Basimnin' ha'r iyl diapazoninda oni o’ Isheytug’in ha'r quyl
usillar gollanlad.

Manometrlerdi eki kategoriyag'a bo’ledi. Birinshi kategoriyag'a kiriwshi manometrler basimdi
ku'shtin’ maydang’a katnasina ten’ shama retinde o’lsheydi. Bunday manometrler absolyut
a sbap bolip tabiladi ha’ m da’ slepki o’ Ishew kural: retinde paydalaniladi. Al basga kategoriyag' a
kiriwshi manometrler basimd: tikkeley o’lshemeydi, al basimg'a g'arezli bolg an basga bir
fizikaligq shamant o’ Isheydi.

Mollik ha’m sahstirmah shamalar. Molekulaliq fizikada yaki zattin" moline tiyisli bolg’an,
yaki omin’ massasina tiyisli bolg’an shamalard: ju'da jiyi gollanadi. Birinshi jag’dayda olard:
mollik shamalar, al ekinshi jag’ dayda olard: salistirmali shamalar dep ataydi. Mollik shamalard:
a dette (birag barliqg wagitta emes) m indeks ja'rdeminde belgileydi. Misali mollik ko’lem
V., =V/n. Birag mollik gaz turaghst R indekssiz jaziladi. Al salistirmali shamalar bolsa ust
shamamn’ belgisindey bolg’an kishi ha'rip penen belgilenedi. Misali salistirmali ko’'lem
v =V/m. Saistirmali gaz turaglist 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. Sonhgtan olardi eki ret jazip otriwdin® ham indeksler menen olard:
quramalastinniwadin’ za'ru'rligi joq. Biraq eger ga'teliklerge jol goyw mu'mkin bolg'an
jag’ daylar ushirasatug’ in bolsa shamanin’ xarakteri onin’ belgilewleri menen an’ latilach.

Misal retinde ideal gaz ushin ten’lemeni garaymiz. (8.7) tu'rinde jazilg'an ten’leme massast m
geten’ mollik massast M bolg'anha m V 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" n moli ushin
jazilg’an ten’leme bolip tabiladi. Tap sol siyagl

pV, =RT

tu’rinde ko’ shirip jazilg'an (bul jerde V., =V /n) an'latpa V,, ko'lemin iyelewshi gazdin’ bir
moli ushin jazilg’an ten’ leme bolip tabilad:.

pv=R,T
ten'lemesi bolsa(v=V/m, R, =R/M) gazdin’ salistirmali1 ko’ lemine tiyisli.

Uliwmaliq teoriyaliq ma selelerdi talqilag’ anda a' dette mollik shamalardi gollang’ an magsetke
muwapiq keledi. Al ayqin ma selelerdi sheshkende ha'm ma selelerdi juwiq tu’'rde sheshiw
mu’ mkin bolg’ an jag’ daylarda salistirmali shamalardi paydalang’an golayl.
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9-8. Temperatura

Termometrlik dene ha’ m termometrlik shama. Temperaturanin® empirikaliq shkalasi.
Temperaturanin’ absolyut termodinamikaliq shkalasi. Kelvin boyinsha nol.

Termometrlik dene ha'm termometrlik shama. Temperatura denenin’ «qizdirilg’ anlig’ inin’ »
sanliqg o'lshemi bolip tabiladi. A’lbette «Qizdirilg anhig» tu’'sinigi subsektov tu'siniklerdin’
katarina kiredi. «Qizdirilg’ an» dene «qizdirilmag’ an» dene menen uzag waqit bir birine tiydirilip
goyilsa «qizdirilg'an» deneden «qizdirilmag’an» denege jillihg o'tedi ham na'tiyjede
«quzdirilmag’an» denenin’ temperaturas: artadi dep esaplaymiz. Denenin’ «qizdirilg’anlig»
darees usi «qizdirilg'anhig» ga baylanisli bolg'an metarialliq denelerdin’ xarakteristikalar:
menen o' Ishenedi.

Misal1 «qizdirillg’anhig» ga gatti denenin’ uzinlig't, gazdin’ basimi baylamisli boladi. Uzinlhq
penen basimd: o’ Ishewdin’ usillar: jagst belgili. Sonligtan da «qizdirilg’anlig» t1 0’ Ishew a dette
basqga bir shaman: o’ Ishewge alip kelinedi.

«Qizdirilg’anlig» t1 o’Ishew ushin saylap aling’an dene termometrlik dene dep ataladi, al
«quzdirilg’ anlig» tikkeley o’ Ishenetug’ in shamanin’ 0’ zi termometrlik shama dep atalad.

Temperaturamin® empirikahq shkalas. En’ aldi menen termometrlik deneni saylap alamiz.
Termometrlik shamam L haripi menen belgileymiz («bir» sam emes). Termometrlik dene
retinde metal sterjen alamwi mu’ mkin. A’piwayiliq ushin suwdin’ gatiw nogati menen gaynaw
nogatin alayiq. O’Ishewler gatiw nogatinda L,, gaynaw nogatinda L, uzinhig'in ko'rsetken
bolsin. Temperatura dep denenin’ «qizdridlg anlig'in» ta'ripleytug'zn shamanmn’ san
ma’nisine aytamiz. Temperaturamn’ 0’'zi termometrlik shama bolip tabilmaydi. Onin’ ma’ nisi
termometrlik shamadan alinadh ha’' m gradudlarda an’ latiladi.

Temperaturamin’ bir gradusi dep

Tt ©.1)

shamasina aytamiz.
Termometrlik denenin’ temperaturas: dep

L,- Ll:t +Lt' Ll(
1

t=t, + t,-t
1 10 I—z' Ll 2 1) (9.2)

shamasin tu’'sinemiz. Bul jerdegi L, o’lshenip atirlig’ an «guizdirg’ anligti» o’Ishegende aling’an
termometrlik shama.

(9.1) ha'm (9.2) formulalar temperaturalardin’ empirikaliq shkalasin ta'ripleydi.
Olar termometrlik dene menen termometrlik shama amq saylap aling’anda bir
ma’ niske iye boladh.

Empirikalig temperaturalar misali retinde Tselsiya, Reomyur ham Farengeyt shkalalarin
ko’ rsetiwge boladi. Bul shkalalardag'1 suwdin’ gatiw (t;) ha m gaynaw (t,) temperaturalar:
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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=¥100,
Lz' L1
L oL (9.3)
t, =—! 1180,
2 1
t. =32+ Lo Ly 180.
2 1

Bul formulalarda bir termometrlik dene ha’m bir termometrlik shama alinadi dep esaplang’ an.
(9.3) ten bir shkaladag'1 temperaturam ekinshi shkalag'a o’tkeriw formulast an'sat keltirilip
shig’ arilad:

t, =08*t°C, t.=32+18*t°C. (9.4)
Bir gradustin® ha'r qiyli shkalalarda ha'r quyli ekenligin an’ laymiz.

Jogarida ga'p etilgen shkalalardin’ barlig'1 da reperlik nogatlar retinde muzdin’ eriw noqgati
menen suwdin’ kaynaw nogatin paydalamp aling’an. Gollandiyali shiyshe u'rlewshi usta
D.Farengeyt (1686-1736) birinshi reperlik nogat retinde muzdin’ as duzi menen aralaspasinin’
eriw nogatin aldi. Bul nogatga 0° temperaturast berildi. Ekinshi reperlik nogat retinde muzdin’
eriw nocat1 alinip og'an 32° teperaturas: berildi. Bunday jag'daylarda a dettegi atmosferaliq
basimlarda suwdin’ gaynaw temperaturas: ushin 212° alindi. Termometrlik dene retinde sinap
yamasa spirt alindh.

Frantsuz ilimpazi R.A.Reomyur (1683-1757) 1730-jil1 0’zinin’ shkalasin usindi. Ol baslangin
reperlik nogat retinde muzdin® eriw temperaturasin aldi ha'm oni t; = O dep qgabil etti. Al bir
gradus retinde spirttin’ 0’z ko’lemin 0,001 ge ken'eytetug'in temperaturamn’ osimin usindi.
Bunday jag’ dayda suwdin’ kaynaya temperaturas: ushin t, = 80° alinadh.

SHved astronomi A.TSelsly (1701-1744) gaytis bolmasinan eki jil burin (1742-jil1) jan'a
shkalam usindi. Bul shkala boyinsha muzdin' eriw nogatina 100, al suwdin’ gaynaw nogatina O
ma nisleri berildi. Al ha zirgi wakitlardag’t muzdin’ eriwi ushin 0°C ha'm suwdin’ kaynaw
nogat1 ushin 100°C nin’ jazilwi keyinirek paydalanila baslach.

Temperaturalardin’ absolyut termodinamikalhq shkalas. Termometrlik dene ushin
goyilatug’ in talaplar usinday dana retinde ideal gazdi alw haggindag’1 pikirdi payda etedi. ideal
gazdin’ hal ten’lemesi pV =nRT termometrlik shama retinde da'| o’ Isheniwi mu’ mkin bolg’ an
V yamasa p shamalarin aliwdin™ mu’mkin ekenligin ko'rsetedi. Bunday termometrlik denede
gaytadan o’lshewler ju'rgizgende da slepkidey shamalardin’ da'l alinatug inlig’ina gu’man
tuwilmaydi. Birag bunday dene ta biyatta bolmaydi. Usig’an baylamisli ga siyetleri ideal gazge
jaoin keletug'in gazdi saylap aliwg'a boladi. Eksperiment jetkilikli darejede siyrekletilgen
gazdin’ ga siyetlerinin’ ideal gazdin' ga siyetlerine jaqin ekenligin ko’rsetedi. Sonligtan olard:
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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 temperaturanin’ aniglamasin ha' m
eki nizamd: gamtiyd: dep esaplawg’ a boladi. Bul eki mzam sipatinda Boyl-Mariott ha' m Gey-
Lyussak nizamlarin aliwg' a boladi.

Termometrlik shamalar retinde p yamasa V shamalarin aliw mu mkin. Eger V alinatug’'in
bolsa Gey-Lyussak nmizami mizam boliwdan galadi ham ol qabil etilgen temperaturanin’
aniglamasimin’ na'tiyjesi bolip galadi. Bul jag'dayda ideal gazdin’ ekinshi g'arezsiz mzam

retinde formulast P % bolg’an SHarl nizam alinadh.
pZ 2

Reperlik nogatlar retinde suwdin’ eriw ham gaynaw temperaturalarin aliwg'a boladi. Bul
temperaturalardi T, ham T, argali belgileymiz. Amglama boyinsha usi temperaturalardin’
ayirmast 100 ge ten’ bolatug’ 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 temperaturasindag’t p, ham gaynaw temperaturasindag’'t p,
basimlarin o’Ishew mu’ mkin. Usinday o’Ishewlerdin’ na'tiyjesinde 1,3661 sam aling’ an. Demek
T, menen T, lerdi esaplaw ushin eki ten’'lemege iye bolamizz T,- T, =100 ham
T, /T, =1,3661. Olard: sheshiw T1 = 273.15 K ha'm T, =373.15 K shamalarin beredi. Solay etip
temperaturalar shkalasi toliq belgilenip alinagh.

Birag jogarida aytilg'anday etip temperaturalar shkalasin gabil etiw tolig't  menen
ganaatlandirarliq emes. Sebebi suwdin’ eriwi menen gaytaw temperaturasi basimnan g'a'rezli.
Sonligtan Sl sistemasinda suwdin’ eriw temperaturasina 27316 K, al temperatura birligi retinde

suwdin’ eriw temperaturast menen absolyut nol arasindag’1 ayirmamn’ 1/27316 bo’legi gabil
etilgen.

Termometrlik dene retinde ideal gazdi gabil etip temperaturam

T

_ 27316 (9.5)
Po

formulast menen esaplawg’'a boladi. p, suwdin' eriw temperaturasindag’t basim, p arqgal

o'Ishenip atirg’an temperaturadag’'t basim belgilengen. O’Ishew barisinda gazdin® ko'lemi V
turagl: bolip galiw1 kerek.

Usinday jol menen amiglang’an temperaturalar shkalasi temperaturalardin’
absolyut termodinamikaliq shkalasi dep atalad.

Kelvin boyinsha nol. (8.6) ten'lemesinen to’mendegiler kelip shig'adi: ideal gazdin’ teris
ma’'nidi basminin’ bolmawina baylanid: absolyut termodinamikal:q temperatura belgisin
0’ zgerte almayd:. Reperlik temperatura retinde on’ ma’'nidi temperatura galel etilgenlikten
termodinamikal:q temperatura teris ma’ nisti gabl ete almayd:.

Bul talqilawlardan nollik absolyut temperaturag’aiye haldin’ bar ekenligi biykarlanbayd:. Biraq
ha'r ganday protsesslerdi talgilaw 0K gejetiwdin’ mu’ mkin emesligin ko'rsetedi. 0K ge shekli
sandag’'1 operatsiyalardin’ na’tiyjesinde mu’ mkin emesligi termodinamikada termodinamikan:n’
u’ shinshi baslamas dep ataliwshi postulat sipatinda gabil etiledi.
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Temperatura termometrlik shama bohp tabilmaydi. Sonhqgtan temperaturam o'lshew
barhg waqitta da barometrdin’ ja’rdeminde biyiklikti o'lshewdi eske tu’siredi.
Barometrdin’ ja’rdeminde biyiklik bassimdi 0’'Ishew yamasa barometrdi biyiklikten erkin
tu'rdetaslap jiberip, omin’ Jer betine kelip jetemen degenshe waitti o' Ishew argah a melge
asiriladi. Basga joh jog.

Belgilenip aling’ an shkala menen reperlik nogat bar bolg'an jag' dayda termometrlik dene
menen termometrlik shamam ha'r qiyh etip saylap alg'anda emperikalq temperatura
birdey ma’ niske iye bolmaydi.

Temperaturamin’ xahqaralq a meliy shkalasa o’'lshew a sbaplarin an’sat kalibrovkalaw
ha'm temperaturamin’ absolyut termodinamikahq shkalasin jetkilikli da'rejede a piwayi
ha'm da’l etip du’zip ahwdi & melge asiriwg’ a karatilg' an.

Absolyut termodinamikaliq temperatura o'z belgisin 0'zgerte almaydi. Bul temperaturam
on’ ma’niske iye dep esaplaw uliwma tu’rde gabil etilgen. Sonhgtan bunday temperatura
teris ma’ niske iye bolmaydi.

Absolyut termodinamikaliq temperaturamin’ noline jetiw mu’mkin emes. Birag ga’'legen
da’'reg ege shekem sol nolge jaginlaw mu’mkinshiligi biykarlanbag'an.

10-8. Boltsman bo'listiriliwi

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

Temperaturamin® srtqn potentsal maydannan g a'rezsizligi. Sirtqn potentsal maydanda
2

m;’ +E, g'aten’. Bul an'latpada E, argali molekulamn’

turg'an gazdin' toliq energiyas: E =

potentsial energiyasi belgilengen. Potentsial maydanda qozg'alg’anda bo’lekshenin® kinetikaliq
energiyas: 0’ zgeredi. Da slepki ko’ z-garas penen garag’ anda molekulalardin’ ortasha energiyasi
ha’'m sog’' an sa’ ykes temperatura o’ zgeredi dep oylaw mu’ mkin. Biraq onday emes.

Jogarida ortasha kinetikalig energiya ham temperatura hagginda aytilg’anlar potentsial
maydanda turg’ an jag’ daylar ushin da orinlanadi. Maksvell bo’listiriliwi de 0’zinin® & hmiyetin
toliq saglaydi. Demek termodinamikal:q ten’ salmagl:q halinda sirtqr potentsial maydanda
turg’ an sistemanin’ barl:q nogatlarinda temperatura birdey ma’ niske iye bolad:.

Sirtq potentsial maydan molekulalardin’ kontsentratsiyasina u’ lken ta sirin tiygizedi.

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

Qabirg' alarimin’ uzinhig't dx, dy, dz bolg’an kubtin’ ishindegi molekulalarg’a ta'sir etetug’in
ku'sh:

(10.1)

X

_ 1E,
dF, =-n, dydzdxﬂ—x.
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n, argallt molekulalar kontsentratsiyas: belgilengen. Kubtin' X ko'sheri bag’itindag’1 jaglar

arasindag’1 basimlar ayirmasi %dx gaten’. Al usi ayirmanin’ bar boliwi sebepli payda bolg’an
X ko’ sheri bag'itinda ta sir etiwshi ku’ sh:

fip

dF,, =- ——
2x ﬂX

dxdydz. (10.2)

Ten' salmaglig halda bul ku’shler bir birin ten’ estiriwi kerek, Y ag' my
dr, +dF,, =0

yamasa

T, __TE
de =- ﬂ—x"dx dydz. (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 arqgali

e E s
15, dy + 15, dz2=- ndE, . (10.4)

de+mdy+mdz:- nOEJaTEp dx +
fix fiz g‘ﬂx fy z o

iy

an’latpasina iye bolamiz. Bul an’latpadag’s dp menen dE, basim menen potentsial energiyanin’
0’ zgeriwinin’ toliq differentsiallari. (9.3) penen T = const sha rtinen

dp = KkTdn, (10.5)
ha’m usig’ an sa ykes
dn, __ 95

Bul ten’lemeni (x,,y,.2,) ham (x,y,z) nogatlan arasindag’: igtiyarh aling’an jol boyinsha
integrallap Boltsman bo’ listiriwin alamiz:

By (x,y.2)- Ep(XoYo2o)

no(x, y,z) = no(XO’ymZo) e o - (10.7a9)
Bul jerde potentsial energiya E, argali belgilengen.

Eger (x,.,Y0.2,) Nogatindag’t potentsial energiyan: nolge ten’ dep normirovkalasag, Yag ny
E,(Xo:Y0:2,) = 0 bolsa, onda

E(xy2)

Nng=nee ¥ (10.7b)
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an' latpasina iye bolamiz. Bul jerde n, =ny(X,Y,2), N, =No(X0,Y0,20), E, = E,(X,Y,2).

Eger molekulalardin® kontsentratsiyas: hesh bir jerde (hesh bir nogatta) belgisiz bolsa Boltsman
bo’ listiriwin bilayinsha jaziwg'a ma'jbu’r bolarmiz:

Ep(xy.2)

n,=Ae (10.8)

al normirovka turaglisin normirovka sha' rtinen tabamiz:

C\Po(X,y, Z) dxdydz =n,
v

bul jerde V argali sistemanin’ ko’lemi belgilengen. Bul sha rtten (10.8) di esapga alip minag’an
iye bolamiz:

Ep(xy.2)
Y

= 7 dxdydz (10.9)
\%

n
A

Boltsman bo'listiriwi (10.8) potentsial energiya E, =E (X,y,z) tek g'ana koordinatag'a
baylamisl1 bolg’ anda emes, al basga da 0’ zgermeli shamalarg’a baylanisli bolg’an jag’ daylarda
da duris boladi. Misal1 elektrlik momenti r bolg’an polyar molekulanin’ kernewliligi E bolg’an
sirtqu elektr maydamindag’: potentsial energiyasi Ej = - pEcosq, bul jerde g elektr momenti
vektort menen kernewlilik vektori arasindag’t mu’yesh. Termodinamikaliq ten’ salmaghgta
polyar molekulalardin’ elektr momentleri (10.8) formulasinda E, =- pEcosq bolg'ang'a

sa' ykes denelik mu’ yeshler boyinsha bo’ listiriledi.

bldistag'1 gazlerdin’ aralaspasi. Meyli ultanimin’ maydan: S, biyikligi hy bolg'an tsilindr 1dista
eki sorttag't molekulalar aralaspast bolsin. Birinshi sort molekulalardin’ tolig sam n,,
ekinshisiniki n,, a massalart saykes m;, m, dep belgilensin. Biyiklikke baylanslt
molekulalardin’ bo’ listiriliwin tabamiz.

En da'slep har bir sorttag't bazi bir molekulam tabiw itimallig’imin’ tek sol sorttag’t basga
molekulamn’ emes, al basga sorttag'1 molekulalardin’ da gays: orinlarda turg’ anlig’inan g'a'rezli
emes ekenligi barshege de tu'sinikli ekenligin atap o’'temiz. Sonligtan ha'r bir sorttag'1
molekulalardin’  bo’listiriliwi  (10.7a) formulast menen beriledi. Molekulalar qgatlaminin’
biyikligin 1distin’ to’mengi ultamnan baslap esaplaymiz. Molekulalardin’ kontsentratsiyas: tek
biyiklik h ga g'arezli boladi. Molekulalardin’ potentsial energiyasin icistin’ to’meni bolg’an
h=0 de nolge ten’ etip normirovkalansin. h biyikligindegi potentsial energiya U =mgh
shamasinaten’ boladi. Demek kontsentratsiyalarcin’ bo’ listiriliwi (10.7a) g’'a sa ykes

mygh

Ny, (h) =g, (0) e, (10.10)

m,gh

N () =ny(0) e M.

Normirovka sha’' rtinen
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hO

Sa(hdh=n,,
0

(10.11)
ho
SQe(Mdh =n,
0
to’mendegidey ten’ likler alamiz:
nlmlg
o1 1- @ meho/kT) (10.12)
nzng
— T
N (0) = Tsnlfgh/(ﬁr
Ha'r ganday biyikliklerdegi molekulalardin’ kontsentratsiyalarimin’ gatnasi:
n,(0) _ n,m, 1- g mIo/kD (MM
B =22 o) & Ko (10.13)

n,(0) nm,1-¢€

(10.10)-formuladan  biyiklikke baylamsli salmag’t ko'birek bolg’an molekulalardin’
kontsentratsyasimin’  salmag't kemirek  bolg’an  molekulalardin®  kontsentratsiyasina
salistirg’anda tezirek kemeyetug'inlig’'t ko'rinip tur. (10.13)-formula bolsa salmag’t u’lken
bolg'an gazdin’ 1chistin’ ultaninda, a salmag'1 kishi bolg’an gazdin’ idistin’ jogarisinda
kontsentratsiyalanatug’ inlig’ in ko’ rsetedi.

(10.10) formulasinan u’'lkenirek massali molekulalardin’ biyiklikke baylanisli
kontsentratsiyasimin’ tezirek kemeyetug' inlig't ko'rinip tur. (10.13)-formula awir
gaz tiykarinan icistin’ to’meninde, al jen'il gaz idistin’ jogarisinda ko’birek
kontsentratsiyalanad.

Jogarida keltirilgen fizikalig shamalardin’ san ma' nislerin bahalayiq. A’ dettegidey jag’ daylarda
hawadag't molekulalardin’ kontsentratsiyasi n, =2,740* m*. ayqinliq ushin ekinshi gazd:
kislorod dep, al birinshi gazdi vodorod dep esaplayiq. Hawanin’ temperaturast T=300K (
t=27°C). m =334X40% kg, m,»16m,. kT »414xX0* Dj, g=98 m/s’. Bunday
sharayatlarda ju'da’ u’lken emes h larda eksponentalardin’ ko' rsetkishlerinin’ bir birinen parq
juda az. Misali mgh/(kT) »8x0°h ham m,gh/(kT) »10 *h. Eksponentsiyaliq ag’ zalardh
gatarg’'ajayiw ha’musimin’ menen birge |“:| boyinsha siziqli ag’ zalardi saglap galiwg’ a bolad:

n(h) & m,-m, U 4
A h-~{1-12X10 *h).
n01(h) g KT g H ( a ) (10'14)

Solay etip 1distin’ jogart bo’'liminde salmagli qurawshimin’  salistirmali  kontsentratsiyasi
kishireyedi, al jen’il qurawshinin’ kontsentratsiyas: u’lkeyedi. Bul jag’' day biyiklik h tin” u’lken
ma’ nislerinde ayqin ko'rinedi. Ko’z aldimizg’a h ~10* biyikligin keltireyik. Bunday jag’ dayda
(10.13)-formula mina tu’ rge enedi:
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noz(h) - e-1,2>10'4 .
Ny, (h) (10.15)

e*»0,3 bolganhgtan biyiklik 0 den 10° m ge shekem o'zgergende bo’lekshelerdin’
kontsentratsiyalarinin’ gatnasi u’shten de u’lken shamag’a 0’ zgeredi. Usig'an baylamislt biyiklik
U’ lken shamalarg’a 0’ zgermegen jag' daylarda kontsentaratsiyalardin’ ayirmasimin’ sezilerliktey
u'lken shamalarg’a 0’zgermese de biz jogarida ko'rip o’tilgen jag’ daylardin’ hawadan jen’il
bolg’an ushiw apparatlarimn’ ko’teriw ku'shinin’ payda boliw sebebi bolip tabilatug’ inlig’ in
atap o’'temiz.

Maksvell ha'm Boltsman bo'listiriwleri arasindag'r baylams. Maksvell ham Boltsman

Gibbs bo' listiriliwine kiredi).

Gibbs bo’ ligtiriliwi (yamasa ko' p jag’ daylarda kanonikalig bo’ listiriliw dep te ataladi) bilayinsha
jaziladr:

P = Ae "5

Bul formulada b = % , E, argal1 energiya belgilengen.

Temperaturanin’ ortasha kinetikaliq energiyamn’ ma' nisi boyinsha amqglanatug’ inlig’ in biz jags
bilemiz. Usig’an baylanisli soraw tuwiladi: Nelikten potentsial maydanda temperatura turagli?
Energiyanin’ saglamw mzami boyinsha potentsial energiya o’zgerse kinetikaliq energiya da
0'zgeriske ushiraw: sha'rt emes pe! Basga so’'zler menen aytganda salmag maydaninda
bo’leksheler jogar1 garay qozg alsa olardin’ kinetikaliq energiyasi kemeyedi, al temperaturasi
bolsa turagl: bolip galadi (Yag' my temperaturam amiglaytug'in olardin’ ortasha kinetikaliq
energiyas: turagli bolip kaladi), a bo’lekshe to'menge garay gozg alsa kinetikaliq energiya
artadi, al ortasha energiyaturagli bolip galadi. Nelikten?

Bul jag'day bilayinsha tu’sindiriledi: Ko'terilgende bo’leksheler jiynag inan en’ a steleri, en’
«salginlar» ayirilip shig'adi. Sonligtan ortasha energiya amiglang’ anda bo’ lekshelerdin’ barlig'1
boyinsha esaplaw ju'rgizilmeydi. Al sol biyiklikte jaylasgan <«ssirag» molekulalar boyinsha
esaplaw ju'rgiziledi. Eger nollik biyiklikten h biyikligine bazi bir sandag’1 molekula kelip jetse,
onda bul biyikliktegi ha'r bir bo’lekshege sa'ykes keletug' in ortasha kinetikaliq energiya nollik
biyikliktegi har bir bo’lekshege sa'ykes keletug'in kinetikalig energiyag'a ten’. Al nollik
biyikliktegi «a'ctelik penen qozg’aliwshi salgqin» bo’leksheler h biyikligine jete almaydi. Eger
nollik biyiklikte |“:| biyikligine ko'terile alatug’inday kinetikaliq energiyag'a iye bo’ lekshelerdi
bo'lip ala alsag ham har bir bo’'lekshege sa'ykes keliwshi ortasha kinetikaliq energiyam
esaplasaq, onda bul ortasha kinetikaliq energiyamn’ manisi nollik biyikliktegi barliq
bo’lekshelerdi esapga alg’andag’t ortasha kinetikalig energiyanin’ ma' nisinen artiq bolip
sug'adi. Sonhigtan h biyikligindegi ha'r bir bo’lekshenin’ ortasha kinetikaliq energiyasi
hagiygatinda da kemeydi dep ayta alamiz. Bunday ma niste bo’leksheler topari jogarig’a
ko'terilgende «salqinlawdin’» ju’z bergenligin ko’remiz. Birag, eger h biyikliginde ha'm nollik
biyiklikte ust biyikliklerdegi barliq bo’leksheler esapga alinatug’ in bolg’ anda olardin™ ha'r birine
sa'ykes keliwshi ortasha energiyalar, sog'an sa'ykes temperaturalar birdey boladi. Bunnan
temperaturan:n’ turagl:d:g's menen bo’lekshelerdin’ kontsentratsiyalarinin’ o' zgeris arasnda
aniq gatnas orin alatug’mlig’z kelip shig' ad:.
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Planetalardin’ atmosferasi. SHar ta'rizli dene payda etken awirlig maydamindag’t m massali
bo’ lekshenin’ potentsial energiyasi:

o _.vm
Ep(N=-G—~ (10.16)

Planetalardin’, sonin’ ishinde Jerdin’ atmosferasi ten’ salmagliq halda turmaydi. Jer atmosferasi
ten’ salmagliq halda turmag’ anligtan biyiklikke baylanisli temperatura to’ menleydi. Planetanin’
atmosferasimin’ ten’ salmagligta turiwinin’ printsipinde mu’mkin emes ekenligin ko'rsetemiz.
Eger de mu'mkin bolg' anda atmosferanin’ t19'1zlig’1 biyiklikke baylanisli (10.7a) boyinsha
0'zgerer edi. Bul jag’' dayda (10.7a) minatu’rge enedi:

ny(r) = no(ro)mXpE' GF —- —.
é b Teg

Bul formulanm

! o]
Glil

kT & 1y

N, (r) = ny(r,) xe

tu'rinde de jaziw mu'mkin. Biraq e sammn’ darejesindegi ha'riplerdin® ko'rinbey galiwi
mu’ mkin bolg’anligtan "exp" belgisi paydalamldi. (10.17)-formulada energiya ushin jazilgan
(10.16) an'latpast esapga aling’an, r, argali planetamin’ radiust belgilengen. (10.17)-an’latpa
r® ¥ tenmnaday shekkeiye:

mM 19 (10.8)

n,(r® ¥)® no(ro)expg G

Bul an’latpa eger atmosferada shekli sandag’1 molekula bolatug’ in bolsa, onda bul molekulalar
pu'tkil ken'islik boyinsha targaliwinin’, Yag' my atmosferamin’ shashirawinin® kerek ekenligi
bildiredi.

Aqirg't esapta barliqg sistemalar ten’ salmaglig halg'a o’'tiwge umtiladi ha'm planetalar
atmosferasin toliq jog altadi. Ayda atmosfera tolig't menen jog' alg’an, Marsta bolsa atmosfera
juda siyreklegen. Demek Ay atmosferas: ten’ salmagliqga jetken, al Mars planetasinda bolsa
sol halg’'a jaginlasgan. Venerada atmosfera ju'da t1ig'1z. Demek bul planeta ten’ salmagliq
halg’a o’tiw jolnin’ basinda turipti.

Atmosferam jog'altiwdi sanliq jagtan qarag’anda molekulalardin’®  tezlikleri  boyinsha
bo’listiriliwin na zerde tutiw kerek. Jerdin’ tartiw ku'shin tek g'ana tezligi ekinshi kosmosliq
tezlikten jogar1 bolg’an molekulalar jen'e aladi. Bul molekulalar Maksvell bo'listiriwinin’
«quyrig'in» da jaylasacdh ham olardin’ salistirmali sam ju'da kishi. Biraq usi jag'dayg’'a
garamastan wagitlardin’ o’tiwi menen atmosferanin’ jog'aliwi sezilerliktey da'rejede bolad.
Awrr planetalardin’ atmosferalart salistirmali uziqg wagitlar saglanadh, a jen'il planetalar
atmosferasin tez jog’ altadh.

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

basim temperatura ja’rdeminde bir manisli an’latilatug’in bolg anligtan (10.10) Boltsman
bo’ listiriliwi usi formula duris boatug’in jag’ daylar ushin gosimsha esaplawlard: ju’ rgizbesten-ag
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ten' salmagliq sharayatlari ushin (T=const) basimnin’ bo’listiriwin ta'ripleytug’ in formulam
jaziwg'a mu’ mkinshilik beredi. Sonligtan izotremaliq atmosfera jag'dayinda h biyikligindegi
basim ha’m bir qurawshi ushin mina formulalar ja' rdeminde beriledi:

p; (h) = ny (h)KT,
(10.29)

p.(h) =p,(0)exp[- mgh/(kT)]

Hawa tiykarinan kislorod penen azottan turadh. Sonhqgtan biyiklikke baylamsli basimnin’
0’ zgeriw formulas: to’ mendegidey tu'rge iye bolad::

m,gho (10.20)

P = i)+ pa() = O ep & T Cep, e E
a e T g

Demek biyiklikke baylanisli partsialliq basimlardin’ 0’ z-ara gatnast 0’ zgeriwi kerek. Azot penen
kislorod molekulalarimin’ massalarinin’ jagin ekenligin esapga alamiz.

% = :)—0 ekenligi esapga alsaq (r ,ha’m p, nollik biyikliktegi tig'1zliq ha' m basim) barometrlik
0

formulan: bilay jaza alamiz:

(10.21)
p(h) = expg °gh°

Jerdin’ betinde p, =101,325 kPa qabil etiledi. Biyiklikke baylanisli temperatura o’ zgermeydi
dep esaplanad.

Eger biyiklikti kilometrlerde alsaq formula mina tu’ ske enedi:

= p, o h o (10.22)
p(h) = p, pg 799,

Birag hagiygatinda atmosfera statsionar emes, al temperatura bolsa biyiklikke baylanisl
to'menleydi. Usig’an baylanmisli bassm menen biyiklik arasindag't g'a‘rezlilik sezilerliktey
0'zgeredi. Ortalastirilg’an jag'daylarda ten’iz betindegi ortasha basim p, de ha' m temperatura

+15°C da 11000 m biyiklikke shekem (troposfera) xaligaraliq barometrlik formula sipatinda
mina an’ latpa gabuil etilgen:

5/ 255
o(h) =101.3F .- &n0
e 288 g

Bul jerde p kPalardag'1 basim, al h bolsakilometrlerdegi biyiklik.
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10-1 su'wret. Arximed ko'teriw ku'shinin’ (&) ha' m aerostattin’ ko'teriw ku’ shinin’ payda
boliwina alip keletug'in ku’ shler sxemasi.

Ko'teriw ku’shi. Hawadan jen’il bolg’an ushiw apparatlarindag’: ko'teriw ku’shi galay payda
bolatug’ inlig'in ko'rip o'temiz. TSilindr ta'rizli gatt1 1chs berilgen bolsin. Uzinlhig't L bolg an
tslindrdin’ gaptal jaglari vertikal bag'itlang’an dep esaplaymiz. TSilindrdin® u'stingi ha'm
to'mengi ultanlariin® maydanlart S ke ten’ bolsin. Eger tsilindrdin’ to’ mengi ultam jaminda

gazdin’ kontsentratsiyas: n, bolsa, u’'stingi ultam gasinda n, = noexpg? m_gl_g» nog‘i- m_gl_g
¢ kT g ¢ KT g

Demek tsilindirdin’ to’mengi ultamindag’t basim p, = n kT jogaridag’'t ultamndag’'t basim
bolg'an p, =n,KT dan u’'lken. Jogarg’1 ha’m to’mengi ultanlarg’a tu’ sken basimlar payda etken
ku' shler ko'teriw ku’shin beredi:

E

koteriw = S(po - pl) = SLnOmg' (1023)
Bul ku'shtin’ shamas gazdin’ salmag'na ten’ (eger gazdin’ ko'lemi denenin’ ko' lemine ten’
bolatug’:n bolsa). Bunday na’tiyje Arximed nzzam: menen tol:q sa’ ykes keledi.

10-1 su'wrette Arximed ko'teriw ku'shinin’ (a) ham aerostattin’ ko’teriw ku’shinin’ payda
boliwina alip keletug'in ku'shler sxemasi berilgen. Bul su'wretlerde denenin’ ha'r qiyl
bo'limlerine ta'sir etiwshi basimlar strelkalar menen ko’rsetilgen. Sol ku’shlerdin’ ten’ ta'sir
etiwshisi ko'teriw ku’shin beredi.

Aerostattin’ ko'teriw ku’shi basgasha payda boladi. Aerostat juga kabigtan turip, ust gabigtin’
to’mengi ta'repinde tesik boladi. Qabigtin’ ishinde jen'il gaz boladi (vodorod yamasa ko’ binese
o'rtten gawipsiz geliy). Ko'teriw ku’'shinin’ payda boliw protsessin talqilaw ushin aerostatti
to’'mengi ultanm jaq quwis tsilindr dep ko'z aldig’'a keltiriw, gala berse tsilindirdin’ to’ mengi
tarepindegi bazi bir bo’'limi xawa menen, a qalg’an jogarg't bo’'legi jen’ilirek gaz benen
toltirilgan dep esaplaw kerek (10-1 b su'wret). Jen'il gaz benen hawanin’ tiyisiw ga ddinde
(punktir menen belgilengen) gaz benen hawamn’ basim tsilindrden sirttag’'t atmosferaliq
basimg’a ten’. TSilindirdin’ diywallarina hesh ganday ku’shler tasir etpeydi. Biyikliktin' o’'siwi
menen jen'il gazdegi basim hawanin’ basimina salistirg’anda a sterek kishireyedi. Sonligtan
jen’il gaz benen hawanin’ tiyisetug'in ga ddiden jogar1 bo’'limde jen’il gaz terepinen aerostat
diywalina tu’siriletug’in basim hawamn’ aerostat diywalina tu’ siretug’ in basimina salistirg’ anda
U’ lken boladi. Demek tsilindirdin’ diywallarimin’ barliq bo’limlerine sirtga qaray bag’itlang’an
ku'shler ta'sir etedi. Biz qarap atirg’an jag' dayda ko'teriw ku’shi jogar: ultang’a ta'sir etiwshi
basimlar ayirmasinin’ esabinan payda boladi. Usi ko’teriw ku'shinin’ ma nisin amglaymiz.
Alingan na'tiyjeni bunnan aldin aling’ an na'tiyje menen an’ sat salistiriw ushin tsilindir ishindegi
quwishigtin’ barlig'1 da jen’il gaz benen toltirilg’an, Yag' niy jen’'il gaz to’mengi ultang’a tiyedi
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dep esaplaymiz. Bunday jag’dayda to’mengi ultanda gazdin’ basimi menen hawanin’ basimi
ha' m sog'an sa'ykes olardin’ kontsentartsiyalar: n, de birdey boladi. Biyikliktin' o’siwi menen
jen’il gaz benen hawanin’ kontsentratsiyalar1 ha'r qiyl tezlikler menen o’zgeredi ha’'m jogarg'
ultanda

n, = N, expe mgL 9
1= o g KT o (10.24)

_ e mygLo

n, =N, expc- =

2~ Mo pg kT

shamalarinaten’ boladi. Sonlgtan tsilindrdin’ jogarg’1 ultamnata sir etetug’ in ko' teriw ku’ shi
Fioweiw = S(P, - P1) = SKT(n, - n,) =SLnyg(m, - m,) (10.25)

shamasina ten’, Yag' niy ko'teriw ku'shi (10.23) ke salistirg’anda tsilindirdin’ ishindegi jen’il
gazdin’ salmaq ku’ shindey shamag’ a kishi boladh (sol formulanmn’
Foeiv = S(Po - P) =SLn,mg. ekenligin umitpaymiz). Bul na'tiyjeni bilayinsha tu’sindiriw
mu’'mkin: b jag'dayinda (10-1 b su’wret) tsilindrge ko' teriw ku’shi ta' sir etedi, birag tsilindrdin’
salmag ku'shine tsilindrdin’ ishindegi jen’il gazdin’ salmaqg ku’ shin qosiw kerek bolad.

Usinday talqilaw ko'teriw ku'shi ushin duris na'tiyjege alip keledi. Birag somin’ menen birge
bunday talgilaw ko'teriw ku'shinin’ payda boliwimin’ fizikalig ma nisin duris sa wlelendire
almayd: birinshi jag’dayda ten’ ta sir etiwshisi ko’teriw ku’ shin payda etetug’ in basim ku’ shleri
tslindrdi qisiwg’a, al ekinshi jag'dayda tsilindrdi gampaytiwg'a umtiladi (tsilindr isinedi).
Bunday ayirma suw asti kemesinin’ korpusinda yamasa aerostattin’ gabig’ anda tesik payda
bolg’ anda ayqin ko'rinedi (ko' binese gayg’1l1 agibetlerge alip keledi). Eger suw 1st1 kemesi usi
keme ushin belgilengen teren’likten to’menirek teren’likke tu’'sse, onda suw tarepinen qisip
tasanadi. Al aerostatta bolsa omn’ jogarilawi menen gabig’1 gampayiwg’ a shidamay jirtiladh.

Salmaqg maydaninda jogari garay qozg’ ahwshi molekulalardin’ energiyas kemeyedi. Biraq
bunday jag'dayda da tezlikler boyinsha Maksvell bo'listiriliwindegi ortasha energiya
0'zgeriske ushiramaydi. Ha'r bir molekulamin’ energiyasimin® kemeyiwinde molekulamn’
ortasha energiyasinin’ 0’'zgerissiz galiwi «kem energiyag' a iye» molekulalardin’ jogarig'a
ko'terilgende ag'istan shig'1p galwi menen baylamsh. Ag'istan smg'ip galg'an molekulalar
menen gqosilatug'inhg’'inin’ saldarinan to’'menge garap qozg ahiwshi molekulalardin’
ortasha energiyas 0’ zger meydi.

Sorawlar: | Salmag maydaminda molekulalar ko'terilgende olardin® kinetikaliq energiyalari
kemeyedi. Biraq qanlay sebeplerge baylanisli ten’ salmaglig halda salmaq
maydaninda temperatura biyiklikke g’ a' rezli emes?

Maksvell ha' m Boltsman bo’ listiriwleri 0’z ara ganday qatnaslarda turadi?
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11-8. Energiyanmin’ erkinlik da’reges boyinsha bo’listiriliwi

Erkinlik da' rejesi sani. Erkinlik da'rejesi boyinsha energiyaniq ten’ bo’ listirilwi hagoindag’ 1
teorema. Potentsial energiya menen baylanisli bolg'an erkinlik da'rejeleri.

Erkinlik da’rgjes sani. Sistemanin’ halin amglaytug'in g'a'rezsiz o’ zgermeli shamalardin’ san
sistemanin’ erkinlik da'rejesi dep ataladi. Materialliq nogattin’ gozg alisimn’ bazi bir wagit
momentindegi energiyaliq halin toliq ta'riplew ushin kinetikaliq energiyam aniglawg’ a tezliktin’
u'sh komponentasin, al potentsial energiyani amglawg’a u'sh koordinata kerek. Yag my bul
jag'dayda alti o'zgeriwshi talap etiledi. Ayirim aling’an materiall:qg nogattin’ gozg'alsn
dinamikal:q jagtan garag’ anda bul o’ zgeriwshi shamalar g’'a'rezsiz shamalar bolzp galmayd:.
Qozg' alis ten’lemes sheshilgende koordinatalard: wagettin’ funktsiyalarz, al tediklerdi bolsa
koordinatalar boyinsha al:ng’ an tuwindilar spatinda an’ latiwg’ a bolade. Al nogat statistikalzq
sisteman:n’ bo’ limi bol:p tabrlatug’ :n bolsa onz altz erkinlik da’rejes bar dep garaw kerek.

n nogatliq bo’'leksheden turatug in statistikaliq sistema 6n erkinlik darejesine iye bolads,
olardin’ 3n danasi kinetikaliq energiyant alip ju'riwshiler, al (eger sistema sirtqn potentsial
maydanda tursa yaki sisteman: qurawshi bo’leksheler biri biri menen potentsial ku'shler argal
tasir etetug'in bolsa) galg’an 3n danasi potentsial energiyam alip ju’'riwshiler bolip tabiladh.
Ta'gr etiswdin’ keyingi tu’ri ideal gaderde bolmayd: dep esaplanad: (ideal gaz bo’leksheleri
bir biri menen potentsial ku’shler argal: ta’ sir etispeydi).

Energiyanin’ erkinlik da’'regeleri boyinsha ten'dey etip bo'listiriliwi haggqinda teorema.
Statistikaliqg mexanikanin' statistikaliq ten’ salmagl:q jag’ day:nda sistemanin’ ha'r bir erkinlik
da’'rglesine birdey ortasha energiya sa’ykes keledi dep tastiyiglaw: (teoremasi) a hmiyetli orin
tutadi. Bul ma’ seleni matematikaliq jagtan toliq da llilew og’ ada quramali. Sonligtan da’ lillewdi
keyinge kaldiramiz.

Jogarida ideal gazdin’ molekulasinin’ ortasha kinetikaliq energiyasimn’

<mv >=§kT (11-1)

2 2

shamasinaten’ ekenligi aytilg'an edi. v> = v +v2 +v2 ekenligi anig. Sonday-aq (v7) = (v}) =
(v2).Onda

mv\ _/mvil _mvE kT
2/ \ 2/ \ 2/ 2 (11-2)

(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—2T ortasha energiya sa’ ykes keledi.

Jogarida gazdin' quramindag’t ha'r ganday sorttag't molekulalardin’ ortasha kinetikaliq
energiyalarnin’ birdey ekenligi da'lillengen edi. Sonlhigtan energiyamin’ erkinlik da'rejeleri
boyinsha birdey bolip bo’listiriliwi ha'r ganday gazlerdin' aralaspasi ushin da duris boladi dep
tastiyiglay alamiz.
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Endi molekulamiz eki atomnan turatug’in bolsin. Bunday jag'dayda eki atomli molekulalardan
turatug’ in gazdi molekulalart molekulamn’ quramina kiretug' in atomlardi dep esaplanatug’ in eki
sorttag’'t molekulalardin’ jiynag't dep qarawg'a boladi. Bunday jag dayda eki atoml:

molekulamn’ ortasha energiyasi 2>ka7T. Bul alt1 %T ni eki atomli molekulamin’ alti erkinlik

da'rejesine bo’ listirip beriw mu’ mkin. Birag bul teoremamin’ da’llileniwi bolip tabilmaydi.

Eki atomli molekulanin’ alt1 erkinlik da'rejesi to’mendegilerden turadi: u’'sh erkinlik da'rejesi
molekulamn’ massa orayinin’ ilgerilemeli gozg' alisina sa’ ykes keledi. Eki da' reje molekulamin’
eki o'z-ara ortogonal (perpendikulyar) ko'sherler do’gereginde aylamwina, a bir erkinlik
da'rejesi atomlarcin’ bir birin tutastiriwshi tuwri boyinsha terbelisine sa’ ykes keledi.

Potentsial energiya menen baylamish bolg’an erkinlik da’rejeleri. Bir birin tutastiriwshi tuwri
bag' itinda terbeliwshi atomlar sizigl ostsillyator bolip tabiladi. Bunday sizigl ostsillyatordin’
ortasha kinetikaliq energiyasi ortasha potentsial energiyag’a ten’ boladi. Demek eki atomli

molekuladag’1 potentsial energiya menen baylamsgan erkinlik da'rejesine gosimsha k—2T

energiya sa' ykes keledi. Biraq bunday dep tastzy:glaw atomlar arasndag’': o' z-ara ta’'sirlesw
potentsial energiyaz ma’'nis araliqn’ kvadratinin’ funktsiyas bolg'an jag dayda duris
bolad:. Energiyanig erkinlik da'rejes boymnsha ten’dey bolip bo'listiriliw gag’ iydas o' z-ara
ta’srleswdin’ basga nizamlar: orinlang’ anda durzs bolmayd:.

Energiyanin’ erkinlik da'regeleri boyinsha birdey bo'listiliwi bir erkinlik da’reesine
sa'ykes keletug'in energiyam na’zerde tutadi. Aygqin wagit momentinde berilgen erkinlik
da'rgesine sa'ykes keletug'in energiya basga erkinlik da'regesne sa'ykes keliwshi
energiyag'a ten’ bolmawm mu'mkin. Tek u’'lken waqit arahg'inda aling’'an ha'r qiyh
erkinlik da'rejelerine sa’ykes keliwshi energiyalardin’ ortasha ma’nisleri bir birine ten’
boladi. Ergodikahq gipotezag'a muwapiq bul ansambl boyinsha aling' an sa’'ykes erkinlik
da'reelerine sa’'ykes keliwshi energiyalardin’ birdey ekenligin bildiredi.

12-8. Broun gozg' ahismin’ ma’'nis
Broun bo’ lekshesinin’ qozg’ alisin esaplaw. Aylanbali Broun qozg' alisi.

Broun gozg ahsimin’ ma’nisi. Suyigliqga aralistirilg’an mikroskop penen baglanatug’ in mayda
bo’lekshelerdin’ barlig wagitta qozg'alista bolatug'inlig't birinshi ret 1827-jili R.Broun
ta'repinen ashildi ham onin’ at1 menen Broun qozg'alisi dep ataladi. Optikaliq mikroskop
jardeminde ko’riwge bolatug’'in mo’ldir suyigligga aralastirilg’an sol bo’lekshelerdi (misal
Brounmin’ 0’zi paydalang’an gu’l shan'lar1 bo’leksheleri) Broun bo’leksheleri dep ataymiz. Bul
qubilisti’ - molekulyar-kinetikaliq tu'sindiriliwi  1905-jil1  A.Eynshteyn ta'repinen berildi®.
A’tirapindag’1 ko'p sanli molekulalardin’ kelip soglig’ istwinin’ saldarinan Broun bo’ leksheleri
ta' rtipsiz qozg' alista bolad.

Bul qubilistin’ ma’ nisi to’ mendegiden ibarat: Mayda bo’ leksheler molekulalar menen birlikte bir

® Studentlerge A.Eynshteynnin’ usi «O dvijenii vzveshenmix v pokoyasheysya jidkosti shastits, trebuemom
mol ekulyarno-kinetisheskoy teoriey teploti» magalasin ogip shig’iwdi usinamiz. Bul magala A.Eynshteynnin’ to'rt
tomliq ilimiy shig’ armalarinin’ toplaminin’ 3-tormina kirgizilgen (Moskva, «Nauka» baspasi, 1966-j1l, 108-bet).
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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 3k7T
energiyaz onin’ massa orayrnin’ qozg' alisn ta’ miyinleydi ha’m bul gozg’ alis mikroskopta
baglanad:. Eger Broun bo’lekshes jetkilikli da'reede gatt: bolsa ha'm o0'zin gatt: dene
gpatinda ko'rsetse aylaniw erkinlik da'reelerine ja'ne 3k7T energiyas sa'ykes keledi.

Sonligtan 0'zinin’ qozg' alis barisnda bo’lekshe qozg alis bag tin turagl: tu’rde o' zgertip
barad:.

Aylamw Broun qozg'alisin suyighiqtag’'s mayda bo’lekshelerde emes, al basga obwektlerde
baglanad.

Tosattan ju’zege keletug'in geziwler’. Ortasha kinetikaliq energiyalardin' o'z-ara ten’lesiwi
bo’lekshelerdin’ bir biri menen ta rtipsiz tu'rdegi soglhig’1siwlarinin’ na'tiyjesinde ju’ zege keledi.
Al har bir bo’lekshenin’ soglig isiwdin’ na'tiyjesinde ju’zege keletug'in qozg'alisi tosattan
ju’' zege keletug' in protsess bolip tabiladi. bazi bir wagit araliginan keyingi Broun bo’ lekshesinin’
awhalin garaymiz. Wagittin' baslang’ish momentinde bo’lekshe jaylasgan nokatga koordinata
basin ornalastiramiz ha'm ont O ha'ripi menen belgileymiz. (i — 1)-soghg’isiwdan [Yag' ny
(i —1) inshi dep oqiw kerek] soglig’isiwg’a shekemgi bo’lekshenin’ awisiwin ta'ripleytug’ in
vektordi gq; argali belgileymiz. Baglaw o'tkerip bolaman degenshe bo’lekshe nolinshi awhaldan
radius-vektor: r;, bolg’an awhalg’a awisadi (12-1 su’wret):

n
rn=zqi

i=1

(12.1)

Baglawlar momentleri arasindag’1 wagit araliglarinda bo’lekshenin’ qozg’ alisi og'ada kuramali
siniq siziglar boyinsha ju'redi. Tajiriybelerdi bir neshe ret qaytalawg’ a da boladi. Har bir
ta jiriybede bo’ lekshenin’ koordinata basinan qozg' ala baslap n adimnan keyin radius-vektori 7,
bolg'an awhalg'a keletug'inligin ko'riwge boladi. A’lbette r,, radius-vektor: ha'r ta'jiriybede
ha'r quyl1 boladh (uzinlig'1 da, bag’it1 da).

Ko'p tajiriybeler o’'tkerilgendegi bo’lekshenin’  adim o’tkennen keyingi koordinata basinan
gansha araliqga gashiglasganhig’ imin’ ortasha kvadratin esaplaymiz. A’ lbette ortasha kvadratti
esaplawdin’ amglamas: boyinsha

() = <Zgj=1 q; CIj) = ?:1(%’2) + Zi;cj(CIin) . (12.2)

ekenligin an’sat seziwge boladh. Bul an’latpadag’1 (g?) ta'jiriybeler seriyasindag’1 bo’ lekshenin’
adimdag’1 awisiwinin’ ortasha kvadrati (ust shamanin’ barliq adimlar ushin birdey ekenligi ha' m
ganday da bir on" shamasina ten’ ekenligi tu’'sinikli). Eginshi summadag’: (g;q;) shamasi ha'r
qiyh ta jiriybelerdegi i —adimdag’1 awisiw menen j —acdimdag’t awisiwlardin’ ortasha skalyar
ko’ beymesi bolip tabiladi. Bul avisiwlardin® bir birinen pu’tkilley g'arezsiz ekenligi ba rshege
de ma'lim, bul skalyar ko’beymenin’ on’ da, teris te ma nisleri birdey jiyilikle gezlesedi.
Sonligtan ekinshi summanin’ (q;q;) ko’beymelerinin’ ba'ri de nolge ten’ (i # j ma nislerinde)
ha’'m usig’' an baylamsl1 (12.2) an’latpasi

" Rus tilindegi «Slushaynoe boljdenie» so'zi qaragalpag tiline «Tosattan ju'zege keletug'in geziwler» dep
awdarilg’an.
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(12.3)

tu'rine enedi. Bul an’latpada argali baglawlar arasindag’t wagit aralig'i, argal
bo’lekshenin’ gashiglasiwinin’ ortasha kvadrati shamasina ten’ bolg’an wagit belgilengen.
Sonligtan ha'r bir adimdag’1t qozg aliw bag'iti birdey itimalligga iye boliwina garamastan
bo'lekshe wagittin® o’tiwi menen koordinata basinan gashiglasadi. Eger ko'p bo’lekshe
gantasatug'in ko'p tajiriybelerdin’ izbe-izliginin' ormna koorddinata basina jaylastirilg’an
birdey Broun bo’leksheleri menen islengen bir tajiriybeni ko'z aldig'a keltirsee bul jag’day
ayrigsha jagst ko'rinedi. Broun bo’lekshelerinen turatug'in «dag» tin’ wagittin’ o’tiwi menen
koordinata basinan jayilatug’ inlig'1 ba'rshege tusinikli. Bul jag'day ortashakvadrat awisiwdin’
waqittin’ o’'tiwi menen o’ siwine sa' ykes keledi. Somnin” menen birge (12.3) tegi gashiglasiwdin’
ortasha kvadratimin’ wagittin’ birinshi da' rejesine proportsional ekenligi u’lken a hmiyetke iye.

12-1 su’'wret.
Broun qozg' alisindag’1 bo’ lekshenin’ orin awistiriwi.

Iymek s1iziq penen 6- ha'm ( )-soghig’ isiwlar aralig’ indag’t
traektoriya su'wretlengen.

Broun bo'lekshesinin® qazg ahsnin esaplaw. Broun qozg'alisin tariplew ushin (123)-
formuladag’t i amglaw kerek. Onin® ma’ nisin eksperimentte shamasin aniglaw argal
yamasa teoriyaliq jollar menen esaplaw mu’ mkin.

Broun bo’ lekshesi molekulalardin’ bo’ lekshege ta rtipsiz uriliwinin’ saldarinan payda bolatug’ in
ku'shtin’ ta'sirinde gozg' alad: (bul xagginda jogarida aytilip o'tildi). Suyighigtin’ jabisgaglig’s
saldarinan payda bolatug' in bo’lekshenin® suyighiqtag't su’'ykelis koeffitsientin arqgal
belgileymiz. Bo’'lekshenin’ qozg'alisten’ lemesi

(12.4)

tu'rine iye boladh. Bul ten'lemede  argali Broun bolekshesinin’ massasi, a argali sol
bo’ lekshege tosinnan ta' sir etetug’ in ku' sh belgilengen.

ag'zassnin' da molekulalardin’ uriliwimn’ saldarinan payda bolatug’ inlig'in atap o'tiw
kerek. Birag Broun bo’'lekshesi tezligi menen sistemali tu'rde gozgalganda tezlik
bag’itindag’1 tosinnan soqqilarg’a garag’anda bo’lekshenin’ tezligi bag’itina garama-qarsi
bag'ittag’t uriwlar ortasha ko'birek impuls beredi. Usiin' saldarinan  shamast menen
ta' riplenetug’ in su’ ykelis ku’ shi payda boladh.

Basga koordinatalar ko’ sherlerine tiyisli bolg’an shamalar ushin du’zilgen qozg' alis ten’lemeleri
de jogaridag'iday tu’'rge iye boladi. Bul ten’'lemenin’ eki bo’limin de  ga ko’beytemiz, al
ham  ag'zalarintu'rlendiremiz:

(12.5)
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(gawsirma belgisinin’ jogarisinda goyilgan eki nogat sol an’'latpadan wagit boyinsha eki ret
tuwindi aliw kerekligin an’g’artadi, sog'an sa'ykes bir nogat wagit boymnsha bir ret tuwindim

an'g artadr). Misali ("7) = ¥x ha'm ("7) = xx ekenligin an'sat keltirip shig’arwg' a bolad.
Bunday jag’ dayda (12.4)-ten’ leme

T () - mG)? = — 2 () + F d (126)

tu'rinde jaziladi (tu'rindegi belgilewlerdi paydalaniw menen nogatlardi alip tasladig). Bul
ten'lemenin’ eki bo’limin de Broun bo’leksheleri ansambli boyinsha ortashalaymiz. Usimn’

menen birge wagit boyinsha aling’an tuwmndimin’ ortasha ma nisininin’ ortasha ma’ nisten
aling’an tuwindig’aten’ ekenligin inabatga alamiz. Na'tiyjede (12.6) nin’ ornina

. b .
% ((x2) = (m(#)?) = =5 (x?) + (E; dx) (12.7)

ten'lemesin alamiz. Broun bo’lekshesinin’ awisiwi barliq bag' itlar boyinsha ten’dey itimalligga
iye bolg' anligtan (x?) = (y?) = (z?) = (gj Sonligtan (12.3) ten

2y - X
(%)=~
ekenligine iye bolamz ham sog'an saykes (x?) =%, (x?) =0 ganaslann damiz. F,
ku'shinin” ha'm bo’lekshenin’ koordinatas: x tin' tosinnan bolatug’ inlig’ ina ha’m olardin’ bir
birinen g'arezsiz ekenligine baylamslhi (E, x) =0 ten’liginin’ orinlamwi sha'rt. Usi
aytilg’ anlarg’ a baylanisli (12.7)-ten’ leme

b
m()?) =% (29

ten'lemesine aylanadi. Erkinlik da'rejesi boyinsha ten’dey bo’listiriliw teoremasina muwapiq
(m(x)?) = kT ha m usig’an sa' ykes ushin (12.8)-ten’ lemeden minan: alamiz:

e (12.9)
b

Bul an’'latpadag’t b suyiq su'ykelis ku'shin ta'ripleytug’in  shamasin teoriyaliq jollar menen de
(Mexanika boyinsha lektsiyalar tekstlerindegi (28.1)-formula bolg'an Stoks formulasin eske
tu'siremiz) tajiriybede de an'latiwv mu'mkin. Sonligtan ont belgili shama dep esaplaymiz.
Temperatura da belgili shama. Usig’ an baylanisli (12.9)-formulam esapga alg’an xalda (12.3)-
formula suyigligtin’ ishinde ju'rgen bo’lekshelerdin’ Broun qozg'alisi haggindag’'t ma seleni
sheshedi:

(r?) = %_ (12.10)

Aling'an formuladag’t barhiq shamalardin’™ ma nisleri belgili. Sonligtan usi formuladag'1
baylamislardin’ duris yamasa ga'te ekenligin eksperimentte tekserip ko'riw mu’mkin. J.B.Perren
ta'repinen 1908-jildan baslap orinlang’an tajiriybelerde (12.10)-formuladag’1 baylamslardan
kelip shig’ atug’1in boljawlar tastiyiglandi. Sonlhgtan (12.10)-formuladan tiykarli dep esaplap om
Boltsman turaglisi mn’ ma' nisin amglaw yamasa anmiglang’an mn’ da’lligin jogarilatiw ushin
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paydalamw mu’ mkin (sebebi formuladag’1 basga fizikalig shamalardin’ ha mmesi de bir birinen
g arezsiz aniglanadi). i amglawdin’ usinday usili birinshi ret Perren ta repinen islendi ha'm
ta jiriybeler Boltsman bo’listiriliwi ja rdeminde amglang’an shamag'a sa ykes keletug'in jags:
na'tiyjelerdi berdi. XX asirdin’ birinshi shereginde bul na'tiyjelerdin’ bir birine sa’ ykes keliwi
molekulalig-kinetikaliq ko’ z-qaraslardin’ ulli jen’isi sipatinda gabil etildi.

(12.10)-formulag’ a baylamsli soraw tuwiladi: jogaridag’: ten’liktin® shep ta'repi bo’lekshenin’
massasinan g'a'rezli emes, sebebi shamasi tek bo’lekshenin’ radiusinan g'ana g'a'rezli. Bul
Stoks formulasinan ko' rinip tur:

b = 6mur,. (12.11)

Bul formulada ¢ argali suyighgtin’ jabisgaglhig's, r, argal suyighgta qozg alatug’ in shar ta'rizli
molekulamn’ radiust belgilengen.

Ekinshi ta'repten birdey ortasha kinetikalig energiyada bo’lekshenin’ ortasha tezligi massamn’
o'siwi menen kishireyedi. Sonligtan basga barliq sharayatlar birdey bolg'anda salmagliraq
bo’leksheler jen’il bo’lekshelerge garag’ anda kishirek tezlik (intensivlik) penen gezedi. Usig'an
baylamsli soraw payda boladi: Eger jen'il ham salmagli bolg'an bo’leksheler ha'r qiyl
intensivlik penen gozg' alatug’ in bolsa, onda nenin’ sebebinen olar baslang’1sh nogattan birdey
ortasha tezlik penen gashiglasadi? Bul sorawg'a juwap bilayinsha beriledi: Jen’il bo'leksheler
salmagliraq bo’ lekshelerge salistirg’ anda hageygatinda da tezirek qozg’ alatug':n bolsa da olar
basang’:sh nogattan birdey ortasha tedlik penen gashiglasad:. Demek jen’il bo’lekshelerdin’
gozg' alis hagqinda «olar tezirek qozg' alad:, birag talbisga erise almaydi» dep ayta alamiz.

Solay etip Broun bo’lekshesinin’ qozg'alisnin’ ortasha tedligi on:n’ massasnan g'a'redi, al
sol bo’lekshenin’ belgili bir waqit aralig'indag’': baslang’:ish nogattan gash:glasswinin’
ortasha kvadratz massadan ga'redi emes. Sonligtan jen'il bo'leksheler salmagl:
bo'lekshelerge garag anda «tezirek gozg'alad:, biraq talbisga erise almaydr» dep juwmaq
shig’' aramiz

Aylanbah Broun qozg ahs. Bul qubilisti suwda aralastirilg’an mayda bo’lekshelerde izertlew
qiyin. Bul gozg'alist: jin'ishke jipke ildirip qoyilg'an aynamin’ ja' rdeminde baglaw mu’ mkin.
Hawa molekulalart menen barqullata sir etiskenlikten ten' salmagliq hal ornaydi ha’ m aynamn’
ha'r bir erkinlik darejesine energiyasi sa'ykes keledi. Sonligtan ildirilip qoyilg’an jiptin’
atirapinda ayna aylanbali terbelis jasaydi. Eger ayna betine jagtiliq da'stesi tu'sirilse,
shag’1lisgan 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 / bolsin. Aynanin’ ten’ salmagliq halinan
buriliw mu’yeshin ¢ arqgali belgileyik. Buraliw terbelisleri ten’lemesi minaday tu'rgeiye:

J$ = —Dep. (12.12)
Bul ten’lemedegi minus belgisi jiptin' serpimliliginin’ ku’sh momenti aynan: ornina alip keliwge
garay bag'itlang anlig’in ko'rsetedi. Ten'lemenin’ eki ta'repin de ¢ shamasina ko' beytip ha'm
integrallap jiptin' terbelisindegi energiyanin’ saglamw mzamin alamiz:

Kishi buraliw terbelisleri garmonikaliq terbelis bolip tabiladi. Sonligtan:
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(@) =5 D(p?). (12.14)

Bul jerde energiyanin’ erkinlik da'rejeleri boyinsha ten’ bo’listiriliwi teoremasi paydalanilg’ an.
Sonligtan aynamin’ Brounliq buriliw terbelisleri ushin mina an’ latpam alamiz:

(@?) =, (12.15)

D

Bul shamam o'lshew mu'mkin. Misalhi T =~ 290K, D =10"'>N-m bolg'an jag dayda
(p?)=4-10"°% Bul shamam eksperimentte o'Ishewge bolach. Jiptin' parametrlerin,
temperaturam  bilip, (@?) shamasin eksperimentte ©o'Ishep (12.14)-formula boyinsha
k turaghsimn’ ma'nisin esaplav mu’mkin. Usinday jollar menen amglang’an k turaglisi
Boltsman bo’listiriliwi ha’'m jogarida u’yrenilgen ilgerilemeli Broun gozg'alisi jardeminde
aling’an turaglist menen birdey bolip shig’ adi. Solay etip

Broun qozg' alisi makroskopiyaliq paramatrlerdi o’ Ishew argali molekulaliq turaglt n
tikkeley amglaw jolin aship beredi.

Ekinshi ta'repten ideal gaz ten'lemesi ja'rdeminde jagsi darejede tariplenetug in gazlerdi
izertlew makoroskopiyaliq parametr bolip tabilatug'in mollik gaz turaghst di amglawg'a
mu’ mkinshilik beredi. R menen k turaglilarin bile otirip formulas: ja rdeminde sistemalardin’
mikroskopiyaliq ga siyetlerin ta'ripleytug’'in ja’ ne bir & hmiyetli shama bolgan Avagadro sanin
esaplaw mu’ mkin:

Ny=r. (12.16)

13-8. M aksvell-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
statistikalarimn’ dara jag’ day1 sipatinda. Bir birinen ayrilatug’ in bo’ lekshelerdin’ energiya
boyinsha tarqaliwi.

Ust waqgitlarg’a shekem ko'p bo’'lekshelerden turatug'in sistemalardi garag animizda
bo’leksheler birdey bolg’am menen bir gatar da ha'r bir bo’lekshenin’ o’zine ta’'n 0’zgesheligi
bar dep qgabil etildi. Sonligtan mikrohallardin® sami esaplang’anda eki bo’lekshe orin
almastirg’ andag’1 mikrohallar birdey emes dep esaplandi. Bir birinen parqi bar bo’ lekshelerdin’
usinday modeli Maksvel-Boltsman modeli dep, a usinday tiykarda aling’an statistikaliq teoriya
Maksvel-Boltsman statistikas: dep ataladh.

Bizge bir bo’ leksheni ekinshisinen ayiriw belgileri belgili emes. Sebebi anmglama boyinsha barliq
bo’leksheler birdey. Baz bir hallarda turg'an eki birdey bolg an bo’leksheni ko' z aldimizg’' a
eledetemiz. Bunday jag'dayda us eki bo’'lekshe orin almastirg'anda fizikaliq situatsiyada
hesh na’'rsenin’ 0'zgermeytug'nl:g'z tu’ sinikli na'rse.

Eger eki elektron alip garalsa olardin’ bir birinen parqumn’ joglig't 0’z 0’zinen tu’'sinikli. Eger
bo’lekshelerdi bir birinen pargi jog dep esaplasag, mikrohallar samin esaplawdin’® Maksvel-
Boltsman modelinendegiden o’ zgeshe basga usillardan paydalamw kerek.
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Boze-Eynshteyn menen Fermi-Dirak modelleri. Bo’lekshelerdin’ bir birinen parqr joq dep
garalatug’ in modeller Boze-Eynshteyn menen Fermi-Dirak modelleri bolip tabilad.

Sonmin’ menen birge mikrohallarg'a bo’lekshelerdin’ gatnast boyinsha bul modeller bir birinen
ayriladi. 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':
bo’ lekshe turiwi mu’mkin. Da lirek aytganda Boze-Eynshteyn modelinde ha'r bir kvant halinda
ga legen sandag’1 bo’ lekshe jaylasiwi mu’ mkin, al Fermi-Dirak modelinde - tek bir bo’leksheden
artig emes. Haldin' tek g'ana energiyasimin’ ma’ nisi boyinsha emes, al basga da parametrler
menen ta'riplenetug’ inhig'in atap o'temiz. Misali birdey energiyali, birag bo’lekshenin’
impulsinin’ bag’it1 boyinsha ayrilatug’in hallar ha'r quyli hallar bolip tabiladi. Sonligtan da’ lirek
tu'rde bilay tastiyiglaymizz Boze-Eynshteyn modelinde ha'r bir kvant halinda ga’'legen
sandag'1, al Fermi-Dirak modelinde tek g'ana bir bo’'lekshe tura aladi. Boze-Eynshteyn
modeline tiykarlang’ an statistikaliq teoriya Boze-Eynshteyn statistikas dep ataladh.

M aksvel-Boltsman statistikas formulas Boze-Eynshteyn ha'm Fermi-Dirak statistikalar:
formulalarimin’ shektegi dara jag' dayr bolip tabiladi. Real bo’leksheler bir birinen parai joq,
sonligtan da olar Maksvell-Boltsman modeline sa ykes kelmeydi ha'm yaki Boze-Eynshteyn,
yaki Fermi-Dirak statistikasina bag’inadi. V.Pauli ta repinen pu’'tin spinge iye bo’lekshelerdin’
Boze-Eynshteyn, al 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 durista ripleydi. Sebebi bo’'leksheler tura alatug’in hallar sam us
hallarda turiwi mu’mkin bolg' an bo’leksheler saninan a dewir artiq bolg'an jag daylarda
Boze-Eynshteyn ha'm Fermi-Dirak satistikalarimin® formulalart M aksvell-Boltsman
statistikaa formulasina o'tedi (basga so’z benen aytqanda bir halg'a saykes keliwshi
bo’ lekshelerdin’ ortasha sam az bolg’ an jag’ day).

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

Bo’lekshenin® tolig energiyast omin’ tezlikke baylamisli bolg’an kinetikalig energiyasi

_m(v +vy +v3)
K 2

E, =E,(x,y,2) nin’" gqosincisinan turach.

menen koordinatalarina g'arezli bolg’an potentsial energiya

Bo’lekshenin’ E; energiyasina iye boliwinin’ itimallig'1
R=A exp(— bEi)

formulass menen amglanach. Bul jerde A = €% normirovkalawshi turagh. Bul formula

mikrokanonik sistemag’a tiyisli. Usi formuladan  dxdydzdv,dv,dv, ko’lem elementindegi
(dxdydzdv  dv,dv, ) nogat: jaminda bo’ lekshelerdin’ sam

dn (dxdydzdv,dv,dv, ) = A exr[-b(Eq +E,)] dxdydzdv dv,dv,.
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Bul formula boyinsha bo’lekshenin’ ortasha kinetikaliq energiyasin esaplaw argali f = =

kT
ekenligin tabamiz (T argali absolyut termodinamikaliq temperatura belgilengen). Sonligtan

keyingi formulato’ mendegidey tu’rge enedi:

dn (dxdydzdv dv,dv, ) = A exr {[mv¥2 + E J/(KT)} dxdydzdv dv,dv, (13-1)

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

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

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

dn (v,,v,,v,) = Asexr [m(vi +v2+ vf)/(ZkT)] dv, dv,dv,. (13-3)

A; ham A, ler normirovkalawshi turaghlar. (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
jolt menen formal tu’'rde aliw mu’mkin. Birag bunday jag' dayda en’ tiykarg'i orinda turg’'an
bo’ lekshelerdin’ bir birinen parglanatug’ inlig’ 1 diggattan tista galadh.

Fizikalig jagtan bul awhaldin’ orin aliwi 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 tariplenedi. Birag klassikaliq fizikann' en’ ko’p ushirasatug'in situatsiyalarinda
sa'ykes keledi. Usimin’' saldarinan bal bo’listiriliw klassikaliq statistikaliq fizikamn' tiykarg'
bo’ listiriliwi bolip esaplanadh.

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

Bo'leksheler bir birinen o' zgeshe dep esaplang’an jag' daydag't mikrohallar samn esaplaw
Maksvell-Boltsman bo'listiriwine ahp keledi. Bul bo'listiriw funktsyas klasskahq
statistikamn’ tiykarg'1 bo'listiriw funktsiyas bohip tabilads.

Soraw: Ta biyatta bir birinen gjiralatug’in bo’leksheler bolmaydi. Sonligtan Maksvell-
Boltsman bo’listiriw funktsiyasi ganday da bir real bar bo’lekshelerge tiyidli
emes. Birag sog'an qgaramastan bul bo’listiriw funktsiyasi klassikaliq
statistikaliq fizikamin' tiykarg'1 bo’listiriw funktsiyas: bolip tabiladi ha' m real
bo’ lekshelerden turatug’in sistemalar ushin tabisli tu’'rde qollaniladi. Bul galay
tu’sindiriledi?
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14-8. Termodinamikanin’ birinshi baslamas

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

Ko'p bo'lekshelerden turatug'in sistemalar bazi bir uhwmahq mzamlarg'a (misah
energiyanin’ saqlamw nmizami) bag'inadi. Bul mzamlardi termodinamikanmin’ baslamalari
dep ataydi. Sissemamin’ makroskopiyahq hah us sistemag'a tolig't menen gatnas bar
ha'm amqg maniske iye parametrler menen ta'riplenedi. Tutasa menen aling anda
sstemamin’ ga’syetleri termodinamikamin® baslamalari tiykarinda fenomenologiyahq
tu'rde ta'riplenedi. Differentsal formalar teoriyas menen dara tuwindih ten’lemeler
matematikaliq apparati bolip tabilads.

Termodinamika ma’seleleri. Termodinamika ma'selesi u'yrenilip atirg'an qubilislardin’
mikroskopiyalig mexanizmlerine itibar bermey termodinamika baslamalari dep atalatug'in
uhwmaliq mzamlar tiykarinda makroskopiyaliq parametrler menen ta'riplenetug’ in materialliq
denelerdin’ ga’ siyetleri fenomenologiyaliq izertlewden ibarat.

Termodinamika u'sh baslamag’a tiykarlanad:. Birinshi basama termodinamika ta’repinen
u’'yrenilip atirg’an quhbdlidarg’a energiyanin’ saglaniw nizamen qollaniwdan ibarat. Ekinshi
basama termodinamikada u’yreniletugin protsesserdin’ bag:t:n aniglaydi. Yshinshi
basama termodinamikal:q temperaturann’ noline jetiwdin® mu’mkin emedligi tiykarinda
protsesslerge shek goyad:.

Jumis. Gaz benen toltirilg’an ko'lemdi kishireytiw ushin usi gaz basimin jen’iw ushin jumis
islew kerek. Qozg'aliwinin’ na'tiyjesinde jumis islenetug’in porshenge iye tsilindrlik 1distag's
gazdi ko’z aldimizg’ a keltireyik (su’wrette ko' rsetilgen). Basimi p g'aten’ gazdin® maydan: S ke
ten’ bolg'an porshenge ta'sir etiw ku'shi pS ke ten’. Demek porshen jilisganda islengen jumis
pSdV =pdV gaten (dV argai gaz ko'leminin’ o'zgerisi belgilengen). Sirtqi ku’shler
tarepinen gaz u'stinen islengen jumistin’ belgisi teris, al gaz tarepinen omn’ ko'lemi
u’'Ikeygende islengen jumistin’ belgisi on’ dep kelisilip aling’an. Sonhgtan gazdin' ko'lemi
0'skende islengen jumis

SA=pdv. (14.1)

Bul jerde jurmus ushin §A belgilewinin’ (dA emes) qollanilg’ am keyin talgilanadi.

S 14-1 su’wret.

Jumis ushin an’ latpa aliw magsetinde
gollanmilatug’ in su’ wret.

dx

Eger ideal gazdin’ ormina basga quramali gaz aling’an bolsa onda sistema u’stinen yamasa
sistema ta' repinen islengen jumistin’ isleniwinin’ basga da usillart orin alg’an boliwi mu’ mkin
ekenligi ko'riwge boladi. Usi protsesslerdin’  barlig'inin®  da xarakterli 0’ zgesheligi
to’mendegiden ibarat: Baz bir makroskopiyaliq parametrlerin o’ zgertiw argal: sistemadan
energiya alinadi yamasa sistemag’ a energiya beriledi. Bul so'Zer ayrigsha a’ hmiyetke iye.
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Sisteman:n’ makroskopiyal:q parametrlerin o’ zgertpey energiya beriw de, energiyan: aliw da
mu’mkin emes. Bunday jag’ dayda jumis islendi dep aytiwg’ a bolmayd:.

Sistemag’ a jilliliq beriw argal1 energiya beriwdi misal retinde ko'reyik. Bul jag'dayda sistema
u'stinen jumus islendi dep aytiwg'a bolmaydi ham makroskopiyaliq parametrler jilliliq
beriwdin’ na'tiyjes sipatinda o’ zgeredi.

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

Jumisga baylanisli 0’ zgeretug' in parametrlerdi wy, u,, ps... dep belgileyik. p; parametri sheksiz
kishi o'zgerse 64 = f;u; jumisi islenedi. Bul jerde f; uhwmalasgan ku'sh. Belgiler (14.1)
degidey etip alinadi. Eger jumis sistema u’ stinen islense §A teris ma’ niske iye boladk.

Tolig jumus:
6A = fiuy + foup + f3pus + - (14.2)

fiu; &g zalar1 arasina (14.1) de kirgizilgen dep esaplaymiz. Misali uhwmalasgan ku'sh f =p d
uhwmalasgan koordinata u; =V, Yag'ny du, = dV. Biraq a dette a piwayiliq ushin (14.1)
tu'rindegi jaziw gollaniladi. (14.2) degi keyingi ag’ zalar qaldirilip ketedi. Usig’ an baylamisli bazi
bir misallar keltiremiz.

Sterjen ku’ shtin’ ta' sirinde gqisgaradh yamasa soziladi. Onin’ uzinlhig’1 d1 shamasina o’ zgergende
islengen jumis

SA=—fdl.

Bul formuladag’'t f ku'shtin’ absolyut ma nisi. Sterjen sozilg’anda sistema u'stinen junmis
islenedi. Sonligtan minus belgisi qoyilg’ an.

dq zaryadin U potentsiallar ayirmasina iye nogatlar arasinda ko’ shirgende islengen junmis
6A=-Udq

Bul misal (14.2) degi uhwmalasgan ku'shler menen koordinatalar & dettegi ku’shler menen
koordinatalard: eske tu’sirmewi mu’ mkin ekenligi ko' rsetedi.

Jillihg. Eksperimentten eki dene bir biri menen tiyisip turg'anda olardin’ jillihiq halimn’
ten'lesetug’ inlig’'1 ma’ lim. Jilliraq denelerden salqin denelerde jilliliq o'tedi dep aytamiz. Jilliliq
- bul ayrigsha formadag':, molekulal:q qozg alis formasndag’: energiya. Usinday ayrigsha
formadag’1 sheksiz kishi energiyamm §Q arqali belgileymiz. Bunday ayrigsha formadag'i
energiya - jilliliq sistemag’a beriliwi de, sistemadan aliniwi da mu’ mkin. Eger sistemag’a jilliliq
beriletug’in bolsa §Q din’ belgisi on’, a alinatug’ in bolsa teris etip alinad.

Jumis tu'sinigi texnikada da'slep XVIII a'sirdin’ ortalarinda suw ko'teriwshi mashinalardin’
jumis isley aliwshiliq ga biletliliginin’ o’ Ishemi retinde paydalana basladi. Keyinirek bul tu’sinik
aste-agirinliq penen mexanikag'a o’'tti. Bul shama ku'sh penen jol ham olar arasindag’:
mu’yeshtin’ kosinusinin® ko’ beymesi dep 1803-jil1 L.Karno ta'repinen belgilendi (1753-1823).
XIX @sirdin’ birinshi yariminda jurmis termini & sirese & meliy mexanikada ko’ p targaldi. Somn’
menen birge bul termin Nikola Leonar Sadi Karno (1796-1832) tarepinen baslang an jilliliq
penen jumistin’ bir birine aylamwinda aylaniw protsesslerin izertlewlerde ken’ nen gollanildi.
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Ishki energiya. Sistemadag': bo'lekshelerdin’ mu'mkin bolg'an qozg alisarmin’ barliq
tu'rleri ha'm olardin’ bir biri menen ta’sir etiswine baylan:d: bolg'an, sonin’ menen birge
sisteman: qurawsh: bo’lekshelerdin’ o'Zeri de quramal: bolg’ an jag’ dayda sol bo'lekshelerdi
gurawshz bo'lekshelerdin’ qozg' alilar: ha'm o' z-ara ta’' Sir etiswleri energiyalarinin’ jiynag's
sstemanin’ ishki energiyas dep atalad:. Bul amglamadan sistemanin’ massa orayimn’
gozg alist menen baylamsgan kinetikalig energiyasi, sistemanin’ sirtqn potentsial maydanindag’ 1
potentsial energiyast ishki energiyag’a kirmeytug’ inlig'1 kelip shig’ adh.

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

Parametrlerdi ishki ha'm sirtqi dep ekige bo’ledi. Sirtqi parametrler dep sistema ushin sirtgn
jag’ daylard: amglaytug’ in parametrler aytiladi. Al ishki parametrler dep sirtqi parametrler belgili
bir jag'daylar tuwdirg'andag’'t sistema ishinde ga liplesetug'in jag daylard: ta'ripleytug’in
shamalar aytiladi. Ma selen gazdin’ ko’lemi V' parametri argal: belgilenedi. Bul sirtgn parametr.
Al usi ko’ lem ishinde p amqg basimi ornaydi. Bul ishki parametr.

Basgasha situatsiyam garayiq. Ko’lem gozg aliwshi porshen tarepinen sheklengen bolsin.
Porshendi qozg'altiw argali biz basimdi 0’ zgertemiz. Bunday jag’ dayda sirttan basim berilip ol
sirtqi parametrge aylanadh, al ko'lem bolsa ishki parametr bolip galad.

Termodinamikamin’ birinshi baslamas. Energiyanin’ bir formasi sipatinda jillilig, ishki
energiya ha' m islengen jumis ushin energiyanin’ saglamw nizami bilay jaziliwi mu’ mkin:

50 = dU + 64 . (14.3)

(14.3) tu’'rdegi energiyanin’ saglaniw nizame termodinamikanmn’ birinshi basamas dep
atalad:. Bidl saglamew nizaminin® mexanikadag':  energiyanin’  saglaniw  nzzamenan
ayrrmashilig’t sheksiz kishi judlidiqg mug' dar: §Q din’ barlig'inda bolip tabdlad:. Energiyanin’
ug formasnin’ gozg' alisn ha'm aylanisn u’yreniw termodinamikanin’ tiykarg':z predmetin
qurayd:.

Bunnan keyingi talgqilawlardin’ ko’ pshiliginde basim ku’shlerinin’® ta'siri menen ko’ lemnin’
0'zgeriwine baylamsli bolg’an jumis garap shig’iladi. Sonlhigtan birinshi baslama (13-3)
bilayinsha jazilad:

6Q=dU+padV. (14.4)

Mexanikadag': styaql: (14.3) protsesstin’ rawajlan:w bag’ritin aniglay almayd:. Bul an’lapta
protsess ju’rgen jag' dayda us shamalardin’ galayinsha o' zgeretug' inl:g'in bildiredi.

Mexanikada qozg alis qozg' alis ten’lemes ja’rdeminde ta'riplenedi. Termodinamikada bolsa
protsederdin’ rawajlaniw bag'it: termodinamikanin’ ekinshi badamas ja' rdeminde
aniglanad.

Misallar keltiremiz:

Basimi 9,8 - 10* Pa, temperaturast bolg'an 1 | geliydin’ ishki energiyasin esaplayiq.
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SHeshimi: Ten'day bo’listiriliw mzami boyinsha geliydin’ ha'r bir atom: ushin ortasha (&) =
%kT energiyasi sa'ykes keledi. V ko’'lemde n = % bo’lekshe bar. Demek 1 | geliydin' ishki
energiyasi

22 =147 Dj.

U=3kr=
2 kT
Termodinmikamin’ birinshi baslamas ganday da bir protsesstin® o’tiwin aniglamayd.
Birag ganday da bir protsess ju'retug'in bolsa, bul protsesstin’ birinshi basamasn
ganaatlamdiriwvi kerek. Termodinamikamin’ birinshi basamasnin’ ja'rdeminde anaw
yamasa minaw protsesstin’ o' zgeshelikleri izertlenedi.

Termodinamikamin’ birinshi basamas jillihg gatnasatug'in protsessler ushin energiyamn’
saglamw nmizamimin’ an’latpas bohip tabiladi. Jumis makroskopiyaliq parametrlerdin’
o'zgeriwi menen ju’'retug'in jilhhgtin’ beriliwi menen baylamsh, al jilhhqgtin’ beriliwi
molekulahq qozg' ahs energiyasinin’ beriliwi menen a' melge asadi. Usinday jag' daylardag'
makroskopiyalhq parametrlerdin’ o'zgeris molekulahq qa'ddilerdegi energiyahq
sharayatlardin’ 0’ zgerisinin’ na'tiyjes bohp tabilads.

R.Feynman boyinsha termodinamika mzamlari:
Birinshi nizam

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

dQ +dW =dU .
Ekinshi mizam

Birden bir na'tiyjesi rezervuardan jililiq alip om jumisga aylandiratug’in protsesstin’ boliwi
mu’ mkin emes,

T, temperaturasinda Q, jillihg'in aip T, temperaturasinda Q, jillihg'in beretug in ga’legen
mashina gaytimli mashinadan artiq jumis isley almaydi. Qaytimli mashinamn’ jumis:

T -Tp
T1

W=0,—-0;=0
Sistemanin’ entropiyasinin’ amiglamas

Eger sistemag'a T temperaturasinda gaytimli tu'rde AQ jillilig'1 kelip tu’setug’ in bolsa, onda usi
sistemanin’ entropiyasi AS = ATQ shamasina artadi.

Eger T = 0 bolsaS = 0 (u'shinshi nizam).

Qaytimli protsesslerde sistemanin’ barlig bo’limlerinin’®  (jillilig rezervuarlarin da esapga
alg’'anda) entropiyast 0’ zgermeydi.

Qaytiml1 bolmag’ an 0’ zgerislerde sistema entropiyasi barqulla o’ sedi.
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15-8. Differentsial formalar ha’m tohq differentsallar

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

Differentsial formalar. Termodinamikanin’ birinshi baslamasin eske tu’ siremiz:
6Q =dU+pdV. (13-3)

Bul an’'latpada sheksiz kishi shamalar bolg'an 6Q, dU ham §A lar ha'r quiylt belgiler menen
belgilengen (Q menen Alardin’ aldinda §, a U din' adinda d). Usinday etip belgilew
zaru'rliligi ust sheksiz kishi shamalardin’ ga siyetlerindegi ayirmag’a baylamsli. Meyli baz1 bir
g arezsiz 0'zgeriwshi shamalar berilgen bolsin. Daslep bir g'a'rezsiz o’zgeriwshi x misalin
garaymiz. Bul shamanin’ differentsiali dx. f(x)dx sheksiz kishi shama bolsin. f(x) igtiyarl
funktsiya. Usi sheksiz kishi f(x)dx shamasin to’ mendegidey etip bir birinen dx gashighg’ 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)? (15.2)
Basim ko’ pshilik jag’ daylarda usinday etip garaw mu’ mkin. Matematikaliq tallaw kursinda

F(x) = j f(x)dx (15.2

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

dF(x) = f(x) dx (15.3)
Bul jerde d simvolin funktsiyamn' sheksiz kishi 0’simin belgilew ushin kiritemiz.
Eki 0’ zgermeli shama bolg’an jag' daylardin’ ko’ pshiliginde basgasha jag’ dayg’ a iye bolamiz.
Meyli eki o’ zgeriwshi ushin sheksiz kishi shamag’ aiye bolayiq:
s = P(x,y)dx + Q(x, y)dy. (15.9)

Bul jerde P(x,y) ham Q(x,y)funktsiyalari x ha'm y lerdin’ funktsiyalar1 bolsin. Usi sheksiz
kishi shamami F(x,y) funktsiyasimn’ o’simi F(x +dx,y +dy) - F(x,y) =s sipatinda ko’ rsetiwge
bolama dep soraw goyiladi. Uliwma jag' dayda igtiyarlt P ha'm Q larda mu’ mkin emes ekenligi
matematikaliq tallaw kursinda da'’lillenedi.

Tohq differentsial. Jogarida qoyilg’an sorawg’a R menen Q funktsiyalar: arasinda tek belgili bir
gatnaslar bar bolg’anda bolad: dep juwap beriwge boladi. Usi talapti jazamiz:



86
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 qatarg’ajayamiz ha’' m to’ mendegidey ag’ zalar menen sheklenemiz:

F(x +dx,y+dy)- F(x,y):F(x,y)+%dx +:||11—§dy. (15-6)
(15-5) ten’ ligi to’ mendegige aylanadh:
Pdx +Qdy:%dx +%dy. (15-7)
x hamu ler g'a'rezsiz shamalar bolg’ anligtan (15-7) den
P:ﬂ—; Q:%- (15-8)

ekenligi kelip shig’adi. P mi y, Q di x boyinsha differentsiallap

Ty Tylx' x Xy (159)
Aralas tuwind differentsiallaw ta'rtibinen g'a'rezli emes. Sonligtan
°F _ T°F
iylix  Tixfly
ha’'m (15-9) dan alamiz:
P _1Q
Vv X (15-10)

Demek (15-4) sheksiz kishi shamasin eger P ham Q funktsiyalari (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 shaman eki funktsiyamn’ o’simi dep garawdin’
zaru'rli ham jetkilikli sha'rti bolip tabiladi. Ko'rilip atirg’an jag’ dayda (15-4) sheksiz kishi
shamasi tol:q differentsial dep ataladi ha'm (15-7) nin’ ja' rdeminde bilay jazilad:

— _TF IF o _
s—de+Qdy—ﬁdx+ﬂ—ydy—dF (15-11)

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

Toliq differentsial bolip tabiliwshi sheksiz kishi shamanin’ tiykarg't ga'siyeti (x,,y,) ham
(x,.,y,) nogatlar: arasinda aling’ an
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(x2,y2)

(Padx +Qdy) (15-12)

(X1.¥1)

integralinin’ tek g’ ana baslang’ 1ish ha’ m agirg’1 nogatlarg’ a baylanisli, a sol nogatlar arasindag’ 1
o'tken jolg’a g'a’rezsizlilinde boladi. (15-12) integrali (15-11) sha'rti orinlang’ anda bilayinsha
esaplanad:

(X2.Y7) (X2.Y7)

GPax +Qdy) = (fF =F(xy,¥1) - F(X2.5). (15-13)

(X1,¥1) (X1.¥1)

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

F funktsiyas hal funktsiyas bolip tabdlad:. Bul funktsiya sisteman:q berilgen hal:
ushzn aniq ma’ niske iye bolad:, funktsiyan:n’ bul ma’ nis sisteman:n’ us halg'a
ganday jol yamasa usl menen kelgenligine baylan:d: emes.

Hal funktsiyalari usi haldin’ & hmiyetli ta riplemeleri bolip tabilad.

Sorawlar: Ishki energiya siyagh jillihq ta molekulalar ga’ddindegi energiyaliq sha'rtlerge
baylamisli. Olardin’ ayirmasi nelerden ibarat?
Qanday sharayatlarda differentsial formalar toliq differentsial bolip tabiladi ha'm
hal funktsiyas: degenimiz ne?
Hal funktsiyasimin’ gaysi ga’'siyetin en’ a hmiyetli ga siyeti dep ataymiz?

16-8. Qaytiml1 ha’ m qaytimsiz protsessler

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

Protsessler. Sistemanin’ ten’ salmagliq hali makroskopiyaliq parametrler bolg'anr, V ham T
lardin’ ma nisleri menen ta'riplenedi. Birag termodinamikaliq garaw ramkasinda ideal gazdin’
ne ekenligi ele aniglang’ an jog.

Ideal gaz Boyl-Mariott nizamina bag' miwg' a bag darlang’ an talap tiykarmnda an:glanad.
Atap aytganda belgili bir massadag': ideal gazdin’ bassm: menen ko'leminin’ ko' beymes tek
temperaturag’ a baylan:slz bolad:.

Protsess dep sisteman:n’ bir ten’ salmagl:q haldan ekinshisine o’'tiwine, Yag'niy p,, Vi hamT;
parametrlerinen p,, Vo, ha'm T, parametrlerine o’'tiwge aytamiz. Bul jerde eki haldin’ da ten’
salmagl1 hal boliw talalr tiykarg' 1 orinda turad.

P, V1, T1 halin A haly, a p,, V2 ham T, parametrleri menen belgilengen haldi B ha'ripi menen

belgileyik. Bunday jag'dayda A halinan B halina o’tiw protsessin (A® B protsessin) a dette
tuwri, 8l B® A protsessin keri protsess dep ataymiz.
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Ten’ salmaghqg emes protsessler. Ma'yli basga ko’ lemge iye halg'a o’tiw kerek bolsin. Eger usi
o'tiw & ste aqirinliq penen ju’'rgizilmese ko’lem boyinsha basimmin’ turaglilig's, somin’ menen
birge temperaturanin’ turaglihg’'t buzilach. 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 ham aqirg’
ko’'lemlerge g a'rezli bolip galmay, o’tiwdin’ ganday usil menen & melge asirilg’anlig’ina da
baylanisli. Solay etip usinday protsestegi araligtag’: hallardin’ barlig'1 da ten’ salmagli emes
hallar bolip taliladi. Usinday protsessten’ salmagl: emes protsess dep atalad:.

Ten” salmagh protsessler. O’tiwdi basga usil menen - ju'da’ agirinlig penen a melge asiriw
mu'mkin. Ha'r bir sheksiz kishi o'zgerisinen keyin barlig makroskopiyaliq parametrler
o'zlerinin’ turagli ma nislerine kelmegenshe o’ zgeris bolmaytug' in jag’daydi & melge asiramiz.
Solay etip protsesstin’ barlig'1 daten’ salmagliq hallardin’ izbe-izliginen turadi. Bunday protsess
ten’ salmagliq protsess dep atalad:. Diagrammada bunday protsessti  u’zliksiz iymeklik
ja rdeminde ko’ rsetiwge bolad:. ideal gazlerdin’ hal ten’lemesi bolg’an pV_ =RT ten'lemesinde
galegen eki parametr protsessti taripleytug’'in g'arezsiz parametr bolip esaplanach. Misal
retinde su’'wrette p,,V1 halinan p,,V, halina o’'tiw protsessi ko'rsetilgen. Ha'r bir nogattag'
temperatura hal ten’lemesinen bir ma’ nisli amglanadh.

Termodinamikanin’ teoriyaliq usillarinda kvaz statikaliq yamasa kvaziten’ salmagl:q protsessler

tu'rde payda bolatug’ in ideallastirilig’an ten’ salmagliq hallardan turatig’ in protsessler kiredi.

Qaytimh ha'm gaytimsiz protsessler. Qaytimli protsess dep agirg’t haldan da’slepki halg'a
tuwr: protsesste o'tken hallar argal 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
bolmag’ an protsesske aytamiz.

p
(prl)
2-12 su’wret.

Ten' salmagliq protsesstin’ su’wretleniwi.

0 v

Qaytimsiz protsesske musal retinde bir birine tiydirilip goyilg’an to’men qizdirilg’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 «Jillilig to'men qizdirilg'an deneden jogarit qizdirilg’an denege o’'zinen oO’'zi O'te
amayd» dep aytilatug'in postulatti usindi, bul jerde jillilig dep denenin’ ishki energiyasin
tu’'sinemiz).

Jogarida keltirilgen misal menen bir gatarda gaytimsiz protsesske su’ykelistin' saldarinan
jullihgtin’ alimwin da ko'rsetiw mu’'mkin. Bunday protsesstin’ gaytimsizlig'1 bolsa Tomson-
Plank postulatinan kelip shig’adi (Tomson-Plank postulat1 boyinsha birden bir na'tiyjes jilliliq
rezervuarinin’ salgunlawimin’ esabinan jumis isleytug’ in aylanbali protsesstin® boliwi mu’mkin
emes).



89

Ten' salmagliqg emes protsesstin’ gqaytimsiz protsess ekenligi amg. Somin’ menen birge ten’
salmagliq protsess barliq wagitta da gaytimli. Birag gaytimli protsess sheksiz a ste agirinliq
penen ju'retug’ in protsess dep oylamaw kerek. SHeksiz a stelik penen ju'retug’in ten” salmagl
emes gaytimsiz protsesstin’ boliwi mu’ mkin (nisal1 gatti denelerdegi plastik deformatsiya).

Demek ten’ salmagl:q protsesste barl:q aral:ql:q hallar ten’ salmagl:q hallar bol:p
tabilad:, al ten’ salmagl:q emes protsesste aral:gliq hallar ishinde ten’ salmagl:q
emes hallar bolad:. Ten’ salmagliq protsesser gaytimls, ten’ salmagl: emes
protsessler qaytimsiz. SHeksiz kishi tediklerde ju'retugin protsessler barliq
wadetta gaytzmlz 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 sissemam B halinan A halina tuwri
protsesste o’tken joldan o’'zgeshe jol menen apara alsaq a melge asirilg’an protsessti ken’
ma’ nistegi qaytiml: protsess dep ataw qabil etilgen. Eger sistema B halinan A halinatek g ana
A ® B o'tiwindegi ju'rgen jol menen gaytatug'in bolsa A ® B protsessi tar ma’nistegi
gaytimlz protsess dep atalad.

Barliq kvazistatikaliq protsessler gaytimli, somn’ menen gatar tar ma nistegi gaytiml: protsessler
bolip tabiladi. Hagiygatinda kvazistatikaliq protsess ten’ salmagliq hallar (durisirag’t ten’
salmagliq haldan sheksiz az parglanatug’in hallar) izbe-izliginen turip, sheksiz a stelik penen
ju'redi. Sol sheksiz ko’'p ten’ salmagliq hallardin’ birewin alip garasag, sistemag’ a sirttan ta'sir
bolmag’ an jag’ dayda sistema bul halda sheksiz uzaq waqit turadi. Protsesstin’ baslamiwi ushin
sisteman sirttan bolatug’in ta sirdin’ sebebinen ten’ salmagliq haldan shig'ariw kerek, Yag' my
sirtqn  parametrler menen qorshap turg’'an ortaligtin’ temperaturasin O’ zgertiw  kerek.
Kvazistatikaliq protsestin’ ju'riwi ushin bunday o'zgerisler ju'da’ & ste-agirinliq penen ju’riwi
kerek. Sebebi sistema barliq wagitta ten’ salmagliqg halda yamasa sol ten’ salmaqgliq haldan
sheksiz kishi parglanatug’in halda turiw: 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, somn’ menen birge sistemami B halinan A halina
gaytadan o’'tkeriw mu'mkin. Usinday jollar menen aylanbali protsess alamiz. Al ga’'legen
kvaz statikal:q aylanbal: protsess tuwr: bag’ritta da, keri bag'itta da ju’ riwi mu’ mkin.

Ten’salmaghq protsesste barhq arahghq hallar ten’salmaghqg hallar, al ten’salmaghq
emes protsesslerde arahighq hallar arasanda ten’ salmaqghq emes hallar bolads.

Ten'salmaghq protsessler gaytimh, al ten’salmaghg emes protsessler gaytimsiz bohip
tabilad.

SHeksiz a'stelik penen ju’'retugin protsesstin’ ten’salmaghq ha’'m gaytiml bolw sha'rt
emes.

Ten’salmaghq hal fluktuatsiyalar na'tiyjesinde ten’salmagh emes hallar argah o'tiw
menen ju’ zege keledi.
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17-8. hilhhg ssyimhg'

Jullilig stysmlig'e. Ishki energiya hal funktsiyas spatinda. Ko'lem turaglz bolg' andag'z juliliq
syimlig'1. Basim turaglz bolg’ andag'z julliliq styrmleg's. dilliliq stysmlzglar: arasindag'
baylan:s. Ideal gaz jull:diq ssyrimlig's teoriyasnin® eksperimentke sa’ ykes kelmewi.

Amglama. Denege 6Q jillilig’1 berilse omn’ temperaturas: dT shamasina o’ zgeredi.

5Q (17.1)

C=d—T

shamast jilliliq styrmlig' s dep atalach. Jillilig styimlig't denenin’ temperaturasin 1 K ge ko'teriw
ushin kerek bolatug’in jillilig mug’ dar1 menen o’ Ishenedi. Jillilig styimlig’'t denenin’ massasina
baylanisli. Denenin’ massa birligine saykes keletug'in jillilig siyimhg’t salistermalz jalliliq
syimlig': dep ataladi. Zattin' molekulalarinin® 1 molin alg'an & dewir golayli boladi. Bunday
jullihg styimhig't mollik jillihg styimhg't dep ataladi. Jilhihg ssyimhg'r denege jilihg beriw
ha’'m onmin’ temperaturasimin’ o’ zgeriw jag’ daylarimin’ o' zgesheligineg'a’'rezli.

Misal1, eger gazge 6Q jillilig'1 berilgen jag’ dayda gaz ken' eyip jumis islese, onin’ temperaturasi
gaz ken'eymegen jag daydagig’a salistirg’anda kishi shamag'a ko'teriledi. Sonligtan bul
jag'dayda (17.1) formulast boyinsha gazdin' jillilig siyimlig't u’'lken boladi. Demek jillilhq
styimhig't amg ma niske iye bolmay, ga’legen ma nisti gabil etiwi mu’mkin. Sonlhigtan (17.1)
boyinsha esaplang’an jillihig siyimhg'ina, ust jillihg siyimhg't ganday jag' daylarda
aling’anlig’1n qosa aytiw kerek.

Ishki energiya hal funktsiyas sipatinda. Ishki energiyamin’ amiglamasinan onin’ sistemanin’
ga legen halinda belgili bir ma’ niske iye bolatug’'inlig'1 ko'rinedi. Bul ishki energiya U din’ hal
funktsiyas, al dU din’ tohq differentsial ekenligin ko’rsetedi. Usig'an baylamisli biz bunnan
bilay eger sheksiz kishi shama tol:q differentsial bolsa, onda sa’ ykes funktsiya hal funktsiyas
bol:p tabilad: degen amglaman basshiliqga alamiz. V, p ham T shamalar1 sistemanin’ ga’ legen
hallarinda amq ma nislerge iye boladi ha’m bul hald: ta' ripleydi. Sonligtan dV, dp ha m dT lar
toliq differentsiallar bolip tabiladh.

Turagh ko'lemdegi jilhihg syimhg'r. Bul jillilig styimhig'1

C= (Z_?)V (17.2)

sipatinda amglanadi. Termodinamikada skobkag'a alinip jazilg’an jag’ daydag’1 qoyilg’ an indeks
sol fizikalig shamanin’ turagli bolip galatug’ inlig’ imin bildiredi.

Ko’lem turagli bolg anda termodinamikamn’ birinshi baslamasi A4 = dU + p dV bilayinsha
jaziladi (sebebi p dV = 0):

(6Q)y = dU. (17.3)
Bul an’latpaV = const bolg'anda §Q din’'toliq differentsial bolatuginliginan derek beredi, a

Cy = (Z—Z)V (17.3)
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Bunnan V = const bolg'anda C,, nin' hal funktsiyas: ekenligi kelip shig’adi. Bul jag'day jilliliq
styimhig’ imn’ @ hmiyetin sa’wlelendiredi.

Turagh basamdag jilhhg syimhg'i. p = const bolg'anda termodinamikanin’ birinshi
baslamas: bilay jazilad::

(dQ), = du +(pdv), =d(U + paV). (17-5)
Bul (dQ), mn’ tolq differentsial ekenligin bildiredi, al

- 280 (17-6)

C :
edT 2,

p

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

funktsiyas: entalpiya dep ataladi. Entalpiya da hal funktsiyas: bolip tabiladi. Sonligtan (17-6)
dag't C, ushin an’latpam bilay o’ zgerte alanmiz:

_a@Ho (17-8)

Jilhhg styimhglary arasndag'r baylams. Biz garap atirg’ an termodinamikaliq sistemalar u’sh
makroskopiyaliq parametrler p, V ham T menen ta riplenedi. Olar bir birinen g’ arezsiz ha m

hal ten’lemeleri ja'rdeminde baylamisgan. ideal gaz ushin hal ten’lemesi pV, =RT ten'ligi
menen beriledi. blqgtiyarli gaz ushin bul shamalar arasindag’'t baylamis tu'ri belgili emes.
Sonligtan da usi u’ sh shamalar bir biri menen funktsionlalliq baylamista boladh dep jaza alamiz:

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

Sonin’” menen birge gaysi 0'zgermeli g'arezsiz sipatinda garaliwina baylamisli T=T(p,V),
V =V(p,T) dep jaza alamiz. Eger g'arezsiz 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 5 17-1
du =80 4, EY0 o (17-10)
el g, eV g

an’latpasin 6Q = dU + pdv formulasina qoyip

) , o 17-11
Q=80 474 &+ &0 by (D
elMa, & eWVaq

Onday jag' dayda (16-1) formulasi bilay jaziladh:

5, € 5 ¢ 17-12
c=0Q_@Uo & &dUg hdv. (17-12)
dT efTg, & eWNVggdl
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Bul ten'liktin' on’ ta'repindegi dV/ dT shamasi protsesstin’ xarakterine baylamsli. V = const
bolg’ anda bul shama nolge ten’ ha'm (17-12) C,, ushin (17-4) ke aylanad. r = const jag’ dayinda
turaglt bassmdag'1 jilliliq styimlig'1 an’ latpasin alamiz:

c -@Vo & aUolalVo . & UG Vs (7-13)
i gﬂTﬂ/ & &WVg@dTg = & éNVeg@dlg

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

: . 17-14
dQ=Cy,dT+ g+ 30 by, (17-14)
& &WNagrg

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

Ve ﬂ_ (17-15)
P
Sonhgtan
dUs _, @Vo _R (17-16)
Mo &dTg p
(17-16) n1 (17-13) ke goy1p
C,=C, +R. (17-174)

(17-17a) Mayer ten’lemes dep atalach. Bul ten’lemenin’ eki ta'repin de gazdin® mollik massasi
M ge bo’ Isek

c,=¢, +R;. (17-17b)
Bul jerde ¢, =C, /M, ¢, =C, /M, R, =R/M = salistirmali gaz turaglisi.

Ideal gazdin’ jillihg styimhg's. Meyli ideal gazdin’ ha'r bir bo’ lekshesi i erkinlik da'rejesine iye
bolsin. Onda bir bo’lekshenin’ ortasha energiyasi LZkT g'aten’ boladi. 1 molde Na bo’lekshe
bar. Demek ideal gazdin’ bir molinin’ ishki energiyasi

uol (17-18)

! RT.
2

i
N, KT =—
A 2

Usig' an baylamisli (17-4) ha'm (17-17a) formulalarinan

(17-19)

c, = :¥R.

SRG,
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Tiykarg'r juwmaglar:

Jillhihg syimhg'r uhwma jag' daylarda denenin’ ga’ siyetin ta'riplemeydi. Ol dene menen us
denenin’ temperaturasmin’ o'zgeretug'in sharayatlarimin’ ta'riplemes bolip tabilads.
Sonhqgtan jilhihg styimhg't amiq ma’ niske iye bolmaydi. Eger denenin’ temperaturasnin’
o'zgeriw sharayatlart amqglamp alhinsa jilhhg syimhg't denenin’ qa sSyetinin’
ta'riplemesne aylanadi ham amg sanhq maniske iye boladi. Usnday jilhihq
ayimhglarimin’  ma'nisleri  kestelerde keltiriledi. Us jilhihg syimhglarimn®  en’
a hmiyetlileri turagh basm menen turagh ko'lemde ahing an jilhihg styimhglar: bolip

tabiladi. Jillihg sslyimhg'r protsesstin’ xarakterine baylamish ha’'m shamas sheksiz u’lken
terisma’ nisten sheksiz u’lken on’ ma’ niske shekem o' zgeriwi mu’ mkin.

Turagh basmdag’'i ha’ m turagh ko’ lemdegi jillihg syimhg'r hal funktsiyas bolip tabilads.

Gazdin’ jillhihg ssyimhg'inin’ temperaturadan g'a'rezsizligi ta’jiriybede tastiyiglanbaydi.
Bug’ an molekulahqg vodorod penen o'tkerilgen ta'jiriybeler da’lil bola aladh.

Ideal gaz jilhhg syimhg'1 teoriyasinin’ eksperiment na’tiyjeleri menen sa’'ykes kelmewi.
A’piway1 C, =i—2R ham C, =i+72R formulalar: eksperiment penen bir atomli ha’ m ko’ p atiml1
birgansha gazler ushin (vodorod, azot, kislorod ha'm basgalar) o’jire temperaturalarinda jagst
sa'ykes keledi. Olar ushin jillilig styimlig's C,, =gR shamasina ju’'da’ jagin.

Birag eki atomlt Cl, ushin jillihg siyimhig'1 gR ge ten' bolip, omn’ manisin jogarida
keltirilgen ko’ z-qaraslarday ko’ z-garas penen tu’ sindiriw mu’ mkin emes (printsipinde eki atoml1
molekulada C,, yagR ge yaki %R geten' boliwi kerek).

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

Misal retinde molekulaliq vodorodti garaymiz. VVodorod molekulast eki atomnan turadi. Jetkilikli
darejede 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 yakKi %R ge ten' ham

temperaturadan g'a rezsiz boliwi kerek. Al

Hagiygatinda tajiriype molekulalig vodorodtin®  jillihig  styimhig’ imin’
temperaturag’' a baylamisli ekenligin ko'rsetedi: to’mengi temperaturalarda (50

K shamasinda) onin’ jillilig styimhig’ gR ge, 0’'jire temperaturalarinda gR

ge, a jogar1 temperaturalarda %R geten’ boladh.

Demek to'mengi temperaturalarda vodorod molekulalar: ishki qurilisga iye emes nogathq
bo’lekshenin’, o’jire temperaturalarinda gatti ganteldin’ ga’ siyetindey ga'siyetke iye. Bunday
gantel ilgerilemeli qozg'alis penen gatar aylanbali qozg'alisga da iye boladi. Al jogari
temperaturalarda bolsa bunday gozg alislarg’a terbelmeli qozg'alis ta qosiladi (gantel sozilip
gusiladi). Juwmaglap aytganda temperaturanin’ jogardaw: menen ha'r qeylz erkinlik da’rejeleri
iske goslad: eken: to'mengi temperaturalarda tek ilgerilemeli erkinlik da'reeleri iske
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goslg’ an, temperaturanin’ jogarzlawt menen aylanbal: erkinlik da’rejeleri, al keyin terbelmeli
erkinlik da’'rejeleri qozad: («iske qosiladi» ha'm «qozadi» so’zleri bir ma niste gollamlg an,
sonday-ag shin ma nisinde erkinlik da'rejesi emes, a sol erkinlik da'rejesine sa ykes keliwshi
gozg' alis qozadh).

Birag bir rejimnen ekinshi rejimge o'tiw (demek jan'a erkinlik da'rejelerinin’ iske tu’'siwi
na’ zerde tutilmagta) belgili bir temperaturalarda birden keskin tu’'rde a melge aspaydi. Bunday
o'tiw temperaturanin’ bazi bir intervallarinda ju’zege keledi. Belgili bir temperaturalarda tek
g anamolekulalardin’ bir rejimnen ekinshi rejimge o’ tiw mu’ mkinshiligi payda boladi. Biraq bul
rejimge barlig molekulalar birden o’tpeydi. Temperaturanin’® jogarilawi menen jan'a rejimge
o'tken molekulalardin’ sam artadi. Sonhigtan jilhilig siyimhig't iymekligi u'zliksiz tu'rde
0'zgeredi (su'wrette ko'rsetilgen).

Molekulahq vodorodtin’ jilhhg syimhg nin’ temperaturag’'a g' a'rezliligin sapahq jaqgtan
tu’sindiriw. Iye bolatug in energiyalarimin’ diskretliligi mikrobo’ lekshelerdin’ gozg’ alisinin’
tiykarg'1 0'zgesheligi bolip tabiladi. Bo'lekshe qozg alatug’ in aymaq shekli bolatug’ in bolsa
onin’ energiyast tek diskret manislerdi gabil etedi. Bul aymag u'lkeygen sayin energiya
gaddileri arasindag’'t gashigliq kishireyedi. Jetkilikli da'rejedegi u’lken ko’lemlerde
gozg' aliwsht bo’lekshelerdin’ energiya spektrin u’zliksiz dep esaplaw mu’mkin (biraq bunday
jag'daylarda da diskretlilik saglanadi). Spektr a meliy jagtan derlik u'zliksiz bolg’an basga
jag’day - energiyanin’ ma’ nisi U’ lken bolg’ anda orin aladi. Bunday jag’ dayda energiya ga’ ddileri
arasindag’1 gashigliq energiyanin’ o0’'zinin' ma nisine garag’ anda esapga almastay kishi bolad.
Bo’lekshenin® energiyasimin’ diskret spektri kvant mexanikasimin' qozg'alis ten’'lemelerin
sheshiw argali alinadi.

Biz ha'zir vodorodtin® eki atomli molekulasi ushin sheshimnin’ na'tiyjesin garaymiz.

Molekulanmin’ ilgerilemeli gozg'alisina sa'ykes keliwshi energiya u'zliksiz o’zgeredi dep
esaplaymiz. Sebebi siyrekletilgen gazdin' moli ushin qozg'alis aymag'1 jetkilikli da'rejede
u'lken. Aylanbali ha'm terbelmeli qozg'alis energiyalari kvantlang’an, Yag nmy bunday
gozg alislar energiyalar: ga’legen ma niske iye bolmay, tek energiyamin’ ma' nislerinin’ diskret
gatarinaiye. A’sirese terbelislerdin’ energiyaliq spektri a piwayi tu'rgeiye

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

Bul jerde hw atomlardin’ massast ham serpimlilik koeffitsienti ja'rjeminde amglanach.
EO:%hw energiyas: energiyanin’ en’ kishi ma' nisine ten’, Yag'my bo’lekshe timishligta tura
amaytug’inday qozg'alis mizami orin aladi. Nolinshi ga ddinin’ u’'stinde bir birinen ow
gashigligta turg’an molekulamin’ energiya ga ddileri jaylasach.

Molekulamn’ aylamwina sa'ykes keliwshi energiyamn’ shamasi terbeliske sa'ykes keliwshi
energiyamn’ shamasinan shama menen 100 esedey kishi. Basga so’z benen aytganda aylanmw
gozg'alisi terbeliske salistirg’anda a' dewir astelik penen ju'redi. Vodorod molekulasimn’
aylanbal1 qozg' alisina sa’ ykes keliwshi energiya spektri to’ mendegidey tu'rge iye boladh:

En = qin(n+1).
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Cy

%R— r—— 2-13 su'wret.
r 1‘,"'1

| ; -
%H— - | B \ Molekulaliq vodorod ushin C, min’ T g'a
a [ y— g areliligi
3R T (eksperimenttin’ na'tiyjesi).

| 1 |
o 50 300 6000 T

Bul jerde qu=h%(2X); J aylamw ko’sherine salistirg’andag’t molekulanin’ inertsiya momenti
(eki atomli molekula ushin ko’'sherlerge salistirg’andag’'t momentler birdey shamag'a ten’
boladh).

Quramindag’1 yadrolardin’ (vodorod atominin’ yadrosinin® bir protonnan turatug’inlig’in eske
tu'siremiz) menshikli momentlerinin’® (spininin’) o’z-ara bag'it1 boyinsha vodorod molekulas:
eki sortga bo’linedi. Molekulam qurawshi eki yadronin’ menshikli momentleri garama-garsi
bolsa, payda bolg’an vodorod paravodorod dep ataladi ha'm bul jag’'daydan =0, 2, 4, ..., d
ortovodorod ushin (yadrolardin’ menshikli momentleri o'z-ara parallel) n=2, 3, 5, ... . Vodorod
gazindegi paravodorod molekulalarimin’ sam uhwma molekulalar sammin’® /4 in, a
ortovodorodtin® molekulalarinin® sam 3/4 in quraydh.

Energiyanin’ aylamiw ga’ ddileri arasindag’1 gashigliq terbelis ga ddileri arasindag’1 gashigligtan
a dewir kishi boladi. Usi ga'ddilerdin’ arasindag’1 en’ to’mengi ga ddi menen birinshi gqozg'an
ga ddi arasindag’1 gashigliq & hmiyetli orindi iyeleydi. Paravodorod molekulalari ushin Eg = 0
ha'm E, ga ddileri arasindag’t gashugliq (DE)o = 51, a ortovodorod ushin bunday ayirma E;
ha’'m E; ga ddiler arasindag’1 ayirma bolip (DE); = 10q; geten'.

Molekulalar bir biri menen soglig’1sqanda ilgerilemeli, aylamw ha' m terbeliw erkinlik da' rejeleri
energiyalar1 arasinda energiya amasiwi orin aladi. To'’men temperaturalarda (Yag' my KT <<
5q:1) aylamw ha’m terbeliw erkinlik da'rejeleri goza almaydi. Bunday jag’ daylarda molekula en’
minimalliq terbelis energiyas: (terbelistin’' nollik energiyas)) ham en’ kishi aylams energiyasi
menen (ozg'aladi (paravodorod ushin aylamw minimalliq aylamw energiyasi Eo,=0, a
ortovodorod ushin E;=2q;). Molekulalar ishki qurilisga iye emes bo’ lekshedey bolip qozg' alads,
Yag niy u’'sh erkinlik da'rejesine iye boladi. Bunday gazdin® jilliliq styimhig't (3/2)kT ge ten'.
Temperatura ko'terilgende ilgerilemeli qozg alis energiyasi aylamiw ga ddilerin qozdiriwg' a
jetkilikli ma’ niske jetedi ha’m molekula erkinlik da'rejesi 5 ke ten’ bolg’an quramal bo’lekshe
ga sietine iye boladi. Aylamw erkinlik da'rejeleri iske tu’ setug’ in temperatura

Tay = gr/k = 1/ (2XK).
Ty <T<Tg, (terbelis ekinlik darejesiiske tu'setug'in temperaturamn’  ma nisi)

temperaturalarinda eki atomli gazdin’® jillihg siyimhig't gR ge, d T, ten jogar

temperaturalarda %R geten'.

To’mende ayirim eki atoml: gazler ushin Tay ha' m Ty temperaturalarimn’ ma’ nisleri keltirilgen:
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temperatura vodorod Azot kislorod
Tayn, K 85.5 2.86 2.09
Tier, K 6410 3340 2260

Aling'an an’latpalardi ayqin misal ushin gollanamiz. Turaglhh basimdag'i kislorodtin’ jillilig
styimlig’ in tabamiz.

O; molekulasinda erkinlik da'rejesi 5 ke ten’ (demek u’sh ilgerilemeli ha'm eki aylanbal
erkinlik da'rejeleri esapga aling’an). Mollik jillilhig styimhg's c, =%R. Kislorodtin' mollik
massast M = 0.032 kg/mol. Onda salistirmali jillilig styimhig'1

_([(+2)R
C, =
2M

= 798.31/(290.032) Dj/(kg*K) = 0.909 kDj/(kg*K).

Sorawlar: Qanday fizikaliq talglawdan ideal gazdin' turagh basimdag't jillihiq
syimhg' imn’  turagli ko’lemdegi jillilig siyimhg'mnan artig ekenligi kelip
shig’adi?

Uhwma jag'daylarda jillilig styimhig't molekulalardin’ o’z-ara ta'sir etisiwine
baylanmisl1 bolg'an potentsial energiyag’ag' a'rezli dep ayta alamiz ba?

Gazdin’ jillihig styimlig'1 ust gaz turg’ an salmag maydanina g'a'rezli me?

18-8. Ideal gazlerdegi protsessler

Ideal gazerdegi protsesser. fzobaraliq, izaxoraliq ha' m izotermaliq protsesser. Adiabataliq
protsess. Adiabatal:q protsestegi jumes. Politropliq protsess. Politropa ten’lemesi.

Izobarahq protsess. Turagli basimda ju’retug’in protsess izobaraliq protsess dep ataladi. (p,,
Vi) ham (p,, V2) nogatlarindag’: temperaturalar hal ten'lemesi ja rdeminde esaplanadi ha’'m
saykes T1 = p,Vi/R, T2 = p,V2/R. Bunday jag'dayda ko’'lemnin’ u’lkeyiwi menen basimmin’
turaglt bolip galiw1 ushin sistemag’a jilliliq berip turiw za'ru'r. Jumis

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

Jumistin’ bul manisi @) su’'wrette ko'rsetilgen. p, T koordinatalarinda da bul protsess tuwri

siziglar menen ko'rsetiledi. Bul o'zgeriwshilerde jumistin’ an’latpasi to’mendegidey bolip
jaziladr:

] @] R
A=pdV =, —dT=R(T,- T)). (18-2)

(@) @ ™

Bul eki tu'rli etip ko'rsetiw de bir biri menen ten'dey. Bir birine o'tiw hal ten'lemeleri
ja rdeminde a melge asiriladh.
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Izobarliq protseste gazdin' berilgen massasinin’ ko'lemi temperaturamn’ o’ zgerisine baylamisl
sizigl tu'rde o' zgeredi, Yag' my

V, =V, (1+at).

Bul formulada V. gazdin’' t temperaturadag’: ko’lemi, V, gazdin’ temperatura 0°C bolg' andag’
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™
geten’ bolatug’ inlig’1in ko' rsetedi.

Gey-Lyussak mzami boyinsha t=-273.13°C temperaturada gazdin’ ko’lemi toliq jog aliwi
kerek. Bul gazdin’ o’'zinin’ jog aliwina sa ykes keledi. Bul jag'daydin’ o'zi de Gey-Lyussak
nizamimn' barliq temperaturalar da orin almaytug'inlig’ inan derek beredi. Haqiygatinda da
t =-273.13°C temperaturag’ a shekem salginlatilg’ anda barliq gazler da’slep suyigliqga, al keyin

gatt1 denege aylanip ketedi ha’ m bunday haldag'1 zatlar ushin Gey-L yussak mzami orinlanbaydi.

Izoxorah protsess. Bul turagl ko’lemde ju’retug’ in protsess bolip tabilach. V= const. izoxorali
protseste islengen jumis nolge ten’, Yag' nmy

2

A= pav =0. (18-3)
(@)

Ideal gazerde ko'lem turagl: bolg'anda bassm temperaturag'a tuwr: proportsional (SHarl
mzami). Ideal emes gazler ushin SHarl mizami da'l orinlanbaydi. Sebebi bul jag’ dayda gazge
barilgen energiyanin’ bir bo’legi molekulalar arasindag’1 ta sirlesiw energiyasin o’ zgertiw ushin
jumsalach.

pooOLLY, PV,
S ?

H- k4 IO AT EL H L AFEL Ho) Bl b b, L L

JJT 1:-] .:T._ PI . :T::. F
I i: “- I:_i |— -I
; . I l e
| 3 i
B . l | l B i
— < 1 |
p. T ROApTHFATIMARETIIAPE TIRORAY SR TpoTmen [zobaralardin’ (V,T) tegisligindegi
qasiyetleri (p; >p, >py).
2-14 su'wret.

TSelsiya shkalasindag’1 temperaturalar ushin SHarl mizami bilay jaziladh:

P =Po(1+at).
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Bul formuladag’t p, gazdin' t temperaturadag’'1 basimi, p, temperatura nolge ten’ bolg’andag’
basimi, a, turagl koeffitsient. Eger suwdin’ eriw temperaturasin 0°, a gaynaw temperaturasin
100° dep alsaq a, = 1/273.13° = 0.0036613 grad™ ge ten’ boladh.

F'n/ vn/

|/ fl/

s 0 . 0
S27E , O S27E L,

2-15 su'wret. SHarl mzam grafigi 2-16 su’'wret. Gey-Lyussak mzam grafigi

SHarl mzami boyinsha t = -273.13°C temperaturada gazdin’ basimimin’ toliq jog’ alwi kerek.
Bul gazdin® o’'zinin' jog'aliwina sa' ykes keledi. Bul jag'daydin’ 0’zi de SHarl mzarmmn’ barliq
temperaturalar da orin amaytug’'inhig'inan derek beredi. Hamygatinda da t = -273.13°C
temperaturag’ a shekem salqinlatilg’anda barliq gazler da'slep suyigliqga, al keyin gatti denege
aylanip ketedi ha’m bunday haldag’1 zatlar ushin SHarl nizam orinlanbaydh.

Jogarida keltirilgen eki mzamda da eger suwdin’' eriw temperaturasin 0°, a 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
baylanisinin’ bar ekenligi da’lillenedi.

¥

————————

0

(p, T)tegisligindegi izoxoralardin’ ga' siyetleri
".I’l v (V 3>V o>V 1) .

2-17 su'wret. p,V koordinatalarindag'1
izoxoraliq protsess.

Izotermaliq protsess. Bul protsess turaglh temperaturada ju’ redi. T = const. Junms:
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(2 (2) “
2/, 0

A= c‘pdv:RTc‘,O\'/l:RTln 23 (18-4)
@ @ 10

Temperatura 0'zgermegenlikten bul protseste ideal gazdin' ishki energiyasi 0'zgermeydi.
Snoligtan izotermaliq protseste sistemag’ a berilgen jilliliq tolig’ 1 menen jumis islewge jumsaladh.

Temperatura turagl: bolg'anda gazdin’ berilgen massasnin’ basim: onin’ ko'lemine keri
proportsional. Bul Boyl-Mariott mzami dep ataladi. Yag' my

pV = const.

Temperatura turagli bolg’anda gazdin’ berilgen m massast menen p basimi menen V ko' lemi

arasindag’1 g’ a'rezlilik grafik tu'rinde ten’ gaptalli giperbola menen su'wretlenedi (su’wrette
ko'rsetilgen). Bul sizigti izoterma dep ataydi. Boyl-Mariott nizam juwiq tu'rdegi nizam bolip
tabiladi. Real gazlerdin' barlig’1 da u’lken basimlard: bul nizamdag’19’a garag’ anda az qisilad.
A’ dette o'jire temperaturalarinda ha m shamasi atmosfera basimina jagqin basimlarda gazlerdin’
ko' pshiligi Boyl-Mariott mzamina jetkilikli tu’'rde bag’ inadi. Al basim 1000 at bolg’anda, misal,
azot ushin bul nizamnan awitqiw 2 esege barabar boladh.

Biz ayqin misaldi ko'reyik. Meyli T1 = 300 K, T2=3000 K, T3=10000 K temperaturalarin
alay1g. Ko'lem V ushin 0.001 m® ten 0.1 m® ge shekemgi ma’ nislerdi beremiz. Bunday jag’ dayda
Mathematica 5 programmalaw tili ushin

Plot[{ R* TUV,R¥T2/V,R* T3V} ,{ V,0.001,0.1}]

tu'rindegi programman jazamiz. Kompyuter mina grafikti beredi:

2.5x107
2:07 |
1.507 |

1407 |

6 [

\_

5x10

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Endi p, V ham T shamalarimin’ u'shewi de o’zgermeli bolsin ham olardin’ ekewi mina
sheklerde o' zgersin: V ko’lemi 0.01 m® ten 0.1 m® ke shekem ha'm T temperaturasi O den 10000
gradusga shekem. Bunday jag'dayda basim p galgan eki parametr V ham T lardin’ funktsiyas:
sipatinda tabiladi. Sa'ykes programma Plot3D[R*T/V {V,0.01,0.1} ,{T,0,20000}] tu'rine iye
bolip, kompyuterdegi esaplawlar
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grafigin beredi.

| 1 )

(p,V) tegisligindegi izotremalardin’
semeystvosi (Tz>T2>Ty)

Adiabatah protsess. Bul protseste sirtqu ortaliq penen jillilzq almasw bolmaydi. Sonligtan bul
protsess ushin temodinamikanin® birinshi baslamas bilay jazilad:

C,dT +pdV =0. (18-5)
dvV > 0 de dT < O ekenligi ko'rinip tur. Demek ken'eyiwde jumis gazdin’ ishki energiyasi
esabinan islenedi, gaz qisilg’anda gaz U’ stinen islengen jumis gazdin’ ishki energiyasin arttiriw

ushin jumsaladh.

Adiabata ten'lemesi dep adiabataliq protsestegi parametrlerdi baylamstiratug’in ten’leme bolip
tabiladi. Usi ten’lemeni keltirip shig’aramiz.

Ideal gaz ushin ten’ lemeden T ushin to’ mendegidey an’ latpa shug’ arilad:

__pv
C,-Cy’ (18-6)

Bul jerde Meyer ten’'lemesi R=C, - C,, paydalanilg’an.

(18-5) ti C, T gabo'lip ham ¢=C,/C, dep belgilep (g -adiabata ko'rsetkishi dep ataladh)
tabamiz:
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dT/T+(c-D)*dV/V. (18-7)

Bul ten’ lemeni integrallap ha’ m potentsiallap tabamiz:
TV®! = congt. (18-8)

ha'mV o’ zgeriwshillerine o’tiw ushin (19-8) den hal ten’lemesinen T = pV /R di goyamiz ha' m
to’mendegi ten’ lemeni alamiz:

pV Y = const. (18-9a)
Sol siyagl
T%?Y ! = const. (18-9b)

Adiabataliq protseste islengen jurmis bilay esaplanad:

e (Vz) é g1y
A= v =p oug= B (v v =Tha B2 0 (18-10)
® wY T 9-18 é&Vag |
Bul an’latpada p,V, =RT, ekenligi esapga aling’ an.
@, 0 T
Sonmn’ menen birge V—_ =?2 ekenliginen (18-10) di bilay tu'rlendiremiz:
29 1
A= R(Tl - TZ)
g-1 (18-11)

Politrophq protsess. Jogarida keltirilgen barlig protsessler uliwmaliq ayirmashiliqga iye -
olarcdin’ barhg’'inda da jillilhg styimhg': turagl bolip galadi. izoxoraliq ham izobaraliq
protsesler jilliliq styimhglar: sa'ykes C, ham C, g aten’. izotermaliq protseste (dT = 0) jilihq

styimhig'1 o ge ten'. Al adiabataliq protseste jillilig styimlig'1 nolge ten'.

Jillihg styimlig'1 turagl bolip galatug’ in protsess politrop protsess dep atalach.
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.

Jllihg styimhg's € min' turagh bolip galiwi ushin termodinamikanmin’  birinshi - baslamasi
to’mendegidey tu'rge iye boliwi kerek:

CdT =C, dT +padV. (18-12)
(18-7) ni aliw ushin (18-5) ti ne qalg’ an bolsag, (18-12) ni de sonday o’ zgerislerge ushiratamiz:

£+CD-C\,£:O
T Cc,-CV (18-13)
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(18-13) ti integrallap

TV™?! = const. (18-14)

Bul jerde

Bul T, V o’zgermelilerindegi politropa ten’lemes dep atalach. Bul ten'lemeden T =pV/R
formulasinan T nit jog' altip

pV" = const (18-15)

ten'lemesin alamiz. Bul jerde n= g gp politropa ko' rsetkishi dep atalad.

\%

C =0 hamg= nde(18-15) ten adiabatalig, C = o, n = 1 de izotermaliq, C = Cp, N = 0 de
izobaralig, C = C,,, n=%¥ deizoxoraliq protsessier ten’'lemeleri alinad.

n> 1 bolg'an jag' daylarda qisilg’anda ideal gaz qizadi, al n < 1 de qisihiw protsessinde ideal gaz
salqinlaydi. Hagiyqgatinda da (18-14) den n > 1 de ko’ lem kishireygende T min’ artatug’ inlig'1, al
n < 1 de (da'reje ko'rsetkishi teris ma niske iye ha m sonligtan on’ da'rejege iye V bo’ Ishektin’
bo’liminetu’ sedi) V min’ kemeyiwi menen T nin’ da kemeyetug' inlig’1 ko'rinip tur.

Endi misallar keltiremiz.

1. Dasdlepki temperaturast To= 400 K, ko'lemi V(=10 | bolg'an geliy adiabataliq rejimde
keneytiledi. Na'tiyjede omin’ basimi p, = 5*10° Padan p = 2*10° Pa g a shekem kishireyedi.
Geliydin’ agirg’'1 ko’lemi menen temperaturasin amglan’ 1z.

Adiabataliq ken’eyiw ushin minag’ an iyemiz:

pve = povog'

Bul jerde geliy ushin g= % =5/3 = 1,66. Bunnan aqirg’1 ko’ lem bilayinsha amiglanads:

\
Y, =%°vg =(25)°9%10 1=69 1.

Baslang’1sh ha’'m agirg’1 hallar ushin ideal gazdin’ ten’lemesin jazip
P, Vo=VRT, pV =VvRT
ekenligine iye bolamiz. Bul ten’lemelerdin’ shep ha m on’ ta' replerin ag’zama-ag’ za bo’ lip

*
= PV 22709 0 k=1104 K
PV, ° 50*10
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ekenligin alamiz.

w. Endi gazlerdegi sestin’ tezligin amqlay1g.

Mexanikada gazlerdegi ses tolqinlarimin’ targaliw tezligi ushin to’ mendegidey formula alinad:

_ /dP
c=_[—.
dr

Bul jerde r argali gazdin' t1g'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
P

kelip shig'adi. Nyuton basim t1g’ 1zl1iq penen Boyl-Mariot mizami boyinsha P/r = const tu'rinde
baylanisgan dep esapladi. Demek ses tolqinindag’1 qisilg’an ha' m ken’eygen orinlarda gazdin’

temperaturas: da'rha’l ten’lesedi, sestin’ targaliwi izotremaliq protsess dep esaplawimiz kerek.
Bunday boljaw duris bolatug'in bolsa :—P nin’ ornmina dara tuwinch ‘*‘%2 nt aliwimiz kerek.
p P o

Sonligtan ¢ = /% formulast Nyuton formulasina o’ tedi:

Cy = _P = E
N m’
Bul formulada m argali gazdin® molekulaliq salmag’1 belgilengen. ¢, degi N indeks sestin’

tezliginin® Nyuton formulast menen amiglang’ anlig’ in bildiredi. Hawa ushin m=28.8, T = 273K
bolg’anda c,, =280 m/s, al ta'jiriybe bolsa ¢ = 330 n/s ekenligin beredi.

Bunday ayirmamin’ orin aliwi Laplas (1749-1827) ta repinen saplastirildi. Ol gazde ses tolgint
tarqalg’ anda jilliliq o’tkizgishliktin® ta'sirinin” bolmaytug’ inlig’ in, sonligtan jillilig amasiwimn’
orin amaytug’ inlig'in ko'rsetti. Sonhigtan gazlerdegi ses tolqnlarimin’ taraliwi adiabataliq
protsess bolip esaplanadi (Nyuton boyinsha izotremaliq protsess ekenligin esletip o’'temiz).
Bunday jag'daylarda ¢PdVv +VdP =0 adiabata ten'lemesinen paydalanamiz. Bul ten’lemege

ko'lemV nin’ ormnatig’1zhqr ~ 1/V ni paydalansaq

¢PdP- rdP =0.
Bunnan adaiabataliq protsess ushin
daP_gPo _ P _ PO
dr &g, %ﬂr o

Sonligtan Nyuton formulasi ornina Laplas formulas: alinad:

P
Q:\/;:CN\/E-

Hawa ushin g = 1.4 ekenligin bilemiz. Sonhqgtan T = 273 K temperaturada
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c, =280+/1.4 m/s=330ns

ha’'m bul shamata jiriybede aling’ an shamag’ a sa' ykes keledi.

¢, din’ ¢, geganasinin’ /g g'aten’ ekenligi jogarida ko’ rinip tur. Sonhgtan

g=(c/cy )2 =(c,/cy )2-
Bul formula g m eksperimentte amglaw ushin tiykar bola alad.

Gazdegi protsesslerdin’ ju'riwi sa'ykes artgqr  sharayatlardin®  jaratihwi  menen
ta'miyinlenedi. Bunday jag dayda gazdi ten’salmaghq hallar arqgah izbe-iz o'tiwge
ma’jbu’rleymiz dep ayta alamiz. O’z-0'zine qoyilg'an ideal gaz tek g'ana sheksiz u’lken
ken’idlikte targap ketiwden basga ga’biletlikke iye emes. Al real gazde jag day basgasha
boladi. Bunday gaz ko'p na'rsege ga’biletli. Misah rawajlaniwinin’ belgili etapinda A’lem
tolig't menen gaz ta’rizli zat penen tolg'an bolsa kerek.

19-8. Ideal gaz entropiyasi

Ideal gaz entropiyas:. Entropiyanin’ fizikalzq ma’ nisi. Ideal gazer protseserindegi
entropiyan:n’ o' zgerisin esaplaw.

Termodinamikamn’ birinshi baslamas: an’latpasimin’ eki ta'repinede T g'abo’ lip alamiz:

R, I Pyr.
T T

(19.1)

dTT:dInT, dVV:dInV ekenligi esapga alip ha'm jogaridag’1 ten’lemege 2:5 ten'ligin

goyip alamiz:
do _
?—d(CVInT+RInV). (19.2)

Bul ten’liktin’ on’ ta'repi torliq differentsial. Demek shep ta repi d?Q de toliq differentsial bolip

tabilach. Differentsiali d?Q bolip tabilatug'in hal funktsiyasi entropiya dep ataladi ham S
belgisi menen belgilenedi. Solay etip

e (19.3)

Ten’ salmagl: emes, qaytimsiz protsesser ushin dS ti dQ ham T argal: an’latiw duris
bolmayd.
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(19.3) entropiyanin’ absolyut ma nisin emes, al onin’ 0’zgerisin beredi. Bul formulamn’
jardeminde sistema bir haldan ekinshi halg'a o'tkende entropiyamn’ ganshag'a
0'zgeretug' inlig'1 esaplawg’a boladi. Sonligtan da entropiyam 1qtiyarl additiv turaglh da'llikke
shekem amglang’an dep esaplaymiz. Usig’an baylamsli entropiyam amqglawdag't jag’day
energiyam amglawdag’1 jag’' dayg’a sa’ ykes keledi. Fizikaliqg ma niske entropiyanin’ 0'zi emes,
a entropiyalardin’ ayirmas iye boladi. Ayirim hallardag’1 entropiyamn’ ma’ nisin sha'rtli tu'rde
nolge ten’ dep aliw gabil etilgen. Bunday jag’' dayda entropiya an’latpasin integrallawdan kelip
shig’ atug’ in 1igtiyarl: turaghnin® ma’ nisin aniglap aliw mu’ mkin.

Absolyut temperatura T g'a bo’lingen sistema ta'repinen aling’an jillilig mug'darin a dette
keltirilgen judldiq mug dar: dep ataydi. dQ/T sheksiz kishi protsesste aing'an elementar

keltirilgen jillilig mug'dari, a c‘ﬁrg integrali bolsa shekli protsesste aing’an keltirilgen jalliliq

mug’ darz dep atalach.

Qa'legen kvazistatikaliq aylanbali protsesste sistema ta repinen alinatug'in keltirilgen jalliliq
mug’ darz nolge ten’. Usinday anmiglamag’ a ekvivalent bolg’ an amglama bilayinsha aytilad::

Sistema ta'repinen kvazistatikalig jol menen aling’an keltirilgen jiulid:q mugdarz o’tiw
sistemanin’ bir haldan ekinshi halg’a o’tiw jolinan g'arezsiz bolip, tek g'ana sistemanmn’
da’ slepki ha’m keyingi hallar1 boyinsha amqglanad:.

Demek sistemanin’ entropiyasi 1qtiyarli turagl da'lliginde amglang’an hal funktsiyasi bolip
tabiladi. Aniglama boyinsha ten” salmagli bolg'an eki 1 ha'm 2 hallarindag'1 entropiyalardin’
ayrmasi sissemam 1-haldan 2-halg’a o'tkeriw ushin kerekli bolg'an keltirilgen jilliliq
mug'darina ten’. Solay etip 1- ha'm 2-hallarda entropiyalar S; ham S, argali belgilenip
aniglama boyinsha

S-8= 0.

Solay etip amglama boyinsha

Bul jerde integral sistemam sha'rtli tu'rde da’ slepki hal dep atalatug’ in haldan biz garap atirg’an
halg’a 0'tkeretug’ in 1qtiyarl kvazistatikaliq protsess ushin alinach. Stin’ differentsiali ushin

an’latpasina iye bolamiz. d1 din’ ganday da bir funktsiyanin’ differentsiali emes ekenligin atap

o'tilgen edi. Biragq dS= 8‘%‘39 formulas sistema ta repinen kvazistatikaliq jol menen aling’an
e ! dua

dQ jillhihg't T ga bo’'lingennen keyin hal funktsiyas: - entropiyanin’ toliq differentsialina

aylanadh.

Misal retinde ideal gaz molekulalarinin’ bir molinin’ entropiyasin esaplaymiz.
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Ideal gaz gatnasatug’ 1n sheksiz kishi kvazistatikaliq protsess ushin

dQ = C,dT + pdV = C, (T)dT + RTdvv

an'’ latpasin jazamiz.
Bunnan
ds=R-c,mI gV
T T Vv

S:C‘)CV(T)d—TT+R|nv.

Eger jillilig styimhig't C,, temperaturadan g'a’rezsiz bolsa an’latpa jen’il integrallanad:
S=C,InT+RInV +const.

Eger gazdin’ n moli ushin jazatug’ in bolsaq mina an'’ latpam alamiz:

S=nC, InT +nRInV + const.

Bul an’'latpa aling'anda gazdegi molekulalar sam o'zgermeydi dep esaplang anlig’in
umitpawimiz kerek. Sonligtan entropiya ushin jazilg'an an’latpadag’'t additiv turagl: gazdegi
bo'leksheler sanina g'a'redi bolawe mu'mkin. Bul turaglim amglag'anda entropiya S ti
bo’leksheler sanina (yamasa moller sam n ge) proportsional etip aliw kerek. Bul sha'rtke
to’mendegidey an’ latpa sa ykes keledi:

S= n(?CV InNT + Rlnx+constl'J
& n H
yamasa
S= N (?CV InT + Rlnx+constlrj.
NAB8 n H

Eki an’latpada da gawsirma ishindegi additiv shamalar gazdegi bo’leksheler samina baylanisl
emes. Somn’ menen bul an’latpalar bo’leksheler sam turagli emes, al o'zgermeli bolg’an gazler
ushin da duris na'tiyje beredi.

Eger kvazistatikaliq protsess adiabataliq protsess bolip tabilatug’in bolsadQ = 0, sog’an sa' ykes
dS = 0, S = const. Demek kvazistatikaliq adiabataliq protsess turagli entropiyada ju’'retug’in
protsess bolip tabiladi. Soligtan bunday protsessti izoentropiyal:q protsess dep te ataydh.

Entropiyamin’ fizikahq ma'nis. (19.2) formulasin izotermaliq protsestegi entropiyanin’
0’ zgerisin esaplaw ushin gollanamiz. Bul jag' dayda gazdin’ energiyaliq hali 0’ zgerissiz galads, al
xarakteristikalirdin’” mu’ mkin bolg’an o’ zgerisleri ko’lemnin’ 0’zgerisine baylamsli. Bul jag’ day
ushin
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dS=Rdinv (19.4)
ha’'m, sa’ykes
) )
S=RfinV. (19.5)
@ ®

Integrallawdan keyin

19.6
SZ-QZR(InVZ-InVI):RIn%. (196)

1

Bul formulan: bunnan bilay tu'rlendiriw ushin ten’ salmagliq haldag’1 gaz iyelep turg’an ko’ lem
menen ken’isliktegi mikrohallar sani arasindag’1 baylamist1 paydalamw kerek. Bul baylanis (5-6)
formulast [G = NI/(N - n)!] menen beriledi. Bir moldegi bo’leksheler sam Avagadro sam Na
g'aten’. Sonlgtan (19.6) g'a kiriwshi V1 ha'm V; ko'lemleri ushin (5-6) formula to’ mendegi
tu'rge iye bolad::

G =, M 6 - N (19.7)
1 INl- NA)!’ 2 (NZ_—)_NA |
Bul jerde N, :%, N, =%, | =10 m. Sonhgtan (5-11) Stirling formulasin paydalanip
ﬁ: NZ!(Nl_ NA)!V(NZ/e)Nz[(Nl_ NA)/e]Nl- Na |
G, NJ(N,- N (N /€)™ [(N, - N/ el M (19.8)

an’latiye bolamiz

Ku'shli qisilmag’an gaz izertlenedi. Onda N, >>N,, N,>>N,. Sonhgtan da'rejedegi N;
menen N, ge salistirg’anda Na m esapga almawg’ a boladh. (19.8) din’ ornina alamiz:

N A

G N, 0 ’ _&/, 0
C';Sl >‘§ N1 %] gvl %]
(18-9) di logarifmlesek
Vi N, C%l

Bul an’latpam (18-6) g'a qoysaq

_R G _ (19.11)
S, - Sl—N—Aﬁna—klnC%Z- kinG;.

Bul an’latpada Ni =k argal1 Boltsman turaglisi belgilengen.

A
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(29.11) formulasinin’ tu’'ri minaday pikirdin’ tuwiliwina alip keledi:

Entropiya garap atirg’an maktrohald: payda etetug’:n mikrohallar sanznin’ logarifmi menen
aniglanadr:

S=kInC. (19.2)
Bul ten'lik Boltsman formulasi dep ataladh.

Jogarida keltirilgen talgilawlar Boltsman formulasimin’ da lili bolip tabilmaydi. Bul formula: 1)
ideal gaz ha'm ken'isliktegi mikrohallar; 2) gaytimli protsessler ushin duris. (19.12) ge igtiyarh
turaglt sandi gosip goyw mu’mkin. Biragq bul turagli sanmqg ma'nisin biz nolge ten’ dep

esapladig.
(19.12)-formula entropiyag’ a ko' rgizbeli tu'r beredi:

Sistema gansha da'rejede ta rtipke saling’ an bolsa, makrohald: payda etetug’in mikrohallar san
sonshama da’ rejede az boladi. Demek entropiya sistemamin’ ta' rtipke salintwimin’ o’Ishemi bolip
tabiladh. Sistematen’ salmagliq halg'a kelgende entropiya 0’ zinin’” maksimum ma’ nisine jetedi.

Demek 0’0’ zine qoy:lg’ an sistema ten’ salmagl:q halina garay qozg' alad:, Yag' niy 0'z-0'zine
goyrlg’an sistemada entropiyanin’ ma'nisi kemeymeydi. Bul termodinamikanin’ ekinshi
baslamasn:n’ aniglamalarznin’ biri bolzp tabdlad:.

Entropiya menen sistemadag’1 ta rtipsizliktin’ baylams: hagginda birgansha misallar keltiremiz.

Mexanikaliq energiyan jilliliq energiyasina aylandiriw ta'rtipli qozg'alis energiyasin ta'rtipsiz
gozalis energiyasina aylandiriw bolhip tabilach. Bir birine garamagarst bolg’an bul eki
protsesstin’ ten'dey huqiqga iye emes ekenligin an’sat tu’'siniwge boladi. Ta'rtipli qozg alis
energiyasin ta'rtipsiz qozg'alis energiyasina aylandiriw ta'rtipsiz qozg' alis energiyasin ta'rtipli
0zg' alis energiyasina aylandiriwdan salistirmas da'rejede jen’il.

2-18 su'wret. Ta'rtip penen ta' rtipsizlik
arasindag’
gaytimsizliqt: sa' wlelendiretug’ in su’ wret.

Keles misal bul jag'daydi an’'sat tu'sindiredi. Qara ha'm aq sharikler saling’an qutint ko'z
aldimizg’a keltiremiz (su’wrette ko'rsetilgen). Da'slep gara sharikler qutinin’ bir ta'repinde, al
aq sharikler qutinin’ ekinshi yariminda jaylasgan bolsin. Qutint silksek sharikler aralasip ketedi.
Qutint aiway1 sikiw shariklerdi toliq ta'rtipsizlikke alip keldi. Birag usinday silkiw menen
shariklerdin’ jayg’ asiwlarindag’1 ta' rtipti gayta tikley almaymiz.
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Bunday o’ zine ta n qaytimsizliq ga legen molekulaliq sistemada amq ko’ rinedi.

Usi qubilis penen jillilhig protsesslerdin’ gaytimsizlig't baylamisli:  bunday protsessler
ta'rtipsizliklerdin' artiwi bag’itinda ju'redi. Demek jilliliq protsesslerinin’ gaytimsizlig': ta'rtip
penen ta'rtipsizliktin' gaytimsizlig’1 menen tikkeley baylanisli eken dep juwmag shig’ aramiz.

Ideal gaz protseslerindegi entropiyanin’ o’ zgeriwin esaplaw. Esaplaw (19.3) ti esapga aliw
menen (19.2) tiykarinda ju’rgiziledi:

dS=d(C, InT +RInV). (19.13)

Izotermaliq protsestegi entropiyanin’ o’ zgerisi (19.6) formulas: ja rdeminde a melge asiriladh.
Ko'lem u’ [keygende entropiya o’ sedi, kishireygende - kemeyedi. Bul na'tiyjeni an’ sat tu’siniwge
boladi: ko’ lem u’lkeygende bo’ leksheler ushin orinlar, demek mikrohallar sam ko’ beyedi.

[zoxoral1 protseste (dV=0)

19.14
sz-slzcvln% (19.14)

1
temperaturamn’ o'siwi menen entropiya U'lkeyedi. Bul natiyje hbilayinsha tu'sindiriledi:
temperatura ko’terilgende bo’ lekshelerdin’ ortasha energiyasi 0’ sedi, sonligtan mu’ mkin bolg’an
enerigyaliq hallar sam artadh.

Adiabataliq protseste (19.13) ten alamiz

T V
-S=C,In2+RIn—2.
S-S =C, = v

; ] (19.15)
Sonin’ menen birge
C
TV =TV, g= 2.
Cy
T, _ V, _ V, , .
Sonligtan In— = (9- 1)InV— =-(o- 1)In7. Onda (19.15) minatu’'rge keledi (- C,+C, +R =0
1 2 1
ekenligi esapga alinadh):
€ e, 0 _U' Vv
S,-S§ =& Cyg-"-1z+Rgin—2=0.
g v§e, 5V, (19.6)

Demek adiabataliq qaytimli protseste entropiya o’ zgermeydi.

Gazdin’ adiabatal:q ken’eyiwinde ko'lemnin’ u’lkeyiwine baylan:slz entropiya o'sedi, biraq
usnin’ menen gatar baglanatug':n temperaturan: to'menlewi saldarinan entropiya kemeyedi
ha'm us eki tendentsiya bir birin tol:g'z menen ten’lestiredi.

Eger sistema entropiyalart S ham S, bolg’an eki sistemadan turatug'in bolsa onda bunday
sistemanin’ entropiyasi



110
S=§+S,.

Demek entropiya additiv hal funktsiyast bolip tabiladi. Sistemanin’® entropiyasi usi sisteman
gurawshi sistemalardin’ entropiyalarinin’ gosindisinaten’.

Sistemanin’ entropiyas ganday da bir gaytiml: protseste sistemag'a ta’'sir etiwshi srtoge
sharayatlardin’ ta’ sirinde 0’ zgeredi. Sirtqe sharayatlardin® entropiyag’a ta’ sir etiw mexanizmi
to'mendegilerden ibarat: srtqe sharayatlar sistemanin’ jetiswi ushin mu’mkin bolg’ an
mikrohallard: ha'm olardin® sanin anglayd:. Sol mikrohallar sheklerinde sistema
ten’ salmagl:q halina jetedi, al entropiyas sa’ ykes ma’ niske iye bolad:. Sonl:gtan entropiyan:n’
ma’' nis srtqe sharayatlardin® 0’ zgeriwi menen o’ zgeriske usherayd:r ha’ m srtoe sharayatlarg’ a
sa’ ykes keliwshi maksimall:qg ma’ nisine jetedi.

Entropiya berilgen makrohalg'a sa'ykes keliwshi mikrohallar saninin’ logarifmi menen
aniglanad.

Ten’salmagl:qg halda entropiya maksimal ma'nisine jetedi. Sebebi ten’salmagl:q halda
termodinamikaliqg itimall:g maksmal maniske iye. Bunnan 0'z0zZne qoyiga
izolyatsyalang an sistemanin’ entropiyas srtge sharayatlarg'a sa’ykes keliwshi maksmum
ma’ nisine jetkenshe o’ sedi.

20-8. Tsiklhq protsesser

Tskl jumis. Paydal: ta’ sir koeffitsienti. Karno tsikli. Karno tsiklinin’ paydal: ta’ sir
koeffitsienti. Entropiya ja’ rdeminde paydal: ta’ sir koeffitsientin esaplaw. Kelvin ta’' repinen
termodinamikanin’ ekinshi baslamasnin’ usnidlawe. Klauzius ta’ repinen termodinamikanin’
ekinshi badamasinin’ usinidiwe. Salgenlat:w mashinas ha'm qezdirg' ish. Birdey juliliq bergish
ha'm judl::q galel etiwshilerge iye Karno tsikli boyinsha islewshi mashinalardin’ paydal: ta’ sir
koeffitsienti. Temperaturalardin’ absolyut termodinamikal:q shkalas.

Aniglamas:: Sistema 0'zinin’ da’ slepki halina gaytip keletug'in protsess tsikllig protsess dep
ataladh. Tsikl protsessler diagrammasinda tuyiq iymeklik tu’'rinde su’wretlenedi (20-1 su’wrette
ko'rsetilgen). Tsikldi saat strelkasimin’ ju’'riw bag'itinda da, og’ an qarama-garsi bag’ itta da o’tiw
mu’ mkin. Sonhqtan za'ru'r jag’ daylarda bag' itt1 strelka menen belgilew kerek. Misal1 L, menen
L, siziglar: 1- ha' m 2-hallard: tutastiriwshi siziglar bolip tabilad.

20-1 su'wret. TSkl

o

Tskl jumsa. 1-haldan baslap saat strelkast bag'itinda ju’rip tsikldi & melge asiramiz. Usinda
islengen jumis:
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@ ®
A= gpdV + dpdV . (20.1)
1 1

L1 Ly

Birinshi integral V3, V», 2, L, s1iz1g'1 1 nogat: ha’m V1 menen gorshalg’an maydang’a ten’. Al
ekinshi integral bolsa Vi, Vo, 2, L, s1z19'1 1 nogat1, V1 menen gorshalg’an maydang’aten’ ha'm
belgisi teris. Sonligtan A jumisiin’ manisi L, ham L, ciziglarr menen shegaralang’ an
maydang’aten’.

Bul paragraftag’1 tsiklg' a berilgen amiglama, jumistin’ shamasi tek g'anaideal gazge tiyisli bolip
gamay, barliqg jag'daylardi da o'z ishine gamtiych. Eger termodinamikamq birinshi
baslamasinin’ an’ latpasimin’ eki ta' repin de qarap atirg’ an tsikl boyinsha integrallasaq

¢3Q =¢dU +¢pdV . (20.2)

Integral tuyiq kontur boyinsha alinadi. Toliq differentsialdan tuyiq kontur boyinsha aling’an
integral

¢du =U;-U;=0. (20.3)
(20.3) ti esapga alip (20.2) ni bilay jazamiz
FQ=gpdv=A. (204)

Bul an’latpanin® ma’ nisi: Tsikldag'z idengen barliq jumis sistemag’ a berilgen jillil:q esalbinan
ornlanad:. Tsikldin® bir bo’liminde jull:l:q sistemag’ a beriledi, ekinshi bo’ liminde sistemadan
alinadi. Tskld: saat tilinin’ qozg' alis bag'itinda sho’lkemlestirse, sistemag’ a berilgen julliliq
mug' dar: sistemadan aling’ an judlidiq mug darinan art:q boladi. Bul jag' dayda sistema on’
jumisideydi.

Al tsikldi saat tili gozg alist bag’ itina garama-garsi bag’itta 1-nogattan 2-nogatqa qaray da’slep
1, sizig'1 menen ju'rip, 11 sizig't menen gaytip keliw menen sho’lkemlestirse islengen jumis
absolyut ma nisi boyinsha da’ slepki jag’ daydag’ iday, a belgisi teris belgige iye boladi. Bunday
jag’ dayda sisteman:n’ o'z jumusisemeydi, al sistema U’ stinen jumesidenedi. Sistema jumist:
julidiqga aylandradz: tsikldin® bir bo’liminde sistemag'a jidldiq kelip tu'sedi, al ekinshi
bo'liminde sistemadan kirgen jidliliqga garag anda ko’ birek jilid:q shig’ adi. Sistemanin’ o'z
tskldan keyin 0'zinin’ da’ depki halina qaytip keledi.

Tsikldin® ha'r bir nogatinda sistemamin’ temperaturast hal ten’lemesi tiykarinda amglanadi.
Ulhwma 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 sistemam 0’'zgermeli temperaturag’a iye termostatga qoyiw yamasa bir
termostattan basga temperaturali termostatqa o’ tiwdi ko’ z aldimizg’ a keltiriwimiz kerek. Ekinshi
ko' z-garas ko’'rgizbelirek. Sebebi bul jag’ dayda turagl tu'rde paydalamlatug’in jilliliq beriwshi
ha' m jilliliq galil etiwshi du’zilisler hagginda aytiwg'a mu’ mkinshilik bolagh.

Tsikldin' gays: nogatinda sistema jilliliq alatug’ inlig'1, qaysisinda jilliliq beretug’inlig’in aytiw
qiyin. Printsipinde & piway: juwap beriwge boladi: sistema termostatga dQ <0 bolg'an
nogatlarda jilliliq gabillag’1shga jillilig beredi, al dQ > 0 nogatlarda jillilig beriwshi du’ zilisten
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jililihg aladi. Yag'my dU +pdV <0 bolg'an jag’'dayda sistema jilliliq beredi, dU +pdV >0
bolg'anda jilliliq aladh.

Tsikldag't sistemamin’ jillilig beretug’in nogatlart menen jillihig alatug’ in nogatlarin ayirip
turatug’'in nogat duU +pdV =0 ten’'lemesin sheshiw argali amglanadi. Bul sheshim tsikldin’

tu'rine, hal ten’lemesine g'arezli bolip an’'sathiq penen alinbaydi. To'mende bul nogatlard:
grafikaliq jol menen aliwg’ a tirisamiz.

Paydah ta'sir koeffitsienti. Tsiklliq protsesti orinlawshi sistema o’zinin' a hmiyeti boyinsha
termostattan alatug’in jililigti junusga aylandiriwshi mashina bolip tabiladi. Termostattan
aling’an jillihigtin’ jumisga aylang’an bo’ limi ganshama ko’ p bolsa mashina sonshama effektivli
boladi. Mashinanin’ effektivliligi bir tsiklda islengen jumuis A nin’ termostattan aling’an jilliliq

mug’ dar1 Q" ga gatnast bolg’ an paydal: ta sir koeffitsienti h menen ta'riplenedi:

A
= (20.5)

Q") termostatlardan sistemag’a berilgen jillilig. Bul shamanin’ belgisi on’. (20.4) formulasin
bilay ko’ shirip jazamiz:

€5Q — C\}SQ + C\}SQ — Q(+) + Q(_)- (206)

*) -)

Bul jerde O ham () integrallan tsikidin' sistemag’a sa'ykes jillihg kelip tu'setug’in ham
(+) -)

jillihq alip ketiletug’ in ushastkalar boyinsha aling’an. Q) argali mashinadan shig’ iwshi jillihq

mug’' dar1 (belgisi teris) belgilengen. (20.6)-an’latpam esapga aling’ an jag’ dayda paydal: ta'sir

koeffitsienti bilay jazilad:

B Q(+) + Q(-) B Q(-)
n= Q(+) =1+ Q(+) . (20.7)

Bul shama barl:q waqtta da birden kishi, sebebi Q' terisbelgigeiye.

Karno tskli. Karno tskli ha'm temperaturalarindag’: eki izotermadan ha'm eki adiabatadan
turadi. Tsikldin' bag'it1 strelkalar menen ko' rsetilgen. Karno tsiklin orinlaw ushin eki termostat
kerek. Jogar1 temperaturali termostat: jillzlzq beriwshi, al salistirmali to’ men temperaturag’a iye
termostat jul:l:q gabellawsh: dep ataladi. Adiabataliq ushastkalar argali o’tkende sistema sirttan
izolyatsiyalang’ an boliwi sha'rt.

Ideal gaz jag’dayinda ham lerdi an’sat esaplawg’ a boladi. 1-2 ushastkasindag'1 jilliliq beriwshi
du’zilisten aling'an jilliliq

*) ) ¢) 20.8
h=""*Q" _1,Q _grint (20.8)
Q( ) Q( ) V2

Izotermaliq protsestegi ishki energiyanin’ o’ zgerisinin’' nolge ten’ ekenligi esapga aling’ an. 3-4
ushastkada sistema jilligt1 jilliliq gabillag’ 1sh du’ ziliske beredi.
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20-2 su'wret. a) Karno tsikli. B) T ha'm S 0’ zgermelilerindegi Karno tsikli sxemast.

(4)

L@ Vv
Q") = (JQ=RT, Nt (20.9)
3 3
TV %1 = const ten' lemesinen
TS =T,VoY,  TVI =T,V (20.10)

Bul eki an'latpamin’ shep ta' replerin shep ta'replerine, on’ tareplerin on’ ta replerine ag’ zama-
ag' za bo’ lip, iye bolamiz:

V, _ Vs (20.11)
Vv, V,
Demek
Inﬁ:- Inﬁ. (20.12)
Vl V3
(20.7) formulasi (20.8), (20.9) ha'm (20.12) lerdi esapga alg’ anda bilay jaziladh:
M= 14 T, . (20.13)

1
Bul formula gaytiml: Karno tsikli ushin dur:s.

Paydah ta’sir koeffitsentin entropiya ja'rdeminde esaplaw. Entropiyanin’ amglamasi
boyinsha

dQ=TdsS. (20.14)
Sonhqgtan
@ 2) (4) (4) (20.15)
QM = C\ﬂQ: T1 c‘j:iS: Tl(SZ - Sl) J Q(-) = C\ﬂQ = T3 c‘jﬂSZ TZ(S4 ) 53') )

® ® ©) (©)
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Adiabataliq gaytiml1 protseste entropiyamn’ 0’ zgermeytug'inlig’inin esapga alip S, = S5, S = S
ekenligine iye bolamiz ha’ m sonligtan:

_ Tz(S4 B 53,) _
h=1 =1
"T(s,- 8)

T, (20.16)
T,

Bul formula (19-13) penen sa' ykes keledi.

Sistemag’'a berilgen jillihg tohig't menen islengen jumis ushin jumsalatug'in ko'p sanh
protsessler bar. Biraq bunday protsessler tsiklliq emes ha'm sonhgtan olar haqqinda ga'p
etilgen jog.

Tskldag'r entropiyanin’ toliq o’ zgeris nolge ten’ bolg'anhqtan sistemag’a kelip tu’siwshi
entropiya sstemadan sg'ip ketken entropiyag'a ten’ bolwi kerek. Bul sistemag’a tek
jilhihg kelip tu’setug'in, al jilhihg shig'ip ketpeytug'in tsikidin® bolmaytug'inhg'in bildiredi.
Sonhqgtan mashinamin’ paydalh ta’'sir koeffitsienti barhq waaqitta birden kishi.

Tsklda orinlang an barhq jumis sistemag’ a berilgen jilhihgtin’ esabinan orinlanadh.

Tek gana bir jilhhg rezervuart menen jilhhg almaswdin® na’tiyjesnde birden bir
na'tiyjes jums idew bolg'an tsiklhg protsesstin® ju'zege keliwi mu'mkin emes
(termodinamikamin’ ekinshi basamasinin’ Kelvin ta'repinen aytiliwi).

Birden bir na'tiyjes to'men qizdirilg'an deneden jogari qizdirilg'an denege jillihgtin’
o'tiwi bohp tabilatug'in tsiklhq protsesstin®  ju'zege keliwi mu'mkin emes
(termodinamikanmin’ ekinshi basamasnin’ Klauziusta'repinen aytiliwi).

21-8. Temperaturalardin’ absolyut ter modinamikaliq shkalasa

Birday jillhihqg beriwshi ha’m jillihg gqabillawshilarg’a iye Karno tsikli menen isleytug'in
gaytimh mashinalardin’ paydah ta'sir koeffitsenti. Karnomn' birinshi teoremasinin’
mazmuni to’ mendegiden ibarat: Karno tsikl:nda idewshi barl:g mashinalar birdey paydal:
ta’'sir koeffitsientine iye bolad:.

Bul jerde ga'teliklerge jol qoymasliq ushin biz mina jag'dayd: atap o’temiz: Barliq gaytiml
mashinalar birdey paydal: ta' sir koeffitsientine iye degen ga’ p aytilip atirg’an joq, al Karno tsikl
menen isleytug’ in berilgen jilliliq beriwshi ha’m berilgen jilliliq aliwshilarg’ a iye barliq kaytiml
mashinalandin’ paydali ta'sir koeffitsientleri birdey dep tastiyiglamp atir. blgityarli qaytiml
tsklda eki temperaturag’a iye termostat penen shekleniwge boladi ha m jogarida keltirilgen
tastiyiglaw bunday tsikllerge tiyisli bolmaydi.
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T
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AT * 21-1 cu'wret. Ha'r kiyli paydal: ta' sir
v j2."1=le,"| Qs koeffitsientine iye a ha' m b mashinalar:

$ =4, A.>4, & =4, o
=l [— {— a > .
Q;IJ 4 :’Q.i .|{|Q|:. }ll {iﬂb : b
I T

Basga so’ z benen aytganda Karnonin' birinshi teoremasi bilayinsha da aytiladi: Karno tsiklinin’
paydal: ta’sir koeffitsienti tsikldi ju’zege keltiriwshi du’ziliske ha’ m paydalan:latug':n zattin’
ta’ biyatzna baylan:d: emes.

Solay etip endi formulasinin’ ja' rdeminde minam tastiyin’ laymiz: Karno tsiklinin’ paydal: ta' sir
koeffitsienti tsikldi ju'zege keltiriwshi du’ziliske ha'm paydalanilatug'in zattin' ta biyatina
baylanislt emes, al jilliliq beriwshi menen jilliliq gabil etiwshi du’zilislerdin® temperaturalarinin’
gatnasina g’ a'rezli. Paydal ta'sir koeffitsienti barliq waqitta da birden kishi shama ha'm birge
jillihg gabillawshi du’ zilistin’ temperaturas: nolge umtilg’ anda jaginlasach.

Paydal: ta’ sir koeffitsientinin’

he Q(+) + Q(-) 14 Q(-) (211)

ekenligi ha'm onin’ temperaturas: bolg’an jililiq beriwshi ha m temperaturast  bolg’ an jililiq
gabil etiwshi du’zilislerine iye bolg’an barhin’ gaytimli mashinalar ushin birdey bolatug’ inlig’'1
dalillengen edi. Sonligtan gatnasi tek g'ana ham temperaturalariin’ funktsiyas: boladi.
Demek

Q" (21.2)

Bul jerde T emperikaliq shkaladag’1 temperatura.

T1 menen T, temperaturalar arasindag’1 intevaldag': T3 temperaturali bazi bir dene bolsin. Bul
dene T, temperaturasina salistirg’anda jillilig beriwshi, al T; temperaturasina salistirg’anda
jillihg gabillag’ 1sh bolip x1zmet etiwi mu’ mkin. Bul deneni 20-1 su’wrette ko' rsetilgendey etip
gollanamiz. @ ha’'m b mashinalar1 gaytimli mashinalar bolip tabilad.

a ham b qaytimlhi mashinalar paydali ta'sir koeffitsienti mashinanin® paydali ta'sir
koeffitsientine ten’ bir gaytimli mashinam payda etedi. Bul

QY =Q", Q) =Q0, QU =-Q, A, +A,=A.. (21.3)
(21.2)-an’ latpa bul mashinalar ushin minaday tu’'rge iye bolagh:

QL) ) (21.4)

W =f(ts,1), Q_(b,u) =f(t,t5) .
a b

Q(- )

C

Q(+)
(o}

=f(t,,t),
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Bunnan (21.3) ti esapga alip

Q(-)
Yo ”
(12 Q0 Q0 QY (T, (219
(T2 = 00 =0 = Q0 ~ 1,1,
o

Bul ten'liktin’ on’ ta'repi T3 shamasina baylanissiz. Sonligtan (21.5) tegi  qisgaratug’ inday
funktsiya boliw1 kerek. Bul

fr,m)=- 122 (19

ten'liginin’ orinlamwinin’ kerek ekenligin ko'rsetedi. arqgali jan’a funktsiya belgilengen. Solay
etip Karno tsiklindag’ 1 jillilig mug’ darlarinin’ gatnasi

QY _ j(Ty (21.7)

QW (T

tu’rinde bolatug’ inlig’ 1n ko’ rdik.

QV _ (1)
QW (T
iye bolad:. Sonligtan Kelvin  bul gatnas: sa'ykes absolyut termodinamikal:q
temperaturalardin’ gatnasinday etip aliwdr usnd:, Yag niy

gatnas temperaturalardin’ empirikaliq shkalasnan g’ a’rezsiz aniq ma’ niske

] (T,) (21.8)

(1)

T
T,

(21.8) boyinsha aling’ an temperaturalar shkalasi absolyut termodinamikaliq shkala, al absolyut
termodinamikaliq temperatura dep ataladi. Ayqin empirikaliq shkaladan g'arezli emes
bolg'anlhigtan bul shkala absolyut shkala bolip tabiladi. Bul shkalam keltirip shug’arg’ anda
uliwmaliq termodinamikaliq gatnaslar paydalanilg’ anligtan termodinamikaliq shkala dep atalad.
Absolyut termodinamikaliq temperatura ja’ rdeminde Karno tsikli menen isleytug’ in mashinanin’
paydal: ta'sir koeffitsienti (21.1) bilay jazilad:

T
h=1- 2.
T, (21.9)

(20.13) tegi temperaturas: ideal gaz termometri boyinsha amiglang’an edi. Sonligtan (20.13)-
ham (21.9)-an’latpalardin’ birdey ekenligi bul formulalardag’'t temperaturalardin® birdey
ekenligin da'llileydi. Demek usi wagitga shekemgi bayanlawda T ha'ripi menen belgilengen
temperaturalardin’ barlig’ 1 da termodinamikaliq temperatura bolip tabilad.
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Teris temperaturalar. Amglama boyinsha temperatura bo’lekshenin’ ortasha kinetikaliq
energiyasina proportsional boliwi kerek. O’z gezeginde teris ma' nisli kinetikaliq energiyamn’
bolmaytug’inlig’ina baylarmisli teris ma'nisli temperaturamn’ da boliwi mu mkin emes.
Bo'lekshelerinin® qozg'alisinin’  tek kinetikaliqg energiyasin o'z ishine alatug'in atomliq
sistemalarda da teris ma nisli teperaturanin’ boliwi fizikalig ma’ niske iye bolmayd.

Ekinshi tarepten temperaturamn’ bo’lekshelerdin’  energiyalar boymnsha bo'listiriliwin
ta' ripleytug’in shama ekenligin de ko'rdik. Misali Boltsman bo’ listiriliwi formulasin bilayinsha
jaza alamiz

n=n0exp$? Ye
e kKTg

Bul formulajillilig ten'salmaglig’1 jag’ dayinda energiyas: U bolg'an bo’ lekshelerdin’ salistirmal:
sant bolg’ na N shamasin beredi. Bul san tek g anatemperaturag’ a baylanisli bolip tur.

0

Boltsman formulast n:noexpgg %9 temperaturag’'a teris maniske iye boliwga
e KTg

«mu’ mkinshilik beredi». Eger U=kT bolsa n shamasi shamasinan e ese kishi boladi (n=nge™
ha' m ng=en).

Jogaridag’1 formulan: logarifmlep Inn1 =- k_UT an’ latpas: alamiz. Sonlhigtan
0

= Y
k*In(n/ngy)

Bul an’latpadan n<ny bolg’anda T>0 ekenligi ko'rinip tur.

Eger n>n, ten’ sizligi orin alatug’ in sistema payda ete alsaq, bunday sistemadag’ 1 temperaturamn’
ma' nisi teris bolg’an bolar edi.
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Klassikalig nizamlarg' a bag’ inatug’ in sistemalarda teris ma’ niske iye temperaturlardi payda etiw
mu’ mkin emes. Teris ma niske iye temperaturalar kvant sistemalarinda aliniwi mu’ mkin.

Teris ma'nisli absolyut termodinamikaliq temperaturanin’ bohwr mu’mkin emes. Biraqta
teris ma'nidi absolyut termodinamikalhq temperatura baz bir fizikahq Stuatsiyalardi
talgulaw ushin paydal bolg’ an tu’sinik bolip tabilad.

Paydalamp atirg’'an jumis islewshi deneden (paydalamp atirg’an zattin’ ta’ biyatinan)
garezsz Karno tskli boyinsha isleytug'in barhg gaytimh mashinalar birdey paydah
ta'sr koeffitsentine iye bolad.

22-8. Termodinamikanin’ ekinshi baslamas

Karnomn' ekinshi teoremasi. Klauzius ten' sizligi. Entropiya. Termodinamikamn’ ekinshi
baslamasi. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasimin’ statistikaliq ekenligi. Qaytimsiz
protseslerdegi entropiyanin’ 0’ zgeriwi. Jumis islewdegi entropiyamn’ tutgan orn.
Termodinamikamn’ ekinshi baslamasi.

Karnonin’ ekinshi teoremasi. Karno tsikli menen islewshi gaytimsiz mashinanin’ paydal: ta'sir
koeffitsienti tap sonday jilliliq beriwshi ha'm jillilig gabil etiwshi du’zilisleri bar gaytiml
mashinamin’ 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’ paydal1 ta'sir koeffitsientlerin salistinw hagginda ga' ptin’ ketip atirg’anlig’in
esletip o'temiz. Somn’ menen birge paydali ta'sir koeffitsienti gaytimli bolg'an jag’dayda
gaytimsiz bolg'an jag'daydag'idan kem bolg'an basga tsiklde islewshi ko'p sandag'i
mashinalardin’ bar ekenligine diggat awdaramiz.

Endi Karnonin’ gaytiml: tsiklinin® paydal: ta’sir koeffitsentinin’® temperaturalar: Karno
tsklindag't quzdirg'ish ha'm salgenlatoeshlardin’ temperaturalar: menen birdey bolg’ an
Quzdirg'ish ha'm salgenlatgeshlar: bar basga ga’'legen gaytiml: tsikldin®  paydal: ta'sir
koeffitsientinen u’lken bolatug'inl:g’ in da'llilleymiz. Bul ushin T ha’'m S o’ zgeriwshilerindegi
tsklllardin’ su’wretinen paydalanamiz. Karno tsiklinen basga tsikl iymekligi A1A2AzA, tuwri
mu’yeshligi ishine sizilg’an. dQ=TdS=dU +dA formulasinan tsikl boyinsha integrallawdan

keyin gylU =0 ekenligin esapga alip:
¢dQ= ¢TdS = ¢gdU + gdA = A.

Bul jag' dayda Karno tsikli ushin iye bolamiz:

A, A,
Ac=gTdS =T PS + T2 (FIS =Ty(S2- S) + TSt - S) = (T1- T2)(S2 - S).
Ay

Az

Jumsalg’an jillilig mug’ dar1

A, A,
QY = FS=Ti FS =T1(S:- .

Ag Ag
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Sonligtan Karno tsiklinin’ paydal1 ta' sir koeffitsienti

hK:AK/QE:) :(Tl-Tz)/lel- %

1

Bul formulam burin da alg’an edik.

Karno tsiklin su'wretleytug'in tuwrt mu’yeshliktin’ ishindegi basga mashinanin’ tsikli ushin
alamiz:

A= @) TdS=s :(Tl'TZ)(Sl'S’Z)'SI'SZ'S3'S4: Ak - A1234,

A1234=S1+So+S3+ Sa.

Usi mashinata repinen aling’ an jilliliq
QW =) TdS=TyS2-S)-S1-54= QF’ - Au.  As=S1+5a.

Sonligtan

h=A/Q™ ={Ax- A { QY - Mg}
Ak =1k Q™ ekenligi esapga alip bul ten’ likti tu’rlendiremiz;

h={hc QY - Aua- Ao { Q - Aug} =

={hk(QY’ - A1g) + NkArs- Asa- At { QY - Asg} =
= hi - Aa(L- hig{ QY - Avg - Axa{ Q7 - Asd}.

A3 =S, -5S3. Demek h £ hy.

h = hy ten'ligi Az = 0 ha'm A3 = 0 bolg' anda orinlanadh. Bul jag’dayda tsikl Karno tsikli bolip
tabiladi. Teorema da llilendi.

Karnomn' ekinshi teoremasimin’ mazmunin matematikaliq tu’ rde jazamiz.

1
TL_ g S5 2-22 su'wret.
T

B B, Qaytiml1 Karno tsikli boyinsha jumis islewshi
poll I S mashinamn’ paydal: ta'sir koeffitsientinin’
21 A, B 1|A3 maksimallig’ 1n tu’sindiriw ushin arnalg’ an su'wret.
|
5, $; 8

Barliq jag' dayda da paydal: ta' sir koeffitsienti
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h= [Q(+) + Q(-)]/Q(+): 1+

Q(+)

tu'rinde jaziladh. Al sonday jilliliq beriwshi ha’'m jilliliq galil etiwshi du’ zilisleri bar gaytimli
mashina ushin

h=1- Tz/Tl

tu’'rinde jazilatug’ 1in edi. Jogarida da’llilengen teorema matematikaliq tu’ rde bilayinsha jazilad:

)
1+9 1. T

Q(+) T, ' (22-1)
Qaytadan o’ zgertin'kirep jazsaq
Q") T,
— £ -2, )
Q( ) T, (22-2)

«» belgisi Q) menen Q™ nin’ belgilerinin’ ha'r quylihg’ ina baylansi.
QYT+ QY T, £ 0O (22-3)

tu'rinde ko’ shirip jazilg'an (23-2) Karno tsikli ushin Klauzus ten’siZigi dep ataladi. Ten’lik
belgis gaytiml: protseske qoyilad:. Bul ten'sizlikti igtiyarli tsikl ushin uliwmalastiriwg' a ha’'m
ten'lik belgisinin’ tek g'ana qaytimli protsessler ushin gqoyiwg'a bolatug inlig’in da'llilew
mu’ mkin.

Bazi bir jillihg qabil etkish ha'm jilhhg bergishke iye Karno tsikli boyinsha islewshi
gaytimsiz mashinamin’ paydah ta'sir koeffitsienti sonday jillihg gabil etkish ha'm jillihg
bergishke iye Karno tskli boyinsha islewshi gaytimh mashinanin’® paydah ta'sr
koeefitsentinen barhqg waagitta da kishi boladh.

Izolyatsiyalang'an sistemalardag’i protsesslerde entropiya kishireymeydi. Izolyatsiya
etilmegen sistemalarda protsesslerdin’ xarakterine baylamish entropiyanin’ u’lkeyiwi da,
kishireyiwi de, 0’ zgermey galiwi da mu’ mkin.

Karno tskli boyinsha islewshi gaytimh mashinamin’ paydah ta'sir koeffitsientinin’
maksimal ekenligi tek g'ana mashinanmin’ gaytimh ekenligine baylamsh emes, al sstemag’'a
jillhihg tek bir maksmalhq temperaturada berilip, tek bir minimalhq temperaturada
sistemadan alinatug'inhg'ina da baylamsl.

Izolyatsiyalang'an sistemadag’i entropiyanin’ kemeymewi aqirg'i esapta sissemam en’
itimal halg’'a alhp keletug'in omin’ mikrohallarimin’ ten’dey itimalhgga iye ekenliginde.

Jogarida keltirilip shig’arilg’an ten'sizlikti 1gtiyarli tsiklge uliwmalastiramiz ham ten’lik
belgisinin’ tek gaytiml tsikl ushin goyilatug’ inlig’'in da lilleymiz.

Klauzius ten’sizligi. Sxemast su’wrette ko'rsetilgendey jumis isleytug’ in qurilist: qaraymiz. T,
rezervuar: turagli temperaturag’ a iye boladi. Bul rezervuardan alinatug’ in dQ' jillilig'1 1 argal:
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belgilengen gaytimli mashinasina da wirli tu’'rde beriledi. O’z tsiklinda bul mashina dA; jumisin
isleydi ha'm T temperaturada dQ jillilig’in 2 argal1 belgilengen tsikllig mashinasina bersin. Bul
gaytimli yamasa gaytimsiz ga’ legen tsiklliq mashina bolsin ha’ m bir tsikl islesin. Uliwma tu'rde
aytganda temperatura T turaglh bolip galmayd: ha'm 2 sam menen belgilengen mashina menen
gorshag’ an ortaligtag’ 1 bolatug’ in protsesslerge baylanisli. 2 argali belgilengen mashina 0’z tsikli
dawaminda A, jumisin islesin. 1 argali belgilengen mashinanin’ tsikli orinlanatug’ itsn wagit 2
argali belgilengen mashinanin’ tsikli orinlanatug’ in wagittan salistirmas ese kishi (bunnan bilay
gisgaliq ushin 1 mashina ha’'m 2 mashina dep belgileymiz). Sonligtan 1 mashinanin’ bir tsikli
dawaminda T temperaturasin turagli dep esaplaw mu’ mkin.

1 mashina o’'zinin’ parametrleri boyinsha 2 mashinamn’ jumis islewin ta miyinley alatug’in
boliw1 sha'rt.

1 mashinanin’ bir tsikl barisinda islegen jumisi

— 4™ Ty ™ T T v qo® Ty = T,
dA; = dQ (1+T_1)_dQ T—l(T D=dQ7 (-1 =dQ (- 1), (22-4)

Bul jerde (22-2) formulasi 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'imin’ belgisi on' ma niske
iye bolad.

2 mashinamin’ bir tsiklde islegen jumist A, uliwmaliq bolg'an (22-3) formula tiykarinda
bilayinsha beriledi:

Ar= ¢5Q. (22-5)

2 mashinanmin’ toliq bir tsiklinde islengen jurmis
_x _ A _ - dQ
A —@Ql +A2— ddAl+dQ) —Tlo?. (22'6)

Bul ten'likti tolig'irag tu’'sindiriw kerek. @)dQlintegralmda 2 mashinanin’ 1 tsikli dawaminda

amelge asatug'in 1 mashinanin® ko'p tsikli boyinsha integrallaw na'zerde tutilg’an. Al
¢ydA, +dQ) integralinda 2 mashinamn’ 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’ shug' 1w jog (shtrixlang’an siziq
penen ust eki mashina da, usi eki mashinamin’ jumis islewi menen baylanislt bolg'an barliq
du'zilisler gorshalg’'an, demek anglama boyinsha shtrixlang’an sizigtan jillilhigtin’ shug’iwi orin
almaydi). Demek

bunday sistemamin’ jumus islewinin’  birden bir mu mkinshiligi
sistemag’a jillihqgtin' kelip tu'siwi bolip tabiladi yamasa en’ agirg':
esapta sistema ta' repinen islengen jumistin’ nolge ten’ boliwi orin aladh:
A£O.

(22-6) tiykarinda ha m T, = const > 0 bolg’ anligtan bul ten'sizlik
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E\)dg £0 (22-7)
T

tu'rine iye boladi. Bul 2 mashina ta repinen orinlang’ an igtiyarl: tsiklge tiyisli bolip Klauzius
ten’sizligi dep ataladi ha m ga' legen tsikl ushin orinlanadh.

Qaytimlt mashinalar ushin (22-7) de ten’'lik belgisin aliw kerekligin, a gaytimsiz mashinalar
ushin eki belginin’ de orin alatug’ inlig’ in da lillewge boladi. Solay etip

Qaytimlt protsessler ushin (22-7) Klauzius ten'sizligindegi ten’lik
belgisi, al qaytimsiz protsessler ushin eki belgi de orin alach.

(22-7) an'latpas: qaytimli protsessler ushin 1854-j1l1 R.Y U.Klauzius ha m V.Tomson ta' repinen
alindi. Al gaytimsiz protsessler ushin bul an’latpanm 1862-1865 jillar1 Klauzius tiykarladi. Olar
tal repinen

ilimge jillihgtin’ energiyamn’ basga formalarina o’'tiw ga’ biletliligi
sipatinda «entropiyax» termini endirildi.

Qaytiml1 protsessler ushin (22-7) minaday tu'rge iye:

\dQ _
. . .dQ . . _
Demek bul jerde integral astinda @? toliq differentsiali tur:
dQ _

Bul jerde S argal1 entropiya belgilengen.

Demek jogarida keltirilip shig’arilg’an ideal gaz ushin entropiya tu’'sinigi 1qtiyarli jag’daylar
ushin da duris boladi eken. Entropiya ushin 2-19 paragrafta da ideal gaz ushin aytilg’ anlarcin’
barlig'1 da duris bolad.

L I. 2-23 su'wret.
\ ) Tuyiq sistemalardag’ 1 entropiyamn’
kemeyeytug' inlig'1in da’ lillew ushin arnalg’an
e ™ SU'Wret.

Termodinamikamin’ ekinshi baslamas. Meyli tuyiq sistema (basga sistemalardan
izolyatsiyalang’ an sistema) bazi bir protsesste su’wrette ko' rsetilgen 1 halinan 2 halina o’tetug’ in
bolsin. Qaytiml1 protsess ja'rdeminde sistemam 2 halinan 1 halina qaytaramiz. Bul ushin
sistemanin’ izolyatsiyalang’anlig’'in joq qiliwimiz kerek. 1 halina gaytip keliw na'tiyjesinde
Klauzius ten'sizligin gollamw mu’ mkin bolg’an tsikl payda bold::
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1 den 2 ge o’'tiwde L jolinda sistema izolyatsiyalang’ an edi. Sonligtan bul jol ju’rilgende aling’ an
jillilig §Q nolge ten’ ha' m sa'ykes integral da nolge ten’. Ekinshi ta'repten 2 den 1 ge gaytiwda
(23-9) g'asa ykesintegral astindaturg’an an'latpadag’1 dQ/T = dS dep esaplaw mu’mkin. Onda
(23-10) nan alamz:

(€ (€
0% = FS=51-5:£0

@

(22-10)

yamasa
S;ES.

Demek

Tuyiglang’ an sistema entropiyas: S; ge ten’ bolg’an 1 halinan entropiyas: S,
bolg’ an 2 halina o’tkende entropiya 0’sedi yamasa 0’ zgermey galach. Bul

) dQ
‘'day — =
Jag day T

dep tastiyiglaw menen birdey bolg’an termodinamikanin’®  ekinshi
baslamasinin® mazmunin qurayd.

dS formulasi menen an'latilatug’in entropiyan: bar boladi

Qisgarag tu’ rde termodinamikanin’ ekinshi baslamasi bilayinsha aytilad:

Tuyiglang’an sistemalardag’t protsesslerde entropiya kemeymeydi. Bul
tastiyiglaw tek g'ana izolyatsiyalang'an sistemalar ushin duris. Protsesstin’
xarakterine baylamisli izolyatsiyalanbag’an sistemalarda entropiyamn’
0'siwi de, 0’ zgermey galiwi da, kemeyiwi de mu’ mkin.

Izolyatsiyalang' an sissemalarda entropiya tek gaytimli protsesslerde g'ana o’ zgermey galadh.
Qaytimsiz protsesslerde entropiya kemeymeydi. O’z o'zine qoyilg'an izolyatsiyalang’ an
sistemalarda protsessler gaytimsiz ju'retug’ inlig’i, izolyatsiyalang an sistema entropiyasmn’
barhg waqitta o'setug’ inhg'in, al entropiyamin’ o’'swi sissemanmin’ termodinamikahq ten’
salmaqhqqa jaginlag’anhg'in bildiredi. Sistemanin’ ten’ salmaghq halg’a jaginlaminin’ en’
itimal halg’'a jaqinlaw ekenligin esketu’siremiz.

23-8. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasina berilgen
anglamalar

Biz daslep termodinamikamin’ birinshi ha'm ekinshi baslamalari hagqinda uliwma tu'rde
talqilaw beremiz.

Termodinamikanin’ birinshi baslamas: ta biyatta protsesslerdin’ bag'iti hagginda heshganday
mag’ liwmat bermeydi. izolyatsiyalang’ an sistema ushin birinshi baslama barliq protsesslerde usi
sistemanin’ energiyasinin’ turagli bolip galiwin talap etedi. Eger sistemanin’ eki halin 1- ha'm 2-



124

hallar dep belgilesek birinshi baslama sissemanin’ 1-haldan 2-ge yamasa 2-haldin’ 1-halg’a
o'tiwi hagginda ayta amaydi. Ulwma alg'anda birinshi baslamanin® jardeminde
izolyatsiyalang’ an sistemada qanday 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
menen ta sir etise almaytug’in eki deneden turatug’in bolsin. Bunday jag’'dayda usi eki dene
arasindag’1 jillihig almaswi Q; = - Q; shartine bag'inadi. Bir dene ta'repinen aling’an Q;
jullihg't  ekinshi dene tarepinen berilgen -Q. jillihg'na ten'. Jllihgtin’ gay bag'itta
o'tetug'inlig’in  termodinamikanin’  birinshi  baslamasi ayta amaydi. Jllihigtin’  to’men
gizdirilg’'an deneden jogar1 gizdirilg’an denege o'tiwi birinshi baslamag’a gayshi kelmes edi.
Temperaturanin’ sanlig ta'repi termodinamikanmin’ birinshi baslamas: ushin jat ma sele bolip
tabiladi. Sonligtan birinshi baslama temperaturanin’ ratsional bolg’an shkalalarinin® birewine de
alip kelmedi.

Termodinamikanin®  birinshi  baslamasi bolsa protsesslerdin’  bag'iti  tuwrali aytiwg'a
mu’ mkinshilik beredi. Biraq ekinshi baslamanin’ a hmiyeti tek usinin’ menen juwmaglanbayd:.
Ekinshi baslama temperaturamn’ sanliq o’lshemi haggindag’t ma’ selenin’ sheshiliwine ha'm
termometrlik dene menen termometrdin’ qurilisinan g’a’rezsiz bolg’an ratsional temperaturaliq
shkalami payda etiwge alip keledi. Ekinshi baslama birinshi baslama menen birgelikte
denelerdin’ ko’plegen makroskopiyaliq parametrlerleri arasindag’t dal sanliqg gatnaslard:
ornatadh. Usinday da’| gatnaslardin’ barlig’1 termodinamikaliq gatnaslar dep atalad.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’ tiykarin saliwsht frantsuz injeneri menen fizigi Sodi
Karno bolip tabiladi. Ol jillihgtin' jumisga aylamw sha'rtlerin izertledi. Birag ol teplorod ko’ z-
garasinda turg’ anligtan termodinamikamin’ ekinshi baslamasina da’| amglama bere alg'an joqg.
Aniglama beriw X1X asirdin’ ortalarinda nemis fizigi Rudolf Klauzius ha’m shotlandiya fizigi
Vilyam Tomson (lord Kelvin) tarepinen bir birinen garezsiz tu'rde berildi. Olar
termodinamikanin’ ekinshi baslamasin aniglaytug’in tiykarg': postulatt: ga’ liplestirdi ha m bul
postulattan basli na’tiyjelerdi shig’ ard.

2-24 su’wret.

Kelvin formulirovkasindag’1
termodinamikanin’ ekinshi

¢ Q™= 4 baslamasinin’ sxema tu’rindegi sa' wleleniwi.
] Bul su'wrette ko' rsetilgen protsesstin’ a melge
& |4 asiwi mu’ mkin emes.

Termodinamikanin’ ekinshi baslamasina V.Tomson (lord Kelvin) 1851-jil1 amglama tu'rinde
berdi. (20-7) formulasi paydal: ta sir koeffitsientinin’ 1 den artig bolmaytug’ inlig’ in ko’ rsetedi.
Birag bul formula paydal: ta'sir koeffitsientinin® 1 ten’ boliwinin® mu’ mkinligin baykarlamayd:.
Eger dQ© = 0 bolsap.t.k. 1 geten’ bolwi kerek. Bul jag’ dayda mashinag’ a kelip tu’ sken jillilig

tolig't menen jumisga aylamwi sha'rt. Kelvin printsipi dep kelesi tastiyiglawg’ a aytamiz:

Bir jillilig rezervuari menen jillilig amasiw argali jumis atqaratug'in tsiklligq
protsess mu'mkin emes. Bazi bir mug'dardag’t jillihigtin’ jumisga aylanmwi
belgili bir mug’dardag’1 jillihgtin’ qizdirg’ishtan salqinlatgishga beriliwi menen
a melge asad.

Ja' ne bir amglama Klauzius ta repinen 1850-jil1 berilip, to’ mendegiden turadh:
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Birden bir na'tiyjesi to'men qizdirilg’an deneden jogari qizdirilg’an denege
Jillilig beriw bolip tabilatug’ in tsiklliq protsesstin’ ju’ zege keliwi mu’ mkin emes.

Bul amglamada termodinamikamn’ ekinshi baslamasimn’ durislig't amg ko'rinedi. Salgin
deneden o’zinen o’z jillilig bo’linip shig'1p ust jilliligtin’ temperaturas: jogar: bolg’an denege

beriliwi mu’ mkin emes.

2-25 su'wret. Termodinamikamn’ ekinshi
baslamasinin’ Klauzius boyinsha
sa wleleniwi. Bul su’wrette sa wlelengen

protsesstin’ & melge asiwi mu’ mkin emes.

P o 1 = |
S T |
I Q™ W}*'{ I |
I i
Ada |44 -
| @ & £ @ sl | T I '{9 ——=Ag{A,
| 59_,!’.—;! |th—1| f | §|g§f-ﬁ|__|¢ﬁr—|| |
| | I e |
_________ —J e ——
T T;

2-26 su’wret. Termodinamikanmn’ birinshi
baslamasina Kelvin ha m Klauzius
ta repinen berilgen amglamalardin’
ekvivaletliligin

da llillewge gollanilatug’ in su’wret.

Eki amglama da ekvivalent bolip tabiladi. Hatte Kelvinnin® o'z formulirovkasin Klauzius
formulirovkasinan tek formasi jag' inan parglanatig’ inin atap o'tti.

24-8. Termodinamikaliq potentsiallar ha'm ter modinamikaliq
ormglhihg sha'rtleri

Matematikamin’ baz bir formalari. Meyli z = z(x, y) formulast menen baylanmisgan x, y, z
0’ zgeriwshileri bar bolsin.

Keltirilgen formula u’ sh o’ zgeriwshinin’ ekewinin’ bir birinen g'a'rezsiz ekenligin, a u’shinshi
0’ zgeriwshinin’ ekewinin’ funktsiyasi ekenligin bildiredi. z = z(x, y) tu'rindegi jaziw g’ a'rezsiz
0'zgeriwshilerdin’ x ha'm u ekenligin, al g arezli o'zgeriwshi shamanin’ - funktsiyamn' z
ekenligin an'g’ artadh. Biraq sol ten'demeni x ga, y ke ham z ke garata da shashiw mu’ mkin.
Bunday jag’ dayd: to’ mendegidey jaziwlarg’ a iye bolamiz

x =x(y,2),

y=y(zx) .
Bul jag'dayda g'a'rezsiz 0’ zgeriwshiler sipatinda sa'ykes y, z yamasa z, x alinadi. Solay etip
g arezsiz shamalardi saylap aliw bizin' ga’ lewimizge baylamsl1 bolad:.

z,xham vy lerdin’ toliq differentsiallar1 to’mendegidey tu'rge iye:

dZZde+Edy,

ix iy
= ﬂ ﬂ A_l
dy o dx + 2 dz, (A-1)
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ix fix
dx = — dy+ —dz.
X ﬂydy ﬂzZ

Termodinamikada bolsa ha'r quyli hal funktsiyalarimin' toliq differentsiallart menen is alip
bariladi. Somn’ menen birge g'arezsiz o’zgeriwshiler sipatinda o’ zgeriwshilerdin® ha'r quiyh
juplart alimwi mu'mkin. Meyli x, y yamasa x,z shamalarina g'arezli bolg'an bazi bir F
funktsiyasina iye bolayiq. Bunday jag'daylarda bul funktsiyalardin’ toliq differentsiallar
to’ mendegidey tu'rlerge iye boladr:

dFZde+Edy,

x Ty

dF = de +Edz.

Ix 9z

Usi eki an’'latpada da birdey bolg’an % shamasi gatnasadi. Birag eki an’latpadag’'t bul

tuwindinin’ ma nisi pu’tkilley ha'r quyli. Birinshi an’latpada % tuwindist u tragl bolg’anda, al
ekinshi an’'latpada z turagl bolg'anda aling’an. Termodinamikada ga'telik jiberiwdi boldiraw
ushin tuwindi gawsirmag’a alip, turagl shaman to’mendegi indeks tu'rinde jazadi. Misal
jogarida keltirilgen an’ latpalar termodinamikada bilay jazilach:

_oF9 &HIF 0

dF = c—= dX+ — = dy,
g‘ﬂXra, Ty g
oF = 0 g &0,

efix g elzg
Endi ga'teliktin® jiberiliwi mu’mkin emes ha'm

&Fo , &Fo
efixg efxg
ekenligi ko'rinip tur.

Eger ust shartti paydalanatug'in bolsagq (Al) an'latpalarinan dara tuwinchlar arasindag'i
to’ mendegidey gatnaslardi aliw mu’ mkin:

— = Q_T — - - 1
gﬂy g €efzg éfxg
Eger dFtin’ toliq differentsial ekenligi ha'm
dF = Pdx +Qdy

tu’'rinde jazilatug’inlig’1, sonday-aq P menen Q lardin’ x penen u tin® belgili funktsiyalar: bolsa
aniglama boyinsha ha’ m toliq differentsiallardin’ ga siyetlerinen
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Termodinamikalhgq funktsyamin® amglamas. Ha funktsiyalart termodinamikalhq
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 funktsiyas: bolip tabiladi. Haldh ta'ripleytug'in p, V, T dan

basga ishki energiya U, entalpiya H ha'm entropiya S dep ataliwshi hal funktsiyalar: belgili.

Termomdinamikahq birdeylik. Termodinamikamn’ birinshi baslamasi dQ = TdS ekenligin
esapga alg’' anda bilay jaziladt

TdS=dU +pav. (24.1)

Barliq gaytiml1 protseslerde orinlanatug’ in bolg’ anligtan bul ten’'lik termodinamikaliq birdeylik
(ten'lik, barabarlig, tojdestvo) bolip tabiladi. Termodinamikaliq potentsiallard: 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 funktsiyalarimn'® birazi ma’ seleler
sheshkende a hmiyetke iye emes bolip shig'adi. Birag termodinamikaliq hal funktsiyalar:
arasinda ayrigsha a hmiyetke 1882-j1l1 Gelmgolts tarepinen keltirilip shig'arilg’an erkin
energiya « iye boladi. (24.1) di bilay ko’ shirip jazamiz
dA =pdV =-dU +TdS
Izotermaliq protsesste (T = const) sistema ta repinen islengen jurmis bilayinsha jaziliwi mu’ mkin:
dA =-d(U- TS =-dF. (24.2)

Demek izotremaliq protsestegi islengen sheksiz kishi jumis toliq differentsial, al shamasi keri
belgi menen aling’ an erkin energiyamin’ 0’ zgerisine ten’ eken:

F=U-TS (24.3)

(24.3) ke sa'ykes erkin energiya hal funktsiyalarimin' funktsiyasi bolg anligtan bul erkin
energiyanin’ 0’zi de hal funktsiyasi bolip tabilad.

Izotremaliq protseste erkin energiya potentsial energiyanin’ ornin iyeleydi.
Teris belgi menen aling'an onin’ o' zgeris idengen jumisga ten’. Bul tek
izotermal:q protseste orin aladi. bIqtiyarl: protseste jumis erkin energiyanin’
0’ zgerisineten’ emes.

Gibbstin’ termodinamikalhq funktsiyasi. Bul funktsiya
G=F+pV=H-TS (24.4)
ten’ligi tu’'rinde amglanadi. Bul jerde

H=U+pV
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U, H, F, G termodinamikaliq funktsiyalarimin’ barlig'in da p, V, T, S o'zgeriwshilerinin’
ekewinin’ funktsiyasi sipatinda ko'rsetiw mu'mkin. Basga so’z benen aytqanda p, V, T, S
0'zgeriwshileri eki gatnas - hal ten'lemesi ha’'m termodinamikaliq ten’'lik penen baylanisgan.
Sonligtan olardin’ ekewi g'ana g'a rezsiz boliwi mu’ mkin.

Termodinamikaliq funktsiyalardin’ toliq differentsiallarin esaplaymiz. dU toliq differentsiali

dU = TdS- paV. (24.5)
Qalg’anlar1 an’ sat esaplanadt:
dH =dU +pdV +Vdp =TdS+ Vdp. (24.6)
dF = - SdT - paV. (24.7)
dG = - ST + Vdp. (24.8)
Keyingi to'rt ten’ likten
_dAUs _auo &ATo _ &po
T—Q_T ,'p—g—T,g—T—'g—T ,
elSg, eVag elVg él1Sg
_&@Ho \, _g@HO 2ATOo _ Vo
&1Sg, e gﬂpas é1Sg,’ (24.9)
s=&Fo =@ro aSo _ apg
&MTa, EVg Vg &g

HGo |, _aGo &S _ Vo

AT A TR I A T

Bul ten’likler Maksvell gatnaslar: dep atalad:.

Termodinamikahq potentsallar. (24.5) formuladan eger U ishki energiya S ham V
uhwmalasgan koordinatalar [Yag'my U = U(SV) turinde] argali an’latilg’an potentsial
energiya sipatinda garalatug’'in bolsa T menen r min’ uliwmalastirilg’an ku'shlerdin® ormin
iyeleytug' inlig’t ko'rinip tur. Bul U(S V) m termodinamikahq potentsial dep garawg’a
mu’ mkinshilik beredi. Birag bul jag'daydin’ (ishki energiya U ushin) tek g'ana g'a'rezsiz
0’ zgeriwshiler sipatinda entropiya S penen ko'lem V aling’anda duris bolatug’ inlig'in esletip
o'temiz. G'arezsiz o'zgeriwshiler basgasha saylap aing'anda basga funktsiyalar
termodinamikaliq funktsiyalarg’'a aylanadi. Jogarida keltirilgen formulularda (S, p)
0’ zgeriwshilerine garata entalpiya H, (T, V) 0’ zgeriwshilerine garata erkin energiya F, a (T, p)
0’ zgeriwshilerine garata Gibbstin' termodinamikaliq potentsiali G termodinamikaliq potentsial
bolip tabiladh.

Ishki energiyamin’, entalpiyanin’ ha’'m entropiyamn’ differentsiallarimin’ basga tu'ri. Ha'r
gyl 0’ zgeriwshilerde dU, dH ha'm dS differentsiallarin jogarida keltirilgen tu'rlerden basga
tu'rlerde ko' retiwge mu’ mkinshilik tuwadi. Misal1 zattin' ishki energiyas: tek temperatura ha’' m
ko'lemnin’ funktsiyasi, Yag' my U = U(T,V) dep gabil etiledi. Sonligtan

e

1T @ etV g etV g
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Bul jerde amglama boyinsha C,, = g—— :
el g

Usi aling’ an an’latpaha m TdS=dU + pdv formulasinan

gs= M Pay=c, I GIEVC  Phgy.
T T T gréefiveg Ty

Ekinshi ta repten entropiyam (T,V) nin’ funktsiyas: dep garap, Yag' my S=S(T,V) dep esaplap,
alamiz:

ds= S0 474 ESQ gy,
el g, etV a

Keyingi eki an’ latpadan

c/

&:gﬂ_sé @EQ:E%;\_UQW'
T &g éNVg T&EWVa g

Keyingi ten'lik Maksvell gatnaslarinan ng—Sg :8‘:‘@9 gatnasin paydalansaq to’mendegi
eVg ellg
formulag’a alip keledi:
AUG _apo
—< =T¢c—= - p.
gﬂVﬂr g‘ﬂTa,

Bul an’latpa jogaridag’t dU ushin jazilg'an an’latpam bilayinsha ko’rsetiwge mu’ mkinshilik
beredi:

dU=c,dT+[TEPY _yar.
elll g,

Tap usinday esaplawlar entropiya menen entalpiyamin’ differentsiallari ushin to’ mendegidey
formulalardin’ orin alatug’ inlig’ in ko' rsetedi:

dgs=c, T+ &PQ g
T efTg

dH = C,dT +[V -T?ﬁv%]dp.

Keyingi ten’ likte amglama boyinsha C,, = 86#9 :
e

2

Eger g a'rezsiz o' zgeriwshiler sipatinda T menen r alinsa entropiya differentsiali minag’ an ten’:
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dS=C, ar . gd]_VQ dp.
T eflg
Jillihg styimhglary ushin formulalar.
gs=c, & +FPO 4y,
T eﬂTg,
ha’'m
gs=c, I . &VO 4
efl g,

An’latpalarin bir biri menen salistiriw argali alamiz:

p 6 dr  &vo

C—+——dV C,— -C—= dp,
T e‘ﬂTa, T eflg
bunnan
Cp-CV:T[SdEQ ad]Vo ‘ﬂp]

el g e‘ﬂT 1T

Bul jerde C,- C, ayrmasi p = sonst bolg’anda ko'lem o’zgergende de, V = sonst bolg'anda
basim o’ zgergende de birdey bolip 0’ zgeredi. Bul jag'day en’ keyingi an’ latpadan

AVo &po
C,-Cy), =T &2 &£2
( V) e‘ﬂTq)g‘ﬂTa,
(Cp-CV) _ ae‘ﬂpo BG]VO
e‘ﬂTz{,eﬂTq)

ekenliginen ko'rinip tur. C, dT + pdV =0 ten’lemesinen

ae‘ﬂpo _ ad]Vo ad]po

e‘ﬂTa, e‘ﬂTrzgjeﬂVrz;r

Sonhgtan S - Sy ushin jazilg'an en’ keyingi an’latpa keyingi eki an’latpa tiykarinda bilay
jazilad:

ad]Vo

eﬂT
C,- Cy =- aawf’.

gﬂpgr

(i-0)
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Zatlardi tohq termodinamikalq ta'riplew usmin za'ru’'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 lardin’ hammesi ha'm C,, menen C, lardin’ birewi belgili bolsaU, H,
S lerdi printsipinde amglawg'a mu mkinshilik beredi. Ekinshi ta'repten U, H, S ler argal
an’latilatug’ in bolg’anligtan erkin energiya F ha'm Gibbs funktsiyasi G (ekewi de) amqglamwi
mu’mkin. Solay etip zatti termodinamikaliq jagtan toliq ta'riplew mu’mkinshiligi tuwiladh.
Ha zir ga'tpin’ tek taza zatlar hagqinda aytilip atig’anlig’ in aytip o’'temiz.

Eger ayqin fazadag'1 taza zatti alip garasaq (misali puw yamasa suyigliq tu’'rinde) bunday zat
ushin eksperimentte ko’ p sanl o’ Ishewler yamasa juwiq tu’ rde teoriyaliq esaplawlar ja rdeminde
p=p(T,V) hal ten'lemesi du'ziledi. Bunnan keyin eksperimentte jillilig styimhglart ushin

mag' liwmatlar aliw kerek. Bul mag liwmatlar (j.c) formulast menen birlikte zattin' barliq
termodinamikaliq ga’ siyetlerin toliq ta riplew mu’ mkinshiligin beredi.

Tap usinday jollar menen real zatlardin’ termodinamikaliq kestelerin alad.

Termodinamikahq ormighhqgtin’ tiykarg'r kriteriyi. Adiabataliq jagtan izolyatsiyalang' an
sistemanin’ ten’ salmaghiq hali entropiyamin’ maksimum ma nisinde ju'zege keledi. Bul
oyimizda jilliliq berilmey yamasa alinbay a melge asatug’in o’'tiwdin’ @ melge asiwi mu’ mkin
bir birine sheksiz jagin jaylasgan hallar kishi entropiyag'a iye bolatug’ inlig’in bildiredi.
Termodinamikamn’ ekinshi baslamasi bunday hallarg’ a o'tiwge tiyim saladi. Bul 0’z gezeginde
adiabatal:q jagtan izolyatsiyalang’an sisteman:n’ hal: entropiyan:n’ maksmum bolg anl:nda
ornuglz bolatug'nl:g’in bildiredi.

Termodinamikaliq ormiglihigtin’ ulwmaliq teoriyast 1875-1878 jillari amerika fizigi D.Gibbs
tarepinen islenip shag'ildi. Ol izolyatsiyalang’an sistemanin’ to’mendegidey za'ru'r ham
jetkilikli sha'rtlerin tapt::

1) energiyasina tasir jasamaytug'in  sissemamn’  barlig 0'zgerislerinde entropiyanin’
variatsiyalar: bolmayd: yamasa teris ma’ niske iye bolad;

2) entropiyasina ta'sir jasamaytug'in sistemanin’  barlig ©0'zgerislerinde energiyagin’
variatsiyalar: bolmaydi yamasa teris ma’ niske iye boladh

Variatsiya dep matematikada g'a rezsiz o’ zgeriwshinin’ kishi awisiwina aytad.

Turagh ko'lem ha'm entropiyag'a iye sstema ushin ormqhhqg kriteriyi. (24.7) Klauzius
ten'sizligi Q‘)OEI_Q (24.10) di esapga alg’anda sistemadag’1 sheksiz kishi gaytimsiz protsess ushin
bilayinsha jazilad:

dQ < TdS
Bul sha'rtti termodinamikamn’ birinshi baslamasin na zerde tutip bilayinsha jazamiz:
dUu+ -TdS<0
Entropiya menen ko’ lem turagli bolg’anda (dV =0, dS = 0)

du<0
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g aiye bolamiz. Demek bul sistemada ishki energiyamin’ kemeyiwi menen bolatug’ in protsessler
ju’'redi eken. Solay etip ishki energiya minimumg’aten’ bolg’andag’'r hal en’ ormqgh bolads.

Turagh basam menen turagh entropiyadag'i ormqhhq kriteriyi. Bul jag'dayda ten’sizligi
ormina  ten'sizligine iye bolamiz. Demek sistemada tek entalpiyamin’ kemeyiwi menen
ju’retug’in protsessler orin aladi. Demek entalpiya minimum bolatug'in hal ormgh bolada.

Turagh ko'lem menen turagh temperaturadag's ormghhq kriteriyi. , T = 0 bolg anda
ten'sizligi  tu'rine iye boladi. Demek sistemada tek erkin energiya kemeyetug'in protsessler
ju’'redi. Solay etip hal erkin energiyamn’ minimuminda ortigh boladi.

Turagh temperatura menen turagh basmga iye sistemamin® ormghhq Kkriteriyi.
Termodinamikaliq potentsial ushin jazilg'an (24.2) an’'latpas: jardeminde dU + - TdS < 0
ten’sizligi to’ mendegidey tu'rge endiriledi:

dG - SdT +V <0.
Turaglh temperatura menen basimda
dG<0.

Demek sistemada termodinamikaliq potentsialdin’ kemeyiwi menen ju’'retug’in protsessler
ju'redi ha’m termodinamikahq potentsialdin’ minimuminda hal ormqgh bolads.

Le SHatale-Braun printsipi. Bul paragraftin’ agirinda frantsuz ilimpazi Le-SHatale (1850-
1936) ta repinen 1884-jil1 keltirilip shig’arilg’an, keyinirek 1887-jil1 nemis fizigi Braun (1850-
1918) ta'repinen ken'eytilgen printsip penen tamsamiz. Bul printsip turagl tu'rdegi ormgliliq
payda etilgen sisteman: sirtqn ta' sirlerdin’ sebebinen sol orniglilig haldan shig’arg’anda ju’ zege
keletug' in protsesslerdin’ bag’itin amglawg’a mu’ mkinshilik beredi. Le-SHatale-Braun printsipi
termodinamikanin’ ekinshi baslamasi siyagli & hmiyeti ken' emes. Misal1 bul printsip ju’zege
keletug'in protsesslerdin’ sanliq ta'repi hagqinda hesh na'rse ayta almaydi. Bul printsiptin’
paydalamw ushin sirtqe  tu'siriletug'in  ta'sirlerdin’  saldarinan  shig’ arillatug’in - ormgh
ten’salmaqhq haldin® bohwi sha'rt. Om sistemalardi ormglirag hallarg’a o'tkeretug’itsn
protsessler ushin gollamwg’ a bolmayd: (misal1 partlaniw ushin).

Le-SHatale-Braun printsipi elektrodinamikadag't ken'nen belgili induktsiyaliq togtin’ bag’itin
aniglaytug’ in Lents ga desin uliwmalastiriwdin’ na'tiyjesinde ketlirilip shig’ arilg’ an.

Sisteman ten’ salmagliq haldan shig'arsaq bul sistemada sisteman: ten’ salmagliqg halg’'a
gaytariwg’a tirisatug’in faktorlar payda boladi. Haldin' ormiglilig't usi faktorlardin® payda
boliwina baylanisli. Bul faktorlardin’ payda boliwimin™ 0’ zi ornigli hallardin’ bar boliwinan kelip
shig’ adi. Le-SHatale-Braun printsipinin’ mazmun to’ mendegiden ibarat:

Eger ormgh termodinamikahq ten’ salmaghqta turg’'an sistemag’ a us haldan shig’ariwg’a
bag'itlang'an artqn faktorlar ta'sir etse, sstemada artgr ta'srdin’ sebebinen payda
bolg'an o' zgerislerdi joq qihwg’ a bag’ darlang’ an protsessier payda bolad (ju’ zege keledi).

Adiabatahq izolyatsiyalang'an sistemanmin’ hal entropiyamn’ ma’'nis maksimal bolg anda
ormgqh.

Ko'lemi ha'm entropiyas turagh bolg'an sistemamin’ hah ishki energiyamin® ma’'nis
minimum bolg’ anda ormqh.
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Turagh basmga ha'm entropiyag'a iye sstemamin’ hah entalpiyamin’ minimuminda
ormgqh.

Turagh ko'lemge ha'm temperaturag'a iye sstemamin’ hah erkin energiyamin’ ma’nis
minimum bolg’ anda ormgqh.

Turagh temperatura ha'm baamg'a iye sstemamin’ halhh Gibbstin’ termodinamikahq
potentsiali minimum bolg’anda ormqh.

25-8. Molekulalardag’i baylams ku’ shleri

Molekulalardag’1 baylams ku’ shleri. ionliq baylams. Kovalentlik baylans. Qatt: denelerdegi
molekulalar arasindag’1 ku’ shler. Suyiglhiglardin’ qurilisi. Van-der-Vaals ku’ shleri. Molekulalar
arasindag’'1 o' z-arata sirlesiw potentsiali. Molekulalar sistemasi. Suyiq ha’' m gaz ta'rizli hallar.

Molekulalar arasindagr o'z-ara ta'srlesw ku'shleri tartisw ku’shleri, birag kishi
arahglarda iyterisw ku’'shleri bohp tabiladi. O’z-ara ta'sr etisw na'tiyjes
molekulalardin’ ortasha kinetikalig energiyas menen molekulalar arasndag ta'sir
etiswge sa'ykes keletug'in ortasha potentsial energiya arasndag’'r gatnasga baylanmsh.
Suyiq hal molekulalardin’ ortasha toliq energiyasinin’ teris ma’ niske shekem kemeygende
ju’zege keledi.

Atomdag’'1 elektronlar yadrolar a'tirgpinda kulon ku'shleri ta sirinde uslap turiladi. Tolig'
menen alg’anda atom elektrlik jagtan neytral. Molekulalar atomlardan turadi. Molekulalardag’ 1
atomlardh uslap turatug'in ku'shler de ta biyat1 boyinsha elektrlik ku’'shler bolip tabiladi. Bul
ku'shlerdin’ payda boliwi quramalirag. Molekulalardag’t atomlar arasindag’t baylamstin’
tiykarinan eki tu'ri bar.

fonhqg baylams. Geypara jag' daylarda elektrlik jagtan neytral bolg’an atom basga sorttag'i
atomnin’ elektronlarin o’ zine tartip alip teris zaryadga iye iong’a aylanadi. Bir elektronch tartip
alg’an atom bir valentli iong’'a, eki elektronl tartip alg’an atom eki valentli iong’a aylanach. Al
elektronin jog’ altgan atom da 0’z gezeginde on’ zaryadli iong’ a aylanadh.

Zaryadi ha'r quyli belgige iye ionlar arasindag’'t o’'z-ara tartisiw ku’'shi
(Kulon ku'shi) elektrlik 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 CI~ ionlar1 arasindag’1 tartisiw potentsial
energiyasi ( Cl sistemasinda)

eZ

Apeger,

B, (= - (25-1)

r, ionlar arasindag’1 ten’ salmagliq aralig. SGS sistemasinda bul formula a piway: tu'rge iye
boladh:
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£, = - . (25-1)

0

Bul energiya menen bir gatarda on’” ma’ niske iye ionlar arasindag’1 0’ z-ara iyterisiw energiyasi
da bar (iyterisiw ha'r bir ionnin’ belgili bir ko’lemdi iyelewine baylansli, ion menen iyelengen
ko'lemge basga ionlar kire almaydi). Usi iyterisiw na'tiyjesinde ionlar bir birine kishi
araliglarg’ a jaginlasa almaydh. Iyterisiw ku’shleri kishi gashigliglarda u’lken ma niske iye bolip,
gashighiq u’'lkeygende tez kishireyedi. NaCl molekulasimn’ dissotsiatsiyast ushin (24-1)
formulasinan minaday an’ latpa alamiz:

eZ

4peyr,

AE = (25-2)

r, din’ gaz ta'rizli haldag'1 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
ushinda qanaatlandirarligtay na'tiyjeler alinadi.

Fizikahq ko' z-garas boyinsha ionhq baylams elektronnin’ zaryadina
eselik zaryadlar almasw arqah @ melge asadi.

Eger elektronnin’ zaryadina pu’tin san eselenbegen zaryad almasw
bolg’ an jag daylarda kovalentlik baylams du’ ziledi.

K ovalentlik baylanis. fonliq baylams ko’ p sandag’: molekulalardin’ galay payda bolatug’ inlig'1
tu’'sindire almaydi. Onday molekulalar sipatinda, misali, O,, N2, N2 molekulalarin ko' rsetiwge
boladi. Bul molekulalardin’ quramindag’1 atomlardin’ ekewi de ten’ huqigli. Sonligtan olardin’
birewi on’, ekinshisi teris zaryadlanad: dep ayta almaymiz. Usinday molekulalardag’'t atomlar
arasindag’1 baylanis kovalent baylan:s dep ataladi.

Kovalent baylamsti tu'siniw tek kvant mexanikasi ja'rdeminde a&melge asirilach. Birag bul
baylanistin’ fizikalig ma nisi klassikaliq fizika tiykarinda da beriliwi mu’ mkin.

Eki on’ zaryad bir birinen iyteriledi. Ust eki birdey bolg’an zaryadtin’ ortasina absolyut ma’ nisi
boyinsha eki on’ zardtin' gosindisina ten’ teris zaryadlang’an bo’leksheni jaylastirayiq. 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 tartisiw ku'shi ta'sir etedi. Na'tiyjede
on’ zaryadlang'an bo’lekshalarge olard: jaginlastiratug’in ku'sh ta'sir etedi. Teris zaryadga on’
zaryadlar ta'repinen ta' sir etetug’1in ku'shler o' z-ara ten’ lesedi. Kovalentlik baylans tap usinday
jollar menen a melge asadh. Bunday baylanis penen eki kislorod atominan molekulamn’ payda
boliw1 ushin baylanis du’ziwshi eki atom sirtqi elektron gabig’inda jaylasgan elektronlardan
ortaliqga elektronlarin shig’ arad.

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 @

ornalastirilsaon’ zaryadlang'an bo’ lekshelerge iyterilisiw @ @
ku'shinen 4 ese artiq bolg’an tartisiw ku’ shi ta' sir etedi.

Na'tiyjede on’ zaryadlang'an bo’lekshelerdi bir birine
jaginlatiwvg’a umtildiratug’in - (tartihis) ku'shi  payda ®_~ @ *®
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Qatt1 denelerdegi molekulalar arahqg ku’shler. Qatt1 haldag’t molekulalar arasindag’ 1 baylanis
energiyast olarcin’ jillihig gozg alisimin’ kinetikaliq energiyasinan artiq bolg'an jag'dayda
ga liplesedi. Na'tiyjede erkin energiyamn’ minimunmina sa’ ykes keliwshi kristalliq qurilis payda
bolad:.

fonlig ham kovalentlik baylamslar atomlard: tek molekulalarda uslap
turiwda g’ ana emes, al molekulalar menen atomlard: gatt: denelerde uslap
turiwda & hmiyetke iye boladi.

Eger kristallig qurilis kovalent baylams esabinan payda bolsa, bunday kristallar kovalent
kristallar dep ataladh (almaz, germaniy ha'm kremniyge usag'an yarim o'tgizgish kristallar).
Baylanis ionliq baylanis tiykarinda payda bolg’an kristallardi ionliq kristallar dep esaplaymiz.
Kovalent baylamstin® payda boliw mexanizmi atomlar tarepinen ortag’'a shig’arilg’an
elektronlarcin’ kristalliq pa njereni payda etiwshi ayqin atom yamasa molekula menen tig'iz
baylamspag’ anlig'in ko’rsetedi. Bul jag'dayda baylamisti payda etiwshi elektronlar ionlar
arasinda targaladi. A’dette bul elektronlar ionlar araliglarinda baylanis bag’itlar1 dep atalatug’ in
bag'itlarda kontsentratsiyalang’an boladi. fonhq kristallarda elektronliq  bult ionlardin’
a'tirapinda jiylang'an, al ionlar arasinda bunday ionlar derlik bolmaydh.

Suyighglar quriha. Gazler menen suyigliglarda molekulalar bir biri menen statsionar, ormql
baylanis penen baylanispag’an. Molekulalar o'zlerinin’ salistirmali orinlarin 0’ zgerte alad.
Gazlerdegi molekulalar arasindag’t gashigliglardin’ ortasha manisi u’lken ha'm bir birine
salistirg’anda olar o’ zlerinin’ orinlarin tez o’ zgerte alad.

Suyighqglarda molekulalar arasindag’'t gashigliq az, molekulalar suyigliq
iyelegen ko’ lemdi tig’1z etip toltirip turadi ha’m bir birine salistirg’ andag’ 1
orinlarin & ste-aqirinliq penen o’ zgertedi. Salistirmali uzag wagitlar ishinde
molekulalar birigip molekulalar assotsiatsiyalarin payda ete aladi. Bul
molekulalar 0’zinin’ gqa’ siyetleri boyinsha gatti denelerdi eske saladh.

Solay etip suyighglar o’'zinin® qurilist ha'm molekulalar: arasindag’t baylanislari boyinsha
gazlerdin’ ga’'siyetlerine de, gattt1 denelerdin’ ga’ siyetlerine de iye boladi. Sonligtan suyigliglar
teoriyasi salistirma tu’rde quramali ha’ m to’ men izertlengen.

Van-der-Vaals ku’shleri. Salistirmali u’lken gashigliglarda molekulalar arasinda Van-der-Vaals
ku'shleri dep atalatug’in tartilis ku’ shleri ta' sir etedi.

Quramindag’1 teris ham on’ zaryadlar: bir birine salistirg’ anda awisganda
neytral molekula elektrlik jagtan dipolge aylanadi.

Dipol elektr momenti menen ta'riplenedi. Dipol momenti zaryad mug’dar1 menen usi zaryadlar
arasindag’t gashighgtin’ ko'beymesine ten’ (p=e*d). Dipol o'zinin' atirgpinda elektr
maydanin payda etedi ha’ m sol maydan arqgal1 basga dipollar menen ta'sir etisedi.

Turagl dipol momentine iye molekulalar boladi. Bunday molekulalardi polyar molekulalar dep
ataymiz. Olar jaginlasganda ha'r quyli zaryadlari menen garap turatug’ inday bolip bir birine
salistirg’anda buriladi. A’dette polyar molekulalar o' z-ara tartisadi. Bunday ku’shlerdi dipollzg-
orientatsiyal:q dep ataymiz.



136

| 21 | | 2l
I | | | 2-27 su'wret. Van-der-Vaals ku’ shlerinin’
| ' : ' payda boliwin
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Molekulalar aragndag’: ta'sir etiswdin’ potentsial:. Kishi gashigliglarda molekulalar arasinda
iyterisiw ku’shleri orin alad. Iyterisiw molekulalardin’ belgili bir ko'lem iyeleytug’ inhig’ imn’,
bul ko’ lemge basga molekulalardin’ kiriwine jol qoyilmaytug’ inlig’imin’ na'tiyjesi bolip tabiladh.
Bul iyterisiw ku’ shleri molekulalardin’ o’ Ishemlerindey araliglarda orin alad.

v
EAUH---- 2-28 su’'wret.
_ Molekulaliq 0’ z-ara ta sirlesiw potentsiali.

{:l [¥] L\: it}

: r

|
U—-——V
Ept——————

Potentsial energiyanin® r gashigliqga baylamisli o’zgerisi su'wrette ko'rsetilgen. r>r,
gashighiglarinda molekulalar arasinda tartisiw ku'shleri tasir etedi, al r<r, gashighglarda
iyterisiw ku’shi orin aladi. Ex(r) ushin da'l ta ripleme tek g'ana ayqin molekula ushin beriliwi
mu’'mkin. Barlig molekulalar ushin Ex(r) ge universal formula jog. A’dette Eq(r) funktsiyast
to’mendegi formula ja rdeminde approktsiyalanad:

E, = ﬁn ) a_; >3
r r

Bul formuladag’'t &, @&, n ham m real potentsial ushin saylap alinadi. izertlewler ko’ pshilik

jag'daylarda n = 12, m = 6, ayqin atomlar ushin aling’an a menen & lerde ganaatlandirarliq

na'tiyje alinatug’ inlig’ in ko' rsetedi, Y ag' my

s 5 tl
E,(N=de&>? - 25 (25-5)
@r %} er m

Suyighglar ha'm gazler teoriyasinda ken'nen qollamlatug’ in bul potentsial Lennard-Djons
potentsialz dep ataladh.

Van-der-Vaals ku’ shi to’ mendegi formula menen beriledi:
1
7 )

A~ 7 (25-6)

Yag' my bul ku’ sh gashigligga baylanisli ju'da’ tez kemeyedi. Sa’ ykes potentsial
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1
Ep(l’) ~r—6.

Demek

Van-der-Vaals ku'shleri zaryad amasiw pu'tkilley bolmaytug’in
jag’ daylarda payda boladi.

Molekulalar sistemalari. Suyiq ha'm gaz ta'rizli hallar. Molekulalar arasindag’'t o'z-ara
tartisiw potentsial energiyasi teris ma’ niske iye.

Eger sistema molekulalariin’ kinetikaliqg ha m potentsial energiyalarimin’
gosindisi on’ shama bolg’ an jag' dayda o’z erkine goyilg’ an molekulalar bir
birinen sheksiz u’lken araliglarg’a gashiglasiwg’ a umtiladh. Bul gazdin’
ken’ eyiwge umtiliwina sa' ykes keledi.

Gaz qusilg’ anda tig'1zlig'1 artadi ha'm molekulalar arasindag’1 ortasha gashigliq kishireyedi.
Usinin® menen birge (24-5) ke sa ykes potentsial energiya da kemeyedi.

Eger ortasha kinetikaliq energiya ju'da’ u’lken bolmag an jag dayda
sistemadag’: molekulalardin’ kinetikalzq energiya menen potentsial
energiyalardin’ qosndist teris bolatug'mn jag'day payda bolad:.
Molekulalardin’ bunday sistemast o'zinshe u'lken ko'lemde targala
almayd:.

Bul jag’ dayda baylanisgan hal ju’zege keledi. Molekulalar u’lken araliglarg’a kete almayd, al
kerisinshe shekli ko’'lemde bir birinin’ a'tirapinda toplanadi. Molekulalar sistemasimin’ bunday
hali suyiq yamasa gatti hal bolwi mu mkin. Ko’binese (barqulla emes, a kritikaliq
temperaturalardan to’ men temperaturalarda) 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 & melge asadi. Belgisi teris bolg’an molekulalar arasindag’ 1
tasirlesw energiyasi shekli ma'niske iye boladi. Sonligtan jetkilikli da'rejedegi jogari
temperaturalarda kinetikalig energiya menen potentsial energiyalardin’ gosindisi hesh wagitta da
teris ma niske iye bolmaydi. Sonligtan belgili bir temperaturadan jogari temperaturalarda tek
gqisiw joli menen gazdi suyighigga aylandiriw mu’mkin emes. Temperaturamn’ ust belgili
ma’ nisin kritikal:q temperatura dep ataymiz.

Basim azayg'anda protsess keri bag'itta rawgjlanad: - molekulalar sistemasi suyiq haldan gaz
ta'rizli halg'ao’tedi.

Molekulalar arasndag'i ta'sir etiswdi ta'ripleytug'in universal mzam joq. Bunday
ta'srlesw molekulalardin’ gqa’'siyetine, ta'sr etisw sharayatlarina ha’'m basga da ayqin
faktorlarg'a baylamsh. Sonhqtan molekulalar arasindagi ta'sirlesw juwig formulalar
ja’rdemindeta’riplenedi. Bul formulalar gollamw sheklerine iye boladi.

fonhq baylans zaryadlar menen tohq almasw bolg’ anda, al kovalentlik baylans zaryadlar
menen toliq emes almasaw bolg'an jag daylarda ju’zege keledi. Van-der-Vaals baylams
zaryad almaswsiz payda boladi. Metalhg baylams o'zinin® fizikahq ta biyati boyinsha
kovalentlik bolip tabiladi, biraq ko'p elektronlardin® uhwmahq elektronlarg'a aylamwi
menen a melge asad.
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Eger molekulamin’ ortasha kinetikaliq energiyas ortasha potentsial energiyasnn’
modulinen kishi bolsa (Yag my molekulanin® tohq energiyas teris shama bolg’ anda, tohq
energiya = potentsial energiya + kinetikaliq energiya) molekulalardin’ baylamsgan hah
payda boladi. Na'tiyjede suyighq yamasa gatti dene ga’ liplesedi.

Sorawlar: Qanday fizikaliq faktorlardin’ esabinan Van-der-Vaals ku' shinin® shamasi
araligtin’  jetinshi da'rejesine kerip proportsional bolip kemeyedi?
Harqyli faktorlar arasindag’t usi keri jeti darejeni bo'listirin’.
Ko’ pbo’lekshelik ku'shler degenimiz ne ha’ m bunday ku’shlerdin’ tutgan
ormt ganday jag'daylarda u’'lken a hmiyetke iye boladi ha'm ganday
jag’ daylarda a hmiyetke iye bolmaydi?

Qanday sebeplerge baylarisli molekulaliq kristallar arasinda baylams
energiyasi ju'da’ kishi bolg’an kristallar bar?

26-8. Fazalar ha’'m fazahq o'tiwler

Fazalar ha' m fazaliq o'tiwler. Fazaliq ten’ salmaglig. Polimorfizm. Birinshi ha’ m ekinshi a'wlad
fazaliq o'tiwler.

Faza dep zattin' basga bo’ limlerinen amq shegara menen bo’lingen makroskopiyaliq jagtan bir
tekli bo’limine aytamiz. Sonligtan faza sistemadan mexanikaligq jollar menen bo’lip alimwi
mu’ mkin.

Misal retinde jabig 1distag’'t suw menen omn’ 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) ham gaz ta'ridi (hawa menen suw puwlarimin’ aralaspasi). Eger hawa
bolmag’anda da sistemada eki faza bolg'an bolar edi: suyiq (suw) ha'm gaz tarizli (suw
puwlari). Suwg' a bir kesek muz taslaymiz. Bunday jag’'dayda sistema u’sh fazali sistemag’a
aylanadi ha' m gatt1 (muz), suyiq (suw) ha'm gaz ta'rizli (suw puwlari) fazalardan turadi. Suwg'a
belgili bir mug'dardag’1 spirt qosamiz. Fazalar ayirmasi 0’ zgermeydi. Sebebi suw spirt penen
gosilip fizikaliq jagtan bir tekli suyighq alinadi. Al suwg'a sinap gosilst sinap suw menen
aralaspaydi. Bunday jag'dayda eki suyiq fazadan turatug’in sistema alinadi. Gaz ta'rizli faza
buring’ isinsha hawa, suw puwlari ha'm sinap puwlarimn’ aralaspasinan turatug'in bir fazadan
turadh. Solay etip sistemada bir wagetta bir neshe gatt: ha’ m suyiq fazalardin® boliwe mu’ mkin.
Gazer bir biri menen aralasp ketetug':n bolg anligtan sistema tek bir g'ana gaz ta'rii
fazadan tura alad:.

Fazalar hagqindag’'1 tallimattag't en” @ hmiyetli ma selenin’ biri bolg’an fazalar arasindag’: ten’
salmaglig ma selesin garayiq. Bul jerde mexanikaliqg ha'm jilliliq ten’ salmaglig'in na'zerde
tutamiz. Jllihg ten’ samaghig'inin® ornawi ushin  sistemamin’  barliq fazalar1 birdey
temperaturag'a iye bolwi kerek. Al fazalar arsindag't shegaramin’ ha'r tarepine tu'sken
basimlardin’ 0’z ara ten’'ligi mexanikaliq ten’ salmaghqgtin’ za'ru'rli sha'rti bolip tabiladi. Bul
sha'rt shegara tek tegis bolg’an jag dayda toliq orinlanach. lymek shegaralar jag dayinda bet
kerimin esapga aliwg'a tuwra keledi. Misali suyiglhiqg penen onin’ puwi arasindag’'t ayirip
turatug’in iymek bette P, - P, = sK basimlar ayirmasi orin aladh (K = U/R; + U/Ry).

Basimlar menen temperaturalardin’ ten’ligi sistemanmin’ ten’ salmaghqgta turg'anhig’in
bildirmeydi. Sebebi o'z ara tiyisip turg'an fazalar arasinda bir birine o'tiwlerdin’ boliwi
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mu'mkin. Bunday o'tiwlerdi fazaliq o'tiver (fazaliq aylanidar) 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' massalarinin’ 0’ zgerissiz galiwi
menen ta'riplenedi. Demek fazalar arasindag’: ten’ salmagligtin’ ja'ne bir za'ru'rli sha'rtinin’
orinlamwi kerek: fazalar arasndag’': o'tiwge garata ten’ salmagql:q. Bul sha'rt fazaliq o’tiwler
menen fazalar arasindag’1 ten’ salmagliq hagqindag'1 tal limattin’ tiykarin quraydi.

1- ham 2-fazalardan turatug’ in ximiyaliq bir tekli zattan turatug'in sisteman garaymiz. my
birinshi, a m, ekinshi fazalar massalar1 bolsin. j 1 ham j ;1 argali usi fazalardin® salistirmali
termodinamikaliq potentsiallarin belgileyik. Barlig sistemamin’ termodinamikaliq potentsialt F
=myj 1 + My 2 geten’ boladi. Sistemanin’ temperaturasi menen basimi 0’ zgerissiz galsin. Tek
g’ ana basim menen temperaturag’a g’ arezli bolg'anligtanj ;1 menenj , ler da o’ zgerissiz galad.
Al sistema massast m = my + my qosindisi da o’ zgerissiz galadi. Al m; menen m, ler fazaliq
o'tiwde 0’ zgeriske ushiraydi. Bul o’ zgerisler barisinda termodinamikaliq potentsial F mu’mkin
bolg'an kishi ma' niske iye boliwa garata umtiladi. Eger j 1 > | » bolsa 1-fazanin’ 2-fazag'a
aylamst F tin' kishireyiwi menen ju'redi. Bul aylams 1-faza ornigli bolg'an 2-fazag'a toliq
o'tkenshe ju'redi. Bunday jag'dayda en’ agirinda sistema bir fazali sistemag’ a aylanadh, al onin’
termodinamikaligq potentsiali en’ kishi bolg’an mj », shamasina jetedi. Kerisinshe, eger j 1 <j 2
bolg'an jag’ dayda 2-faza agir-ayag’ inda 1-fazag’a o’tedi. Tek g'ana

J1(PT) =) ,(RT) (26-1)

bolg'an jag’ dayda g'ana fazalar bir biri menen ten’ salmagliq halda tura aladi. Sonligtan fazalar
arasindag’'t ten'” salmaglhiq sharti olardin’ salistirmali termodinamikaliq potentsiallarimn’
ten’liginen ibarat boladh.

Fazaliq o'tiwlerge zatlardin' agregat halimin’ o’'zgeriwi musal bola aladi. Agregat hal dep
zatlardin' gaz tarizli, suyig ham gatti hallarin tu'sinemiz. Qattt ham suyiq hallar
kondensatsiyalang’ an hallar bolip tabiladi. Puwlamin® menen puwdin’ payda boliwin zatlardin’
kondensatsiyalang’ an haldan gaz ta'rizli halina o’tiwi dep ataymiz. Keri o’'tiwdi kondensatsiya
dep ataymiz. Zattin' gatt1 haldan birden gaz ta'rizli halim o’tiwin sublimatsiya yamasa vozgonka
dep ataydi. Qatt1 haldan suyiq halg’a o’tiwdi eriw, al keri o’tiwdi gat:w dep ataymiz.

Zatlardin' gatti hali ha'r gyl kristall:q modifikatsiyalarda ga liplesiwi mu’ mkin. Bul qubilisti
polimorfizm dep ataymiz. Misal1 gatt1 uglerod tiykarinan almaz ha’'m grafit tu’rinde baglanadh.
Almaz ham grafit kristallig qurihist (ham usig’an baylamsli fizikalig ha'm ximiyaliq
ga siyetleri) boyinsha parglanadi. Qa dimgi muzdin’ da ha'r qiyl tu'rleri bar. Qatti haldag’
temir to'rt tu'rli modifikatsiyag’aiye (a-, d-, ¢ ha’ m d-temir).

Ha'r bir fazaliq o’tiw zattin’ ga siyetin ta' ripleytug’ in ganday da bir fizikalig shamanin’ sekiriw
menen 0’ zgeriwi argali @ melge asadh. 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’
tuwindilart u’ ziliske ushirawi mu’ mkin.

Termodinamikahq potentsial j (T,P) min’ birinshi ta'rtipli tuwindilary sekiriw
menen o zgeretug'in fazahq o'tiwler birinshi a'wlad fazahq o'tiwler dep
ataladi. Ua funktsiyamin’ birinshi ta’rtipli tuwmndilary u’zliksiz, al ekinshi
ta'rtipli tuwindilar1 sekirip o'zgeretug'in fazahq o'tiwler ekinshi awlad
fazahq o'tiwler dep atalad.
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Da slep birinshi & wlad fazaliq o’ tiwlerdi garaymiz.

STo' &P g (26-2)
bolg’ anligtan birinshi & wlad fazaliq o’tiwlerinde salistirmali entropiyamn’ yamasa salistirmal
ko'lemnin’ yamasa ust eki shamanmin’ da bir wagitta sekirmeli 0’ zgeriwi baglanadh. Salistirmali
entropiyamn’ sekirmeli o’zgeriwi fazaliq o’tiwdin’ jilliliq energiyasin jutiwi yamasa shig’ ariwi
menen a melge asatug’ inlig’1n bildiredi (misal eriw jillilig'1). Massasi bir birlikke ten’ zattin’ 1-
fazasin 2-fazag’a kvazistatikaliq jol menen o’tkeriw ushin kerek bolatug’in jillilig mug'dar1 g
bilay esaplanad:

qQ=T(s, - 8)- (26-3)

Usi waqitga shekem qarap o'tilgen fazaliq o'tiwler (eriw, puwlamw, gaynaw, vozgonka,
kristallamw) jillihgtin® jutiliwi yamasa shig’ ariliwi menen a melge asadi. Sonligtan olar birinshi
awlad fazaliq o' tiwleri bolip tabilad.

Endi ekinshi awlad fazalig o'tiwlerin garaymiz. (26-2)-an’latpalardan bunday o'tiwlerde s
penen v shamalarimin’ u’ zliksiz bolip galatug’ inlig’ in ko’ remiz.

Demek ekinshi a'wlad fazaliq o’ tiwleri jullidiqtz jutiw yamasa sheg’ ariw, sonday-aqg salistzrmalz
ko'lemnin’ o' zgeriwi menen a melge aspayd:. Ekinshi @ wlad fazaliq o’ tiwlerinde salistirmal:
termodinamikal:q potentsialdin’ barl:q yamasa baz bir ekinshi ta'rtipli tuwendidar: u’ziliske
ushzrayd.

Ha'r bir faza ushin bul tuwindilar u’zliksiz 0’ zgeretug'in ma nislerge iye ha'm to’ mendegidey
tu’rlerde beriliwi mu’ mkin:

i _ oflso _

S T

-1 _ave
TP TPIT &M o

T _gve

P éPg
Bul shamalar tek fazaliq o'tiwlerde u’ zilike ushiraydi. Bul formulalardan ekinshi a wlad fazaliq
o'tiwleri to’mendegidey shamalardin’ birewinin’ yamasa ekewinin’ sekirmeli o’zgerisi menen
ju’redi:
1) salistirmals jillilig styimhg's ¢, ;
2) jilliliqga ken' eyiw koeffitsienti « = —- (3) ;

P

Vo aT

3) zatt1 izotermaliq qisiw koeffitsienti y = — 2 (Z—}’;) :
v T
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Ekinshi awlad fazaliq aylamslarina (o’tiwlerine) misal retinde temirdin’, nikeldin’, kobalttin’
yamasa magnitlik quymalardin’ birinin’ ferromagnit haldan paramagnit halg'a o’tiwin
ko'rsetiwge boladi. Bunday o'tiw materialch qizdirg’anda belgili bir temperaturada ju’zege
keledi. Temperaturain’ bul ma nisin Kyuri nogat: dep ataymiz. Sirtta magnit maydan:
bolmag’an jag'dayda =zatlardin' to'mengi temperaturadarda (absolyut nolge jagin
temperaturalarda) asa o'tkizgishlik halg’a o'tiwi de ekinshi a wlad fazaliq o’tiwlerine misal bola

alad.
Endi fazaliq o'tiwlerdi ta'ripleytug’ in bir gansha ma’ seleler keltiremiz.

1-ma sele. Temperaturas: 0°S bolg’an jabig 1dista bir mol suw bar (18 g). Ust sistemanin’
temperaturasin  100°S g'a shekem jogarilatiw ham somn’ menen birge suwdin’® barhg':
toying’ an puwg’a aylamwi ushin ganshama jillilig mug’ darin jumsaw kerek? Turagli basimda
100°S temperaturada suwdin' gaynaw jihwi 539 kal/g. 0°S da ha'm 1dis diywalinin’ jillihg
styimlig’in esapga almaymiz. Somn’ menen birge toying’ an puwdin’ ko’ lemine salistirg’ andag’ 1
suwdin’ ko’ lemin esapga almaymiz.

SHeshimi: Qizdirg'anda sistemanin’ ko’leminin’ 0'zgermeytug’inlig’ina baylanmisli  jurmis
islenbeydi. Sonligtan beriletug’in jillilig tolig’'1 menen sistemamin’ ishki energiyasin arttiriwg’ a
jumsaladi ha' m sisteman: 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 quizciramiz. Bul ushin g, =
18*100 = 1800 kal/mol jillilig’in beriwimiz kerek.

2. t=100°C turaglh temperaturasinda suwdi puwlandiramiz. Bul ushin g, =u,- u,
mug’ darin beriwimiz kerek (u,menen u; bolsa 100°S da ha' m atmosferaliq basimdig'1 bir mol
puw menen suwdin’ ishki energiyalarr). u, - u; aywrmasin amglaw ushin termodinamikanin’
birinshi baslamisinin® g=u, - u; + A formulasin gollanamz. Bul jerde g bir mol ushin puwlamw

jilwi, g = 539*18 = 9710 kal/mol, a A bolsaturagl sirtgn basimdi jen’iw ushin islengen jurmis (
A =PV, =RT =1.98*373 = 739 kal/mol). Solay etip

jillihg

d, =u,- u; =q-A =28970 ka/mol.

1=1,+1,=1800+ 8970 = 10 770 kal/mol.

Endi fazalig o'tiwlerdin’ en’ & piwayilarinin’ biri puwlamw menen kondensatsiyan garaymiz.

27-8. Gaz halinan suyiq halg'a o’tiw

Gaz halinan suyi1q halg'a o’tiw. Eksperimentalliq izotermalar. Kritikalig hal. Eki fazali hal
oblasti. Toying' an puw. Toying'an puwdin’ t19'1zhig' 1. Kritikaliq hallardag’1 zatlardin’
ga siyetleri. Turagl ko'lemde temperatura o’ zgergende eki fazal1 sistemamin’ ga’ siyeti.

Eksperimentte amiglang’'an izotermalar. Qisiw protsessinde eksperimentte aniglang’an real
gazdin’ izotermalar1 to'mendegi su'wrette Kkeltirilgen. Usi diagramma boyinsha T
temperaturasindag’1 gazdi qusiw protsesin garaymiz. Gazdi V3 ko' lemine shekem gisganda onin’
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bassimi p g'a shekem artadi. Ko'lemnin® bunnan bilay kemeyiwinde gazdin’ bir bo’limi
suyigligga aylanadi, al basim p turagli bolip galadi. Demek diagrammadag’'t B dan C g'a
shekemgi araligta idista bir waqitta gaz de, suyigliq ta boladi. Gaz benen suyigligt: ayirip
turatug’in bet suyiqliq beti bolip tabiladi. Fizikaliq jagtan sistema bo’lingen bir tekli bo’limler
fazalar dep ataladi. Demek CB ushastkasinda sistema suyiq ham gaz fazalardan turadi. B
nogatinda barliq ko’ lem gaz faza menen toltirilg’an. B dan C g'aju’rgende ko’lemnin’ gaz faza
menen tolg’an bo’legi kemeyedi, al suyiq faza menen tolg’an bo’limi u’'lkeyedi. C nogatinda
barlig ko’'lem V, suyigliq penen toladi. Gazdin® suyigligga aylamwi tolig't menen pitedi.
Ko’lemnin' bunnan bilay kishireyiwi suyighgti qissw menen amelge asadi. O’z gezeginde
suyiqlig gqisiwg’ a u’ lken tosgunliq jasaydi. Na'tiyjede basim tez u’ Ikeyedi.

Kritikahg hal. Temperatura jogar1 bolg anda izotermanin’ suyiq ha'm gaz fazalarg'a sa'ykes
keliwshi ushastkasi kishireyedi. T,, temperaturada usi ushastka nogatga aylanadh.

Usi nogatta gaz benen suyigliq arasindag’'t ayirma jog'aladi. Basga so'z
benen aytqinda kritikalig gnogatta gaz benen suyiqliq birdey fizikaliq
ga siyetke iye boladh.

Bunday hald: kritikal:q hal dep ataymiz. T, V|, ham p, shamalarn sa'ykes kritikaliq

temperatura, ko’lem, basim dep ataymiz. Kritikaliq temperaturadan jogar: temperaturalarda gaz
basimad: u’ Ikeytiwdin' saldarinan suyigliqga aylanbaydi.

Eki fazah hal oblasti. Su'wrette eki fazali oblast C, K, B, A nogatlar1 argali 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 fazali oblast yamasa NN'RM’M argali. Ekinshi jag’ dayda 4
nogatinda eki fazali1 oblastsiz suyiq halg’'a o’tiw amelge asadh. Bul nogatta suyig ha'm gaz
tarizli hallar arasindag’1 ayirma jog’ aladi. Birag usi nogatga qon’isi bolg’ an nogatlarda suyiqgliq
penen gazdin’ ga siyetleri ha'r qiyl1 bolad.

Toying' an puw. Eki fazali sistemada suyigliq penen puw dinamikaliq ten' salmaghigta turach
ha'm bul halg’'a amg basim menen tig'1zliq saykes keledi. p basimi T temperaturadag’
toying’ an pardin’ basimi dep ataladi. Su'wrette temperaturamin’ 0’siwi menen toying’an puw
basiminin’ da ko'teriletug’inlig’t ko'rinip tur. Berilgen temperaturada «tig'izlaw» mu’mkin
bolmag’ anligtan puw toying’an puw dep atalach.

Kritikaliq nogatta suyiq fazanin’ t1g’1zl1g’1 gaz fazamin' t1ig’1zhg' inaten’ boladi. Yag' my
e = MV

Zatlardin’ kritikahg haldag'r ga’siyetleri. Kritikaliq nogatta izoterma gorizont boyinsha
bag' itlang’ an. Sonligtan (fp/ 9T )r = 0, Yag'my basim (sorin’ menen birge tig’1zl1g) ko’ lemnen
garezsiz. Demek ko'lemnin’ bar bo’liminde bo’'leksheler tig'i1zlhig'1 artsa, bul tig'izligti
kemeytiwge bag'darlang’an basim payda boladi. Sonhigtan kritikalig halda tig'izliq
fluktuatsiyalart o'sedi. Bul kritikaliq opalestsentsiya qubilisinin’ payda boliwina alip keledi

(thg'1zhqg fluktuatsiyasimin'® o’siwinin’ na'tiyjesinde kritikaliq halda turg'an zattin' jaqtiliq
nurlarin ku’ shli shashiratiwi).

Suyiglig halinan gaz halina o’'tkende turagli temperaturada sistemag’'a belgili bir mug darda
jullihg beriliwi kerek. Bul jillihq zattin® fazaliq halin o’'zgertiw ushin jumsaladi ha’'m fazali:q
aylanisjililig': yamasa o'tiwdin’ jasiren julldlig’ 1 dep ataladi.
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2-29 su'wret. Real (hagiyqry) gaz benen
suyighqtin’ izotermalari

Jasirin jillihig'1 bo’leksheler arasindag’1 tartisiw ku'shlerin jen’iw ushin jumsaladi. Temperatura
jogarilag’ an sayin jasirin jillilig inin’ ma' nisi kemeyedi. Kritikalig temperaturada jasirin jillihq
nolge ten'.

28-8. Klapeyron-Klauziusten’lemesi
Klapeyron-Klauzius ten’lemesin keltirip smg' ariw. Temperaturamin’ 0’siwi menen toying’an
puwdin’ basimi da o’ sedi. Usi eki shama arasindag’1 baylanis Klapeyron-Klauzius ten’ lemesinde
berilgen.

SHeksiz  kishi Karno tsklin qgaraymiz. Bul tskldin® izotremalarn T ham dT
temperaturalarindag’1 eki fazal1 oblast bolsin. Bul tsikldegi jumis

A= (V1 - Vz) dp . (28—1)
Sa'ykes paydal: ta' sir koeffitsienti
h = A/Q™M = (V1- V2) dp/Q. (28-2)

Q berilgen massadag’1 zattin' o'tiwindegi jasirin jillihig'1. Basga ta'repten Karno tsikli ushin
paydal1 ta' sir koeffitsienti

h=1-Ty/Ty=1-(T-dT)/T=dT/T. (28-3)
(28-2) menen (28-3) ti ter lestiriw argalt

dp/dT =Q/T(V1- V). (28-4)

Bul ten'leme Klapeyron-Klauzius ten’lemes dep ataladi. Bul ten’leme eki fazal1 sistema ten’
salmagliq halda turg’'an jag'daydag’t basim menen temperatura arasindag’t baylamisti beredi.
Eger jasinin jillihg't 1, V2 ham Vi ko'lemleri belgili bolsa (28-4) ten'lemesi basimdi
temperaturamin’ funktsiyasi sipatinda tabiwg’ a boladh.

Molekulaliq ko’ z-garastan suyigligtin’ puwliniwi ushin jillihigtin' ne sebepten kerek ekenligin
an'sat tu'siniwge boladi. Suyighiq molekulalarinin’  tezlikleri Maksvell nmizami boyinsha
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targalg an. Suyigligtan qorshag'an ortaliqga tek g'ana ayirim tez qozg alatug’ in molekulalar
uship shig’ iwi1 mu’'mkin. Tek solar g’ana suyighigtin’ beti gatlamindag’: tartilis ku’ shlerin jen'e
aladh. Betlik gatlam argali o’tkende molekulalardin’ tezligi kemeyedi ha'm somin’ saldarinan
puwdin’ temperaturas: suyigliqtin’ temperaturasina ten’ boladi. Tez qozg' alatug’ in molekulalar
ketip galg’anligtan suyigliq salginlaydi. Sonligtan suyigligtin’ temperaturasin turagl etip uslap
turiw ushin sirttan jilliliq beriw kerek.

P
g t=-L
.
#1 -
| =N N(B0=0
-ap T—d7 ‘j Klapeyron-Klauzius ten’lemesin keltirip
g shig’ anwg’ a arnalg’ an su’ wret

2-30 su’'wret.

3 ¥, v

Basga da fazalig o'tiwlerde de sirttan gosimsha jilliligtin’ beriliwinin’ kerek ekenligi ta biyiy
na'rse. Birag ha'r aygqin ganday jag'daylarda qubilistin' mexanizmerinin’® ha'r quiylt boliwi
mu’ mkin.

Klapeyron-Klauzius ten’'lemesi tek puwlamw ushin emes, al jillilgtin’ jutihwi yamasa
shig’ariliwir menen ju’'retug’ in basga da fazaliq o'tiwler ushin duris boladi. Misali eriw ushin
bilay jaza alamiz:

dp/dT = Q23/[T(V2 - V3)].

Bul an’latpadag’t Q.3 eriwdin’ salistirmal jillihig’t, vo ham v ler suyiq ha'm gatt: fazalardin’
salistirmali ko’ lemleri,R basimindag’'1 eriw temperaturas: T argal: belgilengen. Q.3 shamasi on’
ma’ niske iye. Sonligtan, eger v, > vz bolg’an jag' dayda dp/dT > 0. Bul bassmmin’ o’siwi menen
eriw nogatinin’ jogarilaytug'inlig'in bildiredi. Eger v» < v3 bolsa dp/dT < O, Yag' my basim
ko'terilgende eriw temperaturasi to’ menleydi. Usi awhal suw ushin orinli boladi. O°C da muz
benen suwdin’ salistirmali ko’ lemleri arasindag’ 1 ayirma shama menen

Va - Vo = 9.19102 sm*g™.
Eriw jillihig'1
1=80ka*g*-3.35*10° erg*g™.
Bul shamalardi paydalanip to’ mendegini alamiz:
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 temperaturasinin’ shama menen
0.0075 gradusga to’ menleytug' inhig’1 ko'rinip tur. Al Dyuar bolsa ta jiriybede 0.0072 grad*atm™
shamasin aldi. Bul shama esaplang’ an shamag’atoliq sa’ ykes keledi.
Klapeyron-Klauzius ten'lemesi ekinshi awlad fazaliq o'tiwleri ushin ma niske iye bolmay
galadi. Bunday jag’ dayda (28-5) an’latpasimin’ on’ ta repindegi bo’Ishektin’ alimi da, bo’limi de

nolge ten’. Sonhgtan ekinshi awlad fazalin' o'tiwin jag'dayinda Klapeyron-Klauzius
ten’lemesin Erenfest (1880-1933) gatnaslart menen almastiriwimiz kerek.
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Erenfest gatnaslar: salistirmal: entropiya s tin’, salistrmali ko’lem v min’ ekinshi & wlad fazaliq

o'tiwlerindegi u’zliksizliginin'® saldar1 bolip tabiladi. Qanday da bir fazanin® salistirmali
entropiyasin temperatura menen basimnin’ funktsiyasi dep garasag, onin’ differentsiali ushin

to’ mendegini jazamiz:

ds=geE9 dr + EEEQ dp,
el & eTPg:

yamasa

afsg _ G alisy __g@vo

e T &Ps &g
ds=2qT dT-.
T
Bul gatnast1 eki fazamn’ ha'r biri ushin jazamiz:

C &V, 0
ds; = =2 dT- &L= dP,
T &

c AV, 0
ds, = 22.dT - &2+ dP.
T gﬂqu

Ten' salmagliq iymekliginde (T,P) ha'm (T +dT,P+dP) nocatlarin alayiq. Bunday jag’ dayda
dP/dT ust iymektiktin' qiyalig'in amghydi. Somn’ menen birge fazaliq o'tiwde ds, =ds,
ekenligin esapga alsaq to’ mendegige iye bolamiz:

&V, 0

(Cap-Cyp) (AT/T) = ['gﬁab] dp,
yamasa qisgashatu’rde
odvo dP
=TDc—+ —.
e &TT g dT (28-6)
Bul an’'latpalardag’'s Dc, menen Dgadﬂg lar fazaliq o’tiwlerdegi sz shamast menen g‘ﬂg
el & el &

shamalarimin’ sekiriwine ten’. (28-6) an'latpas: Erenfesttin’ birinshi gatnas bolip tabilad.

Tap usinday jollar menen Erenfesttin’ ekinshi gatnas: alinadi. Bul jerde salistirmal entropiya s ti
temperatura menen salistirmalt  ko’lemnin’  funktsiyasi dep qaraw kerek. Bul gatnas
to’ mendegidey tu'rge iye boladt:

AP o dv
Dc, =TDg—+ —.
efT g, dT (28—7)
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U’shinshi gatnasti aliwda salistirmali entropiya s ti v ham P shamalarinin’® funktsiyas: dep
garaw kerek. Sonda:

AEVO ngEQ av
Mg &g dP (28-8)

Erenfesttin’ keyingi to'rtinshi gatnast salistirmalt ko'lem v min’ uzliksizliginen ha'm onm P
menen T nin’ funktsiyas: dep garawdin’ na'tiyjesinde alinad:

dAvoe _ ,afivo dP

A =-AE—2 —.
& o &P g, dT (28-9)
, dv  av , drP , ,
(28-7), (28-8) ham (28-9) gatnaslarinda ot ha' m pe tuwindilar: ten’ salmagligtin

sa' ykes iymeklikleri boyinsha alinad.

29-8. Van-der-Vaalsten’'lemes

Gazlerdin' ga siyetlerinin’ idealligtan 0’ zgesheligi. Qisiliwshilig. Virial hal ten’lemesi. Van-der-
Vaalsten'lemesi. Van-der-Vaalsten' lemesinin’ virialliq formasi. Van-der-Vaals ten'lemesi
izotremasi. Metastabillik hal. Kritikaliq parametrler.

Gazlerdin® ga'setlerinin’ idealhgtan o' zgesheligi. Gazlerdi eksperimentte izertlewler pV
ko'beymesinin' T = const sha'rti orinlang’anda basimmin’ u’lken diagpazoninda turaglh
galmaytug'inlig’in ko'rsetedi. pv ko’beymesi basimg’a baylanisli kishi basimlarda qisilg’ ishhiq,
a u'lken basimlarda basimg’a u’'lken qarsilig ko'rsetetug’in ga siyetke iye bolatug’ inlig’in
ko' rsetip 0’ zgeredi. Basga so’ z benen aytqanda gazdin’ kishi t:g':2:qglar:nda tart:l:s ku’ shleri, al
u'lken t:g’12:glarda iyterisiw ku’ shleri ta’ sir etedi.

Qualg'ishhg. Turagh temperaturadag’'t ko’'lemnin’ salistirmali o'zgeriwi AV/V menen
basimnin’ o’zgerisi Dp arasindag’1 ¢ koeffitsienti izotermal:q qesiliwshiliq koeffitsienti dep
atalad.

AVIV = - ¢ Dp. (29-1)
Bunnan
1V 6
C=-—g—=.
Y, gﬂp 5 (29-2)

ideal gaz ushin aiTT_VS = - V/p ham ¢ = 1/ p. Eksperimentler kishi basimlarda real gazlerdin’
P o

gusihwshilig’'imn’ ideal gazdin' qisihwshilig’inan kem ekenligin, al u’'lken basimlarda real

gazlerdin’ qisiliwshilig’imin’ ideal gazlerdin’ gisiliwshilig’ inan artiq ekenligin ko’ rsetedi.
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Suyighiglarda qusiliwshiliq az. Sebebi bul jag’ dayda molekulalar bir birine tug’1z etip jaylasadi.
Sonin’ ushin suyighgtin’ ko’ lemin o’ zgertiw ushin u’lken ku’ sh talap etiledi. Misalt:

Suyighq Qisilwshilig, 107 Pa*
Suw 0.47
Benzin 0.82
Glitserin 0.22
Atseton 1.27

Bul keste suyighglardin® qisilg'ishlig't gazlerdin® qusilg’ishlig’inan min’'lag’an ese kishi
ekenligin ko' rsetedi.

Virial hal ten’lemes. Hal ten'lemesi molekulalar arasindag’t o'z-ara ta'sirlesiw nmizamina
g arezli. Sonligtan

Ha'r bir sorttag't molekula o’'zine tan ha ten'lemesine iye boladh.
Suyighglar ha' m real gazler ushin universal hal ten’lemesi jog.

Printsipinde da'| hal ten’lemesi virial hal ten’lemesi tu'rinde ko' rsetiliwi mu’ mkin:
PV = RT + Ay(T)Vm + ATV + ... (29-3)

Ai(T) virial koeffitsientler dep ataladh. 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 etedi. Bunday ko'z-garas penen garag’ anda (27-3) tek teoriyaliq a hmiyetke iye
bolip, & meliy esaplawlarda u’lken qiyinshiliglar payda etedi.

Juwig hal ten’lemeleri arasinda Van-der-Vaalsten’lemesi ken’ tu'rde belgili.

Van-der-Vaalsten’lemesi. ideal gaz ten’lemesi bolg’an pV :%RT ten’ lemesinde molekulalar

arasindag’1 tartisiw ha'm iyterisiw 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 molekulanin’ kiriwine garsiliq jasaydi. Sonligtan molekulalar arasindag' iyterisw
ku'shleri molekulanin’ 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 ushiraytug’in ko’lem V emes, al omin’ bo’limi
V —mb’ bolad.

Tartisw ku'shinin’ orin aliwi gazge tu'setug’in gosimsha ishki basimnin® payda boliwina alip
keledi. Bul gosimsha basimnin’ shamasi bo’ leksheler sanina (kontsentratsiyasina) proportsional
boliwi kerek. O’z gezeginde bul shama m/V? salistirmali ko’ lemge keri proportsional. Qosimsha
basim sirtqr basimnin® kishireyiwin a melge asirad.

Usi jag’ daylardi esapga alip Van-der-Vaalsten’lemesin jazamiz:

m?a’

VZ

(p+ 2y v- mb'):%RT.

(29-44)
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a hamb har qiyl gazler usin ha'r ganday ma’ niske iye bolatug’ in turaghlar. Bul shamalar
Van-der-Vaalsturaghlar: dep atalad.

Ten'lemenin’ eki ta' repin de m ge bo’ Isek

al N —
(p+7)(V' b) - ROT (29-4b)

ten'lemesin alamiz. Bul jerde v = V/m - salistirmali ko’ lem, Ry = R/M - salistirmal1 gaz turaglist.

Ko'pshilik jag' daylarda a = @ M? ham b = b’'M shamalarin qollanadi. Bunday jag'daydan =
m/M ekenligin esapga al1p:

(p+V;a2)(V - nb) =nRT

m

(29-4v)

ten'lemesin alamiz. a ha' m b turaglilar: da Van-der-Vaals turaglilar: dep ataladi. Olardi & ha'm
b turaghilari menen arjastrmaw kerek. Vi, = V/n ekenligi esapga alip Van-der-Vaals
ten'lemesinin’ en’ ko’ p ushirasatug’ 1in tu'rin alamiz:

a _
(p+v_;)(vm - b)=RT.

(29-4g)
Virial tu'rde Van-der-Vaals ten’' lemesin bilay jazamiz:
_ RTb- a g b"
pVv, = RT+ - + Rngzl2 " (29-5)

Izotermalard: tallaw ushin (29-4g) ten’ lemesin basgasha qolayl: etip jazamiz. Ten'lemenin’ on’
ha’ m shep ta'replerin V2 gako’ beytip, gawsirmalard: aship iye bolamiz:

av,, @ -0
P P ' (29-6)

Ve - (b- Rhyv2 4
p

Van-der-Vaals ten’lemesinin’ izotremalari. Eger (29-6) m T = const sharti orinlang’anda
sheshetug'in bolsag, onda p mn' ha'r qiylh ma nislerinde V u’'sh yamasa bir ma niske iye
bolatug’ inlig’ in ko’ remiz.

Bul ten’'lemeni sheshkende alinatug'in r,V tegisligindegi izotermamn’
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 boladh. T,
shamast p=const tuwrisin u'sh nogatti kesiwshi monotonli emes izotermam bir nogatta
kesetug'in monotonli izotermalardan ayirip turach. T, izotermasi eksperimentte aling’an
kritikalig temperaturadag’1 izotermag’a sa' ykes keledi. T < T,, temperaturalardag’1 izotermalar

eksperimentte aling’an izotermalardan basgasha tu'rge iye. izotermadag’s A’A ham DD’
bo’limler gaz ta'rizli ha m suyiq hallarg’ a sa'ykes keledi. AB ham SD izotermalarinin’ ganday
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halg’a sa' ykes keletug' inlig’ in amglaw kerek boladi. Sebebi usi eki ushastkada da or/0V <0 ha'm
usi bo’Imlerdin’ payda boliw1 gadag’ an etilmeydi. Eksperimentte bolsa izoterma eki fazal1 oblast
bolg'an T:A’ A FDD’ siziglar1 boyinsha ju’redi (2-31 su’wret).

AB ha'm SD ushastkalari asa salqinlatilg’an puw ha'm asa qizdirilg’an suyigliq oblastina
sa'ykes keledi. Asa salqinlatilg’an puw hali - bul sonday hal, bul halda o’zinin® parametrleri
boyinsha sistema suyiq halda boliwi kerek, biraq ga siyetleri boyinsha sistema gaz halinda
galadi. Al asa quzdirilg’ an suyiqliq - 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 izotermalari

Asa salginlatilg’an puw ha'm asa qizdirilg an suyighg hallari absolyut ormqgh hallar bolip
tabilmaydi. Ha'lsiz artqr ta'srdin’ na'tiyjesinde sistema jaqin turg'an turagh halg'a
o'tedi. Bunday hal metastabil hal dep atalads.

Kritikahq parametrler. T >T,, temperaturalarinda (29-6) tek bir hagiyqiy tu'birge, a T <T,,

bolg’'anda r nmi bazi bir ma nislerinde u’sh hagqiyqry tu'birge iye boladi. Temperaturamn’
jogarilawt menen ust u'sh tu'birdin® manisleri bir birine jaginlayd: ha'm kritikaliq
temperaturada bir ma’ niske ten’lesedi. Demek kritikaliq halda (29-6) to’mendegidey tu'rge iye
bolad:

(V-V,)*=V3-3V, VZ2+3V2V- V2 =0, (29-7)
(26-6) ha'm (26-7) ten’lemelerin salistiriw argal1 iye bolamiz:
V., =b+RT,/p,, 3V2 =ap,, 3V¢ =ab/p, . (29-8)

(28-8) ush belgisizli (V,,,py,T,) Ush ten'lemeler sistemasi bolip tabiladi. Sistemanmn’
sheshimi:

8a

V=305 p = T, =
* Po = 27067 '~ 2710 (29-9a)
RT, /(py V) = 8/3 shamas kritikaliq koeffitsient dep atalach. Hagiygatinda ha'r qiyli gazler

ushin kristikaliq koeffitsientler 8/3 ten 0’ zgeshe ma’ niske iye boladi ha’ m olardin’ barlig’1 da 8/3
ten u’lken ma’ niske iye bolagh.

Usilay etip kritikalig hal parametrleri Van-der-Vaals ten’ lemesindegi a ha' m b turaglilart menen
aniglanad: eken.
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Solay etip Van-der-Vaalstin'® eki turaglisi ushin u'sh ten’leme orin alach
eken. Bul ten’'lemeler eger r (29-9a) jardeminde amglanatugin bolsa
ganaatlandirilad.

Bul ten'lemelerdi a, b ha m r ge garata sheshsek:

a=3p, V2, b=V, /3, R=8p,V, /(3T,). (29-9b)

Bul ten’lemeler ha'r bir individual gaz ushin o’'zinin' gaz turaghisin esaplaw kerek ekenligin
ko'rsetedi. Eksperiment bunday gaz turaghisimin® mollik gaz turaglisinan kishi ekenligin
ko' rsetedi.

Van-der-Vaals ten’lemesine kiriwshi gaz turaglist kritikal:q halg’'a jaqinlag' anda ha'r bir zat
ushin o'zine ta'n maniske iye bolad:. Bul ma'nis mollik gaz turaglisnan 0o’ zgeshe.
Individualliq gaz turaglisnin’ ma’ nisi mollik gaz turaglisnin’ ma’ nisinen kishi. Bul kritikaliq
hal a'tirapinda molekulalardin’ komplekderge birigiwine sa’ykes keledi. Kritikal:q haldan
alista Van-der-Vaalsten’lemesinde gaz turaglis spatinda mollik gaz turaglisn aliw mu’ mkin.

Molekulalar: 0'z-ara ta'sirlesiw orin alatug’:n ha’'r bir gaz ushin 0'zine ta’'n hal ten’lemes
bar bolad:. Real gazler ushin universal hal ten’lemes bolmayd:.

Sa'ykes hallar nizami: eger zattin’ eki keltirilgen parametrleri birdey bolsa u’shinshi
parametri de birdey boladk.

Van-der-Vaals ten’lemesindegi basmg'a du’zetiw engiziw molekulalar arasndag': o'z-ara
ta'srlesw sol molekulalardin® o'Ishemlerinen a'dewir u’lken bolg'an araliglarg’ a
targalatug’'inlig ina sa’'ykes keledi. Biraq eksperimentler molekulanin’ diametrinen bes ese
ko'p gashuqliglarda tartidlis ku'shlerinin® derlik sezilmeytug'inl:ig'in ko'rsetedi.  Sonl:gtan
Van-der-Vaalsten’'lemes real gazdin’ ga’ siyetlerin tek sapal:q jaqgtan ta’ripley alad:.

30-8. Djoul-Tomson effekti

Differentsial Djoul-Tomson effektin esaplaw. integralliq effekt. Van-der-Vaals gazindegi Djoul-
Tomson effekti. Gazlerdi suyiltiw.

Djoul-Tomson effektinin’  fizikahg ma'nis. Ken'eygende gaz jumis isleydi. Gaz
izolyatsiyalang’ an jag’ dayda gazdin’ ishki energiyasi jumistin’ deregi bolip tabiladi. Eger ishki
energiya bo’lekshelerdin’ kinetikaliq energiyasinan turatug’'in bolsa gazdin’ temperaturasi
to’'menlewi kerek. Eger gazdin’ ken'eyiwinde jumis islenbese temperatura o’zgermegen bolar
edi.

Real gazde ishki energiya o'zine potentsial energiyam da alatug'in bolg’anligtan jag day
basgasha boladi. Molekulalar barliq wagitta da qozg' alista bolg’ anligtan bo’ leksheler arasindag’1
ortasha gashigliqg ha m ortasha potentsial energiya hagqinda aytiwg’a boladi. Ortasha gashigliq
tig’ 1zhigga baylarisli. Tig’1zlig ganshama ko'p bolsa ortasha gashigliq sonshama az boladh.
Ortasha gashigliq temperaturag’a da baylanisli: temperatura ganshama jogari1 bolsa ortasha
gashiglig sonshama kemeyedi. Temperatura jogarilag’'anda molekulalardin’®  kinetikaliq
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energiyas: 0'sedi. Sonligtan soglig’1siw protsessinde olar bir birine jagimirag keledi ha m biraz
waqitta bir birine jagqin araliglarda jaylasadi. Usinday jag' daylar orin alg’ anda

jillihg amasiwsiz real gaz ken'eygende omn’ temperaturasimn’
0’ zgeretug' inlig'1 tu’'sinikli boladh.

Eger gazdin' tig'izlig't ham temperaturas: 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’ temperaturast o'siwi kerek. Eger berilgen basim
menen temperaturada ortasha gashigliq ro den u’'lken bolsa ko’'lemnin’
azmaz U'lkeyiwinde ham sog'an saykes basim kishi shamag’'a
kishireygende gazdin’ temperaturasi to’ menleydi.

Real gazdin’ ko'lemi menen basiminin’ usinday adiabataliq o'zgeriwindegi temperaturamin’
0'zgeriwi Djoul-Tomsonn:n’ differentsial effekti dep ataladi. Basimmin' u’lken ma nislerge
0’ zgergeninde temperaturanin’ kishi o’ zgerislerin gqosip shig’iw kerek. Bul gosind: effekt Djoul-
Tomsonn:n’ integrall:q effekti dep ataladh.

Djoul-Tomsonnmin’ differentsial effektin esaplaw. V1 ham V, ko’lemlerindegi gazlerde usi
ko'lemlerdi ayirip turatug'in diywal argali tuwrndan-tuwri jillilhig almasiw bolmasin. Barliq

sistema jillilig o'tkermeytug inday etip izolyatsiya etilgen bolsin. Sonligtan energiyamn’
saglamw nizam tiykarinda alamiz:

AU1 + pAV1 =AU, + p,AV,. (30-1)

(30-1) din’ eki ta'repinde turg’an ag’za da garap atirg’an mug’' dardag’1 gazdin’ entalpiyasi bolip
tabiladi. Sonligtan (30-1) ten'ligi Djoul-Tomson effektinin’ turagl 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 ni gabil etip (30-2) den alamiz:

aHo &HO
dN=¢—=dT+ dp =0.
& a gﬂpgr b= (30-3)

Entalpiyamin’ differentsiali to’ mendegi tu’rge iye bolad:

Vol
dH =C,dT +[V + gV +Qﬁﬁ,g (30-4)

Bul an’latpam esapga alsaq

adTHo_C dqHO _,, &Vo

& a o & 8111' a (30-5)
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ekenligi alamiz ha’' m sog’ an sa’ ykes (28-3) ten alamiz

oy, C, &g (30-6)
Bul formula Djoul-Tomsonmin’ differentsial effektin ta'ripleydi.

Ideal gaz ushin Ed]—VQ L ha'm, sog'an sa'ykes, ?_TS =0, Yag'my Djoul-Tomson
eflg p T p &,

effekti bolmaydi.

integralhq effekt. Djoul-Tomson protsessi kvazistatikalig Djoul-Tomson effektleri izbe-izligi
tu'rinde beriliwi mu'mkin. Ha'r bir kvazistatikaliq effektte basim dr shamasina o’ zgeredi.
Usinday protsessler izbe-izligi ushin

P2 = P2 & .. )
T 0 & Vo u
T,- T == dp= (FTc—= - Vdp. -
© gﬂpm p% eflfag ¢ (30-7)

(30-7) integral Djoul-Tomson effektinin’ formulast bolip tabiladh.

Van-der-Vaals gazindegi Djoul-Tomson effekti. Van-der-Vaals ten’lemesi u’shinshi da'rejeli

ten’leme bolg’ anligtan uliwma jag’dayda 861%9 tuwindisin esaplaw quramali matematikaliq
elt 4

protsedura bolip taliladi. Sonligtan (30-6) dag’'t a ha’ m b larg’ a garata sizigl bolg'an ag’ zalard:
esapga alalatug’ in jetkilikli da'rejede siyrekletilgen gazdi garaw menen sheklenemiz.

Van-der-Vaalsten'lemesinin’ virialliq tu'rin jazamiz:

RT . 1 RT . 1 RT a
V=—+— (RTb-a)=— + — (RTb-a)=— +b- —.
P IOV( ) p RT( ) P RT (30-8)
Bul ten’lemeden
gve _R 2
&Ts p  RT? (30-9)

ekenligi kelip shig’adi. Demek differentsial effekt ushin ten’leme to’mendegidey tu'rge iye
boladh:

0 1
= = — 4+ + —_ )
gﬂp& C | p RT? p RT° C.'RT (30-10)
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Bul formuladan jetkilikli to’men temperaturada g‘%% > 0, Yagmy gaz ken'eygende
2

salqinlaydi. Al jetkilikli jogari temperaturada ?1%8 < 0, Yagny gaz ken'eygende qizach.
a4

Gazdin’ usinday ga'siyeti Djoul-Tomson effektinin’ fizikalig ma' nisine toliq sa'ykes keledi.

g‘%% = 0 ge sa'ykes keliwshi temperatura (usi temperaturada Djoul-Tomson effektinin’ belgisi
2

0'zgeredi) inversiya temperaturas dep atalad:

T, = 2a/(RD). (30-11)

Djoul-Tomsonmin’ integral effektin esaplaw ushin entalpiyanin’ turaglilig sha'rti bolg’an
H=U+pV =const an'latpasinan paydalanamiz. Meyli idistin’ o’tkelinen o’tpesten burin gaz V
ko'lemine, a o'tkennen keyin V' ko’lemine iye bolg'an bolsin. Gazdin' da slepki t1g'1zlig’ ina
shek goymaymiz, al keyingi halda jetkilikli da'rejede siyrekletilgen dep esaplaymiz. Bunday
jag’ dayda entalpiyamn’ turaglilig sha'rtinen

C,T-aT+rV=C,T + pV' =C, T+RT". (30-12)

SHtrix1 bar shamalar keyingi halg’'a, a shtrixi joglar1 da'slepki halg’a tiyisli. 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:

T.T=DT= Ci [(RTb/(V-b) -2a/V).

(30-14)

C,=C, +R ekenligi belgili. Bul formula Djoul-Tomsonnmin’ integralliq effektinin’ formulast
bolip tabiladi. Effekttin’ belgisi AT = 0 nogatinda o’ zgeredi, Y ag' ny

(RTb/(V-b) - 2aV =0,
(30-15

T=22 (1-bv).
Rb

Gazlerdi suyiltiw. Eger gaz kritikaliq temperaturadan to’men temperaturalarda tursa om qisiw
argali suy1q halg’' a o'tkeriw mu’ mkin. Biraq ko' pshilik gazler ushin kritikaliq temperatura ju’ da’
to’men. Misallar keltiremiz:

geliy 5.3 K;
vodorod 33 K;
azot 126.1K
kislorod 154.4K.

Gazlerdi normal atmosferaliq basimlarda aliw ha’'m saglaw texnikaliq jagtan an’satga tu’sedi.
Bunday jag’ daylarda atmosferaliq basimdag’1 suy1q halg'a o'tiw temperaturalar::
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geliy 44 K;
vodorod 20.5 K;
azot 774K
kislorod 90K.

Gazdi suyiltiw ushin ko’ pshilik jag’ daydarda to’ mendegi usildi gollanad:

Komnata temperaturasinda gaz izotermaliq jag' dayda bir neshe ju’zlegen atmosfera basimg'a
shekem gusiladh (ag’1p turg’an suwdi gollamw jolt menen qisilip atirg’an gazdin’ temperaturas
turagh etip uslap turilad). Bunnan keyin adiabataliq jol menen yamasa Djoul-Tomson
protsessinde gaz ken'eytiledi. Eki jag’ dayda da gaz salgqinlaydi. Bunnan keyin bul salqinlatilg’ an
gaz jogar1 basimg’'a shekem qisilg’an gazdin’ ekinshi portsiyasin salginlatiw ushin gollamlad.
Solay etip gazdin’ ekinshi portsiyasi ken’eygende birinshi portsiyasina salistirg’anda a dewir
to’men temperaturag’ a iye boladi. Usinday jollar menen gazdin’ u’ shinshi, to’rtinshi ha’ m basga
da portsiyalari za'ru'rli temperaturag’ a jetkenshe salqinlatilach.

Hagiyqry ha'reket etiwshi mashinalarda salqinlatilg’an gazdin' portsiyasimin’ bir bo’limi qisiliw
stadiyasina gaytariladi. Bunnan keyin Djoul-Tomson protsessinde yamasa adiabataliq ken'eyiw
jolt menen salqinlatilach. Usi protsessler ju'retug’in du’zilis judldiq almastiriwsh: dep atalad.
Adiabataliq ken’ eyiw saldarinan gaz salqinlaytug’ in du’ zilisti detander dep ataydh.

Zatlardin’ 0 K gasindag'1 ga'syetleri. Jllihig styimhg't C, on' ma niske iye funktsiya
bolg anligtan ishki energiya U temperaturamin’ monotonli funktsiyast bolip tailadi.
Temperaturanin’ to’'menlewi menen ishki energiya kemeyedi ham 0 K de o'zinin' en’
minimallig ma nisine jetedi. Sonligtan 0 K de sistemanmin’ barhg bo’limlerinin’ ishki
energiyas O0'zinin’ minimum ma'nisine jetedi, Yag'my sistemamin’ ga'legen bo'limi
minimal energiyag' aiyetiykarg'i halinda turad.

dQ=TdS an'latpasinan temperatura to’menlegende entropiyamin’ kemeyetug'inlig't kelip
sug'adi. O'zinin® kemeyiw barisinda entropiya belgili bir ma niske umtilama degen soraw
tuwiladh. Bul sorawg'a Nerns printsipi juwap beredi. Bul printsip termodinamikamn’ birinshi
ham ekinshi  baslamalarinan  keltirilip  sug'arilwi~ mu'mkin  bolmag anligtan
termodinamikanin’ u’shinshi baslamas dep te ataladi. Entropiya 0 K temperaturag'a
jaginlasganda entropiya amig bir shekke umtilatug'in bolg'anligtan bul printsip 0 K de
sistemanin’ bir ten’ salmagliq haldan ekinshi o’tiwi entropiyamn’ o’zgerisisiz & melge asadi dep
tastiyiglaydi. Bul tastiyiglawdan

Entropiya O K temperaturada sistemam ta'ripleytug' in parametrlerdin’
ma’ nislerine g’'a’rezli emes.

dep juwmag shig’ aramiz.

Entropiyanin’ 0 K temperaturadag’t ma nisi amglanbag’an. Sonligtan bul
ma’ nisti 0 geten’ dep gabil etiw qolayl1 boladi.

Usinday etip aniglang’an entropiya absolyut entropiya dep ataladi. Omin’ sistemanin’ ga legen
halindag’t ma’ nisi
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integralin esaplaw argali amqlanad.

Nernst printsipinen bir gatar ahmiyetli juwmaglar shig'ariliwi mu'mkin. En’ daslep bul
printsipten

0 K temperaturag’a shekli sandag’': operatsiyalar ja rdeminde jetiw mu’'mkin
emes

ekenligi kelip shig’ adh.

Real (haqryqry) gazde tartidis ku’ shleri menen iyterilis ku’shleri arasnda turaql: gars turiw
orin aladi. Eger basm baz bir shamag'a o'zgergende molekulalar arasndag': o'z-ara
ta’'srlesw energiyas kemeyetug'in bolsa gaz quzadr, al sol energiya u’lkeygen jag dayda gaz
salginlayd:i. Bul Djoul-Tomson effektinin’ belgisin aniglayd:. Effekt basmnin’ ha'r quyle
ma’ niderinde ha'r quylz belgilerge iye bolawe mu’ mkin.

0 K ge jaginlag'anda sistemanin’ barl:q bo’limlerinin’ ishki energiyas o’'znin’ en’ kishi
ma’ nisine, entropiya - aniq ma’ niske iye bolg’an shekke umtilad:. Sisteman: bir ten’ salmagl:q
haldan ekinshi ten’ salmagl:q halg'a o’ tkizetug'in protsesser 0 K de entropiyanin’ o’ zgeriwisiz
a’ melge asad.

0 K temperaturag’'a shekli sanlag': operatsyalar ja'rdeminde jetiw mu mkin emes
(termodinamikan:n’ u’ shinshi badamas).

Djoul-Tomsonnin’  differentsial  effektinin’  belgis  ha'r qyl: basmlarda ha'm
temperaturalarda ha'r oyl: boladi. Djoul-Tomsonnin’ integralliq effektinin® belgis de
arametrlerdin’ o’ zgeriw aymag' inda ha’r qeylz bolawe mu’ mkin.

31-8. Bet kerimi

Erkin betlik energiya. Bet kerimi. Bet keriminin’ payda boliw mexanizmleri. Bet keriminin’
a piway1 ko'rinisleri. Eki suyigliq arasindag’1 ayirilip turiw shegarasindag’: ten’ salmagliq
sha'rti. Suyiglig-gatt: dene shegarasindag’1 ten’” salmagliq sha'rti. lymeygen bet astindag'1

basim. Kapillyar qubilislar.

Erkin betlik energiya. Suyiqg hal molekulalar arasindag’1 0’z-ara tartisiwg’ a sa’ ykes keliwshi
potentsial energiyanin’ absolyut ma’ nisi kinetikaliq energiyadan ko'p bolg’'an jag' dayda payda
boladi. Suyigliqtag’ 1 molekulalar arasindag’1 tartilis ku’ shleri molekulan suyiqgliq iyelep turg’an
ko' lemde uslap turiwd: ta’ miyinleydi. Solay etip suyigligta omn’ ko’ lemin sheklep turatug’ in bet
payda boladi. Berilgen ko’lemdi sheklep turatug'in bet formag'a baylamsli bolad:.
Geometriyadan berilgen ko’ lemdi sheklep turatug’in en’ minimal betke shar iye ekenligi ma’ lim.
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Eger bettin’ payda bol:w: izotermaliq jol menen a’ melge asirilsa, teris belgis menen aling’' an
potentsial betlik energiya us betti payda etiw ushin jumsalg’' an energiyag' a ten’ bolad:.

Ekinshi ta repten izotermaliq protseslerde potentsial energiyanin’ tutgan ornin erkin energiya F
iyeleydi. Demek

dF=-dA. (31-1)

Bul ten’liktegi dA argali dF energiyasinin’ payda boliwina baylanisli bolg’an jumistin’ ma nisi
belgilengen.

Bettin' bir tekliliginen erkin betlik energiyamin’ bettin’ maydanina proportsional ekenligi kelip
shig’adt:

F=sS (31-2)
Bul formuladag’1 s betlik erkin energiyanin’ salistirmali tig’ 1zI1g'1.
Bet kerimi. Mexanikadag'1 jag daydag'iday sistema en’ kem potentsial energiyag'a jetiwge

umtiladi. Usinday hal en’ ormigli hal bolip tabiladi. Termodinamikada sistema izotermaliq
sharayatlarda en’ az erkin energiyasi bar halg’ a jetiwge umtiladi. Sonligtan

suyiglgtin’ beti qesgariwg’'a umtiladi. Usig’an baylanisl: suyeqliglin’ beti
boy:nsha bet kerimi dep atalatug’:n ku’ shler ta’sir etedi.

Bul jerde suyiqliq bet tegisliginde barliq bag’itlar boyinsha izotropl: kerilgen juga rezina plenka
sipatinda gabil etiledi.

Bet keriminin’ bar ekenligi sabin ko’bikleri ja'rdeminde amq ko'rinedi. Eger su'wrettegi MN
jin"ishke simi su’ykelissiz gqozg' alatug’ in bolsa, onda bet kerim ku’ shleri bul ssmdi MM’ ham
NN’ bag'itinda tartadi ha m plenka maydam kemeyedi. Plenkamn’ maydanin u’lkeytiw ushin
simg'a f ku'shin tu'siriw kerek. Sim on’ ta'repke garay dx aralig’ina qozg'alg’anda dA = fdx
jumusi islenedi. Al sabin plenkasinin® maydan dS = Qdx shamasina u’ Ikeyedi. Sonligtan

dF = 2sdS= - fdx =fdS/|. (31-3)

Bul formuladag’'t 2 plenkanin’ eki betinin’ bar bolg'anlig inan kelip shiggan; f/(21)- MN
uzinhig'inin’ bir birligine eki bet ta'repinen tasir etetug'in ku’sh. San shamasi boyinsha bul
ku'sh betlik erkin energiyanin’ tig’1zlig’ ina ten’. O'Ishem birligi 1 Dj/m? = 1 N/m. Sonligtan s
betlik kerim dep ataladi. Ha'r ganday suyigliglar ushin 102 den 10* N/M ge shekemgi ha'r
ganday ma nislerge iye boladi. Misal

efirde 1.71*10%
atsetonda 2.33*10%
benzolda 2.89* 10°%;
glitserinde 6.57* 107
suwda 7.27* 10°%;
sinapta 0.465.

Bul jerde 0’Ishem birlik N/m lerde berilgen.
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Bet keriminin’ payda bohiw mexanizmleri. s menen tariplenetug in erkin energiyaniq
salistirmali tig’1zhhig'1 suyighqtin’ u’lken emes betlik gatlaminda lokallasgan ha'm, sonligtan,
juga betlik gatlamda ta'sir etedi. Sonligtan da juga betlik gatlam suyigligt: qorshap turatug'in
rezina plenkaday bolip xizmet etedi. Rezina qabigtan parqi, suyiqlhiq bettin’ formasinin’
0'zgeriwine g'a'rezsiz barliqg waqitta da birdey bet kerimine iye.

Bet kerimi suyighqtin’ beti tiyip turg'an zattin' ga siyetlerine baylanisli. Bul & sirese s mi erkin
energiya t1g'1zlig'1 dep interpretatsiyalawda aniq ko'rinedi. Sebebi suyigliqg tiyip turg'an zattin’
molekulalar1 da usi suyighqtin’ betlik gatlamindag’t molekulalart menen ta'sir etisedi ha'm
molekulalardi suyighiqgtin’ ishine tartiwshi ku'shlerdi o'zgertedi. Bul bet kerimi s nn’
0'zgeretug'inlig'in an’latadi. Sonligtan bet kerimi hagginda ga p etilgende tek suyigligtin’ o’zi
emes, al ust suyigliq tiyisip turg'an zat ta esapga alimwi kerek. Yag'my s bir birine tiyisip
turg'an eki ortaligga tiyisli eki indeks penen ta’ miyinlengen boliwi kerek, misali s12, S23 h.t.b.
Eki suyighgti bo’lip turg'an bettegi bet kerimi erkin bet kerimine salistirg’anda kem boliwi
kerekligi tu’'sinikli. Misalt suw menen efirdi bo’lip turg’ an bettin’ kerimi 0.0122 N/m, al suw-
benzol jag’' dayinda 0.0336 N/m.

LI M

s

IR M

2-32 su’'wret. Bet kerimin esaplaw ushin sabin
plenkasin paydalamw. Simnan sog'1lg’an ramkamin’ qozg’ aliwshi
bo’liminin’ sirtqr F,, ha'm bet kerimi
ku'shleri F; ten’lesken momentindegi
awhal.

Qatt1 dene menen suyighigt: ayirip turatug’in bette de bet kerimi kemeyedi. Misali O'jire
temperaturalarinda 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’ salmaqghq sha'rti. Eger suyigliq idisga quyilg'an
bolsa, onda suyighqgtin’ 1distin’ vertikal diywali menen tiyisiwi eki tu'rli boladi. Eger suyiqliq
diywalg'a jug'atug’'in bolsa a) su'wrettegi awhal ju'zege keledi. Jugpaytug’'in jag dayda b)
awhal orin aladi. Tap sol siyagli suyighgta ju'zetug'in deneler jag'dayinda da eki awhal
baglanadi. Eger suyigliq denege jug atug’in bolsa v) su'wrette ko'rsetilgen awhal baglanip
suyighqtin’ ko'teriw ku’ shi kemeyedi. Al jugpaytug’ in suyigliq jag’ dayinda (g-su’wret) ko’ teriw
ku'shi artadi. Usinday qubilistin’ saldarinan, misali, geypara nasekomalar suwdin’ bet keriminen
suw betinde juwirip ju’'re alads.

Mayisqan bet astindag't basm. Bunday basimdi esaplaw ushin sabin qo’bigin garaymiz.
Atmosferaliq basimd: ko'bik ishindegi r’ basimi ha’'m suyiglhiqtin’ bet kerimi ten’estirip turadh.
Ko’ biktin’ ishindegi basim ko’ beygende, onin’ radiusi dr shamasina artad ha’ m 4pr? r'dr jumist

islenedi. Bul jumis ko’ bik betinin’ sdS erkin energiyasina aylanadi, dS sabin ko’biginin’ ishki
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ha'm sirtqu betlerinin’ o’simlerinin’ gosindisi. Yag' my dS = 2d(4pr®) = 298prdr. Energiyanin’
saglamw nizam boyinsha

4pr?P dr = 2s98prar. (31-4)
Bunnan

p' =292s/r. (31-5)

— - 2-33 su'wret. Jug'atug’in (1) ha'm
0 jugpaytug’in (2) suyigliglar

jag’ dayindag’1 suy1gliq penen 1dis
diywal1 arasindag’1 ko'rinisler.

(1) (2)

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. (31-5a)
Uliwma jag’ dayda iymeklik eki iymeklik radiusi ja rdeminde aniglanadi. Sonligtan

po 10
Y (31-6)

Bul formula Laplas formulas dep ataladi. r, =r, bolg’ anda bul formula (31-5) ke o’'tedi.

Kapillyar qubihdar. bldistin' diywali menen ta'sir etiskende bet kerimi suyighqtin’ ga'ddin
ko'teriwge (a su'wret) yamasa to’ menleetiwge umtilad: (b su’wret).

Eger 1distin’ diywalina suyigliq jug'atug’'in bolsa suyigliq ko'teriledi. Jugpaytug'in jag dayda
suyighqtin’ ga ddi to’ men tu’ sedi. (31-5) formulag’a sa’ ykes

rgh=2s/R=2s sosg/r. (31-7)

Bul formulada r - suyighgtin’ t1g'1zlig'1, R - suyigliq betinin’ iymeklik radiusi, r - trubkanmn’
radiusi (r = R s0sq). Demek

h=2s sosg/(rr g). (31-8)

Usinday jollar menen suyighqtin’ 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'in jin'ishke naylarda jug'atug'in jag'dayda suyigliq u’'lken biyikliklerge
ko'teriledi. Sonligtan da garap atirg’an jag' daydag’1 bet kerimi kapillyar bet kerimi dep atalad.
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] =y == I %‘\1
— r:_::..- - ::1 == hI

2-34 su’'wret. Kapillyarliq qubilislar.
Jug’ atug’ 1in suyighgtin’ kapillyar tu’tikshede
ko'teriliwin esaplaw ushin arnalg’ an su’'wret.

32-8. Suyighglardin’ puwlamwi ha’'m gaynawi

Dinamikaliq ten” salmaglig. Puw-suyigliq sistemasit. Suyighgtin’ iymeygen beti gasindag’1
toying’ an puw basimi. Qaynaw. Asa gizdirilg’an suyiglig. Ko'bik kameralar. Asa suwitilg’an
puw. Vilson kamerasi.

Puwlamw. Jogarida aytilg'aminday molekulalardin’ bir biri menen ta'sirlesiwinin’ sebebinen
suyighgtin’ betinde bettin' payda bolatug’ inlig’'1 talgqilandi. Bul bet molekulalardin’ suyigligti
tadap ketiwine jol qoymaydi. Biraq jillilig gozg' alislarimn’ saldarinan molekulalardin’ ayirim
bo’legi suyighqt: taslap ketkendey jetkilikli tezlikke iye boladi. Bul qubilis puwlamw dep
ataladh. Puwlamw ga’legen temperaturada baglanadi, birag omin’ intensivliligi temperaturanin’
ko'teriliwi menen jogarilaydi.

Dinamikahq ten’ salmaghq. Puw-suyiqhq sistemasi. Eger suyigliqt: taslap ketken molekulalar
suyigligtan u’lken araliglarg’ a gashiglassa, agir-ayag’ inda barliq suyigliq puwlanip ketedi. Eger
sol molekulalar u'lken gashigliglarg’a ketpese. Al bir 1distin’ ishinde saglanatug’in bolsa,
protsess basgasha rawajlanadi. Suyigligt: taslap ketken molekulalar puwdi payda etedi. Puw
molekulalar1 suyigligga jaginlag’anda tartisiw ku'shleri ta' sirinde suyigligga qosilip puwlamw
kemeyedi.

Puwdin® tig'izhg'r artqanda belgili bir waqit ishinde suyighqti tasap ketken
molekulalar sam sonday waqit ishinde suyighqqa qaytip kelgen molekulalar
sanina ten’ boladi. Bunday haldi dinamikahq ten’ salmaghq hal dep ataladi.
Dinamikahq ten’ salmaqhq haldag'1 puwdi toying’ an puw dep ataymiz.

Puw gaz emes. Gaz bul berilgen temperatura menen basimadig’1 zattin’ agregat hali. Puw zattin’
agregat hal1 bolip tabilamaydi. Sebebi berilgen temperatura menen basimdi agregat hal suyigliq
bolip tabiladi. Usig'an baylanisli puwdin’ ga siyetleri gazdin’ ga siyetlerinen ayiriladi. Misali
ideal gazlerde basim ko’lemge da'l keri proportsional. Usinday g'arezlilik real gazlerde de
jetkilikli da’llikte orinlanadi. Toyimwg'a jaginlasgan puwda bolsa (& sirese toying’an puwda)
basim ko’'lemge sezilerliktey baylamisli emes, a toying’an puwda bolsa basim ko'lemge
baylanislt emes. Turpay: juwiglawda gaz mzamlarin toyinbag’ an puwg’ a qollamwg’ a boladi.
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Qaynaw. Suyigligti qizdirg’anda toying’an puwdin’ basimi sirtqe basimg'a ten’ bolg’ anda
suyiqglig penen toying’an puw arasinda ten’ salmagliq ornaydi. Suyiglhigga gosimsha jillilhiq
berilse sa’ ykes massag’ a iye bolg’ an suyiglhiqtin’ puwg'a aylaniwi orin aladi. Usinday jag’ dayda
suyighgtin’ intensivli tu'rde puwg’ a aylamwi suyighgtin’ barliq ko' lemi boyinsha a melge asadi.
Bul protsess qaynaw dep atalach.

Toying’an puwdin’ basimi sirtqr basimg’a ten’ bolg’an temperatura qaynaw
temperaturasi dep ataladi. Basim u’'lkeyse qaynaw temperaturas: ko'teriledi,
basim kemeyse gaynaw temperaturasi to’ menleydi.

Asa quizdirilg' an suyiqhg. Endi asa qizdirilg'an suyighgtin’ payda boliwin tu’ sindiriwge bolad.
Eger suyighgtin' quraminda basga gqosimtalar ham  ko'biksheler bolmasa, qaynaw
temperaturasina jetkende suyiqgligta ko’ biksheler payda boliwg' a umtiliw orin aladh.

Usinday ko’bikshe suyigligtin’ ishinde payda bolg’anligtan ha’ m ko’ bikshe
ishindegi puw suyighqtin’ 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 suyigligga kondensatsiyalanadi
ha’'m ko’ bikshe jog’ alad.

Ko'biksheli kameralar. Eger asa qizdirilg’ an suyigliq argali zaryadlang’an bo’lekshe uship
0'tetug’1n bolsa, bul bo’lekshe 0’z jolinda suyigliq molekulalarin yamasa atomlarin ionlastirad.
Na'tiyjede ushiwshi bo’lekshe molekula yamasa atomg’a 0’z energiyasimin’ bir bo’legin beredi
ha' m agibetinde suyighgtin’ gaynawin, Y ag' niy ko’ bikshelerdin’ payda boliwin boldiradi. Basga
s0'z benen aytganda asa qizdirilg'an suyiglhiq zaryadli bo’lekshenin’ traektoriyasi boyinsha
gaynaydi ha'm ko’ bikshelerden turatug'in iz payda boladi. Sonligtan biz sol traektoriyam amiq
ko’ riwimiz ha' m su’wretke aliwimiz mu’ mkin.

Bul foto su'wretler zaryadlang'an bo’lekshelerdin’ gqozg'alisin, basga da bo’leksheler menen
tasir etiswin u'yreniw ushin u’lken a hmiyetke iye. Eksperimentalliq izertlewlerde suyigliq
retinde a dette suyiq vodorod gollanmiladi. Bunday usil elementar bo’lekshelerdi izertlegende
ken’ nen qollamlad.

Asa suwtihitg'an puw. Bazi bir temperaturada toying’an puw to’menirek temperaturada asa
toying’an puw bolip taliladi. Sonligtan temperatura to’ menlegende toying'an puwdin’ bir
bo'legi suyigligga aylanadi. Bul qubilis kondensatsiya dep ataladi. A’dettegidey jag’daylarda
suw puwlart puwdin’ barliq ko’lemi boyinsha mayda tamshilar - duman tu’ rinde kondensatsiya
baslanadi. Birag ust puw jaylasgan hawa ha'r ganday gosimtalardan jetkilikli da'rejede
tazalang’an bolsa puw suyigliqga aylanbaydi. Usimin' menen birge asa suwitilg’an puw dep
ataliwshi metastabil hal ju’ zege keledi.

Toying’an puw salginlatilg’anda suyighgtin’ mayda tamshilari payda boladh.
Birag bul tamshilar ko'p waqit jasay almaydi. Sebebi sol tamshilar payda
bolg’an toying'an puw 0’z gezeginde tamshinin’ iymeygen beti ushin
toyinbag’an puw bolip tabiladi. Sonligtan tamshilar suyigliglar: tez arada
puwlanad: 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 oraylari bolip
tabiladi ham na'tiyjede suyigliq tamshilari payda boladi. Usimin' na'tiyjesinde traektoriya
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boylap duman payda boladi ham traektoriya ko'rinetug'in boladi. Bul zaryadlang’an
bo'lekshelerdi, usi bo’lekshelerdin’ basga bo’leksheler menen ta sirlesiwin izertlewge
mu’ mkinshilik beredi. Usinday printsipte isleytug’ in & sbap Vilson kameras dep ataladi. Vilson
kamerasi elementar bo’ lekshelerdi izertlewde u’ lken orin iyeledi.

Nelikten ionlar kondensatsiya zarodishlar1 bolip tabiladi? Bul kondensatsiya energiyasi, bet
energiyas: ha’'m kulon energiyasi balansinin’ saldar: bolip tabiladh.

33-8. Osmoslig basim
Osmosliq basimnin’ (diffuziyalig basimnin’) payda boliwi. Osmosligq basim mizamlari.

Osmosliq basim eritpelerde orin aladi. Sontigtan bul paragrafta gap etiletug'in ma’ seleler
eritpeler fizikasina tiyisli ma’ seleler bolip tabilad.

Eritpe dep eki yamasa bir neshe zatlardin’ fizikahq jaqtan bir tekli (Yag niy gomogen)
aralaspasina aytadi.

Fizikalig bir teklilik (gomogenlik) molekulalardin’ ten’dey aralasiwi menen a melge asirilads.
Usinday qa'sietleri boyinsha eritpeler mexanikaliq aralaspalardan ayriladi. Mexanikaliq
aralaspada zattin' makroskopiyaliq bo’leksheleri (molekulalart emes) aralasgan. Eger eritpede
bir zattin' mug'dar1 ekinshi zattin' mug'darinan ko'p bolsa, ko'p bolg’an zat eritiwshi
(eritkish), al basgas: erigen zat dep ataladh.

Eriytug'in zattin' eritkishte eriw protsessi adette jillihgtin® bo'linip smg arihwi yamasa
jilhihgtin® jutihwir menen & melge asadi. Eger eriw protsessinde jillilig bo’linip shigsa jillihg
effekti on” ma niske iye, al jilliliq jutilsa jillilhq effekti teris dep esaplanadi.

Eriw jilhhg'r dep eritkishte eriwshi zattin’ 1 moli erigende bo’linip shig’atug'in jillihgga
aytamz.

To 'mende bazi bir zatlar ushin eriw jillilig’ 1imin’ ma’ nisleri keltirilgen:

nashatir (NN4S1,, gattist) - 16.5 kDj/mol;
kaliy gidrookisi (KON, gattist) + 54.2 kDj/mol;
kukirt kislotasi (N2SO4, suy1q) + 74.5 kDj/mol.

Uliwma jag’'dayda gatt1 zatlar suyighglarda 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 jillar1 ju'rgizilgen tajiriybelerinde D.i.Mendeleev eritpenin’ ko’leminin’ eritkish
penen erigen zattin' ko'lemine ten’ bolmaytug’ inlig’ in bagladi. Eriw protsessi jillihgtin® jutiliwi
yamasa temperaturamn’ jogarilawt menen amelge asadi. Mendeleev eritkish penen erigen
zattin'  belgili bir salmagq qatnaslarina sa'ykes keletug'in ayrigsha nogatlardin’  bar
bolatug’ inlig’in anmigladi. Usilardin® barlig't da eritkish penen erigen zat molekulalarimn’
arasinda o' z-ara ta'sirlesiwdin’ bar ekenligin, bul ta sirlesiwge belgili bir energiyanin’ sa’ ykes
keletug'inhig’'in ja'ne eritpenin’ ximiyaliq qospalarg’a jagqin ekenligin ko'rsetedi. Bunday
effektlerdin’ ha'lsiz eritpelerde (erigen zatlardin’ kontsentratsiyasi az bolg'an jag'day) tutgan
ormmin’ na’ zerge almas da'rejede ekenligi ta'biyiy na'rse. Bunnan bilay biz erigen zattin' bir
molekulasimin’ eritkishtin® ko'p sanli molekulalarina sa'ykes keletug' in asa ha'lsiz eritpelerdi
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garastiramiz. Bunday jag'dayda erigen zat molekulalar1 arasindag’1 ta'sirlesiw ha'lsiz bolad:
ha'm bunday ko’'z-garasta gaz molekulalarina usaydi. Birag usimn’ menen birge erigen zat
molekulalar1 menen eritkish molekulalart arasinda u'zliksiz soghig'isiw orin  aatug’in
bolg anligtan erigen zat molekulalari quyinshiliq penen qozg'aladi ham us arqali gaz
molekulalarinan parglanad.

Osmoshiq baamnmin’ payda boliw mexanizmi. Meyli bazi bir zattin’ eritpesi ha' m taza eritkish
yarim o'tkiziwshi diywal menen ajiratilg’'an bolsin. Diywal erigen zattin® molekulalarin
0'tkermeytug’in, tek g'ana eritkishtin’ 0’zin gana o’tkeretug’ in bolsin. Bunday o’tkel ko’ binese
o'simliklerden yamasa haywanlardan alinach. Fizikaliq ta jiriybeler ushin jasalmatu'rde aling’an
yarim o'tkizgish diywal gollang’an golayli. Bunday plenkalar gatarina [ Cu,Fe(CN)4] birikpesi
kiredi ha'm olar suw molekulalarin o’'tkeredi, a ko'plegen eritilgen zatlard: (nusali gantti)
o'tkermeydi.

Eritpe taza eritkishten jogarida aytilg’ anday yarimo’tkizgish diywal argal1 gjiratilg’an bolsa, bul
diywal argal eritkish molekulalar: eritpe turg’ an ta' repke o’ te baslaydi. Bul qubilist1 osmos dep
ataymiz. Jetkilikli wagit o’tkennen keyin ten’ salmaqgliq hal ornaydi ha’ m eritkish molekulalar
0'z-ara O'tkel aragal: 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’ in basimg'a ten’ bolmay shig’adi. Na'tiyjede taza
eritkishtin' ga’ddi eritpenin’ ga ddinen to’men boladi. Eger da'slep eki tareptegi suyigligtin’
ga ddi ten'dey bolg’'an bolsa, eritkishtin’ eritpe ta repine o’tiwinin’ saldarinan eritpenin’ ga’ ddi
ko'teriledi. YArim o'tkizgish o’'tkel argal1 eritkishtin’ o’tiwi osmos dep atalach.

Taza yarim o'tkizgish diywal menen ayrihip qoyilg'an eritkish ha'm eritpe
arasindag'1 payda bolg' an basamlar ayirmas osmoslig basm dep atalad.

Osmoshqg basm mizamlari. Suyiq eritpelerdegi erigen zattin' molekulalarin siyrekletilgen gaz
molekulalar1 sipatinda garawg’a boladi. Olardin’ kinetikaliq energiyasi tek temperaturag’a
g arezli boladi. Osmosliq basim r siyrekletilgen gazdin’ basimina ten’ ha'm ideal gazler ushin
to’ mendegidey formula ja rdeminde esaplanach:

_nkT _ nRT (33-1)

\% \%

V ko' lemindegi erigen zat molekulalarinin’ sam n argali belgilengen. n - molekulalardin® moller
sani. (33-1) Vant-Goff mzamin an’ g artach.

Halsiz eritpenin’ osmosliq basimi eritkish penen erigen zattin’ ta biyatina
g arezli emes, al tek g'ana erigen zattin' mollik kontsentratsiyasina baylanisli.

Vant-Goff formulasinan to’ mendegidey juwmaglar kelip shig’ adt:

1. Turagl temperaturada erigen ha'r bir zattin’ osmoslig basimi p sol zattin' kontsentratsiyast C
g’ atuwr: proportsional;
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2-35 su'wret.

2. Kontsentratsiya turagli bolg’ anda erigen ha'r bir zattin’ osmosliq basim r eritpenin’ absolyut
temperaturasi T g'atuwr: proportsional;

3. Birdey kontsentratsiyalarda ha’ m birdey temperaturalarda erigen ha'r tu'rli zatlarcdin’ osmosliq
basimlar: r olardin’ molekulaliq samaglarina keri proportsional.

h 2-36 su'wret. Osmoslig basimdi 0’ Isheytug’ in osmometr dep
atalatug’ in & sbaptin’ su’wreti. AV ham C sizig'1 arasindag’1
suyiglig bag’ anasimin’ salmag’ 1 osmoslig basimnin’ o’ Ishemi
sipatinda xizmet etedi: P, =rgh. Bul jerder - eritpenin’
tig'1zl1g’1, h eritpe bag’ anasinin’ biyikligi.

Van-Goff mzami ten'lemesinin’ ideal gaz hali ten’'lemesine ugsaslig': eritilgen zattin’
molekulalarinin®  sol molekulalardin®  kontsentratsiyasi jogar1 bolmag'anda ideal gaz
molekulalarinday ga'siyetke iye bolatug'inlig'in ko'rsetedi. Sonlhigtan Vag-Goff nizamin
bilayinsha aytamiz:

Eritpedegi eritilgen zat us zat gazta'rizi halda eritpe iyelegen ko’'lemde ha'm
temperaturada jaylasgan jag dayda payda etiwi kerek basmg'a ten’ basm
payda etedi.

Halsiz eritpelerdin’ ko’pshiliginde (33-1)-formula da'| na'tiyjeler beredi. Biraq bir gatar
etitpelerde (misal1 organikaliq emes duzlardin’ eritpelerinde) basim (33-1) degiden a dewir artiq
bolip shig’ adi. Sebebi bunday duzlar erigende molekulalar1 bir neshe bo’ lekshelerge (ionlarg’ a)
idiraydi. Bunday qubilis dissotsiatsiyalamw dep ataladi. Na'tiyjede eritpenin’ ko’lem birligindegi
molekulalardin’ kontsentratsiyasi n artadi ha’ m sog’an sa’ ykes osmosliq basim artad.

(33-1)-formulag’a bag'inatug’in eritpeler elektr tog'in o’tkizbeydi, a osmosliq basimi bul
formuladag’1g’a garag’anda u’'lken bolatug'in eritpeler elektr tog'in jagst o'tkizedi. Bunday
eritpeler & dette elektrolitler dep ataladh.
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34-8. Qatt1 dendler smmetriyas

Simmetriyanin’ aniglamasi. Simmetriya ko’ sherleri. Simmetriya tegislikleri.
Simmetriya orayr. Simmetriyanin’ nogathiq toparlari. Translyatsiyaliq
simmetriya. Ashiq ha' m jabig simmetriya elementleri. A’piway1 pa njere.
Pa njere simmetriyasi elementleri. Ken'isliktegi simmetriya toparlari.
Kristalliq klasslar menen krislallografiyaliq koordinatalar sistemasi.

Bul paragrafta biz tiykarinan kristalliq qgatti denelerdi garaymiz. Kristallarda atomlar yamasa
molekulalar bir birine salistirg’anda belgili bir ta'rtipte jaylasadi. Misal retinde NaCl
krigtalindag’'s Na' yamasa ClI° ionlarimin’ jaylasiwlarn su’wrette ko'rsetilgen (su’wrettin’
a piwayilig’'t ushin bir sorttag': ionlardin’ su'wretleri saling’an). Atomlar yamasa molekulalar
kristalda t1ig'1z bolip jaylasiwg'a umtiladi. Eger kristaldag’'1 birdey awhallarda turg’ an atomlard:
(biz qarap atirg’an jag’ daydarda ionlardi) yamasa molekulalard: bir biri menen tutastirip shigsag
kristalliqg 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’1iydalar tiykarinda du’ zilgen matematikaliq obrazd: aytamiz.

2-37 sU'wret.

NaCl tipindegi kristallardag'1 ionlardin’
jaylasiwi

Jogaridag’1 su'wrette tek bir sorttag’1 ionlar ushin du’ zilgen qurilis sa' wlelendirilgen. Bul qurilis
tiykarinda to’belerinde ha’'m qaptal betleri ortalarinda ionlar jaylasgan kub turadi. A’dette bul
kubt: kristalliq pa’ njerenin’ elementar qutishasi, al garap atirg’ an jag’ daydag’1 qurilisti gaptaldan
oraylasgan kaubliq qurilis dep ataydi. Ma'selen NaCl kristali ushin kub gabirg’asimn’ uzinhig’
5.64 angstrem = 5.64910°® sm. Bul uzinliq kristalliq pa njere turaglisi dep ataladh.

Ko’ pshilik metallar (altin, gu’ mis, mis ha’'m basgalar) gaptaldan oraylasgan kubliq qurilisga iye.
Bunday qurilista atomlar menen molekulalar tig'iz jaylasadi ha'm sonligtan tig’1iz etip
jaylastirilg’ an qurilis dep te ataladh.

Kubliq qurilis bir dana a turaglisi menen ta'riplenedi. Al uhwma jag daydarda kristalliq qurilis
o'Ishemlerin amglaw ushin 6 turaghh shama qollamladi (kubtin' ormna keletug in
parralelopipedtin’ a, b ham ¢ qabirg’aari ha m olar arasindag’: a, p ha'm g mu’yeshleri). Bul
jag'day to’mendegi su'wrette sawlelengen. a, b ham c¢ vektorlart kristallig pa njerenin’
translyatsiya vektorlar: dep ataladh.

Kristallig denenin’ simmetriyast degenimizde usi deneni (ozg'altganda yamasa basga da
operatsiyalardin’ na'tiyjesinde o’z-o’zine u'ylesiw qa biletliligin na zerde tutadi. Usinday
u'ylesiwlerdi payda etiwshi usillardin’ sam ganshama ko’ p bolsa, dene simmetriyaliraq bolad.
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Misali tuwr1 do'n’gelek tsilindr ko’sheri do’gereginde gansha mu’yeshke burilsa da 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 o’zinin’ da slepki halinday hal menen
uylesedi. SHar tarizli dene aling'an jag'dayda ol oray1 argali 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.

Biraq bir gatar deneler o’zinin’ da slepki halinday halg'a tek g'ana ken'isliktegi ko’ shiriwler
yamasa buriwlar ja rdeminde o’tpeydi. Misal1 adam denesinin’ shep yarimi on’ yarimi: menen
ken’isliktegi qozg' altiwlar argal1 U’ ylespeydi. Basga so’z benen aytganda shep goldin’ golg’abin
on’ golg’a kiyiwge bolmayd:. Bul jag’' dayda aynaliq simmetriya hagqinda so’ z etiledi. Adamnin’
on' yarimi shep yarimina adammin’ ortasi argali o’tiwshi tegislikke garata simmetriyali. Bul
tegislik simmetriya tegisligi dep ataladi.

Qatt1 denelerde to’ mendegidey simmetriya elementlerinin’ boliwi mu’ mkin:

1). Simmetriya orayi. Ayirim deneler nogatga garata simmetriyali boliwi mu’ mkin. Bunday
nogatt: simmetriya oray: dep ataymiz ha’m o C ha'ripi menen belgileydi.

2). Simmetriya ko’ sherleri. Jogarida shar menen tsilindrdegi buriw ko’ sherleri hagqinda ga'p
etilgen edi. Ma'selen tsilindrdin’ ko’sherine perpendikulyar bolg’ an ko'sherdin’ do’ gereginde
180° ga burg’anda o’zinin’ da’'slepki halinday halg'a keletug'inhig': aytilch. Bul jag'dayda
360/180=n=2- ta'rtipli simmetriya ko’'sherine iye bolamiz. Kristalliq denelerdegi atomlar
menen molekulalardin’ jaylasiwinda 1-, 2-, 3-, 4- ha'm 6-ta rtipli smmetriya ko’ sherleri bolagh.
Misal1 6-ta' rtipli simmetriya ko’ sherinin’ do’ gereginde figuran: 360° ga burg’ anda 6 ret o’ zinin’
birdey hallar: argal1 o’tedi.

Kristalliq denelerde 5-, 7- ha m jogar: ta'rtipli simmetriya ko’sherleri bolmaydi. Birag son'g’
waqgitlart uglerodtin’ quramali bolg’an modifikatsiyalarinda (misali C,, modifikatsiyasi) 5-
ta rtipli simmetriya ko’ sherinin’ orin alatug’'inlig'1 da llilendi).

Simmetriya ko’sherlerin 1, 2, 3, 4 ham 6 dep belgilew gabil etilgen. Bunday jag’ dayda bul
sanlar atliq bolip tabiladi. Al simmetriya ko’ sherlerinin’ ta'rtibi hagginda aytilg'anda sannin’
keynine - (inshi) belgisi qoyiladi. Demek 1 figuran o'z do’gereginde 360° ga buriwshi ko’ sher
bolip tabiladh.

3). Simmetriya tegislikleri. Eger dene 0'z-0'zi menen aynaliq shag’ilistiriwdin’ ja rdeminde
u'ylestiriletug'in bolsa, onda bul aynaliq betti simmetriya tegisligi dep ataydi. Misali adam
figurasinin’ shep ta'repi menen on’ tarepi adammin’ ortasi argali o'tetug’ in tegislikte garata
simmetriyali. Kvadrat bolsa ta repilerine parallel, kvadrattin® orayr aragali o’tiwshi eki tegislikke
ha’'m kvadrattin’ diagonallar1 argal1 0'tetug’ in eki tegislikke garata smmetriyali. Demek kvadrat
4 dana simmetriya tegisligine iye boladi. Kristallografiyada simmetriya tegisligin m argal
belgileydi.

Jogarida keltirilgen simmetriya elementleri jabig simmetriya elementleri dep ataladi. Sebebi bul
elementlerdin’ ja' rdeminde islengen simmetriyaliq operatsiyalar (shag’ ilistiriwlar ha’ m buriwlar)
na'tiyjesinde figuramn’ en’ keminde bir nogati 0’ z orminda qozg’ almay galad.

Ashig simmetriya elementleri figurag'a ta'sir etkende (basga so'z benen aytganda ashiq
simmetriya elementleri ja' rdeminde islengen simmetriyaliq operatsiyalar a melge asirilg’ anda)
figura o'z ormnda gamaydi. Bunday simmetriya elementi qatarina birinshi gezekte
kristallardag’1 jogarida aytilg’ an translyatsiyalar kiredi.
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Eger kristaldi qurawshi atomlar yamasa molekulalardin’ bir tuwri boyinsha dizbegin alip
garasag, onda 1 sm uzinhgta shama menen 10° atomnin’ 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’in sezbeymiz. Usinday ko’z-qarastan translyatsiyalardi
simmetriya elementleri dep ataymiz.

2-38 su'wret.
" Elementar qutisha. a, b, c, o, p hamglar
. elementar
’, qutishanin’ (kristaldin') turagfilart bolip

" talulad.

Simmetriya ko’sherine ust ko'sher bag'itindig': translyatsiyam qosip vintlik simmetriya
ko' sherlerin alamiz. Al ssmmetriyategisligine usi betke parallel bag'ittag'1 translyatsiyam qosiw
argal1 jiljip shashiratiwshi simmetriya tegisliklerine iye bolamiz. Vintlik simmetriya ko’ sherleri
ha' m jiljip shashiratiwshi simmetriya tegislikleri ashiqg simmetriya elementleri bolip tabiladh.

Simmetriya elementleri ja'rdeminde simmetriyaliq operatsiyalar (buriwlar, shag’ilistiriwlar)
a melge asirilad.

Simmetriya elementlerin bir birine gosiw argali basga simmetriya elementleri alinadi. Misal 2
ge boyinda simmetriya oray1 qosilsa usi ko’sherge perpendikulyar bag’itlang’an ham C argal
o'tiwshi smmetriyategisligi m alinadi. Bunday misallard: ko’ plep keltiriwge boladi.

Ayaqin bir kristaldag't mu'mkin bolg’an simmetriyaliq operatsiyalar jiynag't matematikaliq
topard: payda etedi. Bunday topardi simmetriya topar1 dep ataymiz.

Jabig simmetriyaliq operatsiyalardan qurilg’an toparlar ssmmmetriyamn’ nogatliq toparlar: dep
ataladi. Bunday toparlardin’ sam 32. Simmetriyast berilgen toparg'a kiriwshi kristallar
kristallografiyaliq klaslardi payda etedi. Sonligtan da ta biyatta bar barliq kristalliq deneler
simmetriyasi boyinsha 32 kristallografiyaliq klassga bo’ linedi.

Al mu'mkin bolg’an barlig ssmmetriyaliq operatsiyalardan qurilg’an toparlar sSimmmetriyamn’
ken’igliktegi toparlar1 dep ataladi. Bunday toparlardin’ sam 230. 1890-jil1 birinshi ret bul
toparlardi keltirip shig'arg’an rus kristallografi E.S.Fedorovtin’ hu’rmetine bul toparlard:
Fedorov toparlar: dep te atayd.

Matematikaliq topar, sonmin’ ishinde simmetriyaliq operatsiyalardan turatug in toparlar
to’ mendegi aksiomalard: ganaatlandiragh:

1. Topardin’ eki elementinin’ ko' beymesi yamasa ga'legen elementinin’ kvadrati usi toparg’a
tiyisli element bolip tabiladh.

2. Topardin’ ga legen u’ sh elementi ushin assotsiativlik mzam orinlanadh, Yag' niy a(bc) = (ab)c.

3. Topardabirlik (neytral) element (e yamasa 1) bolip, ol ae=ea=a sha rtin ganaatlandirach.

4. Toparda ga legen a elementke keri bolg’an a* elementi bolip aa*=a"a=e sha rti orinlanadh.
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Kristallografiyalig  koordinatalar sistemasi.  Kristallardin®  qurilisin  izertlegende
kristallografiyaliq koordinatalar sistemasin qollamw qabil etilgen. Bul jag'dayda a dette X
ko'sheri a, Y ko'sheri b, Z ko'sheri s translyatsiyasimn’ bag'itinda alinadi. Koordinata bast
retinde kristalliq pa njerenin’ ga'legen tu'yini alimwi mu mkin. Ha'r bir ko'sher boyinsha
uzinlig birligi retinde Brave parallelopipedinin’ sa'ykes qabirg asinin’ uzinhig't  almnadh.
Sonhgtan atomlardin’ (tu'yinlerdin’) koordinatalart pu’'tin san menen beriledi. Usinday
koordinatalar sistemasi kristallografiyaliq koordinatalar sistemas: dep atalad.

Koordinatalar ko’ sherin saylap aliw usi paragraftag’1 birinshi kestede keltirilgen.

Kublig, tetragonal ha'm rombaliq sistemalarda koordinatalar sistemas: tuwri mu’yeshli, al
galg’ anlarinda tuwrr mu’ yeshli emes.

A’piwayr panjere. Biz jogarida kristallig pa njerenin’ ayoqin kristallar ushin du’zilgen
matematikaliq obraz ekenligin aytgan edik. Pa njeredegi tu'yinler kristaldh qurawshi atomlardin’,
ionlardin’ yamasa molekulalardin’ ten’ salmagliq haldag’'t orinlari bolhip tabiladi. Jogarida
keltirilgen su’wrettegi elementar qutishani ken'islikte a, b yamasa ¢ bag'itlarinda sa'ykes a, b
ham c¢ shamalarina sheksiz ko'p ko'shirip shigsag a piway: kristalliq pa njereni alamiz.
Sonlhgtan kristallig pa njere ken'islik boyinsha sheklenbegen obraz bolip tabilad:.

Koordinata basin bazi bir 1gtiyarl tu’yinde ornalastirip ga’legen tu’yinnin’ radius-vektorin bilay
esaplawg’ a bolagh:

r =ma+ b + nsc. (34-1)

Bul jerde ny, n, ng pu’tin sanlar (nol boliwi da mu’ mkin), a, b, ¢ vektorlar1 bazislik vektorlar, al
usi U’ sh vektordin® jiynag'1 pa njere bazisi dep atalaci. Demek a, b, ¢ vektorlarinan turatug’in
parallelopiped kristallig pa’ njerenin’ elementar qutishasi dep ataladi. Eger m, np, ng pu’tin sanlar
-0 den +oo ge shekemgi ma nislerdin’ barlig’ in gabil etetug’in bolsa (34-1) menen anmiglang’an
radius-vektordin’ ushi barliq tu’yinlerde bolip shig’ adh.

O.Brave 1848-j1l1 kristallig qurilistin’ barliq ko’ pligin kristalliq pa’ njerenin’ 14 tipi ja rdeminde
tariplewdin’ mu mkinligin ko'rsetti. Bul pa njereler Brave pa njereleri dep atalip, olar bir
birinen elementar qutishalariin’ formalar: ha' m oraylasiwi boyinsha ayiriladi. Pa’ njere tu'yini
elementar qutishalardin’ to’beleri menen gatar gapta betlerinde, orayinda da boliwi mu’ mkin.
Usig’ an baylanisli qutishalardin’ (pa njerenin’) oraylasiwina gqaray pa’ njereler bilayinshatto’rtke
bo’ linedi:

a Tu'yin tek g'ana elementar bo’lekshenin’ to’belerinde jaylasadi. Bunday jag’ dayda pa njereni
a piwiy1 pa njere dep ataymiz ha’'m P ha' ripi menen belgileymiz.

b. Tuyin elementar qutishanin’ to’belerinde ha'm X, Y yamasa Z ko’ sherlerine perpendikulyar
bolg'an gaptallar1 oraylarinda da jaylasadi. Bunday jag’ dayda bazada oraylasgan pa njerege iye
bolamiz. Misal1 X ko’ sherine perpendikulyar gaptal oraylasgan bolsa A pa njere, Y ko’sherine
perpendikulyar bet oraylassa B panjere ham Z ko’'sherine perpendikulyar bet oraylasgan
jag’dayda C pa njerege iye bolamiz.

c. Tuyin elementar qutishamn’ to'belerinde ham orayinda jaylasadi. Bunday pa njere
ko’ lemde oraylasgan pa njere dep ataladi ha'm 1 ha'ripi menen belgilenedi.

d. Tuyinler elementar qutishalardin’ to’delerinde ham gaptal betleri oraylarinda jaylasad.
Bunday jag’dayda F ha'ripi menen belgilenetug’ in gaptaldan oraylasgan pa’ njerege iye bolamiz.
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Brave qutishasin saylap aliw ushin to’ mendegidey u’sh sha'rt goyilad:

1) elementar qutishanin® simmetriyas: kristaldin' simmetriyasina sa ykes keliwi, al elementar
gutishamin’ gabirg’alar1 pa njerenin’ translyatsiyalar: 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.

Usinday sha'rtler tiykarinda 7 tu'rli singoniyag’a (singoniya so’zi ugsas mu’yeshler degen
ma’ nini an’ artadi) iye elementar qutishalar ha m 14 tiptegi Brave pa njereleri qurilad.

Da slep 8 tu'rli singoniyadag'1 elementar qutishalardin’ parametrleri menen tamsamiz:

Cingoniya Translyatsiyalar Mu’yeshler Pa njeretipi
Kubhq 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+#90° P
(romboedrlik)

Rombaliq a# b#c,a#c o =p=g=90 P,C, I,F
Monoklinlik azb+#c,a#c a#g# 90% B =90° P,B

a #90°
Trigonalliq azb#c,a#c o #Pp#g+#90° P
o #90° B # 90°.

Atomhq tegisliklerdi belgilew. Kristalda ha'r gaysisimn’ betinde sheksiz ko'p atomlar
jaylasgan sheksiz ko'p tegisliklerdi ju'rgiziw mu'mkin. O’z ara parallel bolg'an tegisliklerdi
ta riplew ushin olardin’ birewin saylap aliw jetkilikli.

Tuwrt sizigh (tuwri mu’'yeshli boliwi sha'rt emes) koorrdinatalardag’t ga’'legen tegisliktin’
ten’'lemesi

xIYOAY2+ y [YOVYe+ 2IV/0SYs= 1

tu'rine iye boladi (sizilmada keltirilgen). Jogaridag't formuladag't YAY; Y20BY; Y20CY2
shamalar1 pu’tin sanlar etip alimwi kerek. Sonligtan

x[VOAY2+ y [V20B Ya+ 2/Y0CY2= 1
ten'lemesinin’ ormna
hx +ky +1z=D

ten'lemesin aliw mu’mkin. Bul ten'lemedegi h,k,1 shamalar: pu’'tin ma niske iye boladi ha'm
Miller indekderi dep ataladi ha’ m (hk1) tu’rinde jaziladh.
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4 2-39 su’'wret.
c
Tegisliklerdin’ Miller indekslerin tabiwg’ a
mu’ mkinshilik
LS beretug’ in su’wret.
II."'._.." __._--"'- I ¥
X

Bag'itlardi belgilew. (hkl) kristallografiyaliq tegisliklerine perpendikulyar bolg’an
kristallografiyaliq bag'it sol ha'ripler menen belgilenedi ha'm kvadrat gawsirmag’a alinadr:
[hk1].
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14 tiptegi Brave pa’ njereleri hagginda mag’ hwmat

Pa njeretipii

Singoniya A’ piway1 Bazada Ko'lemde Qaptalda
oraylasgan oraylasgan oraylasgan

Triklinlik

Monoklinlik

Rombaliq

Trigonalliq

(romboedrlik)

Tetragonalliq

Geksagonalliq

Kubliq
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35-8. Qatt1 dendlerdin’ jilhlig syimhg'x

Klasliq dep ataliwshi da’ slepki teoriyalar ha m olardin’ na'tiyjeleri. Dyulong-Pti nizam.
Eynshteyn modeli. Eynshteyn temperaturasi. Eynshteyn teoriyasinin’ kemshiligi. Elementar
goziwlar. Normal modalar. Fononlar. Debay modeli. Dispersiyaliq gatnas. Modalar sanin
aniglaw. Debay temperaturasi.

Klashq dep atahiwshi da’sepki teoriyalar ha’m olardin’ na'tiyjeleri. Atomlari o' zlerinin’
ten' salmagliq awhallar1 a'tirapinda bir birinen g’'a'rezsiz 0’ z-ara perpendikulyar u’ sh tegislikte
terbeletug’ in gatt1 dene model sipatinda gabil etiledi. Terbeliwshi atomlar yamasa molekulalar
usi 0'z-ara perpendikulyar ig'itlarg’a garata sizigli ostsillyator bolip tabiladi. Energiyamn’
energiyasina iye boladi. Bul energiya (1/2)kT kinetikaliq ha'm (1/2)kT potentsial energiyadan
turads.

Demek n atomnan turatug’in dene jilliliq qozg' alislar: na'tiyjesinde
U =3nkT (35-1)
energiyasina iye boladi. Bul denenin’ jilliliq styimhig'

_@Vo _
CV - gﬂ_l_ ﬂ/ 3nk. (35_2)
Demek qgatt1 denenin’ jilliliq styimhig'1 turagl shama boladi. Eger zattin' molekulalarimn’® moli
alinatug’in bolsa, onda n = Na, nk = R - mollik gaz turaglisi.. Onday bolsa (35-2) den mollik
jillihg styimhig’inin’ 3R ge ten’ ekenligi ha' m temperaturadan g'arezsizligi kelip shig’adi. Bul
Dyulong-Pti nzzam: bolip tabilads.

Eksperimentler to'mengi temperaturalarda gatt: denenin’ jdldiq syimlig’ min’
C, ~ T° nizamu boyinsha nolge umtzlatug’inlig’ in ko' rsetedi.

Qatt1 denelerdin’ ekspermentlerde aling’an jillilhig styimhig't su'wrette ko'rsetilgen. Jilliliq
styimhig'imn’ usinday g'arezliligi tek metal emes qgatt: denelerde orin aladi. Bunday denelerdegi
birden bir energiya atom yamasa molekulalardin’ ten’ salmagliq hal1 do’ geregindegi terbelisleri
bolip tabiladi. Metallarda bolsa erkin elektronlar bolip, olar da jillilig styimhg'ina o’ zlerinin’
u’'lesin qosadh. Birag bul u’les onsha u’ lken emes. Sebebi jilliliq qozg' alislarina energiyas: Fermi
beti energiyasi jagin bolg’ an elektronlar g'ana gatnasadi. Tek tiykarg'1 jillilig styimlig’t ku'shli
kemeyetug'in to’mengi temperaturalarda elektronliq jillihig siyimhg't en’ bashi jilli hq
styimlig’ ina aylanadh.

Eynshteyn modeli. Jilliliq styimhg' imn’ temperaturag’a g'arezliligin tu’'sindiriw magsetinde
A.Eynshteyn 1907-jil1 qatti denelerdi payda etetug'in ostsillyatordin’  energiyalarinin’
diskretliligin esapga aliwdi usindi. 1900-jil1 M.Plank absolyut gatti denenin’ nurlamwin
tu’sindiriw ushin usinday usinis jasag’an edi. O.D.Xvolson bul hagginda bilay jazad:

“Elektrodinamika ko’'z-garasi boyinsha Plank gipotezalari materialliqg deneler ta repinen nur
energiyast menen almasiw, Yag'my nur energiyasin shig’ariw menen jutiw sekiriw menen
a melge asatug’ inlig'1 tastyiglawg’ a alip keledi. Qala berse Plank tin' birinshi teoriyas: boyinsha
(1901-j1l) dene energiyam pu'tin san eselengen e = hn shamasina ten’” mug’darda juta aladi
yamasa shig’ ara aladh. Xvolson boyinsha n terbelisler sani, h bazi bir universal shama. Al Plank
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tin' ekinshi teoriyasi boyinsha (1909-jil) tek g'ana energiyamn’ shig’ariliwi bul nmizamg’a
bag'inads, al jutiw bolsa u’ zliksiz & melge asadi... Plank tin’ birinshi teoriyasi boyinsha absolyut
nol temperaturadag’1 energiya nolge, al ekinshi teoriyada shekli shamag'aten’”.

Cy 2-40 su’'wret.
3R

Metal emes gatti denenin’ jilliliq styimlig’ inin’
temperaturag'a g’ arezliligi.

i

Xvolson boyinsha “1907-jil1 Einstein nin’ ust ma selege gatnasi bar birinshi jumist jariq ko' rdi.
Onin’ tiykarg't pikiri to'mendegidey: denelerdin’ molekulalar1 vibratorlar menen jillihg ten’
salmaglig’ inda turads, eki erkinlik da’rejesine iye vibratorlardin’ ha'r bir erkinlik da'rejesine
gansha jilliliq energiyas: sa'ykes kelse, molekulalardin’ da ha'r bir erkinlik da'rejesine ortasha
sonshama energiya sa'ykes keledi. Bunday pikirdi Einstein alti erkinlik da'rejesine iye
bolatug’ in bir atoml1 gatt: denelerge qollandi. T temperaturasindag’ 1 atommin’ ortasha energiyasi
3i geten’, al gramm-molekulanin’ ortasha energiyasi J = 3Ni ge ten’ boliwi kerek. Yag' my

J=3R.

Bul an’latpadan T boyinsha tuwind: alsaq

abng 21
C, =3R¢c—<e" ———=3RF (bn)=F (T/bn
V gT . (ebn/'r_l)z ( ) ( )

yamasa

C,=3R=3RF(g) =3RFE?
exg

formulalarin alamiz.

Bul formulalar ilimde da'dep jdlidiq syiml:g': hagoqndag':;, al keyin jillil:q qublidar:
haqq:ndag’: jan'a da’ wirdi (eran:) asht:. Jillilig styimhig't C,, temperatura T min’ amiq tu’'rdegi
funktsiyasi bolip shigti”.

Meyli sizigh ostsillyator iye bola alatug'in energiyanin’ elementar portsiyasi E ge ten' bolsin.
Usi energiya fotonmin’ energiyasi jiyilik penen ganday bolip baylanisgan bolsa, tap sonday bolip
Jjiyilik penen baylamsli dep esaplaymiz. Onday bolsa

E = hw. (35-3)
Ogtsillyatordin® en’ kishi energiyasinin’ nolge ten' ekenligi hesh gaydan kelip shigpayd:.
Sonligtan ust en’ kishi energiyam turagli shama dep gabil etemiz ha'm E; argali belgileymiz.
Jillihg styimhg'in da’' | esaplawda Ep din’ ma nisi @ hmiyetke iye emes. Sonligtan ostsillyator iye
bola alatug’ in energiyamn’ mu’ mkin bolg’an ma’ nisleri minatu’ rde jazilach:

En=Eoc+nE (n=0,1,2..). (35-49)
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Ostsillyator halimin’ itimallig't Boltsman formulasi menen beriledi dep boljag’ammiz duris
boladi. Sonligtan

Ry= A exp[- E /(KT)] = A exr [-(Eo + nE) /(KT)] (35-5)

ekenligin alamiz. A normirovkalang’an turagli shama. Bul shamam normirovka sha'rti
tiykarinan alamiz:

P, =exp[ - E,/(kT)]exr [-Eo/(KT)]JA Q exp[- nE/(KT) =1] (35-6)

n=0

Endi ostsillyatordin’ ortasha energiyasin esaplaw mu’ mkin:

<E>= (E) =§j E.P, =Eo+{E 5 nexp[ - nE/(KT)]} 4 5 exp[ - nE/(kT)]}. (35-7)

Geometriyaliq progressiya ushin formuladan:
¥

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 bolad:

_ E
(&) =Bt w1 (35-10)

Bunnan odsillyatorlardin’ bir molinin’ energiyasi ushin alamiz:

3N, E
exp[E/(kT)]- 1° (35-11)

U = 3NA<E> = 3NaEg +

Bunday jag’ dayda turagli ko’ lemdegi jilliliq styimlig’t:

2
AU 6 eE 0 eE o eE ¢ 2
C, =¢—= =3Npkc—/—= *exrc—/{exrc—= -1}~ .
T KT > ngg{ T o } (35-123)

Bul judldiqg styimlig':s ushin Eynshteyn formulas bolip tabilach. Bul formuladan jetkilikli
da'rejede jogar1 temperaturalarda (Yag'my T — oo bolg'anda) C, — 3R, a T —0de C, — 3R
.2 ..

ekT g e kTg

Eynshteyn formulas. E «energiyamn’ elementar portsiyasi» gatti denenin’ ga'siyetine
baylanislt boladi. Denenin’ «gattilig'1» artgan sayin bul energiyanin’ ma'nisi artadi, sebebi
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terbelis jiyiligi w nin’ artiwi kerek. Bul energiyam Eynshteyn temperaturas ja rdeminde
bilayinsha tikkeley ta riplew gabil etilgen:

kge = E. (35-12h)

Endi formula (35-12a) bilay jazilad::
C, ={3R(qe/T)? exr(qe/T)} [[exr(qe/T) - 1% (35-12v)
Eynshteyn teoriyasimin’ kemshilikleri. Sanlig jagtan (35-12a) eksperiment penen sa'ykes
kelmeydi. Bul formula boyinsha temperatura nolge jaginlag’inda jilliig siyimlig's

C, ~exp[ - E/(kT)] - eksponenta boyinsha kemeyiwi kerek, al eksperiment bolsa C, ~T?
ekenligin ko' rsetedi. Solay etip

Eynshteyn formulas jdliliq ssyimlig'in esaplaw ushin jaramayd:. Sonl:gtan bul
formula basga formula menen almastriliwe kerek.

Eynshteyn boyinsha gatti dene ha'r birinin’ energiyast E = hw bolg’an bir birinen g'arezsiz
sizigl ostsillyatorlardin’ jiynag’1 bolip tabiladi. Demek gazdegi molekulalardin’ gozg' alisinday
gatt: denelerdegi atomlar yamasa molekulalardin’ gozg' alislari Eynshteyn boyinsha bir birinen
g arezsiz. Bunday modeldin’ gabil etiliwinin’ o’ zi ga'telik.

Qatt1 denelerdin’ atomlarimin’ qozg' alisin bir birinen g’'a’rezsiz dep garaw naduris
bolip tabiladi. Olardin’ kollektivlik o’'z-ara ta sirlesiwin diggatga aliw kerek.
Usinday ta'sirlesiwdi esapga aliw eksperiment penen toliq saykes keletug'in
Jillilig styimlig'1 teoriyasimin’ payda boliwin ta’ miyinleydi.

Elementar qoaiwlar. Qatti deneni quraytig'in atomlar sistemasi 0 K de en’ kishi energiya
menen o’zinin’ tiykarg't halinda turadi. 0 K gasindag'1 jillilig styimlig'in talgilaw ushin sol
temperaturada atomlar sistemas: iyeley alatug'in energiyalardin’ ma nisleri tabiw kerek.
Energiya beriwdin’ na'tiyjesinde bazi bir atom o’zinin’ ten’ salmagliq halinan belgili bir bag’itta
shig’'adi dep esaplaymiz. Ust atomdi 0’zinin' ten’ salmagliq halina iyteriwshi ku’sh gon'isilas
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 qon'isi atomlarg'a ta'sir etedi. Na'tiyjede sol
atomlar da o’'zlerinin’ ten’ salmaglhq hallarinan shig’adi ha'm bir atommin’ qozg'alist gatti
denede tolgin tu'rinde targaladi. Sonliqtan qozg' alis kollektivlik tu’rge iye boladh.

Atomlardin’ usinday kollektivlik qozg'aha gatt1 denedegi ses tolgqini bohp
tabiladi. Solay etip sesterbelisleri elementar qoziwlar bolip tabilads.

Normal modalar. Jogaridag’'iday bolip ta'sirlesetug'in atomlar sistemas:i baylamsgan
odsillyatorlar jiynag'i tu'rinde garaladi. Bunday jag'dayda atomlar sistemasimin’ ga’legen
gozg'alist normal terbelisler yamasa sissemamin’ normal modalar1 superpozitsiyas: sipatinda
ko'rsetiledi. Normal modalardin’ ha'r gaysisi 0’zinin' jiyiligine iye boladi, Yag'my w jiyiligi
modast

E = hWi. (35- 13)

energiyasina iye boladi (Ep galdirilg’an). Qatti denede ust modanmin’ bir-eki (bir-ekiden artiq
boliw1 da mu’ mkin) terbelisi gozadi. Eger usi modanin’ n terbelisi gozg' an bolsa
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E,=nh w. (35-14)

Berilgen moda menen E;, energiyasinin’ baylanisli boliwi Boltsman bo’listiriliwine bag’ inad:
dep esaplaymiz ha’ m sonligtan

Pin = A exr[-Ei/(KT)] = A exr[-nh w; /(KT)] (35-15)
Berilgen moda terbelislerinin’ ortasha san

1

(m)=(En)/ (hw) = U(hw) QN BWRn = et (35-16)

Endi toliq energiyam esaplaw normal modalar jiyilikleri menen olardin’ samin esaplawg’a alip
kelindi.

Fononlar. Jiyiligi w bolg'an terbelis modas:t menen baylanisli energiya ushin jazilg’an (35-13)
formulast usinday modam kvazibo'lekshe sipatinda garaw hagqinda pikirdi payda etedi. Ses
terbelisleri modalart menen baylamisgan usinday kvazibo’lekshe fonon dep ataladi. Fonon
tu’ sinigin paydalamiw talqilawlard: an’ satlastirad: ja ne matematikaliq esaplawlarda da birgansha
jen’illik payda etedi. Fotonlar ushin gollanilg’ an birgansha matematikaliq operatsiyalar fononlar
ushin dajemisli tu’rde gollaniladi. Sebebi eki jag’ dayda da birdey bolg’ an tolginliq protseske iye
bolamiz. Birag bul protsesslerdin’ fizikalig ma' nisi pu'tkilley ha'r quyli. Sonhqgtan:

Fotonlardi aygin energiyag'a iye ha'm o’'zinshe ta'biyatqa iye, jeke tu'rde
jasay alatug'in bo’'leksheler aipatinda dep garaw mu’mkinshiligin fononlar
ushin gollana almaymiz. Sebebi fononlar sonday qa’' siyetlergeiye bo’leksheler
bohip tabilmaydi. Sonhgtan da fononlar kvazibo'leksheler dep atalads.
Fizikada fononlardan basga magnonlar, polyaritonlar, eksitonlar h.t.b. dep
atalatug'in kvazibo'leksheler belgili.

Debay modeli. Qatti denelerde ha'r ganday tezliklerge iye boyliqg ha m ko’ldenen’ tolginlardin’
taraliwi mu' mkin. Ko’ldenen' tolqinlar o’z-ara perpendikulyar bolg'an eki tu'rli bag'itga iye
polyarizatsiyag'a iye boliw1 mu mkin. Sonligtan u’'sh polyarizatsiyag'a iye uzin tolginlt ses
tolginlarimn’ modalar: hagqinda aytiwg’ a boladi.

A’piwayiliq ushin izotrop getti dene jag'dayina itibar beremiz. Ha'r bir polyarizatsiya ushin
modalar sanin esaplaw birdey. Debaydin’ jillilig siyimlig'1 teoriyast gatti denenin’ ses tolginlar:
modalarin esaplawg’ a tiykarlang’ an.

Jiyilikti w = 2p/T ha'm tolginliq sandi k = 2p/l dep belgileymiz. | - tolgin uzinlig's, T - terbelis
da wiri. Bunday jag’ dayda jiyilik penen tolgin sam arasindag’1 gatnasti ta' ripleytug’ in

w =+ vk (35-7)

formulas: dispersiyaliq gatnas dep ataladi. Bul formuladag’t v2 = fp/qr - basimnan tig'1zliq
boyinsha aling’ an dara tuwindi, v - tolginnin’ targaliw tezligi. (35-17) de ko’ldenen’ ha’ m boyliq
tolqinlar birdey v tezligi menen targalach dep esaplang’an. Sonligtan izotrop gatti deneler
jag'dayinda dispersiyaliq gatnas apiwayi tu'rge iye boladi. Basga jag daylarda quramali
formulalardan’ alimwi mu'mkin. Bul gatnas tolginhig sanlar belgili bolg'anda modalar
jiyiliklerin ha'm sol jiyiliklerge sa’'ykes har bir modanin’ energiyalariin’ ma nislerin
aniglawg’ a mu’ mkinshilik beredi.



176

Modalar samin amglaw. SHekli o’'Ishemlerge iye bolg'an denelerde turg’ in tolginlar payda
boladi. Denenin’ shegara& erkin terbeledi ham bul jerde hesh ganday kernewler payda
bolmaydi. Ko'lemi 1° ga ten’ bolg’an kub tarizli dene alayig. Koordinata basin kubtin’
to’'belerinin’ birine jaylastiramiz. X ko’sheri bag'itindag’1 tegis turg’in tolginlardi garaymiz. x

argal1 terbeliwshi nogattin’ ten’ salmagliq haldan awisiwin belgileymiz.

X ko'sheri bag’itinda v tezligi menen targaliwshi tolqind: ta'ripleytug’ in differentsial ten’leme
to’ mendegidey tu'rge iye boladt:

o e Y (35-18)

Fizikada bul ten’'leme tolgin ten'lemesi dep ataladi. Kubtin® betleri erkin bolg anligtan (Yag ny
kubtin' betinde terbelisler na'tiyjesinde kernewler payda bolmaydi) bul ten’leme ushin
shegaraliq sha'rt bilay jazilad::

T

ﬂX x=0 ham x=1 de

=0 (35-19)

(34-19) g'a sa' ykes keliwshi (34-18) din’ sheshimi bilay jaziladh:
& = exr (imt) (A sinkx +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'a k1 = np sha'rti qoyilad.
Bul jerde n=1, 2, ... Aling’'an gatnaslar turg’in tolqinlardin’ payda boliwina sa’ ykes keletug'in
tolqinhq sanlardin’ diskret jiynag' in amglaydi. Usi formulalarg’ a sa’ykes keliwshi formulalar
basga koordinatalar ko’sherleri ushin da alinadi. Sonligtan terbelisler modalarin payda etiwshi
turg'in tolginlardin’ to’ mendegidey tolginlig sanlarin alamiz:

ky = pny/L (=1,2..),
ke=pn,/L  (n,=1,2..), (35-21)

k; = pnJ/L n=1,2..).
Ny, Ny, Nz sanlar bir birinen g’a'rezsiz mu’ mkin bolg’ an barlig ma nislerine iye boliwi mu’ mkin.
Endi modalar samin amglaw (ny, n,, ny) sanlariin’® ha'r ganday jiynaglarinin’ samn amglawg’a

alip kelindi. Basga so’z benen aytganda Dekart koordinatalar sistemasindag’s (ny, n,, Nny)
nogatlarinin’ samn esaplaymiz.

Tareplerinin® uzinhig'1 Any, Dn,, An, bolg’an ko'lemdegi nogatlar sam: An, Dn, An; gaten’. Bul
sanlarg’a sa’ ykes keliwshi modalar sam

dN = An, Dn, An, = (1%p°®) dk.dk, dk. (35-22)

Bul jerde An, = (1/p) dky gatnast (35-21) den tikkeley alinadi. (35-22) nin’ on’ ta repinde dk;,
dk, , dk, differentsiallar: jazilg’an. Sebebi L tolqin uzinhig'inan a dewir u’ lken,
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2-41 su’wret.

kx

dN nin" ma nislerin esaplaw ushin ky, k, ham k; ler tek on’ manislerdi gabil etetug’in
bolg’ anligtan sferaliq koordinatalarg’a o’ tken golayli bolads. (35-22) de dk,dk dk, = (4p/8)k2dk
dep boljaw kerek. Na'tiyjede k dan k+dk intervalindag’'1 modalar sani ushin (35-22) den alamiz

_ 4pL?®

dN _
(2m)

K* dk. (35-29)

Bul formulada 4p sferaliq koordinatalarda esaplawlardin’ ju’rgizilip atirg’ anlig’in an’ latiw ushin
bo’limindegi 2p menen arnawl: tu'rde qisgartiimag’an. Endi (35-19) dispersiyaliq gatnasinan
paydalanamiz. Bul gathastan

k2dk = (V) W2 dw. (35-24)

Demek w menen w + dw aralig’ indag’1 jiyiliklerge iye modalar sarm

__4pl

Modalar kontsentratsiyasi. Jiyilikler intervalina sa'ykes keliwshi modalar sam modalar
kontsentratsiyasi dep ataladi:

r (w) = dN/dw. (35-26)
Sonligtan (35-25) ten
Fwy =L
(27[)3\/3 ) (35'27)

Usinday esaplawlardi ko’ldenen’ tolginlardin’ har biri ushin islew mu mkin. Boylig ha'm
ko'ldenen’ tolqinlardin’ tezliklerin saykes v, ham v, dep belgileyik. Barlig modalardin’
kontsentratsiyas: ayirim modalar kontsentratsiyasinin’ qosindisinan turadh dep esaplap

3

4pL
P~ (v + 21vi) W (35-28)

r(w)= 20

ekenligine iye bolamiz.
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Qatt1 denelerdin’ atomlig-kristallig qurilisin esapga almag’ anligtan (35-28) ju’da’ qisga tolginlar
ushin duris na'tiyje bermeydi. Jogaridag’1 esaplawlarda denelerdin’ qurilisi ko’lemi boyinsha bir
tekli u’'zliksiz dep esaplandi. Uzinlig’1 atomlar arasindag’1 ortasha gashigliglardan & dewir u’lken
bolg’'an, al atomlardin’ ten’ salmagliq haldan awisiwi u’lken bolmag’an tolginlar ushin (34-28)
duris na'tiyje beredi. Usi jag'day gatti denelerdin’ to'mengi temperaturalardag': jilliliq
styimlig’ in esaplaw ushin kerek.

Temperatura ha m kKT ju’da to’men bolg’ anda (35-28) iw >> kT bolg’an jiyiliklerge shekemgi
jiyilikler ushin duris na'tiyje beredi. Bul oblastta (35-16)-formuladag’ 1 bo’ Ishektin’ bo’ limindegi
api—f’l_) u'lken ma niske iye ha'm jogar1 jiyilikli modalardin’ ortasha sam eksponentsial az.

Sonligtan bul modalardin’ uliwma energiyag’ a qosgan u’'lesi de az. Sonligtan (35-28)-formulan:
jogart jiyilikli modalar ushin paydalamwg’ a boladh.

To'mengi temperaturalardag’'r jilhhg siyimhgi Jillihg energiyass menen baylamsgan
terbelislerdin’ barlig modalarinin’ toliq energiyasi

¥

. s 4pL3h 1 < o’do
U= gn(o)ip(o)fedo = —— v )*
, (2p) vk exp[hm/(kT)] 1 (35-29)
_ 4|OL3 4 < XCdx
(2ph)3 ( 3 3 ) (kT) x 1

¥
< Cdx
X -
0

p*/15 keten'.

integralt kompleks o’ zgeriwshi funktsiyalar: usillari menen esaplamwi mu’ mkin ha'm ol

(34-29) jillihig styimlig’ in esaplawg’ a mu’ mkinshilik beredi:

ad[U 0 3
R e (35-30)

Jllihg siyimhg inin’ temperaturadan usinday g'a'rezliligi O K ge jagqin temperaturalardag’1
eksperimentler na'tiyjelerine sa’ ykes keledi.

Debay temperaturas. Jogarida keltirilgen barliq esaplawlar jetkilikli da'rejede uzin bolg'an
tolgqinlar ushin duris. Sonligtan (35-28) de ju'da’ jogar: emes jiyilikler ushin duris. Biragq jogari
jiyiliktegi tolginlardin’ jillilig styimlig’'ina qosatug’in u’lesi hagogindag't eskertiwlerdi esapga
aip bul formulam jogart jiyilikli tolginlarg’a qollang’anda da ulken qga'telik
jiberilmeytug’inlig'in an’'g’ariwg’a boladi. Sonligtan bul formulam en’ u’'lken bolg’an Wimax
jiyiliklerine shekemgi tolginlar ushin gollanamiz. Bunday jag’ dayda modalardin’ toliq sam 3Na
g aten’ boliwi kerek. Demek

Winax

3Na = (p(w)do. (35-31)

0

Jiyilik Wmax min’ ma’ nisi materialdin’® serpimli ga’ siyetlerine baylanisli. Somn’ menen birge Wmax
shamasi polyarizatsiyamin’ ha'r ganday bag’itlart 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
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1

&8N, o8

W = 2P(V A~ (35-32)
PvIE ey

ekenligine iye bolamiz. Bul jerde (v) shamasi (i3 + %) = 3/((v>)3 formulasi ja’ rdeminde
Vp Vi

aing’an sestin’ ortasha tezligi. (35-31) ja'rdeminde aling'an maksimalliq jiyilikti Debay

temperaturasi gp argali an’ latadh:

KGp =hoe, . (35-33)

A’dette Debay temperaturasi 100 den 1000 K ge shekemgi intervalda jatadi. Misali mis (Cu)
ushin gp = 340 K, a almaz ushin gp » 2000 K.

Qa’'legen temperaturadag'1 jilhihg sayimhg'. (35-29) dag't U esaplang’ anda wmax €sapga
alinbadi. Esapga alg’ an jag’ dayda

2pL3 = o’do

" (2phy(<v>) Oeplholkn-1 (35-34)
formulasin alamiz. Bul jerde (v) mn’ shamasi %*%: 33 formulast ja' rdeminde
)
esaplanadi.
_ ho
ST

o'Ishem birligi joq 0’ zgeriwshige 0’ temiz. Bunday jag’ dayda (35-33) ti esapga alip

.30, /T
&T 0®* x3dx

U=9N, kT¢c—= _
"oy Oepx-1 (35-35)

an’latpasina iye bolamiz. Jilliliq styimlhig’in (35-35) ti integrallaw ja rdeminde tabiladi. T << qp

bolg'anda integraldin’ jogarg'1 shegi « ke shekem targaladi ham Sy = 86#9 ~ T3 an’'latpasin
ell a

alamiz.

T >> qp jag'dayinda integraldin’ jogaridag’1 shegi nolge ten’. Bunday jag’dayda expx » 1+Xx
ha'm

305 /T
&T 0 ™ x3dx

U=9N,kTg—= = N,KT =3RT. 35-36
“Thap O T o
1 1 H 1 H —_ ﬁu O —_
Demek jogar1 temperaturalardag’ jillilig styimlig'1 ushin Dyulong-Pti mzami C,, = gﬁf =3R
el g

di alamiz.
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36-8. Qatt1 dendlerdin’ jilhilig ken’ eyiwi

Temperatura jogarilag’anda ko’ pshilik gatti denelerdin’ ko’leminin’ u’lkeyetug'inhig’t belgili
qubilis. Bul qubilistt jdliq ken’eyiwi dep ataymiz. Qizdirg’ anda gatti denelerdin’ ko’ leminin’
U’ lkeyiw sebeplerin garaymiz.

Kristaldin’ ko’leminin’ u’'lkeyiwi atomlar arasindag’1 ortasha gashigligtin’ o’siwine baylanisl
ekenligi ha’ mmege tu’ sinikli. demek temperaturamin’ o’ siwi atomlar arasindag’ 1 qashigliglarichn’
o'siwine alip keledi dep juwmaqg shig’aramiz. Al qizdirg’anda atomlar arasindag’1 gashigliqtiq
U’ lkeyiwi ganday sebeplerge baylanisli degen soraw qoyilad.

Kristaldin’ temperaturasimin’ artiwvi menen atomlardin’ jilliliq terbelislerinin’ energiyasi da
artadh. Na'tiyjede bul terbelislerdin’ amplitudalar u’ lkeyedi.

Eger atomlardin’ terbelisi garmonikaliq bolg anda, onda gon'isilas atomlar arasindag’: ortasha
gashigliq 0’zgermegen ha m jilliliq ken'eyiwi baglanbag’an bolar edi. Al hagiygatinda kristaldi
gurawshi atomlar garmonikaliq terbelis jasamaydi. Bul jag’ day su’wrette ko’ rsetilgen.

Su'wrette Ry aralig’'t atomlar arasindag’t en’ to’men temperaturalardag’t ortasha gashigligga
sa' ykes keledi. Bul jag’ dayda terbelis gatan’ garmonikaliq boldi. Temperaturanin’ 0’siwi menen
atomnin’ da energiyasi 0’ sedi. Sonligtan da’slep k1m sizig'1 boyinsha terbelis jasaytug’ in atom
k'l'm sizig'1 boyinsha terbelis jasay baslaydi. Bul siziglardin’ ortasi (gara nogatlar menen
ko' rsetilgen) Ry shamasinan u’ Iken boladi.

Su'wrette temperatura ganshama jogari bolsa energiya U din’ ma nisinin’ jogarilaytug’ inlig’1
ha'm sog'an sa'ykes atomlar arasindag’1 ortasha gashighqtin’ u’lkeyetug’ inlig't ko'rinip tur.
Basga so’z benen aytqanda 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 jill1liq ken’ eyiwi bolmag’ an bolar edi.

Jllihg ken'eyiwi sanlhiq jagtan sizigh ham ko'lemlik ken'eyiw koeffitsientleri menen
tariplenedi. Meyli 1 uzinlig’ indag’1 dene temperatura AT shamasina ko'terilgende 0’z uzinhig'in
AQ shamasina 0’ zgertetug' in bolsin. Sizigl ken' eyiw koeffitsienti bilay amglanad:

Demek siziglt ken'eyiw koeffitsienti temperatura bir gradusga o’ zgergendegi dene uzinlig’ inin’
salistirmal1 o' zgerisine ten’ eken. Tap sol siyagl: ko' lemlik ken'eyiw koeffitsienti b bilayinsha
aniglanad:

1DV

V DT
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2-42 su’'wret. Kristaldag'1 terbeliwshi
atomlardin’ angarmonikaliq terbelis
jasaytug’ inlig’ in ko' rsetetug’ in su’ wret.

Bul formulalardan denenin’ T temperaturasindag’'t uzinlig't menen ko'lemi bilay
aniglanatug’ inloig’ 1 kelip shig’ ad:

Ir=1(1+a AT), Vr=Vo(l+bAT).
Bul an’latpalarda 1o ha'm Vo argali denenin’ da’ slepki uzinlig’ 1 menen ko’ lemi belgilengen.
Kristallardin®  anizotropiyasimin’ saldarinan ha'r qiyli kristallografiyaliq bag’itlarda siziglh
ken’eyiw koeffitsientleri ha'r giylt ma niske iye boladi. Demek, eger biz kristaldan shar sog'ip
alsag, temperatura U’ lkeygende ol o’zinin' sferaliq formasin o’ zgertedi. Uliwma jag’ dayda shar
ko’ sherleri kristallografiyaliq bag’ itlar menen baylamisgan u’ sh ko’ sherli ellipsoidga aylanad.
Bul éllipsoidtin’ u'sh ko'sheri boyinsha jillihg ken'eyiwi koeffitsientleri  kristaldin’

ken’eyiwinin’ bas koeffitsentleri dep ataladi. Olardi a;, a; ha'm a3 argali belgilesek, onda
kristaldin’ ko’ lemlik ken’eyiw koeffitsienti

b=a;+a+as.
Kubliqg ssmmetriyag’ aiye kristallar yamasa izotrop deneler ushin
ai=az=az=ahamb=3a.

Usinday kristaldan sog’alg’an shar qizdirilg’annan keyin de shar bolip galadh (a' lbette diametri
U’ Ikenirek bolg' an sharg’ a aylanads).

Geypara kristallar ushin (tetragonal ha’ m geksagonal kristallarda)
ai;=az! ashamb =2a; + as.

Kristallardin® sizigh ha'm ko’lemlik ken'eyiw koeffitsientleri temperatura kishi intervallarda
0’ zgergende, temperaturanin’ ma’ nisinin’ 0'zi de jogar: bolg’ anda basim ko’ pshilik jag’ daylarda
turagl bolip galadi. Al uliwma jag' dayda jilliliq ken’eyiw koeffitsienti temperaturag’ a baylamisli
0'zgeredi ha’'m temperatura tu'menlegende a menen b koeffitsienteri temperaturamn’ kubina
proportsional kishireyedi ha'm temperatura nolge umtilg'anda kristallardin’ jillilig styimlig's
siyagl olar da nolge umtilach. Bul jag’ day su'wrette ko'rsetilgen T = 0 nogatina sa’ ykes keledi.

Temperatura absolyut nolge umtilg’anda jilliliq ken’eyiwinin’ de, jillilig styimhg'inin’ da nolge
umtihwi tan’ galarhq na'rse emes. Sebebi bul fizikaliq ga siyetlerdin’ ekewi de atomlardin’
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terbelist menen baylamisli. Sonligtan jilliliq ken’eyiwi menen jillilig styimhig'1 arasinda belgili
bir baylanmstin’ boliw1 kerek. Bul baylanisti birinshi bolip Gryunayzen ashti ham omin’ at1 menen
Gryunayzen nizami dep atalach:

Berilgen qatti zat ustin jillihg ken'eyiwi koeffitsientinin® atomliq jillilig
styimlig’ ina gatnasi temperaturadan g’ a rezsiz turagli shama bolip tabiladi.

Qatt1 denelerdin’ jilliliq ken’ eyiw koeffitsientleri

Zat a Zat a
Alyuminiy 26*10° Qalay1 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°

37-8. Ko'shiw protsesderi

Relaksatsiya wagiti. Jilliliq o' tkizgishlik. Diffuziya. Jabisgaqlig. Ko’ shiwdin' uliwmaliq
ten'lemesi. Jilliliq o'tkizgishlik. O’ zinshe diffuziya. Ko’shiw protsesin ta'riplewshi
koeffitsientler arasindag’ 1 baylanis. Waqitga baylanisli bolg’ an diffuziya ten’lemesi.

Relaksatsiya waqiti. Kontsentratsiya ushin relaksatsiya wagti.

O'z o'zne qoyilg'an sistema jogar: itimall:qga iye ten’salmagliq halg'a o’'tiwge umtidadk.
Usnin’ saldarinan sisteman: ta'riplewshi parametrler ten’salmagl:g ma niserine jetedi
(ten’salmagliq haldag': ma' niderine jetedi). Bul protsess sa'ykes molekulaliq belgilerdin’
ko' shiwi spat:nda ta’ riplenedi.

O'z-0'zine qoyilg'an sistema ten’ salmagliq halina o’'tiwge umtiladi. Usimin’ na'tiyjesinde
sistema parametrleri ten’ salmagliq halg'a sa’ ykes keliwshi ma’ nislerine jetkenshe o’ zgeredi. Bul
protsess sa'ykes molekulaliq belgilerdin’ ko'shiwi sipatinda ta'riplenedi. Sistemanin’ ten’
salmagliq halg’ a jetiwi ushin za' ru’r bolg’ an wagit relaksatsiya wadut: dep atalad.

Sistemanin’ Maksveldin’ ten’ salmagl:q bo'listiriliwinen awitgqewe ha'r ganday parametrler
boyinsha ju'redi. Bul parametrler ushin ha'r quyl: relaksatsiya waget: orin alad:. Misal:
gazdin® quramindag': ha'r qganday sorttag's molekulalar kontsentratsiyalarmin’,
tig' iziglardin’ ha'm basga da parametrlerdin’ ten’ salmaqgl:q halg'a o'tiwi ha'r qiyl: waqgrt
araliglarinda bolatug'nlig'r ta’ biyiy na’rse.

Sistema ushin bo'listiriwdin® Maksvell bo’ligtiriliwine aylaniwi ushin  ketetug' in  wagitti
Maksvell belistiriliwine relaksatsiya waget: yamasa termalizatsiya wacoet: dep ataladi.

Jilhihg o'tkizgishlik. Ten'” salmagliq halda sistemamin’ (endigiden bilay fazamn' dep ta ataymiz)
barlig nogatlarinda temperatura birdey ma’ niske iye boladi. Temperaturamn’ ten’ salmagliq
haldan awitqwinin’ agibetinde temperaturanin® ma'nisin barlig nogatlarda birdey bolip
galatug’ inday bag’darlarda sistemarmin’ bir bo’liminen ekinshi bo’limine jillihgtin’ qozg’ aliwi
ju'zege keledi. Usinday qozg alistar menen baylamisli bolg'an jilliligtin’ ko’ shiriliwi jillilq
o'tkizgishlik dep ataladh.
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Gazlerdin' jillilig o'tkizgishligi. Eger gaz bir tekli qizdirilg’an bolmasa (Yag' ny gazdin’ bir
bo’liminde temperatura jogari, a ekinshi bir bo’liminde temperatura to’men) temperaturanmn’
ten'lesiwi baglanadi: gazdin’® ko’birek qizdirilg’an bo’limi salginlaydi, a salqin bo’liminin’
temperaturasi  jogarilaydi. Bul qubilis gazdin® ko'birek qizdirilg'an bo’liminen kemirek
gizdirilg’an bo’limine jilliligtin’ ag’1st menen baylanisgan. Usinday bolip gazdegi (basga da
denelerdegi) jillihg ag'1sinin’ payda boliwina jillilzq o' tkizgishlik dep ataymiz. A’lbette, jilliliq
ag'1s1 gaz molekulalarinin’ ilgerilemeli qozg' alislarindag’1 soglig’ isiwlar: na'tiyjesinde a melge
asadi. Suyighglarda bolsa jillihg ag’1st terbeliwshi molekulalardin’ soglig’isiwi na'tiyjesinde
ju'zege keledi. Jogar1 energiyag’'a iye molekulalar u’lken amplitudag'a iye terbelislerge
gatnasadi. Olar amplitudalar: kishi molekulalar menen soqlig’1sganda olardi ku’ shlirek terbeltedi
ha’'m o'z energiyasinin’ bir bo’ limin beredi.

Jillihig ag'1s1 bag' it1 temperaturamin’ to’menlew bag’ itina sa’ ykes keledi. Ta'jiriybe jillilig ag’'1s1
Q din’ temperatura gradientine proportsional ekenligin ko' rsetedi, Yag' niy

Q = -y (dT/d).

Bul an’latpadag’1 ¢ jillihq o'tkizgishlik koeffitsienti dep ataladi. Jilliliq ag'1s1 dep maydannmin’
bir birligi argal1 wagit birliginde ag'1p o’'tetug’ in jillilig mug’ darin tu’ sinemiz.

Si birlikler sistemasinda jill1l1g 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’lshem
birligi ko’ birek gollanilad.

Diffuziya. Ten' salmagliq halda fazam qurawsh: ha'r bir komponentinin’ tig'izliglart ha'r bir
nogatta birdey ma niske iye boladi. Tig'1zhgtin' ten’ salmagliq haldan awitqiwi na'tiyjesinde
zattin' komponetlerinin’ qozg alisi baslanadi ha’m bul qozg’alis ten’ salmagliq halg'a o’tkenshe
dawam etedi. Usi gqozg' alisga baylamisli bolg’ an zattin’ sistema boyinsha ko’ shiwi diffuziya dep
atalad.

Jabisgaghg. Ten' salmagliq halda fazamn' ha'r ganday bo’limleri bir birine salistirg’anda
timshligta turach. Olardin’ biri basga bo’ limlerge salistirg’ anda qozg' alisga keltirilgen jag’ dayda
usi gozg'aliwshi bo’limnin’ tezligin kemeytiwge bag’ darlang’ an ku’ shlep payda boladi. Yag' my
tormozdaniw yamasa jalisgagliq payda boladi dep aytamiz. Gazlerdegi jabisgagliq
(tormozlamw) qozg'aliwshi hal m gozg' almaytug’in gatlamlar (bo’limler) arasindag’t impulsler
amasiwg’ a (Y ag' niy ta rtiplesken qozg’ alis impulsinin’ ko’ shiwine) alip kelinedi.

Sonligtan gazler menen suyiqliglardag’s su’ykelis ku'shlerinin’ payda boliwe
ko'shiw protsederine, atap aytganda molekulalardin’ ta'rtiplesken qozg alist
impulsnin’ ko’ shiwine baylan:sl: bolad:.

Gazlerdegi ko'shiwdin’ uhwmaten’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 boliwi mu'mkin. Ten' salmagliq halda G barliq ko’ lem boyinsha birdey ma’ niske
iye bolatug'in jag'dayda G nin’ gradienti orin alg’'anda usi shamanin’ kemeyiw bag’itindag’ 1
gozg' aisi baslanadi.



184

2-43 su'wret. Ko'shiwdin’ uliwmaten'lemesin

| |
| |
| |
1 1
| |
I I
I ! keltirip shug’ ariw ushin arnalg’ an su’wret.
1 |

X-2<i=/3 X  xt2<I=/3

Meyli X ko'sheri G min' gradienti bag'itinda bag'itlang’an bolsin (su’wrette ko'rsetilgen).
Son'g’'t soghg isiwdan keyin dS maydanin kesip o'tetug’in molekulalardin’ ju'rgen jolimn’

ortasha ma’ nisi §<1> ge ten’. Ko'pshilik jag’daylarda bul shama jetkilikli da'rejede az ha'm

sonligtan dS ten §<1> gashiglhig' indag’t G nin" ma’ nisin bilay jazamz:

& 2 ﬂG(X)
g <120 25 <1> 0 (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’1s1 n,<v>/4 ke ten’. Demek X ko'sherinin’ teris
tal repinde G min’ dS maydan: argali ag’1s1

5 1 16

1§ =g <v>:G(x)+3<l> ot (37-2)
al X ko'sherinin’ on’ bag'it1 ushin bul an’latpa

-1 2 1G(x) i

Is 4n <v>:G(x) 3<I> x \6 (37-3)

tu'rine iye bolad.
Demek qosindi ag'1s ushin to’ mendegidey ten' leme alamiz:

|G=|g>+|g>=_ln0<v><|>1%—(j. (37-4)

w

Jilhhg o'tkizgishlik. Bul jag'dayda G bir molekulag’'a sa'ykes keliwshi jillilig gozg alisimn’
ortasha energiyasi. Eger bir nogattan ekinshi nogatga o’tkende temperatura o’ zgeretug'in bolsa
jillihg o’'tkizgishlik te o'zgermeli shama bolip tabiladi. Bunday jag'dayda jillihig ag'isi g
shamasin |gargal1 belgileymiz. Erkinlik da'rejesi boyinsha ten’ dey bo’ listiriliw teoremasinan

= =— S T=2VT,
2 2N,T 2N, N, (37-5)
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Bunday jag’ dayda ko’ shiw ten’lemesi (37-4) minaday tu’rge iye bolad:

C, I _ 1T

1
=-ny<v><|>—Ft—=-] —

e =73 N, Tx M (37-6)

I zln <v><| >C_V:£r <v><l|>c,

30 R (37-7)
juliiq o'tkizgishlik dep ataladi. r = nom, ¢, =C,, /(N,m) shamalar1 sa’'ykes gazdin' t1g'1zlig'1
ha'm turagli ko' lemdegi gazdin’ salistirmal jilliliq styimhig’. (37-6) julliliq o' tkizgishlik ushin
Fure ten’lemes yamasa Fure nizam: dep ataladh.

Jllihg o'tkizgishlik hagkindag': ta'limat XVIII & sirdin’ ekinshi yariminda rawajlana baslach
ha’'m J.B.J.Furenin’ (1768-1830) 1822-jil1 baspadan shiqgan «Jilliligtin’ analitikaliq teoriyasi»
kitabinda tamamland:.

Jillihg o’'tkizgishlik a dette ko’plegen usillar menen o’ Ishenedi. Molekulani gatti sfera ta'rizli
dene dep <1> di molekula radiust ro argali an’latiwg’'a boladi. (37-7) degi basga shamalar
eksperimentte o'Ishenedi, al <v> bolsa berilgen temperatura ushin Maksvell bo’listiriliwinen
amiglanadi. Bunday jag'dayda r, » 10° sm ortasha shamas: alinadi. Misali vodorod
molekulasimin’ radiust kislorod molekulasimn’ radiusinan shama menen 1.5 ese kishi bolip
shig’ adi. Somn' ushin barlig molekulalar ushin radiuslar derlik birdey dep esaplay alamiz.

Har ganday gazler ushin jillihg styimhig't Sy da bir birinen az parglanadi. Sonligtan berilgen
kontsentratsiyalarda jilliliq o'tkizgishlik tiykarinan molekulalarcin’ ortasha tezligi <v> dan
g arezli bolip shig'adi.

Na'tiyjede jen’il gader awir gazderge garag'anda a'dewir u’lken jdliiq
o' tkizgishlikke iye bolad:.

Misal1 adettegi jag'daylarda kislorodtin' jillilig o'tkizgishligi 0.024 Vt(m*K), a vodorodtiki
bolsa 0.176 Vt(m*K).

no<l1>=1/s basimg’ag arezli emes,, al <v> ~ TY2 shamasi da basimnan garezsiz.

Demek jilhhqg o'tkizgishlik basmga ga'rezli emes, al temperarutamn’
kvadrat korenine proportsional o'zgeredi. Bul jag daylar eksperimentte
tastiyiglanadi.

Jabisgaghg. Jogarida aytilg’anday jabisgaglhig yamasa gazlerdegi ishki su'ykelis gaz
gatlamlarimin’ qozg'alisi bag’ itinda molekulalar impulslerin ko’ shiriwge baylarisli payda boladi.
Su'wrette X ko’ sherine perpendikulyar bolg'an u gatlamlarinin’ tezlikleri vektorlar: ko' rsetilgen.
blgtiyarl1 tu'rde saylap aling’an gatlam on’ ta repinde turg’an gatlamg’a salistirg’ anda kishirek
tezlik penen, a shep tarepinde turg'an gatlamg’a salistirg’anda u’'lkenirek tezlik penen
gozg'aladi. Qatlamlarg’a bo’'liw sha'rtli tu'rde ju'rgizilgip, tezligi Au ge parglanatug’in
gatlamnin’ galin’hig'1 Ax dep belgilengen.
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P 2-44 su’'wret. Jabisgaglhigtin’ payda boliw
T - T L% mexanizmi.

0 X

Jillihig gqozg alislar: 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 almasiwdin® na'tiyjesinde kishi tezlik penen qozg'aliwshi gatlamnin’
tezligi u’lkeyedi. Al U’ lken tezlik penen qozg’ aliwshi gatlammin’ tezligi kemeyedi. Na'tiyjede

Tez qozg ahiwshi gatlam tormozlanadi, al kishi tezlik penen qozg ahiwsh
gatlam tezlenedi. Ha'r qanday tezliklerde qozg'ahiwsm gaz gatlamlar:
arasindag'1 ishki su’ykéistin’ payda bolwinin® ma’ nis usinnan ibarat.

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's
ta rtiplesken qozg' alis impulsinin’ ag’isinaten’. Bul jag’ dayda

G=mu (37-8)

ha' m (37-4) minaday tu’rge enedi:

x ® (37-9)

Bul jerde

h—ln <v><|>m—lr <y ><|>
3 3 (37-10)

dinamikal:q jabisgaql:q dep ataladi. r = nom - gazdin’ tig’1zhig’1. t din’ belgisi u’lkenirek tezlik
penen qozg aiwshi gatlamlarg’a tasir etiwshi su'ykelis ku'shleri tezlikke garama-garsi
bag' itlang’ anlig’ 1n esapga alg’ an.

Bul jag'dayda da no<1> = 1/s basimg'a g'a’rezli emes, al <v> ~ T2 shamasi da basimnan
garezsiz. Sonhigtan dinamikalig jabisgagliq basimga baylamisli emes, al temperaturanin’
kvadrat korenine baylanisli 0’ zgeredi.

Dinamikaliq jabisgaghqgtin’, Yag' my su’ykelis ku'shlerinin’ basimnan, sog’'an sa'ykes gazdin’
tig'1izhg'inan g'arezsizligi daslep tu'siniksiz bolip ko'rinedi. Ma'sele to’mendegishe
tu’sindiriledi:

Erkin qozg'aliw joli basimg'a keri proportsional o'zgeredi, al molekulalar kontsentratsiyas
basimg’'a proportsional. Molekula ta'repinen alip ju’rilgen ta rtiplesken gozg'alis impulst erkin
juriw jolina tuwra proportsional (Yag my basimg' a keri proportsional). impuls alip ju’ riwshi
molekulalardin’ kontsentratsiyasi basimg’a tuwra proportsional bolg’anligtan birligi bir wagit
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ishinde ha’m ko’ lemdegi molekulalar ta'repinen alip o'tilgen impuls basimg’a baylamissiz bolip
shig’ adi. Bul juwmag eksperimette jagsi tastiyiglanadi.

Dinamikaliq jabisgagligtin’ birligi paskal-sekund (Pa* s) bolip tabiladh.
1 Pa*s=1 N*s/m’ = 1 kg/(m*s).

Dinamikal1q jabisgaglig penen birge kinematikal:q jabrsgaqlzq ta gollaniladh:

n=0/r. (37-11)
Kinematikaliq jabisgagligtin’ o’ Ishemi 1 m?/s bolip tabiladh.
O’zlik diffuziya. Molekulalar mexanikalig ha'm dinamikaliq ga'siyetleri boyinsha birdey
Eg’l?r’] an jag’ daydi garaymiz. Bunday jag’ dayda molekulalardi ren'i boyinsha ayiratug’ in bolayiq

G = m/no.

Keltirilgen formulada no, ten’ salmaglhiq kontsentratsiya, m birinshi sort molekulalar
kontsentratsiyasi. Bul jag' dayda

Tan0 ﬂnl

g =" (37-12)

1
| = —n0<v><|>
noﬂ

n

Bul jerde

D—1<v><l >
~3 (37-13)

diffuziya koeffitsienti dep ataladh. (37-12) ten’lemesi Fik ten’lemesi dep ataladh.

Temperaturanin’ belgili ma’ nisinde <v> shamasi turagli shama bolip tabiladi., al 1 ~ 1/r. Demek
turagl temperaturada D ~ 1/r. Ekinshi ta repten turagli basimda <1> ~ T, al <v> ~ T*?, Demek
turaglt basimda D ~ T¥2. Bul juwmaglar eksperimentte jetkilikli da rejede tekserilgen. D ~ Ur
gatnasin Dp=const dep jazg'an qolayli. Bul ekserimentte ju'da tig'1z bolmag an gazlerde

basimnin’ ken' intervalinda da'| tastiyiglanad: (protsenttin’ onnan birindey da’ llikte).

Normal temperaturalarda kislorod penen azottin' hawadag’'1 diffuziya koeffitsienti shama menen
10° m%/sqaten’.

Ko'shiw protsesslerin xarakterlewshi koeffitsientler arasindag'r baylamslar. (37.7), (37.10)
ha’'m (37.13)- an’latpalardan

MmN, (37-14)

- cyr (37-15)
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ekenligi kelip shug’adi. Bul an’latpalarda c, arqali turaglh ko'lemdegi jillihg styimhig'y, al p
argali zattin' t1g’1zl1g’1 belgilengen.

QOSBIMSHALAR
Ideal gazdin’ hal ten’lemesi

Termodinamikalig sistemanin®  hal  ten’'lemesi  sissemamin’  halimn’  parametrlerin
baylanistiratug’in analitikaliq formula bolip tabilaci. Eger sistemamn’ xali u’'sh parametr
ja rdeminde toliq amiglanatug’ in bolsa (basim P, ko’lem V ha m temperatura T) hal ten’lemesi
uhwmatu'rde bilay jazilagh:

F(PV,T)=0 Q)

Bul formulanin’ ayqin tu'ri garap atirilg’an termodinamikaliq sistemanin’ fizikaliq gqa’ siyetlerine
baylanisli.

Ko'p sanli eksperimentallig mag’ liwmatlardi uliwmalastiriw gazlardin® ko’ pshiliginin® o’jire
temperaturasinda ha’ m shama menen bir atmosfera basiminda (&' dettegi sharayatlar) Klapeyron-
Mendeleev ten'lemes dep atalatug'in ten’lemenin’ ja'rdeminde jetkilikli da'rejedegi jogar:
da llikte ta riplenetug’ inlig’ in ko’ rsetedi:

PV = VRT. @)

Bul an'latpadag’1t P gazdin' basimi, V gaz iyelep turg’an ko'lem, v gazdin’ mollerinin’ sanmi, R
universal gaz turaghis, T absolyut temperatura. (2)-ten’leme frantsuz fizigi Benua Pol Emil
Klapeyronmin® (1799 - 1864) ha'm oris ximigi Dmitriy ivanovish Mendeleevtin' (1834 - 1907)
hu’ rmeti menen atalad.

Termodinamikaliq jagtan P, V ha'm T parametrlerin baylanmistiratug’in ten’leme (2)-Klapeyron-
Mendeleev ten’lemesi bolatug’in bolsa, onda usinday sha'rtlerge bag’'inatug’in gazdi ideal gaz
dep ataydi. 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 talqilawdan baslaymiz.
(2) den ko’ lem menen zattin'” mug’ dar1 turagl bolg’ anda temperatura T nin’ ideal gazdin’ basimi
P g atuwr: proportsional bolatug’ inlig'1 ko'rinip tur. Al bul jag’day eger temperaturan o’ Ishew
ko'lemi turagli bolg’ an gaz termometri menen o’ Ishense ha’m gaz ideal gaz bolsa, onda aling’an
termometr temperatura boyinsha sizighh shkalag'a iye bolatug inlig'in an’latadi. Birag som
esapga aliw kerek, termometrlik dene retinde gaz paydalanilatug’ in gaz termometrinin’ absolyut
termperaturan: O’ Ishew imkaniyatlart sheklengen. Sebebi termometrlik dene retinde hagiyqiy
(real) gaz paydalanilach, al real gaz ushin (2)-ten’leme juwig ormnlanadi. To mengi
temperaturalarda ideal gaz suyiqg halg'a o'tedi. Sonligtan hagqyqly gazlerdi termometrdin’
jumusshi denesi retinde paydalamw magsetke muwapiq kelmeydi.

Ideal gaz termometri menen o’Ishengen absolyut temperatura T TSelsiya shkalasinda
aniglang’ an temperatura menen bilay baylanisgan:
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T =t+273,15. 3)

Bul an'latpadag't t argali TSelsiya shkalasindag’'t temperaturanin’ ma'nisi  berilgen.
Temperaturanin® absolyut shkalasindag': temperaturam o’Ishew birligi kelvin (K) bolip tabilach
ha’'m ol sanliq jagtan T Selsiya shkalasindag’ 1 temperaturam 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. Temperaturamn’ bul ma' nisi temperaturan:n’ absolyut noli dep atalach. Basim
menen ko'lemnin’ ko’beymesi PV teris ma niske iye bola almaytug’im siyagli absolyut
temperatura da teris ma’ niske iye bola almaydi. (3) ten temperaturamin’ absolyut noline TSelsiya

shkalasindag'1t = -273,15°C temperaturamin’ sa’ ykes keletug’ inlig’1 ko' rinip tur.

(2)-formuladag’1 zattin' mug'darin (bul jag dayda ideal gazdin') ta'ripleytug'in v parametrin
tallawg'a o'teyik. Molekulalig-kinetikaliqg ko'z-garastan bul shama sistemag'a Kiriwshi
molekulalardin® samna  proportsonal.  Sistemadag’'t  molekulalar  saninan onin’
teprmodinamikaliqg ga'siyetleri g'a’rezli ekenligi amg. Sonhgtan v da P, V ham T siyagh
sistemanin’ termodinamikaliq parametri bolip tabiladi ham (2) hal ten'lemes barliq to'rt
termodinamikaliq parametrdi baylamstirach.

Termodinamika zatlardi™ molekulalig qurilisin  izertlemeytug'in ~ bolg'anlhigtan  omin’
ramkalarinda zatlar mug'dar1 eksperimentalliqg mag’ liwmatlar tiykarinda tek termodinamikaliq
gatnaslar tiykarinda aniglamwi mu’ mkin.

O'tkerilgen tajiriybeler P, V ham T parametrleri arasindag’'t gatnastin’' olardin’ massalari
arasinda belgili bir turagl gatnas saglang’ anda birdey bolip kalatug'inlig’in ko'rsetedi. Misal1
gazdin® basimi menen ko'leminin’ ko'beymesi PV ham temperatura T arasindag':
proportsionalliq koeffitsient 2 gramm vodorod ham 32 g kislorod ushin birdey bolip kalad:.
Bunnan zatlardin® mug’'dar1 v di gazdin' massast M nin’ ust gaz ushin turaghh bolg'an p
shamasina katnasi sipatinda amqglawdin’ kerek ekenligi kelip shig’adt:

n="—". (4

Bul an’latpadag’1 v mollik massa yamasa zatt:n’ bir molinin’ massas dep atalad.

Tariyxiy jagtan zattin' mug'dart tu'sinigi da'slep ximiyaliqg reaktsiyag’a kiriwshi ha'm
reaktsyamn’ na'tiyjesinde alinatug’ in ximiyaliq zatlardin' massalarinin’ gatnasinan kirgizilgen.
Bul jag'day zattin’" mug'darinin’ o’Ishew birliginin’ atina 0’z izin kaldirch. Zatlarchin' mug’ dar1
mollerde o'Ishenedi. Bul o’'Ishew birligi SI sistemasimn’ tiykarg': birliklerinin’ dizimine

kirgizilgen.

Qa’legen zatt:n' bir molinde C uglerod izotopiun’ 12 grammundag’: molekulalar san:nday
mug’' darda molekula bolad:.

Qa'legen zattin' bir molindegi molekulalar sam birdey boladi ha'm ol san Avagadro san: dep
atalach (italiyalh fizik ham ximik Amedeo Avagadromn’ (1776-1856) hu'rmeting). Bul
turaglinin’ ma nisi eksperimentte amiglang’ an ha’ m minag’an ten':

Na = 6,022* 10 mol ™. (5)
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Avogadro turaghist makro- ha'm mikrodu nyadag't massalardin® masshtablarinin’  gatnasin
beredi ha'm termodinamikaliq sistemadag’'it bo’lekshelerdin’ sanmin® o’Ishem birligi bolip
tabiladi. Bul shama sistemalard ta' riplegendegi termodinamikan paydalaniwdin’ gollamlwimn’
kriteriyin beredi. Eger sistemadag’i bo’leksheler sam Avagadro samt menen salistiraligtay
yamasa onnan ko'p bolsa, onda bul sistema ushin termodinamikaliq ta'riplew ju'rgiziw
mu’ mkin.

Avogadro turaghst massan:n’ atoml:q birligi (m.a.b) shamasi menen baylarsli. Bul shama **S
izotopimn’ massasinin’ on ekiden birine ten'’:

Mmap. = 1,66* 10% kg = 1,66* 10 g. (6)
Bir grammnin’ (10 kg) massanin’ atomliq birligine gatnasi Avagadro saninaten’.

Bir atommn’ massasi m, massanin’ atomliqg massasi Mmap. menen Mendeleevtin® da wirlik
sistemasinda ko' rsetilgen elementtin’ atomliq massasi A g’ a ko’ beytkenge ten'’:

Ma=Mnan*A (7)
Bir molekulamn’ massast m ust molekulag'a kiriwshi atomlardin’ massalarinin’  gosindisi

tu'rinde amglanadi. Aling’an an’latpam Avagadro turaglisina ko’ beytiw zatt:n' molekulal:q
massasin beredi:

n= MNa. (8)
Molekulaliqg massa kg/mol de o’ Ishenedi.
(2)-Klapeyron-Mendeleev ten'lemesinde PV ham T shamalari arasindag’t proportsionalliq

koeffitsienti sipatinda zattin' mug’dar1 v din’ R koeffitsientine ko’beymesi tur. R universal gaz
turaglist dep ataladi. Omin’ shamasi barliq gazler ushin birdey ha’ m minag’ an ten’:

Dj
mol* K

R =831 9

Zattin' mug’'dar1 ushin jazilg'an (4) an’latpan (2) Klapeyron-Mendeleev ten’lemesine qoysaq,
o agirg’1 tu’'rge alip kelemiz:

M
PV =—RT. (10)
m

Klapeyron-Mendeleev ten'lemesi ideal gazdin' ten’ salmagliq halin, demek onday gazde ju're
alatug’in ga’'legen gaytimli protsesslerdi ta'ripleydi. Sistemag’a qosimsha sha'rtler qoyilg’anda
termodinamikal:q protsesderdin’ ten'lemelerin ham sa'ykes mzamlardi aliw mu’ mkin. Bul
nzamlar shekli tu'rdegi qollamwlarg'a iye bolip, (2) ten'leme tarepinen rugsat etiletug’in
termodinamikaliq protsesslerdin’ dara jag’ daylar: bolip tabilagh.

Boyl-Mariot nizamna saykes turagl: temperaturadag’: massas o' zgermey galatug':n gazdin’
basm ko'lemge keri proportsional o'zgeredi. Bul mizam menen tariplenetug' in protsess
izotermaliq protsess (T = const) dep ataladi, al omin’ ten’lemesi minatu’'rge iye:
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PV = const. (11)

Gazdin' basimi menen ko' lemi arasindag’1 usinday baylanis XVII @ sirdin’ ekinshi yariminda bir
birinen g'a rezsiz anglishan Robert Boyl (1627 - 1691) ha m frantsuz fizigi Edmon Mariot (1620
- 1684) tarepinen ashuldi. XVII asirdin’ alpisinsht 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 olard: jetilistiriv menen
baylanislt boldi. O’zinin® ta jiriybeleri ushin Boyl bir ushi kepserlengen shiyshe nay soqti ha' m
og'an naydin’ kepserlengen ushinda hawanin’ ko’'bigin galdirip sinap quydi. Atmosferaliq
basimnan u’ lken basimlar ushin V ta'rizli iymeytillen nay, al atmosfera basiminan kishi basimlar
ushin tuwri nay gollamldi ha'm naydin’ bir ushin ishinde sinap quyilg’an i1disga otirg’ 1zildh.
Ko’ biktin’ ko'lemi ha'm sinap bag’anasinin’ biyikligi boyinsha Boyl hawamn’ basimi menen
ko'lemi arasindag’t qatnasti tapti. Aling’an natiyjeler hawamn’ basimi menen ko'lemi
arasindag’1 keri g'a'rezliliktin’ bar ekenligin tastiyigladi. 1676-j1l1 Boyl mzarmi Mariot ta repinen
ashildi. Bul nizamd: ol gazlerdin’ fundamentalliq ga’ siyetlerinin’ biri dep karad.

Temperaturam O'lshew usillariin’ rawajlamiwi barisinda gazlerdin® ko’ leminin’ temperatag’a
g arezliligi boyinsha sanliq gatnaslardi aliwdin® mu’ mkinshiligi payda boldi. Jozef Lui Gey-
Lyussak (1778 - 1850) ha'r quyl1 gazler ushin ta jiriybeler 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' inlig'in amgladi. Bun mzam Gey-Lyussak n:zame dep ataladi. Bunnan
burinrag XVIII a@sirdin’ agirinda bul mizam Jak Aleksandr TSezar SHarl (1746 - 1823)
ta repinen ashilg’an edi (birag ol 0’z miynetin baspada shig’ arg’ an joq).

Gey-Lyussak mizami izobaraliq protsessti (P = const) ta'ripleydi:
\%
— =const 12
T (12)

yamasa
V =V, (1+at). (13)

Bul an’latpadag’1 Vo gazdin® TSelsiya shkalasi boyinsha nolge ten’ bolg' andag’'t ko’lemi, a
gazdin® ken'eyiwinin’ temperaturaliq koeffitsienti (ideal gaz ushin 1/273,15 shamasina ten’
boliw1 kerek). Normal sharayatlar ushin hagiyaqiy gazler ushin da o nin' ma nisi ust ma’ niske

jaqin.

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 ataymiz ha’ m bunday protsess mina ten’ leme menen ta' riplenedi:

P
— =const. (14)
T

Bul mzam Sharl mizam dep ataladi.
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Haldin® parametrlerinin’ birewi (temperatura, bassm yamasa ko'lem) turagli bolip galatug’in
jag’'daylarda ideal gazlerde o'tetug’in protsesslerdi ((11), (12) ham (14)) izoprotsesser dep
ataydi. Bul protsesslerdin’ ju'riwi bir hal parametrin turagl: etip galdiratug’ in qosimsha sirtgu
tasirler menen sheklengen. Sonligtan bul protsesslerdi tek dara jag' daylar dep karaw kerek
(ideal gazlerde mu’ mkin bolg'an protsesslerdin’ dizimi tek usi u’sh protsessten turmaydi, al ko'p

sanli protsesslerdi 0’z ishine kamtiyd).

Termodinamikamn’ birinshi ha'm ekinshi basamalari haggqindag’:
uliwmaliq eskertiwler

Termodinamikanin’ birinshi baslamas ta biyattag'1 protsesslerdin’ bag’ it1 hagginda hesh ganday
ko'rsetpeler bermeydi. Misali, izolyatsiyalang’an sistema ushin termodinamikanmin’  birinshi
baslamas: barlig protsessierde sistemamin’ energiyasinin’ turagl bolip galiwin talap etedi. Eger
sistemanin’ eki hali 1- ha'm 2-hallar dep belgilense birinshi baslama sissemamin’ 1-haldan 2-
halg'a o'tetug’ inlig'1 yamasa 2-haldan 1-halg'a o’tetug’ inligi hagginda hesh na'rse de aytpayd.
Uliwma aytganda termodinamikanin’ birinshi baslamasi tiykarinda izolyatsiyalang’ an sistemada
ganday da bir protsesstin’ ju’'retug’ inlig’1 hakqinda ga p etiw mu’ mkin emes.

Meyli adiabataliq izolyatsiyalang’an sistema bir biri menen ta' sirlesetug’in, biraq basga deneler
menen ta'sirlespeytug'in eki deneden turatug'in bolsin. Bunday jag'dayda sol eki dene
arasindag’1 jillilig almasiw Q; = - Q, sha'rtine bag’ inadi. Bir dene talrepinen aling’an Qq jillilig'1
ekinshi dene tarepinen berilgen Q; jillihg'ina ten’. Jillihqgtin’ gays: ta'repke beriletug’ inlig’ in
termodinamikanin’  birinshi baslamasi ayta almaydi. Sonligtan jillilig salqimirag deneden
gizdirilg’ an denege 0'z-0’ zinen O’tetug’ in bolsa birinshi baslamag’ a kayshi kelmegen bolar edi.
Temperaturanin’ sanlig ma' nisi hagqindag’ 1 ma’ sele termodinamikanin’ birinshi baslamasi ushin
jat ma'sele bolip tabilach. Sonligtan birinshi baslama temperaturanin® hesh bir ratsionalliq
shkalasin du’ ziwge alip kelmeydi.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasi bolsa kerisinshe hagiygatta ju’'retug’ in protsesslerdin’
bag'iti haggqinda gap qiliwga mu mkinshilik beredi. Birag termodinamikanin’ ekinshi
baslamasinin’ a hmiyeti usinin’ menen tamam bolmaydi. Ekinshi baslama temperaturanin’ sanliq
o'lshemi haggindag't ma’seleni sheshiwge, termometrlik deneni saylap aliwdan ha'm
termometrdin’ qurilisinan g'arezsiz bolg'an ratsional temperaturamn’ 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 sanligq gatnaslardi amglawg’a mu’ mkinshilik beredi. Usinday da’|
gatnaslardin’ barlig’1 termodinamikal:q gatnaslar degen at aldi.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’ tiykarin salg’an Frantsuz injeneri menen fizigi Sadi
Karno bolip tabilad: dep esaplanadi. 1824-j1l1 jariq ko'rgen «Ottin’ gozg’ awshi ku’ shi ha’m ust
ku'shti paydalamwshit mashinalar hagginda» degen kitabinda Sadi Karno jillihigtin’ junmiska
aylamwinin’ sha'rtlerin izertledi®. Birag sol wagtlari Karno teplorod teoriyasi ko’ z-garaslarinda
turdi ha'm sonligtan ol termodinamikanmin’ ekinshi baslamasinin® amq formulirovkasin bere
almadi®. Aniq formulirovka 1850-1851 jillar bir birinen g’ a'rezsiz nemis fizigi Rudolf Klauzius
ham SHotlandiya fizigi Vilyam Tomson (lord Kelvin) tarepinen berildi. Olar
termodinamikanin’ ekinshi baslamasin an’latatug’ in tiykarg'1 postulatt: keltirip shug'ardi ha’'m
onnan basl1 na'tiyjelerdi aldh.

8 Yag'my R.Mayer, Djoul ha’m Gelmgolts ta’ repinen termodinamikann’ birinshi baslamasi ashilmastan burin.
® Keyinirek ol teplorod teoriyas ko' z-karaslarinan bas tartt.
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Termodinamikamn’ ekinshi baslamasin an’latatug'in tiykarg'a
postulattin’® ha'r gyl amglamalari

[zolyatsiyalang'an sistema denelerinin’ baslang’ish halini’ ganday boliwina garamastan bul
sistemada aqir-ayag’ inda barliq makroskopiyaliq protsessler togtaytug’ in termodinamikaliq ten’
salmagliq ornaydi. Bul awhal termodinamikada a hmiyetli orind: iyeleydi ha’'m postulat tu’ rinde
gabl etiledi. Bul postulatt: termodinamikan:n’ ul:wmal:q baslamas: dep te ataydi.

Termodinamikamin’  ekinshi  baslamasimin’ amglamasin  beriw ushin ideyalardin’ tariyxiy
rawajlanmiwina sa ykes jillilig mashinasinin’ junusin sxematu’rinde ko’ remiz.

P

IR b

v

Mashinamin’ tsilindirinde (su’ wrette keltirilgen) jumisshi dene dep atalatug’ in gaz yamasa basga
zat bar bolsin. Amgligq ushin jumisshi deneni gaz dep esaplaymiz. Meyli PV diagrammasinda
jumisshi denenin’ da'slepki hali 1 nogat1 menen belgilensin. TSilindrdin’ tu’bin temperaturasi
sol denenin’ (Yag niy tsilindrdegi gazdin’) temperaturasinan jogari bolg’an q:zdirg':sh penen
jillihg kontaktina alip kelemiz. Gaz kizach ha'm ken'eyedi — bul protsess 1a2 sizig’t menen
su'wretlengen. Jumisshi dene qizdirg’ishtan Qg jillihig'in aladi ham A; ge ten’ on’ ma nisli
jumis isleydi. Birinshi baslama boyinsha

Q1:U2' U1+AL'

Endi porshendi da'slepki halina alip keliw kerek, Yag'my gazdi kisiwimiz kerek. Bum
gisilg’ anda islengen jumis A, nin’ shamast A; din’ shamasinan kishi bolatug’ inday etip a melge
asirnwimiz kerek. Usinday magset penen tsilindrdin’ tu'bin temperaturas: tsilindrdegi gazdin’
temperaturasinan to’ men bolg'an salg:nlatqesh penen jilliligq kontaktine keltiremiz ha’'m 2b1l joli
menen gazdi qisamiz. Na'tiyjede gaz da slepki 1-halga qaytip keledi ham usi protsesstin’
barisinda salginlatgishga Q- jililig' in beredi. Birinshi baslama boyinsha

-Q,=U;-U,- A,
Bunnan Q, = U, - U, + A, formulast menen kombinatsiyam paydalansaq
Q- Q=As- Ay
ekenligi kelip shig’adi. Solay etip mashina aylanbali protsessti basinan keshirdi. Usinin’

na'tiyjesinde qzdirg’1sh Q, jillilig’' in berdi, salqinlatqish Q2 jillihig’ in aldi. Q = Q1 — Q2 jillihg'1
A1 — A jumisin islewge jumsaldi.
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A _Q-Q,
Q Q

gatnast jillilig mashinasimn’ paydal: ta'sir koeffitsienti yamasa ekonomikal:q paydal: ta’sir
koeffitsienti dep ataladh.

Salginlatgishsiz dawirli ra’wishte isleytug’'in jillilig mashinasin sog'iw mu'mkin be degen
soraw tuwiladi. Bunday jag'dayda Q. = 0 ham sog'an saykes n = 1. Bunday mashina
qizdirg'ishtan aling’an jillihgti tolig't menen jumisga aylandirg’an bolar edi. Bunday
mashinamn’ mu’ mkin ekenligi energiyamn’ saglamw mzamina gaysh kelmeydi ha’'m o’ zinin’
ameliy 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 energiyami mexanikaliq energiyag’a aylandirg’an bolar edi. Bunday
mashinam Vilgelm Ostvald (1853-1932) ekinshi a’wiad perpetuum mobile dep atadi. Al birinshi
a’'wWad perpetuum mobile bolsa hesh na'rsesiz jumis islewi kerek. Bul energiyamin’ saglamw
nizam ta repinen toliq biykarlanad:.

Sadi Karnomn' o’zi bunday mashinamn’ printsipialliq jagtan mu’mkin emes ekenligin tu’sindi.
Jllihg dvigatellerinin’  jumisin ol suw dvigatellerinin’  jurust menen salistirdi.  Bunday
dvigatellerde jumis suwdin’ jogaridan to’menge karay tu'siwinin’ esabinan islenedi. Usig'an
saykes Karno jillilhig mashinalarinda jumistin’ isleniwi jillihgtin'  jogarraq ouizdirilg'an
denelerden to’menirek qizdirilg’an denelerge beriliwinin’ saldarinan boladi dep esapladi. Usi
analogiya tiykarinda S.Karno biz keyinirek tamsatugin bir katar duris juwmaglarg'a keldi.
Sonin’ menen birge Karno o’ zinin’ zamanlaslart 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
ekenligin ko'rsetedi. Somin’ ushin usinday perpetuum mobileni sog iwdin' mu'mkin emes
ekenligi postulat rangasina ko'terildi. Bul termodinamikan:n’ ekinshi nizamenin’ postulat: bolip
tabiladi ha’ m ta'jiriybede aling’an na'tiyjelerdi uliwmalastiriw joli menen keltirilip shig'arilg’an.
Bul postulattin’ dalili usi postulattan kelip shig'atug'in barliq na'tiyjelerdin’ tajiriybeler
na'tiyjeleri menen sa'ykes keliwinde bolip tabiladi. Sonligtan termodinamikanin’® ekinshi
baslamasinin’ postulati isenimli eksperimentalliq tiykar u’stinde tur.

Termodinamikanin’ ekinshi baslamasimin’ postulatimin’ u’sh da' | formulirovkasin keltiremiz:

1. Vilyam Tomson (ilimde qosgan u’ lesleri ushin keyinirek lord Kelvin degen atti aldi)
1951-j1l1 termodinamikanin’ ekinshi baslamasimin’ to’ mendegidey anmiglamasin berdi: «Birden
bir na'tiyjes jul:l:q saglag 1sht: salqenlat:w argal: jumes isleytug’ :n aylanbal: protsesstin’

ju riwi mu’ mkin emes».

Jillihig saglag’ ishi dep ishki energiya zapasina iye deneni yamasa ishki energiya zapasina iye o’ z-
ara termodinamikaliq ten’ salmagligta turg’an deneler sistemasin tu'sinemiz. Biraq jillilig
saglag'ishtin’ o’zi makroskopiyalig jumis islemeydi, al 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 jumissh: dene (jumis
ideytug':n dene) dep ataladi. Solay etip Tomson boyinsha: «Birden bir na'tiyjes j:dl:d:q
saglagishtin’ ishki energiyasn:n’ esalrnan jumis isleytug':n aylanbal: protsesstin’ ju’'riwi
mu’ mkin emes».

2. Sirtqr jumis islew degenimiz neni an’latatug’ inlig’ in ha’' m tiykarg'1 postulattin’ amglamalarin
ganday jollar menen aling’anlig’ in ayginlastiriw mu’ mkin. Sol amglamalardin’ biri M.Plankke
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(1858-1947) tiyisli. Onin" ma'nisi tomendegidey: «Birden bir na'tiyjes jill:l:q saglag :sht:
salginlat:w argal: ju’kti ko’teriw bolg an da’ wirli ha'reket etetug’:n mashinan: sog’ :w mu’ mkin
emes».

Plank bergen amglamadag’'t mashinamin’ da'wirliligin atap o’tiw ahmiyetli na'rse. Tap sol
siyaqli Tomson anmiglamasinda da protsesstin’ aylanbali boliwi & hmiyetke iye. Hagqiygatinda da
birdin bir na'tiyjesi ju'kti ko'teriw bolg'an jillilhiq saglag'ishtin’ ishki energiyasi esabinan
isleytug’in protsesstin’ (aylanbali emes protsesstin’) ju'riwi mu' mkin. Plank minaday nusal
keltiredi: Meyli porsheni bar tsilindrde ideal gaz jaylasgan bolsin. Porshen u’stinde salmag’'t P
bolg’an ju’k tursin. TSilindrdin’ ultanin jetkilikli da’rejede u’lken, al temperaturasi ideal gazdan’
temperaturasinan sheksiz kishi shamag’'a jogart bolg'an jillihiq saglag'ish penen tutastiramiz.
Keyin porshendi sheksiz kishi portsiyalar menen ju'kley baslaymiz. 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 energiyas: tek U tek temperaturadan g’ arezli bolg anligtan (izotermaliq
protsesste ishki energiya o’ zgermeydi) Q = A sha'rti orinlanadi. Solay etip jillil1q saglag’ ishtan
aling’an Q jillilig'1 tolig’t menen ju’kti ko'teriw ushin jumsaldi. Bul termodinamikanmin’ ekinshi
baslamasina gayshi kelmeydi, sebebi bul protsess aylanbali protsess, al mashina da da wirli
ha'reket etetug'in mashina emes. Eger ganday da bir usillar menen ju'kti ko'terilgen halda
kaldirip, gazdi bolsa kisip da’slepki halina alip kelinetug'in ha m porshendi de sirttag’: barliq
denelerde hesh ganday o’ zgeris bolmaytug’ inday etip ormna kaytarip alip kelinse (&' lbette jilliliq
saglag'1shtag’1 jilliligtin’ kemeygenligin esapga almaymiz) termodinamikamn’ ekinshi postulati
menen garama-garsilig payda bolg’an bolar edi. Sebebi termodinamikamin’  ekinshi
baslamasinin’ postulat: bunday o’ zgerislerdi hesh kanday usil menen a melge asiriw mu’mkin
emes dep tastiyiglaydh.

Plank aniglamast Tomson amglamasinan tek formasi menen g'ana o’zgeshe. Endigiden bilay
Tomson-Plank protsessi dep birden bir na'tiyjesi jillihg saglag’ishti salqinlatiw menen jurmis
islenetug’in aylanbal1 protsesstin’ ju’riwi mu'mkin emes dep aytamiz. Onda postulat mina
tastiyiglawg’ a alip kelinedi: Tomson-Plank protsessinin’ ju’riwvi 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 qizdirilg’an deneden jogar: quzdir:lg’an denege
0'zinshe™ o'te almayd:». Jilliliq dep bul jerde ishki energiyan: tu'siniw kerek. Bul jerde eki dene
jillihg kontaktina kelse barliq wagitta da jillilig ko'birek qizdirilg’'an deneden kemirek
gizdirilg’an denege o'tedi degen kelip shigpaydi. Bunday etip tastiyiglaw fizikalig nzammin’
ma’ nisin quramaydi, al tek g'ana gays: deneni ko'birek qizdirilg’an, al kaysi deneni kemirek
qizdirilg'an dep esaplawg’a g’ ana baylanisli. Jlliligtin’ o’'tiwi (da liregi ishki energiyamn’ bir
deneden ekinshi denege o’tiwi) tek jillilig kontaktinda emes, al basga da ko'p sandag’'1 usillar
menen & melge asadi. Misal1 barliq deneler ko’ zge ko' rinetug’ in yamasa ko’ zge ko' rinbeytug’ in
nurlarch (elektromagnit tolqinlarin) shig’ aradh ha' m jutadi. Bir denenin’ nurlamwin linza yamasa
sfaralig ayna menen ekinshi denege jiynap, usi usil menen ekinshi deneni quzdiriwg’'a bolad.
Birag barliq o’'tiwler mu’mkin emes. Klauzius postulatimn’ ma nisi minadan ibarat: kemirek
gizdirilg’an deneden jillihigt1 alip, ori tolig'1 menen ko’ birek qizdirilg’ an denege ta' biyatta basga
hesh kanday oO’zgeristi boldirmay alip beriwdin’ hesh ganday usili jog. Usinday etip alip

10 «O zinshe» degen s0'z aytilg’ anda a'tiraptag’1 basga denelerde hesh kanday o' zgeristin’ bolmawi na’ zerde
tutil ad.
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beriwdin’ kewildegi protsessi Klauzius protsess dep ataladh. Solay etip Klauzius protsessinin’
mu’ mkin emes ekenligin postulat tastiyiglaydi.

Termodinamikanmin’ ekinshi baslamasina baylanmis ma’ seleler

1. Klauzius A’lemdi tuyiq sistema dep garap termodinamikamn’ ekinshi baslamasinin’
mazmunin «A’lemnin’ entropiyasi maksimumg’a umtiladi» dep tastiyiglawg’a alip keldi. Ust
maksimumg’a jatken wagitta A’lemdegi barliq protsessler toqgtaydi. Haqiygatinda da, ha'r bir
protsess entropiyamn’ o' siwine alip keledi. Entropiya 0’ zinin' maksimumina jetkenlikten bunday
protsesstin’ ju’riwi mu’mkin emes. Solay etip Klauzius boyinsha A’lemde en’ agirinda absolyut
ten’ o’Ishewli haldin’ ornawi kerek. Bunday halda hesh bir protsesstin’ ju’ zege keliwi mu’ mkin
emes. Bunday hal «A’lemnin’ jull:l:q o’limi» dep ataldi. Biragq usinday juwmaqg shig’ariw ushin
entropiya tu’'sinigin yamasa onin’ o’siw nizamin paydalamip otiriwdin’ keregi joq. Hagiygatinda
da bul juwmag pu'tkil A’lem ushin paydalanilg’an termodinamikamin’ uliwmalig baslamasi
bolip tabiladi. Birag termodinamikanin’ uliwmaliq baslamast da, entropiyamin’ o’siw mzam da
shekli sistemalarg’'a tiyisli tajiriybede aling’an mag’liwmatlardi uliwmalastiriw joli menen
keltirilip shig'arilg’an. Olardi A’lem ushin gollamw ekstropolyatsiya bolip tabiladi. Al bunday
ekstropolyatsiya ushin tiykar jog. A’lem bolsa tutast menen u’zliksiz ha’m monotonl: ra’ wishte
evolyutsiyag’a ushiray aladi ha'm sonmin’ na'tiyjesinde hesh gashan termodinamikamq ten’
saimagligga kelmewi mu' mkin. Usinday mu mkinshilikke Eynshteynnin’ gravitatsiya
teoriyasinda jol qoyiladi: gravitatsiyalig maydanlardin’ bar boliwinin’  saldarinan gigant
kosmologiyaliq sistemalar u’ zliksiz tu’rde entropiyamn’ o’siw ta repine garay evolyutsiyalanadh.
Sonin’ menen birge entropiyamn’ maksimurmi halina hesh kashan da kelmeydi. Sebebi A’lem
ushin bunday hal bolmayd:.

A’lemnin’ jillihg o’limi kontseptsiyasina basgasha sindi Boltsman berdi. Onin® ma’ nisi
to’mendegilerden ibarat.

Entropiyan termodinamikaliq ko’ z-garastan amiglag’anda bul tu’siniktin’ termodinamikaliq ten’
salmagl: emes protsesserge paydalang’anda bir gansha qiyinshiliglarg’a alip keletug' inhig'
ma’lim. Boltsman tarepinen aling'an S=kInPformulast ust quyinshiliglardan qutiliwdin’
printsipiallig usilin beredi. Bul formulag'a entropiyan:n’ aniglamas sipatinda garaw lazim.
Birag bul amiglamamn’ ayqin tu’'rdegi ma nige iye boliw: ushin za'ru'r bolg’ an barliq jag’ daylar
ushin hallardin’ itimalliglarin esaplaw usillart menen toligtirw kerek. Birag buni islemesede
entropiyanin’ usinday etip tu'singende onin’ o'sw nizamenin’  xarakterinin’® - pu'tkilley
0’ zgeretug’inl:g’: ko'rinip tur. Ol (nizam) o'zinin’ absolyutl:l:g’':n jog altad: ha’' m statistikal:q
nizamg'a aylanad:. Tuy:q sistemanin’ entropiyas: tek o’'se bermeydi, al kemeye de alad:. Eger
jetkilikli da’'rejede ko'p waqit ku'tip turilsa entropiya hagqygatinda da kemeyedi,. Birag
kemeyiw protsesss bunnan keyin o’'siw protsesss menen amasadi. Bunday jag dayda
«termodinamikamin’ ekinshi baslamasinan ne galaci? degen soraw tuwiladi. Onmin’ fizikaliq
ma’ nisi neden ibarat? Omn’ ma nisi bilayinsha tu’sindiriledi: qanday da bir haldan keyin basim
ko' pshilik jag’ dayda bul halg'a garag’ anda itimallig’1 jogarirag bolg’an hal ju’zege keledi. Eger
sistema u’'lken bolsa, a omn’ da'slepki hali ten’ salmagliq halina onsha jagin bolmasa, onda
sistemanin’ itimallig’1 kem bolg'an hallarg’a o’tiwinin’ itimallilig’1 sonshama kishi itimalligga
iye bolip, praktikada hesh ganday & hmiyetke iye bolmaydi. Bunday jag’dayda entropiyamn’
0'siw mizami & melde absolyut da' llikte aglanadi.

2. Jogarida Klauzius ta' repinen usinilg’an A’ lemnin’ jillilig o' limi kontsetsiyas: ga’ p etilgen edi.
Bul kontseptsiyag’a Boltsman ta'repinen garama-garsi ma niske iye bolgan fluktuatsiyal:q
gipoteza dep atalatug'in kontseptsiya islenip shug'ildi. Boltsman termodinamikamn’ ekinshi
nmzaminin®  pu'tkil  A’lem ushin qollanlla alinatug'inhig’'in  biykarlag’an jog. Biraq
termodinamikanin®  ekinshi  baslamasi  statistikalig mzam ham usig'an baylamsh
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termodinamikaliq ten” salmaklhigtin’  buziliwina alip keletug’ in fluktuatsiyalardin’ orin aliwinan
gaship bolmaydi. A’lemnin’ ha'zirgi wagitlardag’t hali ten' salmagliq hal emes. Bul haldi
Boltsman gigant fluktuatsiya dep esapladi. Bul fluktuatsiyamin® jog'aliwi kerek. Bunday
jag'dayda A’lemnin’ jillilig o'limi baslanadi. Birag bul hal wagitsha hal bolip tabiladi. Bazi bir
waqit 0'tkennen keyin ja ne de tap sol siyagli gigant fluktuatsiya orin aladi ha'm A’lem jilliliq
o'limi halinan qaytadan shig'adi. Eger Klauziustin' kontseptsiyasi boyinsha jillilig o’limi
A’lemnin’ gaytip shig’a almaytug’in en’ aqirg’1 hali bolsa, Boltsman boyinsha A’lem da wirli
tu'rde jillihig o’limi halina keledi ha’ m o’zinen o’z bunday haldan shig'adi. Birag birinen son’
biri keletug'in gigant fluktuatsiyalar arasindag’t wagitlardin’ u’'lkenligi sol hallardin’ jasaw
wagitlarinan ju'da’ u’lken boladi. Sonligtan fluktuatsiyaliq gipoteza boyinsha A’lemdi «jililigq
o’ limi» halinda «derlik barliq wagt jasaydi» dep esaplaw mu’ mkin.

Solay etip fluktatsiyaliq gipoteza Klauzius kontseptsiyasinan tu'p tiykarinan ayriladi. Birag
sonmn’ menen birge derlik birdey agirg’1 juwmagqga keledi (A’lem «jililiq o’ limi» halinda «derlik
barliq waqit jasaydi»). Sonligtan termodinamikamn’ ekinshi baslamasin statistikaliq mizam dep
garasaq ta, on1 A’lemge ekstrapolyatsiya kiliwg’ a bolmayd.

3. Termodinamikada entropiya 1gtiyarlt additiv turagli da’'lligine shekem amqglanad:. Fizikaliq
ma’ niske entropiyamin’ 0’ zi emes, al olardin’ ayirmasi iye boladi. Birag Boltsmannin’® S=kInG
formulast entropiyan: sistemamin’ itimallilig’1 argal: bir ma' nisli amglaydi. Bul bazi bir garama-
garsihgtin’ bar ekenligindey pikirge alip keledi. Eger itimalligt: bir ma nisli etip amglawdin’
shart emes ekenligin itibarg'a alsag, garama-karsilig tolig't menen jog aladi. Ha'r ganday
hallardag': itimall:glardin’ o'Zeri bir ma' nidi an:glanbayd:, al sol ha'r ganday hallardag’:
itimall:glardin’ gatnaslar: bir ma’ niske iye bolad:. Sonligtan itimalhqlardm’ o' zlerinin’ 1gtiyarh
additiv turagh C da' lligine shekem aniglanatug’ inhg'1 kelip shig’ adi™. Demek itimalliq 1gtiyarh
additiv turagli C da'lligine shekem amglanadi. Sanli 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
normirovkanin’ paydalang’ an golayli. Bunday jag’ dayda barliq itimalliglar (eger olar mu’mkin
bolsa) pu'tin sanlar menen an’latiladi. Usinday etip normirovkalang an itimalligt1 statistikal:q
salmag yamasa haldin’ termodinamikal:q itimall:g’: dep ataych. Statistikaliq salmaqti biz G
ha' ripi menen belgileymiz ha’ m Boltsman formulasin S=kInG tu'rinde jazamiz.

Termodinamikamn’ ekinshi baslamasin ha’r quylh tu’ siniw

«Termodinamikanin’ ekinshi baslamasi» tu'sinigi fizikada shama menen 130 jildan artiq
waqittan beri qollamladi. Birag ust wagitlarg’a shekem ha'r qiyli avtorlar ha'r kiyli mazmun
beredi. Bul ma'sele terminologiyaliq ma sele bolsa da, ust ma selege kewil bo’liw paydali.
Ekinshi baslama sipatinda tiykarg't postulatt: gollanatug’ in avtorlar ma’seleni duris tu’sinedi.
Tiykarg'1 postulat degende Tomson-Plank postulatin, Klauzius postulatin ham olarg’a
ekvivalent bolg an tastiyiglawlardi tu’ sinemiz.

Basga avtorlar ekinshi baslamanmin’ ma' nisin tiykarg'1 postulattin’ to’ mendegidey jag’ daylarina
alip keledi: 1) entropiya Stin' hal funktsiyasi ekenligine, 2) entropiyamn’ o’'siw printsipine. Bul
eki jag'day logikaliq jagtan bir birine g'a'rezli emes (T.A.Afanaseva-Erenfest, 1876-1964).
Hagiygatinda da S funktsiyasinin’ bar ekenligi tiykarg'1 postulattin’ amglamasinda sa’ wlelengen
ta biyiy protsesslerdin’ gaytimsizlig'inan pu'tkilley g a'rezli emes. Bul minadan ko'rinedi:

1 Birden bir mu'mkin bolg an barlig ha’m bir biri menen sa ykes kelmeytug' in wagyalardin’ qosincisi Py + P, + ...
+ P, = 1 etip aling’ anligtan bul jag' dayd: tu’ Siniw gryin emes.
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entropiya S tin’ bar ekenliginin® dalilinin’ tiykarina ma nisi garama-garst bolg'an postulatti
goyiw mu’'mkin (misali «birden bir na'tiyjesi mexanikaliq jumistin’ esabinan jilliliq saglag’ isht1
gizdiriw bolg’'an aylanbali protsesstin’ boliwi mu’mkin emes»). Entropiyanin’ o’siwinin’ da lili
bolsa tiykarg't postulatga su'yenedi (og'an karama-garsi tastiyiglawg'a emes). Eger keri
tastiyiglaw duris bolatug’ in bolsa adiabataliq izolyatsiyalang’ an isstemamin’ entropiyast 0’ spey,
kishireygen bolar edi.

Bir kansha avtorlar Afanaseva-Erenfesttin' musalinday termodinamikamin’ ekinshi baslamasi
degende tiykarg'1 postulattin’ tek bir na'tiyjesin, atap aytganda entropiyamin’ hal funktsiyasi
sipatinda bar bolatug'inhig'in  aladi. Bunday tu'sinivge mina jag'day tiykar boladh:
termodinamikamn’ ekinshi baslamasinan keltirilip shig’ arilatug’ in ten’likler tu'rindegi gatnaslar
entropiyamn’  tek bir ga'siyetin — omin’ sheksiz kishi o'siminin’ toliq differentsial
bolatug’ inlig’ in paydalanad.

Termodinamikaliq funktsiyalar

Termodinamikada entropiya menen bir katarda usi entropiya menen baylamsgan ko'p sandag’1
hal funktsiyalar1 qollaniladi. Olardin’ en’ baslilarin karap o’temiz.

Eger protsess kvazistatikalig bolsa dQ =TdS. Bunday protsess ushin birinshi baslamanin’
ten'lemesi

dQ =dU + PdV (qD)

nt bilayinsha ko’ shirip jazamiz

dU =TdS- PdV. (@2)

Eger entalpiya | = U + PV m paydalansag, onda U di jog’ altip
dl =TdS+VdP @3
ekenligine iye bolamiz.

TdS=dQ bolganhgtan turaglh basimda dl =dQ. Bunnan entalpiyanin’ turaghh basimdag’
kvazistatikaliq protsesste o’simi sistema ta'repinen aling’an jillilig Q g'a ten bolg’an hal
funktsiyasi ekenligi kelip shig'adi. Usig'an baylanisli entalpiyan jil:il:q funktsiyas yamasa
jullidig saglaw dep te atayd:.

Termodinamikada ayrigsha a hmiyetli orinlarch eki hal funktsiyasi iyeleydi: Gelmgolts
ta'repinen kirgizilgen erkin energiya ¥ ha'm Gibbs ta repinen kirgizilgen termodinamikal:q
potentsial ®. Bul hal funktsiyalar1 to’ mendegidey an’latpalar menen amiglanacdh

Y=U-TS (04)
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O=VY+PV=U-TS+PV. (@5

Olardin’ differentsiallar1 ushin alamiz;
d¥ =- SdT - PdV, (g6)
d® =- SdT + VdP. (a7)

Izotermaliq protsesste dT = 0, sonhgtan d¥ = -PdV = §A. Bunnan A = ¥; — ¥,. Demek erkin
energiya hal funktsiyas: bolip tabiladi, onin’ kvazistatikaliq izotermaliq protsesstegi kemeyiwi
sistema ta repinen islengen jumisti beredi.

(92), (g3), (g6), (q7) gatnaslar1 U ishki energiyamt S ham V argumentlerinin’, | entalpiyam S
ha'm P argumentlerinin’, ¥ erkin energiyam T ha'm V argumentlerinin’, @ termodinamikaliq
potentsialin T ham P argumenterinin’ funktsiyalar: tu'rinde karaw mu’mkin degen oyg'a alip
keledi:

U=U(SV),

1 =1(SP), (@®)
¥ =Y(T,V),
® = d(T,P).

Usinday tu'rdegi (a'wlad) gatnaslar zat halinin’ kanonikal:q ten’lemeleri dep ataladi. Olar
termodinamikag’'a Gibbs ta'repinen sistemali tu'rde kirgizildi. Gibbs usi kanonikaliq
ten’'lemelerdin’ har gaysisi zatlardin' ga siyetleri haggqinda termo yamasa kaloriyaliq hal
ten’lemelerine qarag’ anda bayiraq informatsiyalardi beretug’ inlig’ in atap o'tti. (g8) de keltirilgen
gays formada alinganl:g':na karamastan kanonikal:q hal ten’lemeleri zattin’ jill:l:q
(termikal:q) ha'm kaloriyal:q ga’'syetleri hagginda tol:q mag'liwmatlarg’'a iye bolad:.
Hagiygatinda da (g8) den to’mendegilerdi alamiz:

du =80 45+ &0 gy,

e1Sg, eV g

dl =810 45+ EN O 4p
e1Sa.  efPg (a9)
dy =80 g &0 gy,
el g, eV g
aF =0 gr, EF O gp

eﬁaa eTP g

Bul gatnaslardi (g2), (93), (g6) ha m (q7) an’ latpalari menen salistiriw to’ mendegilerdi beredi:

_aUs _ dAUs (99
—Q_T , P—'Q_T
e1Sg, eV g
T_aa'ﬂl o) _aoAdlo
pu — =, _g——’

&1Sa &P g (910)



o= &YO _ &dYD (g11)
—'Q_T y P—'Q_T y

el g, eV g

F - (@12)
S:-Q_g , _-aT_Q

ellT & eTP g

Keltirilip shig'arilg’an ten’lemelerdin’ kelip shig’ atug’ in eki jag’dayd: atap o’'temiz: ¥ ham @
funktsiyalarimin’ amglamalarinan U = ¥ +TS, | = ® + TS ekenligi kelip sig'adi. Usi
an'latpalarg’a (gl1) ham (gl2) an’latpalarinan entropiya ushin an'latpalardi qoyip mina
formulalardi alamiz

u=v-TEY Q. (3
ell g,

1=F-TEFO, (c24)
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 qosimsha da’lliginde an'sat amglawg’a boladi. Buni sistema ta repinen islenetug’in
izotermaliq jumist esaplaw argal1 a8 melge asiradi. Bunday jag’ dayda (g13) formulas tap sonday
anigsizhgta sistemanin’ ishki energiyasin esaplawg’ a da mu’ mkinshilik beredi.

Eger U=U(S,V) funktsiyasi belgili bolsa, onda ont S ha'm V boyinsha differentsiallaw argal
sistemanin’ temperaturasi menen basimin amglaw mu’ mkin (Y ag' my termo ga siyetler hagqinda
tolig mag’ hwmatlar aliwg’a boladi). Bunnan keyin (1) formulasi jardeminde 6Q di ha'm
sa'ykes jillihg siyimhglarin aniglawg'a boladi. Bunday jag'dayda kaloriyaliq qa siyetler
hagginda tolig mag’ liwmatlar alinadi. Tap sonday esaplawlardi galg’an u’'sh kanonikaliq hal
ten’lemelerinen de aliw mu’ mkin.

Endi (q9) gatnaslarin ja ne bir ret differentsiallaw arqgal tabamiz:

ATy _TU Py TV
Ve ISV &TSH VIS

Bunnan matematikaliq analizdin® belgili bolg’an differentsiallawdin’ ta'rtibin o’ zgertiw
haggindag’ 1 teoremedan

ATo __ P
eVg elSg
ekenligi kelip shig’adi. Tap sol siyagl
alo _aV o (a6
éTPg éTSa
. . (917)
&S6 _aPo

Vg &g,



4SO _ AVo (g18)
Ps &M a

Usi ha'm usig'an ugsas katnaslar Maksvell gatnadar: dep ataladi. Bul gatnaslar sistemanin’
termodinamikaliq ten’ salmagliq halin xarakterlewshi shamalar arasindag’' gatnaslard: keltirip
sug'ariw ushin ken'nen gollamladi. Keltirip smg'ariwdin’  usinday usilin (metodin)
termodinamikal:q funktsiyalar usl: yamasa termodinamikal:q potentsiallar usili dep ataladh.
Buni tu’ sindiriw ushin eki misal keltiremiz:

1-misal. SHeksiz kishi kvazstatikaliq izotermaliq protsessti garaymiz. (g2) gatnasin dV g'a
bo’lip

AUo _&So

gﬂVér &V g

an'’ latpasin alamiz yamasa (g17) den minag’ an iye bolamiz:

U0 _ PO (a9
Vo Vg

2-misal. Usinday protsess ushin dP g'a bo’liw argal1 (g3) ten

al (g18) tiykarinda

ge‘ﬂlt') AVO (920)

an’latpalarin alamiz. Bunday an’ latpalard: basga da usillar menen aliw mu’mkin (nusal: tsikller
usilt). Birag termodinamikaliq funktsiyalar usili basga usillarg’ a salistirg’ anda a piwayirag.

Gap etilgen |, ¥ ham @ funktsiyalar: eki erkinlik da’rejesine iye sistemalar ushin aling’an edi
(Yag'my ishki hallar1 eki parametr menen amiglanatug’in sistemalar). Jogarida aytilg’anlarch
esapga alip sol an'latpalardt ko'p sandl: erkinlik da'regesne iye sistemalar ushin da
uliwmalastiriwg’a boladi. Bumin' ushin barliq an’latpalardag’1 6A = PdV an’latpasin 6A = A1dA;
+ AdA; + ... + AdA, an’latpast menen almastirnw kerek. Sonda to’ mendegidey amglamalar
alinad:

| =U + Y Aia (entalpiya), (g21)
Y =U-TS (erkinenergiya) (922)
® =¥ + Y Aia (termodinamikaliq potentsial) (923

Ca'ykes funktsiyalardin’ differentsiallar1 ushin iye bolamiz:
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dU = TdS- YAda, (924)

dl = TdS + YadA, (925)
d¥ = - SdT - YAda, (926)
d® = - SAT + YadA.. (927)

Ten’ salmaqghq fluktuatsiyalar

Termodinamikaliq sistemanin’ ten’ salmagliq hallarin statistikaliq ta'riplew targaliw funktsiyasi
tiykarinda omin’ halimn’ makroskopiyaliq parametrlerin amglawg’a mu’ mkinshilik beredi. Birag
galegen, hatte ten' salmagli sistemada, usinday orta ma nislerden tosinnan bolatug in
awitqiwlar bolip turadi. Bunday awitqiwlard: eksperimentlerde sistemanin’ halin ko' p waqgitlar
dawaminda o’ Ishewlerdin’ barisinda baglaw mu’mkin. Misal1 gazdin® u’lken emes ko’ leminin’
temperaturasin jogar: da'llikte uzaq wagitlar dawaminda o’ Ishewlerdin’ barisinda ha'tte sirtqs
jillihg ta'sirleri bolmag’anda da temperaturamin’ tosinnan kishi shamalarg’a o’ zgeretug' inlig'1
baglanadi. Basimnmin’ tosinnan o’ zgerislerinin’ bolatug’ inlig’in  ortaligtag’'t bo’ lekshelerdin’
xaotikaliq qozg' alislar: (buni broun gozg' alist dep ataymiz) ko' rsetedi.

Sistema halimn’  termodinamikaliq parametrlerinin’ ortasha ma nisinen tosinnan awitqiwi
fluktuatsiyalar dep ataladi. Fluktuatsiyalar termodinamikaliq sistemanmin’ bo’lekshelerinin’
xaotikaliq jillilhg qozg alislarimn’  sebebinen boladi. Biz bul paragrafta ten’ salmagliq
sistemadag’t fluktuatsiyalardi karap o'temiz. Bunday fluktuatsiyalar ten’ salmagl:q
fluktuatsiyalar: dep ataladh.

Meyli sistemanin’ ten’ salmagligq hal1 bazi bir x parametri menen ta riplenetug’in bolsin. Onin’
ortashama nisi (c) g'aten’. Bunday jag’ dayda usi parametrdin’ fluktuatsiyasi onin’ ma nisinin’
ortasha ma nisten awitqiwi tu’ rinde amiglanad:

Dx =x - (x). €

(1) formuladan fluktuatsiya (x) tin’ ortasha ma’ nisinin’ nolge ten’ ekenligi ko’ rinedi:

(Dx) ={x- (x))=(x)- (x)=0. 2)

Fluktuatsiyalardin’ shamasin sanliq jagtan bahalaw ushin x parametrinin’ awisiwinin’ ortasha
kvadratinin’ onin’ ortasha ma' nisinen awitcuwin paydalamwg’ a boladt:

(OxF) = (- ()F ) =(x7) - 2x(x)+(x)" - (x)" )

Tap usinday formulant ga'legen o(x) funktsiyasinin’ fluktuatsiyamn' ortasha kvadrati
D (x) =] (x)- (j (x)):
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(@ 00F)=(G 00F)- G ) (4)

Fluktuatsiyalardi sanliq jagtan bahalaw ushin ortasha kvadrattan aling’an kvadrat tu’bir ken’
gollaniladi. Bul shama <(Dj )2> bolip tabiladi ha'm ortasha kvadrathq fluktuatsiyalar dep

[ -\ 2
ataladi. Onin’ ortasha ma’ niske gatnasi <(q ) > (j > ortasha kvadratliq salistirmal: fluktuatsiya
dep atalad.

Jogarida  keltirilgen  barlig ortasha manislerdi  esaplag’anda  belgili  bolg'an
b

(i ())=¢ f(x)dx formulasinan paydalamw mu'mkin. Bul formula termodinamikaliq
sistemanin’ ga’legen parametrlerinin’ ortasha ma nisin tabiwg'a mu’ mkinshilik beredi (eger
omn’ dinamikaliq parametrlerinin’ targaliw funktsiyast belgili bolsa). Al termodinamikaliq
sistemanin’ ten’ salmagliq hali ushin targaliw funktsiyasin tabiw ma’ selesi jetkilikli uliwmaliq
jag’ daylarda sheshiliwi mu’mkin. Usinday targaliw funktsiyalari ushin misal retinde Maksvell-
Boltsman ha' m Gibbs targaliw funktsiyalarin ko’ rsetiwge boladi.

Solay etip ten’ salmagliq hallard: statistikaliq ta'riplew tek g’'ana sistemamin’ termodinamikaliq
parametrlerinin’  ortasha ma nislerin  amglawg’'a mu mkinshilik berip qoymay, omn’
fluktuatsiyalarin da tabiwg’ a mu’ mkinshilik beredi.

Jogarida aling’an an'latpalardi  bir atomli ideal gazdin' kinetikalig energiyasimn’

b
fluktuatsiyalarin ~ essplavg’a  qollanamiz.  Belgili  (j (x)) = ¢ ()f (x)dx ha'm

a

F(E K)—( kT)3’21/ pg,— k—_‘lﬁg formulalarina  saykes  molekulamin’  kinetikaliq

energiyasinin’ ortasha ma nisi mina formula ja rdeminde amqlanad:

2p s aE, O _3
E )= __ eXpe—K E, ==kT.
< K> (pk-l-)3/20 K pgk ﬂ 2 (5)

Al usi energiyamin’ kvadratinin’ ortasha ma' nisi minatu’rge iye boladt:

2p % oE, 15
E2)=— T AF5/2 —K dE, =—=(kT)>.
< K> (pkT)?2 € K engkT K2 (KT) (6)

Bunday jag'dayda kinetikalig energiyanin’ fluktuatsiyalarinin® ortasha kvadrat: (4)-formulag’a
sa'ykes minag’an ten'’:

(B0 =DM - 2T =2 (KT U

Endi uhiwmaliraq jag’' dayd: qarap o’'temiz. Meyli ideal gaz molekulasina sirttan ku’sh maydan:
tal sir etetug’1n bolsin ha’ m omin’ targaliw funktsiyasi M aksvell-Boltsman targaliwi
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rr 1 e E(N+E (V)6 (8)
,V)——Eng' T g

f
( Q

menen ta'riplensin bolsin: Bunday jag’ dayda molekulamin’ toliq energiyasimn’ ortasha ma’ nisi
minag’an ten’ bolad:

0
< >——oEexp<;- —31 (9)
al bul energiyanin’ kvadratinin’ ortasha ma nisi sa’' ykes

(E%)= é F expg— ﬁédv (10)

Bul jerde dV,, = dvVdV, argal1 koordinatalar ha’'m tezlikler ken'isligindegi elementer ko'lem
belgilengen.

® shamasi normirovka sha’rtinen aniglanadh  ham mina tu'rge iye bolad:

E.(N+E, (V)a,, ., 0
) @axpge —@IVdV
8 kT ] g
Q= dexp =S, (11)
o & kTg "

(11)-an’latpanin’ temperatura T boyinsha tuwindisin tabamiz:

dQ_ 1 | @ Eo Q(E)
= E* expc- —=dV, =—1 .
ar k12 0% TP kag T ke (12
(9) di temperatura T boyinsha differentsiallasaq:
(E
Q: 1 dQc‘) expg ——dV +1 12 C‘)Ezexpgg EE)dVN—
dT Q? dar e kTg QKT V. e kTg
(13)
_ 1 2 1 2
_kT2<E> kT2<E>
yamasa
d(E)
E2)- (E)? =kT2 >~ 14
E)- (e =k 0

(14)-an’latpa aing’ anda (9)-, (10)- ha'm (12)-formulalar paydalanilg’ an.
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Onda (4) ten’ligine sa'ykes sirtq potentsial maydanda turg'an ideal gazdin® molekulasimn’
fluktuatsiyalarinin’ ortasha kvadrati ushin an’latpag’a iye bolamiz:

2\ = pp2 KE)
((dE)?)=kT T (15)

Jogarida jazilg'an (7)-formulanmin’ (15)- an’latpanin’ dara jag’ day: ekenligin atap o’ temiz.
Endi N molekulag'a iye ha' m turagl ko’ lemdi iyeldeytug’in ideal gazdin’ ishkin energiyasinin’

fluktuatsiyalarin esaplawg’'a o'temiz. Bunday gaz ushin ishki energiya molekulalarimn’
energiyalarinin’ gosindisinan turadi dep esaplawg’ a bolad:

N
U=34 E (16)

(U)=8 (E)=N(E), (1)

al onin’ kvadrati sa ykes mina formula menen aniglanagh:

=B e =A e A e wE o9

iti

(17)-(18) formulalardi esaplag’ammizda ideal gazdin® molekulalarinin®  energiyalarinin’
statistikaliq g’'a'rezsizligi esapga alindi. Somn’ menen birge bul jerde garap atirilg’an gaz ten’
salmagliq halda tuript: ha'm onin’ molekulalarimin’ barlig'1 birdey ortasha energiyag’a iye bolad:
dep boljand:.

(17)-(18) formulalar barliq gazdin' ishki energiyasinin’® fluktuatsiyasinin® kvadrati menen bir
molekulamn’  energiyasinin’  fluktuatsiyasimn®  kvadrati  arasindag’'t  gatnasti  jaziwg'a
mu’ mkinshilik beredi:

(u)- (U =nN(E)- (E)) (19)
yamasa
((DU)?) = N((DE)?). (20)
Keyingi formulag’a molekulamin’ fluktuatsiyalarimn’ kvadrati ushin jazilg’an (15) ti qoysaq:

2\ _ e HY)
((DU)?) =KT - (21)
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Bul jerde gazdin’ ishkin energiyasimin’ ortasha ma’ nisi ushin jazilg’an (17) esapga aling’ an.

Bir atoml: ideal gazdin’ ishki energiyasi mina formula menen amiglanad:

(U)=nC,T. (22)

Bul an'latpadag't n :Nl argali zattin'" mollerinin’ sanmt belgilengen. C, :gR bir atoml:
A

gazdin’ mollik jilliliq styimhg'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:

((DU)?) :gNkZTZ. (24)

Usi an’latpalardi esapga alip ishki energiyamin’ ortasha kvadrathq salistirmali fluktuatsiyasin
minatu’ rde jaza alamiz:

J(owy?)
] =

Bul formuladan makroskopiyaliq sistemalar ushin N >> 1 bolg'anda ishki energiyanin’
salistirmal: fluktuatsiyalarinin® esapga almastay kishi ekenligi ko'rinip tur.

Ten' salmaglig halda fluktuatsyag'a tek ishki energiya emes, a sistemanin’ basga da
termodinamikaliq parametrleri ushiraydi (basim, temperatura, ko’lem, entropiya h.b.). Usi
aytilg’ an barliq parametrler ushin olardin’ salistirmal: fluktuatsiyalarimin’® ma' nisi sistemadag’ 1
bo’lekshelerdin’ samnin’ kvadrat tu’birine keri proportsional:

<(<[ix>—)2> s 20

Bul formulada proportsionalliq koeffitsienti shama menen birge ten'.

(26)-formulan tek g'anaten’ salmagliq hallard: talqilag’ anda g’ ana paydalanmw mu’ mkin. Ten’
salmagliq halg’'a alis hallar jag’ dayinda (misali suyiglig-gaz fazaliq o’ tiwindegi kritikaliq nogatta
yamasa sistemag’a jogar: intensivliktegi sirtga ta'sirler tasir etken jag’'dayda) fluktuatsiyalar
a dewir 0'sedi ha’m olardin’ shamalar1 fluktuatsiyalanatug'in parametrlerdin’ shamalart menen
barabar bolip galadi. Bunday termodinamikaliq sistemalardag’1 fluktuatsiyalar gaytimli emes
protsesslerdin’ ju’'riw xarakterin amglaydi ha’'m olardin’ teoriyasin islep shig’iw ten’ salmagl
emes termodinamikamn’ ma’ selesi bolip tabilad.
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Ma'sele: Gazdin' bir moli bar gaz termometrindegi temperaturan:n’ sal:stirmal: ten” salmaql:q
fluktuatsiyalar:m:n’ shamasin bahalan’:z.

SHeshimi: Gazdin' bir moli Avagadro sanina ten’ molekulag’a iye bolad:: Na = 6,022* 10 mol®
! (26)-formulag'a sa’ykes garap atirilg’an gaz termometri ushin temperaturan:n’ salistzrmal;
fluktuatsiyalar:m:n’ ma’ nis menag’ an ten’:

\/<(<E;T>)2> . JNT C1310%

A'’lbette, usinday kishi fluktuatsiyalard: registratsiyalaw a’ meliy jagtan mu’ mkin emes,

Gaz, suy1ghg ha’'m gatt1 deneler arasindag’i shegarada
baglanatug'in qubihslar

Tajiriybeler suyighiglardin’  betinin® mu'mkin bolg’aminsha kishi maydang’a ten’ etiwge
umtilatug’ inhig’in ko'rsetedi. Bul qubilis suyigligtin’ betine mexanikaliq ku'shlerdin’ ta'sir
etiwinin’ saldar1 bolip, bul mexanikaliq ku’ shler bettin’ maydanin kishireytiwge tirisadi. Usinday
ku' shler bet kerimi ku' shleri dep ataladh.

Suyigliq penen gaz arasindag’i shegarada payda bolatug'in qubilislardi karap o’'temiz. Meyli
suyighgtin’ plenkast bar bolsin (misali sabinli suwdin’® plenkasi), ol plenka bir tarepi
gozg' alatug’ in stm ramka menen kerip turilatug’ in bolsin (su’wrette keltirilgen).

l uy:q plenkal: ramka

_____ l |y dx

Bet keriwi ku'shlerinin’ esabinan plenka o’zinin’ maydamn kishireytiwge umtiladi. Bul ku’ shke
kesent jasaw ushin ramkanin’ gozg’ aliwshi ta repine (qozg’ aliwshi simg’ @) F ku’ shi menen ta' sir
etiwimiz kerek. Tajiriybeler bul ku'shtin' shamasimin’ plenkamin’ bet maydamna g'arezsiz
ekenligin, al sol ta'reptin’ uzinlig'1 | ge proportsional ekenligin ko' rsetedi:

&
¥

F =20, (1)

Proportsionalliq koeffitsienti o bet kerimi (bet kerimi koeffitsienti) dep ataladi. (1)-formuladag’t
2 sant suyighqtin’ plenkasimin’ eki betke iye bolatug’ inlig’ ina baylamisli payda bolg’ an. Sebebi
plenkanin’ galin’lig’t molekulalar arasindag’t gashighigtan u’lken bolsa eki bettin' de
gozg aliwshi simg’a bir birinen g'arezsiz ta'sir etiwi orin aladh. A’lbette F ku'shi bet kerimi
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ku'shine ten’ ha'm sonligtan (1)-formuladan bet kerimi ku'shinin’ san jag':nan bet kerimi o
menen plenka menen smnin’ kontakti sszg’ inin’ eki uznl:g': 21 ge ko’ beymesine ten’. Bul ku’sh
plenkanin’ betine tu’ sirilgen urinba bag’ itinda boladh.

Qozg' aliwshi simdi & ste-aqirinlig penen dx shamasina ko’ shirsek plenkamin’ beti
dSser = 2Idx. (2

shamasina 0’'sedi. A’ste-agirinliq penen ko'shiriw protsessti izotermaliq ha'm kvazistatikaliq
(qaytimli) dep garaw ushin za'ru'r.

(1)-formulatiykarinda bet kerimi ku’ shlerine garsi islengen jumis A’ bilayinsha amiglanad:
dA'=Fdx =2sldx =sdS,,, 3
Usig'an sa’ ykes bet kerimi ku’ shleri ta'repinen islengen jumis dA = dA’ minatu’'rge iye bolad:
dA =-sdS,.. (4)

(3) ten bet keriminin’ sanl:q jagtan bettin' maydan:n gayt:ml: izotermal:q protsesste bir
birlikke u’lkeytiw ushin islengen junmsga ten’ ekenligi kelip shug’ad:. Bul jumis suwighqtin’
betinin’ energiyasinin’ o’siwi ushin jumsalach (erkin betlik energiyan:n’ o’siwi ushin jumsalads).
Demek bet kerimi san: jag':nan sal:stirmalz erkin bet energiyasna ten’.

Erkin betlik energiyamin’ bar boliw1 suyigligtin’ molekulalar: arasindag’1 tartisiw ku'shinin’ bar
ekenliginin’ na'tiyjesi. Usinday ku' shlerdin’ tasirinde bet gatlamindag’ 1 molekulalar suyigligtin’
ishine tartiladh, al suyighqgtin’ 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' 1distin’ diywalina tu'siretug’'in basimin  azaytadi. Suyighigta da
molekulalar arasindag’1 tartilis ku’' shleri omin’ betine tu’ siretug’ in basimdi azaytadi.

Molekulalar araliq ku’ shlerdi jen'iw ushin gaz molekulas ustinen jumis islew kerek. Bul jumis
molekulam suyighigtin’ ishinen onin’ betine shig’ arg’anda islengen jumisga ten’. Bul jumistin’
san shamasi molekulanmin’ potentsial energiyasimn’ o’simine ten’ bolip, tap usi jumistin’ 0’zi bet
kerimi ku’shlerinin’ payda boliwina alip keledi. Betlik gatlamdag’t molekulalardin’ sam bettin’
maydanina proportsional bolg’ anligtan, barlig molekulalardin’ erkin energiyas: da (erkin betlik
energiya) bettin’ maydamina tuwr: proportsional.

Gravitatsiyaliq tartisw yamasa basga da sirtgqn ku'shler bolmag anda suyighqgtin’  berilgen
ko'lemine sa'ykes keliwshi bettin' maydam minimallig ma'nisine iye bolad: (salmagsizliq
jag’ daylarinda suyigliq tamshilarinin’ shar ta'rizli formag’a iye bolatug’ inlig’ in eske tu’siremiz,
somn’ menen birge sabin ko’'bigi de salmag’imin’ kishi bolg’ anlig'1 sebepli derlik shar ta'rizli
formag’ a iye boladh).

Endi gatt: denenin’ betindegi suyighqtin’ tamshisinin’ kanday awhallarda bolatug’ inlig’in karap
o'temiz. Bul jag’'dayda fazalar arasindag’1 u’sh shegara boladi: gaz-suyiqglig, suyiglig-gaz, gaz-
gatt1 dene. Suyighq tamshisiin’ ga'siyetleri (povedeniesi) ko’rsetilgen shegaradag'i bet
keriminin’ shamast menen amqglanach (erkin betlik energiyanin’ salistirmali shamalart menen).
Suyigliq penen gazdin’® shegarasindag’i bet kerim ku’'shleri tamshig'a sferaliq forma beriwge
tirisach. Bul jag'day eger suyikliq penen gatti dene arasindag’1 bet kerimi gaz benen gatti dene
arasindag’1t bet keriminen u’'lken bolg'an jag'dayda orin aladi. (a su'wrette keltirilgen). Bul
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jag’ dayda suyiq tamshini sferag’ a tartiw protsessi suyiglig-gatti dene shegarasimn’ bet maydanin
kishireytiwge alip keledi ha m usimin’ menen bir wagitta gaz-suyiqliq shegarasimn’ bet maydan:
u'lkeyedi. Bunday jagdaylarda gatti denenin’ betine suyighgtin’ jugpad:g': orin alad.
Tamshiin' formasi bet kerimi ku'shleri menen salmag ku’shinin’ ten’ ta'sir etiwshisi menen
aniglanadi. Eger tamshi U’ lken bolsa bette «jalpayadi», al kishi bolsa shar ta'rizli formag’a iye
bolad:.

|

a 6

Qatt: denenin’ betindegi tamshushin’ ha'r quyl: formalar: - (a) jugpaytug’ :n ha’ m (b) jug’ atug’:n
suy:ql:qglar.

Eger suyigliq pene gatt: denenin’ shegarasindag’1 bet kerimi gaz benen gatti dene arasindag’ 1 bet
keriminen kishi bolsa, onda tamshi gaz-gatti dene shegarasinin’ betinin’ maydanin kishireytiwge
umtiladi, Yag'my suyiklhig tamshisi gatti denenin’ betinde jayilach (b su'wret). Bul jag' dayda
gatt: denenin’ betine suyigliqt: jug’ adi dep esaplaymiz.

Qatt1 denenin’ betine suyighgtin’ jug wi yamasa jugpasiig’1 kapillyar effekt dep atalatug’in
effekttin’ ju’'zege keliwine alip keledi. Kapillyar dep ishine suyigliq kuyilg' an 1diska saling’ an
jin'ishke naydi tu'sinemiz. Kapillyarliq effekt suyigligtin’ nay diywalina jug atug inlig’ ina
yamas jugpaytug’ inlig'ina baylamsli kipllyar ishinde suyiglig oyiqg yamasa do’'n’es formam
aladi. Birinshi jag’ dayda suyiglhigtin’ ishindegi basim sirtqn basimg’ a salistirg’ anda kishireyedi
ha' m suyiqliq kapillyardin’ ishinde jogarig’ a ko'teriledi (a su’wret). Al ekinshi jag’ dayda basim
u'lkeyedi, a bul o'z gezeginde kapillyardag't suyighgtin’ gadinin’ 1distag’'t suyighgtin’
ga ddine salistirg’ anda to’ menlewine alip keledi (b su'wret).

a

Jug’ atug’:n (a) ha’ m jugpaytug’:n suy:ql:glardag’: kapillyar

Kapillyardag’'t suyighgtin’ ko'teriliwi ha'm gosimsha basim potentsial energiya Ep nin’
minimum sha rtinen amglanadr:
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dE,
dh

=0. (5)

Bul an’latpada dh argal1 kapillyardag’1 suyiqlig bag’ anasimin’ elementar o’ zgeriwi belgilengen.

TSilindar ta'rizli kapillyardag't suyighqtin' ga'ddin dh namasina o’'zgertiw ushin salmag
ku’ shlerine garst minaday junms islenedi:

dA'y . = ghpr?dh (6)
Al bet kerimi esabinan islengen jumis minag’ an ten':
dA' o im = (S 55 - S13)2prdh. (7
Bul jerde p suyighgtin’ tig'izlig'i, g erkin tu'siw tezleniwi, h suyighgtin’ kapillyardag’1
ko'teriliw biyikligi, r kapillyardin’ radiusi, 613 ham o3 ler arqali sa'ykes gaz ha' m kapillyar,

suyigqhiqg ha'm kapillyar aralarindag’t bet kerimi berilgen. Bunday jag'dayda energiyamn’
0’ zgeriwi

dE, =dA'y o A i (8)
yamasa
dE, =rghpr’dn+ (s, - s,;)2prdh.. 9
Solay etip (5)-sha’ rt minatu’'rge iye bolad:
rghr®+(s - S,,)2pr =0. (10)
Bul anlatpan minatu’'rge alip kelemiz
rghr- 2s,,cosq=0. (11)
2
1
r—
i
F23 |:1 3

6 mu’yesninin® ma’ nisin tu’ sindiretug’:n su’ wretler
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Bul an'latpadag’1t 612 gaz benen suyigliq arasindag’1 bet kerimi. Bunnan suyighigtin’ kapillyar
boyinsha ko' teriliw biyikligin amglaymiz:
_ 2s,c0sq
rgr

h (12)

Bul formuladan 0 < 6 < n/2 de kapillyarda suyigligtin’ biyikliginin' 0’setug’inlig'y, a n/2 < 6 <
© bolg'anda to’ menleytug’ inlig’ in ko’ remiz.

Suyighgtin’ beti tarepinen payda etiletug’'in qosimsha basim AP gidrostatikaliq basimdi
ten’ lestirip turiwi kerek. Sonligtan

26, coz0
;LD:”'7 (13)
yamasa
20
AP= R” (14)

bul jerde suyighqtin’ sferalig betinin’ radiust R = r/cosh paydalamlg'an (su'wretti garan’1z).
(14)-formula bet kerimi ush:n Laplas formulas dep ataladh.

Birinshi a’'wlad fazalhq o’tiwleri

Birinshi a'wlad fazaliq o’tiwlerin ta'riplew ushin fazaliq o'tiw nogatlarindag’s P=P(T)
basimnin’ temperaturag'a g'arezliligin aniglaw kerek (Yag'my eki fazamn' ten’ salmagliq
iymekliginin® formasin biliw kerek). Ten' salmaglh termodinamika usillar1 bul g'arezliliktin’
birinshi tuwindisin, Yag'my ten’ salmagliq iymekliktin' qiyalig'in amglawg’ a mu’ mkinshilik
beredi.

Meyli eki fazali sissemamin’ bir fazasina bazi bir Q; jillihg't 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 turagh kaladi, Yag'ny P =
congt, T = const. Salistirmali ko’ lem (ko’lemnin’ massag’ a katnasi) birinshi faza ushin v1 ge, al
ekinshi faza ushin v, ge ten'. Massasi M bolg’'an zattin® mug'dar1 birinshi fazada V1 = viM
ko'lemin, al ekinshi fazada V, = vo,M ko’ lemin iyeleydi.

Zattin' birinshi fazadan ekinshi fazag a o'tiwi bazi bir aylanbali protsesstin’ 1-2 ushastkasi
sipatinda su’ wrette keltirilgen. Usinday aylanbal1 protsesstin’ ja rdeminde massasi M bolg’ an zat
gaytadan da'slepki birinshi fazag'a gaytariladi. Bul aylanbali protsessti Karno tsikli dep
garaymiz. Bunday jag’ dayda 2-3 ha'm 4-1 protsessler adiabataliq, al izotermaliq 3-4 protsess zat
ekinshi fazadan birinshi fazag’a o’tkendegi jilliliqti kaytip beriwdi ta'ripleydi. 3-4 protsessi P—dP
basiminda ham T-dT temperaturasinda a melge asadi ha'm olardin’ shamalar1 1-2 protsess
ju’retug’ in basimnin’ P, temperaturanin’ T ma’ nislerine sheksiz jagin dep esaplaymiz.
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A
P
p o sl l Q 2
1 e
P-dP|- - -}~ TdT“'— e Birinshi a wlad fazaliq o'tiwin esaplaw
14 l Q' ! ushin arnalg’ an su’ wret
: i
1 1
1 1 }
0 v V. Vv

Karnomn' birinshi teoremasi tiykarinda garap atirilg’an tsikldin’ paydali ta'sir koeffitsienti
(p.t.k.) ushin mina an’ latpan: jaza alamiz*%:

(B _T-(1-d7)_
- T

AT
- 1)

Bul an’'latpadag’t 8A;, tsikl barisindag'1 islengen jurmis. Birinshi juwiglawda (pri pervom
priblijenii) dP shamasinin’ sheksiz kishi ekenligin esapga alsag Karnomin' bir tsiklinde islengen
jumis 6A1, tin' shamasi sheksiz kishi biyiklikke iye tuwri mu’yeshlik bolg an tsikldin’ junisina
jagin dep esaplaymiz. Bul Karno tsiklinin® gaptalindag’t adiabatalardi V= const vertikal
kesindileri menen almastiriwg’'a mu’ mkinshilik beredi (Yag' my Karno tsiklin biyikligi sheksiz
kishi dP g'a ten’ tuwri mu’yeshlik tu'rinde karaymiz). Usinday juwiglawda minag'an iye
bolamiz:

a4 5 =P(V2—W)—(P—dPKVz—P])=M(”z—'“'1)dp_ 2

Birinshi a'wad fazal:q o'tieri sanl:q jaqtan fazal:q o'tiwdin’ salistirmal: jul:1:g’': menen
xarakterlenedi. Bul fazal:q o’'tiw ushun zatt:n' bir birlik massasna beriletug’:n j:llil:q bol:p
tab:lad::

_g
12 Y3 3

Bunday jag’ dayda (2)- ha m (3)- formulalard: esapga alip (1) di minatu’rge keltiriw mu’ mkin:

(vz—vlde:E

412 T @

12 Karnonin’ (birinshi) teoremasi: Karno tsikli menen isleytug’ in jillilig mashinasimn’ paydal: ta’sir koeffitsineti tek
guzdirg’1sh penen salginlatqushtin’ temperaturalart T; menen T, ge g'ana g'a'rezli bolip, mashinamn’ du’zilisine
jane paydalamlatug’in jumisshi zattin’ ta biyatina g'a’rezli emes.

Karnonin' ekinshi teoremasi: Qa'legen jillilhig mashinasimn’ paydali ta'sir koeffitsienti oizdirg'isunin’ ha'm
salginlatkishinin’ temperaturalar: tap sonday bolg' an Karno tsikli menen ideytug’ in ideal mashinanin’ paydal: ta’ sr
koeffitsientinen u’lken bola amaydi. Yag' niy

Ql' Qz £T1' Tzl
Q T
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yamasa

dP _ dig .
AT  Tlvy —v | )

Bul an’latpa Klapeyron-Klauzius ten’lemes dep ataladi ha'm ol ten’ salmagliq birinshi a wlad
fazaliqg o'tiwindegi o’tiwdin’ sahistrmali jillihg'1, temperaturas, da'slepki ham agirg'1
fazalardin’ salistirmali 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. Bumin’ ushin eki fazamn' turagl termodinamikaliq ten’ salmagligta turg’ anda
olardin’ salistirmal1 termodinamikaliq potentsiallarimn’ ten’ liginen paydalanamiz:
(pl(P!T) = (pz(P,T)

Bul ten’liktin’ eki ta repin de differentsiallaymiz:

dgy(P.T) = doz(P.T) (6)
yamasa (S — s = gio/ T formulasin garan’1z)

- 5 dT+v,dP=-s,dT +v,dP. (7

Bul jerde s; ham s, ler argali birinshi ha'm ekinshi fazalardin’ salistirmali entropiyasi
belgilengen.

(7) den minag’ an iye bolarmiz:

dP _53-5 ®
AT vy—-v

Zattin’ bir fazadan ekinshi fazag’a o'tiwi ten’ salmagliq protsess dep garalatug’in ha’'m turaglh
temperaturada ju’'retug’in bolg’anliqtan salistirmali entropiyalardin’ ayirmasin mimna tu’'rde
aniglaw mu’ mkin:

;-5 =2 ©

Bul an’'talatpan (8)-formulag’a qoyiw (5)- Klapeyron-Klauzius ten’lemesi tu'rine alip keledi.

Klapeyron-Klauzius ten’'lemesine sa'ykes dP/dT tuwindisinin’® belgisi fazalardin® salistirmali
ko'lemlerinin’ gatnasinan g a'rezli. Eger jillilhq berilgende suyigliq gaz ta'rizli halg'a o'tse
salistirmali ko’ lemlerdin’® o’siwi orin aladi (v2 > vi) ha'm tuwindi dP/dT>0. Sonligtan usinday
o'tiwlerde bassimmn’ o’siwi gaynaw temperaturasimin’ ko'teriliwine alip keledi. Tap usinday
g arezlilik ko' pshilik gatt1 denelerdin’ eriwinde de (balgqiwinda da) baglanad: (ayirim zatlarda
eriw salistirmali ko’ lemlerdin’ kishireyiwi menen ju’redi, Yag ny v, < vi). Usinday zatga nmisal
retinde suwdi keltiriw mu’ mkin. Suw gatti haldan (muz halinan) suyiq halg’a o’tkende o’ zinin’
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salistirmali ko’lemin kishireytedi. (suwdin’ tig'1zlig't muzdin® t1g'1zlhig’inan u’'lken). Bunday
zatlarg’'a basim jagarilag’ anda eriw temperaturasimin’ to’menlewi ta' n.

Hal diagrammalari

Zatlardin' hallarin ham omn’ fazalig o'tiwlerin grafikaliq ta'riplegende a'dette P ham T
o'zgeriwshileri qollaniladi. Grafiklerde berilgen zattag'i fazaliq o'tiwlerdegi ten’ salmagliq
iymeklikleri siziladi. P ham T o’zgeriwshilerinde sizilg’an diagramman hal diagrammas: dep
ataydi. Usi diagrammadag’t ha'r bir nogatga belgili bir ten' salmagliq hal sa'ykes keledi. Bul
diagramma anaw yamasa minaw protseste kanday fazaliq o'tiwlerdin’ bolatug inlig’'in
ko' rsetedi.

Ten' salmagliq halda fizika-ximiyaliq ga siyetleri boyinsha bir tekli zattin' birden u’shten’
salmagliq halda turatug’in jag’ dayd: garaymiz (misali muz, suw ha’ m puw). Bunday sistemanin’
ten’ salmaglig’1 bul u’sh fazanin’ ten’ salmaglig’ ina sa' ykes keletug' in u’sh sha'rttin’ bir waqitta
orinlang’ anda orin aladh. Bul sha'rtlerdi uliwma jag’ dayda bilayinsha jazamiz:

0 (P, T)=p,(P,T)= p;(P,T) N

(2)-ten’lik eki bir birinen g'a'rezsiz ten’lemeler sistemasinin’ payda boliwina alip keledi:

1 (P?T) =¥ (P?T) (2

ham
0y (P,T)=ps (P, T} ©)

Bul ten'lemeler sistemasin (ximiyaliq reaktsiyalar bolmaytug’in sha'rti orinlang’anda) sheshiw
sol u’'sh faza bir wagitta bola alatug’ in basim Py ¢, ha’'m temperatura Tysn min' amqg ma nislerin
beredi. P ham T o’zgeriwshilerindegi hal diagrammasindag’1 jogarida keltirilgen basim menen
temperaturamn’ ma nislerine sa ykes keletug’'in nogat (su’wrette berilgen) u’shlik nogat dep
ataladi. Bul nogatta gatt1 ha'm suyiq ta'rizli fazalardi bo’lip turiwshi 1, suyiq ha’'m gaz ta'rizli
fazalard: ayirip turatug'in 2 pumanw sizg’'z, gatti ha'm gaz ta'rizli fazalard: ayirip turiwshi 3
vozgonka iymekligi bar boladh.
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P A
g
\
I
K
/ . - -
= ¢+ Hal diagrammasi. 1-eriw iymeligi,
mp [~ ~gaza” = 54 2-puwlamw iymekligi, 3-vozgonka
: iymekligi.
! I'azoobpazuas
: daza
:
0 Trmp &

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 kritikaliq nogatti aylanip o’tiw argal
amege 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 asadh.

tek u'sh faza (musal1 zattin' u'sh agregat hali) ten’ salmagligta tura aladi. U’ sh fazadan artiq
sandag’1 fazalardin’ bir waqitta jasay alatug’ in nogattin’ boliwi mu’ mkin emes.

U'sh har kiylh agregat xalg'a sa'ykes keliwshi zatlarcin’ hallari u’'shlik nogatgqa sa'ykes
kelmeytug’ in basim menen temperaturamin’ ma’ nislerinde de bir waqitta jasaytug’in jag' daylar
bar. Misal1 ta biyatta ha'r qiyli hawa raylarinda bir wagitta muz, suw ham puwd: ko'riw
mu’'mkin (& Ibette puwd: tikkeley ko're almaymiz, om ko'riw ushin basga & shaplardan
paydalanamiz). Biragq bul hallar ten’ salmagliq hallar emes (u'shlik nogattag't hallar ten’
salmagliq xallar edi). Sonlhqgtan ta biyattag't muz, suw ha' m puwlar arasinda barliq wagitlar:
o'tiwler bolip turadh.

U’shlik nogattag'1 basim menen temperaturamn’ ma' nisleri ko’ pshilik zatlar ushin ju'da’ turagl
keledi. Sonin’ ushin u’shlik nogatlar ha'r kiyli temperaturaliq shkalalardi kalibrovkalaw ushin
paydalaniladi. Suwdin’ u’shlik nogat1 Kelvin ha’'m TSelsiya shkalalari ushin tiykarg't reperlik
nogattin’ ornin iyeleydi.

Geliydin’ diagrammasinda u’shlik nogat bolmayd: (bul omin’ en’ tiykarg't o’'zgesheligi bolip
tabilach, su’wrette keltirilgen). Demek geliyde qgatti, suyiq ha'm gaz ta'rizli fazalar bir wagitta
jasamaydh degen so’z.
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P A

Geliydin' hal diagrammasi. 1- eriw
iymekligi, 2-puwlamw iymekligi, 3-
Suyiq He |l hamHell suyiq fazalarin
ayirip turiwshi iymeklik, A ha mB lar
u’'shlik nogatlar.

T'aaoobpasnas
paza

o
0 T

Su'wrette geliyde eriw ha’ m puwlamw iymekliklerinin® kesilispeytug’ inlig’1 ko' rinip tur. Sebebi
geliydin’ gatt1 fazasi tek 25 atm basimnan jogar: basimlarda gana payda boladi. Basim 25 atm
nan kishi bolg'and: geliy teperaturamin’ absolyut noline shekem suyiq bolip galadh (geliydin’ bul
ga siyeti kvant mexanikasin paydalanip tu’sindiriledi). Birag bul geliyde u’'shlik nogattin’ joq
ekenligin tu'sindire almaydi. Ma'sele sonnan ibarat, geliy ga' siyetleri ha'r kiyli bolg'an eki
suyiq fazag'a iye: Ne | ham Ne Il. Su'wrette keltirilgen A ha'm V nogatlar1 u’sh faza da ten’
saimagliq halda turatug'in u'shlik nogatlar bolip tabiladi ha'm bul nogatta u'sh faza ten’
salmagligtaturadi: Nel, Ne Il ha'm (sa'ykes) kristalliq geliy (A nokati) yamasa gaz ta'rizli geliy
(V nokat1). B nogatina sa’ ykes keliwshi temperatura shama menen 2,2 K geten'.

A’ dette barlig gatt1 zatlar bir neshe fazaliq xallarda bola aladi. Olar bir birinen strukturalar: ha'r
kiyl1 bolg’ an kristall:q modifikatsiyalar: menen ayriladi. Bul fazalar o’ z-arada, ha'r qiyl 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’ salmaqgliq
iymeklikleri xizmet etedi. U’shlik nogatlar da boladi. Bunday nogatlarda u'sh faza ten
saimagligta turadi. Olardin’ 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.

Zatlardin’ bir neshe kristallig modifikatsiyalarg'a iye boliw ga siyeti polimorfizm dep ataladi.
Usinday ga’siyetlerge, misali, ku'kirt, uglerod, galayi, temir ha' m basga zatlar iye boladi. Muz
bir neshe kristallig modifikatsiyag'aiye. Bir kristalliq modifikatsiyadan ekinshi modifikatsiyag' a
fazaliq o'tiw polimorfl:q aylaris dep ataladh. Polimorflig aylamislar ko' pshilik jag daylarda
birinshi & wlad fazaliq o’tiwleri bolip tabilad ha’' m fazaliq o’tiwdin’ barisinda jilliligtin’ jutiliwi
yamasa shig’ ariliwi orin alad.

Ha'r quyli kristallig modifikatsiyalar ushin metastabillik xallardin’ bar boliw:i ta'n (bunday
hallarda bir faza ekinshi fazanin’ temperaturalar ha’ m basimlar:1 oblastinda jasaydi). Tap usinday
fazaliq o'tiwler u’shlik nogat jaminda 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 salgnlat:lgan puwg'a, a to'mende ko birek
kizdirilg' an suyighiqga sa'ykes keliwshi oblastlar ko’rsetilgen. Usinday metastabil hallardag’1
zatlar Vilson kamerast ha’'m ko’ bikli kamera usag’ an fizikaliq a sbaplarda gollamladi. Olardin’
jumis islew printsipleri to’ mende keltirilgen.
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1;?;23? Suyiqglig-gaz fazaliq o’ tiwindegi

Prp | - Tocpaass metastabillik hallar diagrammasi. 1-eriw
' ; iymekligi, 2-puwlamw iymekligi, 3-

vozgonka iymekligi.
I"azoobpa3nasn

taza

0 Toip T

Eki fazali suyiglig-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' tarepte gaz ta'rizli fazamn' izotermalari, al shep tarepine suyiq
fazanin’ izotermalar1 jaylasadi. Punktir siziglar metastabil hallarg'a sa’ykes keledi. On’ ta'repte
ko'birek salginlatulg’an puw, shep ta'repte ko' birek kizdirilg’an suyiqliq orin alg’an. Bul hallar
eger baska fazamn’ zarodishlar: (sa'ykes tamshilar, ko’biksheler) ele payda bolmag’an bolsa
yamasa olarda joq bohiw tendentsiyasi orin alg’an jag’'dayda ju’zege keledi. Zarodishlardin’
payda boliwina har kiyli gosimtalar ham bir tekliliktin’ joglig't alip keledi. Sonligtan
metastabillik hallar jags: tazalang’ an zatlar ushinta' n.

\\ = \\ Suyiglig-gaz eki fazal1 sistemasimn’
~ izotermalar:

0 v

Ko'birek salginlatilg’an puwdin’ basimi sol temperatudag’1 toying’ an puwdin’ basiminan jogari
bolatug’ in bolg’ anligtan, bunday puw ko'birek toy:ng'an puw dep ataladi. Bunday puwdag’'1
suyiq fazanin® zarodishlarinin’ payda boliwi ha'm o’siwi ko'p faktorlarg'a baylarmisli bolad:
(birinshi gezekte zarodishlardin’ o’Ishemlerinen, temperaturadan, ko’ birek toy:m:w da’'rejes Sp
dan). Ko'birek toy:miw da’'regles usnday puwd:n’' t:g’:12:g i’ toy:ng’ an puwdin’ t:9’:14:g’ ina
katnas: tu’ ride an:glanad::

S = ’ €

al, adiabataliq ken’ eyiwde onin” ma nisi
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s, =@ 5)

el
QI-1-0;,

2

an’'latpasi menen aniglanadi. Bul jerde Pi, Vi ham P, V,puwdin' da'slepki ham aqirg's
basimlari menen ko’ lemleri.

XIX a@sirdin’ ortalarinda o’tkerligen ta jiriybeler eger puwda shan’nin’ bo’ leksheleri bolsa ha'tte
u'lken emes toyimwda da dumannin’ payda bolatug'inlig’'in ham A nogatinan B nokatina
o'tiwdin’ orin alatug’inhg'in ko'rsetti (jogaridag't su'wret). Usinday protsess konvektsiyamn'
saldarinan payda bolg'an ag'islar suw puwlari bar hawam ko'tergende ju'redi. Usinin’
na'tiyjesinde temperaturamn’ to’ menlewi menen ol ken'eyedi. Bul dumanmn’ payda boliwina
ha'm jawin tamshilarinin’ o’'siwine alip keledi (toying’an halg’a salistirg’anda puwdin’ artiq
kontsentratsiyasinin’ esabinan).

1870-j1l1 Tomson (lord Kelvin) ta'repinen bet kerimi saldarinan radiusi r bolg'an tamshimn’
betindegi toying’an puwdin’ basimi p, din’ suyighigtin’ tegis betindegi puwdin’ basimi ppe ten
U’ Iken ekenligin ko'rsetildi. Sol eki basim to’ mendegi gatnas penen baylanisgan:

28 m 0
Mo r rRT.4

(6)

Bul an'latpadag’t ¢ bet kerimi, © menen p suyighgtin’ mollik massasi menen tig’'1zlhig'i, T
absolyut temperatura, R universal gaz turaghisi. Bul an’latpadan eger puwdin’ ko’ birek toyimw
darejesi (6)-an’latpa tarepinen beriletug'in  shamadan artig bolsa tamshilardin’
U’ lkeyetug’ inlig’ 1 ha' m dumannin’ payda bolatug’ inlig’1 kelip shig’ ad.

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 Sp = 235 ke iye bolamiz, Y ag’ niy molekulalar
a dette kondensatsiya oraylart bola almaydi. Birag eksperimentler S > 8 bolg'anda suw
puwlarinda dumanmn’ payda bolatug’ inlig'in ko'rsetedi. Angliyali fizik Djozef Djon Tomson
(1856 - 1940) bul qubilist1 bilay tu'sindirdi: ta sirlesiwdin’ (kaogulyatsiyamn’) saldarinan suw
molekulalar: tamshi payda etedi. Bul tamshilardin’ en’ u’lken o’Ishemleri r = 510 sm, al bul
shamag'a Sp = 8 shamasi sa’ ykes keledi. Sp nin’ kishirek ma nislerinde tek basga «bo’ lekshelers»
(rsal1 shan’) bolg’ anda g’ ana duman payda bolad.

Angliyal fizik SHarlz Tomson Ris Vilson (1869 - 1959) eksperimente belgili bir sharayatlar
payda etilgende dumannin’ zaryadlang'an ionlarda effektivli tu'rde payda bolatug inlig'in
ko'rsetti. Zaryadlang’'an tamshimin’ betine jagin orinlardag’t basimdi 0’ zgertetug' in
elektrogtatikaliq ku’ shler ta'sir etedi. Bul 0’z gezeginde kondensatsiya sha'rtlerin o’ zgertedi. Bul
jag'day Vilsong'a 1912-jil1 yadroliq nurlamw bo’lekshelerin registratsiya isleytug’ in a sbapti
islep shig’iwg’a alip keldi. Bul a sbapti Vilson kameras: dep ataymiz™.

Bul asbapta ko'birek toying'an puw (adette suwdin’, spirttin' ham inert gazlerdin’
aralaspasinan turatug’in) mo’ldir diywallar1 bar 1distag’1 porshennin’ ja rdeminde adiabataliq
ken’eytiw jol1 menen payda etiledi. fonlastinwshi nurlar bo’leksheleri 1disga kelip tu’skende
olardin’ traektoriyalari boylap ionlardan turatug'in iz kaladi. Bul ionlarda suyighigtin’
kondensatsiyasi orin aladi ha m suyighqtin’ tamshilarinan turatug’in ko’zge ko'rinetug’ in trek
(iz) payda boladi. Solay etip metastabil halda toplang’an energiya yadroliq nurlamwdi

13 Usinday kameran do'retkeni ushin Vilsno 1927-jil1 Nobel siylig’1n aliwg’a miyasar boldi.
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vizualizatsiya ushin paydalamladi. Bo’lekshenin’ izin ham omn formasin ortaigtin’
fotosu’ wretin tu’ siriw jol1 menen & melge asirilad.

Vilson kamerasinin’ printsipiallig sxemasi to’ mendegi su’wrette keltirilgen. 1 izolyatsiyalang’ an
jumis ko’ leminde ko' birek toying'an, birag toying'an halg’a jagqin haldag’1t suw menen spirttin’
puwlari jaylastiriladi. 4 porshendi tartatug’in 6 diafragmanin’ birden qozg'aliwi 1 ko’ lemdegi usi
puwlardin’ tez adiabataliq ken’eyiwge alip kelinedi. Ust jol menen puwlardin’ ko’ birek toyimw
darejes jetiledi (adette 1,25 ten 1, 37 ge shekem). Om bahalaw ushin (5)-an’latpanmin’
gollamliwi mu’ mkin.

Vilson kamerasinin’ sxemast. 1
izolyatsiyalang’ an jumisshi ko’ lem, 2 shiyshe
tsilindr, 3 fotosu’ wret tu’siriw ushin arnalg’ an

5 shiyshe ayna, 4 jiljiwsht 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

waqitinda jabiq turad), 9 su’wretke aliwshi
apparat.

1 ko'lemi argali bo’leksheler o’tkende olardin’ traektoriyalart boylap dumannan turatug'in
trekler payda boladi ham bul trekler su’wretke tu'siriledi. Usinnan keyin Vilson kamerasi
da slepki halina gaytip alip kelinedi, Yag' niy omn’ jurmis islewi protsessi tsiklliq bolip tabilad.
Tsikllerdin’ sam minutina 1 den 6 g'a shekem boladi. Jumis islewinin’ kishi tezligi Vilson
kamerasimin’ belgili bir kemshiliklerinen bolip esaplanadi. Misali1 Angliyal1 fizik Patrik Meynard
Styuart Blekettke (1897 - 1974) o bo’lekshelerinin’ azottag't millionday su’wretin tu’siriwge
tuwr1 keldi. Ust millionday su'wrettin’ ishinde a bo’lekshesinin’ azot atomlar1 ta repinen uslap
galinip, usimin’ na'tiyjesinde protond: shug’ariwi 20 ret g’ ana su’ wretke aling’ an.

Vilson kamerasinin’ basga bir kemshiligi retinde onin’ jumisshi kamerasinin’® ' Ikenliginde
(al dette omin’ 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 jumisshi zattan paydalamw kerek. Bunday zatlardag’a bo’ lekshelerdin’
ju'riw uzinhg't adewir kishireyedi. Usig'an baylanisli ko' biksheli kameralar islep shig'ilg’ an.
Bunday kameralarda bo’lekshelerdin’ treklerinin’® vizualizatsiyasi ushin (ko’riniwi ushin)
bo’ lekshe uship o’tkende bo’ linip shig’ atug’ in ko' birek gizdirillg’an suyighqtin’ ishki energiyasi
paydalaniladi. Suyigliq hal diagrammasindag’1 punktir siziglar menen ko' rsetilgen xalda turadi.
Usinday suyigliqga zaryadlang'an bo’lekshe kelip tu'sse omin’ tragktoriyasi boylap puwdin’
ko’ bikshelerinen turatug’ in iz payda boladi.

Ko'biksheli kameranin®  printsipiallig sxemas: Vilson kamerasimn’® sxemasina uqgsas.
Metastabillik hal (ko'birek qizdirilgan suyiqliq) Vilson kamerasindag'iday basimd: tez
kishireytiw joli menen alinach. Treklerdi fotosu’ wretke tu’'siriw ushin suyigliq mo’ldir boliwi
shart. Ko’'biksheli kameralarda jumisshi dene retinde jags: tazartilg’an suyiq vodorod, propan
ha’'m ksenon paydalaniladi. Bunday kameralardin’ tsikllerinin’ jiyiligi minutina bir neshe ong’a
jetedi.
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Ekinshi a’'wlad fazalhq o’tiwleri

Ekinshi a'wlad fazaliq o’tiwlerin bayanlawdi 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 tuwindilarinin’ ten’ ligi sha'rtinen

a“lo _%“20
— Ll =g 2t 1
g‘ﬂTa: ell & @)

ETPg ETP g

gosimshalardag’1 «Hal diagrammalari» paragrafindag’: (1)- ha'm (2)- formulalardan salistirmal1
entropiyalar menen ko’lemlerdin’ ten'ligi kelip shig’ adh:

S =S;, 3
V=V, (4)
. , . dP _s,-s , L
Bul jag'day minag’ an alip keledi: T vV ten’lemesinin’ on’ ta'repinin’ alimi da, bo’ limi
V- Vg

de bir waqgitta nolge aylanadi ha'm Klayperon-Klauzius ten’lemesinde de 0/0 tu'rindegi
anigsizliq payda boladi.

(3)- ham (4)- formulalarg’a sa'ykes salistirmali entropiyalar menen salistirmali ko’ lemlerdin’
toliq differntsiallarin tabamiz ha’ m olard: bir biri menen ten’lestiremiz:

(@] AT+ (@] dﬁ{%] AT+ [%] AP 5
or Jp aP ) oT Jp or )r
& & & &
[—1] dT+(—1] dp= (—2] dT+(—2] dF ©6)
ot ), ap ), or ), or )y

Aling’an an’latpalar ushin tu'rlendiriw o’tkeremiz. Qaytimli protsesste salistirmali entropiyadan
temperatura boyinsha aling’ an tuwindi mina tu’rge iye bolad:

&Y 1(&Y) 1
—| ==| 5| ==cr (7)
éT)p T\dT)p T .

Bul anlatpada g salistirmali jillilig, cp salistirmalt izobaraliq jillilig styimhig's.

Salistirmalu termodinamikaliq potentsialdin’ ekinshi tuwindist ushin mina ten’lik jazilatug' in
bolg'anligtan
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7o _ 04 ®)
8PeT  OTEP

to’mendegidey an’latpan jaza alamiz (qosimshalardag’1 «Hal diagrammaalari» paragrafindag’1
(2)- ha m (2)- formulalardi garan’1z):

o =Ere ©

(7)- ha'm (9)- an'latpalardi esapga alg’ anda (5)- ha’'m (6)- an’latpalar beredi:

dF [GS‘E )/aT:lp —[ﬁS‘I f(aT)P _
dT (@5, /oP), — (&5 jOP),

Cpg —0C Ac (10
" T{(ev, joT), —(ov, /OT),)  TA(@w, 0T ),
dr (év, X@T)P - [a‘”h‘/aj’)p ﬁ[a"’}/aT)P
= = (11)

dT (1 /0P) - (v, /0P),  Alv/or),

Bul an’latpalarda A simvoli menen sa' ykes shamalardin’ ayirmasi belgilengen.

Aling'an an’'latpalar basimmin’ temperaturadan aling’an tuwindisin (dP/dT, ten’ salmagliq
iymekliginin' quyalig') salisurmal: izobaraliq jillilig symiig: co ham &v 0 VO

elTag efPg
shamalari menen baylamistiratug'in  ten’lemelerdi  jaziwg'a mu mkinshilik beredi. Bul
shamalardin’ o’ zleri ko' lemlik ken’ eyiwdin’ temperatural:q koeffitsienti ha'm

r=vler), (11)
izotermal:q kisil 1w koeffitsienti
1{ &
fr = —;[EL. (12)

menen baylamisgan. Bul ten’lemeler Erenfest ten’lemeleri dep ataladi ha m mina tu'rge iye
boladh:

dr (&
Ace =T Al 2L
‘Pt uT [GT]P (13)
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o aP (&

Al AR
[GTL AT [ap]rl (14

Ekinshi & wlar fazaliq o’tiwlerinin’ en’ ko’rgizbeli misali 2,2 K temperaturadag’1 suyiq Ne | din’
suyiq Ne Il ge aylamwi bolip tabiladh (to’'mendegi su’wrette ko'rsetilgen). Usi fazaliq o’tiw
menen Ne |l de payda bolatug’'in asa aqq:shl:q kvant qubilisi baylamisgan. Bul qubilis 1938-jil1
P.L. Kapitsa ta repinen ashildi ha’ m onmin’ teoriyaliq tu’sindiriliwi Lev Dav:dovish Landau (1908
- 1968) tarepinen berildi. Asa agqishhigtin’ fenomenologiyaliq teoriyast Ne Il nin’ eki
suyighqtin’ aralaspasinan turatug’1llig’ ina tiykarlang’ an (kvant fizikasi boyinsha Ne Il atomlarin
eki tu'rge bo’ liwge bolmasa da). Birag klassikaliq analogiya ko’ rgizbalilik ushin golaylirag ha' m
usig’an baylamslt Ne Il nin’ bir kurawshist asa aqaoish, al ekinshi qurawshist normal (asa agaish
emes) bolip tabiladi. Solay etip Ne Il nin' ag'isin eki suyighgtin’ ag'islart tu'rinde ko'z
aldimizg’ a keltiremiz, sonin’ ishinde asa agqish qurawshisinin’ jabisgaglig’ 1 nolge ten’.

Asa agaishlig qubilisimin’ o'zi atap aytganda Ne Il nin’ jabisgaglhig’iin’  joglhig’ inda
Jabisgaghigtin’ joghig'inan Ne Il suyighg's ju'da’ jin'ishke kapillyarlar argali o’'te aladh (P.L.
Kapitsa Ne Il nin' eki shlifovkalang' an shiyshe argal1 o'tiwi boyinsha ta'jiriybeler qoydi). Al
diywal menen eki bo’'limge ajiratilg’an idistag’'t Ne Il nin gaddi sol diywal argal
o'rmelewinin’ saldarinan ten’lesedi (su’ wrette ko' rsetilgen).

Ne Il quyilg’'an idistag’1 0’ rmelewshi
plenkanin’ payda boliwi

O'rmelewshi plenka 10 sm den de kishi galin’higga iye bolad:. Bul plenka sekundina bir neshe
onlag’ an santimetr tezlik penen qozg' aladi ha’ m sonligtan suyigliq distin’ bir ta repinen ekinshi
ta repine o’'tedi.

Normal qurawsht 0’'zinin’ gozg'alw barisinda jillilhigti 0'zi menen alip ju'redi, a asa aggish
gurawshi bolsa jilliligt alip ju'rmeydi. Ne Il juga san’laq argal1 o' tkende tiykarinan asa agqish
qurawsht o'tedi. Sonligtan o’'rmelewshi Ne Il nin’ temperaturast o'rmelew a melge asatug'in
bo’limdegi Ne Il din’ temperaturasinan to’ men boladi. Bul qubilis asa to’men temperaturalard:
aliw ushin gollanildi (kelvinnin® onnan bir u’lesi).

Ekinshi awlad fazaliq o’tiwlerine ayirim zatlardin’ asa o’tkizgishlik halina o’tiwi de kiredi.
Bunday o’tiw asa o'tkizgishlerdin’ elektrlik ga siyetlerinin’ nolge shekem to’menlewi menen
ju’' zege keledi.

Ekinshi awlad fazaliq o’'tiwlerine misal retinde temirdin’ Kyuri nogatinda ferromagnit haldan
paramagnit halina o'tiwin ko'rsetiwge boladi. Somin' menen birge ekinshi awlad fazaliq
o'tiwlerine ayirim kristalliq pa njerenin’ simmetriyasinin’ o’zgeriwi menen bolatug’in o’tiwleri
de kiredi. Bul jag'dayda fazaliq o’tiw nogatinda pa njerenin’ simmetriyasinin’ tipi o’ zgeredi
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(misal1 kublig pa njerenin’ tetragonalliq pa njerege o'tiwi). A’ dette temperatura to’ menlegende
ju’'retug’ in ekinshi @ wlad fazaliq o’'tiwlerinde kristalliq pa njerenin’ simmetriyasi to’ menleydi.
Sonligtan jogar1 temperaturalarda ekinshi awlad fazaliq o'tiwleri orin alatug’ in kristallarda
mu’ mkin bolg’ an en’ jogar: Simmetriya orin alagh.

Ekinshi awlad fazaliq o'tiwlerinde zatlardin’ barliq ga'siyetleri zatlardin’ barliq ko’lemi
boyinsha u’ zliksiz tu'rde 0’ zgeredi. Sonligtan ekinshi & wlad fazaliq o’ tiwlerinde birinshi a wlad
fazaliq o’tiwleri ushin tal n bolg’ an metastabillik hallardin’ payda boliwi mu’ mkin emes.
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«Tastiyiglayman»
Oaqiw isleri boyinsha prorektor

M .Ibragimov

2008-j1l 25-avgust

Fizika-texnika fakultetinin’ fizika ga nigeliginin® (Ta'lim bag’ dar1: 5440100 -
Fizika) 1-kurs studentleri ushin «Molekulaliq fizika» pa ni boyinsha

SABAQLARG'A MO’LSHERLENGEN OQBbIW
PROGRAMM ASBI

Saatlar san 302.

Sonin’ ishinde:

Lektsiyalar 40 saat.

A’ meliy sabaglar 36 saat.

L aboratoriyaligq sabaglar 76 saat.

O’z betinshe islewdin’ ko' lemi 150 saat.

Pa nnin sabaglarga mo’Isherlengen ogqiw programmas:  Qaragalpaq
ma mieketlik universitetinin’ ilimiy-metodikalig ken'esinin’ 2008-j1l 25-avgust
ku' ngi majilisinde garap shug’ 1ldi ha m magullandi. Protokol nomeri 1.

Du’ziwshi uliwma fizika kafedrasinin’ bashig'1, fizika-matematika
ilimlerinin’ kandidati, professor B.Abdikamalov

Sinshilar:

B.Jollibekov, A’jiniyaz atindag't No'kis ma mleketlik pedagogikaliq
institutinin’  rektor;,  fizike-matematika ilimlerinin’  kandidati,  dotsent.

B.Narimbetov, O’ zbekstan Ilimler Akademiyasinin’ Qaragalpagstan bo’ limi
basligimn’ orinbasari, fizika-matematika ilimlerinin’ kandidati.

Pa nnin' sabaglarga mo’Isherlengen omqw programmas: fizika-texnika
fakultetinin’ ilimiy ken'esinin® 2008-j1l « » avgustindag't majilisinde
talguland: ha’ m maqullandi. Protokol sam 1.
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Ilimiy ken' es baslig'1 Q.ismailov
Kelisildi:
Kafedra baslig'1 B.Abdikamalov

2008-j1l 25-iyun.
1-gosimsha
2008-2009 oqiw jili ushin «Molekulaliq fizika» pa ni boyinsha sabaglarg' a
mo’ Isherlengen ogqiw programmasina 0O’ zgertiwler ha m qosimshalar kirgiziw
hagqinda.
Talim bag dari: 5440100 — Fizika boyinsha «Molekulaliq fizika» pa ni

boyinsha sabaglarga mo’Isherlengen oqiw programmasina to’ mendegidey
0’ zgerisler ha m gosimshalar kirgizilmekte:

O’ zgerisler ha’ m qosimshalar kirgiziwshiler:

(Familiyasi, at1, lawazimy, ilimiy da' rejes ha milimiy atag'1) (qol)

(Familiyasi, at1, lawazimy, ilimiy da’ rejes hamilimiy atag'1) (qol)

Sabaglarg’a mo’ Isherlengen ogqiw programmasi fizika-texnika fakulteti ilimiy
ken’ esinde talgiland: ha’ m maqullandi. Protokol san
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Ilimiy ken’ es baslig'1 Q.ismailov

«Molekulahq fizika» g'a tiyidi laboratoriyahq jumislar dizimi

Mexanikaliq modelde Gauss targaliwin U’ yreniw;

Loshmidt samn anmglaw;

Mexanikaliq modelde Maksvell targaliwin u’ yreniw;

Termoparalar jasaw ha' m olardi graduirovkalaw;

Gazlerdin' saldistirmali jilliligq styimhglariin’ gatnasin amglaw;

Gaz basiminin’ termikaliq koeffitsientin amiglaw;

Hawamn' ishki su’'ykelis koeffitsientin ha’'m molekulalardin’ ortasha erkin ju'riw jol
uzinlhg' in aniglaw;

Hawanmn' jilliligq o'tkizgishlik koeffitsientin amglaw;

Efirdin’ kritikalig temperaturasin amglaw;

Suyighqglardin’ ko’ lemge ken’ eyiw koeffitsientin amqglaw;

Suyighqglardin’ ishki su’ykelis koeffitsientin Stoks usilt menen amqglaw;

Suyighqglardin’ ishki su’ykelis koeffitsientin kapillyar viskozimetr ja' rdeminde amglaw;

Terbelislerdin’ so’ niwi boyinsha suyigligtin’ ishki su’ykelis koeffitsientin amiglaw

Suyighqtin’ bet kerimi koeffitsientin tamshi usili menen amqlaw

Bet kerimi koeffitsientin galgan suyigligtan u’ziw usili ja' rdeminde amglaw;

Bet kerimi koeffitsientin suyighqtin’ kapillyar naylarda ko'teriliw biyikligi boyinsha
aniglaw;

Suyigliklardin’ salistirmalt puwlanmw jillihig' in amglaw;

Qatt1 denelerdin’ temperaturaliq sizigl ken’eyiw koeffitsientin amglaw;

Qatt1 denelerdin’ salistirmalt jillilig styimlig’in ha m hagiyqiy sistemanin’ entropiyasinin’
0’ zgerisin amglaw;

Qatt1 denelerdin’ salistirmalt eriw jillilig’ in amiglaw;

Qoamsha: Jogarida atlar: atalg’ an laboratoriyaliq jumislardin’ keminde ommn’ ornilamwi
sha'rt.

O’z betinshe jumidar temalarimin’ dizimi

Laboratoriyaliq ha'm & meliy sabaglarg’ a teoriyaliq tayarliq ko' riw.

Ortasha ma nisler. Fluktuatsiyalar. Protsessler. Ten' salmagli ham ten’ salmagli emes
protsessler. Qaytimli ha’ m gaytimli emes protsessler.

Gaz molekulalarimin’  tezliklerin amglaw. Broun gozg'alisi.. Perren tajriybesi. Gaz
molekulalarinin’ ortasha arifmetikaliq, ortasha kvadratliq ham en’ u'lken itimalligga iye
tezlikleri. Maksvell targaliwin ta'jiriybede tekserip ko'riw.

Statsionar ha'm statsionar emes jilliliq o'tkizgishlik. Ko’'shiw koeffitsientleri arasindag’
baylanis.

Ideal gaz protsesserindegi entropiyamn’ o zgerislerin - esaplaw. Temperaturamn’
termodinamikaliq shkalasi. Termodinamikanmin’ u’ shinshi baslamasi.

Van-der-Valstin' keltirilgen ten’lemesi. Hagqiyqly gazdin’ ishki energiyas.. Gaz halinan
suyiq halg’a o’'tiw. Gazlerdi suyiltiw usillari.

Suyighqglardin’ ko'lemlik ga siyetleri. Suyighglardin’ jillilig siyimlig't ha'm suyigliglarda
ko' shiw qubilislari. Puwlamw ha’ m gaynaw.

Kristallardin® simmetriyasi ham simmetriya elementleri. Kristallardag't  defektler.
Kristallardin® eriwi ha' m sublimatsiyasi.
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Tiykarg'1 a debiyatlar

1. Kikoin A K., Kikoin 1.K. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika. «Wgqjituvshi» baspasi.
Tashkent. 1978. 507 b.

2. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika ha' m molekulyar fizika. «Wgituvshi»
baspasi. Tashkent. 1984. 526 b.

3. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursidan masalalar twplami. Termodinamika va molekulyar
fizika «Wgituvshi» baspasi. Tashkent. 1983. 228 b.

4. Volkenshteyn V.S. Umumiy fizika kursidan masalalar twplami. «Wgqituvshi» baspasi.
Tashkent. 1969. 464 b.

5. SHertov A., Vorobev A. Fizikadan masalalar twplami. «\Wzbekiston» baspasi. Tashkent.
1997. 496 b.

6. Nazirov E.N. ham boshgalar. Mexanika ha'm molekulyar fizikadan praktikum.
«Wzbekiston» baspasi. Tashkent. 2001.

7. 1.V.Savelev. Kurs obshey fiziki. Molekulyarnaya fizika i termodinamika. izdatelstvo
«Agtel». 2002. 208 s.

Qosaimsha a’ debiyatlar

1. Reyf F. Statistisheskaya fizika. izdatelstvo «Nauka» 1977. 351 s.

2. Axmadjonov O. Mexanika ha'm molekulyar fizika. «Waqituvshi» baspasi. Tashkent.
1981.

3. Kittel SH. Elementarnaya datistisheskaya fizika. izdatelstvo Inostrannoy literatur:.
Moskva. 1980.

4. Matveev A.N. Molekulyarnaya fizika. izdatelstvo «V1isshaya shkola». 1987. 360 b.

5. Irodov 1.E. Zadashi po obshey fizike. izdatelstvo «Nauka». Moskva. 1979. 416 s.

6. Gurev L.G., Kortnev A.V i dr. Sbornik zadash po obshemu kursu fiziki. izdatelstvo
«V1sshaya shkola». Moskva. 1972, 432 s.

7. Wimasova M.X. va boshgalar. Fizikadan praktikum. Mexanika ha m molekulyar fizika
«W(gituvshi» baspasi. Tashkent. 1996.

8. Zaydel 1. Elementarme otsenki oshibok izmereniy. Moskva. 1959.

9. Telesnin R.V. Molekulyarnaya fizika. izdatelstvo «V1sshaya shkola». 1965. 298 s.

10. R.M.Abdullaev, I Xamidjonov, M.A.Karabaeva. «Molekulyar fizika»  Universitet.
Toshkent. 2003 y.

11. RM.Abdullaev, X.M.Sattorov. «Molekulyarnaya fizika» Obshiy fizisheskiy praktikum.
Tashkent. 2004.

12. B.A.Abdikamalov. Molekulaliq fizika boyinsha lektsiyalar tekstleri. No’kis. 2008
(adresi www.abdikamalov.narod.ru).
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Sabaglarg a mo’Isherlengen ogquw bag’larlamas

Lektsiyaliq sabaglar ko’ lemi 40 saat. A’ meliy sabaglar 36 saat.

Temalar atlar:

Lektsiyaliq
saatlar sam

A’'meliy
saatlar
sant

Paydalanila-
tug’'in
a debiyatlar

Kirisiw. Molekulaliq fizika pa' ni. Pa' nnin’ magseti.
Pannin'  waziypas, metodikaliq ko'rsetpeler,
bahalaw kriteriyleri. Pa nnin’ ga nige tayarlawda
tutqan orni. Predmetler araliq baylanislar.

2

Statistikahq usil. itimalliglar teoriyasinan
elementar mag liwmatlar. Tosinnan  ju'zege
ketelug'in waguyalar menen qubihislar. itimallig.
Itimaliglar teoriyasiin’ tiykarg'1 tu’ sinikleri.

itimalhglar v’ stinde a meller. Targaliw funktsiyasi.
Gauss targaliwi. Sistemamn’ makroskopiyaliq ha’'m
mikroskopiyaliq xallart.  Binomallig targaliw.
Puasson tarqaliw1.

Ideal gazlerdin’ kinetikahq teoriyas.. ideal gaz.
Molekulalig-kinetikaliq teoriyanin’ tiykarg'
ten'lemesi. Jillilig ham temperatura. Absolyut
temperaturam amqglaw. Temperaturalar shkalalari.

Ideal gazdin' hal ten’ lemesi. ideal gaz mizamlari.

N

N

|01

Barometrlik  formula Boltsman  targaliwi.
Molekulalardin®  tezlik qurawshilar1  boyinsha
targaliwi. Molekulalardin’® tezliklardin®  modulleri
boyinsha targaliwi — Maksvell targaliwi.

Klassikaliq fizikamn' qollamiliw shekleri. Boltsman
tarqaliw1. Maksvell-Boltsman targaliwi. Fermi-Dirak
ham Boze-Eynshteyn datistikalari  hagginda
tu'sinik.

Jilhhgtin’ kinetikahq teoriyasi. ideal gazdin® ishki
energiyast. Ishki energiyamin’ erkinlik da'rejeleri
boyinsha ten' targaiw mzami. Jumis ha'm jillilhiq
mug’ dar.

Termodinamikanin® birinshi baslamasi. Gaz ko’ lemi
0’ zgergende islengen jumis.

10

Ideal gazlerdin’ jillihg styimhg'i. Ideal gazlardin'
jillihg styimhg'inin’ ta'jiriybe juwmaglart menen
saykes kelmeytug’ inlig’ 1. Jillilig styimhig’ inin’ kvant
teoriyas: hagginda tu’' sinik. Politroplig protsess.

11

Ko'shiw protsesslerinin® elementar kinetikaliqg
teoriyas. Molekulaliqg qozg alislar ham ko’ shiw
qubilislart. Effektivlik kese-kesim. Ortasha erkin
juriw joh. Diffuziya ham zattin' ko’shiwi.
Jabisgaglig ha m impulstin’ ko’ shiwi.

12

Termodinamika elementleri. Jlliligti mexanikaliq
jumisga aylandiriw. Kaytimlt ha'm gaytimli emes
protsessler.

13

Izoprotsessler. Tsiklliq protsess ha’ m tsikl jumsi.
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14

Termodinamikadin®  ekinshi  baslamasi.  Jillilhiqg
mashinalari ha’ m olardin’ paydal1 jumis koeffitsienti
(PJK.). Kano tskli ham onmn P.JK. Karno
teoremalari. Termodinamikadin’ ekinshi
baslamasinin’ ha'r tu'rli ta' ripleniwi.

15

Entropiya. Klauzius ten’'sizligi. Entropiya ham
itimallig. Entropiya ha’ m ta'rtipsizlik.

16

Haqiyqny gazler. Molekulalar araliq o'z-ara
ta'sirlesiw ku'shleri. Eksperimentalliq izotermalar.
Haguyqiy gazdin' hal ten’ lemesi.

17

Van-der-Vaals izotermalari. Kritikaliq xal. Gazdin’
bosligga ken’ eyiwi. Djoul-Tomson effekti.

18

Suyighglardin’ ga'siyetleri. Bet kerimi. Eki
ortalig arasindag’'t  ten’ samaghq sha'rtleri.
Suyighgtin’  iymeygen betinde ju zege keliwshi
ku shler. Kapillyar qubilislar. Suyiq eritpeler. ideal
eritpeler. Osmosliq basim ha m onin’ ju’zege keliw
mexanizmi.

19

Qatt1 deneler. Kristallig ham amorf deneler.
Kristalliq pa njere. Kristallografiyaliq koordinatalar
sistemasi. Brave pa njereleri.

20

Qatt1  denelerdin’  jillihg ga'siyetleri.  Jllihg
styimhig’'t. Eynshteyn ha’'m Debay modelleri. Qatti
denelerdin’ hal ten’lemesi. | ha'm Il awlad fazalag
o'tiwler.

JA’MI

40 saat

36 saat




