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Механика ҳəм молекулалық физика курслары 

ушын жазылған улыўмалық кирисиў 

Улыўма физика курсының «Механика» ҳəм «Молекулалық физика» бөлимлери бойынша 
лекциялар мазмуны Өзбекстан Республикасы университетлериниң физика қəнигелиги студент-
лери ушын дүзилген оқыў бағдарламасы тийкарында дүзилди. Курсты үйрениў барысында сту-
дентлер ноқат кинематикасынан баслап материаллық ноқатлар системасы кинематикасы, дина-
миканың барлық тийкарғы нызамлары ҳəм дəстүрге айланған жоқары оқыў орынлары механи-
касы материаллары менен танысады. 

Курсты өтиў барысында релятивистлик механикаға əдеўир итибар берилген. Студентлер 
Лоренц түрлендириўлери ҳəм оннан келип шығатуғын нəтийжелер, релятивистлик қозғалыс 
теңлемеси, жоқары тезликлер ушын сақланыў нызамларын толығырақ үйренеди. 

Математикалық аңлатпаларды жазыў китапларда қолланылатуғын шрифтларда əмелге 
асырылған. Векторлар жуўан ҳəриплерде жазылған. Мысалы v тезлик векторына сəйкес келе-
туғын болса, v сол вектордың сан мəнисин береди. 

Бөлшек белгиси ретинде көбирек / белгиси қолланылған. Бирақ тийисли орынларда  
µ
1

 

ямаса 
2
1

 түрдеги жазыўлар да пайдаланылады. Сол сыяқлы туўындыларды белгилеў ушын да 

еки түрли жазыў усылы келтирилген. Мысалы d/dt ямаса 
dt
d

 (дара туўындылар жағдайында 

t∂
∂

) белгилери. Бул жазыўлардың барлығы да лекция текстлерин оқыўды жеңиллестириў ушын 

пайдаланылған. 

Курста көп санлы бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениўдиң математикалық 
тийкарлары, молекулалардың ҳəр қыйлы параметрлер бойынша бөлистирилиўлери əдеўир 
орын алады. Соның нəтийжесинде студент статистикалық физикаға тиккелей байланыслы 
болған билимлерди үйренеди. Буннан кейин физикадағы термодинамикалық усылларды өзле-
стириў басланады. Бул жерде термодинамиканың басламалары ҳəм олардан келип шығатуғын 
нəтийжелер толық көлемде келтирилген. 

Барлық «Молекулалық физика» курсларындағдай молекулалық өз-ара тəсир етисетуғын 
реал газлер физикасына əдеўир дыққат аўдарылған. Бул жерде барлық нəтийжелер тийкарынан 
Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң жəрдеминде келтирилип шығарылған. Қатты денелердиң қуры-
лысындағы симметриялық нызамлықлар, қатты денелердиң жыллылық сыйымлылығы машқа-
лалары толығы менен шолынған. «Молекулалық физика» бөлими көшиў процесслерин үйрениў 
менен жуўмақланады. 

Лекциялар текстлеринде зəрүрли болған формулалар тийкарынан СИ ҳəм СГС системала-
рында жазылған. 

Лекциялар текстлери еки бөлимге (механика ҳəм молекулалық физика) бөлинген. Ҳəр бир 
бөлимде параграфлар менен формулалар өз  алдына  номерленген.  Мысалы § 1-10 параграфы 
механика бөлиминиң 10-параграфын, § 2-10 болса молекулалық физика бөлиминиң 10-
параграфын аңлатады. 

Лекцияларды дүзиўде тарийхый əдебият кең түрде пайдаланылды. Мəселен Ньютон ны-
замлары баян етилгенде оның 1686-жылы биринши рет жарық көрген «Натурал философияның 



 

математикалық басламасы» («Натурал философия басламасы» деп те аталады) китабынан 
алынған мағлыўматлар пайдаланылады. Соның менен бирге лекция курсы 19-əсирдиң ақырын-
да жазылған Петроград университети профессоры О.Д.Хвальсонның «Физика курсы» китабы-
нан мағлыўматлар келтирилген. Бул мағлыўматлар физика илимине болған көз-қараслардың 
бизиң күнлеримизге шекем қандай өзгерислерге ушырағанлығын айқын сəўлелендиреди. 

Жоқарыда айтылғанлар менен бир қатарда лекция текстлерин таярлаўда соңғы ўақытлары 
раўажланған еллер жоқары оқыў орынлары менен колледжлеринде кеңнен танылған əдебият-
лар да қолланылды. Олардың ишинде екеўин атап өтемиз: 

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

2. Peter J. No1an. Fundamenta1s of Co11ege Physics. WCB. Wm. C. Brown Pub1ishers. 
Dubu1ue, Ioma. Me1bourne, Austra1ia. Oxford, Eng1and. 1070 p. 

Жоқарыда айтылғанлар менен бир қатарда лекциялар курсын таярлаўда тийкарынан 
төмендеги оқыў қураллары менен сабақлықлар басшылыққа алынды: 

А.Н.Матвеев. Механика и теория относительности. «Высшая школа». Москва. 1976. 416 с. 
И.В.Савельев. Курс общей физики. Книга 1. Механика. Москва. ҒНаукаҒ. 1998. 328 с. 
Д.В.Сивухин. Общий курс физики. Том 1. Механика. Изд. «Наука». Москва. 1974. 520 с. 
С.П.Стрелков. Механика. Изд. «Наука». Москва. 1975. 560 с. 
С.Э.Хайкин. Физические основы механики. Изд. «Наука». Москва. 1971. 752 с. 
А.Н.Матвеев. Молекулярная физика. Изд. «Высшая школа». М. 1987. 360 с. 
Д.В.Сивухин. Общий курс физики. Том 88. Термодинамика и молекулярная физика. Изд. 

«Наука». М. 1975. 552 с. 
Д.В.Сивухин. Умумий физика курси. Термодинамика ва молекуляр физика. Тошкент. 

Ўқитувчи. 1984. 
А.К.Кикоин, И.К.Кикоин. Молекулярная физика. Изд. «Наука». М. 1976. 480 с.  
А.К.Кикоин, И.К.Кикоин. Умумий физика курси. Молекуляр физика. Тошкент. Ўқитувчи. 

1978. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

§ 2-1. Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды  
үйрениў усыллары 

 
Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениўдиң усыллары. 

Материаллық ноқат пенен абсолют қатты дене түсинигиниң пайдаланы-
лыў шеги. Материаллық дене модели. Атомлар менен молекулалардың 
массалары. Заттың муғдары. Затлардың агрегат ҳаллары. Агрегат ҳаллар-
дың тийкарғы белгилери. Идеал газ модели. Динамикалық, статистикалық 
ҳəм термодинамикалық усыллар. 

Материаллық ноқат ҳəм абсолют қатты дене моделлерин пайдаланыў шеклери. Ме-
ханикада қəсийетлери материаллық ноқат ҳəм абсолют қатты дене деп аталыўшы материаллық 
денелер қозғалысы қаралады. Бул денелерди үйренгенде, бириншиден, олардың ишки қурылы-
сы менен сыртқы өлшемлери инабатқа алынбайды. Екиншиден ишки қурылыс пенен өлшемлер 
есапқа алынған жағдайларда бул түсиниклер денелер ийелеп турған көлемдеги инертлиликтиң 
бөлистирилиўин бериў ушын исленди. Соның менен бирге бул бөлистирилиў ўақыт бойынша 
өзгермейди деп есапланды. Демек, механикада материаллық денелердиң ишки қурылысы ҳəм 
ишки қозғалыслары изертленбейди. Сонлықтан материаллық ноқат пенен абсолют қатты дене 
моделлери материаллық денелердиң ишки қəсийетлерин үйрениў ушын жарамайды. Бул ишки 
қурылыс пенен усы қурылысты пайда ететуғын бөлекшелердиң қозғалысы  пайда ететуғын 
қəсийетлерди үйренгенде айрықша əҳмийетке ийе. 

Материаллық дене модели. Барлық материаллық денелердиң атомлар менен молекула-
лардан туратуғынлығы мəлим. Бул атомлар менен молекулалардың қурылысы да белгили. Сон-
лықтан бир бири менен базы бир нызамлық пенен тəсирлесетуғын, соған сəйкес қозғалатуғын 
атомлар менен молекулалардың жыйнағы материаллық денениң модели болып табылады. Ал 
денелерди қураўшы атомлар менен молекулалардың өзлери де қарап атырылған жағдайларға 
сəйкес моделлер болып қабыл етилиўи мүмкин. Бир жағдайларда оларды материаллық ноқат-
лар, екинши жағдайларда абсолют қатты материаллық денелер, үшинши жағдайларда олардың 
ишки қурылысы менен ишки қозғалыслары есапқа алыныўы мүмкин. Квант механикасы атом-
лар менен молекулалардың ишки қурылысы менен қəсийетлерин толық үйрениўге мүмкинши-
лик береди. Сонлықтан да олардың қəсийетлери бизге белгили деп есапланады. 

Атомлар менен молекулалардың бир бири менен тəсирлесиўи ҳəм қозғалысы да бизге бел-
гили. Бир жағдайларда бул қозғалыслар классикалық физика көз-қараслары тийкарында қара-
лады. Басқа жағдайларда микробөлекшелер ушын тəн болған квантлық қəсийетлерди есапқа 
алыў зəрүрлиги пайда болады. Бул нызамлар да квант механикасында белгили. Бул нызамлар-
дың мазмуны бул курста əҳмийетке ийе емес. Əҳмийетлиси сол нызамлардың белгили екенли-
гинде. Сонлықтан материаллық денениң модели қозғалыс нызамлары ҳəм өз-ара тəсирле-
сиўи белгили болған атомлар менен молекулалардан турады. 

Атомлар менен молекулалар массалары. Молекулалық физикада көпшилик жағдайлар-
да атомлар менен молекулалардың массалары абсолют мəниси менен емес, ал салыстырмалы 
өлшем бирлиги жоқ мəниси менен бериледи. Бул мəнислерди салыстырмалы атомлық масса Аr 
ҳəм салыстырмалы молекулалық масса Мr деп аталады. 

Бирлик атомлық масса um  сыпатында 12С углерод изотопы массасының 
12
1

 үлеси 

қолланылады. 

um  = 
12

массасыизотопыуглеродС12

 = 1.669*10-27 кг = 1.669*10-24 г.      (1-1) 

Салыстырмалы молекулалық масса ямаса молекуланың салыстырмалы массасы 



 

М = 
u

mol

m
m  = 

массасыизотопыуглеродС
массасымолекула

12 *12      (1-2) 

формуласы менен анықланады. Бул жерде molm  молекула массасының абсолют мəниси. Сəйкес 
формула жəрдеминде molm  диң орнына атомлық массаның абсолют мəниси қойылса 
салыстырмалы атомлық масса да анықланады. 

Атомлық массалардың абсолют мəнислери 10-22-10-24 г, ал салыстырмалы атомлық масса-
лар 1-100 шамасында болады. Ал салыстырмалы молекулалық массалардың шамасының шек-
лери əдеўир үлкен болады. 

Заттың муғдары. СИ есаплаўлар системасында заттың муғдары оның структуралық эле-
ментлериниң саны менен тəрипленеди. Бул шама мол лерде бериледи.  

12С углерод изотопының 0.012 килограмында (12 грамында) қанша структуралық эле-
мент болса заттың 1 молинде де сондай структуралық элемент болады. Солай етип анық-
лама бойынша қəлеген заттың 1 моли бирдей сандағы структуралық элементке ийе бола-
ды. Бул сан Авагадро саны деп аталады: 

NA = [0.012 кг/12 um ] 
мол

1  = 10-3 кг/ um
мол

1  = 6.02*1023 
мол

1
.        (1-3) 

Демек  

um NA = 10-3 кг/мол = 1 г/мол.                          (1-4) 

Мысал ретинде водород атомларының бир моли ҳаққында гəп етиў мүмкин. Ҳəр бир водо-
род атомының массасының 1.66∗10-24 г екенлигин есапқа алып, бул санды Авагадро санына 
көбейтсек 1 г/мол шамасын аламыз.  

Мол түсиниги заттың структуралық элементлерине қарата қолланылады. Сонлықтан да 
структуралық элементлер ҳаққындағы мағлыўмат барқулла келтирилиўи керек, себеби бундай 
болмаған жағдайда моллерде затлардың муғдарын анықлаў мəнисин жоғалтады. Мысалы ыды-
ста суўдың 2 моли бар деп айтыў дурыс емес. Ал ыдыста суў молекулаларының 2 моли бар деп 
айтыў дурыс болады. Бул сөз ыдыста 296.02*1023 дана Н2О молекуласының бар екенлигин бил-
диреди. Жəне де, егер де базы бир көлемде 1024 еркин электрон бар болатуғын болса бул 
көлемде 1024/(6.02*1023) = 1.66 мол электрон бар деп айтамыз. Егер суўдың базы бир муғдары 1 
мол Н2О суў молекуласынан туратуғын болса онда ол 2 мол водород атомларынан ҳəм 1 мол 
кислород атомларынан (яғный 10 мол протонлардан, 8 мол нейтронлардан ҳəм 10 мол элек-
тронлардан) турады. 

Молекулалық физикада 1 мол заттың массасы болған моляр масса түсиниги қолланылады: 

М = molm  * NA.                    (1-5) 

Бул жерде molm  молекула массасы. Моллик масса 1 мол заттың массасына сəйкес келиўши 
килограмларда аңлатылады (1-2) ҳəм (1-4) формулаларын есапқа алсақ (1-5) формуласы 

М = molm  *10-3 um = 10-3 кг/мол.            (1-6)  

түрине ийе болады. Бул формуладағы Мr (1-2) менен анықланған өлшем бирлиги жоқ салы-
стырмалы шама. 



 
12С углерод изотопынан туратуғын заттың моллик массасы 12*10-3 кг/мол ге тең. 

Салыстырмалы атомлық массалар Менделеев дүзген элементлердиң дəўирлик система-
сында келтирилген.  

Моллер шамасы ν структуралық элементлер саны n менен былай байланысқан: 

ν = n/NА.             (1-7) 

molm n = m заттың массасы екенлиги есапқа алып (1-7) ниң алымын да, бөлимин де 
молекуланың массасына бөлсек n = m/М екенлигине ийе боламыз. 

Затлардың агрегат ҳаллары. Атомлар менен молекулалардың өз-ара тəсир етисиўин 
изертлеўлер олар арасында салыстырмалы үлкен қашықлықларда тартысыўдың, ал киши қа-
шықлықларда ийтерисиўдиң болатуғынлығын көрсетеди. Өзлериниң тəбияты бойынша бул 
күшлер электромагнит күшлери болып табылады. Киши қашықлықлардағы ийтерисиўдиң орын 
алыўы атомлар менен молекулалардың кеңисликтиң белгили бир бөлимин ийелейтуғынлығы-
ның салдары болып табылады. Сонлықтан олар сол көлемниң басқа атомлар менен молекула-
лардың ийелеўине қарсылық жасайды. 

Атомлар менен молекулалар барлық ўақытта қозғалыста болады ҳəм сонлықтан кинетика-
лық энергияға ийе болады. Тартылыс күшлери атомлар менен молекулаларды тутас бир денеге 
байланыстырыўға бағдарланған, ал кинетикалық энергия болса сол байланысты үзиўге қарай 
бағдарланған. Усы еки себептиң бир бири менен гүресиниң нəтийжеси сол күшлердиң салы-
стырмалы интенсивлилигине байланыслы. Егер атомлар менен молекулаларды бир биринен 
ажыратып жибериўши тенденция интенсивлирек болса зат газ тəризли ҳалда, ал байланыс жа-
саўға болған тенденция күшлирек болса зат қатты ҳалда болады. Ал сол тенденциялар интен-
сивлилиги шама менен өз-ара тең болса онда суйықлық ҳал жүзеге келеди. Усы айтылғанлар-
дың барлығы да сапалық характерге ийе. «Интенсивлилик» түсинигине санлық жақтан өлшем 
берилген жоқ. Усындай санлық өлшем молекулалардың өз ара тартысыў потенциаллық энер-
гиясы менен кинетикалық энергиясы болып табылады. Егер барлық молекулалардың кинетика-
лық энергияларының қосындысы потенциал энергиялардың оң белги менен алынған қосынды-
сынан көп болса зат газ тəризли ҳалда турады. Қарама-қалсы жағдайда қатты дене, ал өз-ара 
бара бар жағдайда суйықлық пайда болады. 

Затлар газ тəризли ҳалда формасын да, көлемин де сақламайды. Газдың көлеми сол газ 
жайласқан ыдыстың формасы менен анықланады. Ыдыс болмаған жағдайда барлық зат пүткил 
көлемди толтырып турыўға умтылады. Газлердеги молекулалар қозғалысын көз алдыға былай 
келтиремиз: Көпшилик ўақытлары молекула бир бири менен тəсир етиспей еркин қозғалады, 
кейин басқа бир молекула менен соқлығысыўдың ақыбетинде өзиниң қозғалыс бағытын өзгер-
теди. Молекуланың бир соқлығысыў менен екинши соқлығысыў ортасындағы жүрип өткен ор-
таша жолының шамасы сол молекула диаметринен мыңлаған есе үлкен. :ш молекуланың бир 
ўақытта соқлығысыўы сийрек ушырасады. 

Қатты ҳалда молекулалар менен атомлар бир бири менен байланысқан. Қатты ҳалда 
дене формасын да, көлемин де сақлайды. Деформацияның нəтийжесинде қатты денениң фор-
масын да, көлемин де сақлаўға қаратылған күшлер пайда болады. Қатты денелердиң атомлары 
менен молекулалары белгили бир орынларды ийелеп, кристаллық пəнжерени пайда етеди. 
Олар кристаллық пəнжерениң түйинлери деп аталатуғын тең салмақлық ҳаллары əтирапын-
да тербелмели қозғалыс жасайды. 

Суйық ҳалда затлар формасын сақламайды, ал көлеми турақлы болып қалады (салмақсыз-
лық жағдайындағы суйықлықтың шар тəризли форманы ийелеўи буған сəйкес келмейди). 
Суйықлық молекулалары бир бирине тийисип жақын жайласады. Бирақ олардың бир бирине 



 

салыстырғандағы жайласыўлары белгиленбеген, олар бир бирине салыстырғанда салыстырма-
лы түрде əстелик пенен орынларын өзгертеди. 

Идеал газ модели. Көп бөлекшелерден туратуғын системалардың ең əпиўайы түри идеал 
газ болып табылады. Анықлама бойынша бундай газ шекли массаға ийе ноқатлық ноқатлар-
дан турып, бул материаллық ноқатлар арасында шарлардың соқлығысыў нызамлары 
бойынша соқлығысыў орын алады ҳəм өз-ара тəсирлесиў күшлериниң басқа түрлери бол-
майды. Идеал газ бөлекшелери арасындағы шарлардың соқлығысыў нызамлары бойынша 
соқлығысыўдың орын алатуғынлығын айрықша атап өтиў керек. Себеби ноқатлық бөлекшелер 
тек қапталы менен соқлығысады ҳəм сонлықтан соқлығысыўда олардың қозғалыў бағыты 
үлкен емес мүйешлерге өзгереди. Идеал газдың қəсийетине жеткиликли дəрежеде сийреклетил-
ген газлер сəйкес келеди. 

Динамикалық усыл. Соқлығысыўлар арасында бөлекшелер туўры сызық бойынша қозға-
лады. Газ толтырылған ыдыстың дийўаллары менен соқлығысыў нызамлары да белгили. Сон-
лықтан белгили бир ўақыт моментинде турған орны ҳəм тезлиги белгили болған бөлекшениң 
буннан кейинги қозғалысын есаплаўға болады. Егер зəрүрлиги болса барлық бөлекшелердиң 
буннан бурынғы орынлары менен тезликлеринде принципинде есаплаў мүмкин. Қəлеген ўақыт 
моментиндеги бөлекшелердиң ийелеген орнын ҳəм тезликлерин билиў арқалы сол бөлекшелер-
ден туратуғын система ҳаққында толық информация алыў мүмкиншилигин береди. 

Бирақ бул информацияны бизиң ойымызда сыйдырыў мүмкин емес. Сондай-ақ сəйкес 
есаплаўлар жүргизиўдиң өзи де барлық техникалық мүмкиншиликлерге сəйкес келмейди. 

Ҳақыйқатында əдеттеги жағдайларда 1 см3 газде шама менен 2.7*1019  молекула жайласа-
ды. Демек базы бир ўақыт моментиндеги барлық молекулалардың ийелеген орынларын (коор-
динаталарын) ҳəм тезликлерин жазыў ушын 692.7*1019 сан керек болған болар еди. Егер қандай 
да бир есаплаў машинасы секундына 1 млн. санды есапқа алатуғын болса, онда 692.7*1013  ≈ 6 
млн. жыл керек болған болар еди. Тап усындай тезликлерде кинетикалық энергияны есаплаў 
керек болса онда шама менен 21 млн. жыл керек болған болар еди. Мəселени бундай етип ше-
шиўдиң техникалық жақтан мүмкин емес екенлиги енди белгили болды. 

Тек ғана бул жағдай динамикалық усыл менен мəселени қараўдың керек емес екенлигин 
көрсетип ғана қоймай, басқа да əҳмийетли жағдайды есапқа алыўымыз керек. Мəселе соннан 
ибарат, тиккелей ҳəр бир бөлекше ҳаққында информация алыў теориялық анализ жасаў ушын 
жарамайды. 

Мысалы 1 см3 көлемдеги 1 млрд. молекула санлық қатнаста Жерде жасаўшы барлық 
адамға салыстырғандағы 1 адамға сəйкес келеди. Сонлықтан Жердеги барлық адамлар ҳаққын-
да информацияға ийе болсақ, онда 1 адам ҳаққындағы мəлимлемени жоғалтыў биз қарап 
атырған системадағы 1 млрд. молекула ҳаққындағы мəлимлемелерди жоғалтқаннан əҳмийетли-
рек болған болар еди. Соның менен бирге көп санлы бөлекшелерден туратуғын системаларды 
үйрениў ушын оншама көп мəлимлемелердиң болыўы керек емес екенлиги де түсиникли. 

Солай етип жуўмақлап айтқанда көп санлы бөлекшелерден туратуғын системаларды 
тəриплеў ушын динамикалық тəриплеў техникалық жақтан əмелге аспайды,  теориялық 
жақтан жарамайды, əмелий көз-қарас бойынша пайдасы жоқ. 

Статистикалық усыл. Жоқарыда келтирилген көп сандағы бөлекшелерден туратуғын 
системаларды тəриплеўдиң динамикалық усылы сондай системаны үйрениў ушын информа-
циялар улыўмаластырылған характерге ийе болыўы ҳəм олар айырып алынған айырым бөлек-
шелерге емес, ал көп сандағы бөлекшелердиң жыйнағына тийисли болыўы керек. Сəйкес түси-
никлер айырым бөлекшелерге емес, ал бөлекшелердиң үлкен жыйнағына қарап айтылыўы тий-
ис. Бул түсиниклер мəселени қарап шығыўдың басқа түрлерин талап етеди. Бул усыл стати-
стикалық усыл деп аталады. Көп санлы бөлекшелерден туратуғын системалардың қəсийетле-



 

рин статистикалық усыллар менен изертлеўден келтирилип шығарылған нызамлар 
статистикалық нызамлар деп аталады. 

Физикада статистикалық усыллар динамикалық усылларға қарағанда көп қолланыла-
ды. Себеби динамикалық усыллар үлкен емес еркинлик дəрежесине ийе системалар ушын 
қолланылады. Ал көпшилик физикалық системалар оғада көп сандағы еркинлик дəрежеле-
рине ийе болады ҳəм сонлықтан тек ғана статистикалық усыллар менен үйренилиўи 
мүмкин. Соның менен бирге квант-механикалық нызамлар да өзиниң тəбияты бойынша 
статистикалық нызамлар болып табылады. 

Термодинамикалық усыл. Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды оның ишки қу-
рылысын есапқа алмай-ақ изертлеўге болады. Бундай жағдайда системаны толығы менен 
қамтыйтуғын түсиниклер менен шамалардан пайдаланыў керек. Мəселен идеал газ модели 
бундай қараўда көлем, басым ҳəм температура менен тəрипленеди. Эксперименталлық изерт-
леўлер бундай шамалар арасындағы байланысларда табыў ушын исленеди. Ал теория болса 
базы бир улыўмалық жағдайлар тийкарында (мысалы энергияның сақланыў нызамы) дүзилип, 
сол байланысларды түсиндириў ушын дүзиледи.  Бундай теория өзиниң өзгешелиги бойынша 
феноменал теория болып табылады ҳəм қарап атырылған системаның толық қəсийетлерин 
анықлайтуғын процесслердиң ишки механизмлери менен қызықпайды. Көп санлы 
бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениўдиң бундай усылын термодинамикалық усыл 
деп атаймыз. 

Көп санлы бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениўдиң статистикалық ҳəм тер-
модинамикалық усыллары бир бирин толықтырады. Термодинамикалық усыл өзиниң 
улыўмалығы менен тəрипленеди, қубылысларды олардың ишки механизмисиз үйрениўге 
мүмкиншилик береди. Статистикалық усыл қубылыслардың мəнисин түсиниўге алып келеди. 
Дүзилген теория улыўма системаның қəсийетлери менен айырым бөлекшелердиң қəсийетлерин 
байланыстырады. 

Затлардың агрегат ҳалы молекулалардың орташа кинетикалық энер-
гиясы менен сол молекулалар арасындағы өз-ара тəсир етисиўге сəйкес 
келетуғын орташа потенциал энергияның өз-ара қатнасына байланыс-
лы: газлерде молекулалардың орташа кинетикалық энергиясы орташа 
потенциал энергиясының модулинен үлкен (тартылысқа сəйкес ке-
лиўши потенциал энергияның терис белгиге ийе болатуғынлығын еске 
түсиремиз), суйықлықларда энергияның сол еки түри бир бирине бара-
бар (шама менен тең). Қатты денелерде болса тəсирлесидиң орташа по-
тенциал энергиясы молекулалардың орташа кинетикалық энергиясы-
нан əдеўир (көп есе) көп. 

 

Идеал газ тек ғана ойымыздағы идея болып табылады, ал реал дүньяда 
идеал газдың болыўы мүмкин емес: молекулаларды ноқат ҳəм оларды 
бир бири менен тəсирлеспейди деп есаплаў молекулаларды кеңислик пе-
нен ўақыттан тыс жасайды (яғный жасамайды) деп есаплаў менен 
эквивалент. 

 

Көп бөлекшелерден туратуғын системаны динамикалық тəриплеўди 
техникалық жақтан əмелге асырыў мүмкин емес, бундай тəриплеў тео-
риялық көз-қарастан жарамсыз, ал əмелий жақтан пайдасыз болып та-
былады. 

Көп бөлекшелерден туратуғын системаны статистикалық ҳəм термоди-
намикалық усыллар бир бирин толықтырады. 



 

 

Сораўлар: Молекулалық физикадағы затлардың моделиниң тийкарғы элементлерин ай-
тып бериңиз. 

Затлардың ҳəр қыйлы агрегат ҳалларының белгилери нелерден ибарат? 

Қандай себеплерге байланыслы көп бөлекшелерден туратуғын системаны ди-
намикалық тəриплеўди техникалық жақтан əмелге асырыў мүмкин емес, бун-
дай тəриплеў теориялық көз-қарастан жарамсыз, ал əмелий жақтан пайдасыз 
болып табылады? 

Көп бөлекшелерден туратуғын системаны тремодинамикалық тəриплеўдиң 
тийкарғы өзгешеликлери нелерден ибарат? 

§ 2-2. Математикалық түсиниклер 

 Тосаттан болатуғын қубылыслар ҳəм шамалар. Итималлық. Итималлықты 
жийилиги бойынша анықлаў. Итималлық тығызлығы. Итималлықларды улыўма 
жағдайларда қосыў. Итималлықлардың нормировкасы. Шəртли түрдеги итимал-
лық. Бир биринен ғəрезсиз ўақыялар. Көп ўақыялар ушын итималлықларды 
көбейтиў. Тосаттан болатуғын дискрет шаманың орташа мəниси. Дисперсия. 
Итималлықлардың тарқалыў функциясы. Гаусс бөлистирилиўи. 

 

Бул параграфта итималлықлар теориясынан ең минимал болған мағлыўматлар келтириле-
ди. Математикалық түсиниклердиң физикалық айқынластырылыўы тийкарынан идеал газ мы-
салында əмелге асырылады. 

Тосаттан болатуғын ўақыялар. Қозғалысты динамикалық жақтан тəриплеўден бас тар-
тыўдың нəтийжесинде мəселени қойыўы өзгертиўге алып келеди. Егер ишинде идеал газ бар 
ыдыс ишинде базы бир көлемге ийе  аймақ бөлинип алынып берилген бөлекше қашан усы ай-
мақта болады деп мəселе қойылғанда анық жуўап бериўдиң мүмкиншилиги болмайды. Қарап 
атырылған аймақта берилген бөлекше базы бир ўақыт аралығында бола ма? деген сораўға да 
жуўап бериўдиң мүмкиншилиги жоқ. Сонлықтан кеңисликтиң базы бир аймағында бөлекшени 
табыў тосаттан болатуғын ўақыя болып саналады. 

Турмыстағы гейпара ўақыялардың қашан болатуғынлығын билмеўимиздиң себебинен 
солардың тосаттан жүз бериўи субъектив жағдай болып табылады. Бирақ көпшилик 
жағдайларда олардың тосаттан болыўы объектив ҳəм принципиаллық жағдай болып та-
былады. Сонлықтан тосаттан жүз беретуғын ўақыяны дəл болжаў ҳаққындағы мəселе-
ниң қойылыўы физикалық мəниске ийе емес. 

Тосаттан болатуғын ўақыялар ушын арнаўлы түсиниклер ҳəм сəйкес математикалық аппа-
рат бар. Бул мəселелер менен итималлықлар теориясы шуғылланады. 

Тосаттан болатуғын шамалар. Идеал газде белгили бир ўақыт моментиндеги айырым 
молекулалардың координаталары менен тезликлери алдын ала белгили болатуғын шамалар сы-
патында қаралмайды. Олар тосаттан болатуғын шамалар болып табылады. Усындай тосаттан 
болатуғын санларға байланыслы нызамлықлар итималлықлар теориясында ҳəм математика-
лық статистикада үйрениледи. 

Итималлық. Илим менен практикада тосаттан болатуғын оғада көп ўақыялар үйрениледи. 
Усындай ўақыяларға байланыслы болған улыўмалық нəтийже барлық ўақытта да бирдей түрде 
айтылады: ўақыя болып өтти ямаса ўақыя болмады. Тосаттан болатуғын қубылыслар теория-



 

сының ўазыйпасы сол ўақыяның болатуғынлағына ямаса болмайтуғынлығына санлық мəнис 
бериў болып табылады. Бул «итималлық» түсиниги жəрдеминде əмелге асырылады. 

Итималлықты жийилик бойынша анықлаў. Идеал газ толтырылған көлемди еки бир-
дей бөлимге бөлемиз. Мейли биз ҳəр бир бөлекшени бақлаў мүмкиншилигине ийе болған бо-
лайық (бөлекшелерге сезилерликтей тəсир етпей бир биринен айыра алыў ҳəм ҳəр бир бөлек-
шениң кейнинен гүзетиў мүмкиншилиги). Системаны қоршап турған орталық өзгермейтуғын 
болсын. Гүзетилип атырған бөлекшениң көлемниң бир бөлиминде болыў ўақыясын қараймыз. 
Нəтийже тек ғана бөлекше сол бөлимде «болды»  ямаса «болмады» деген сөзлерден турады. 
Мейли N арқалы бақлаўлардың (сынап көриўлердиң) улыўма саны белгиленген болсын. NA ўа-
қыя «болған» жағдайлар саны. А - ўақыяның өзи. А ўақыясының болыў итималлығы 

Р(А) = 
∞→N

lim
N

NA                (2-1) 

формуласы жəрдеминде анықланады.  

Бул жерде өзгериссиз қалатуғын сыртқы жағдайлардағы сынап көриўлер саны N →∞ 
шəрти үлкен əҳмийетке ийе. Бир система үстинен жүргизилген көп санлы сынап көриўлер ор-
нына көп сандағы бирдей системалар үстинен жүргизилген айырым сынап көриўлер ҳаққында 
айтыўға болады. Көп санлы бирдей болған системалар ансамбли деп аталады. Сонлықтан (2-1) 
деги NA саны бөлекше ыдыстың берилген ярымында жайласқан жағдайына сəйкес келетуғын 
ансамблдеги системалар саны болып табылады. N ансамблдеги системалардың улыўма саны. 
Əлбетте, еки анықлама да дурыс болып табылады. Бирақ айқын жағдайлар ушын жүргизилген 
теориялық есаплаўларда еки анықламаның бири екиншисине қарағанда қолайлырақ болып 
шығыўы мүмкин. 

Итималлық тығызлығы. Егер ўақыя үзликсиз өзгеретуғын шамалар менен тəриплене-
туғын болса (2-1) формула менен итималлықты анықлаў мəниске ийе болмай қалады. Мысалы 
бөлекшениң тезлиги 10 м/с қа тең болыўының итималлығы неге тең деп сораў мəниске ийе 
емес. Бундай жағдайда итималлық орнына итималлық тығызлығы түсинигинен пайдаланамыз. 

Енди газ толтырылған ыдысты ∆Vi көлемлерине бөлемиз (i = 1, 2, ...). Бундай көлемлер са-
ны шексиз көп. Бақлаўлар (сынап көриўлер) санын N арқалы белгилеймиз. Ҳəр бир бақлаў ак-
тинде молекула қандай да бир ∆Vi көлеминде табылады. Мейли N рет бақлаў жүргизилгенде (N 
→ ∞) молекула N рет ∆Vi көлеминде табылсын. (2-1) анықламасына муўапық келеси бақлаўды 
молекуланы ∆Vi көлеминде табыўдың итималлығы 

Р(∆Vi) = 
∞→N

lim (N i /N). 

Егер салмақ күши бар болатуғын болса молекуланы ыдыстың төменинде табыўдың ити-
маллығы жоқарысында табыўдың итималлығынан үлкен болады. Бул итималлық көлем ∆Vi ге 
де байланыслы. Сонлықтан 

f(x,ү,z) = 
0Vi→∆

lim  P(∆Vi)/∆Vi = 
∞→
∞→∆

N
Vi
lim N i /(∆ViN).       (2-2а) 

Бул жерде ∆Vi шексиз киширейип келип тирелетуғын ноқаттың координаталар x, ү, z пе-
нен белгиленген. Солай етип итималлық тығызлығы деп молекуланы шексиз киши көлемде та-
быў итималлығының сол көлемге қатнасын айтады екенбиз. 

dV көлеминдеги x, ү, z ноқатының əтирапында N0 бақлаў жүргизилгенде (2-2а) аңлатпасы-
нан молекула 



 

dN = N0 f(x,ү,z) dV  

рет табылатуғынлығы келип шығады. V1 көлеминде молекула 

N(V1) = N0 
V1

∫ f(x,ү,z) dx dү dz 

рет табылады. Бул жерден V1 көлеминде молекуланың табылыў итималлығы Р(V1) былай 
есапланатуғынлығы келип шығады: 

Р(V1) = N(V1)/N0 =
V1

∫ f(x,ү,z) dx dү dz. 

Солай етип итималлық тығызлығын биле отырып тығызлық анықланған қəлеген област-
тағы итималлықты есаплаўға болады. Ыдыс ишиндеги газ ушын ыдыстың сыртында итимал-
лық тығызлығы нолге тең. 

Егер V1 кеңислиги ретинде пүткил кеңисликти (V1→∞) алынатуғын болса, онда усы 
көлемдеги бақлаўлар саны сынап көриўлер санына тең, яғный N (V1→∞) = N0. V1→∞ көлемин-
де бөлекшени табыў итималлығы 

Р(V1 →∞) = N(V1 →∞)/N0 = 1 = ∫
∞→1V

dydzf(x,y,z)dx .   

∫
∞→1V

dydzf(x,y,z)dx  = 1 

шəрти итималлық тығызлығының нормировкасы деп аталады. Нормировка шəрти ҳəр бир 
бақлаўда молекуланың кеңисликтиң қандай да бир ноқатында табылатуғынлығын (басқа сөз 
бенен айтқанда молекуланың бар екенлигин) билдиреди. 

Егер молекула дийўаллар менен қоршалған V көлеминде жайласатуғын болса нормировка 
шəрти төмендегидей түрге ийе болады: 

V
∫ f dV = 1. 

Қойылған экспериментте неликтен теңлей итимлаллыққа ийе еки ўақыяның 
биреўи жүзеге келди, ал соның орнына екиншиси жүзеге келген жоқ деген со-
раў қойыў мəниске ийе емес. Орта əсирлерде бундай сораўлар көплеп талқы-
ланған. Ешектен теңдей қашықлыққа ешек жейтуғын еки порция шөп орна-
ластырылған жағдайда ешектиң қайсы порцияны сайлап алатуғынлығы 
дискуссия қылынған. Бундай жағдайда ешек не қылады ямаса ол аштан өле 
ме? Əлбетте ешек бундай логиканы мақулламайды. Илим де бундай логика-
ны мақулламайды. 

 

Ўақыялардың тосыннан болатуғынлығын мойынлаў сол ўақыялар арасын-
дағы себеплик қатнаслардың бар екенлигин бийкарламайды. Ўақыялар ара-
сындағы себеплилик байланыс универсал мəниске ийе, ал усы себептиң ха-
рактери ҳəр қыйлы болыўы мүмкин. Мысалы себеплиликтиң тек статисти-
калық жақтан жүзеге келиўи орын ала алады. Ўақыялардың тосыннан бо-



 

лыўы бул ўақыяларды басқарыўға болмайтуғынлығын, олардың қадаға-
лаўдан тыс екенлигин аңғартпайды. Мысалы лотореядан утыў мүмкиншили-
гин жоқарылатыў ушын көбирек билет сатып алыў керек. 

Бир бирин бийкарлайтуғын ўақыялар итималлықларын қосыў. Мейли бир бирин 
бийкарлайтуғын еки ўақыя бар болсын. Мысалы V көлеминде еки бир бири менен кесиспей-
туғын еки V1 ҳəм V2 көлемлери бар болатуғын болса (сүўретте көрсетилген), онда бөлекшени 
V1 көлеминде табыў V2 көлеминде табыўды бийкарлайды. Солай етип егер бөлекше V1 көле-
минде табылған болса, бул ўақыя сол бөлекшени V2 көлеминде табыўды бийкарлайды. 

Бөлекшениң V1 ямаса V2 көлеминде табыў ўақыясын қараймыз. Бул ўақыяның итималлығы 

Р(V1 + V2) = (V1 + V2)/V =  V1/V + V2/V = Р(V1) + Р(V2),            (2-3) 

яғный бөлекшени V1 ҳəм V2 көлемлеринде табыўдың итималлықларының қосындысы болып 
табылады. Бул формула бир бирин бийкарлайтуғын ўақыялардың итималлықларын қосыў 
қағыйдасын береди. 

Мейли,  бир  тəрепине  1, екинши тəрепине 2 санлары жазылған жуқа дөңгелек пластинка-
ны (тыйынды) таслаўды бақлайтуғын болайық. Пластинка жерге түскенде жоқары жағына 1 
ямаса 2 ниң шығыў ўақыясының итималлығы 

 

2-1 сүўрет. 
а). Итималлықларды континуал интерпретациялаў; 

b). Итималлықлар менен шəртли итималлықты қосыў ушын арналған сүўрет. 

 Р(1+2) = Р(1) + Р(2). 

Бундай ўақыя ушын улыўма формуланы былай жазамыз 

Р(А+В) = Р(А) + Р(В).             (2-4) 

Бул формулада А ямаса В ўақыясының жүзеге келиў итималлығы Р(А+В) арқалы белги-
ленген. А ҳəм В ўақыяларының бир ўақытта жүзеге келиўи болмайды, ал  соның менен бирге 
усы еки ўақыяның бир ўақытта жүзеге келмеўи орын алады деп есапланады. 

Базы бир бир бирин бийкарлайтуғын ҳəр қандай ўақыялардың жыйнағынан туратуғын бе-
рилген системадағы бирдей мүмкиншиликлерде орынланған сынаўлардың саны берилген бол-
сын. Бул ўақыяларды 1, 2, ... n индекслери менен белгилеймиз. i белгиси менен белгиленген ўа-
қыяның жүзеге келиўлер санын N i менен белгилеймиз. Бундай жағдайда 



 

N1 + N2 + ... + Nn = 
i

n

=
∑

1

N i = N.                  (2-5) 

Демек 

  ∑
−

n

1i

i

N
N  =

i

n

=
∑

1

Pi = 1. 

Бул формуладағы Рi = i-ўақыя итималлығы. 

i

n

=
∑

1

Pi = 1                  (2-6) 

формуласы итималлықларды нормировкалаў шəрти деп аталады. Бул формула қарап аты-
рылған бир бирин бийкарлаўшы ўақыялар жыйнағының толық есапқа алынғанлығы билдиреди. 

Итималлықларды улыўма жағдайда қосыў. Егер еки ўақыя да бир ўақытта жүзеге келе-
туғын болса (2-4) формула ға өзгерис киргизиўимиз керек. Мейли сынап көриўлердиң улыўма 
саны N болсын. Усындай сынақлардың нəтийжесинде А ўақыясы NА рет, ал В ўақыясы NВ рет 
бақлансын. Басқа сынақларда А ўақыясы да, В ўақыясы да бақланбаған болсын. Бирақ NА ме-
нен NВ ўақыяларының арасында А ўақыясының да, В ўақыясының да жүзеге бир ўақытта кел-
ген жағдайлары да бар. Усындай ўақыялардың санын NАВ деп белгилейик. Бул нəтийже еки рет 
есапқа алынған (А ўақыясы менен де, В ўақыясы менен де). Сонлықтан А ҳəм В ўақыяларының 
улыўма саны 

NА+В = NА + NВ - NАВ. 

Бул аңлатпадағы теңликтиң еки тəрепин де N ге бөлсек 

Р(А+В) = Р(А) + Р(В) - Р(АВ).           (2-7) 

Бул жерде  

Р(АВ) = NАВ/ N                 (2-8) 

А ҳəм В ўақыяларының бир ўақытта жүзеге келиў итималлығы. Егер Р(АВ) = 0 болса (2-7) 
(2-4) ке өтеди. 

Итималлықты континуаллық интерпретация қылғанда (2-7) формула əпиўайы түрге келе-
ди. Мейли V1 ҳəм V2 көлемлери кесилисетуғын болсын. Кесилисиўден пайда болған көлемди 
V12 деп белгилейик. Онда V1 ҳəм V2 көлемлерин қосыўдан алынатуғын көлем V1 + V2 - V12. Усы 
көлемде бөлекшени табыўдың итималлығы 

Р(V1 + V2) = [V1 + V2 - V12]/ V = V1/ V + V2/ V - V12/ V = Р(V1) + Р(V2) - Р(V12). 

Бул формулада Р(V12) арқалы еки көлем кесилискен көлемдеги бөлекшени табыўдың ити-
маллығы белгиленген. 

Шəртли итималлық. В ўақыясынан кейин А ўақыясының шəртли түрде жүзеге келиў 
итималлығы А ўақыясының жүзеге келиўиниң шəртли итималлығы деп аталады.  

NВ В ўақыясы жүзеге келген сынақлар нəтийжеси саны болсын. Бул сан ишинде NАВ рет А 
ўақыясы жүзеге келсин. Онда 



 

Р(А/В) = NАВ/ NВ.         (2-9) 

Итималлықты континуал анықлағанда 

Р(V1/ V2) = V12/ V2. 

(2-9) формуласындағы теңликтиң оң жағының алымы менен бөлимин N ге бөлсек 

Р(А/В) = (NАВ/ N)/ (NВ/ N) = Р(АВ)/Р(В).        (2-10) 

Р(АВ) (2-8) жəрдеминде анықланған А ҳəм В ўақыяларының бир ўақытта жүзеге келиў 
итималлығы.  

Р(АВ) = Р(В)*Р(А/В) = Р(А)*Р(В/А)       (2-11) 

түринде көширип жазылған (2-10) формуласы итималлықларды көбейтиў формуласы деп ата-
лады.  

Ғəрезсиз ўақыялар. Егер бир ўақыяның жүзеге келиўи екинши ўақыяның жүзеге ке-
лиўине байланыссыз болса бундай ўақыяларды ғəрезсиз ўақыялар деп атаймыз. Мысалы А ўа-
қыясы В ўақыясынан ғəрезсиз болса Р(А/В) = Р(А). Ғəрезсиз ўақыялар ушын (2-11) 

Р(АВ) = Р(А)*Р(В)                   (2-12) 

түрине ийе болады. 

Көп ўақыялар ушын итималлықларды көбейтиў формуласы. Бул формула (2-11) 
формуласынан тиккелей алынады. Мысалы А, В ҳəм С ўақыяларының бир ўақытта жүзеге ке-
лиў итималлығы 

Р(АВС) = Р(АВ)*Р(С/АВ) = Р(А)*Р(В/А)*Р(С/АВ).         (2-13) 

Егер ўақыялар ғəрезсиз болса 

Р(АВС) = Р(А)*Р(В)*Р(С).                                     (2-14)         

Бул теңлик үш ўақыяның ғəрезсизлигиниң зəрүр ҳəм жеткиликли шəрти болып табылады. 

Дискрет тосаттан болатуғын шаманың орташа мəниси. Егер тосаттан болатуғын Х са-
ны х1, х2, ... , хN мəнислерин қабыл ететуғын болса, онда бул шаманың орташа мəниси 

<х> = 
1
N ∑

=

N

1i
хi.                           (2-15) 

хi шамаларының арасында өз ара тең келетуғынлары болыўы мүмкин. Сонлықтан (2-15) 
қосындысының оң тəрепин тек ғана ҳəр қыйлы болған хi кириўи ушын топарларға бөлиў керек. 

<х> = ∑
j

(N j /N) х j .               (2-16) 

Бул формуладағы N = ∑
j

jN , соның менен бирге N j (2-15) теги бирдей хi лер саны. N j /N 

= Рj  - Х тың хi мəниске ийе болыў итималлығы болғанлықтан орташа мəнисти есаплаў (2-16) 
формуласын былайынша жазамыз: 



 

<х> = ∑
j

iixP .               (2-17) 

Бул формула итималлықты есапқа алып тосаттан болатуғын шаманы математикалық 
күтиўди анықлайды. 

Үзликсиз өзгериўши шаманың орташа мəниси. Орташа мəнис (2-15) сəйкес келиўши 
формула тийкарында есапланыўы керек. Мейли ϕ(t) ўақыт t ның функциясы болсын. Бундай 
жағдайда t0 ден t1 ге шекемги интервалда орташа мəнис 

<ϕ> = 
01 tt

1
−

 ∫ϕ
t

t0

dt)t(  

формуласы жəрдеминде анықланады. <ϕ> шамасының геометриялық интерпретациясы 3-
сүўретте берилген. 

(2-17) аңлатпасы тосаттан болатуғын үзликсиз өзгеретуғын шама ушын былайынша 
улыўмаластырылады: 

<х> = ∫
+∞

∞−

dx)x(xf .               (2-18) 

 

2-2 сүўрет. Орташа мəнистиң геометриялық мəниси: <ϕ> астындағы ҳəм t0 менен t1 лер 
арасындағы майдан ϕ(t) арасындағы майданға тең. 

Бул жерде х шамасының тарқалыўының итималлығының тығызлығы f(х) арқалы белги-
ленген. 

Дисперсия. Шаманың орташа мəниси əтирапындағы шашылыўы дисперсия менен 
тəрипленеди. Дисперсия қарап атырылған шаманың орташа мəнисинен аўысыўының квадраты 
менен анықланады ҳəм төмендеги формула менен бериледи: 

σ2 = <(х - <х>)2> = <[x2 -2x<х> + (<х>)2] > = <х2> - (<х>)2.       (2-19a) 

Дисперсиядан алынған квадрат корен стандарт ямаса орташа квадратлық аўысыў деп 
аталады. 

(2-17) ҳəм (2-18) формулалар жəрдеминде (2-19а) бирқанша толық жазылыўы мүмкин. 

а) дискрет тосаттан болатуғын шама ушын 

σ2 = 
j
∑ (хj  - <х>)2 Рj;                   (2-19б) 



 

б) үзликсиз өзгеретуғын тосаттан болатуғын шама ушын: 

σ2 = 
−∞

+∞

∫ (хj  - <х>)2 f(х) dх;                   (2-19в) 

Итималлықтың бөлистирилиў формуласы. Тосаттан болатуғын х шамасының базы бир 
х0 шамасынан киши болыў итималлығы (яғный х < х0): 

Р(х < х0) = Ғ(х0) =  ∑
< 0j xx

jP .                        (2-20) 

(2-20) жəрдеминде анықланған Ғ(х0) функциясы итималлықтың бөлистирилиў функциясы 
деп аталады. :зликсиз өзгеретуғын шама ушын Ғ(х0) итималлық тығызлығы менен төмендеги-
дей формула бойынша байланысқан: 

Ғ(х0) = ∑
∞−

0x

dxxf )( .            (2-21) 

(2-21) ден 

f(х) =dҒ(х)/dх                    (2-22) 

екенлиги келип шығады. Бул формуланың жəрдеминде f(х) dх киретуғын аңлатпалар dҒ(х) = 
f(х)dх теңлигин есапқа алған ҳалда басқаша көширилип жазылыўы мүмкин. Мысалы (2-18)-
формула былай көрсетиледи: 

<х> = ∫
+∞

∞−

xdF(x) .               (2-23) 

Сондай-ақ (2-20) менен (2-21) ди есапқа алып тосаттан болатуғын х шамасының х1< х < х2 
интервалында болыў итималлығы 

Р (х1< х < х2) = ∫
2

1

x

x

f(x)dx  = ∫
2

1

x

x

dF(x)  = Ғ(х2) - Ғ(х1)         (2-24) 

формуласы менен есапланады. 

Гаусс бөлистирилиўи. Мейли декарт координаталар системасында О ноқатынан адымлап 
ноқат шықсын. Ҳəр бир адым барлық бағытлар бойынша теңдей итималлықта, ал адымның 
шамасы ықтыярлы нызам бойынша бөлистирилген болсын. Адымлар бир бирине ғəрезли емес. 
Жеткиликли дəрежеде үлкен сандағы адымлардан кейин ноқатлардың координаталарының 
бөлистирилиўи қандай болады деп сораў бериледи. 



 

 

2-3-сүўрет. Гаусс бөлистирилиўиниң түриниң дисперсияға байланыслы өзгериўи 

Барлық бағытлардың эквивалент екенлиги түсиникли, ал ноқаттың Х ҳəм : көшерлери 
бағытындағы аўысыўлары бир биринен ғəрезсиз. Ноқаттың Х көшериниң оң ҳəм терис бағыт-
лары бойынша бирдей итималлықта екенлигине байланыслы ноқат тың х координатасын ийе-
леў итималлығының тығызлығы х2 қа байланыслы болады, яғный ϕ(х2) қа тең. Усыған сəйкес : 
координатасы ушын ϕ(у2). (х,у) координаталарына ийе dS = dхdу майданы элементинде жайла-
сыў итималлығы: 

dР = ϕ(х2) ϕ(у2) dS                       (2-25) 

Енди координата системасын Х’ көшери усы майданша арқалы өтетуғындай етип бурамыз. 
Бул координаталар системасында 

dР = ϕ(х’2) dS                           (2-26) 

Бул шаманың (2-25) теги шама менен бир екенлиги түсиникли. Сонлықтан 

ϕ(х2) ϕ(у2) = ϕ(х’2) = ϕ(х2 + у2) 

ϕ функциясының түрин анықлаў ушын керек болған функционаллық теңлеме. Бул теңлеме 
х пенен у тиң қəлеген ықтыярлы өзгерислери ушын дурыс болыўы керек. Аңлатпаның еки 
тəрепин де логарфмлеймиз ҳəм олардың дифференциалларын табамыз: 

{ϕ‘(х2)/ ϕ(х2)} 2хdх + {ϕ’(у2)/ ϕ(у2)} 2уdу = {ϕ’(х2+у2)/ ϕ(х2+у2)}( 2хdх + 2уdу) 

ямаса 

[ϕ’(х2)/ ϕ(х2) - ϕ’(х2+у2)/ ϕ(х2+у2)] хdх + [ϕ’(у2)/ ϕ(у2) - ϕ’(х2+у2)/ ϕ(х2+у2)] уdу = 0. 

Буннан дифференциаллардың бир биринен ғəрезсизлигинен 

)(x
)'(x

2

2

ϕ
ϕ

 - ϕ’(х2+у2)/ ϕ(х2+у2) = 0, 

)(y
)'(y

2

2

ϕ
ϕ

 - ϕ’(х2+у2)/ ϕ(х2+у2) = 0 



 

екенлиги келип шығады. Онда  

)(x
)'(x

2

2

ϕ
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екен. Олай болса 
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ϕ
ϕ

= α± .                          (2-27) 

Бул теңлемени интеграллап 

ϕ(х2) = А )αx(exp 2± , ϕ(у2) = А )αy(exp 2±    (2-28) 

екенлигине исенемиз. 

«+» белгиге ийе функция биз қарап атырған жағдайлар ушын дурыс келмейди, себеби бул 
жағдайда экспонентаның шексиз өсиўи (орайдан қашықлаған сайын итималлық тығызлығының 
өсиўи) орын алады. 

Итималлықлар тығызлығының бөлистирилиўи болған ϕ(х2) = А )αy(exp 2±  функциясы 
Гаусс бөлистирилиўи деп аталады. 

х бойынша бөлистирилиўди қараймыз. (2-28) бойынша бөлистириў максимумы х = 0 ноқа-
тына туўра келеди. Егер бул максимум « ноқатына туўра келетуғын болса, онда 

f (х) = Вехр [- α(х-µ)2].        (2-29) 

∫
+∞

∞−

− )dxx( 2exp  = π  екенлигин есапқа алып, нормировка шəртинен 

1 = ∫
+∞

∞−

f(x)dx = В
−∞

+∞

∫ ехр [-α (х-µ)2] dх = (В/ α )
−∞

+∞

∫ ехр(- ξ2) dξ = В 
α
π

. 

Демек В = 
π
α

. Сонлықтан 

f (х) = 
π
α

 ехр [-α (х-µ)2]. 

Енди х шамасының орташа мəниси менен σ2 дисперсияны есаплаймыз: 



 

 

2-4-сүўрет. Гаусс итималлықлар функциясының бөлистирилиўи 

<х> = 
π
α

 
−∞

+∞

∫ х ехр [-α (х-µ)2] dх = 
π
α

−∞

+∞

∫ (ξ+µ) ехр [-α ξ2] dξ = Ғ. 

σ2 = <(х-µ)2> = 
π
α

−∞

+∞

∫ (ξ-µ) ехр [-α (х-µ)2] dх = 1/(2 α ). 

Демек α  = 1/(2σ2) ҳəм итималлықтың бөлистирилиўиниң тығызлығы стандарт формада 
былай жазылады: 

f (х) = 
πσ 2

1
ехр[-

2
1

*(
σ
µ−x

)2].  (2-30) 

(2-21) ге сəйкес итималлықтың бөлистирилиў функциясы [(2-21) ге сəйкес] 

Ғ(х) = 
πσ 2

1

−∞
∫
x

ехр[-
2
1

*(
σ
µ−x

)2] dх.  (2-31) 

Бул функция бөлистирилиўдиң Гаусс ямаса нормал нызамы деп аталады. 
σ
µ−x

=z деп 

белгилеп 

Ф(z) = 
π2

1

−∞
∫
z

ехр (-z2/2) dz   (2-32) 

бөлистирилиўдиң стандарт нормал нызамы формуласын аламыз. 

Көп бөлекшелерден туратуғын системаны динамикалық тəриплеўдиң 
мүмкин емес екенлиги себепли оның микроҳалын бақлаў мүмкин емес. Қа-
ла берсе микроҳаллардың өзгерисин бақлап барыў да мүмкин емес. Усы 
микроҳаллардың бар екенлигин ҳəм олардың өзгеретуғынлығын қалай 
дəлиллеўге болады? Биз айырым бөлекшениң ҳалын тəриплейтуғын 
ҳəрқыйлы параметрлерди өлшеймиз ҳəм усы бөлекшениң система менен 
тəсирлесиўин бақлай аламыз. Усыннан бөлекшелер системасының мик-
роҳалы ҳəм бул микрорҳалдың өзгериўи ҳаққында жуўмақ шығарамыз. 



 

 

Сораўлар: Итималлықтың анықламасын бериңиз. 

Ўақыялар жыйнағының қандай қəсийти итималлықты нормиравкалаў мүмкин-
шилигин береди? 

Улыўма жағдайларда итималлықларды қосыў формуласы менен бир бирин бий-
карлайтуғын ўақыялар формуласынан айыратуғын шаманың мəниси неден иба-
рат? 

Шаманың орташа мəниси орташалаў алынып атырған өзгериўшиниң мəнисине 
ғəрезли ме? Усы жуўапты тастыйықлайтуғын мысаллар келтириңиз. 

 

§ 2-3. Системалардың макроскопиялық ҳəм  
микроскопиялық ҳаллары 

 
Системалардың макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары. Тең сал-

мақлық ҳал. Системалардың статистикалық ансамбли. Микроканоник ан-
самбль. 

Анықламалар. Кеңисликтиң шекленген областына жайласқан изертленетуғын физика-
лық объектлердиң жыйнағы система деп аталады. Система шегарасы материаллық дене (мы-
салы ыдыстың дийўалы) болыўы да, соның менен бирге ойлап табылған кеңисликте жүргизил-
ген шегаралар болыўы да мүмкин. Шегара қозғалмайтуғын да, қозғалатуғын да болады. Соның 
менен бирге шегара затларды яки энергияны өткизетуғын ямаса өткизбейтуғын да болады. 

Система шегарасы менен бирге усы системаға кириўши затлардың физикалық ҳəм химия-
лық қəсийетлерине де тəрипленеди. Үйрениў басланатуғын ең биринши система идеал газ бо-
лып табылады (идеал газ ушын анықлама 1-параграфта берилген). 

Макроскопиялық ҳал. Мейли базы бир V көлеминде идеал газ болсын (салып қойыл-
сын). Газ молекулаларының ыдыс дийўалына урылыўы абсолют серпимли болсын, ал уры-
лыўдың салдарынан ыдыстың дийўаллары өзгериске ушырамайды деп есаплайық (ыдыстың 
массасы үлкен болған жағдай). Солай етип V көлеминдеги идеал газ усы көлемниң сыртындағы 
материаллық денелер менен энергия алмаспайды, яғный изоляцияланған болып табылады. 
Усындай шəртлер орынланғанда ыдыстағы газ сырттан болатуғын тəсирлерден изоляцияланған 
болып есапланады. Ал ыдыстың ишинде не болса да, ишки себеплердиң нəтийжесинде əмелге 
асады. 

Жеткиликли ўақыт өткеннен кейин газдың ҳалы стационар ҳалға келеди ҳəм бул ҳал ўа-
қыттың өтиўи менен өзгермейди. Бул тастыйықлаўда «жеткиликли ўақыт өткеннен кейин» ҳəм 
«газдиң ҳалы стационар болады» сөзлери еле анық емес айтылған. Дəл анықлама кейинирек 
бериледи.  

«Жеткиликли ўақыт өткеннен кейин» ўақты дегенимизде басымлар менен температуралар 
теңлесетуғын ўақытты түсинемиз. Бул ўақыт көшиў қубылысларын үйрениўдиң нəтийжесинде 
баҳаланыўы мүмкин. Ҳəзирше теңлесиў сес тезлиги vсес менен болады деп қабыл етемиз. Егер 1 
ыдыстың сызықлы өлшемлери болатуғын болған жағдайда басымлардың теңлесетуғын ўақты 
шама менен 1/vсес ке тең. Узынлығы 1 м ге тең ыдыс ушын 3*10-3 секундты қурайды. Егер 
үйреншикли макроскопиялық сезимлер тийкарында айтсақ бул ўақыт жүдə киши ўақыт. Ал 
микроскопиялық қубылыслар көз-қарасынан бул үлкен ўақыт. Мысалы, нормал жағдайларда 1 
молекула 1 секунд ўақыт ишинде шама менен 109 рет басқа молекулалар менен соқлығысады. 



 

Демек 3*10-3 секунд ишинде молекула миллионлаған рет соқлығысыўларға ушырайды. Басы-
мы, температурасы ҳəм көлеми менен тəрипленетуғын газдың ҳалы макроскопиялық ҳал 
деп аталады. 

Басым, температура ҳəм көлем системаның макроскопиялық ҳалын тəриплей-
туғын макроскопиялық параметрлерге мысаллар болып табылады. Бундай пара-
метрлер ишки ҳəм сыртқы параметрлер болыўы мүмкин. Ишки параметрлер деп 
системаның физикалық объектлери тəрепинен анықланатуғын параметрлерге 
айтамыз. Ал сыртқы параметрлер система қурамына кирмейтуғын физикалық 
объектлер тəрепинен анықланады. 

Бир шама жағдайларға байланыслы бир ўақытта ҳəм ишки ҳəм сыртқы параметр болыўы 
мүмкин. 

Микроскопиялық ҳал. Газди қураўшы бөлекшелерди i = 1, 2, ... , n деп белгилейик. Де-
мек газ n дана бөлекшеден турады. Бул сан жүдə үлкен. Егер көлем 13 = 1 см3 болса n = 2.7*1019 
бөлекшеге ийе боламыз. Барлық бөлекшелериниң ийелеген орынлары (координаталары) ҳəм 
тезликлери менен тəрипленетуғын газдың ҳалы микроскопиялық ҳал деп аталады. 

Демек газдың микроскопиялық ҳалы 6n сан менен тəрипленеди: барлық 
бөлекшелердиң ƒn дана (хi, уi, zi) координаталары ҳəм олардың тезликлериниң 3n 
проекциялары (vхi, vуi, vzi). бул санларды тосаттан болатуғын санлар деп қараў ке-
рек. 

Жоқарыда айтылғанлар газдиң микроскопиялық ҳалын тек статистикалық жақтан тəрип-
леўдиң керек екенлигин билдиреди. 

Теңсалмақлық ҳал. Сыртқы орталықтан бөлип алынған (изоляцияланған) көлеми V 
болған газдиң стационар макроскопиялық ҳалы теңсалмақлық ҳал деп аталады. Усындай ҳалда 
оның макроскопиялық тəриплемелери - басым, температура, көлем ўақыттың өтиўи менен 
өзлериниң мəнислерин турақлы етип сақлайды. Соның менен бирге көлемниң барлық ноқатла-
рында басым менен температуры турақлы мəнислерине ийе болады. 

 Теңсалмақлық ҳалға анықлама бергенде системаның изоляцияланғанлығы 
əҳмийетке ийе. Егер система изоляцияланған болмаса теңсалмақлық емес ста-
ционар ҳаллардың болыўы мүмкин. 

Мысалы газ жайласқан ыдыс дийўалының ҳəр қыйлы бөлимлери сыртқы дереклердиң 
жəрдеминде ҳəр қыйлы, бирақ турақлы температураларда услап турылыўы мүмкин. Бундай 
жағдайда газде ўақытқа байланыслы өзгермейтуғын стационар ҳал пайда қəлиплеседи. Бирақ 
бул ҳал тең салмақлы емес: ыдыс ишиниң барлық ноқатларында басым бирдей, бирақ темпера-
тураның мəниси ҳəр қыйлы. 

Системалардың статистикалық ансамбли.  

Ишиндеги бөлекшелери менен бирге ыдыс статистикалық система деп 
аталады. 

Бирдей болған статистикалық системалардың жыйнағы статистикалық 
ансамбль деп аталады. 

Бир макроскопиялық ҳал ансамблдиң ҳəр қыйлы микроскопиялық ҳалла-
рында турған көп санлы системаларында жүз береди. 



 

Микроканоник ансамбль. Бирдей энергияға ийе изоляцияланған ҳəм өз-ара бирдей болған 
системалар микроканоник ансамбль деп аталады. Статистикалық физикада микроканоник ан-
самблден басқа каноник ансамбллер де үйрениледи. Ансамбллер усылы статистикалық физи-
каға 1902-жылы Америка физиги Гиббс (1839-1903) тəрепинен киргизилди. 

Система изоляцияланған болмаса тең салмақлық емес болған стационар 
ҳаллардың болыўы мүмкин.  

Микроканоник ансамбль деп бирдей энергияға ийе болған изоляция-
ланған системалардың бирдей жыйнағына айтамыз. 

 

Сораўлар: Газдеги басымның теңлесиўи ушын керек болатуғын ўақыттың шамасын 
қалай анықлаўға болады? 

Газдиң макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары қандай шамалар 
менен тəрипленеди? 

Макро- ҳəм микроҳаллар арасында қандай улыўмалық қатнаслар бар? 

§ 2-4. Бирдей итималлықлар постулаты ҳəм эргодик гипотеза 

 Теңдей итималлықлар постулаты. Ансамбль бойынша орташа мəнислерди 
есаплаў. Эргодик гипотеза. 

 

Микроҳаллар арасындағы айырма. Бир макроҳалда турып система өзиниң микроҳалла-
рын өзгертеди. Микроҳаллар бөлекшелердиң үзликсиз өзгеретуғын координаталары менен тез-
ликлери жəрдеминде тəрипленетуғын болғанлықтан сораў пайда болады: микроҳаллардың 
өзгермей қалыўы ушын бул шамалар қаншаға өзгериўи керек? «Система берилген ҳалда турып-
ты» сөзи тек бир ўақыт моментине тийисли, ўақыт бойынша узынлыққа ийе болмаса, өткен 
мəҳəл менен келеси мəҳəлди айырып туратуғын «Система берилген ҳалда турыпты» сөзи нени 
аңғартыўы мүмкин? 

Атомлар менен молекулалардың белгили бир өлшемлерге ийе болатуғынлығы жақсы 
белгили. Олардың диаметри ∼ 10-8 см = 10-10 м. Демек молекула ямаса атом d3 ∼ 10-24 см3 
көлемди ийелейди. «Көлемди ийелейди» сөзи егер усы көлем бир молекула менен ийеленген 
болса, онда басқа молекула менен ийелениўи мүмкин емеслигин аңғартады. Демек бөлекше 
өзиниң көлемдеги аўҳалын өзгертти деген сөз бөлекшениң ийелеген бир көлемди таслап, 
екинши көлемге өткенлигинен дерек береди. Усындай көз-қараста барлық көлем бөлекшелер 
менен ийеленген көлеми d3 болған көлемлерге бөлинген түринде қабыл етилиўи керек. 
Бөлекшелердиң қозғалысы бир қутышадан екинши қутышыға секириў менен өтиўлерден 
турады. Ҳəр бир қутышада бөлекше шама менен d/v ўақыт интервалы даўамында турады (v 
арқалы бөлекшениң тезлиги белгиленген). 

Енди микроҳалларды бөлекшелердиң аўҳаллары арқалы айырыўға болады. Көлемдеги 
аўҳал бойынша микроҳал пүткил көлемди бөлиўден пайда болған қутышылар бойынша бөлек-
шелердиң бөлистирилиўи менен тəрипленеди. бөлекшениң бир қутыдан екинши қутыға 
өтиўлери системаның микроҳалларының өзгериўиниң мəнисин береди. Усындай көз-қарастан 
пайдаланыў ушын газдиң бөлекшеси ҳақыйқатында да d өлшемине ийе деп қараў талап етил-
мейди. Бурынғысынша идеал газдиң молекулалары ноллик геометриялық өлшемлерге ийе, би-
рақ қозғалыс нызамлары бойынша ҳəр бир қутышада тек бир бөлекше бола алады деп есаплаў 
мүмкин. Ендигиден былай идеал газ бойынша тап усындай пикирде боламыз. 



 

Жоқарыда айтылғанындай 1 см3 көлемде барлығы болып N = 1/d3 ≈ 1024 қутыша болыўы 
керек. Нормал атмосфера басымында 1 см3 көлемде n = 2.7*1019 бөлекше жайласады. Сонлық-
тан əдеттеги жағдайларда бир бөлекшеге N/n ≈ 4*104 қутыша сəйкес келеди. Демек қутышалар-
дың басым көпшилиги бос, тек айырым қутышалар ғана бөлекшелер менен ийеленген болып 
шығады. Егер қутышалырды кубларға жыйнайтуғын болсақ 1 бөлекше 40 000 қутыша жай-
ласқан кубта жайласады. Усындай кубтың қабырғасы бойынша 30 қутыша жайласады. Бул 
алынған санлар ийеленген қутышалар арасындағы орташа қашықлық қутышаның сызықлы 
өлшемлеринен 30 есе көп дегенди билдиреди. 

Енди микроҳалларды бир биринен тезликлер бойынша айырыўдың усылын табыўымыз 
керек. 

Бөлекшениң қозғалыс ҳалы өзгерди деп есаплаўға болатуғын тезликтиң өзгерисин табыў 
мəселесине келип соғамыз. Басқа сөз бенен айтқанда координата сыяқлы тезликлер ушын да 
«тезликлер» қутышаларын пайда етиўимиз керек. Классикалық теория бул мəселени шеше ал-
мады. Мəселе тек квант механикасының пайда болыўы менен шешилди. 

Квант механикасы ең алды менен бөлекшениң кеңисликте қандай да бир көлемди, сондай-
ақ тезликлер бойынша да «көлем» ди ийелемейтуғынлығы көрсетти. Бөлекшениң кеңислик 
бойынша ҳəм тезликлер бойынша тəриплемелери өз-ара байланысқан ҳəм оларды бир биринен 
айырыў мүмкин емес. Бөлекшениң қозғалысы оның тезлиги v менен емес, ал импульсы р 
жəрдеминде анықланады. Бир бөлекше тəрепинен ийелениўи мүмкин болған қутыша координа-
талар ямаса импульслар кеңислигинде емес, ал фазалық кеңислик деп аталатуғын коорданата-
лар-импульслар кеңислигинде анықланады. Бир бөлекше тəрепинен ийеленетуғын фазалық 
кеңисликтеги қутышаның көлеми 
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Бул жерде ħ = 1.0545887(57)*10-34 Дж*с Планк турақлысы болып табылады. 

Теңдей итималлықлар постулаты. Мироканоник ансамблдиң ҳəр бир системасына ки-
риўши бөлекшелер номерленген деп есапланады. Сондай-ақ бөлекшелер жайласатуғын қуты-
шалар да номерленген болыўы мүмкин. Базы бир ўақыт моментинде базы бир бөлекше ансамб-
лдиң ҳəрқандай системаларында, ҳəр қыйлы қутышаларда болады. Егер басланғыш ўақыт мо-
ментинен баслап бир қанша ўақыт өтсе, системалар өзлериниң дəслепки ҳалларын «умытқан» 
болса, берилген ўақыт моментиндеги бөлекше жайласқан қутыша тосаттан болған қутыша бо-
лып табылады. Қарап атырылған бөлекше ушын қандай да бир айқын қутышада жайласыўға 
тийкар жоқ. Барлық қутышалар да бирдей баҳаға ийе ҳəм бөлекшениң алған орынлары бирдей 
ҳуқықлы. Егер ансамбль жүдə үлкен Nа системаларға ийе болса, қарап атырылған бөлекше 1-
қутышада болатуғын системалар саны бөлекше 2-қутышада болатуғын системалар санына тең 
ҳ.т.б. басқа сөз бенен айтқанда берилген бөлекше ушын барлық аўҳаллар бирдей итималлыққа 
ийе. Микроҳал системаға кириўши барлық n бөлекшениң жайласыўлары менен тəрипленеди 
(яғный көлем бөлинген барлық қутышалар бойынша бөлекшелердиң жайласыўлары менен 
тəрипленеди). 

Ҳəр бир бөлекше ушын бəрше қутышалар бирдей мүмкин болғанлықтан 
бөлекшелердиң қутышалар бойынша барлық бөлистириўлери бирдей мүмкин-
ликке ийе. Бул барлық микроҳаллардың бирдей итимал екенлигин билдиреди. 
Бул теңдей итималлықлар постулаты деп аталады. 

Жоқарыда келтирилген мысаллар теңдей итималлықлар постулатының дəлили бола ал-
майды. Сонлықтан бул тек постулат болып табылады. 



 

Ансамбль бойынша орташа мəнислерди есаплаў. Айқын бөлекше менен байланысқан 
базы бир шама болған оның координатасының квадратын алайық. Координаталар системасы-
ның жайласыўы ықтыярлы болыўы мүмкин. Бирақ система ансамблдиң барлық системаларына 
салыстырғанда бирдей болыўы керек. Статистикалық ансамблдиң i-системасындағы бөлекше-
ниң координаталарын i индекси менен номерлеймиз. Бундай жағдайда шаманың орташа мəни-
синиң анықламасы бойынша ийе боламыз: 

<х2>а = 
1

N a

xi
i

Na
2

1=
∑ .    (4-2) 

Бул теңликте а индекси есапланып атырған шаманың мəнисин ансамбль бойынша орташа 
мəнис екенлигин билдиреди. Nа ансамблдеги системалар саны, хi  i-системадағы бөлекшениң 
координатасы. Ансамблдиң ҳəр бир системасындағы қутышалар саны N ˜ 1024, ал ансамблдеги 
системалар саны Nа бул саннан əдеўир үлкен деп есапланады (Nа >> N). Сонлықтан бөлекше j-
қутышада жайласатуғын системалар саны көп деп есаплаў мүмкин. Мейли бул сан Nаj

 болсын. 
Онда (2-1) ге сəйкес бөлекшени О-қутышада табыўдың итималлығы 

a

aj
j N

N
P = .                       (4-3) 

Ҳəр қандай системаларда турған бир қутышаға тийисли ағзаларды топарластырыў мақсе-
тинде (4-2) ни түрлендиремиз. Ансамблдиң Nаj системасындағы j-қутышада бөлекше жайласа-
туғын болғанлықтан 
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∑  = ∑

=

N

1j

2
jajxN .     (4-4) 

Бул жерде хj  j-қутышаның х координатасы, Nаj -j-қутыша бөлекше менен ийеленген ансамблде-
ги системалар саны, N - статистикалық ансамблдиң ҳəр бир системасындағы қутышалар саны. 

(4-4) пенен (4-3) ти есапқа алғанда (4-2) 

<х2>а = 
1

N a
∑
=

N

1j

2
jajxN  = ∑

=

N

1j

2
jjxP    (4-5) 

түрине келеди. Бул жерде хj  j-қутышаның х координатасы, Рj - бөлекшениң усы қутышада 
жайласыў итималлығы. Бул формула тосаттан болатуғын шаманың математикалық күтилиўин 
тəриплейтуғын (2-17)-формулаға сəйкес келеди. Оның оң тəрепинде системалар ансамбли 
ҳаққында тиккелей ҳеш нəрсе жоқ. 

Ўақыт бойынша орташа шамаларды есаплаў. Анықлама бойынша ўақыт бойынша ор-
таша мəнис 

 <х2>t = lim
T→∞

1
T ∫

T

0

2(t)dtx .   (4-6) 

Бөлекшениң бир қутышадан екинши қутышаға избе-из секириўлерин i индекси жəрдемин-
де белгилеймиз. i-секириўден кейин бөлекше өтетуғын қутышаның координатасы хi. ∆5i усы 
қутышада бөлекшениң турыў ўақты. Усы айтылғанлардан (4-6) интегралын былай түрлендириў 
мүмкин: 



 

∫
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Бул жерде Т ўақты ишиндеги секириўлер саны m арқалы белгиленген. 

∑
=

∆
m

1i
it = Т.   (4-7б) 

Т → ∞ де бөлекше ҳəр бир қутышаға көп рет тап болады. Сонлықтан Т ўақты ишинде j-
қутышада 

Тj = ∑∆ it     (4-8) 

ўақыт болады. Бул жерде сумма сəйкес j-қутышадағы барлық i бойынша есапланады. 

(4-8) ди есапқа алғанда (4-7б) төмендегидей түрге ийе болады: 

Т = ∑
=

N

1j
jT .   (4-9) 

(4-6) ны (4-7а.б) менен (4-8) ди есапқа алып көширип жазамыз: 

<х2>t = lim
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1
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1
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2 = ∑

j

2
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Бул формулада 

jР
~

 = 
T
T

lim j

T ∞→
.   (4-11) 

Бул барлық ўақытқа салыстырғандағы бөлекшениң j-қутышада турыў ўақты. (2-2в) дағы 
итималлыққа берилген анықлама бойынша Р~ j бөлекшениң j-қутышада болыў итималлығы. 

 

 



 

 

 

2-5 сүўрет. Статистикалық ансамбль 

Эргодик гипотеза. (4-11) итималлығы (4-3) итималлығына тең бе деген сораў бериледи. 
Жоқарыда келтирилген талқылаўлар бул сораўға жуўап бере алмайды. Бирақ интуиция жəрде-
минде «тең» деп жуўап бериўге болады. Демек 

jР
~

 = Рj  

деп тастыйықлаў эргодик гипотеза деп аталады. (4-10), (4-5) ҳəм (4-12) тийкарында 

<х2>а =  <х2>t    (4-13) 

деп эргодик гипотезаны басқаша жазамыз. 

 Демек ансамбль бойынша орташа (шама) ўақыт бойынша орташаға (шамаға) 
тең. Улыўма жағдай ушын бул жағдай усы ўақытларға шекем дəллиленбеген. Бул 
гипотеза статистикалық физиканың ең тийкарғы болжаўларының бири болып 
саналады. 

Бул гипотеза биринши рет 1871-жылы Л.Больцман (1844-1906) тəрепинен усынылды. Кей-
ин Дж.Максвелл 1879-жылы ўақыт бойынша орташа шамалардың ансамбль бойынша орташа 
шамалар менен алмастырыўды талқылады. 

 

 

Барлық бөлекшелер өзлериниң ишки характеристикалары бойынша бир-
дей болса да бөлекшелер системасында ўақыттың ҳəр бир моментинде белги-
ли бир «иерархия» (мысал ретинде иерархия деп төменги дəрежелилердиң 
жоқары дəрежилилерге бағыныў тəртибине айтамыз) орын алады. Бирақ 
жеткиликли үлкен ўақыт ишинде барлық бөлекшелер сол «ирархиялық бас-
палдақтың барлық текшелеринде» болып шығады. Қала берсе ҳəр барлық 
бөлекшелер де сол текшелердиң ҳəр биринде орташа бирдей ўақыт ара-
лығында болады.  

 

 Тең итималлықлар постулаты деп ҳəр қыйлы микроҳаллар бирдей ити-
маллыққа ийе болады деп тастыйықлаўға айтамыз. Ҳəр қыйлы макроҳал-
лардың итималлығы бир биринен кескин түрде айрылады. 

Эргодик гипотеза тең салмақлық ҳалда ансамбль бойынша орташа шама 



 

ўақыт бойынша алынған орташа шамаға тең деп тастыйықлайды. 

 

§ 2-5. Макроҳаллар итималлығы 

 Макроҳаллар итималлығы. Элементар комбинаторика формулалары. Мак-
роҳаллардың итималлығын есаплаў. Стирлинг формуласы. Макроҳал  ити-
маллығы формуласы. Бөлекшелер санының ең итимал мəниси. Биномиаллық 
бөлистирилиў ҳəм оның шекли мəнислериниң формуласы. Пуассон бөлисти-
рилиўи. 

 

Макроҳаллар итималлығы. Макроҳал үлкен сандағы микроҳаллар тийкарында жүзеге 
келеди. Егер берилген макроҳалдың белгилери белгили болса, онда принципинде усы мак-
роҳалға сəйкес келиўши барлық микроҳалларды табыўға болады. Гα арқалы микроҳаллар санын 
белгилеймиз. α макроҳалды тəриплейди. Макроҳалдың белгисин Г(α) арқалы белгилейик. Г0 
арқалы эргодик гипотеза тийкарында алыныўы мүмкин болған ҳаллардың улыўма саны. Бундай 
жағдайда қарап атырылған макроҳал итималлығы 

Рα = Гα/Г0.   (5-1) 

Микроҳаллар саны Гα макроскопиялық ҳалдың термодинамикалық итималлығы деп те 
аталады. Математикалық мəнисте Рα итималлық болып табыламайды. Себеби ол бирге я тең, 
ямаса киши мəниске ийе, ал Гα үлкен сан. Бирақ соған қарамастан (5-1) (термодинамикалық) 
итималлық атын алды. Себеби (5-1) диң жəрдеминде сəйкес макроҳал итималлығы есапланады. 

 Теория алдында турған мəселе (5-1) формулаға кириўши ҳаллардың санын та-
быўдан ибарат болады. Əлбетте тиккелей ҳаллар санын есаплаў тек айырым 
жағдайларды əмелге асырылады. Сонлықтан көпшилик жағдайларда теорияның 
алдына бирим-бирим есапламай-ақ ҳаллар санын ямаса РЏ ниң мəнисин анық-
лаўдан ибарат мəселе қойылады. 

Идеал газ жағдайында микроҳаллар саны салыстырмалы жеңил есапланады. 

Элементар комбинаторика формулалары. Микроҳаллар санын туўрыдан-туўры есаплаў 
ушын жайластырыўлар теориясының бирқанша формулалары керек болады. 

Мейли n дана орын ҳəм n дана зат бар болсын. n дана затта n орын бойынша қалай жайла-
стырамыз сораўы қойылсын. Усы n дана заттың биреўин алып n орында n усыл менен жайла-
стырып шығамыз. Екинши зат тап сондай жол менен n-1 орында жайластырылыўы мүмкин. 
Демек еки зат n орында ҳəр қандай n(n-1) усыл менен жайластырылып шығыўы мүмкин. Ҳəр 
бир n(n-1) жайластырыўда үшинши зат n-2 орында жайластырылады. Сонлықтан үш зат n 
орында n(n-1)(n-2) усыл менен жайғасады. Демек n зат n орында 

n(n-1)(n-2) ... 1 = n!    (5-2) 

дана ҳəр қыйлы усыл менен жайласыўы мүмкин. 

(5-2) ден барлық орынлардың бирдейлиги, бирақ затлардың ҳəр қыйлылығы басшылыққа 
алынды. Мысалы үш адам (ғарры, кемпир ҳəм бала) үш стулда 3! = 6 усыл менен жайласыўы 
мүмкин. 

Мейли енди m дана ҳəр қыйлы зат берилген болсын. Усы затларды n орын бойынша қанша 
усыл менен жайластырыў мүмкин деп сораў қойылады. Ҳəр бир жайластырыўда n-m орын бос 
қалады. Бундай жағдайда m дана затты n дана орынға жайластырыўлар саны 



 

Р(n, n-m) = n!/(n-m)!.   (5-3) 

Мысал ретинде үш стулда еки адамның 3!/[(3-2)!] = 6 усыл менен жайласыўы мүмкин 
екенлигин көрсетиўге болады. 

 

Енди барлық затлардың бир биринен парқы болмайтуғын жағдайды қарайық. Еки зат орын 
алмастырған жағдайдағы жайласыўлар бирдей деп есапланады. Бундай жағдайда m дана затты 
жайластырғанда m! рет орынларын алмастырыўымыз мүмкин. Бул жайластырыўларды өзгер-
тпейди. Сонлықтан (5-3) тийкарында изленип атырылған усыллар саны 

С(n,m) = n!/[m! (n-m)!].   (5-4) 

Мысалы бирдей еки адам (m=2) үш стулда 3!/[2!(3-2)!] = 3 усыл менен жайласады. 

Жəне де бир мəселеге кеўил бөлемиз. Мейли n дана ҳəр қыйлы зат бар болсын. Сораў бе-
риледи: бир биринен затлардың қурамы бойынша айрылатуғын қанша усыл менен m дана зат-
тан туратуғын бир биринен өзгеше топарлар дүзиўге болады? Топардағы затлардың избе-
излиги əҳмийетке ийе емес. Бул мəселени төмендегидей етип шешемиз. Егер топарға бир зат 
киретуғын болса n заттан n дана ҳəр қыйлы топар дүзиўге болады. Еки заттан туратуғын ҳəр 
қыйлы топарлар былай дүзиледи: n заттың ҳəр бири қалған n-1 заттың ҳəр бири менен топарға 
бириктириледи. Бул жағдайда комбинациялардың улыўма саны n(n-1). Ақырында 

С(n,m) ={n(n-1)(n-2) ... [n-(m-1)]}/m! = 

= n!/[m!(n-m)!]   (5-5) 

формуласын аламыз. 

Макроҳаллар итималлығын есаплаў. Идеал газ ийелеген көлем V, бул көлемдеги 
бөлекшелер саны n болсын. Бөлекше ийелеўи мүмкин болған қутышалар саны N = V/d3 ≈ 1024 
см3 болсын. Бул сан жүдə үлкен ҳəм барлық ўақытта N >> n шəрти орынланады. V көлеми 
ишинде алынған V1 көлеминде m бөлекше  турыўының  итималлығын есаплаймыз. Мəселениң 
шəрти бойынша V1 < V, n ≥ m. Соның менен бирге V1 жүдə киши болмаўы керек ҳəм m дана 



 

бөлекшени сыйдыра алыўы керек. V1 көлеминдеги қутышалар саны N1 = V1/d3, сонлықтан N1 ≥ 
m. 

Микроҳаллардың улыўма саны n бөлекшени N қутышаға жайластырыўлар санына тең. 
Бөлекшелер бир биринен айрылады деп болжаймыз (мысалы номерленген). Бул бөлекшелер 
орынлары менен алмасқандағы пайда болған микроҳаллар бир биринен айрылады дегенди аң-
латады. Соның менен бирге қарап атырылған бөлекшелер қəсийетлери бойынша бирдей. Сон-
лықтан бөлекшелер орын алмастырғанда пайда болған микроҳаллар қəсийетлери бойынша 
бирдей болыўы шəрт. Бирақ сол шəртлерге қарамастан микроҳаллар бирдей емес деп есаплай-
мыз. 

Бул жағдай толығы менен анық физикалық мəниске ийе. Системаға сол бирдей микроҳал-
лар арқалы өтиў ушын белгили бир ўақыт керек болады. Сонлықтан (5-3) ке сəйкес системаның 
микроҳалларының толық саны ушын 

 

2-6 сүўрет. Микроҳаллардың итималлығын есаплаў ушын арналған сүўрет. 

)!nN/(!NГ0 −=                      (5-6) 

аңлатпасын аламыз. V1 көлеминде m бөлекше болған жағдайдағы қарап атырылған макроҳалға 
сəйкес келиўши микроҳаллардың санын есаплайық. Бул санды Г(V1,m) деп белгилейик. Егер V1 
көлеминде қандай да бир m дана бөлекше болатуғын болса олар ушын микроҳаллардың толық 
саны  

γ(V1,m) = N1!/(N1 - m)!                     (5-7) 

Көлемниң басқа бөлими V-V1 де қалған n-m бөлекше болады. Олар ушын микроҳаллар са-
ны 

γ(V-V1,n-m) = (N-N1) !/[N - N1 - (n-m)]!                      (5-8) 

Солай етип V1 көлеминдеги m айқын бөлекше ушын макроҳалды қəлиплестиретуғын мик-
роҳаллар саны γ(V1,m) γ(V-V1,n-m) ге тең. Бирақ бул көбейме макроҳалды пайда етиўши бар-
лық микроҳалларды бермейди. Бул V1 көлеминдеги m дана айқын бөлекшелер жыйнағына тий-
исли микроҳаллар. Бирақ n бөлекшениң ишиндеги m бөлекшени n!/[m!(n-m)!] усыл менен сай-
лап алыўға болады [(5-4) ти қараў керек]. Сонлықтан макроҳалды пайда етиўши микроҳаллар 
саны 

Г(V1, m) = 
m)!m!(n

n!
−

* γ(V1,m) γ(V-V1,n-m).  (5-9) 



 

Солай етип (5-1) тийкарында макроҳалдың итималлығы ушын 

Р(V1,m) = Г(V1,m)/Г0 = 
m)!m!(n

n!
−

* 
N!m)]!(nN[Nn)!(N

n)!(N)!N(N!N

11

11

−−−−
−−

    (5-10) 

формуласын аламыз. Солай етип макроҳалдың итималлығын табыў бойынша мəселе шешил-
ген. (5-10) ның оң тəрепиндеги барлық шамалар белгили. Бирақ бул шамалар жүдə үлкен сан-
лардан турады ҳəм барлық ўақытлары да N1 >> m шəрти орынланады. Сонлықтан бул форму-
ланы əпиўайырақ түрге келтириў мүмкин. 

Жүдə үлкен n санында 

n! ≈ (n/е)n.           (5-11) 

Бул Стирлинг формуласы болып табылады ҳəм былай дəлилленеди: 

1n n! = 1n 1 + 1n 2 + ... + 1n n = 
n

n

=
∑

1

1n n ∆n,   ∆n = 1.  (5-12) 

Үлкен n лерде ∆n киши шама деп есапланады. Сонлықтан (5-12) суммасынан интегралға 
өтемиз 

1n n! ≈ 
1

n

∫ 1n n dn = n 1n n - n.  (5-13) 

Оң тəрепиндеги n ге салыстырғанда киши болғанлықтан 1 қалдырылып кеткен. (5-13) ти 
потенциаллап (5-11) ге келемиз. 

Макроҳалдың итималлығы ушын формула. (5-10) дағы барлық факториалларды (5-11) 
бойынша дəреже түринде көрсетиў зəрүр. Стирлинг формуласын пайдаланғанда N1 >> m, N-N1 
>> n-m, N >> n екенлиги дыққатқа алыныўы керек. Мысалы 

(N1 - m)! = 
mN

1
1

e
mN −







 −

=  
mN

1
1

e
N −









mN

1

1

N
m1

−









− =  

mN
1

1

e
N −







 е-m, 

бул жерде lim
n→∞

(1+х/n)n = ех. 

Басқа факториаллар да усындай етип есапланады. Нəтийжеде 

Р(V1, m) = 
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 −  (5-14) 

теңликлерин аламыз. Олар əпиўайы мəниске ийе: р = (N1/N) = (V1/V) бөлекшени V1 көлеминде 

табыўдың итималлығы, q = 1 - N1/N = 1 - р бөлекшени көлемниң басқа бөлиминде (V-V1) та-

быўдың итималлығы. р+q = 1 болыўы керек. (5-14) ти р ҳəм q арқалы басқаша жазамыз 

Р(V1, m) = 
m)!m!(n

n!
−

рm*qn-m.   (5-15а) 



 

Бул бөлистирилиў биномиал бөлистирилиў деп аталады. (5-15а) теңлигинде көлем V1 

көлеми ҳеш қандай əҳмийетке ийе болмайды. Бул бөлистириўди басқаша да жаза аламыз: 

Р(V1, m) = 
m)!m!(n

n!
−

рm(1-р)n-m.   (5-15б) 

Бөлекшелердиң ең итимал саны. m ниң жүдə киши m → 0 ҳəм жүдə үлкен m → ∞ 

мəнислеринде  

Р(V1, m → 0) ≈ qn → 0, 

Р(V1, m → n) ≈ рn → 0. 

m ниң базы бир аралықтағы мəнисинде Р(V1, m) максимумға жетеди. Бул жағдайды табыў 
ушын d Р(V1, m)/dm = 0 теңлемесин шешиўимиз керек. 

Бул туўындыны V1 ҳəм р жеткиликли дəрежеде киши, ал q бирге жақын болған жағдай 
ушын шешемиз. Бирақ V1 дым киши болмаўы керек. Бул жағдайда рm дым аз болады. Усындай 
жағдайларда m ниң жеткиликли дəрежеде үлкен мəнислеринде максимум алынады. (5-15а,б) 
дағы факториалларды болса (5-11) тийкарында түрлендириў мүмкин.  Бирақ соның менен қатар 
барлық ўақытлары да m ди n ге салыстырып алып таслай бериўге болмайды. Ондай жағдайда  
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.     (5-16) 

n → ∞ болғанда (1-m/n)n = е-m. Сонлықтан (5-15а) 

Р(V1, m) ≈ 
m

m
ne







 рmqn-m = 

m

mq
nep









qn.  (5-17) 

Бул аңлатпаны m бойынша дифференциаллап, туўындыны нолге теңлесек максимумға 
сəйкес келиўши m0 диң мəнисин аламыз: 

1n 







qm

nep

0

- 1 = 0.   (5-18) 

q ≈ 1 болғанлықтан 

m0 ≈ nр/q ≈ nр.    (5-19) 

Есаплаўлардың барлығы да жуўық түрде исленди. Сонлықтан (5-19) тек жуўық мəнисти 
береди. Дəлирек баҳалаўлар V көлеминдеги n ниң үлкен мəнислеринде ҳəм V1

 диң жүдə киши 
болмаған мəнислеринде үлкен дəлликке ийе болатуғынлығын көрсетеди. Бул нəтийжениң 
мəниси əпиўайы. n/V = n0 - көлемдеги бөлекшелер концентрациясы (егер бөлекшелер көлемде 
тең өлшеўли тарқалған болса), nмакс = m0/V1 - V1 көлеминдеги ең итимал концентрация. р = V1/V 
екенлигин есапқа алып (5-19) ды былай жазамыз 

nмакс = n0.   (5-20) 



 

Демек V1 көлеминдеги ең итимал концентрация бөлекшелердиң барлық көлем бойынша 
тең өлшемли бөлистирилиўине сəйкес келеди. V1 көлемин V көлеми ишинде сайлап алыў ық-
тыярлы болғанлықтан бөлекшелердиң концентрациясының ең итимал бөлистирилиўи тең 
өлшеўли бөлистирилиў болып табылады. Туйық системаның усындай ҳалы стационар ҳəм тең 
салмақлы болып табылады. Соның ушын алынған жуўмақты былайынша жазамыз: 

 Системаның тең салмақлық ҳалы оның ең итимал ҳалы болып табылады. 

Биномиал бөлистириў. Ньютон биномы формуласына муўапық (5-15а) биномиал бөли-
стирилиў деп аталады. Ньютон биномы былай жазылады: 

(q+n)n = qn + 
!1

n
рqn-1 + 

!2
)1n(n −
р2qn-2 + ... + 

+ 
!m

)]1m(n)...[1n(n −−−
рmqn-m + ... + рn.   (5-21) 

р + q = 1 болғанлықтан (5-21) итималлықтың нормировкасы шəртине айланады: 

∑
=

n

m 0

Р(V1, m) = 1. 

Р(V1, m) ниң m нен ғəрезлилиги сүўретте көрсетилген. Иймеклик mмакс = m/V шамасында 
максимумға ийе. Пиктиң бийиклиги менен кеңлиги нормировка шəрти менен байланысқан 

∆m Р(V1, mмакс) ≈ 1.       (5-22) 

Бул жерде ∆m - пиктиң кеңлиги. 

 

2-7 сүўрет. n менен <m> 
ниң үлкен мəнислеринде-
ги биномлық бөлистири-

лиў. 

Демек, V1 көлеминдеги бөлекшелер саны mмакс нан аўысыўы 
жүдə аз шама болады. Усы аўысыў менен Р ның мəниси тез кемейе-
ди. Бирақ соған қарамастан барлық ўақытта mмакс ға тең емес, ал усы 
шама дөгерегинде тербеледи. Бул аўытқыўлар флуктуациялар деп 
аталады. 

Биномиал бөлистириўдиң шектеги формалары. Шексиз көп 
санлы сынақларда (n → ∞) (5-15б) шектеги түрине умтылады. Со-
ның ишинде еки əҳмийетли жағдайды қарап өтемиз: 

1) n → ∞ болғанда р = const - нормал бөлистирилиў. 

2) n → ∞ болғанда nр = const - Пуассон бөлистирилиўи. 

Р(m) = lim
n→∞

Рn(m) = 
!

)(
m

m m><
*е-<m>  (5-23) 

бөлистирилиўи Пуассон бөлистирилиўи деп аталады. 

  



 

§ 2-6. Флуктуациялар 

Көлемдеги бөлекшелер санының орташа мəниси. Жоқарыда айтылғанындай көлемдеги 
бөлекшелердиң орташа мəниси турақлы болып қалмайды, үлкен емес шеклерде өзгериске ушы-
райды. Принципинде үлкен аўысыўлар да мүмкин, бирақ итималлығы кем ҳəм сонлықтан жүдə 
сийрек болады. V1 көлеминдеги бөлекшелер санының ўақытқа байланыслылығы сүўретте 
көрсетилген. Анықлама бойынша V1 көлеминдеги бөлекшелердиң орташа саны Т → ∞ болған-
да: 

 
2-8 сүўрет. Бөлекшелер саны флуктуациялары

<m>t = 
1
T t

t T

0

0 +

∫ m(t) dt      (6-1) 

шамасына тең. Бирақ соның менен бирге (4-
13) эргодик гипотезадан пайдаланып ўақыт 
бойынша орташаны ансамбль бойынша ор-
ташаға алып келиўге ҳəм (4-5) формуласынан 
пайдаланыўға болады. Ондай жағдайда 

<m>t = <m>а = ∑
=

n

0m
m Р (V1,m) =

m

n

=
∑

0 )!mn(!m
!n
−

рmqn-m.  (6-2) 

Бул шаманы былай есаплаўға болады: 

m

n
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∑

0 )!mn(!m
!n
−

 рmqn-m = р 
p∂
∂ ∑ )!mn(!m

!n
−

рmqn-m =  р 
p∂
∂

(р+q)n = рn(р+q)n-1.   (6-3) 

р+q=1 болғанлықтан 

<m>t = <m>а = рn.   (6-4) 

Демек V1 көлеминдеги орташа тығызлық барлық V көлеминдеги орташа тығызлыққа тең 
болады екен. Буннан былай қайсы орталаў бойынша гəп етилип атырғанлығына итибар берил-
мейди. Себеби эргодикалық гипотезадан пайдаланамыз. 

Флуктуациялар. Орташа мəнис əтирапында тербелетуғын шаманы флуктуацияланады 
деп есаплайды. Улыўма мəниси бойынша флуктуация түсиниги математикалық түсиник болып 
табылады. Бирақ молекулалық физикада термодинамикалық тең салмақлықтағы ишки пара-
метрлердиң флуктуациясы нəзерде тутылады. Флуктуациялардың өлшеми (2-19) жəрдеминде 
анықланған шаманың орташа мəнисинен стандарт аўысыў болып табылады. Бул шаманы есап-
лағанда ўақыт бойынша орталаўды ансамбль бойынша орташалаў менен алмастырыў керек. (2-
19) стандарт аўысыўды есаплаў ушын <m> менен қатар <m2> шамасын да есаплаў кереклигин 
көрсетеди: 

<m2> =
m

n

=
∑

0 m)!m!(n
n!m2

−
рmqn-m.  (6-5) 

(6-3) ти есаплағандағы усылдан пайдаланамыз: 
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p∂
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(р+q)n = р[n(р+q)n-1+рn(n-1)(р+q)n-2].  (6-6) 

р+q=1 екенлигин есапқа алып 

<m2>а = nрq + n2р2.   (6-7) 

(2-19а) формуладан дисперсия ушын: 

<(∆m)2> =<m2> - (<m>)2 = nрq.   (6-8) 

Демек стандарт аўысыў: 

σ = >∆< 2)m(  = npq .   (6-9) 

Бул теңлик системадағы бөлекшелердиң улыўма санына қарағанда стандарт аўысыўдың 
əстелик пенен өсетуғынлығын көрсетеди. Ал соның менен бир қатарда орташа (6-4) система-
дағы бөлекшелер санына пропорционал өседи. Демек 

 Салыстырмалы стандарт аўысыў системадағы бөлекшелер санының өсиўи 
менен кемейеди: 
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>∆<

m
)m( 2

 = 
p
q

n
1

.       (6-10) 

Бул формуланың физикалық мəниси əҳмийетке ийе. Оны былайынша көширип жазайық: 
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V
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1

−
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1
.   (6-11) 

V → V1 флуктуацияның салыстырмалы мəниси нолге умтылады, ал V1 = V да нолге тең 
болады. Себеби барлық көлемде бөлекшелер саны анық n шамасына тең ҳəм бөлекшелердиң 
ҳеш қандай флуктуациясы болмайды. V1 диң киширейиўи менен флуктуациялардың салыстыр-
малы мəниси өседи. V1 << V  болғанда (6-11) деги 1 ди есапқа алмай кетиўге болады (себеби 
V1/V >>1) ҳəм формуланы былай жазамыз: 
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V
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1
 = 

>< m
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.  (6-12) 

Бул жерде n = <m> V/V1. (6-12) ден флуктуацияның салыстырмалы тутқан орны усы 
флуктуация қарап атырылған областтың кемейиўи менен артатуғынлығы көринеди. Мы-
салы егер бир неше бөлекшеден туратуғын көлем алынса флуктуациялардың шамасы бөлекше-
лер санының сезилерликтей үлесиндей болады. Орташа 10 бөлекшеден туратуғын көлемде 
стандарт аўысыў шама менен 1/3 ти қурайды. Нормал атмосферада 1 мм3 көлемде орташа <m> 
= 2.7*1016 бөлекше болады, ал стандарт аўысыў 10-8 ди қурайды (яғный жүдə киши шама бола-
ды). Сонлықтан макроскопиялық системаларда статистикалық флуктуациялар əҳмийетке ийе 
емес. Үлкен дəллик пенен бул шамаларды олардың орташа мəнисине тең деп айтыўға болады. 

Флуктуациялардың салыстырмалы мəниси. Мейли Ғ шамасы n бөлекшеден туратуғын 
системаны тəриплейтуғын ҳəм бөлекшелерге тийисли сəйкес шамалардың қосындысынан тура-
туғын болсын: 



 

Ғ = ∑
=

n

1i
if .   (6-13) 

fi - i-бөлекше ушын f шамасының мəниси. Мысалы, егер Ғ кинетикалық энергия болатуғын 
болса fi i=бөлекшениң кинетикалық энергиясы. (6-13) тен  

∑
=

><>=<
n

1i
ifF .   (6-14) 

<Ғ> шамасының берилген ўақыт моментиндеги барлық бөлекшелердиң кинетикалық энер-
гиясыниң барлық бөлекшелер санына қатнасы емес екенлигин аңлаў керек. Бул шама система-
ның барлық бөлекшелери ушын кинетикалық энергияның қосындысының ўақыт бойынша ор-
ташасы ямаса бөлекшелер системалары ансамбли бойынша орташа мəниске тең. Тап усындай 
ескертиў <fi> ушын да дурыс болады. 

Системадағы барлық бөлекшелер бирдей ҳуқыққа ийе. Сонлықтан 

<fi> = <fj> = ... = <f>.  (6-15) 

Ал (6-14) мына түрде жазылады: 

<Ғ> = n <f>.   (6-16) 

Ғ тиң <Ғ> тен орташа квадратлық аўысыўын табамыз. Анықлама бойынша 

∆Ғ = Ғ - <Ғ> = 
i

n

=
∑

1

(fi - <f>) = 
i

n

=
∑

1

∆fi.  (6-17) 

Бул аңлатпаның еки тəрепин де квадратқа көтерип, алынған нəтийжене орталасақ 

<(∆Ғ)2> = < ∑
=

n

ji 1,

∆fi ∆fj > = 
i

n

=
∑

1

<(∆fi)2> + 
i j≠
∑ <∆fi ∆fj >.  (6-18) 

Бул аңлатпаның оң тəрепиндеги қосынды еки бөлимге бөлинген. Биринши сумма бирдей 
индекске ийе, ал екиншиси ҳəр қыйлы индексли ағзаларды бирлестиреди. ∆fi  ҳəм ∆fj i ≠ j 
болған жағдайларда бир бири менен корреляцияға ийе емес деп болжап < ∆fi ∆fj  > = 0 екенли-
гине ийе боламыз. Бəрше бөлекшелер теңдей ҳуқыққа ийе болғанлықтан биринши суммадағы 
<(∆fi)2> барлық бөлекшелерде бирдей. Сонлықтан  

<(∆Ғ)2> = n <(∆fi)2>.   (6-19) 

(6-16) менен (6-19) дан салыстырмалы стандарт аўысыў ушын аламыз: 
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.   (6-20) 

(6-20) улыўма жағдайда бөлекшелер системасына тийисли шаманың салыстырмалы стан-
дарт аўысыўының бөлекшелер санының квадрат коренине кери пропорционал кемейетуғын-
лығын дəлиллейди, ал бөлекшелер саны үлкен болғанда салыстырмалы стандарт аўысыў жүдə 
киши болады. 



 

Тең салмақлық ҳалда турып система бир микроҳалдан басқа микроҳал-
ларға өтип турақлы түрде өзгерип турады. Улыўма түрде айтқанда усындай 
өтиўлердиң нəтийжесинде системаны тəриплейтуғын макроскопиялық пара-
метрлер де өзгериске ушырайды. Тең салмақлық ҳал усы макроскопиялық 
параметрлердиң орташа мəниси менен тəрипленеди. Буннан тең салмақлық 
ҳалда системаның макроскопиялық параметрлери олардың орташа тең сал-
мақлық мəнислерине тең турақлы шамалар болып қалмайды деген жуўмақ 
келип шығады. Бул параметрлер орташа мəнислери əтирапында өзгериске 
ушырайды. Бундай өзгерислер ҳаққында гəп етилгенде орташа шамалар 
флуктауцияға ушырайды деп айтады.  

 
Флуктуациялардың салыстырмалы түрде тутқан орны системадағы 

бөлекшелер санының артыўы менен кемейеди. Сонлықтан макроскопиялық 
системаларда флуктуациялардың салыстырмалы шамасы есапқа аларлық-
тай үлкен емес ҳəм системаның барлық макроскопиялық параметрлери 
үлкен дəлликте олардың ўақыт бойынша орташасына тең. 

 

Сораўлар: Флуктуацияларды қандай себеплерге байланыслы орташа мəнистен 
аўысыўдың орташа шамасы менен тəриплеўге болмайды? 

 

§ 2-7. Максвелл бөлистирилиўи 

Молекулалардың тезликлер бойынша бөлистирилиўи. Ҳəр бир соқлығысыў акти 
нəтийжесинде молекуланың тезлиги тосаттан өзгереди. Оғада көп санлы соқлығысыўлар ақы-
бетинде тезликлери берилген интервалындағы тезликтиң мəнисине тең болған бөлекшелер са-
ны сақланатуғын стационар тең салмақлық ҳал орнайды. Тезликлер бойынша молекулалардың 
бөлистирилиўи биринши рет Джеймс Клерк Максвелл (1831-1879) тəрепинен табылды ҳəм 
оның аты менен аталады. 

Молекулалардың орташа кинетикалық энергиясы. Орташа кинетикалық энергия мо-
лекулалардың тезликлер бойынша бөлистирилиўин тəриплейтуғын əҳмийетли макроскопиялық 
параметр болып табылады. Себеби изоляцияланған көлемдеги ҳəр қыйлы сорттағы молекула-
лардың барлығы да бирдей орташа кинетикалық энергияға ийе болады. Бул ҳəр қыйлы сор-
ттағы ҳəр қыйлы кинетикалық энергияға ийе молекулалар тəсир етискенде кинетикалық энер-
гиялардың орташа теңлесетуғынлығын билдиреди. 

Дəлиллеў ушын еки сорттағы молекулалардан туратуғын газ араласпасын қараймыз. 
Оларды 1 ҳəм 2 индекслери менен белгилеймиз. Барлық мүмкин болған молекулалар жубын 
алып қараймыз ҳəм олардың v2 - v1 салыстырмалы тезликлери менен олардың масса орайлары-
ның тезликлерин (vм.о.) есаплаймыз: 

vм.о. = (m1v1 + m2v2)/(m1+m2).  (7-1) 

Соқлығысыў процессиниң тəртипсиз екенлигине байланыслы масса орайларының тезлик-
лери менен молекулалардың бир бирине салыстырғандағы тезликлери арасында коореляция-
ның болыўы мүмкин емес. Сонлықтан <[vм.о.(v2-v1)]> скаляр көбеймеси нолге тең болады. Онда 

<vм.о.(v2-v1)> = [1/(m1+m2)][(m1-m2)<(v1v2)> + m2<v2
2> - m1<v1

2>] = 0 



 

Еки сорттағы молекулалар тезликлери өз-ара корреляцияланбағанлықтан <(v1v2)> = 0. Сон-
лықтан 

>>=<<
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2
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22
2
11 .   (7-2) 

 Демек молекулалар системасындағы барлық молекуларадың орташа ки-
нетикалық энергиялары, сондай-ақ системаның барлық кеңисликлик бөлим-
лериндеги (молекулалардың) орташа кинетикалық энергиялар бирдей болады.

Системаның усындай ҳалы термодинамикалық тең салмақлық деп аталады. Ал орташа 
кинетикалық энергия температура деп аталатуғын физикалық шама менен тəрипленеди. Ор-
таша кинетикалық энергияның турақлылығының орнына əдетте температураның турақлы-
лығын айтады, ал орташа кинетикалық энергияның өсиўин температураның өсиўи менен тəри-
плейди. 

Температура. Анықлама бойынша Т температура молекулалардың орташа кинетикалық 
энергиясы менен былай байланысқан: 

.kT
2
3mv

2
1 2 >=<   (7-3) 

Бул жерде пропорционаллық коэффициент k = 1.380662*10-23 Дж/К - Больцман турақлысы 
деп аталады. (7-3) те температура анықлама сыпатында формал түрде киргизилген. Бул темпе-
ратура термодинамикалық температура болып табылады. 

СИ бирликлер системасында температура бирлиги кельвин болып табылады. Термодина-
микалық температура Цельсия температурасы менен Т = t + 273.15 қатнасы бойынша байла-
нысқан. 

 

2-9 сүўрет. Гальтон доскасының сүўрети. 



 

Молекулалардың тезликлери бойынша бөлистирилиў ҳаққындағы мəселениң статистика-
лық мəселе екенлигин толығырақ түсиниў ушын Гальтон доскасы деп аталатуғын демонстра-
циялық əсбап жүдə пайдалы болып табылады (сүўретте көрсетилген). Бул бет жағы тегис 
мөлдир шийше менен жабылған жийи түрде шахмат тəртибинде мыйықлар қағылған доска бо-
лып табылады. Мыйықлардан төменде бир бирине параллел болған металл пластинкалар орна-
ластырылған. Бул пластинкалар доска менен шийше арасындағы кеңисликти қутышылар деп 
аталатуғын өз-ара бирдей көлемлерге бөледи. Мыйықлардың жоқарысында, əсбаптың ортасын-
да шаршар орналастырылған. Бул шаршардан қум, бийдай дəни ямаса басқа түрли бөлекшелер 
ағып түседи. Егер шаршар арқалы бир бөлекше (бийдайдың бир дəнин) өткерсек, бул бөлекше 
шегелер менен бирқанша соқлығысыўларға ушырап, ақыр аяғында қутышалырдың бирине ба-
рып түседи. Қайсы қутышаға бөлекшениң барып түсетуғынлығын усы бөлекшениң қозғалысы-
на тəсир жасайтуғын тосыннан ушырасатуғын факторлардың көп болғанлығы себепли алдын 
айтыў мүмкин емес. Тек ғана бөлекшениң анаў ямаса мынаў қутышаға барып түсетуғынлығы-
ның итималлығын айтыўға болады. Бөлекшениң орайлық қутышаға барып түсиў итималлығы 
ең үлкен мəниске ийе болады деп болжаў тəбийий нəрсе. Ҳақыйқатында да егер шаршар арқа-
лы бөлекшелерди ағызсақ, əсбаптың орайлық қутышаларына шеттеги қутышаларға қарағанда 
көбирек бөлекше келип түсетуғынлығына көз жеткериўге болады. Егер шаршар арқалы жетки-
ликли дəрежедеги бөлекшелер өтсе олардың қутышалар арқалы бөлистирилиўиниң анық стати-
стикалық нызамы көринеди. Бул нызамлы аналитикалық формула менен де көрсетиў мүмкин. 
Тəжирийбе бөлкешелер саны көп болғанда бул бөлистирилиў 

у = ϕ(х) ≡ А
2хе α−  

иймеклигине асимптоталық жақынласады. А ҳəм α оң мəниске ийе турақлылар. α ның мəниси 
əсбаптың қурылысына байланыслы болып, бөлекшелер санына ғəрезли емес. А турақлысы 
бөлекшелер санына байланыслы ҳəм α менен нормировка шəрти арқалы байланысады. 

у = ϕ(х) ≡ А
2хе α− формуласы Гаусстың нормал қəтелер нызамының формуласы болып 

табылады. Бул формулаға сəйкес келиўши иймеклик Гаусстың қəтелер иймеклиги деп атала-
ды. ϕ(х)dх шамасы өлшеўде х пенен х+dх аралығында жиберилетуғын қəтеликтиң итимал-
лығына тең. Бул жерде ϕ(х) итималлық тығызлығы болып табылады. Усындай интерпретацияда 
итималлық тығызлығы ϕ(х) төмендегидей нормировка шəртин қанаатландырыўы керек: 

∫
+∞

∞−

ϕ dx)х(  ≡ А ∫
+∞

∞−

α dxe
2x  = 1. 

Бул шəрт тийкарында А турақлысын α турақлысы менен байланыстырыў мүмкин. α қан-
шама үлкен болса қəтелер иймеклигиниң максимумы енсиз (өткир ушлы) болып сəйкес 
өлшеўлер дəл жүргизилген болады. Сонлықтан α шамасы орташа квадарталық ямаса орташа 
арифметикалық қəтеликлер менен байланыслы болыўы керек. Ал Гаусстың қəтелер нызамының 
дəллилениўи Максвеллдиң тезликлер бойынша нызамының дəлиллениўиндей болады. Бул 
ҳаққында енди гəп етиледи.  

Максвелл бөлистирилиўи. Термодинамикалық тең салмақлық молекулалар арасындағы 
оғада үлкен сандағы соқлығысыўлар нəтийжесинде орнайды. Ҳəр бир соқлығысыўда молекула 
тезлигиниң проекциялары ∆vх, ∆vу, ∆vz шамаларына тосаттан өзгереди, қала берсе тезликтиң 
проекциялары бир биринен ғəрезсиз. Дəслеп тезлиги нолге тең болған молекуланың қозғалы-
сын қараймыз. Жеткиликли ўақыт өткеннен кейин тезликлер: 

vх = 
i
∑ ∆vхi, vу = 

i
∑ ∆vуi,  vz = 

i
∑ ∆vzi.  (7-4) 

Бул молекуланың тезлигиниң проекциялары қандай нызам менен бөлистирилген? деп со-
раў бериў мүмкин. Ҳəр бир проекция үлкен сандағы тосаттан болатуғын шамалардың қосын-



 

дысынан турады. Бул тосаттан жүз беретуғын санлар Гаусс бөлистирилиўин қанаатландырады. 
Сонлықтан (2-28) формуласына сəйкес 

ϕ(vх2) = А ехр (-α vх2), 

ϕ(vу2) = А ехр (-α vу2), 

ϕ(vz
2) = А ехр (-α vz

2). 

 

(7-5) 

 Шамалардың барлығы да тосаттан шамалар болғанлықтан, координата көшерлери 
бағытларыниң бир биринен ғəрезсизлигинен А ҳəм α лер барлық формулада да бирдей мəниске 
ийе екенлиги келип шығады. Тезликтиң Х көшерине түсирилген проекциясының [vх, vх+dvх] 
интервалында жатыў итималлығы 

dР(vх) = ϕ(vх2) dvх = А ехр (-α vх2) *dvх.  (7-6) 

Тап усындай формулалар тезликтиң басқа да проекциялары ушын да орын алады. Ал тез-
ликтиң [vх, vу, vz, vх+dvх, vу+dvу, vz+dvz] интервалда жатыў итималлығы итималлықларды 
көбейтиў формуласынан былай анықланады: 

dР(vх,vу,vz) = А3 ехр [-α (vх2 + vу2 + vz
2)] *dvх dvу dvz. 

А турақлысы нормировка шəртинен анықланады: 

∫∫∫
∞−

=1)v,v,v(dP zyx .   (7-8) 

(бул интеграл -∞  тен +∞  ке шекем алынады, ал +∞  техникалық жақтан жетис-
пеўшиликтиң салдарынан түсип қалған). 

А
−∞

+∞

∫  ехр [-α (vх2)] dvх = А
α
π

 = 1.   (7-9) 

Буннан 

А = 
π
α

.   (7-10) 

Молекуланың кинетикалық энергиясының орташа мəнисин есаплаймыз: 

<mv2/2> = 
2
m

<vх2 + vу2 + vz
2> = 

m
2 ∫∫∫

∞−

(vх2 + vу2 + vz
2) dР(vх,vу,vz) = 

= 
2
m

( α /π)3/2 ∫∫∫
∞−

(vх2 + vу2 + vz
2) ехр [-α (vх2 + vу2 + vz

2)] dvх dvу dvz.     (7-11) 

(7-11) ди интегралласақ: 

.
4
m3mv

2
1 2

α
>=<    (7-12) 



 

теңлигине ийе боламыз. (7-3) пенен (7-13) тиң оң тəреплерин теңлестирсек 

α  = m/(2kТ)    (7-13) 

екенлигин аламыз. Онда 

dР(vх,vу,vz) = [
kT2

m
π

]3/2 ехр [-m(vх2 + vу2 + vz
2)/(2kТ)]*dvх dvу dvz.  (7-15) 

Тезликлердиң бөлистирилиўи изотроп. Сонлықтан тезликлердиң проекцияларының 
бөлистирилиўи болған (7-15) тен тезликтиң модулининиң бөлистирилиўине өтемиз. Бул 
мақсетте сфералық координаталар системасына өткен мақсетке муўапық болады. Нəтийжеде 

dР(v) = 4π[
kT2

m
π

]3/2 ехр [- 
kT2

mv2

]v2dv.   (7-18) 

формуласына ийе боламыз. Бул аңлатпа модули [v,v+dv] тезликлер интервалындағы молекула-
ның тезлигиниң модулин табыўдың итималлығын береди. Ал 

 
f(v) = 4π 

2/3

kT2
m









π
v2 ехр 








−

kT2
mv2

 
 

(7-19) 

функциясы Максвелл бөлистирилиўи деп аталады. f(v) функциясы газ молекулаларының өз 
тезликлериниң абсолют мəнислери бойынша бөлистирилиўин береди. Бул бөлистирилиў Мак-
свелл тəрепинен 1860 жылы табылды (29 жасында) ҳəм молекуланың тезлигиниң модули 
бойынша v ға тең болыўының итималлығының тығызлығын береди (Бул формуланың дурыс-
лығының анық дəлили Максвелл тəрепинен 1866-жылы берилди). 

Биз ҳəзир Д.В.Сивухинниң «Общий курс физики» китабы (Москва. «Наука» баспасы. 1975. 552 б.) 
бойынша Максвелл бөлистирилиўин жəне бир рет қарап өтемиз. Мəселе: молеуланың тезликлериниң v 
ҳəм v+dv ([v, v+dv] интервалында) аралығында болыўының итималлығын табыў керек. Бут итималлықты 
Ғ(v)dv деп белгилеймиз. Ғ(v)dv ны бөлекшелер саны N ге көбейтсек усындай тезликлерге ийе болған мо-
лекулалар саны dN ди аламыз. Демек 

dN = NҒ(v)dv. 

Ал Ғ(v) болса (7-19) дағы f(v) ға тең. Бундай жағдайда  

 
f(v) = 

2/3

kT2
m








π

ехр 







−

kT2
mv 2

 
 

А.К.Кикоин менен И.К.Кикоинның «Молекулярная физика» китабында (Москва. «Наука» баспасы. 
1976. 480 б.) тезликлери [v, v+dv] интервалындағы молекулалардың салыстырмалы саны ушын dn/n = 

π

4 2/3

kT2
m







 v2 ехр 








−

kT2
mv 2

dv формуласы берилген. Демек  

f(v) = 
ndv
dn

= 
π

4 2/3

kT2
m







 v2 ехр 








−

kT2
mv 2
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(7-18) бенен (7-19) формулалар жəрдеминде тезликлери берилген интервалда болған (биз 
қарап атырған жағдайда [v,v+dv] интервалында) молекулалардың санын табыў мүмкин. Бундай 
молекулалар саны 

dn(v) = ndР(v).   (7-20) 

n системадағы барлық молекулалардың саны. Бул интервалдағы молекулалардың салыстырма-
лы саны 

dn(v)/n = dР(v) = f(v) dv.   (7-21) 

Тезликтиң модулинен ғəрезли болған ϕ(v) функциясының орташа мəниси орташа ушын 
формула жəрдеминде есапланады: 

<ϕ> = 
0

∞

∫ ϕ(v) f(v) dv.   (7-22) 

Бул формуладан <v> менен <v2> ларды анықлап 

<v> = [8kТ/(πm)]1/2,    (<v2>)1/2 = (3kТ/m)1/2.  (7-23) 

Максвелл бөлистирилиўи сүўретте келтирилген. Бул иймектиктиң максимумына  

 

 
2-10 сүўрет. Максвелл бөлистирилиўи. 

сəйкес келиўши vв тезлиги ең итимал тезлик деп аталады. Бул мəнис экстремум шəрти 
df(v)/dv = 0 менен анықланады, яғный 

vв = (2kТ/m)1/2.      (7-24) 

(8-18) ҳəм (8-19) ларды салыстырып Максвелл бөлистирилиўиниң характерли тезликлери 
арасындағы байланысларды аламыз: 

(<v2>)1/2 = (3π/8)1/2<v> = (3/2)1/2 vв.      (7-25) 

Комнаталық температураларда ҳаўадағы кислород пенен азот молекулаларының тезликлери 
шама менен (400-500) м/с қа тең. Водород молекуласының тезлиги усындай жағдайларда шама 



 

менен 4 есе үлкен. Температураның өсиўи менен тезликтиң шамасы Т1/2 ге пропорционал өсе-
ди. 

Ыдыс дийўалына молекулалардың урылыўының жийилиги. Х көшерин дийўалға 
перпендикуляр етип бағытлаймыз ҳəм молекулалар концентрациясын n0 арқалы белгилеймиз. 
Бундай жағдайда дийўалға бағытланған молекулалар ағысының тығызлығы 

n0 f (vх(+), vу, vz) vх(+)dvх(+)dvуdvz.  (7-26) 

vх(+) тезликтиң Х көшериниң оң бағытындағы қураўшысы (тезлиги дийўал бетине қарама-
қарсы болған молекулалар ағысқа қатнаспайды). Ондай жағдайда ыдыс дийўалы бетиниң бир 
бирлигиндеги соқлығысыўлар саны 

ν = n0 [m/(2πkТ)]3/2* ∫∫
∞−

ехр[-m(vу2 + vz
2)/(2kТ)] dvуdvz* 

*
0

∞

∫ ехр[-mvх2/(2kТ)] vх dvх = n0 {kТ/(2πm)}1/2.  (7-27) 

(7-23) формуласын нəзерде тутып ақырғы формуланы былай жазамыз: 

ν = n0 <v>/4.   (7-28) 

Мысал ретинде тезлиги 195-205 м/с аралығында болған 0.1 кг кислород молекулаларының 
[О2] молекулалар санын есаплайық. 

195 тен 205 ке шекемги интервал жүдə кишкене болғанлықтан орташа ҳаққындағы теоре-
мадан пайдаланыўға болады ҳəм 

∆n/n ≈ 4π [
kT2

m
π

]3/2 ехр [-mv2/(2kТ)] v2 dv, 

бул жерде v = 200 м/с, dv = 10 м/с. Кислородтың салыстырмалы молекулалық массасы Мo2 = 32, 
молекула массасы m = 3291.66*10-27 кг = 5.31*10-26 кг. Кислородтың моляр массасы М = 32*10-3 
кг/мол. Сонлықтан 0.1 кг кислородта n = [0.1/(32*10-3)]* 96.02*1023 = 1.88*1024 молекула бар. 

kТ = 1.38*10-23*273 Дж = 3.77*10-21 Дж. 

Сонлықтан ∆n = 2.3*1022. 

Кесе-кесим. Газдеги молекула өзиниң қозғалыў барысында көп санлы соқлығысыўларға 
ушырайды ҳəм өзиниң қозғалыс бағытын өзгертеди. Бирақ соқлығысыўлар басқа да нəтийже-
дерге де алып келиўи мүмкин. Мысалы базы бир жағдайларда газде ионласыў бақланады. Егер 
уран атомлары ядролары жайласқан көлемде нейтрон қозғалатуғын болса, онда бул нейтрон 
соқлығысыўдың нəтийжесинде ядро тəрепинен услап алынып, ядроның бөлиниўине алып ке-
лиўи мүмкин. Усы мүмкин болған айқын қубылыслардың жүз бериўи тек ғана итималлығы 
арқалы болжаныўы мүмкин. 

Айқын нəтийжеге ийе соқлығысыўдың итималлығы кесе-кесим менен 
тəрипленеди. 



 

Соқлығысыўшы бөлекше ноқатлық деп есапланады, ал усы бөлекше соқлығысатуғын ны-
шана-бөлекшелер кеңисликте келип соқлығысатуғын бөлекшениң қозғалыс бағытына перпен-
дикуляр бағытта базы бир σ кесе-кесимине ийе деп саналады. 

Бул геометриялық емес, ал ойда алынған майдан болып табылады. Қарап 
атырылған соқлығысыўдың итималлығы соқлығысыўшы бөлекше туўры сызық 
бойынша қозғалып, усы σ майданына келип соқлығысыў итималлығына тең етип 
алынады. 

Мейли бөлекше концентрациясы n0 ге тең болған бөлекшелер жайласқан көлемниң кесе-
кесими S ке тең болған майданына келип түссин. dх қалыңлығына ийе қатламда n0Sdх бөлекше 
жайласады. Олардың кесе-кесимлериниң қосындысы S майданының dS = σ n0 S dх бөлимин 
жаўып турады. Буннан келип түсиўши бөлекшениң dх қатламындағы қандай да бир бөлекше 
менен соқлығысыўының итималлығы 

dР = dS/S = σ n0 dх   (8-1) 

қа тең. Бул қарап атырылған процесс ушын кесе-кесим σ тиң анықламасы болып табылады. 

Еркин жүрген жолдың орташа узынлығы. σ ҳəм n0 шамалары х тан ғəрезли емес. Сон-
лықтан ўақыяның итималлығы келип түсиўши бөлекшениң өткен жолына пропорционал өседи. 
Усы итималлық бирге тең болған жолдың узынлығы <1> еркин жүриў жолының орташа мəни-
си деп аталады. Бул мəнисти анықлаў ушын (8-1) ден σ n0 <1> = 1 алынады ҳəм 

<1> = 1/(σn0).   (8-2) 

Соқлығысыўлар жийилиги. Орташа тезлик <v> болғанда еркин жүриў жолы <1> ди 
бөлекше орташа 

τ = <1>/<v> 

ўақытта өтеди. Ал  

ν’ = 1/τ = <v>/<l> = σ n0 <v> 

соқлығысыўлар жийилиги деп аталады. 

Молекуланың энергиясының өзгериўи соқлығысыўларда жүзеге келеди. 
Айқын молекула ушын соқлығысыўдың салдарында энергияны алыў ямаса 
энергияны жоғалтыў итималлықлары бирдей емес: киши энергияға ийе мо-
лекулалар энергия алады, ал үлкен энергияға ийе молекулалар энергиясын 
жоғалтады. Ҳəр бир айқын молекула жеткиликли дəрежеде үлкен ўақыт ара-
лықлары ишинде киши энергияға да, үлкен энергияға да ийе болады.  

 

Кесе-кесимди анықлағанда нышанаға келип тийиўши бөлекше ноқатлық 
деп қабыл етиледи. Кесе-кесимниң бөлекшениң геометриялық өлшемлерине 
қатнасы жоқ ҳəм бир бөлекше ушын ҳəр қандай процессте ҳəр қыйлы кесе-
кесим алынады. Кесе-кесим арқалы процесстиң итималлығы тəрипленеди.  

 

 



 

§ 2-8. Басым  

Идеал газлердиң кинетикалық теориясының тийкарғы теңлемеси. Клапей-
рон-Менделеев теңлемеси. Дальтон нызамы. Авагадро нызамы. Басымды 
өлшеў. Моляр ҳəм салыстырмалы шамалар. 

Идеал газлердиң кинетикалық теориясының тийкарғы теңлемеси. Басым молекула-
лардың ыдыс дийўалларына урылыўының салдарынан пайда болады. Егер Х көшерин ыдыс 
дийўалына перпендикуляр етип бағытласақ бир соқлығысыўдағы ыдыс дийўалы тəрепинен 
алынатуғын импульс 2mvх(+) ке тең. Басым 1 см2 (1 м2) дийўалға 1 с ўақыт ишинде берилген им-
пульсқа тең. Сонлықтан басым ыдыс дийўалына нормал бағытланған молекулалардың импуль-
сының екилетилген ағысына тең. 

Ыдыс дийўалына қарай бағытланған импульс ағысы 

n0 f (vх(+), vу, vz) vх(+)dvх(+)dvуdvz mvх(+).  (9-1) 

Тезликлердеги (+) индекси ағыстың тек ғана ыдысқа қарай бағытланған молекулалар тəре-
пинен пайда етилетуғынлығын билдиреди. Бул ағыстағы барлық молекулалардың санының 
ярымын қурайды. Бундай жағдайда 

рх = 2n0m ∫ f (vх(+), vу, vz) [vх(+)]2 dvх(+)dvуdvz = n0kТ.  (9-2) 

Тап усындай жол менен басқа қураўшыларды да табамыз: 

рх = ру = рz = р= n0kТ.   (9-3) 

Бул формуладағы температураны (7-23) бойынша орташа квадратлық тезлик <v2> арқалы 
аңлатып (9-3) ти былай жазамыз: 

р = 
2
3

<
2

mv2

>n0.   (9-4) 

Бул теңлеме идеал газлердиң кинетикалық теориясының тийкарғы теңлемеси деп 
аталады. 

Клапейрон-Менделеев теңлемеси. n0 = n/V болғанлықтан n арқалы V көлемдеги газдиң 
молекулалар саны белгиленген. Олай болса (9-3) ти былай жазамыз 

рV = nkТ.   (9-5) 

n ниң шамасы тиккелей өлшенбейтуғын болғанлықтан бул теңлемеге басқаша қолайлы түр 
беремиз. Молекулалардың n молиндеги молекулалардың улыўма саны n = νNА. Сонлықтан (9-
5) ти былай жазамыз: 

рV = νNАkТ = νRT.   (9-6а) 

Бул теңлик Клапейрон-Менделеев теңлемеси деп аталады. Т = соnst болғанда Бойл-
Мариотт теңлемесине ийе боламыз, ал р = соnst та Гей-Люссак таңлемесин аламыз. R = 
kNА = (8.31434 ± 0.00035) Дж/(моль*К) = (8.31434 ± 0.00035)*107 эрг/(моль*град) моллик газ 
турақлысы деп аталады. Заттың молине тийисли шамалар моллик деп аталады. 



 

Моллик көлем түсинигин киргизиў арқалы (9-6а) ға басқа түр беремиз. Моллик көлем деп 
заттың 1 молиниң көлемине айтамыз: 

Vm = (газ тəрепинен ийеленген көлем)/(газдеги моллер саны) = V/ν. Бундай жағдайда 

рVm
  = RT.   (9-6б) 

Көпшилик жағдайларда (9-6а) ға газ массасын киргизеди. Заттың массасы m менен моллик 
масса М арасында М = m/ν байланысы бар. Демек 

рV = (m/М) RT.   (9-8) 

(9-6а) формуласына Б.П.Э.Клапейрон ҳəм Д.И.Менделеевлердиң атының берилиўи төмен-
деги жағдайларға байланыслы. Б.П.Э.Клапейрон дəслеп Бойл-Мариоттың бирлескен нызамын 
рV = А(267 + t) түринде жазды. Бул формулада А газдың берилген массасы ушын турақлы ша-
ма, t Цельсия шкаласындағы температура. Клапейрон газдың температуралық кеңейиў коэффи-
циенти 1/273 тиң орнына 1/267 ге тең шама алды. Буннан кейин жазыў Д.И.Менделеев тəрепи-
нен жетилистирилди. Ол теңлемеге моллик газ турақлысын ендирди ҳəм теңлемени (9-8) 
түринде жазды.  

Дальтон нызамы. Газлердиң араласпасының ҳəр бир қураўшысының бир биринен ғəрез-
сиз екенлиги жоқарыда айтылып өтилген еди. Сонлықтан ҳəр бир қураўшы (9-3) ке сəйкес ба-
сым пайда етеди. Ал толық басым ҳəр бир қураўшы пайда еткен басымлардың қосындысына 
тең: 

р = n01kТ + n02kТ + ... + n0ikТ = р1 + р2 + ... + рi.    (9-9) 

Бул формулада рi арқалы парциялық басым белгиленген. (9-9) теңлиги менен аңлатылған 
нызам Дальтон нызамы деп аталады. Əлбетте жеткиликли үлкен басымларда Дальтон нызамы 
жуўық түрде орынланады. Себеби бул жағдайларда араласпаның ҳəр түрли қураўшылары ара-
сында өз-ара тəсирлесиў сезиле баслайды ҳəм нəтийжеде олар бир биринен ғəрезсиз болып қала 
алмайды. 

Газ араласпасының қураўшыларының парциялық басымын, массасын ҳəм моллик масса-
сын сəйкес рi, mi ҳəм Мi арқалы белгилеп Дальтон нызамы (9-9) ның жəрдеминде (9-8) теңлеме-
син былайынша жазамыз: 

(р1 + р2 + ... + рi)V = (m1/М1 + m2/М2 + ... + mi/Мi)RT.   (9-10а) 

Газ араласпасының толық басымын р = р1 + р2 + ... + рi, массасын m = m1 + m2 + ... + mi 
арқалы белгилеймиз ҳəм 1/<М> = (1/m)(m1/М1 + m2/М2 + ... + mi/Мi) теңлиги менен анықлана-
туғын газ араласпасы ушын орташа моллик масса шамасын киргизип (9-10а) теңлемесин бир 
компоненталы газ ушын жазылған (9-8) теңлемесиндей етип жазамыз: 

рV = (m/<М>)∗RT.                 (9-10б) 

Авагадро нызамы. Идеал газлердиң ҳал теңлемеси РV = nkТ дан бирдей температура ме-
нен бирдей басымларда қəлеген газдиң өз-ара теңдей болған көлемлеринде бирдей сандағы мо-
лекулалардың жайласатуғынлығы көринип тур. 1811-жылы белгиленген бундай тастыйықлаў 
Авагадро нызамы деп аталады. 

Демек қəлеген газдиң бир моли белгили температура менен басымда бирдей көлемге ийе 
болады. Нормал шараятларда (р = 101.325 кПа; Т = 273.15 К) бул көлем 

Vm = (RT/р) = 22.41383 м3/моль. 



 

Усындай шараятлардағы концентрация Лошмидт саны жəрдеминде бериледи: 

N1 = 2.6867754∗1025 м-3 = 2.6867754∗1019 см-3. 

 

§ 2-9. Температура 

 Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Температураның эмпирикалық 
шкаласы. Эмпирикалық температураның термометрлик шама менен термо-
метрлик шамадан ғəрезлилиги. Температураның абсолют термодинамикалық 
шкаласы. Кельвин бойынша нол. 

 

Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Температура денениң «қыздырылған-
лығының» санлық өлшеми болып табылады. «Қыздырылғанлық» түсиниги субъектов түсиник 
болып табылады. «Қыздырылған» дене «қыздырылмаған» дене менен узақ ўақыт бир бирине 
тийдирилип қойылса «қыздырылған» денеден «қыздырылмаған» денеге жыллылық өтеди ҳəм 
нəтийжеде «қыздырылмаған» денениң температурасы артады деп есаплаймыз. Денениң «қыз-
дырылғанлық» дəрежеси усы «қыздырылғанлық» қа байланыслы болған метариаллық денелер-
диң характеристикалары менен өлшенеди. 

Мысалы «қыздырылғанлық» қа қатты денениң узынлығы, газдиң басымы байланыслы бо-
лады. Узынлық пенен басымды өлшеўдиң усыллары жақсы белгили. Сонлықтан да «қызды-
рылғанлық» ты өлшеў басқа бир шаманы өлшеўге алып келинеди. 

«Қыздырылғанлық» ты өлшеў ушын сайлап алынған дене термометрлик дене деп атала-
ды, ал «қыздырылғанлық» тиккелей өлшенетуғын шаманың өзи термометрлик шама деп ата-
лады. 

Температураның эмпирикалық шкаласы. Ең алды менен термометрлик денени сайлап 
аламыз. Термометрлик шаманы 1 ҳəрипи менен белгилеймиз. Термометрлик дене ретинде ме-
тал стержень аланыўы мүмкин. Əпиўайылық ушын суўдың қатыў ноқаты менен қайнаў ноқа-
тын алайық. Өлшеўлер қатыў ноқатында 11, қайнаў ноқатында 12 узынлығын көрсеткен болсын. 
Температура деп денениң «қыздырылғанлығын» тəриплейтуғын шаманың сан мəнисине 
айтамыз. Температураның өзи термометрлик шама болып табылмайды. Оның мəниси термо-
метрлик шамадан алынады ҳəм градусларда аңлатылады.  

Температураның градусы деп 

10 = (12 - 11)/(t2 - t1)   (10-1) 

шамасына айтамыз. 

Термометрлик денениң температурасы деп 

t = t1 + (1t - 11)/10 = t1 + (1t - 11)(t2 - t1)/(12 - 11)  (10-2) 

шамасына айтамыз. Бул жердеги 1t өлшенип атырлыған «қыздырғанлықты» өлшегенде алынған 
термометрлик шама. 

 (10-1) ҳəм (10-2) формулалар температуралардың эмпирикалық шкаласын 
тəриплейди. Олар термометрлик дене менен термометрлик шама анық сайлап 
алынғанда бир мəниске ийе болады. 



 

Эмпирикалық температуралар мысалы ретинде Цельсия, Реомюр ҳəм Фаренгейт шкалала-
рын көрсетиўге болады. Бул шкалалардағы суўдың қатыў (t1) ҳəм қайнаў (t2) температуралары: 

 Шкала t2 T1  
 Цельсия 100 0  
 Реомюр 80 0  
 Фаренгейт 212 32  

Демек бир градустың шамасы ҳəр қандай шкалаларда ҳəр қандай екен. Соның менен бирге 
ҳəр бир температуралар шкаласы ушын термометрлик денеден ғəрезли болады. 

Температуралардың абсолют термодинамикалық шкаласы. Термометрлик дене ушын 
қойылатуғын талаплар усындай дана ретинде идеал газди алыў ҳаққындағы пикирди пайда ете-
ди. Идеал газдың ҳал теңлемеси рV = νRT термометрлик шама ретинде дəл өлшениўи мүмкин 
болған V ямаса р шамаларын алыўдың мүмкин екенлигин көрсетеди. Бундай термометрлик де-
неде қайтадан өлшеўлер жүргизгенде дəслепкидей шамалардың дəл алынатуғынлығына гүман 
туўылмайды. Бирақ бундай дене тəбиятта болмайды. Усыған байланыслы қəсийетлери идеал 
газге жақын келетуғын газди сайлап алыўға болады. Эксперимент жеткиликли дəрежеде сий-
реклетилген газдиң қəсийетлериниң идеал газдиң қəсийетлерине жақын екенлигин көрсетеди. 
Сонлықтан оларды термометрлик дене ретинде пайдаланыў мүмкин. Идеал газдиң теңлемеси 
болған (9-6а) үш өзгермели шаманы өз ишине алады. Сонлықтан бул теңлеме температураның 
анықламасын ҳəм еки нызамды қамтыйды деп есаплаўға болады. Бул еки нызам сыпатында 
Бойль-Мариотт ҳəм Гей-Люссак нызамларын алыўға болады. 

Термометрлик шамалар ретинде р ямаса V шамаларын алыў мүмкин. Егер V алынатуғын 
болса Гей-Люссак нызамы нызам болыўдан қалады ҳəм ол қабыл етилген температураның 
анықламасының нəтийжеси болып қалады. Бул жағдайда идеал газдиң екинши ғəрезсиз нызамы 
ретинде р1/р2 = Т1/Т2 Шарль нызамы алынады. 

Реперлик ноқатлар ретинде суўдың ериў ҳəм қайнаў температураларын алыўға болады. 
Бул температураларды Т1 ҳəм Т2 арқалы белгилеймиз. Анықлама бойынша усы температура-
лардың айырмасы 100 ге тең болатуғындай етип алыныўы мүмкин, яғный Т2 - Т1 = 100. Термо-
метрлик шама сыпатында басымды аламыз. Экспериментте қəсийетлери идеал газдиң қəсийет-
лерине жақын етип алынған газдиң суўдың ериў температурасындағы р1 ҳəм қайнаў температу-
расындағы р2 басымларын өлшеў мүмкин. Усындай өлшеўлердиң нəтийжесинде 1.3661 саны 
алынған. Демек Т1 менен Т2 лерди есаплаў ушын еки теңлемеге ийе боламыз: Т2 - Т1 = 100 ҳəм 
Т2/Т1 = 1.3661. Оларды шешиў Т1 = 273.15 К ҳəм Т2 =373.15 К шамаларын береди. Солай етип 
температуралар шкаласы толық белгиленип алынады. 

Бирақ жоқарыда айтылғандай етип температуралар шкаласын қабыл етиў толығы менен 
қанаатландырарлық емес. Себеби суўдың ериўи менен қайтаў температурасы басымнан ғəрез-
ли. Сонлықтан СИ системасында суўдың ериў температурасына 273.16 К, ал температура бир-
лиги ретинде суўдың ериў температурасы менен абсолют нол арасындағы айырманың 1/273.16 
бөлеги қабыл етилген. 

Термометрлик дене ретинде идеал газди қабыл етип температураны 

Т = 273.16*р/р0   (10-5) 

формуласы менен есаплаўға болады. р0 суўдың ериў температурасындағы басым, р - өлшенип 
атырған температурадағы басым. Өлшеў барысында газдиң көлеми V турақлы болып қалыўы 
керек. 

 Усындай жол менен анықланған температуралар шкаласы температуралар-
дың абсолют термодинамикалық шкаласы деп аталады. 



 

Кельвин бойынша нол. (9-6) теңлемесинен төмендегилер келип шығады: 

 Идеал газдиң терис мəнисли басымының болмаўына байланыслы абсолют 
термодинамикалық температура белгисин өзгерте алмайды. Реперлик темпера-
тура ретинде оң мəнисли температура қабыл етилгенликтен термодинамикалық 
температура терис мəнисти қабыл ете алмайды. 

Бул талқылаўлардан ноллик абсолют температураға ийе ҳалдың бар екенлиги бийкарлан-
байды. Бирақ ҳəр қандай процесслерди талқылаў 0 К ге жетиўдиң мүмкин емеслигин көрсете-
ди. 0 К ге шекли сандағы операциялардың нəтийжесинде мүмкин емеслиги термодинамикада 
термодинамиканың үшинши басламасы деп аталыўшы постулат сыпатында қабыл етиледи. 

 Температура термометрлик шама болып табылмайды. Сонлықтан темпе-
ратураны өлшеў барлық ўақытта да барометрдиң жəрдеминде бийикликти 
өлшеўди еске түсиреди. Барометрдиң жəрдеминде бийиклик басымды өлшеў 
ямаса барометрди бийикликтен еркин түрде таслап жиберип, оның Жер бети-
не келип жетемен дегенше ўаытты өлшеў арқалы əмелге асырылады. Басқа 
жолы жоқ.  

Белгиленип алынған шкала менен реперлик ноқат бар болған жағдайда 
термометрлик дене менен термометрлик шаманы ҳəр қыйлы етип сайлап 
алғанда эмперикалық температура бирдей мəниске ийе болмайды. 

Температураның халықаралық əмелий шкаласы өлшеў əсбапларын аңсат 
калибровкалаў ҳəм температураның абсолют термодинамикалық шкаласын 
жеткиликли дəрежеде əпиўайы ҳəм дəл етип дүзип алыўды əмелге асырыўға 
каратылған. 

Абсолют термодинамикалық температура өз белгисин өзгерте алмайды. 
Бул температураны оң мəниске ийе деп есаплаў улыўма түрде қабыл етилген. 
Сонлықтан бундай температура терис мəниске ийе болмайды. 

Абсолют термодинамикалық температураның нолине жетиў мүмкин емес. 
Бирақ қəлеген дəрежеге шекем сол нолге жақынлаў мүмкиншилиги бийкар-
ланбаған. 

 

§ 2-10. Больцман бөлистирилиўи 

 Ыдыстағы газлер араласпасы. Максвелл ҳəм Больцман бөлистириўлери 
арасындағы байланыс. Больцман бөлистирилиўин экспериментте тексериў. 
Барометрлик формула. Көтериў күши. 

 

Температураның сыртқы потенциал майданнан ғəрезсизлиги. Сыртқы потенциал май-
данда турған газдиң толық энергиясы Е = mv2/2 + Еп ға тең, Еп - молекуланың потенциал 
энергиясы. Потенциал майданда қозғалғанда бөлекшениң кинетикалық энергиясы өзгереди. 
Дəслепки көз-қарас пенен қарағанда молекулалардың орташа энергиясы ҳəм соған сəйкес тем-
пература өзгереди деп ойлаў мүмкин. Бирақ ондай емес. 

Жоқарыда орташа кинетикалық энергия ҳəм температура ҳаққында айтылғанлар потенци-
ал майданда турған жағдайлар ушын да орынланады. Максвелл бөлистирилиўи де өзиниң 
əҳмийетин толық сақлайды. Демек термодинамикалық тең салмақлық ҳалында сыртқы 
потенциал майданда турған системаның барлық ноқатларында температура бирдей 
мəниске ийе болады. 



 

Сыртқы потенциал майдан молекулалардың концентрациясына үлкен тəсирин тийгизеди. 

Больцман бөлистирилиўи. Молекуланың потенциал энергиясы Еп болса, бул молекулаға 
Ғ = - grad Еп күши тəсир етеди. Х көшери бағытындағы күшлердиң балансын қараймыз. 

Қабырғаларының узынлығы dх, dу, dz болған кубтың ишиндеги молекулаларға тəсир ете-
туғын күш: 

dҒ1х = - n0 dуdzdх ∂Еп/∂х.   (11-1) 

n0 - молекулалар концентрациясы. Кубтың Х көшери бағытындағы жақлары арасындағы ба-
сымлар айырмасы (∂р/∂х)dх қа тең. Ал усы айырманың бар болыўы себепли пайда болған Х 
көшери бағытында тəсир етиўши күш: 

dҒ2х = - (∂р/∂х)dхdуdz.   (11-2) 

Тең салмақлық ҳалда бул күшлер бир бирин теңестириўи керек, яғный dҒ1х+dҒ2х= 0 ямаса 

(∂р/∂х)dх = - (∂Еп/∂х)dхdуdz.   (11-3) 

Тап усындай қатнаслар басқа координата көшерлери бағытындағы күшлер ушын да дурыс. 
(11-3) тиң оң ҳəм шеп тəреплерин ағзама-ағза қосыў арқалы ийе боламыз: 

(∂р/∂х)dх + (∂р/∂у)dу + (∂р/∂z)dz = - n0[(∂Еп/∂х)dх + (∂Еп/∂у)dу + (∂Еп/∂z)dz] = - n0dЕп.      (11-4) 

Бул аңлатпадағы dр менен dЕп басым менен потенциал энергияның өзгериўиниң толық 
дифференциаллары. (9-3) пенен Т = const шəртинен  

dр = kТ dn0   (11-5) 

ҳəм 

dn0/n = - dЕп/(kТ).   (11-6) 

(х0,у0,z0) ҳəм (х,у,z) ноқатлары арасындағы ықтыярлы алынған жол бойынша бул аңлатпа-
ны интеграллап Больцман бөлистириўин аламыз: 

n0 (х,у,z) = n0(х0,у0,z0) * ]
kT

)zyx(E)z,y,x(Eexp[ 000−
−  

(11-7а) 

Бул жерде потенциал энергия Е ҳəрипи жəрдеминде белгиленген (п индекси жазылмаған).  

Егер (х0,у0,z0) ноқатындағы потенциал энергияны нолге нормировкаласақ 

n0 = n00 ]
kT

)z,y,x(Eexp[− ,   (11-7б) 

бул жерде n0 = n0(х,у,z), n00 = n0(х0,у0,z0). 

Егер молекулалардың концентрациясы ҳеш бир жерде белгисиз болса Больцман бөлисти-
риўин былайынша жазамыз: 



 

n0 = А ]
kT

)z,y,x(Eexp[− ,   (11-8) 

ал нормировка турақлысын нормировка шəртинен табамыз: 

V
∫ n0 (х,у,z) dхdуdz = n, 

бул жерде V система көлеми. Бул шəрттен (11-8) ди есапқа алып ийе боламыз: 

n/А = ∫ −
V

dxdydz]
kT

)z,y,x(Eexp[ .   (11-9) 

Больцман бөлистириўи (11-8) потенциал энергия Еп=Е(х,у,z) тек ғана координатаға байла-
ныслы болғанда емес, ал  басқа да өзгермели шамаларға байланыслы болған жағдайларда да 
дурыс болады. Мысалы электрлик моменти р болған поляр молекуланың кернеўлилиги Е 
болған сыртқы электр майданындағы потенциал энергиясы Еп = -рЕ сosθ, бул жерде θ электр 
моменти векторы менен кернеўлилик векторы арасындағы мүйеш. Термодинамикалық тең сал-
мақлықта поляр молекулалардың электр моментлери (11-8) формуласында Еп = -рЕ cosθ 
болғанға сəйкес денелик мүйешлер бойынша бөлистириледи. 

Ыдыстағы газлердиң араласпасы. Мейли ултанының майданы S, бийиклиги h0 болған 
цилиндр ыдыста еки сорттағы молекулалар араласпасы болсын. Биринши сорт молекулалардың 
толық саны n1, екиншисиники n2, ал массалары сəйкес m1, m2 деп белгиленсин. Бийикликке 
байланыслы молекулалардың бөлистирилиўин табамыз. 

Молекулалардың потенциал энергиясы h = 0 де нолге тең етип нормировкалансын. h бий-
иклигиндеги потенциал энергия U = mgh болады. Демек концентрацияның бөлистирилиўи (11-
7а) ға сəйкес 

n01(h) = n01(0) ехр [-m1gh/(kT)], 

n02(h) = n02(0) ехр [-m2gh/(kT)].  (11-10) 

Нормировка шəртинен 

S
0

0h

∫ n01 (h) dh = n1, S
0

0h

∫ n02 (h) dh = n2  (11-11) 

төмендегидей теңликлер аламыз: 

n01(0) = [n1m1g/(SkT)][1 - ехр {-m1gh0/(kT)]-1, 

n02(0) = [n2m2g/(SkT)][1 - ехр {-m2gh0/(kT)]-1.  (11-12) 

Ҳəр қандай бийикликлердеги молекулалардың концентрацияларының қатнасы: 

n02(0)/n01(0) = [n2m2/(n1m1)] * [1 - ехр {-m1gh0/(kT)]/ [1 - ехр {-m2gh0/(kT)] * 

* ехр [-(m2-m1)gh/(kТ)].   (11-13) 

 (11-10) формуласынан үлкенирек массалы молекулалардың бийикликке байла-



 

ныслы концентрациясының тезирек кемейетуғынлығы көринип тур. (11-13)-формула 
аўыр газ тийкарынан ыдыстың төменинде, ал жеңил газ ыдыстың жоқарысында 
көбирек концентрацияланады. Бул ҳаўадан жеңил болған ушыў аппаратларының 
көтерилиў күшиниң пайда болыў себеби болып табылады. 

Максвелл ҳəм Больцман бөлистириўлери арасындағы байланыс. Максвелл ҳəм 
Больцман бөлистирилиўлери Гиббс бөлистирилиўиниң қурамлық бөлеклери болып табылады.  

Гиббс (ямаса каноникалық бөлистирилиў деп аталады) бөлистирилиўи былай жазылады: 

Ра = А ехр (-βЕα). 

Бул формулада β = 1/kТ, Еα энергия. 

Температура орташа кинетикалық энергиядан келип шығады. Сонлықтан потенциал 
майданда неликтен температура турақлы болып қалады деп сораў бериледи. Энергияның 
сақланыў нызамы бойынша потенциал энергия өзгерсе кинетикалық энергия да, соған сəйкес 
температура да өзгериўи керек ғо. Басқа сөз бенен айтқанда бөлекше жоқары қарай қозғалғанда 
кинетикалық энергиялары кемейеди, температура болса өзгермей қалады, ал бөлекше төменге 
қарай қозғалса кинетикалық энергия артады, ал орташа энергия турақлы болып қала ма?. 

Бул жағдай былайынша түсиндириледи: Көтерилгенде бөлекшелер жыйнағынан ең əстеле-
ри, ең «салқынлары» айырылып шығады. Сонлықтан орташа энергия анықланғанда бөлекше-
лердиң барлығы бойынша есаплаў жүргизилмейди. Ал сол бийикликте жайласқан «ыссырақ» 
молекулалар бойынша есаплаў жүргизиледи. Егер ноллик бийикликтен h бийиклигине базы бир 
сандағы молекула келип жетсе, онда бул бийикликтеги ҳəр бир бөлекшеге сəйкес келетуғын 
орташа кинетикалық энергия ноллик бийикликтеги ҳəр бир бөлекшеге сəйкес келетуғын кине-
тикалық энергияға тең. Ал ноллик бийикликтеги «əcтелик пенен қозғалыўшы салқын» бөлек-
шелер h бийиклигине жете алмайды. Егер ноллик бийикликте h бийиклигине көтериле ала-
туғындай кинетикалық энергияға ийе бөлекшелерди бөлип ала алсақ ҳəм ҳəр бир бөлекшеге 
сəйкес келиўши орташа кинетикалық энергияны есапласақ, онда бул орташа кинетикалық энер-
гияның мəниси ноллик бийикликтеги барлық бөлекшелерди есапқа алғандағы орташа кинети-
калық энергияның мəнисинен артық болып шығады. Сонлықтан h бийиклигиндеги ҳəр бир 
бөлекшениң орташа кинетикалық энергиясы ҳақыйқатында да кемейди деп айта аламыз. Бун-
дай мəнисте бөлекшелер топары жоқарыға көтерилгенде «салқынлаўдың» жүз бергенлигин 
көремиз. Бирақ, егер h бийиклигинде ҳəм ноллик бийикликте усы бийикликлердеги барлық 
бөлекшелер есапқа алынатуғын болғанда олардың ҳəр бирине сəйкес келиўши орташа энергия-
лар, соған сəйкес температуралар бирдей болады. Буннан 

 температураның турақлылығы менен бөлекшелердиң концентрацияларының 
өзгериси арасында анық қатнас орын алатуғынлығы келип шығады. 

Планеталардың атмосферасы. Шар тəризли дене пайда еткен аўырлық майданындағы m 
массалы бөлекшениң потенциал энергиясы: 

Еп(r) = - Gvm/r.   (11-16) 

Планеталардың, соның ишинде Жердиң атмосферасы тең салмақлық ҳалда турмайды. Жер 
атмосферасы тең салмақлық ҳалда турмағанлықтан бийикликке байланыслы температура 
төменлейди. Планетаның атмосферасының тең салмақлықта турыўының принципинде мүмкин 
емес екенлигин көрсетемиз. Егер де мүмкин болғанда атмосфераның тығызлығы бийикликке 
байланыслы (11-7а) бойынша өзгерер еди. Бул жағдайда (11-7а) мына түрге енеди: 

n0(r) = n0(r0) ехр { - G[Мm/(kТ)](1/r0 - 1/r)}.  (11-17) 



 

Бул жерде потенциал энергия ушын (11-16) аңлатпасы есапқа алынған, r0 планетаның ра-
диусы. (11-17) r → ∞ те шекке ийе: 

n0(r → ∞)  → n0(r0) ехр { - G[Мm/(kТ)]1/r0}.  (11-18) 

Бул аңлатпа егер атмосферада шекли сандағы молекула болатуғын болса, онда бул моле-
кулалар пүткил кеңислик бойынша тарқалыўының, яғный атмосфераның шашыраўының керек 
екенлиги билдиреди. 

Ақырғы есапта барлық системалар тең салмақлық ҳалға өтиўге умтылады ҳəм планеталар 
атмосферасын толық жоғалтады. Айда атмосфера толығы менен жоғалған, Марста болса атмо-
сфера жүдə сийреклеген. Демек Ай атмосферасы тең салмақлыққа жеткен, ал Марс планета-
сында болса сол ҳалға жақынласқан. Венерада атмосфера жүдə тығыз. Демек бул планета тең 
салмақлық ҳалға өтиў жолның басында турыпты. 

Атмосфераны жоғалтыўды санлық жақтан қарағанда молекулалардың тезликлери бойын-
ша бөлистирилиўин нəзерде тутыў керек. Жердиң тартыў күшин тек ғана тезлиги екинши кос-
мослық тезликтен жоқары болған молекулалар жеңе алады. Бул молекулалар Максвелл бөли-
стириўиниң «қуйрығын» да жайласады ҳəм олардың салыстырмалы саны жүдə киши. Бирақ 
усы жағдайға қарамастан ўақытлардың өтиўи менен атмосфераның жоғалыўы сезилерликтей 
дəрежеде болады. Аўыр планеталардың атмосфералары салыстырмалы узық ўақытлар сақлана-
ды, ал жеңил планеталар атмосферасын тез жоғалтады. 

Барометрлик формула. Изотремалық атмосфера жағдайында h бийиклигиндеги басым 

рi(h) = n0i(h)kТ 

рi(h) = рi(0) ехр [-migh/(kТ)].  (11-19) 

Ҳаўа тийкарынан кислород пенен азоттан турады. Сонлықтан бийикликке байланыслы ба-
сымның өзгериў формуласы төмендегидей түрге ийе болады: 

р(h) = р1(h) + р2(h) = р1(0) ехр [-m1gh/(kТ)] + р2(0) ехр [-m2gh/(kТ)].  (11-20) 

Демек бийикликке байланыслы парциаллық басымлардың өз-ара қатнасы өзгериўи керек. 
Азот пенен кислород молекулаларының массаларының жақын екенлигин есапқа аламыз. 

m/(kТ) = ρ0/р0 екенлиги есапқа алсақ (ρ0 ҳəм р0 ноллик бийикликтеги тығызлық ҳəм басым) 
барометрлик формуланы былай жаза аламыз: 

р(h) = р0 ехр (-ρ0gh/р0).   (11-21) 

Жердиң бетинде р0 = 101.325 кПа қабыл етиледи. Бийикликке байланыслы температура 
өзгермейди деп есапланады. 

Егер бийикликти километрлерде алсақ формула мына түске енеди: 

р(h) = р0 ехр (-h/7.99).   (11-22) 

Бирақ ҳақыйқатында атмосфера стационар емес, ал температура болса бийикликке байла-
ныслы төменлейди. Усыған байланыслы басым менен бийиклик арасындағы ғəрезлилик сези-
лерликтей өзгереди. Орталастырылған жағдайларда теңиз бетиндеги орташа басым р0 де ҳəм 
температура +150 С да 11 000 м бийикликке шекем (тропосфера) халықаралық барометрлик 
формула сыпатында мына аңлатпа қабыл етилген: 



 

р(h) = 101.3(1 - 6.5h/288)5.255.    

Бул жерде р кПа лардағы басым, h - километрлердеги бийиклик. 

Көтериў күши. Ҳаўадан жеңил болған ушыў аппаратларындағы көтериў күши қалай пай-
да болатуғынлығын көрип өтемиз. Цилиндр тəризли қатты ыдыс берилген болсын. Узынлығы 1 
болған цилиндрдиң қаптал жақлары вертикал бағытланған деп есаплаймыз. Цилиндрдиң үстин-
ги ҳəм төменги ултанларының майданларын S ке тең болсын. Егер цилиндрдиң төменги ултаны 
жанында газдиң концентрациясы n0 болса, үстинги ултаны қасында n1 = n0 ехр [-mg1/(kT)] ≈ n0 
[1 - mg1/(kT)]. 

Демек цилиндирдиң төменги ултанындағы басым р0 = n0kТ жоқарыдағы ултанындағы ба-
сым болған р = n1kТ дан үлкен. Жоқарғы ҳəм төменги ултанларға түскен басымлар пайда еткен 
күшлер көтериў күшин береди: 

Ғкөтериў = S(р0 - р1) = S1n0mg.  (11-23)  

 Бул күштиң шамасы газдиң салмағына тең. Бундай нəтийже Архимед ны-
замы менен толық сəйкес келеди. 

 

 Салмақ майданында жоқары қарай қозғалыўшы молекулалардың энергия-
сы кемейеди. Бирақ бундай жағдайда да тезликлер бойынша Максвелл бойын-
ша бөлистирилўдеги орташа энергия өзгеиске ушырамайды. Ҳəр бир молекула-
ның энергиясының кемейиўинде молекуланың орташа энергиясының өзгерис-
сиз қалыўы «кем энергияға ийе» молекулалардың жоқарыға көтерилгенде ағы-
стан шығып қалыўы менен байланыслы. Ағыстан шығып қалған молекулалар 
менен қосылатуғынлығының салдарынан төменге қарап қозғалыўшы молеку-
лалардың орташа энергиясы өзгермейди. 

 

Со-
раўлар
: 

Салмақ майданында молекулалар көтерилгенде олардың кинетикалық энергия-
лары кемейеди. Бирақ қанлай себеплерге байланыслы тең салмақлық ҳалда салмақ 
майданында температура бийикликке ғəрезли емес? 

Максвелл ҳəм Больцман бөлистириўлери өз ара қандай қатнасларда турады? 

 

§ 2-11. Энергияның еркинлик дəрежеси бойынша бөлистирилиўи 

 Еркинлик дəрежеси саны. Еркинлик дəрежеси бойынша энергиянық тең 
бөлистирилўи ҳаққындағы теорема. Потенциал энергия менен байланыслы 
болған еркинлик дəрежелери. 

 

Еркинлик дəрежеси саны. Системаның ҳалын анықлайтуғын ғəрезсиз өзгермели шама-
лардың саны системаның еркинлик дəрежеси деп аталады. Материаллық ноқаттың қозғалысы-
ның базы бир ўақыт моментиндеги энергиялық ҳалын толық тəриплеў ушын кинетикалық энер-
гияны анықлаўға тезликтиң үш компонентасын, ал потенциал энергияны анықлаўға үш коор-
дината керек. Яғный бул жағдайда алты өзгериўши талап етиледи. Айырым алынған материал-
лық ноқаттың қозғалсын динамикалық жақтан қарағанда бул өзгериўши шамалар ғəрезсиз 
шамалар болып қалмайды. Қозғалыс теңлемеси шешилгенде координаталарды ўақыттың 
функциялары, ал тезликлерди болса координаталар бойынша алынған туўындылар сыпатында 



 

аңлатыўға болады. Ал ноқат статистикалық системаның бөлими болып табылатуғын болса 
оны алты еркинлик дəрежеси бар деп қараў керек. 

n ноқатлық бөлекшеден туратуғын статистикалық система 6n еркинлик дəрежесине ийе 
болады, олардың 3n данасы кинетикалық энергияны алып жүриўшилер, ал (егер система 
сыртқы потенциал майданда турса яки системаны қураўшы бөлекшелер бири бири менен по-
тенциал күшлер арқалы тəсир ететуғын болса) қалған 3n данасы потенциал энергияны алып 
жүриўшилер болып табылады. Тəсир етисиўдиң кейинги түри идеал газлерде болмайды деп 
есапланады. 

Энергияның еркинлик дəрежелери бойынша теңдей етип бөлистирилиўи ҳаққында 
теорема. Статистикалық механиканың  

 статистикалық тең салмақлық жағдайында системаның ҳəр бир еркин-
лик дəрежесине бирдей орташа энергия сəйкес келеди 

деп тастыйықлаўы əҳмийетли орын тутады. Бул мəселени математикалық жақтан толық дəлли-
леўди кейинге қалдырамыз. 

Жоқарыда идеал газдиң молекуласының орташа кинетикалық энергиясының  

<
2

mv2

> = 
3
2

kТ   (10-1) 

екенлиги айтылған еди. v2 = vх2 + vу2 + vz
2 екенлиги анық. Сондай-ақ <vх2> =  <vу2> = <vz

2>. Он-
да 

><
2

mv2
x = ><

2
mv2

y = ><
2

mv2
z = 

2
kT

.   (10-2) 

(10-2) ниң газдиң қəлеген молекуласы ушын дурыс екенлиги түсиникли. Буннан идеал газ-

диң ҳəр бир еркинлик дəрежесине бирдей болған 
2

kT
 энергия сəйкес келеди. 

Жоқарыда газдиң қурамындағы ҳəр қандай сорттағы молекулалардың орташа кинетикалық 
энергияларыниң бирдей екенлиги дəлилленген еди. Сонлықтан энергияның еркинлик дəреже-
лери бойынша бирдей болып бөлистирилиўи ҳəр қандай газлердиң араласпасы ушын да дурыс 
болады деп тастыйықлай аламыз. 

Енди молекуламыз еки атомнан туратуғын болсын. Бундай жағдайда еки атомлы молеку-
лалардан туратуғын газди молекулалары молекуланың қурамына киретуғын атомларды деп 
есапланатуғын еки сорттағы молекулалардың жыйнағы деп қараўға болады. Бундай жағдайда 

еки атомлы молекуланың орташа энергиясы 2*3*
2

kT
. Бул алты 

2
kT

 ни еки атомлы молекула-

ның алты еркинлик дəрежесине бөлистирип бериў мүмкин. Бирақ бул теореманың дəллилениўи 
болып табылмайды. 

Еки атомлы молекуланың алты еркинлик дəрежеси төмендегилерден турады: 

Үш еркинлик дəрежеси молекуланың масса орайының қозғалысына сəйкес келеди. Еки 
дəреже молекуланың еки өз-ара ортогонал көшерлер дөгерегинде айланыўына, ал бир еркинлик 
дəрежеси атомлардың бир бирин тутастырыўшы туўры бойынша тербелисине сəйкес келеди. 



 

Потенциал энергия менен байланыслы болған еркинлик дəрежелери. Бир бирин тута-
стырыўшы туўры бағытында тербелиўши атомлар сызықлы осциллятор болып табылады. Бун-
дай сызықлы осциллятордың орташа кинетикалық энергиясы орташа потенциал энергияға тең 
болады. Демек еки атомлы молекуладағы потенциал энергия менен байланысқан еркинлик 
дəрежесине қосымша kТ/2 энергия сəйкес келеди. 

 Бирақ бундай деп тастыйықлаў атомлар арасындағы өз-ара тəсирлесиў потен-
циал энергиясы мəниси аралықтың квадратының функциясы болған жағдайда ду-
рыс болады. Энергиянық еркинлик дəрежеси бойынша теңдей болып бөлистирилиў 
қағыйдасы өз-ара тəсирлесиўдиң басқа нызамлары орынланғанда дурыс болмайды. 

 

 Энергияның еркинлик дəрежелери бойынша бирдей бөлистилиўи бир ер-
кинлик дəрежесине сəйкес келетуғын энергияны нəзерде тутады. Айқын 
ўақыт моментинде берилген еркинлик дəрежесине сəйкес келетуғын энергия 
басқа еркинлик дəрежесине сəйкес келиўши энергияға тең болмаўы мүмкин. 
Тек үлкен ўақыт аралығында алынған ҳəр қыйлы еркинлик дəрежелерине 
сəйкес келиўши энергиялардың орташа мəнислери бир бирине тең болады. 
Эргодикалық гипотезаға муўапық бул ансамбль бойынша алынған сəйкес ер-
кинлик дəрежелерине сəйкес келиўши энергиялардың бирдей екенлигин бил-
диреди.   

§ 2-12. Броун қозғалысының мəниси 

 Броун бөлекшесиниң қозғалысын есаплаў. Айланбалы Броун қозғалысы.  

Броун қозғалысының мəниси. Суйықлыққа аралыстырылған микроскоп пенен бақлана-
туғын майда бөлекшелердиң барлық ўақытта қозғалыста болатуғынлығы биринши рет 1827-
жылы Р.Броун тəрепинен ашылды ҳəм оның аты менен Броун қозғалысы деп аталады. Бул қу-
былыстың молекуляр-кинетикалық түсиндирилиўи 1905-жылы А.Эйнштейн тəрепинен берил-
ди. 

Бул қубылыстың мəниси төмендегиден ибарат: 

Майда бөлекшелер молекулалар менен бирликте бир тутас статистикалық системаны пай-
да етеди. Еркинлик дəрежеси бойынша теңдей болып бөлистирилиў теоремасы бойынша броун 

бөлекшесиниң ҳəр бир еркинлик дəрежесине 
2

kT
 энергиясы сəйкес келиўи керек. 

 
Бөлекшениң үш илгерилемели еркинлик дəрежесине сəйкес келиўши 3

2
kT

 энер-

гиясы оның масса орайының қозғалысын тəмийинлейди ҳəм бул қозғалыс микро-
скопта бақланады. Егер Броун бөлекшеси жеткиликли дəрежеде қатты болса ҳəм өзин 

қатты дене сыпатында көрсетсе айланыў еркинлик дəрежелерине жəне 3
2

kT
 энергия-

сы сəйкес келеди. Сонлықтан өзиниң қозғалысы барысында бөлекше қозғалыс бағы-
тын турақлы түрде өзгертип барады. 

Айланыў Броун қозғалысын суйықлықтағы майда бөлекшелерде емес, ал басқа объектлер-
де бақланады. 

Айланбалы Броун қозғалысы. Бул қубылсыты суўда араластырылған майда бөлекше-
лерде көриў қыйын. Бул қозғалысты жиңишке жипке илдирип қойылған айнаның жəрдеминде 



 

бақлаў мүмкин.  Ҳаўа молекулалары менен барқулла тəсир етискенликтен тең салмақлық ҳал 
орнайды ҳəм айнаның ҳəр бир еркинлик дəрежесине kТ/2 энергиясы сəйкес келеди. Сонлықтан 
илдирилип қойылған жиптиң əтирапында айна айланбалы тербелис жасайды. Егер айна бетине 
жақтылық дəстеси түсирилсе, шағылысқан нурдың бағытының үзликсиз өзгериўин бақлаўға 
ҳəм өлшеўге болады. 

Усы тербелислер амплитудасының орташа квадратын есаплаймыз. Жиптиң бурылыў мо-
дули D, ал буралыў көшерине салыстырғандағы айнаның инерция моменти J болсын. Айнаның 
тең салмақлық ҳалынан бурылыў мүйешин ϕ арқалы белгилейик. Буралыў тербелислери теңле-
меси мынадай түрге ийе: 

J
••

ϕ  = Dϕ.   (11-1) 

Бул теңлемедеги минус белгиси жиптиң серпимлилигиниң күш моменти айнаны орнына 

алып келиўге қарай бағытланғанлығын көрсетеди. Теңлемениң еки тəрепин де 
•

ϕ  шамасына 
көбейтип ҳəм интеграллап жиптиң тербелисиндеги энергияның сақланыў нызамын аламыз: 

1
2

 J
•

ϕ 2 = 
1
2

 D ϕ2.   (11-2) 

Киши буралыў тербелислери гармоникалық тербелис болып табылады. Сонлықтан: 

1
2

 J<
•

ϕ >2 = 
1
2

 D <ϕ2> = 
2

kT
.  (11-3) 

Бул жерде энергияның еркинлик дəрежелери бойынша тең бөлистирилиўи теоремасы пай-
даланылған. Сонлықтан айнаның Броунлық бурылыў тербелислери ушын аламыз: 

<ϕ2> = kТ/D.   (11-4) 

Бул шаманы өлшеў мүмкин. Мысалы Т ≈ 290 К, D ≈ 10-15 Н*м болған жағдайда <ϕ2> ≈ 
4*10-6. Бул шаманы өлшеў мүмкин. 

 

§ 2-13. Максвелл-Больцман бөлистириўи 

 Бөлекшелердиң бир биринен парқының жоқлығы. Бозе-Эйнштейн ҳəм 
Ферми-Дирак моделлери. Максвелл-Больцман бөлистирилиўи формуласы-
ның Бозе-Эйнштейн ҳəм Ферми-Дирак статистикаларының дара жағдайы сы-
патында. Бир биринен айрылатуғын бөлекшелердиң энергия бойынша тарқа-
лыўы. 

 

Усы ўақытларға шекем көп бөлекшелерден туратуғын системаларды қарағанымызда 
бөлекшелер бирдей болғаны менен бир қатар да ҳəр бир бөлекшениң өзине тəн өзгешелиги бар 
деп қабыл етилди. Сонлықтан микроҳаллардың саны есапланғанда еки бөлекше орын алма-
стырғандағы микроҳаллар бирдей емес деп есапланды. Бир биринен парқы бар бөлекшелердиң 
усындай модели Максвел-Больцман модели деп аталады. Усындай тийкарда алынған стати-
стикалық теория Максвел-Больцман статистикасы деп аталады. 

Бизге бир бөлекшени екиншисинен айырыў белгилери белгили емес. Себеби анықлама 
бойынша барлық бөлекшелер бирдей. 



 

 Базы бир ҳалларда турған еки бирдей болған бөлекшени көз алдымызға елес-
летемиз. Бундай жағдайда усы еки бөлекше орын алмастырғанда физикалық ситуа-
цияда ҳеш нəрсениң өзгермейтуғынлығы түсиникли нəрсе. 

Егер еки электрон алып қаралса олардың бир биринен парқының жоқлығы өз өзинен түси-
никли. Егер бөлекшелерди бир биринен парқы жоқ деп есапласақ, микроҳаллар санын есап-
лаўдың Максвел-Больцман моделинендегиден өзгеше басқа усыллардан пайдаланыў керек. 

Бозе-Эйнштейн менен Ферми-Дирак моделлери. Бөлекшелердиң бир биринен парқы 
жоқ деп қаралатуғын моделлер Бозе-Эйнштейн менен Ферми-Дирак моделлери болып табыла-
ды. 

Соның менен бирге микроҳалларға бөлекшелердиң қатнасы бойынша бул моделлер бир 
биринен айрылады. Берилген ҳалда тек ғана бир бөлекше бола алады деп есапланатуғын мо-
делди Ферми-Дирак модели деп атаймыз. Ал Бозе-Эйнштейн моделинде берилген ҳалда қəле-
ген сандағы бөлекше турыўы мүмкин. Дəлирек айтқанда Бозе-Эйнштейн моделинде ҳəр бир 
квант ҳалында қəлеген сандағы бөлекше жайласыўы мүмкин, ал Ферми-Дирак моделинде - тек 
бир бөлекшеден артық емес. Ҳалдың тек ғана энергиясының мəниси бойынша емес, ал басқа да 
параметрлер менен тəрипленетуғынлығын атап өтемиз. Мысалы бирдей энергиялы, бирақ 
бөлекшениң импульсиниң бағыты бойынша айрылатуғын ҳаллар ҳəр қыйлы ҳаллар болып та-
былады. Сонлықтан дəлирек түрде былай тастыйықлаймыз: Бозе-Эйнштейн моделинде ҳəр 
бир квант ҳалында қəлеген сандағы, ал Ферми-Дирак моделинде тек ғана бир бөлекше 
тура алады. Бозе-Эйнштейн моделине тийкарланған статистикалық теория Бозе-Эйнштейн 
статистикасы деп аталады. 

Максвел-Больцман статистикасы формуласы Бозе-Эйнштейн ҳəм Ферми-Дирак ста-
тистикалары формулаларының шектеги дара жағдайы болып табылады. Реал бөлекшелер 
бир биринен парқы жоқ, сонлықтан да олар Максвелл-Больцман моделине сəйкес келмейди ҳəм 
яки Бозе-Эйнштейн, яки Ферми-Дирак статистикасына бағынады. В.Паули тəрепинен пүтин 
спинге ийе бөлекшелердиң Бозе-Эйнштейн, ал ярым пүтин спинге ийе бөлекшелердиң Ферми-
Дирак статистикасына бағынатуғынлығы анықланды. Максвелл-Больцман статистикасына 
бағынатуғын бөлекшелер жоқ. Бирақ соған қарамастан бул статистика көпшилик жағдайларда 
көп бөлекшелерден туратуғын системалардың қəсийетлерин дурыс тəриплейди. Себеби 
бөлекшелер тура алатуғын ҳаллар саны усы ҳалларда турыўы мүмкин болған бөлекше-
лер санынан əдеўир артық болған жағдайларда Бозе-Эйнштейн ҳəм Ферми-Дирак стати-
стикаларының формулалары Максвелл-Больцман статистикасы формуласына өтеди 
(басқа сөз бенен айтқанда бир ҳалға сəйкес келиўши бөлекшелердиң орташа саны аз болған 
жағдай). 

Практикада көпшилик жағдайларда усы жағдай жийи ушырасады. Тек шеклик жағдайлар-
да формулалардың бириниң бирине өтиўи ҳаққында ғана гəп етилип атыр. Ал бөлекшелердиң 
қəсийетлериниң өзгериўи ҳаққында гəптиң болыўы мүмкин емес. Ярым пүтин спинли 
бөлекшелер барлық ўақытта Ферми-Дирак статистикасына, ал пүтин спинли бөлекше-
лер бəрҳама Бозе-Эйнштейн статистикасына бағынады. 

Бөлекшениң толық энергиясы оның тезликке байланыслы болған кинетикалық энергиясы 
Ек = m(vх2 + vу2 + vz

2)/2 менен координаталарына ғəрезли болған потенциал энергия Еп = 
Еп(х,у,z) ның қосындысынан турады.  

Бөлекшениң Еi энергиясына ийе болыўының итималлығы 

i = Аехр(-βЕi) 

формуласы менен анықланады. Бул жерде А = е-α
 нормировкалаўшы турақлы. Бул формула 

микроканоник системаға тийисли. Усы формуладан dхdуdzdvхdvуdvz көлем элементиндеги 
(х,у,z,vх,vу,vz) ноқаны жанында бөлекшелердиң саны 



 

dn(х,у,z,vх,vу,vz) = А ехр[-β(Еk + Еп)] dхdуdzdvхdvуdvz. 

Бул формула бойынша бөлекшениң орташа кинетикалық энергиясын есаплаў арқалы β = 
1/(kТ) екенлигин табамыз (Т абсолют термодинамикалық температура). Сонлықтан кейинги 
формула төмендегидей түрге енеди: 

dn(х,у,z,vх,vу,vz) = А ехр {[mv2/2 + Еп]/(kТ)} dх dу dz dvх dvу dvz             (12-1) 

Бул формула Максвел-Больцман бөлистириўи формуласы деп аталады. 

Координаталар ҳəм тезликлер бир биринен ғəрезсиз шамалар болып табылады. Сонлқтан 
(12-1) ди тезликлер ҳəм координаталар бойынша интеграллап төмендегидей формулаларды 
аламыз: 

dn(х,у,z) = А1 ехр [-Еп(х,у,z)/(kТ)] dх dу dz,               (12-2) 

dn(vх,vу,vz) = А2 ехр [m(vх2 +vу2 + vz
2 )/(2kТ)] dvх dvу dvz.        (12-3) 

А1 ҳəм А2 лер нормировкалаўшы турақлылар. (12-2) менен (12-3) сəйкес Больцман ҳəм 
Максвелл бөлистириўлерин береди. 

Максвелл-Больцман бөлистирилиўин Максвелл ҳəм Больцман бөлистириўлерин бир бири-
не көбейтиў жолы менен формал түрде алыў мүмкин. Бирақ бундай жағдайда ең тийкарғы 
орында турған бөлекшелердиң бир биринен парқланатуғынлығы дыққаттан тыста қалады.  

Физикалық жақтан бул аўҳалдың орын алыўы қəтелик болып табылады. Себеби тəбиятта 
бир биринен парқланатуғын бөлекшелер жоқ ҳəм олар я Бозе-Эйнштейн, я Ферми-Дирак бөли-
стирилиўи бойынша тəрипленеди. Бирақ классикалық физиканың ең көп ушырасатуғын ситуа-
цияларында Ферми-Дирак ҳəм Бозе-Эйнштейн бөлистирилиўлери Максвелл-Больцман бөли-
стирилиўи менен сəйкес келеди. Усының салдарынан бал бөлистирилиў классикалық статисти-
калық физиканың тийкарғы бөлистирилиўи болып есапланады. 

 Бөлекшелер ҳəр қыйлы деп есапланатуғын жағдайда қандай да еки 
бөлекше орынларын алмастырғанда пайда болатуғын микроҳаллар ҳəр 
қыйлы деп есапланады. Бир биринен парқы жоқ бөлекшелер болғанда мик-
роҳаллар бирдей (бөлекшелер орынларын алмастырғанда жаңа микроҳал-
лар пайда болмайды).  

Бөлекшелер бир биринен өзгеше деп есапланған жағдайдағы микроҳал-
лар санын есаплаў Максвелл-Больцман бөлистириўине алып келеди. Бул 
бөлистириў функциясы классикалық статистиканың тийкарғы бөлистириў 
функциясы болып табылады. 

 

Сораў: Тəбиятта бир биринен ажыралатуғын бөлекшелер болмайды. Сонлықтан 
Максвелл-Больцман бөлистириў функциясы қандай да бир реал бар бөлекшелер-
ге тийисли емес. Бирақ соған қарамастан бул бөлистириў функциясы классика-
лық статистикалық физиканың тийкарғы бөлистириў функциясы болып табыла-
ды ҳəм реал бөлекшелерден туратуғын системалар ушын табыслы түрде қолла-
нылады. Бул қалай түсиндириледи? 

 



 

§ 2-14. Термодинамиканың биринши басламасы 

 Термодинамика мəселелери. Жумыс. Жыллылық. Ишки энергия. Термо-
динамиканың биринши басламасы. 

 

 

 Көп бөлекшелерден туратуғын системалар базы бир улыўмалық нызам-
ларға (мысалы энергияның сақланыў нызамы) бағынады. Бул нызамларды 
термодинамиканың басламалары деп атайды. Системаның макроскопия-
лық ҳалы усы системаға толығы менен қатнасы бар ҳəм анық мəниске ийе 
параметрлер менен тəрипленеди. Тутасы менен алынғанда системаның 
қəсийетлери термодинамиканың басламалары тийкарында феноменоло-
гиялық түрде тəрипленеди. Дифференциал формалар теориясы менен дара 
туўындылы теңлемелер математикалық аппараты болып табылады.  

Термодинамика мəселелери. Термодинамика мəселеси үйренилип атырған қубылыслар-
дың микроскопиялық механизмлерине итибар бермей термодинамика басламалары деп атала-
туғын улыўмалық нызамлар тийкарында макроскопиялық параметрлер менен тəрипленетуғын 
материаллық денелердиң қəсийетлери феноменологиялық изертлеўден ибарат. 

 Термодинамика үш басламаға тийкарланады. Биринши баслама термоди-
намика тəрепинен үйренилип атырған қубылысларға энергияның сақланыў ны-
замын қолланыўдан ибарат. Екинши баслама термодинамикада үйренилетуғын 
процесслердиң бағытын анықлайды. :шинши баслама термодинамикалық тем-
ператураның нолине жетиўдиң мүмкин емеслиги тийкарында процесслерге 
шек қояды. 

Жумыс. Газ бенен толтырылған көлемди киширейтиў ушын усы газ басымын жеңиў 
ушын жумыс ислеў керек. Қозғалыўының нəтийжесинде жумыс исленетуғын поршенге ийе ци-
линдрлик ыдыстағы газди көз алдымызға келтирейик (сүўретте көрсетилген). Басымы р ға тең 
газдиң майданы S ке тең болған поршенге тəсир етиў күши рS ке тең. Демек поршень жы-
лысқанда исленген жумыс рSdV = рdV ға тең (dV газ көлеминиң өзгериси). Сыртқы күшлер 
тəрепинен газ үстинен исленген жумыстың белгиси терис, ал газ тəрепинен оның көлеми 
үлкейгенде исленген жумыстың белгиси оң деп келисилип алынған. Сонлықтан газдиң көлеми 
өскенде исленген жумыс 

δА = рdV.   (13-1) 

Бул жерде жумыс ушын δА белгилеўиниң (dА емес) қолланылғаны кейин талқыланады. 

 

2-11 сүўрет. Жумыс ушын аңлатпа алыў мақсетинде қолланылатуғын сүўрет. 

Егер идеал газдиң орнына басқа қурамалы газ алынған болса онда система үстинен ямаса 
система тəрепинен исленген жумыстың ислениўиниң басқа да усыллары орын алған болыўы 
мүмкин екенлиги көриўге болады. Усы процесслердиң барлығының да характерли өзгешелиги 
төмендегиден ибарат: 



 

 Базы бир макроскопиялық параметрлерин өзгертиў арқалы системадан энер-
гия алынады ямаса системаға энергия бериледи. Бул сөзлер айрықша əҳмийетке 
ийе. Системаның макроскопиялық параметрлерин өзгертпей энергия бериў де, 
энергияны алыў да мүмкин емес. Бундай жағдайда жумыс исленди деп айтыўға 
болмайды. 

Системаға жыллылық бериў арқалы энергия бериўди мысал ретинде көрейик. Бул жағдай-
да система үстинен жумыс исленди деп айтыўға болмайды ҳəм макроскопиялық параметрлер 
жыллылық бериўдиң нəтийжеси сыпатында өзгереди. 

Улыўма жағдайда жумыс ушын аңлатпа төмендегидей түрге ийе болады: 

Жумысқа байланыслы өзгеретуғын параметрлерди µ1, µ2, ... деп белгилейик. µi параметри 
шексиз киши өзгерсе δА = fi dµi жумысы исленеди. Бул жерде fi улыўмаласқан күш. Белгилер 
(13-1) дегидей етип алынады. 

 Егер жумыс система үстинен исленсе δА терис мəниске ийе болады. 

Толық жумыс: 

δА = f1 dµ1 + f2 dµ2 + ...   (13-2) 

fi dµi ағзалары арасына (13-1) де киргизилген деп есаплаймыз. Мысалы улыўмаласқан күш 
f1 = р,, ал улыўмаласқан координата µ1 = V, яғный dµ1 = dV. Бирақ əдетте əпиўайылық ушын 
(13-1) түриндеги жазыў қолланылады. (13-2) деги кейинги ағзалар қалдырылып кетеди. Усыған 
байланыслы базы бир мысаллар келтиремиз. 

Стержень күштиң тəсиринде қысқарады ямаса созылады. Оның узынлығы d1 шамасына 
өзгергенде исленген жумыс 

δА = - f d1. 

f күштиң абсолют мəниси. Стержень созылғанда система үстинен жумыс исленеди. Сонлықтан 
минус белгиси қойылған. 

dq зарядын U потенциаллар айырмасына ийе ноқатлар арасында көширгенде исленген жу-
мыс 

δА = - U dq. 

Бул мысал (13-2) деги улыўмаласқан күшлер менен координаталар əдеттеги күшлер менен 
координаталарды еске түсирмеўи мүмкин екенлиги көрсетеди. 

Жыллылық. Эксперименттен еки дене бир бири менен тийисип турғанда олардың жыл-
лылық ҳалының теңлесетуғынлығы мəлим. Жыллырақ денелерден салқын денелерде жыллы-
лық өтеди деп айтамыз. Жыллылық - бул айрықша формадағы, молекулалық қозғалыс фор-
масындағы энергия.  Усындай айрықша формадағы шексиз киши энергияны δQ арқалы белги-
леймиз. Бундай айрықша формадағы энергия - жыллылық системаға берилиўи де, системадан 
алыныўы да мүмкин. Егер системаға жыллылық берилетуғын болса δQ дың белгиси оң, ал алы-
натуғын болса терис етип алынады. 

Жумыс түсиниги техникада дəслеп ХVIII əсирдиң орталарында суў көтериўши машина-
лардың жумыс ислей алыўшылық қəбилетлилигиниң өлшеми ретинде пайдалана баслады. Кей-
инирек бул түсиник əсте-ақырынлық пенен механикаға өтти.  Бул шама күш пенен жол ҳəм 
олар арасындағы мүйештиң косинусының көбеймеси деп 1803-жылы Л.Карно тəрепинен бел-



 

гиленди (1753-1823). Х8Х əсирдиң биринши ярымында жумыс термини əсиресе əмелий меха-
никада көп тарқалды. Соның менен бирге бул термин Никола Леонар Сади Карно (1796-1832) 
тəрепинен басланған жыллылық пенен жумыстың бир бирине айланыўында айланыў процесс-
лерин изертлеўлерде кеңнен қолланылды.  

Ишки энергия. Системадағы бөлекшелердиң мүмкин болған қозғалысларының барлық 
түрлери ҳəм олардың бир бири менен тəсир етисиўине байланыслы болған, соның менен бирге 
системаны қураўшы бөлекшелердиң өзлери де қурамалы болған жағдайда сол бөлекшелерди 
қураўшы бөлекшелердиң қозғалыслары ҳəм өз-ара тəсир етисиўлери энергияларының жыйнағы 
системаның ишки энергиясы деп аталады. Бул анықламадан системаның масса орайының 
қозғалысы менен байланысқан кинетикалық энергиясы, системаның сыртқы потенциал майда-
нындағы потенциал энергиясы ишки энергияға кирмейтуғынлығы келип шығады. 

Ишки энергияның шексиз киши өсими dU арқалы белгиленеди. Егер системаның ишки 
энергиясы өсетуғын болса dU оң шама деп, кемейген жағдайда терис шама деп қабыл етиледи. 

Параметрлерди ишки ҳəм сыртқы деп екиге бөледи. Сыртқы параметрлер деп система 
ушын сыртқы жағдайларды анықлайтуғын параметрлер айтылады. Ал ишки параметрлер деп 
сыртқы параметрлер белгили бир жағдайлар туўдырғандағы система ишинде қəлиплесетуғын 
жағдайларды тəриплейтуғын шамалар айтылады. Мəселен газдиң көлеми V параметри арқалы 
белгиленеди. Бул сыртқы параметр. Ал усы көлем ишинде анық р басымы орнайды. Бул ишки 
параметр. 

Басқаша ситуацияны қарайық. Көлем қозғалыўшы поршень тəрепинен шекленген болсын. 
Поршенди қозғалтыў арқалы биз басымды өзгертемиз. Бундай жағдайда сырттан басым бери-
лип ол сыртқы параметрге айланады, ал көлем болса ишки параметр болып қалады. 

Термодинамиканың биринши басламасы. Энергияның бир формасы сыпатында жыл-
лылық, ишки энергия ҳəм исленген жумыс ушын энергияның сақланыў нызамы былай жазы-
лыўы мүмкин: 

δQ = dU + δА.   (13-3) 

 (13-3) түрдеги энергияның сақланыў нызамы термодинамиканың биринши 
басламасы деп аталады. Был сақланыў нызамының механикадағы энергияның 
сақланыў нызамынан айырмашылығы шексиз киши жыллылық муғдары δQ дың 
барлығында болып табылады. Энергияның усы формасының қозғалысын ҳəм 
айланысын үйрениў термодинамиканың тийкарғы предметин қурайды. 

Буннан кейинги талқылаўлардың көпшилигинде басым күшлериниң тəсири менен көлем-
ниң өзгериўине байланыслы болған жумыс қарап шығылады. Сонлықтан биринши баслама (13-
3) былайынша жазылады : 

δQ = dU + рdV.   (13-4) 

Механикадағы сыяқлы (13-3) процесстиң раўажланыў бағытын анықлай алмайды. 
Бул аңлапта процесс жүрген жағдайда усы шамалардың қалайынша өзгеретуғынлығын 
билдиреди. 

 

 Механикада қозғалыс қозғалыс теңлемеси жəрдеминде тəрипленеди. 
Термодинамикада болса процеслердиң раўажланыў бағыты термодинамика-
ның екинши басламасы жəрдеминде анықланады. 



 

Мысаллар келтиремиз: 

Басымы 9.8∗104 Па, температурасы t = 0оС болған 1 л гелийдиң ишки энергиясын есап-
лайық. 

Шешими: Теңдай бөлистирилиў нызамы бойынша гелийдиң ҳəр бир атомы ушын орташа 

<ε>= 
3
2

kТ энергиясы сəйкес келеди. V көлемде n = Vр/(kТ) бөлекше бар. Демек 1 л гелийдиң 

ишки энергиясы 

U = 
3
2

kТ
kT
Vp  = 3Vр/2 = 147 Дж. 

 Термодинмиканың биринши басламасы қандай да бир процесстиң өтиўин 
анықламайды. Бирақ қандай да бир процесс жүретуғын болса, бул процес-
стиң биринши басламасын қанаатланыдырыўы керек. Термодинамиканың 
биринши басламасының жəрдеминде анаў ямаса мынаў процесстиң өзгеше-
ликлери изертленеди. 

 

Термодинамиканың биринши басламасы жыллылық қатнасатуғын 
процесслер ушын энергияның сақланыў нызамының аңлатпасы болып 
табылады. Жумыс макроскопиялық параметрлердиң өзгериўи менен 
жүретуғын жыллылықтың берилиўи менен байланыслы, ал жыллылық-
тың берилиўи молекулалық қозғалыс энергиясының берилиўи менен 
əмелге асады. Усындай жағдайлардағы макроскопиялық параметрлердиң 
өзгериси молекулалық қəддилердеги энергиялық шараятлардың өзгери-
синиң нəтийжеси болып табылады. 

 

Р.Фейнман бойынша термодинамика нызамлары 

Биринши нызам 

Системаға берилген жыллылық + система үстинен исленген жумыс = Системаның ишки 
энергиясының өсими: 

dQ + dW = dU. 

Екинши нызам 

Бирден бир нəтийжеси резервуардан жылылық алып оны жумысқа айландыратуғын 
процесстиң болыўы мүмкин емес. 

Т1 температурасында Q1 жыллылығын алып Т2 температурасында Q2 жыллылығын бере-
туғын қəлеген машина қайтымлы машинадан артық жумыс ислей алмайды. Қайтымлы маши-
наның жумысы: 

W = Q1 - Q2 = Q1
1
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Системаның энтропиясының анықламасы 



 

Егер системаға Т температурасында қайтымлы түрде ∆Q жыллылығы келип түсетуғын 
болса, онда усы системаның энтропиясы ∆S = ∆Q/Т шамасына артады. 

Егер Т = 0 болса S = 0 (үшинши нызам). 

Қайтымлы процесслерде системаның барлық бөлимлериниң (жыллылық резервуарларын 
да есапқа алғанда) энтропиясы өзгермейди. 

Қайтымлы болмаған өзгерислерде система энтропиясы барқулла өседи. 

§ 2-15. Дифференциал формалар ҳəм толық дифференциаллар 

Дифференциал формалар. Толық дифференциал. 
Дифференциал форманың толық диифференциал болатуғын шəртлер 

талқыланады. Толық дифференциал менен ҳал функциялары арасындағы 
байланыслар көрсетиледи. 

Дифференциал формалар. Термодинамиканың биринши басамасын еске түсиремиз: 

AdUQ δδ += .                                         (13.3) 

 

Бул аңлатпада шексиз киши шамалар болған δQ, dU ҳəм δА лар ҳəр қыйлы белгилер менен 
белгиленген (Q менен А лардың алдында δ, ал U дың алдында d). Усындай етип белгилеў 
зəрүрлилиги усы шексиз киши шамалардың қəсийетлериндеги айырмаға байланыслы. Мейли 
базы бир ғəрезсиз өзгериўши шамалар берилген болсын. Дəслеп бир ғəрезсиз өзгериўши х мы-
салын қараймыз. Бул шаманың дифференциалы dх. f(х)dх шексиз киши шама болсын. f(х) ық-
тыярлы функция. Усы шексиз киши f(х)dх шамасын төмендегидей етип бир биринен dх қа-
шықлығында турған еки ноқат аралығындағы базы бир Ғ(х) функциясының өсими сыпатында 
қараўға бола ма деп сораў бериледи: 

f(х)dх = Ғ(х + dх) - Ғ(х) ?   (14-1) 

Басым көпшилик жағдайларда усындай етип қараў мүмкин. Математикалық таллаў кур-
сында 

∫= dx)x(f)x(F    (14-2) 

болған жағдайда функцияның өсими сыпатында қараў мүмкин екенлиги дəлилленеди. Сонлық-
тан бир өзгермели шама жағдайында шексиз киши шаманы базы бир функцияның шексиз киши 
өсими сыпатында қараўға болады. Бул жағдайда шексиз киши f(х)dх шамасы толық диффе-
ренциал деп аталады. Ғ функциясының шексиз киши өсими сыпатында ол былай жазылады: 

dҒ(х) = f(х)dх.    (14-3) 

Бул жерде d символын функцияның шексиз киши өсимин белгилеў ушын киритемиз. 

Еки өзгермели шама болған жағдайлардың көпшилигинде басқаша жағдайға ийе боламыз. 

Мейли еки өзгериўши ушын шексиз киши шамаға ийе болайық: 

σ = Р(х,у)dх + Q(х,у)dу.   (14-4) 



 

Бул жерде Р(х,у) ҳəм Q(х,у) х ҳəм у лердиң функциялары болсын. Усы шексиз киши ша-
маны Ғ(х,у) функциясының өсими Ғ(х+dх, у+dу) - Ғ(х,у) = σ сыпатында көрсетиўге болама деп 
сораў қойылады. Улыўма жағдайда ықтыярлы Р ҳəм Q ларда мүмкин емес екенлиги математи-
калық таллаў курсында дəлилленеди. 

Толық дифференциал. Жоқарыда қойылған сораўға Р менен Q функциялары арасында 
тек белгили бир қатнаслар бар болғанда болады деп жуўап бериўге болады. Усы талапты жаза-
мыз: 

Р(х,у)dх + Q(х,у)dу = Ғ(х+dх, у+dу) - Ғ(х,у).   (14-5) 

Ғ(х+dх, у+dу) - Ғ(х,у) ты қатарға жаямыз ҳəм төмендегидей ағзалар менен шекленемиз: 
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y
Fdx

x
F)y,x(F)y,x(F)dyy,dxx(F

∂
∂

+
∂
∂

+=−++           (14-6) 

(14-5) теңлиги төмендегиге айланады: 

.dy
y
Fdx

x
FQdyPdx

∂
∂

+
∂
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=+                  (14-7) 

х ҳəм у лер ғəрезсиз шамалар болғанлықтан (14-7) ден 

.
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FQ,
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=                  (14-8) 

екенлиги келип шығады. Р ны у, Q ды х бойынша дифференциаллап 
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Аралас туўынды дифференциаллаў тəртибинен ғəрезли емес. Сонлықтан 
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ҳəм (14-9) дан аламыз: 

x
Q
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P

∂
∂

=
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.                     (14-10) 

Демек (14-4) шексиз киши шамасын егер Р ҳəм Q функциялары (14-10) шəртин қанаатлан-
дыратуғын болса басқа бир Ғ(х,у) функциясының (14-5) ямаса (14-7) түриндеги өсими түринде 
қарай аламыз. Бул шексиз киши шаманы еки функцияның өсими деп қараўдың зəрүрли ҳəм 
жеткиликли шəрти болып табылады. Көрилип атырған жағдайда (14-4) шексиз киши шамасы 
толық дифференциал деп аталады ҳəм (14-7) ниң жəрдеминде былай жазылады 

dFdy
y
Fdx

x
FQdyPdx =

∂
∂

+
∂
∂

=+=σ .  (14-11) 



 

Бул жерде Ғ функциясының шексиз киши өсими ушын dҒ белгилеўи қолланылған.  

Толық дифференциал болып табылыўшы шексиз киши шаманың тийкарғы қəсийети (х1,у1) 
ҳəм (х2,у2) ноқатлары арасында алынған 

)QdyPdx(
)y,x(

)y,x(

22

11

+∫              (14-12) 

интегралының тек ғана басланғыш ҳəм ақырғы ноқатларға байланыслы, ал сол ноқатлар ара-
сындағы өткен жолға ғəрезсизлилинде болады. (14-12) интегралы  (14-11) шəрти орынланғанда 
былайынша есапланады: 

∫∫ −==+
)y,x(

)y,x(
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)y,x(F)y,x(FdF)QdyPdx( .  (14-13) 

Егер өзгермели шама х базы бир системаның ҳалын тəриплесе, (14-4) түриндеги шексиз 
киши шама Ғ функциясының толық дифференциалы болса, онда  

 Ғ функциясы ҳал функциясы болып табылады. Бул функция системанық бе-
рилген ҳалы ушын анық мəниске ийе болады, функцияның бул мəниси система-
ның усы ҳалға қандай жол ямаса усыл менен келгенлигине байланыслы емес.  

Ҳал функциялары усы ҳалдың əҳмийетли тəриплемелери болып табылады. 

Сораўлар: Ишки энергия сыяқлы жыллылық та молекулалар қəддиндеги энергия-
лық шəртлерге байланыслы. Олардың айырмасы нелерден ибарат? 

Қандай шараятларда дифференциал формалар толық дифференциал бо-
лып табылады ҳəм ҳал функциясы дегенимиз не? 

Ҳал функциясының қайсы қəсийетин ең əҳмийетли қəсийети деп атай-
мыз? 

 

§ 2-16. Қайтымлы ҳəм қайтымсыз процесслер 

 Процесслер. Тең салмақлы емес ҳəм тең салмақлы процесслер. Қайтымлы 
ҳəм қайтымсыз процесслер. 

 

Процесслер. Системаның тең салмақлық ҳалы макроскопиялық параметрлер болған р, V 
ҳəм Т лардың мəнислери менен тəрипленеди. Бирақ термодинамикалық қараў рамкасында иде-
ал газдың не екенлиги еле анықланған жоқ. 

Идеал газ Бойл-Мариотт нызамына бағыныўға бағдарланған талап тийкарында анықла-
нады. Атап айтқанда белгили бир массадағы идеал газдиң басымы менен көлеминиң көбеймеси 
тек температураға байланыслы болады. 

Процесс деп системаның бир тең салмақлық ҳалдан екиншисине өтиўине, яғный р1, V1 ҳəм 
Т1 параметрлеринен р2, V2 ҳəм Т2 параметрлерине өтиўге айтамыз. Бул жерде еки ҳалдың да 
тең салмақлы ҳал болыў талабы тийкарғы орында турады. 



 

р1, V1, Т1 ҳалын А ҳалы, ал р2, V2 ҳəм Т2 параметрлери менен белгиленген ҳалды В ҳəрипи 
менен белгилейик. Бундай жағдайда А ҳалынан В ҳалына өтиў процессин (А→В процессин) 
əдетте туўры, ал В→А процессин кери процесс деп атаймыз. 

Тең салмақлық емес процесслер. Мəйли басқа көлемге ийе ҳалға өтиў керек болсын. 
Егер усы өтиў əсте ақырынлық пенен жүргизилмесе көлем бойынша басымның турақлылығы, 
соның менен бирге температураның турақлылығы бузылады. Ҳəр бир ноқатта ҳəр қандай мəни-
ске ийе болғанлықтан анық басым ҳəм температура ҳаққында да айтыў мүмкиншилиги болмай-
ды. Оннан қала берсе көлем бойынша басым менен тесператураның бөлистирилиўи дəслепки 
ҳəм ақырғы көлемлерге ғəрезли болып қалмай, өтиўдиң қандай усыл менен əмелге асырылған-
лығына да байланыслы. Солай етип усындай процестеги аралықтағы ҳаллардың барлығы да тең 
салмақлы емес ҳаллар болып табылады. Усындай процесс тең салмақлы емес процесс деп ата-
лады. 

Тең салмақлы процесслер. Өтиўди басқа усыл менен - жүдə ақырынлық пенен əмелге 
асырыў мүмкин. Ҳəр бир шексиз киши өзгерисинен кейин барлық макроскопиялық параметр-
лер өзлериниң турақлы мəнислерине келмегенше өзгерис болмайтуғын жағдайды əмелге асы-
рамыз. Солай етип процесстиң барлығы да тең салмақлық ҳаллардың избе-излигинен турады. 
Бундай процесс тең салмақлық процесс деп аталады. Диаграммада бундай процессти  үзлик-
сиз иймеклик жəрдеминде көрсетиўге болады. Идеал газлердиң ҳал теңлемеси болған рVm = RT 
теңлемесинде қəлеген еки параметр процессти тəриплейтуғын ғəрезсиз параметр болып еса-
планады. Мысал ретинде сүўретте р1,V1 ҳалынан р2,V2 ҳалына өтиў процесси көрсетилген. Ҳəр 
бир ноқаттағы температура ҳал теңлемесинен бир мəнисли анықланады. 

Термодинамиканың теориялық усылларында квазистатикалық ямаса квазитеңсалмақ-
лық процесслер деп аталатуғын процесслер кеңнен қолланылады. Бундай процесслер бириниң 
изинен бири үзликсиз түрде пайда болатуғын идеалластырылыған тең салмақлық ҳаллардан ту-
ратығын процесслер киреди. 

Қайтымлы ҳəм қайтымсыз процесслер. Қайтымлы процесс деп ақырғы ҳалдан дəслепки 
ҳалға туўры процессте өткен ҳаллар арқалы кери өтиў мүмкин болған процесске айтамыз. 

Қайтымсыз процесс деп ақырғы ҳалдан дəслепки ҳалға сол аралықлық ҳаллар арқалы өтиў 
мүмкин болмаған процесске айтамыз. 

 

 

2-12 сүўрет. Теңсалмақлық процесстиң сүўретлениўи. 

Қайтымсыз процесске мысал ретинде бир бирине тийдирилип қойылған төмен қызды-
рылған денеден жоқарырақ қыздырылған денеге жыллылықтың өтиўин келтириўге болады. 
Бундай процесстиң қайтымсыз екенлиги лекцияларда кейинирек гəп етилетуғын Клаузиус по-
стулатынан келип шығады (Клаузиус 1850-жылы «Жыллылық төмен қыздырылған денеден 
жоқары қыздырылған денеге өзинен өзи өте алмайды» деп айтылатуғын постулатты усынды, 
бул жерде жыллылық деп денениң ишки энергиясын түсинемиз). 



 

Жоқарыда келтирилген мысал менен бир қатарда қайтымсыз процесске сүйкелистиң сал-
дарынан жыллылықтың алыныўын да көрсетиў мүмкин. Бундай процесстиң қайтымсызлығы 
болса Томсон-Планк постулатынан келип шығады (Томсон-Планк постулаты бойынша бирден 
бир нəтийжеси жыллылық резервуарының салқынлаўының есабынан жумыс ислейтуғын ай-
ланбалы процесстиң болыўы мүмкин емес). 

Тең салмақлық емес процесстиң қайтымсыз процесс екенлиги анық. Соның менен бирге 
тең салмақлық процесс барлық ўақытта да қайтымлы. Бирақ қайтымлы процесс шексиз əсте 
ақырынлық пенен жүретуғын процесс деп ойламаў керек. Шексиз əстелик пенен жүретуғын тең 
салмақлы емес қайтымсыз процесстиң болыўы мүмкин (мысалы қатты денелердеги пластик 
деформация). 

 Демек тең салмақлық процессте барлық аралықлық ҳаллар тең салмақлық 
ҳаллар болып табылады, ал тең салмақлық емес процессте аралықлық ҳаллар 
ишинде тең салмақлық емес ҳаллар болады. Тең салмақлық процесслер қайтым-
лы, тең салмақлы емес процесслер қайтымсыз. Шексиз киши тезликлерде жүре-
туғын процесслер барлық ўақытта қайтымлы ҳəм тең салмақлы болмайды. 

Енди системаны өзиниң дəслепки А ҳалынан қандай да бир жоллар менен В ҳалына өтке-
рейик. Бундай процессти туўры процесс деп атайық. Егер бул системаны В ҳалынан А ҳалына 
туўры процессте өткен жолдан өзгеше жол менен апара алсақ əмелге асырылған процессти кең 
мəнистеги қайтымлы процесс деп атаў қабыл етилген. Егер система В ҳалынан А ҳалына тек 
ғана А→В өтиўиндеги жүрген жол менен қайтатуғын болса А→В процесси тар мəнистеги 
қайтымлы процесс деп аталады. 

Барлық квазистатикалық процесслер қайтымлы, соның менен қатар тар мəнистеги қай-
тымлы процесслер болып табылады. Ҳақыйқатында квазистатикалық процесс тең салмақлық 
ҳаллар (дурысырағы тең салмақлық ҳалдан шексиз аз парқланатуғын ҳаллар) избе-излигинен 
турып, шексиз əстелик пенен жүреди. Сол шексиз көп тең салмақлық ҳаллардың биреўин алып 
қарасақ, системаға сырттан тəсир болмаған жағдайда система бул ҳалда шексиз узақ ўақыт ту-
рады. Процесстиң басланыўы ушын системаны сырттан болатуғын тəсирдиң себебинен тең 
салмақлық ҳалдан шығарыў керек, яғный сыртқы параметрлер менен қоршап турған орталық-
тың температурасын өзгертиў керек. Квазистатикалық процестиң жүриўи ушын бундай өзге-
рислер жүдə əсте-ақырынлық пенен жүриўи керек. Себеби система барлық ўақытта тең салмақ-
лық ҳалда ямаса сол тең салмақлық ҳалдан шексиз киши парқланатуғын ҳалда турыўы керек. 
Нəтийжеде шексиз киши тезлик пенен жүретуғын илеалластырылған процесс алынады. Усын-
дай процесстиң жəрдеминде дəслепки А ҳалынан пүткиллей алыс болған В ҳалына системаны 
өткериўге, соның менен бирге системаны В ҳалынан А ҳалына қайтадан өткериў мүмкин. 
Усындай жоллар менен айланбалы процесс аламыз. Ал қəлеген квазистатикалық айланбалы 
процесс туўры бағытта да, кери бағытта да жүриўи мүмкин. 

 Теңсалмақлық процессте барлық  аралықлық ҳаллар теңсалмақлық 
ҳаллар, ал теңсалмақлық емес процесслерде аралықлық ҳаллар арасында 
теңсалмақлық емес ҳаллар болады. 

Теңсалмақлық процесслер қайтымлы, ал теңсалмақлық емес процесс-
лер қайтымсыз болып табылады. 

Шексиз əстелик пенен жүретуғын процесстиң теңсалмақлық ҳəм қай-
тымлы болыўы шəрт емес. 

Теңсалмақлық ҳал флуктуациялар нəтийжесинде теңсалмақлы емес 
ҳаллар арқалы өтиў менен жүзеге келеди. 

 



 

§ 2-17. Жыллылық сыйымлылығы 

Жыллылық сыйымлылығы. Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. 
Көлем турақлы болғандағы жыллылық сыйымлылығы. Басым турақлы 
болғандағы жыллылық сыйымлылығы. Жыллылық сыйымлылықлары ара-
сындағы байланыс. Идеал газ жыллылық сыйымлылығы теориясының экспе-
риментке сəйкес келмеўи. 

Анықлама. Денеге δQ жыллылығы берилсе оның температурасы dТ шамасына өзгереди. 

dT
QC δ

=    (17-1) 

шамасы жыллылық сыйымлылығы деп аталады. Жыллылық сыйымлылығы денениң темпера-
турасын 1 К ге көтериў ушын керек болатуғын жыллылық муғдары менен өлшенеди. Жыллы-
лық сыйымлылығы денениң массасына байланыслы. Денениң масса бирлигине сəйкес келе-
туғын жыллылық сыйымлылығы салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы деп аталады. Зат-
тың молекулаларының 1 молин алған əдеўир қолайлы болады. Бундай жыллылық сыйымлы-
лығы моллик жыллылық сыйымлылығы деп аталады. 

Жыллылық сыйымлылығы денеге жылылық бериў ҳəм оның температурасы-
ның өзгериў жағдайларының өзгешелигине ғəрезли. 

Мысалы, егер газге δQ жыллылығы берилген жағдайда газ кеңейип жумыс ислесе, оның 
температурасы газ кеңеймеген жағдайдағыға салыстырғанда киши шамаға көтериледи. Сон-
лықтан бул жағдайда (17-1) формуласы бойынша газдиң жыллылық сыйымлылығы үлкен бола-
ды. Демек жыллылық сыйымлылығы анық мəниске ийе болмай, қəлеген мəнисти қабыл етиўи 
мүмкин. Сонлықтан (17-1) бойынша есапланған жыллылық сыйымлылығына, усы жыллылық 
сыйымлылығы қандай жағдайларда алынғанлығын қоса айтыў керек. 

Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. Ишки энергияның анықламасынан оның 
системаның қəлеген ҳалында белгили бир мəниске ийе болатуғынлығы көринеди. Бул 

ишки энергия U дың ҳал функциясы, ал dU дың толық дифференциал екенлигин 

көрсетеди. Усыған байланыслы биз буннан былай  

егер шексиз киши шама толық дифференциал болса, онда сəйкес функция ҳал 
функциясы болып табылады 

деген анықламаны басшылыққа аламыз. V, р ҳəм Т шамалары системаның қəлеген ҳалларында 
анық мəнислерге ийе болады ҳəм бул ҳалды тəриплейди. Сонлықтан dV, dр ҳəм dТ лар толық 
дифференциаллар болып табылады. 

Турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлылығы. Бул жыллылық сыйымлылығы  
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сыпатында анықланады. Термодинамикада скобкаға алынып жазылған жағдайдағы қойылған 
индекс сол физикалық шаманың турақлы болып қалатуғынлығынын билдиреди. 

Көлем турақлы болғанда термодинамиканың биринши басламасы δQ = dU + рdV былай 
жазылады: 



 

(δQ)V  = dU                                  (17-3) 

Бул аңлатпа V = const болғанда δQ дың толық дифференциал болатуғынлығынан дерек 
береди, ал 

CV = (dU/dT)V.    (17-4) 

Буннан CV ның ҳал функциясы екенлиги келип шығады. Бул жағдай жыллылық сыйымлы-
лығының əҳмийетин сəўлелендиреди. 

Турақлы басымдағы жыллылық сыйымлылығы. р = const болғанда термодинамика-
ның биринши басламасы былай жазылады: 

(δQ)р = dU + (рdV)р = d(U + рV).   (17-5) 

Бул (δQ)р ның толық дифференциал екенлигин билдиреди, ал 
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    (17-6) 

ҳал функциясы болып табылады. (16-5) ке кириўши  

pVUH +=                                        (17-7) 

функциясы энтальпия деп аталады. Энтальпия да ҳал функциясы болып табылады. Сонлықтан 
(17-6) дағы Ср ушын аңлатпаны былай өзгерте аламыз: 
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= .                             (17-8) 

Жыллылық сыйымлылықлары арасындағы байланыс. Биз қарап атырған 
термодинамикалық системалар үш макроскопиялық параметрлер р, V ҳəм Т менен 
тəрипленеди. Олар бир биринен ғəрезсиз ҳəм ҳал теңлемелери жəрдеминде байланысқан. 
Идеал газ ушын ҳал теңлемеси рVm = RT теңлиги менен бериледи. Ықтыярлы газ ушын бул 
шамалар арасындағы байланыс түри белгили емес. Сонлықтан да усы үш шамалар бир бири 
менен функционлаллық байланыста болады деп жаза аламыз: 

р = р(Т, V).    (17-9) 

Соның менен бирге қайсы өзгермели ғəрезсиз сыпатында қаралыўына байланыслы Т = 
Т(р,V), V = V(р, Т) деп жаза аламыз. Егер ғəрезсиз шамалар ретинде V менен Т сайлап алынған 
болса ишки энергия да сол шамалардан ғəрезли болады, яғный U = U(Т,V). Толық дифференци-
ал ушын 
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аңлатпасын δQ = dU + рdV формуласына қойып 
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Ондай жағдайда (16-1) формуласы былай жазылады: 
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Бул теңликтиң оң тəрепиндеги dV/ dТ шамасы процесстиң характерине байланыслы. V = 
const болғанда бул шама нолге тең ҳəм (17-12) СV ушын (17-4) ке айланады. р = const жағ-
дайында турақлы басымдағы жыллылық сыйымлылығы аңлатпасын аламыз: 

.
dT
dV

V
UpC

dT
dV

V
Up

T
UC

pT
V

pTV
p 






















∂
∂

++=





















∂
∂

++






∂
∂

=         (17-13) 

Демек δ1 ушын жазылған (17-11) былай жазылыўы мүмкин: 
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Идеал газдиң жыллылық сыйымлылықлары арасындағы қатнас.  Анықламасы 
бойынша идеал газдиң ишки энергиясы температурадан ғəрезли болады, ал газдиң көлемине 
байланыслы емес. Сонлықтан U = U(Т), ал ҳал теңлемеси былай жазылады: 

V = RT/р.    (17-15) 

Сонлықтан 
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          (17-16) 

(17-16) ны (17-13) ке қойып 

RCС Vp += .   (17-17а) 

(17-17а) Майер теңлемеси деп аталады. Бул теңлемениң еки тəрепин де газдиң моллик 
массасы М ге бөлсек 

0Vp Rcc += .   (17-17б) 

Бул жерде cр = Cр/М, cV = CV/М,  R0 = R/М = салыстырмалы газ турақлысы. 

Идеал газдиң жыллылық сыйымлылығы. Мейли идеал газдиң ҳəр бир бөлекшеси i ер-

кинлик дəрежесине ийе болсын. Онда бир бөлекшениң орташа энергиясы kT
2
i

 ға тең болады. 

1 молде NА бөлекше бар. Демек идеал газдиң бир молиниң ишки энергиясы  
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Усыған байланыслы (17-4) ҳəм (17-17а) формулаларынан 
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Тийкарғы 
жуўмақлар: 

Жыллылық сыйымлылығы улыўма жағдайларда денениң қəсийетин 
тəриплемейди. Ол дене менен усы денениң температурасының өзгере-
туғын шараятларының тəриплемеси болып табылады. Сонлықтан 
жыллылық сыйымлылығы анық мəниске ийе болмайды. Егер денениң 
температурасының өзгериў шараятлары анықланып алынса жыллы-
лық сыйымлылығы денениң қəсийетиниң тəриплемесине айланады ҳəм 
анық санлық мəниске ийе болады. Усындай жыллылық сыйымлылық-
ларының мəнислери кестелерде келтириледи. Усы жыллылық сыйым-
лылықларының ең əҳмийетлилери турақлы басым менен турақлы 
көлемде алынған жыллылық сыйымлылықлары болып табылады. 
Жыллылық сыйымлылығы процесстиң характерине байланыслы ҳəм 
шамасы шексиз үлкен терис мəнистен шексиз үлкен оң мəниске шекем 
өзгериўи мүмкин. 

Турақлы басымдағы ҳəм турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлы-
лығы ҳал функциясы болып табылады. 

Газдиң жыллылық сыйымлылығының температурадан ғəрезсизлиги 
тəжирийбеде тастыйықланбайды. Буған молекулалық водород пенен 
өткерилген тəжирийбелер дəлил бола алады. 

Идеал газ жыллылық сыйымлылығы теориясының эксперимент нəтийжелери менен 

сəйкес келмеўи. Əпиўайы R
2
iCV =  ҳəм R

2
2iCp

+
=  формулалары эксперимент пенен бир 

атомлы ҳəм көп атымлы бирқанша газлер ушын (водород, азот, кислород ҳəм басқалар) өжире 

температураларында жақсы сəйкес келеди. Олар ушын жыллылық сыйымлылығы R
2
3CV =  

шамасына жүдə жақын. 

Бирақ еки атомлы Cl2 ушын жыллылық сыйымлылығы R
2
6

 ге тең болып, оның мəнисин 

жоқарыда келтирилген көз-қараслардай көз-қарас пенен түсиндириў мүмкин емес (принципин-

де еки атомлы молекулада СV ямаса R
2
5

 ге яки R
2
7

 ге тең болыўы керек). 

Үш атомлы молекулаларда болса теорияға сəйкес келмеўшилик системалы түрде бақлана-
ды. 

Мысал ретинде молекулалық водородты қараймыз. Водород молекуласы еки атомнан ту-
рады. Жеткиликли дəрежеде сийреклетилген водород гази қəсийети бойынша идеал газдиң 

қəсийетине жүдə жақын. Еки атомлы газ ушын жоқарыда айтылғандай CV  R
2
5

 ге яки R
2
7

 ге 

тең ҳəм температурадан ғəрезсиз болыўы керек. Ал 

Ҳақыйқатында тəжирийбе молекулалық водородтың жыллылық сыйымлылығы-
ның температураға байланыслы екенлигин көрсетеди: төменги температураларда 

(50 К шамасында) оның жыллылық сыйымлылығы R
2
3

 ге, өжире температура-



 

ларында R
2
5

 ге, ал жоқары температураларда R
2
7

 ге тең болады. 

Демек төменги температураларда водород молекулалары ишки қурылысқа ийе емес ноқат-
лық бөлекшениң, өжире температураларында қатты гантелдиң қəсийетиндей қəсийетке ийе. 
Бундай гантель илгерилемели қозғалыс пенен қатар айланбалы қозғалысқа да ийе болады. Ал 
жоқары температураларда болса бундай қозғалысларға тербелмели қозғалыс та қосылады (ган-
тель созылып қысылады). Жуўмақлап айтқанда температураның жоқарылаўы менен ҳəр 
қыйлы еркинлик дəрежелери иске қосылады екен: төменги температураларда тек илгери-
лемели еркинлик дəрежелери иске қосылған, температураның жоқарылаўы менен айлан-
балы еркинлик дəрежелери, ал кейин тербелмели еркинлик дəрежелери қозады («иске қо-
сылады» ҳəм «қозады» сөзлери бир мəнисте қолланылған, сондай-ақ шын мəнисинде еркинлик 
дəрежеси емес, ал сол еркинлик дəрежесине сəйкес келиўши қозғалыс қозады). 

Бирақ бир режимнен екинши режимге өтиў (демек жаңа еркинлик дəрежелериниң иске 
түсиўи нəзерде тутылмақта) белгили бир температураларда бирден кескин түрде əмелге аспай-
ды. Бундай өтиў температураның базы бир интервалларында жүзеге келеди. Белгили бир тем-
ператураларда тек ғана молекулалардың бир режимнен екинши режимге өтиў мүмкиншилиги 
пайда болады. Бирақ бул режимге барлық молекулалар бирден өтпейди. Температураның 
жоқарылаўы менен жаңа режимге өткен молекулалардың саны артады. Сонлықтан жыллылық 
сыйымлылығы иймеклиги үзликсиз түрде өзгереди (сүўретте көрсетилген). 

Молекулалық водородтың жыллылық сыйымлылығының температураға ғəрезли-
лигин сапалық жақтан түсиндириў. Ийе болатуғын энергияларының дискретлилиги микро-
бөлекшелердиң қозғалысының тийкарғы өзгешелиги болып табылады. Бөлекше қозғалатуғын 
аймақ шекли болатуғын болса оның энергиясы тек дискрет мəнислерди қабыл етеди. Бул аймақ 
үлкейген сайын энергия қəддилери арасындағы қашықлық киширейеди. Жеткиликли дəрежеде-
ги үлкен көлемлерде қозғалыўшы бөлекшелердиң энергия спектрин үзликсиз деп есаплаў 
мүмкин (бирақ бундай жағдайларда да дискретлилик сақланады). Спектр əмелий жақтан дерлик 
үзликсиз болған басқа жағдай - энергияның мəниси үлкен болғанда орын алады. Бундай жағ-
дайда энергия қəддилери арасындағы қашықлық энергияның өзиниң мəнисине қарағанда 
есапқа алмастай киши болады. Бөлекшениң энергиясының дискрет спектри квант механикасы-
ның қозғалыс теңлемелерин шешиў арқалы алынады. 

Биз ҳəзир водородтың еки атомлы молекуласы ушын шешимниң нəтийжесин қараймыз. 

Молекуланың илгерилемели қозғалысына сəйкес келиўши энергия үзликсиз өзгереди деп 
есаплаймыз. Себеби сийреклетилген газдиң моли ушын қозғалыс аймағы жеткиликли дəрежеде 
үлкен. Айланбалы ҳəм тербелмели қозғалыс энергиялары квантланған, яғный бундай қозғалыс-
лар энергиялары қəлеген мəниске ийе болмай, тек энергияның мəнислериниң дискрет қатарына 
ийе. Əсиресе тербелислердиң энергиялық спектри əпиўайы түрге ийе 

)
2
1n(En +ω= h . 

Бул жерде ħω атомлардың массасы ҳəм серпимлилик коэффициенти жəржеминде анықла-

нады. ω= h
2
1E0  энергиясы энергияның ең киши мəнисине тең, яғный бөлекше тынышлықта 

тура алмайтуғындай қозғалыс нызамы орын алады. Нолинши қəддиниң үстинде бир биринен 
∂ω қашықлықта турған молекуланың энергия қəддилери жайласады. 

 



 

 

2-13 сүўрет. Молекулалық водород ушын CV ның Т ға ғəрезлилиги  
(эксперименттиң нəтийжеси) 

Молекуланың айланыўына сəйкес келиўши энергияның шамасы тербелиске сəйкес ке-
лиўши энергияның шамасынан шама менен 100 еседей киши. Басқа сөз бенен айтқанда айла-
ныў қозғалысы тербелиске салыстырғанда əдеўир əстелик пенен жүреди. Водород молекуласы-
ның айланбалы қозғалысына сəйкес келиўши энергия спектри төмендегидей түрге ийе болады: 

Еn = q1n(n+1). 

Бул жерде q1=ћ2/(2J0); J0 айланыў көшерине салыстырғандағы молекуланың инерция мо-
менти (еки атомлы молекула ушын көшерлерге салыстырғандағы моментлер бирдей шамаға 
тең болады). 

Қурамындағы ядролардың (водород атомының ядросының бир протоннан туратуғын-
лығын еске түсиремиз) меншикли моментлериниң (спининиң) өз-ара бағыты бойынша водород 
молекуласы еки сортқа бөлинеди. Молекуланы қураўшы еки ядроның меншикли моментлери 
қарама-қарсы болса, пайда болған водород параводород деп аталады ҳəм бул жағдайда n = 0, 2, 
4, ..., ал ортоводород ушын (ядролардың меншикли моментлери өз-ара параллел) n = 2, 3, 5, ... . 
Водород газиндеги параводород молекулаларының саны улыўма молекулалар санының 1/4 ин, 
ал ортоводородтың молекулаларының саны 3/4 ин қурайды. 

Энергияның айланыў қəддилери арасындағы қашықлық тербелис қəддилери арасындағы 
қашықлықтан əдеўир киши болады. Усы қəддилердиң арасындағы ең төменги қəдди менен би-
ринши қозған қəдди арасындағы қашықлық əҳмийетли орынды ийелейди. Параводород моле-
кулалары ушын Е0 = 0 ҳəм Е2 қəддилери арасындағы қашықлық (∆Е)0 = 5q1, ал ортоводород 
ушын бундай айырма Е1 ҳəм Е3 қəддилер арасындағы айырма болып (∆Е)1 = 10q1 ге тең.  

Молекулалар бир бири менен соқлығысқанда илгерилемели, айланыў ҳəм тербелиў еркин-
лик дəрежелери энергиялары арасында энергия алмасыўы орын алады. Төмен температуралар-
да (яғный kТ << 5q1) айланыў ҳəм тербелиў еркинлик дəрежелери қоза алмайды. Бундай жағ-
дайларда молекула ең минималлық тербелис энергиясы (тербелистиң ноллик энергиясы) ҳəм ең 
киши айланыс энергиясы менен қозғалады (параводород ушын айланыў минималлық айланыў 
энергиясы Е0=0, ал ортоводород ушын Е1=2q1). Молекулалар ишки қурылысқа ийе емес бөлек-
шедей болып қозғалады, яғный үш еркинлик дəрежесине ийе болады. Бундай газдиң жыллылық 
сыйымлылығы (3/2)kТ ге тең. Температура көтерилгенде илгерилемели қозғалыс энергиясы ай-
ланыў қəддилерин қоздырыўға жеткиликли мəниске жетеди ҳəм молекула еркинлик дəрежеси 5 
ке тең болған қурамалы бөлекше қəсиетине ийе болады. Айланыў еркинлик дəрежелери иске 
түсетуғын температура 

Тайл = q1/k = ћ/(2J0k). 



 

Тайл < Т < Ттер (тербелис еркинлик дəрежесииске түсетуғын температураның мəниси) тем-

ператураларында еки атомлы газдиң жыллылық сыйымлылығы R
2
5

 ге, ал Ттер  тен жоқары 

температураларда R
2
7

 ге тең. 

Төменде айырым еки атомлы газлер ушын Тайл ҳəм Ттер температураларының мəнислери 
келтирилген: 

температура водород Азот кислород 
Тайн, К 85.5 2.86 2.09 
Ттер, К 6410 3340 2260 

Алынған аңлатпаларды айқын мысал ушын қолланамыз. Турақлы басымдағы кислородтың 
жыллылық сыйымлылығын табамыз. 

О2 молекуласында еркинлик дəрежеси 5 ке тең (демек үш илгерилемели ҳəм еки айланба-

лы еркинлик дəрежелери есапқа алынған). Моллик жыллылық сыйымлылығы R
2

2icp
+

= . 

Кислородтың моллик массасы М = 0.032 кг/моль. Онда салыстырмалы жыллылық сыйымлы-
лығы 

=
+

=
M2

R)2i(с p  798.31/(290.032) Дж/(кг*К) = 0.909 кДж/(кг*К). 

Сораўлар: Қандай физикалық талқылаўдан идеал газдиң турақлы басымдағы жыл-
лылық сыйымлылығының турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлылығынан 
артық екенлиги келип шығады? 

Улыўма жағдайларда жыллылық сыйымлылығы молекулалардың өз-ара 
тəсир етисиўине байланыслы болған потенциал энергияға ғəрезли деп айта 
аламыз ба? 

Газдиң жыллылық сыйымлылығы усы газ турған салмақ майданына 
ғəрезли ме? 

 

§ 2-18. Идеал газлердеги процесслер 

Идеал газлердеги процесслер. Изобаралық, изохоралық ҳəм изотермалық 
процесслер. Адиабаталық процесс. Адиабаталық процестеги жумыс. Полит-
роплық процесс. Политропа теңлемеси. 

Изобаралық процесс. Турақлы басымда жүретуғын процесс изобаралық процесс деп ата-
лады. (р1, V1) ҳəм (р2, V2) ноқатларындағы температуралар ҳал теңлемеси жəрдеминде есапла-
нады ҳəм сəйкес Т1 = р1V1/R, Т2 = р2V2/R. Бундай жағдайда көлемниң үлкейиўи менен басым-
ның турақлы болып қалыўы ушын системаға жыллылық берип турыў зəрүр. Жумыс 

∫ −==
)2(

)1(
1211 )VV(pdVpA .  (18-1) 



 

Жумыстың бул мəниси а) сүўретте көрсетилген. р, Т координаталарында да бул процесс 
туўры сызықлар менен көрсетиледи. Бул өзгериўшилерде жумыстың аңлатпасы төмендегидей 
болып жазылады: 

∫∫ −===
)2(

)1(
12

1
1

)2(

)1(
1 )TT(RdT

p
RpdVpA .          (18-2) 

Бул еки түрли етип көрсетиў де бир бири менен теңдей. Бир бирине өтиў ҳал теңлемелери 
жəрдеминде əмелге асырылады. 

Изобарлық процесте газдиң берилген массасының көлеми температураның өзгерисине 
байланыслы сызықлы түрде өзгереди, яғный 

).t1(VV V0t α+=  

Бул формулада Vt газдиң t температурадағы көлеми, Vо газдиң температура 0оС болған-
дағы көлемниң мəниси, αV пропорционаллық коэффициент. Экспериментлер егер суўдың ериў 
температурасын 00, ал қайнаў температурасын 1000 деп алсақ αV = 1/273.130 = 0.0036613 град-1 
ге тең болатуғынлығын көрсетеди. 

Гей-Люссак нызамы бойынша t = -273.130С температурада газдиң көлеми толық жоғалыўы 
керек. Бул газдиң өзиниң жоғалыўына сəйкес келеди. Бул жағдайдың өзи де Гей-Люссак ныза-
мының барлық температуралар да орын алмайтуғынлығынан дерек береди. Ҳақыйқатында да t 
= -273.130С температураға шекем салқынлатылғанда барлық газлер дəслеп суйықлыққа, ал кей-
ин қатты денеге айланып кетеди ҳəм бундай ҳалдағы затлар ушын Гей-Люссак нызамы орын-
ланбайды. 

Изохоралы процесс. Бул турақлы көлемде жүретуғын процесс болып табылады. V= const. 
Изохоралы процесте исленген жумыс нолге тең, яғный 

∫ ==
)2(

)1(

0pdVA .   (18-3) 

Идеал газлерде көлем турақлы болғанда басым температураға туўры пропорционал 
(Шарль нызамы). Идеал емес газлер ушын Шарль нызамы дəл орынланбайды. Себеби бул жағ-
дайда газге барилген энергияның бир бөлеги молекулалар арасындағы тəсирлесиў энергиясын 
өзгертиў ушын жумсалады. 



 

 

2-14 сүўрет. 

 

 

 

Изобаралардың (V,Т) тегислигиндеги қəсий-
етлери (р3>р2>р1). 

Шарль нызамы былай жазылады: 

).t1(pp p0t α+=  

Бул формуладағы рt газдиң t температурадағы басымы, р0 температура нолге тең болған-
дағы басымы, αр турақлы коэффициент. Егер суўдың ериў температурасын 00, ал қайнаў темпе-
ратурасын 1000 деп алсақ αр = 1/273.130 = 0.0036613 град-1 ге тең болады. 

 
2-15 сүўрет. Шарль нызамы графиги 

 
2-16 сүўрет. Гей-Люссак нызамы графиги 

Шарль нызамы бойынша t = -273.130С температурада газдиң басымының толық жоғалыўы 
керек. Бул газдиң өзиниң жоғалыўына сəйкес келеди. Бул жағдайдың өзи де Шарль нызамының 
барлық температуралар да орын алмайтуғынлығынан дерек береди. Ҳақыйқатында да t = -
273.130С температураға шекем салқынлатылғанда барлық газлер дəслеп суйықлыққа, ал кейин 
қатты денеге айланып кетеди ҳəм бундай ҳалдағы затлар ушын Шарль нызамы орынланбайды. 

Жоқарыда келтирилген еки нызамда да егер суўдың ериў температурасын 00, ал қайнаў 
температурасын 1000 деп алынған температуралар шакаласында αV = αр = 1/273.130 = 0.0036613 
град-1 екенлиги көринип тур. Ал төменде Цельсия шкаласы менен температуралардық абсолют 
термодинамикалық шкаласы арасында 0 К =  273.130С байланысының бар екенлиги дəлиллене-
ди. 



 

 

2-17 сүўрет. р,V координаталарындағы изохо-
ралық процесс. 

 

 

 

(р,Т) тегислигиндеги изохоралардың қəсийет-
лери (V3>V2>V1). 

 

 

Изотермалық процесс. Бул процесс турақлы температурада жүреди. Т = const. Жумыс: 

∫ ∫ 
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dVRTpdVA .  (18-4) 

Температура өзгермегенликтен бул процесте идеал газдиң ишки энергиясы өзгермейди. 
Снолықтан изотермалық процесте системаға берилген жыллылық толығы менен жумыс ислеўге 
жумсалады. 

Температура турақлы болғанда газдиң берилген массасының басымы оның көлемине кери 
пропорционал. Бул Бойль-Мариотт нызамы деп аталады. Яғный 

.constpV =  

Температура турақлы болғанда газдиң берилген m массасы менен р басымы менен V 
көлеми арасындағы ғəрезлилик график түринде тең қапталлы гипербола менен сүўретленеди 
(сүўретте көрсетилген). Бул сызықты изотерма деп атайды. Бойль-Мариотт нызамы жуўық 
түрдеги нызам болып табылады. Реал газлердиң барлығы да үлкен басымларды бул нызам-
дағыға қарағанда аз қысылады. Əдетте өжире температураларында ҳəм шамасы атмосфера ба-
сымына жақын басымларда газлердиң көпшилиги Бойль-Мариотт нызамына жеткиликли түрде 
бағынады. Ал басым 1000 ат болғанда, мысалы, азот ушын бул нызамнан аўытқыў 2 есеге бара-
бар болады. 



 

 

(р,V) тегислигиндеги изотремалардың семействосы 
(Т3>Т2>Т1) 

Адиабаталы процесс. Бул процесте сыртқы орталық пенен жыллылық алмасыў болмай-
ды. Сонлықтан бул процесс ушын темодинамиканың биринши басламасы былай жазылады: 

.0pdVdTCV =+    (18-5) 

dV > 0 де dТ < 0 екенлиги көринип тур. Демек кеңейиўде жумыс газдиң ишки энергиясы 
есабынан исленеди, газ қысылғанда газ үстинен исленген жумыс газдиң ишки энергиясын арт-
тырыў ушын жумсалады. 

Адиабата теңлемеси деп адиабаталық процестеги параметрлерди байланыстыратуғын тең-
леме болып табылады. Усы теңлемени келтирип шығарамыз. 

Идеал газ ушын теңлемеден Т ушын төмендегидей аңлатпа шығарылады: 

.
CC

pVT
Vp −

=    (18-6) 

Бул жерде Мейер теңлемеси Vp CCR −=  пайдаланылған. 

(18-5) ти CVТ ға бөлип ҳəм Vp C/C=γ  деп белгилеп (γ -адиабата көрсеткиши деп атала-
ды) табамыз: 

.V/dV*)1(T/dT −+ γ    (18-7) 

Бул теңлемени интеграллап ҳəм потенциаллап табамыз: 

.constTV 1 =−γ    (18-8) 

р ҳəм V өзгериўшиллерине өтиў ушын (19-8) ден ҳал теңлемесинен R/pVT =  ди қоямыз 
ҳəм төмендеги теңлемени аламыз: 

.constpV =γ    (18-9а) 

Сол сыяқлы 

.constpT 1 =−γγ    (18-9б) 



 

Адиабаталық процесте исленген жумыс былай есапланады: 
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Бул аңлатпада 111 RTVp =  екенлиги есапқа алынған.  

Соның менен бирге 
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 екенлигинен (18-10) ды былай түрлендиремиз: 

1
)TT(RA 21

−
−

=
γ

.   (18-11) 

Политроплық процесс. Жоқарыда келтирилген барлық процесслер улыўмалық айырма-
шылыққа ийе - олардың барлығында да жыллылық сыйымлылығы турақлы болып қалады. Изо-
хоралық ҳəм изобаралық процеслер жыллылық сыйымлылықлары сəйкес CV ҳəм Cр ға тең. Изо-
термалық процесте (dТ = 0) жылылық сыйымлылығы ±∞ ге тең. Ал адиабаталық процесте 
жыллылық сыйымлылығы нолге тең. 

Жыллылық сыйымлылығы турақлы болып қалатуғын процесс политроп про-
цесс деп аталады. Изобаралық, изохоралық, изотермалық ҳəм адиабаталық про-
цесслер политропалық процесстиң дара көринислери болып табылады. Политроп 
процесстиң графикалық сүўрети болған иймеклик политропа деп аталады.  

Жыллылық сыйымлылығы C ның турақлы болып қалыўы ушын термодинамиканың би-
ринши басламасы төмендегидей түрге ийе болыўы керек: 

.pdVdTCCdT V +=   (18-12) 

(18-7) ни алыў ушын (18-5) ти не қалған болсақ, (18-12) ни де сондай өзгерислерге 
ушыратамыз: 
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−

−
+    (18-13) 

(18-13) ти интеграллап 

.constTV 1n =−    (18-14) 

Бул жерде 

.1n
CC

CC

V

Vp −=
−

−
 

Бул Т, V өзгермелилериндеги политропа теңлемеси деп аталады.  Бул теңлемеден 
R/pVT =  формуласынан Т ны жоғалтып 

constpVn =    (18-15) 



 

теңлемесин аламыз. Бул жерде 
V

p

CC
CC

n
−

−
=   политропа көрсеткиши деп аталады. 

C = 0 ҳəм γ = n де (18-15) тен адиабаталық, C = ∞, n = 1 де изотермалық, C = Cp, n = 0 де 
изобаралық, C = CV, ±∞=n  де изохоралық процесслер теңлемелери алынады. 

n > 1 болған жағдайларда қысылғанда идеал газ қызады, ал n < 1 де қысылыў процессинде 
идеал газ салқынлайды. Ҳақыйқатында да (18-14) ден n > 1 де көлем киширейгенде Т ның арта-
туғынлығы, ал n < 1 де (дəреже көрсеткиши терис мəниске ийе ҳəм сонлықтан оң дəрежеге ийе 
V бөлшектиң бөлимине түседи)  V ның кемейиўи менен Т ның да кемейетуғынлығы көринип 
тур. 

Енди мысаллар келтиремиз. 

1. Дəслепки температурасы Т0= 400 К, көлеми V0=10 л болған гелий адиабаталық режим-
де кенейтиледи. Нəтийжеде оның басымы р0=5*106 Па дан р=2*105 Па ға шекем киширейеди. 
Гелийдиң ақырғы көлеми менен температурасын анықлаңыз. 

Адиабаталық кеңейиў ушын мынаған ийемиз: 

.VppV 00
γγ =  

Бул жерде гелий ушын γ=Ср/СV=5/3=1,66. Буннан ақырғы көлем былайынша анықлана-
ды: 

.л69л10*)25(V
p
p

V 6,0
0

0 === γ  

Басланғыш ҳəм ақырғы ҳаллар ушын идеал газдиң теңлемесин жазып 

р0Vо=νRТ,  рV=νRТ 

екенлигине ийе боламыз. Бул теңлемелердиң шеп ҳəм оң тəреплерин ағзама-ағза бөлип 

K4,110K400
10*50
69*2T

Vp
pVT 0

00

===  

екенлигин аламыз.  

2. Еки атомлы идеал газдеги кеңейиў көрсеткиши n = 1.32 болған политропа бойынша 
əмелге асады. Бундай жағдайдағы газ тəрепинен исленген жумыстың жутылған жыллылықтың 
муғдарына қатнасын табамыз. 

С ны сV арқалы аңлатыў арқалы ср/сV = γ, n = (с-ср)/(с-сV), сонлықтан  γ = 1.4 екенлигин 
есапқа алып 

с(n)/сV = (n-γ)/(n-1) 

қатнасын аңсат алыўға болады. γ = 1.4 болғанлықтан 

с/сV = -1/R. 



 

ТV0.32 = const теңлемесинен ∆Т<0 екенлигине ийе боламыз. Сонлықтан бул жағдайда ишки 
энергия киширейеди ҳəм 

∆U/4 = R, А = Q - ∆U = 5Q, яғный А/Q = 5 

екенлигине ийе боламыз. 

Демек бул жағдайда газ жутылған жыллылыққа қарағанда бес есе артық жумыс ислейди. 
Жумыстың баслы бөлеги газдиң ишки энергиясының кемейиўиниң есабынан исленеди. 

w.  Енди газлердеги сестиң тезлигин анықлайық. 

Механикада газлердеги сс толқынларының тарқалыў тезлиги ушын төмендегидей формула 
алынады: 

ρd
dPc = . 

Бул жерде ρ арқалы газдиң тығызлығы белгиленген. Басым Р болса тығызлық ρ пенен 

температура Т ға да байланыслы болғанлықтан 
dρ
dР

 туўындысын қандай мəнисте түсиниўимиз 

керек деген сораў келип шығады. Ньютон басым тығызлық пенен Бойль-Мариот нызамы 
бойынша Р/ρ = const түринде байланысқан деп есаплады. Демек сес толқынындағы қысылған 
ҳəм кеңейген орынларда газдиң температурасы дəрҳəл теңлеседи, сестиң тарқалыўы изотрема-

лық процесс деп есаплаўымыз керек. Бундай болжаў дурыс болатуғын болса 
dρ
dР

 ның орнына 

дара туўынды 
Tρ

P
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 ны алыўымыз керек. Сонлықтан 
ρd

dPc =  формуласы Ньютон форму-

ласына өтеди: 

µ
=

ρ
=

RTPcN . 

Бул формулада µ арқалы газдиң молекулалық салмағы белгиленген. сN деги N индекси 
сестиң тезлигиниң Ньютон формуласы менен анықланғанлығын билдиреди. Ҳаўа ушын µ = 
28.8, Т = 273 К болғанда cN = 280 м/с, ал тəжирийбе болса с = 330 м/с екенлигин береди. 

Бундай айырманың орын алыўы Лаплас (1749-1827) тəрепинен сапластырылды. Ол газде 
сес толқыны тарқалғанда жыллылық өткизгишликтиң тəсириниң болмайтуғынлығын, сонлық-
тан жыллылық алмасыўының орын алмайтуғынлығын көрсетти. Сонлықтан газлердеги сес 
толқынларының таралыўы адиабаталық процесс болып есапланады (Ньютон бойынша изотре-
малық процесс екенлигин еслетип өтемиз). Бундай жағдайларда γРdV + VdР = 0 адиабата тең-
лемесинен пайдаланамыз. Бул теңлемеге көлем V ның орнына тығызлық ρ ∼ 1/V ны пайдалан-
сақ 

.0dPPdP =−ργ  

Буннан адаиабаталық процесс ушын 
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Сонлықтан Ньютон формуласы орнына Лаплас формуласы алынады: 

γ
ρ

γ N1 cPc == . 

Ҳаўа ушын γ = 1.4 екенлигин билемиз. Сонлықтан Т = 273 К температурада 

с1 = 280 4.1  м/с = 330 м/с 

ҳəм бул шама тəжирийбеде алынған шамаға сəйкес келеди. 

C1 диң cN ге қатнасының γ  ға тең екенлиги жоқарыда көринип тур. Сонлықтан  

γ = (с/сN)2 = (с1/сN)2. 

Бул формула γ ны экспериментте анықлаў ушын тийкар бола алады. 

Газдеги процесслердиң жүриўи сəйкес сыртқы шараятлардың жараты-
лыўы менен тəмийинленеди. Бундай жағдайда газди теңсалмақлық 
ҳаллар арқалы избе-из өтиўге мəжбүрлеймиз деп айта аламыз. Өз-өзине 
қойылған идеал газ тек ғана шексиз үлкен кеңисликте тарқап кетиўден 
басқа қəбилетликке ийе емес. Ал реал газде жағдай басқаша болады. 
Бундай газ көп нəрсеге қəбилетли. Мысалы раўажланыўының белгили 
этапында Əлем толығы менен газ тəризли зат пенен толған болса ке-
рек. 

§ 2-19. Идеал газ энтропиясы 

Идеал газ энтропиясы. Энтропияның физикалық мəниси. Идеал газлер 
процеслериндеги энтропияның өзгерисин есаплаў. 

Термодинамиканың биринши басламасы аңлатпасының еки тəрепине де Т ға бөлип ала-
мыз: 

T
Qδ

 = СV 
T
dT

 + 
T
p

dТ.   (19-1) 

dТ/Т = d 1n Т, dV/V = d 1nV екенлиги есапқа алып ҳəм жоқарыдағы теңлемеге р/Т = R/V 
теңлигин қойып аламыз: 

T
Qδ

 = d(CV  1nТ + R lnV).   (19-2) 



 

Бул теңликтиң оң тəрепи торлық дифференциал. Демек шеп тəрепи 
T
Qδ

 де толық диффе-

ренциал болып табылады. Дифференциалы 
T
Qδ

 болып табылатуғын ҳал функциясы энтропия 

деп аталады ҳəм S белгиси менен белгиленеди. Солай етип 

dS =
T
Qδ

.   (19-3) 

Тең салмақлы емес, қайтымсыз процесслер ушын dS ти δQ ҳəм Т арқалы 
аңлатыў дурыс болмайды. 

(19-3) энетропияның абсолют мəнисин емес, ал оның өзгерисин береди. Бул формуланың 
жəрдеминде система бир ҳалдан екинши ҳалға өткенде энтропияның қаншаға өзгеретуғынлығы 
есаплаўға болады. Сонлықтан да энтропияны ықтыярлы аддитив турақлы дəлликке шекем 
анықланған деп есаплаймыз. Усыған байланыслы энтропияны анықлаўдағы жағдай энергияны 
анықлаўдағы жағдайға сəйкес келеди. Физикалық мəниске энтропияның өзи емес, ал энтро-
пиялардың айырмасы ийе болады. Айырым ҳаллардағы энтропияның мəнисин шəртли түрде 
нолге тең деп алыў қабыл етилген. Бундай жағдайда энтропия аңлатпасын интеграллаўдан ке-
лип шығатуғын ықтыярлы турақлының мəнисин анықлап алыў мүмкин. 

Абсолют температура Т ға бөлинген система тəрепинен алынған жыллылық муғдарын 
əдетте келтирилген жыллылық муғдары деп атайды. δQ/Т шексиз киши процессте алынған 

элементар келтирилген жыллылық муғдары, ал ∫
δ
T
Q

 интегралы болса шекли процессте 

алынған келтирилген жыллылық муғдары деп аталады. 

Қəлеген квазистатикалық айланбалы процессте система тəрепинен алынатуғын келтирил-
ген жыллылық муғдары нолге тең. Усындай анықламаға эквивалент болған анықлама бы-
лайынша айтылады: 

Система тəрепинен квазистатикалық жол менен алынған келтирилген жыллылық муғда-
ры өтиў системаның бир ҳалдан екинши ҳалға өтиў жолынан ғəрезсиз болып, тек ғана система-
ның дəслепки ҳəм кейинги ҳаллары бойынша анықланады.  

Демек системаның энтропиясы ықтыярлы турақлы дəллигинде анықланған ҳал 
функциясы болып табылады. Анықлама бойынша тең салмақлы болған еки 1 ҳəм 2 
ҳалларындағы энтропиялардың айырмасы системаны 1-ҳалдан 2-ҳалға өткериў 
ушын керекли болған келтирилген жыллылық муғдарына тең. Солай етип 1- ҳəм 2-
ҳалларда энтропиялар S1 ҳəм S2 арқалы белгиленип анықлама бойынша 

S1 - S2 = ∫
→

δ

21 T
Q

. 

Солай етип анықлама бойынша 

S = ∫
δ

квст T
Q

. 

Бул жерде интеграл системаны шəртли түрде дəслепки ҳал деп аталатуғын ҳалдан биз қа-
рап атырған ҳалға өткеретуғын ықтыярлы квазистатикалық процесс ушын алынады. S тиң 
дифференциалы ушын 



 

dS = 
квстT

Q






 δ  

аңлатпасына ийе боламыз. δ1 дың қандай да бир функцияның дифференциалы емес екенлигин 

атап өтилген еди. Бирақ dS = 
квстT

Q






 δ формуласы система тəрепинен квазистатикалық жол 

менен алынған δQ жыллылығы Т ға бөлингеннен кейин ҳал функциясы - энтропияның толық 
дифференциалына айланады. 

Мысал ретинде идеал газ молекулаларының бир молиниң энтропиясын есаплаймыз. 

Идеал газ қатнасатуғын шексиз киши квазистатикалық процесс ушын 

δQ = СVdТ + РdV = СV(Т)dТ + RT
V

dV  

аңлатпасын жазамыз. 

Буннан 

dS = 
T
Qδ  = СV(Т)

T
dT  +R

V
dV

, 

S = ∫  СV(Т)
T

dT  +R lnV. 

Егер жыллылық сыйымлылығы СV температурадан ғəрезсиз болса аңлатпа жеңил инте-
гралланады: 

S = СV 1n Т + R ln V + const. 

Егер газдиң ν моли болса 

S = νСV 1n Т + νR 1n V + const. 

Бул аңлатпа алынғанда газдеги молекулалар саны өзгермейди деп есапланғанлығын умыт-
паўымыз керек. Сонлықтан энтропия ушын жазылған аңлатпадағы аддитив турақлы газдеги 
бөлекшелер санына ғəрезли болыўы мүмкин. Бул турақлыны анықлағанда энтропия S ти 
бөлекшелер санына (ямаса моллер саны ν ге) пропорционал етип алыў керек. Бул шəртке 
төмендегидей аңлатпа сəйкес келеди: 

S = ν[СV 1n Т + R 1n (V/ν) + const] 

ямаса  

S = 
АвN

N [СV 1n Т + R 1n (V/N) + const]. 

Еки аңлатпада да қаўсырма ишиндеги аддитив шамалар газдеги бөлекшелер санына бай-
ланыслы емес. Соның менен бул аңлатпалар бөлекшелер саны турақлы емес, ал өзгермели 
болған газлер ушын да дурыс нəтийже береди. 



 

Егер квазистатикалық процесс адиабаталық процесс болып табылатуғын болса δQ  = 0, 
соған сəйкес dS = 0, S = const. Демек квазистатикалық адиабаталық процесс турақлы энтропия-
да жүретуғын процесс болып табылады. Солықтан бундай процессти изоэнтропиялық процесс 
деп те атайды. 

Энтропияның физикалық мəниси. (19-2) формуласын изотермалық процестеги энтро-
пияның өзгерисин есаплаў ушын қолланамыз. Бул жағдайда газдиң энергиялық ҳалы өзгерис-
сиз қалады, ал характеристикалырдың мүмкин болған өзгерислери көлемниң өзгерисине байла-
ныслы. Бул жағдай ушын 

dS = R d 1nV                              (19-4) 

ҳəм, сəйкес 

∫
)2(

)1(

dS  = R ∫
)2(

)1(

Vlnd .   (19-5) 

Интеграллаўдан кейин 

S2 - S1 = R(1n V2 - 1n V1) = R ln(V2/V1).         (19-6) 

Бул формуланы буннан былай түрлендириў ушын тең салмақлық ҳалдағы газ ийелеп 
турған көлем менен кеңисликтеги микроҳаллар саны арасындағы байланысты пайдаланыў ке-
рек. Бул байланыс (5-6) формуласы { )!nN/(!NГ0 −= } менен бериледи. 1 молдеги бөлекшелер 
саны Авагадро саны NА ға тең. Сонлықтан (19-6) ға кириўши V1 ҳəм V2 көлемлери ушын (5-6) 
формула төмендеги түрге ийе болады: 

Г01 = N1!/[(N1 - NА)!],    Г02 = N2!/[(N2 - NА)!].          (19-7) 

Бул жерде N1 = V1/13, N2 = V2/13, 1 = 10-10 м. Сонлықтан (5-11) Стирлинг формуласын 
пайдаланып  

Г02/Г01 = 
)!NN(!N
)!NN(!N

A21

A12

−
−  * 

A21

A12

NN
A21

N
1

NN
A1

N
2

]e/)NN[()e/N(
]e/)NN[()e/N(

−

−

−
−

.    (19-8) 

Күшли қысылмаған газ изертленеди. Онда N1 >> NА , N2 >> NА. Сонлықтан дəрежедеги N1 
менен N2 ге салыстырғанда NА ны есапқа алмаўға болады. (19-8) диң орнына аламыз: 

Г02/Г01 * 
AN

1

2

N
N









= 

AN

1

2

V
V









.   (19-9) 

(18-9) ды логарифмлесек 

1n (V2/V1) = (R/NА) 1n (Г02/Г01).  (19-10) 

Бул аңлатпаны (18-6) ға қойсақ 

S2 - S1 = (R/NА) 1n (Г02/Г01) = k 1n Г02 - k 1n Г01,  (19-11) 

бул жерде R/NА = k - Больцман турақлысы. 



 

(19-11) формуласының түри мынадай пикирдиң туўылыўына алып келеди: 

 Энтропия қарап атырған мактроҳалды пайда ететуғын микроҳаллар са-
нының логарифми менен анықланады: 

S = k 1n Г.         (19-12) 

Бул теңлик Больцман формуласы деп аталады. 

Жоқарыда келтирилген талқылаўлар Больцман формуласының дəлили болып табылмайды. 
Бул формула: 1) идеал газ ҳəм кеңисликтеги микроҳаллар; 2) қайтымлы процесслер ушын ду-
рыс. (19-12) ге ықтыярлы турақлы санды қосып қойыў мүмкин. Бирақ бул турақлы саннық 
мəнисин биз нолге тең деп есапладық. 

(19-12)-формула энтропияға көргизбели түр береди: 

Система қанша дəрежеде тəртипке салынған болса, макроҳалды пайда ететуғын микроҳал-
лар саны соншама дəрежеде аз болады. Демек энтропия системаның тəртипке салыныўының 
өлшеми болып табылады. Система тең салмақлық ҳалға келгенде энтропия өзиниң максимум 
мəнисине жетеди. 

Демек өз-өзине қойылған система тең салмақлық ҳалына қарай қозғалады, яғ-
ный өз-өзине қойылған системада энтропияның мəниси кемеймейди. Бул термоди-
намиканың екинши басламасының анықламаларының бири болып табылады. 

 

2-18 сүўрет. Тəртип пенен тəртипсизлик арасындағы 
қайтымсызлықты сəўлелендиретуғын сүўрет.  

Энтропия менен системадағы тəртипсизликтиң байланысы ҳаққында бирқанша мысаллар 
келтиремиз. 

Механикалық энергияны жыллылық энергиясына айландырыў тəртипли қозғалыс энергия-
сын тəртипсиз қозалыс энергиясына айландырыў болып табылады. Бир бирине қарама-қарсы 
болған бул еки процесстиң теңдей ҳуқыққа ийе емес екенлигин аңсат түсиниўге болады. 
Тəртипли қозғалыс энергиясын тəртипсиз қозғалыс энергиясына айландырыў тəртипсиз қозға-
лыс энергиясын тəртипли озғалыс энергиясына айландырыўдан салыстырмас дəрежеде жеңил. 

Келеси мысал бул жағдайды аңсат түсиндиреди. Қара ҳəм ақ шариклер салынған қутыны 
көз алдымызға келтиремиз (сүўретте көрсетилген). Дəслеп қара шариклер  қутының бир тəре-



 

пинде, ал ақ шариклер қутының екинши ярымында жайласқан болсын. Қутыны силксек шарик-
лер араласып кетеди. Қутыны əиўайы сикиў шариклерди толық тəртипсизликке алып келди. 
Бирақ усындай силкиў менен шариклердиң жайғасыўларындағы тəртипти қайта тиклей алмай-
мыз. 

Бундай өзине тəн қайтымсызлық қəлеген молекулалық системада анық көринеди. 

Усы қубылыс пенен жыллылық процесслердиң қайтымсызлығы байланыслы: бундай про-
цесслер тəртипсизликлердиң артыўы бағытында жүреди. Демек жыллылық процесслериниң 
қайтымсызлығы тəртип пенен тəртипсизликтиң қайтымсызлығы менен тиккелей байланыслы 
екен деп жуўмақ шығарамыз. 

Идеал газ процеслериндеги энтропияның өзгериўин есаплаў. Есаплаў (19-3) ти есапқа 
алыў менен (19-2) тийкарында жүргизиледи: 

dS = d(СV 1n Т + R ln V).  (19-13) 

Изотермалық процестеги энтропияның өзгериси (19-6) формуласы жəрдеминде əмелге 
асырылады. Көлем үлкейгенде энтропия өседи, киширейгенде - кемейеди. Бул нəтийжени аңсат 
түсиниўге болады: көлем үлкейгенде бөлекшелер ушын орынлар, демек микроҳаллар саны 
көбейеди. 

Изохоралы процесте (dV=0) 

S2 - S1 = СV 1n(Т2/Т1)  (19-14) 

температураның өсиўи менен энтропия үлкейеди. Бул нəтийже былайынша түсиндириледи: 
температура көтерилгенде бөлекшелердиң орташа энергиясы өседи, сонлықтан мүмкин болған 
энеригялық ҳаллар саны артады. 

Адиабаталық процесте (19-13) тен аламыз 

S2 - S1 = СV 1n(Т2/Т1)+ R ln
1

2

V
V

.           (19-15) 

Соның менен бирге 

Т1V1
γ-1 = Т2V2

γ-1,  γ = 
V

p

C
С

. 

Сонлықтан 1n(Т2/Т1) = (γ-1) 1n
2

1

V
V  = -(γ-1) 1n

1

2

V
V

. Онда (19-15) мына түрге келеди (-

Ср+СV+R=0 екенлиги есапқа алынады): 

S2 - S1 = {-СV[(
V

p

C
С

- 1) + R} 1n
1

2

V
V  = 0.       (19-16) 

Демек адиабаталық қайтымлы процесте энтропия өзгермейди. 

 Газдиң адиабаталық кеңейиўинде көлемниң үлкейиўине байланыслы эн-
тропия өседи, бирақ усының менен қатар бақланатуғын температураны 
төменлеўи салдарынан энтропия кемейеди ҳəм усы еки тенденция бир бирин 



 

толығы менен теңлестиреди. 

Егер система энтропиялары S1 ҳəм S2 болған еки системадан туратуғын болса онда бундай 
системаның энтропиясы 

S = S1 + S2. 

Демек энтропия аддитив ҳал функциясы болып табылады. Системаның энтропиясы усы 
системаны қураўшы системалардың энтропияларының қосындысына тең. 

 Системаның энтропиясы қандай да бир қайтымлы процессте систе-
маға тəсир етиўши сыртқы шараятлардың тəсиринде өзгереди. Сыртқы 
шараятлардың энтропияға тəсир етиў механизми төмендегилерден иба-
рат: сыртқы шараятлар системаның жетисиўи ушын мүмкин болған 
микроҳалларды ҳəм олардың санын анықлайды. Сол микроҳаллар шекле-
ринде система теңсалмақлық ҳалына жетеди, ал энтропиясы сəйкес 
мəниске ийе болады. Сонлықтан энтропияның мəниси сыртқы шараят-
лардың өзгериўи менен өзгериске ушырайды ҳəм сыртқы шараятларға 
сəйкес келиўши максималлық мəнисине жетеди. 

Энтропия берилген макроҳалға сəйкес келиўши микроҳаллар санының 
логарифми менен анықланады. 

Теңсалмақлық ҳалда энтропия максимал мəнисине жетеди. Себеби 
теңсалмақлық ҳалда термодинамикалық итималлық максимал мəниске 
ийе. Буннан өз-өзине қойылға изоляцияланған системаның энтропиясы 
сыртқы шараятларға сəйкес келиўши максимум мəнисине жеткенше 
өседи. 

 

§ 2-20. Цикллық процесслер 

 Цикл жумысы. Пайдалы тəсир коэффициенти. Карно цикли. Карно цик-
линиң пайдалы тəсир коэффициенти. Энтропия жəрдеминде пайдалы тəсир 
коэффициентин есаплаў. Кельвин тəрепинен термодинамиканың екинши бас-
ламасының усынылыўы. Клаузиус тəрепинен термодинамиканың екинши 
басламасының усынылыўы. Салқынлатыў машинасы ҳəм қыздырғыш. Бир-
дей жылылық бергиш ҳəм жыллылық қабыл етиўшилерге ийе Карно цикли 
бойынша ислеўши машиналардың пайдалы тəсир коэффициенти. 
Температуралардық абсолют термодинамикалық шкаласы. 

 

Анықламасы: Система өзиниң дəслепки ҳалына қайтып келетуғын процесс цикллық про-
цесс деп аталады. Цикл процесслер диаграммасында туйық иймеклик түринде сүўретленеди 
(Сүўретте көрсетилген). Циклды саат стрелкасының жүриў бағытында да, оған қарама-қарсы 
бағытта да өтиў мүмкин. Сонлықтан зəрүр жағдайларда бағытты стрелка менен белгилеў керек. 
Мысалы 11 менен 12 сызықлары 1- ҳəм 2-ҳалларды тутастырыўшы сызықлар болып табылады. 



 

 

2-19 сүўрет. Цикл 

Цикл жумысы. 1-ҳалдан баслап саат стрелкасы бағытында жүрип циклды əмелге асыра-
мыз. Усында исленген жумыс: 

А = 

1L

2

1

pdV∫
)(

)(

+

2L

1

2

pdV∫
)(

)(

.  (20-1) 

Биринши интеграл V1, V2, 2, 11 сызығы 1 ноқаты ҳəм V1 менен қоршалған майданға тең. Ал 
екинши интеграл болса V1, V2, 2, 12 сызығы 1 ноқаты, V1 менен қоршалған майданға тең ҳəм 
белгиси терис. Сонлықтан А жумысының мəниси 11 ҳəм 12 cызықлары менен шегараланған 
майданға тең. 

Бул параграфтағы циклға берилген анықлама, жумыстың шамасы  тек ғана идеал газге 
тийисли болып қалмай, барлық жағдайларды да өз ишине қамтыйды. Егер термодинамиканық 
биринши басламасының аңлатпасының еки тəрепин де қарап атырған цикл бойынша интеграл-
ласақ 

∫δQ  = ∫dU  + ∫pdV .  (20-2) 

Интеграл туйық контур бойынша алынады. Толық дифференциалдан туйық контур 
бойынша алынған интеграл 

∫dU  =U1-U1 = 0.  (20-3) 

(20-3) ти есапқа алып (20-2) ни былай жазамыз 

∫δQ = ∫pdV = А.  (20-4) 

Бул аңлатпаның мəниси: 

 Циклдағы исленген барлық жумыс системаға берилген жыллылық есабынан 
орынланады. Циклдың бир бөлиминде жыллылық системаға бериледи, екинши 
бөлиминде системадан алынады. Циклды саат тилиниң қозғалысы бағытында 
шөлкемлестирсе, системаға берилген жыллылық муғдары системадан алынған 
жыллылық муғдарынан артық болады. Бул жағдайда система оң жумыс ислейди. 

Ал циклди саат тили қозғалысы бағытына қарама-қарсы бағытта 1-ноқаттан 2-ноқатқа қа-
рай дəслеп 12 сызығы менен жүрип, 11 сызығы менен қайтып келиў менен шөлкемлестирсе ис-
ленген жумыс абсолют мəниси бойынша дəслепки жағдайдағыдай, ал белгиси терис белгиге 
ийе болады. 



 

 Бундай жағдайда системаның өзи жумыс ислемейди, ал система үстинен жу-
мыс исленеди.  Система жумысты жыллылыққа айландырады: циклдиң бир бөли-
минде системаға жыллылық келип түседи, ал екинши бөлиминде системадан кир-
ген жыллылыққа қарағанда көбирек жыллылық шығады. Системаның өзи циклдан 
кейин өзиниң дəслепки ҳалына қайтып келеди. 

Циклдың ҳəр бир ноқатында системаның температурасы ҳал теңлемеси тийкарында 
анықланады. Улыўма жағдайда температура ноқаттан ноқатқа өткенде өзгереди, ҳəр бир 
ноқатта температура сəйкес термостат тəрепинен тəмийинленеди. Сонлықтан система 
тəрепинен циклдың пайда етилиўи ушын системаны өзгермели температураға ийе термостатқа 
қойыў ямаса бир термостаттан басқа температуралы термостатқа өтиўди көз алдымызға 
келтириўимиз керек. Екинши көз-қарас көргизбелирек. Себеби бул жағдайда турақлы түрде 
пайдаланылатуғын жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыл етиўши дүзилислер ҳаққында 
айтыўға мүмкиншилик болады.  

Циклдың қайсы ноқатында система жыллылық алатуғынлығы, қайсысында жыллылық бе-
ретуғынлығын айтыў қыйын. Принципинде əпиўайы жуўап бериўге болады: система термо-
статқа δQ < 0  болған ноқатларда жыллылық қабыллағышқа жыллылық береди, ал δQ > 0  
ноқатларда жыллылық бериўши дүзилистен жылылылық алады. Яғный dU + рdV < 0 болған 
жағдайда система жыллылық береди, dU + рdV > 0 болғанда жыллылық алады. 

Циклдағы системаның жыллылық беретуғын ноқатлары менен жыллылық алатуғын 
ноқатларын айырып туратуғын ноқат dU + рdV = 0 теңлемесин шешиў арқалы анықланады. Бул 
шешим циклдиң түрине, ҳал теңлемесине ғəрезли болып аңсатлық пенен алынбайды. Төменде 
бул ноқатларды графикалық жол менен алыўға тырысамыз. 

Пайдалы тəсир коэффициенти. Цикллық процести орынлаўшы система өзиниң əҳмийети 
бойынша термостаттан алатуғын жылылықты жумысқа айландырыўшы машина болып табыла-
ды. Термостаттан алынған жыллылықтың жумысқа айланған бөлими қаншама көп болса маши-
на соншама эффективли болады.  Машинаның эффективлилиги бир циклда исленген жумыс А 
ның термостаттан алынған жыллылық муғдары Q(+) қа қатнасы болған пайдалы тəсир коэффи-
циенти η менен тəрипленеди: 

η = )(Q
A
+ .  (20-5) 

Q(+) термостатлардан системаға берилген жыллылық. Бул шаманың белгиси оң. (20-4) фор-
муласын былай көширип жазамыз:  

∫δQ  = ∫
+)(

δQ  + ∫
−)(

δQ  = )(Q +  + )(Q − .  (20-6) 

Бул жерде
( )+
∫ ҳəм

( )−
∫ интеграллары циклдың системаға сəйкес жыллылық келип түсе-

туғын ҳəм жыллылық алып кетилетуғын участкалар бойынша алынған. )(Q −  - машинадан 
шығыўшы жыллылық муғдары (белгиси терис). (20-6) есапқа алынған жағдайда пайдалы тəсир 
коэффициенти былай жазылады: 

η = )(

)()(

Q
QQ
+

−+ +
= 1 + )(

)(

Q
Q

+

−

.  (20-7) 

Бул шама барлық ўақытта да 1 ден киши, себеби Q(-) терис белгиге ийе. 



 

Карно цикли. Карно цикли Т1 ҳəм Т2 температураларындағы еки изотермадан ҳəм еки 
адиабатадан турады. Циклдиң бағыты стрелкалар менен көрсетилген. Карно циклын орынлаў 
ушын еки термостат керек. Жоқары температуралы Т1 термостаты жыллылық бериўши, ал Т2 
салыстырмалы төмен температураға ийе термостат жыллылық қабыллаўшы деп аталады. 
Адиабаталық участкалар арқалы өткенде система сырттан изоляцияланған болыўы шəрт. 

Идеал газ жағдайында )(Q +  ҳəм )(Q −  лерди аңсат есаплаўға болады. 1-2 участкасындағы 
жыллылық бериўши дүзилистен алынған жыллылық 

)(Q +  = ∫δ
)2(

)1(

Q  = ∫
)2(

)1(

dU  + ∫
)2(

)1(

pdV  = R Т1 1n(V1/V2).                       (20-8) 

Изотермалық процестеги ишки энергияның өзгерисиниң нолге тең екенлиги есапқа 
алынған. 3-4 участкада система жыллықты жыллылық қабыллағыш дүзилиске береди. 

 

2-20 сүўрет. а) Карно цикли. б) Т ҳəм S өзгермелилериндеги Карно цикли схемасы. 

Q(-) = 
( )

( )

3

4

∫ δQ = RТ2 1n(V4/V3).  (20-9) 

ТV γ-1 = const теңлемесинен 

Т1 V2 γ-1 = Т2 V3 γ-1, Т1 V1 γ-1 = Т2 V4 γ-1.            (20-10) 

Бул еки аңлатпаның шеп тəреплерин шеп тəреплерине, оң тəреплерин оң тəреплерине ағ-
зама-ағза бөлип, ийе боламыз: 

V2/V1 = V3/V4.   (20-11) 

Демек 

1n (V2/V1) = - 1n (V4/V3).   (20-12) 

(20-7) формуласы (20-8), (20-9) ҳəм (20-12) лерди есапқа алғанда былай жазылады: 

η = 1 + 
1

2

T
T .   (20-13) 

Бул формула қайтымлы Карно цикли ушын дурыс. 



 

Пайдалы тəсир коэффициентин энтропия жəрдеминде есаплаў. Энтропияның анықла-
масы бойынша 

δQ = Т dS.   (20-14) 

Сонлықтан 

)(Q +  = 
(

( )
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2

∫ δQ = Т1
(
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2

∫ dS = Т1(S2 - S1), )(Q −  = 
( )
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3

4

∫ δQ = Т2
( )

( )

3

4

∫ dS = Т2(S4 - S3).   (20-15) 

Адиабаталық қайтымлы процесте энтропияның өзгермейтуғынлығынын есапқа алып S2 = 
S3, S1 = S4 екенлигине ийе боламыз ҳəм сонлықтан: 

η = 1 + [Т2(S4 - S3)]/[ Т1(S2 - S1)] = 1 - 
1

2

T
T .  (20-16) 

Бул формула (19-13) пенен сəйкес келеди. 

 Системаға берилген жыллылық толығы менен исленген жумыс ушын 
жумсалатуғын көп санлы процесслер бар. Бирақ бундай процесслер цикл-
лық емес ҳəм сонлықтан олар ҳаққында гəп етилген жоқ. 

Циклдағы энтропияның толық өзгериси нолге тең болғанлықтан сис-
темаға келип түсиўши энтропия системадан шығып кеткен энтропияға 
тең болыўы керек. Бул системаға тек жыллылық келип түсетуғын, ал 
жыллылық шығып кетпейтуғын циклдың болмайтуғынлығын билдире-
ди. Сонлықтан машинаның пайдалы тəсир коэффициенти барлық ўақыт-
та бирден киши. 

Циклда орынланған барлық жумыс системаға берилген жыллылық-
тың есабынан орынланады. 

Тек ғана бир жыллылық резервуары менен жыллылық алмасыўдың 
нəтийжесинде бирден бир нəтийжеси жумыс ислеў болған цикллық про-
цесстиң жүзеге келиўи мүмкин емес (термодинамиканың екинши басла-
масының Кельвин тəрепинен айтылыўы). 

Бирден бир нəтийжеси төмен қыздырылған денеден жоқары қызды-
рылған денеге жыллылықтың өтиўи болып табылатуғын цикллық про-
цесстиң жүзеге келиўи мүмкин емес (термодинамиканың екинши басла-
масының Клаузиус тəрепинен айтылыўы). 

§ 2-21. Температуралардың абсолют термодинамикалық шкаласы 

Карноның биринши теоремасының мазмуны төмендегиден ибарат: 

 

 

Карно циклында ислеўши барлық машиналар бирдей пайдалы тəсир коэффи-
циентине ийе болады. 

Басқаша Карноның биринши теоремасы былайынша айтылады: 

 Карно циклиниң пайдалы тəсир коэффициенти циклди жүзеге келтириўши 



 

дүзилиске ҳəм пайдаланылатуғын заттың тəбиятына байланыслы емес. 

(20-13) формуласынан жоқарыда келтирилген анықламаны былайынша толтырамыз: 

Карно циклиниң пайдалы тəсир коэффициенти циклди жүзеге келтириўши дүзилиске ҳəм 
пайдаланылатуғын заттың тəбиятына байланыслы емес, ал жыллылық бериўши менен жыллы-
лық қабыл етиўши дүзилислердиң температураларының қатнасына ғəрезли. Пайдалы тəсир ко-
эффициенти барлық ўақытта да 1 ден киши шама ҳəм 1 ге жыллылық қабыллаўши дүзилистиң 
температурасы нолге умтылғанда жақынласады. 

Пайдалы тəсир коэффициентиниң 

η = [ )(Q + + )(Q − ]/ )(Q + = 1 + )(

)(

Q
Q

+

−

          (22-1) 

екенлиги ҳəм оның температурасы T1 болған жылылық бериўши ҳəм температурасы  T2 болған 
жылылық қабыл етиўши дүзилислерине ийе болған барлың қайтымлы машиналар ушын бирдей 

болатуғынлығы дəлилленген еди. Сонлықтан )(

)(

Q
Q

+

−

 қатнасы тек ғана T1 ҳəм T2 температурала-

рының функциясы болады. Демек 

)(

)(

Q
Q

+

−

 = f(T2, T1).  

 (22-2) 

Бул жерде T эмперикалық шкаладағы температура. 

T1 менен T2 температуралары арасындағы интевалдағы T3 температуралы базы бир дене 
болсын. Бул дене T2 температурасына салыстырғанда жыллылық бериўши, ал T1 температура-
сына салыстырғанда жыллылық қабыллағыш болып хызмет етиўи мүмкин. Бул денени 
сүўретте көрсетилгендей етип қолланамыз. а ҳəм b машиналары қайтымлы машиналар болып 
табылады. 

а ҳəм b қайтымлы машиналар пайдалы тəсир коэффициенти машинаның пайдалы тəсир 
коэффициентине тең бир қайтымлы машинаны пайда етеди. Бул 

Qа
(+) = Qс

(+),  Qb
(-) = Qс

(-),  Qа
(-) = - Qb

(+), Аа + Аb = Ас.  (22-3) 

(21-2) бул машиналар ушын мынадай түрге ийе болады: 

Qс
(-)/Qс

(+) = f(T2, T1), Qа
(-)/Qа

(+) = f(T3, T1),   Qb
(-)/Qb

(+) = f(T2, T3).       (22-4) 



 

 
2-21 сүўрет. Температуралардың термодинамикалық шкаласын анықлаў 

ушын арналған сызылма. 

Буннан (21-3) ти есапқа алып 

f(T2, T1) = Qс
(-)/Qс

(+) = Qb
(-)/Qb

(+) =  -(Qb
(-)/Qb

(+))/Qа
(-)/Qа

(+) = f(T2, T3) f(T3, T1).    (22-5) 

Бул теңликтиң оң тəрепи T3 ке байланыссыз. Сонлықтан (22-5) теги T3 қысқаратуғындай 
функция болыўы керек. Бул 

f(T2, T1) = - ϕ(T2)/ϕ(T1)   (22-6) 

теңлигиниң орынланыўының керек екенлигин көрсетеди. ϕ - жаңа функция. Солай етип Карно 
циклындағы жыллылық муғдарларының қатнасы 

)(

)(

Q
Q

+

−

 = - ϕ(T2)/ϕ(T1)  (22-7) 

түринде болатуғынлығын көрдик. 

)(

)(

Q
Q

+

−

 = - ϕ(T2)/ϕ(T1) қатнасы температуралардың эмпирикалық шкаласынан 

ғəрезсиз анық мəниске ийе болады. Сонлықтан Кельвин бул қатнасты сəйкес абсо-
лют термодинамикалық температуралардың қатнасындай етип алыўды усынды, 
яғный 

ϕ(T2)/ϕ(T1) = 
1

2

T
T .             (22-8) 

(22-8) бойынша алынған температуралар шкаласы абсолют термодинамикалық шкала, 
ал Т абсолют термодинамикалық температура деп аталады. Айқын эмпирикалық шкаладан 
ғəрезли емес болғанлықтан бул шкала абсолют шкала болып табылады. Бул шкаланы келтирип 



 

шығарғанда улыўмалық термодинамикалық қатнаслар пайдаланылғанлықтан термодинамика-
лық шкала деп аталады. Абсолют термодинамикалық температура жəрдеминде Карно цикли 
менен ислейтуғын машинаның пайдалы тəсир коэффициенти (22-1) былай жазылады 

η = 1 -
1

2

T
T .   (22-9) 

(20-13) теги Т температурасы идеал газ термометри бойынша анықланған еди. Сонлықтан 
(20-13) ҳəм (22-9) лердиң бирдей екенлиги бул формулалардағы температуралардың бирдей 
екенлигин дəллилейди. Демек усы ўақытқа шекемги баянлаўда Т ҳəрипи менен белгиленген 
температуралардың барлығы да термодинамикалық температура болып табылады. 

Терис температуралар. Анықлама бойынша температура бөлекшениң орташа кинетика-
лық энергиясына пропорционал болыўы керек. Өз гезегинде терис мəнисли кинетикалық энер-
гияның болмайтуғынлығына байланыслы терис мəнисли температураның да болыўы мүмкин 
емес. Бөлекшелериниң қозғалысының тек кинетикалық энергиясын өз ишине алатуғын атом-
лық системаларда да терис мəнисли теператураның болыўы физикалық мəниске ийе болмайды. 

Екинши тəрептен температураның бөлекшелердиң энергиялар бойынша бөлистирилиўин 
тəриплейтуғын шама екенлигин де көрдик. Мысалы Больцман бөлистирилиўи формуласын бы-
лайынша жаза аламыз 

n = n0 ехр (-U/kТ). 

Бул формула жыллылық теңсалмақлығы жағдайында энергиясы U болған бөлекшелердиң 
салыстырмалы санын (n/n0) береди. Бул сан тек ғана температураға байланыслы болып тур. 

Больцман формуласы n = n0 ехр (-U/kТ) температураға терис мəниске ийе болыўға 
Ғмүмкиншилик бередиҒ. Егер U = kТ болса n n0 ден е мəрте киши болады (n = n0е-1 ҳəм n0 = еn). 

Жоқарыдағы формуланы логарифмлеп 1n (n/n0) = - U/kТ аңлатпасы аламыз. Сонлықтан 

Т = - 
)n/nln(*k

U

0

. 

Бул аңлатпадан n < n0 болғанда Т > 0 екенлиги көринип тур. 

Егер де n > n0  теңсизлиги орын алатуғын система пайда ете алсақ, бундай системадағы 
температураның мəниси терис болған болар еди. 

Классикалық нызамларға бағынатуғын системаларда терис мəниске ийе температурларды 
пайда етиў мүмкин емес. Терис мəниске ийе температуралар квант системаларында алыныўы 
мүмкин. 

 Терис мəнисли абсолют термодинамикалық температураның болыўы 
мүмкин емес. Бирақта терис мəнисли абсолют термодинамикалық темпе-
ратура базы бир физикалық ситуацияларды талқылаў ушын пайдалы 
болған түсиник болып табылады. 

Пайдаланып атырған ис денесинен (пайдаланып атырған заттың 
тəбиятынан) ғəрезсиз Карно цикли бойынша ислейтуғын барлық қай-
тымлы машиналар бирдей пайдалы тəсир коэффициентине ийе болады. 

 



 

§ 2-22. Термодинамиканың екинши басламасы 

 Карноның екинши теоремасы. Клаузиус теңсизлиги. Энтропия. Термоди-
намиканың екинши басламасы. Термодинамиканың екинши басламасының 
статистикалық екенлиги. Қайтымсыз процеслердеги энтропияның өзгериўи. 
Жумыс ислеўдеги энтропияның тутқан орны. Термодинамиканың екинши 
басламасы. 

 

Карноның екинши теоремасы. Карно цикли менен ислеўши қайтымсыз машинаның пай-
далы тəсир коэффициенти тап сондай жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыл етиўши дүзи-
лислери бар қайтымлы машинаның пайдалы тəсир коэффициентинен барлық ўақытта кем бола-
туғынлығын аңсат дəлиллеўге болады. Бул жағдайда бирдей Карно цикли бойынша ислейтуғын 
қайтымлы ҳəм қайтымсыз машиналардың пайдалы тəсир коэффициентлерин салыстырыў 
ҳаққында гəптиң кетип атырғанлығын еслетип өтемиз. Соның менен бирге пайдалы тəсир ко-
эффициенти қайтымлы болған жағдайда қайтымсыз болған жағдайдағыдан кем болған басқа 
циклде ислеўши көп сандағы машиналардың бар екенлигине дыққат аўдарамыз.   

Енди  

 Карноның қайтымлы циклиниң пайдалы тəсир коэффициентиниң темпера-
туралары Карно циклындағы қыздырғыш ҳəм салқынлатқышлардың температу-
ралары менен бирдей болған қыздырғыш ҳəм салқынлатқышлары бар басқа қəле-
ген қайтымлы циклдиң пайдалы тəсир коэффициентинен үлкен болатуғынлығын

дəллиллеймиз. Бул ушын Т ҳəм S өзгериўшилериндеги циклллардың сүўретинен пайдалана-
мыз. Карно циклинен басқа цикл иймеклиги А1А2А3А4 туўры мүйешлиги ишине сызылған. δQ 
= ТdS = dU + dА формуласынан цикл бойынша интеграллаўдан кейин ∫ dU = 0 екенлигин 

есапқа алып: 

∫δQ = ∫TdS  = ∫dU + ∫dA = А.  

Бул жағдайда Карно цикли ушын ийе боламыз: 

АК = ∫TdS  = Т1 ∫
2

1

A

A

dS  + Т2 ∫
4

3

A

A

dS  = Т1(S2 - S1) + Т2(S1 - S2) = (Т1 - Т2)(S2 - S1). 

Жумсалған жыллылық муғдары 

)(Q +  = ∫
2

1

A

A

dS  = Т1 ∫
2

1

A

A

dS  = Т1 (S2 - S1). 

Сонлықтан Карно циклиниң пайдалы тəсир коэффициенти 

ηК = АК/ )(
KQ +  = (Т1 - Т2)/Т1 = 1 - 

1

2

T
T . 

Бул формуланы бурын да алған едик. 

Карно циклин сүўретлейтуғын туўры мүйешликтиң ишиндеги басқа машинаның цикли 
ушын аламыз: 



 

А =  ∫ ТdS = σ = (Т1 - Т2)(S1 - S2) - σ1 - σ2 - σ3 - σ4 =  АК - ∆1234, 

∆1234 = σ1 + σ2 + σ3 + σ4. 

Усы машина тəрепинен алынған жыллылық 

)(Q +  = ∫ ТdS = Т1(S2 - S2) - σ1 - σ4 = )(
KQ +  - ∆14.    ∆14 = σ1 + σ4. 

Сонлықтан 

η = А/ )(Q +  = {АК - ∆1234}/{ )(
KQ +  - ∆14} 

АК = ηК )(Q +  екенлиги есапқа алып бул теңликти түрлендиремиз: 

η = {ηК )(
KQ +  - ∆14 - ∆23}/{ )(

KQ +  - ∆14} =  

= {ηК( )(
KQ +  - ∆14) + ηК∆14 - ∆14 - ∆23}/{ )(

KQ +  - ∆14} = 

= ηК - ∆14(1 - ηК)/{ )(
KQ +  - ∆14} - ∆23/{ )(

KQ +  - ∆14}. 

∆23 = σ2 - σ3. Демек η ≤  ηК. 

η = ηК теңлиги ∆4 = 0 ҳəм ∆23 = 0 болғанда орынланады. Бул жағдайда цикл Карно цикли 
болып табылады. Теорема дəллиленди. 

Карноның екинши теоремасының мазмунын математикалық түрде жазамыз. 

Барлық жағдайда да пайдалы тəсир коэффициенти 

 
2-22 сүўрет. Қайтымлы Карно цикли бойынша ислеўши машинаны пайдалы тəсир коэффициен-

тиниң максималлығын түсиндириў ушын арналған сүўрет. 

η = [ )(Q +  + )(Q − ]/ )(Q + = 1 + )(

)(

Q
Q

+

−

                   (23-1) 

түринде жазылады. Ал сондай жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыл етиўши дүзилислери 
бар қайтымлы машина ушын 

η = 1 - Т2/Т1 



 

түринде жазылатуғын еди. Жоқарыда дəллиленген теорема математикалық түрде былайынша 
жазылады: 

1 + )(

)(

Q
Q

+

−

 ≤  1 - 
1

2

T
T . (23-1) 

Қайтадан өзгертиңкиреп жазсақ 

)(

)(

Q
Q

+

−

 ≤   - 
1

2

T
T

.   (23-2) 

«-» белгиси )(Q −  менен )(Q +  ниң белгилериниң ҳəр қыйлылығына байланыслы. 

)(Q + /Т1 + 
)(Q − /Т2 ≤   0   (23-3) 

түринде көширип жазылған (23-2) Карно цикли ушын Клаузиус теңсизлиги деп аталады. Тең-
лик белгиси қайтымлы процеске қойылады. Бул теңсизликти ықтыярлы цикл ушын 
улыўмаластырыўға ҳəм теңлик белгисиниң тек ғана қайтымлы процесслер ушын қойыўға бола-
туғынлығын дəллилеў мүмкин. 

Базы бир жыллылық қабыл еткиш ҳəм жыллылық бергишке ийе 
Карно цикли бойынша ислеўши қайтымсыз машинаның пайдалы 
тəсир коэффициенти сондай жыллылық қабыл еткиш ҳəм жыллы-
лық бергишке ийе Карно цикли бойынша ислеўши қайтымлы маши-
наның пайдалы тəсир коээфициентинен барлық ўақытта да киши бо-
лады. 

Изоляцияланған системалардағы процесслерде энтропия киши-
реймейди. Изоляция етилмеген системаларда процесслердиң характе-
рине байланыслы энтропияның үлкейиўи да, киширейиўи де, өзгер-
мей қалыўы да мүмкин. 

Карно цикли бойынша ислеўши қайтымлы машинаның пайдалы 
тəсир коэффициентиниң максимал екенлиги тек ғана машинаның 
қайтымлы екенлигине байланыслы емес, ал системаға жыллылық 
тек бир максималлық температурада берилип, тек бир минималлық 
температурада системадан алынатуғынлығына да байланыслы. 

Изоляцияланған системадағы энтропияның кемеймеўи ақырғы 
есапта системаны ең итимал ҳалға алып келетуғын оның микроҳал-
ларының теңдей итималлыққа ийе екенлигинде. 

Жоқарыда келтирилип шығарылған теңсизликти ықтыярлы циклге улыўмаластырамыз ҳəм 
теңлик белгисиниң тек қайтымлы цикл ушын қойылатуғынлығын дəлиллеймиз. 

Клаузиус теңсизлиги. Схемасы сүўретте көрсетилгендей жумыс ислейтуғын қурылысты 
қараймыз. Т1 резервуары турақлы температураға ийе болады. Бул резервуардан алынатуғын 
δ )(Q +  жыллылығы 1 арқалы белгиленген қайтымлы машинасына дəўирли түрде бериледи. Өз 
циклында бул машина δА1 жумысын ислейди ҳəм Т температурада δQ жыллылығын 2 арқалы 
белгиленген цикллық машинасына берсин. Бул қайтымлы ямаса қайтымсыз қəлеген цикллық 
машина болсын ҳəм бир цикл ислесин. Улыўма түрде айтқанда температура Т турақлы болып 
қалмайды ҳəм 2 саны менен белгиленген машина менен қоршаған орталықтағы болатуғын про-
цесслерге байланыслы. 2 арқалы белгиленген машина өз цикли даўамында А2 жумысын исле-



 

син. 1 арқалы белгиленген машинаның цикли орынланатуғыцн ўақыт 2 арқалы белгиленген 
машинаның цикли орынланатуғын ўақыттан салыстырмас есе киши (буннан былай қысқалық 
ушын 1 машина ҳəм 2 машина деп белгилеймиз). Сонлықтан 1 машинаның бир цикли 
даўамында Т температурасын турақлы деп есаплаў мүмкин. 

1 машина өзиниң параметрлери бойынша 2 машинаның жумыс ислеўин тəмийинлей ала-
туғын болыўы шəрт. 

1 машинаның бир цикл барысында ислеген жумысы 

δА1 = )(Q +δ  (1+
1Т
Т ) = )(Q +δ

1Т
Т (

Т
Т1 -1) = )(Q +δ (

Т
Т1 - 1) = Qδ  (

Т
Т1 - 1).     (23-4) 

Бул жерде (23-2) формуласы есапқа алынған. Бул формулада 1 қайтымлы машина ушын 
теңлик белгиси алынған. Егер 2 машинаға келип түсетуғын болса Qδ  жыллылығының белгиси 
оң мəниске ийе болады.   

2 машинаның бир циклде ислеген жумысы А2 улыўмалық болған (23-3) формула тийка-
рында былайынша бериледи: 

А2 = ∫ δQ .                       (23-5) 

2 машинаның толық бир циклинде исленген жумыс 

А =
1

Q∫ δ  + А2 = )QA( 1∫ δ+δ  = Т1 ∫
δ
T
Q

.              (23-6) 

Бул теңликти толығырақ түсиндириў керек. 
1

Q∫ δ интегралында 2 машинаның 1 цикли 

даўамында əмелге асатуғын 1 машинаның көп цикли бойынша интеграллаў нəзерде тутылған. 
Ал )QA( 1∫ δ+δ  интегралында 2 машинаның бир цикли бойынша интеграллаў нəзерде ту-

тылған. 

Кельвин принципи бойынша  еки машинадан туратуғын система циклдиң  бирден бир 
нəтийжеси болған жумыс ислей алмайды. Бул циклда системадан жыллылықтың шығыўы жоқ 
(штрихланған сызық пенен усы еки машина да, усы еки машинаның жумыс ислеўи менен бай-
ланыслы болған барлық дүзилислер қоршалған, демек анқлама бойынша штрихланған сызық-
тан жыллылықтың шығыўы орын алмайды). Демек 

бундай системаның жумыс ислеўиниң бирден бир мүмкиншилиги систе-
маға жыллылықтың келип түсиўи болып табылады ямаса ең ақырғы есап-
та система тəрепинен исленген жумыстың нолге тең болыўы орын алады: 
А ≤ 0. 

(23-6) тийкарында ҳəм Т1 = const > 0 болғанлықтан бул теңсизлик 

∫
δ
T
Q

 ≤ 0               (23-7) 

түрине ийе болады. Бул 2 машина тəрепинен орынланған ықтыярлы циклге тийисли болып 
Клаузиус теңсизлиги деп аталады ҳəм қəлеген цикл ушын орынланады. 



 

Қайтымлы машиналар ушын (23-7) де теңлик белгисин алыў кереклигин, ал қайтымсыз 
машиналар ушын еки белгиниң де орын алатуғынлығын дəлиллеўге болады. Солай етип 

Қайтымлы процесслер ушын (23-7) Клаузиус теңсизлигиндеги теңлик 
белгиси, ал қайтымсыз процесслер ушын еки белги де орын алады. 

(23-7) аңлатпасы қайтымлы процесслер ушын 1854-жылы Р.Ю.Клаузиус ҳəм В.Томсон 
тəрепинен алынды. Ал қайтымсыз процесслер ушын бул аңлатпаны 1862-1865 жыллары Клау-
зиус тийкарлады. Олар тəрепинен 

илимге жыллылықтың энергияның басқа формаларына өтиў қəбилет-
лилиги сыпатында «энтропия» термини ендирилди. 

Қайтымлы процесслер ушын (23-7) мынадай түрге ийе: 

∫
δ
T
Q

 = 0.           (23-8) 

Демек бул жерде интеграл астында ∫
δ
T
Q

 толық дифференциалы тур: 

T
Qδ

 = dS.           (23-9)      

Бул жерде S арқалы энтропия белгиленген. 

Демек жоқарыда келтирилип шығарылған идеал газ ушын энтропия түсиниги ықтыярлы 
жағдайлар ушын да дурыс болады екен. Энтропия ушын § 2-19 да идеал газ ушын айтылған-
лардың барлығы да дурыс болады. 

Термодинамиканың екинши басламасы. Мейли туйық система (бсқа системалардан 
изоляцияланған система) базы бир процессте сүўретте көрсетилген 1 ҳалынан 2 ҳалына өте-
туғын болсын. Қайтымлы процесс жəрдеминде системаны 2 ҳалынан 1 ҳалына қайтарамыз. Бул 
ушын системаның изоляцияланғанлығын жоқ қылыўымыз керек. 1 ҳалына қайтып келиў 
нəтийжесинде Клаузиус теңсизлигин қолланыў мүмкин болған цикл пайда болды: 

1 ден 2 ге өтиўде 11 жолында система изоляцияланған еди. Сонлықтан бул жол жүрилгенде 
алынған жыллылық δ1 нолге тең ҳəм сəйкес интеграл да нолге тең. Екинши тəрептен 2 ден 1 ге 
қайтыўда (23-9) ға сəйкес интеграл астында турған аңлатпадағы δQ/Т = dS деп есаплаў мүмкин.  
Онда (23-10) нан аламыз: 

∫
δ)1(

L
)2(

2

T
Q  = ∫

)1(

L
)2(

2

dS  = S1 - S2 ≤ 0 

 



 

2-23 сүўрет. Туйық системалардағы энтропияның кемейейтуғынлығын 
дəлиллеў ушын арналған сүўрет 

∫
δ
T
Q

 = ∫
δ)2(

L1
T
Q

 + ∫
δ)1(

L2
T
Q

 ≤ 0.                      (29-10) 

ямаса 

S2 ≤ S1. 

Демек 

 Туйықланған система энтропиясы S1 ге тең болған 1 ҳалынан энтропиясы S2 
болған 2 ҳалына өткенде энтропия өседи ямаса өзгермей қалады. Бул жағдай 

T
Qδ

 = dS формуласы менен аңлатылатуғын энтропияны бар болады деп тас-

тыйықлаў менен бирдей болған термодинамиканың екинши басламасының 
мазмунын қурайды.  

Қысқарақ түрде термодинамиканың екинши басламасы былайынша айтылады: 

 Туйықланған системалардағы процесслерде энтропия кемеймейди. Бул тас-
тыйықлаў тек ғана изоляцияланған системалар ушын дурыс. Процесстиң ха-
рактерине байланыслы изоляцияланбаған системаларда энтропияның өсиўи 
де, өзгермей қалыўы да, кемейиўи де мүмкин. 

Изоляцияланған системаларда энтропия тек қайтымлы процесслерде өзгермей қалады. 
Қайтымсыз процесслерде энтропия кемеймейди. Өз өзине қойылған изоляцияланған система-
ларда процесслер қайтымсыз жүретуғынлығы 

 изоляцияланған система энтропиясының барлық ўақытта өсетуғын-
лығын, ал энтропияның өсиўи системаның термодинамикалық тең 
салмақлыққа жақынлағанлығын билдиреди. Системаның теңсал-
мақлық ҳалға жақынлаўының ең итимал ҳалға жақынлаў екенлигин 
еске түсиремиз. 

  

 

§ 2-23. Термодинамиканың екинши басламасына берилген 
анықламалар 

Биз дəслеп термодинамиканың биринши ҳəм екинши басламалары ҳаққында улыўма түрде 
талқылаў беремиз. 

Термодинамиканың биринши басламасы тəбиятта процесслердиң бағыты ҳаққында 
ҳешқандай мағлыўмат бермейди. Изоляцияланған система ушын биринши баслама барлық 
процесслерде усы системаның энергиясының турақлы болып қалыўын талап етеди. Егер систе-
маның еки ҳалын 1- ҳəм 2-ҳаллар деп белгилесек биринши баслама системаның 1-ҳалдан 2-ге 
ямаса 2-ҳалдың 1-ҳалға өтиўи ҳаққында айта алмайды. Улыўма алғанда биринши басламаның 
жəрдеминде изоляцияланған системада қандай да бир процесстиң болатуғынлығы ямаса бол-
майтуғынлығы ҳаққында ҳеш нəрсе айтыў мүмкин емес. 



 

Мейли адиабаталық изоляцияланған система бир бири менен тəсирлесетуғын, бирақ басқа 
денелер менен тəсир етисе алмайтуғын еки денеден туратуғын болсын. Бундай жағдайда усы 
еки дене арасындағы жыллылық алмасыўы Q1 = - Q2 шəртине бағынады. Бир дене тəрепинен 
алынған Q1 жыллылығы екинши дене тəрепинен берилген -Q2 жыллылығына тең. Жыллылық-
тың қай бағытта өтетуғынлығын термодинамиканың биринши басламасы айта алмайды. 
Жыллылықтың төмен қыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге өтиўи биринши 
басламаға қайшы келмес еди. Температураның санлық тəрепи термодинамиканың биринши 
басламасы ушын жат мəселе болып табылады. Сонлықтан биринши баслама температураның 
рационал болған шкалаларының биреўине де алып келмеди. 

Термодинамиканың биринши басламасы болса процесслердиң бағыты туўралы айтыўға 
мүмкиншилик береди. Бирақ екинши басламаның əҳмийети тек усының менен 
жуўмақланбайды. Екинши баслама температураның санлық өлшеми ҳаққындағы мəселениң 
шешилиўине ҳəм термометрлик дене менен термометрдиң қурылысынан ғəрезсиз болған ра-
ционал температуралық шкаланы пайда етиўге алып келеди. Екинши баслама биринши баслама 
менен биргеликте денелердиң көплеген макроскопиялық параметрлерлери арасындағы дəл сан-
лық қатнасларды орнатады. Усындай дəл қатнаслардың барлығы термодинамикалық қатнас-
лар деп аталады. 

Термодинамиканың екинши басламасының тийкарын салыўшы француз инженери менен 
физиги Соди Карно болып табылады. Ол жыллылықтың жумысқа айланыў шəртлерин изертле-
ди. Бирақ ол теплород көз-қарасында турғанлықтан термодинамиканың екинши басламасына 
дəл анықлама бере алған жоқ. Анықлама бериў ХIХ əсирдиң орталарында немис физиги Ру-
дольф Клаузиус ҳəм шотландия физиги Вильям Томсон (лорд Кельвин) тəрепинен бир биринен 
ғəрезсиз түрде берилди. Олар термодинамиканың екинши басламасын анықлайтуғын тийкарғы 
постулатты қəлиплестирди ҳəм бул постулаттан баслы нəтийжелерди шығарды. 

 

2-24 сүўрет. Кельвин формулировкасындағы термодинамиканың екинши 
басламасының схема түриндеги сəўлелениўи. 

Бул сүўретте көрсетилген процесстиң əмелге асыўы мүмкин емес. 

Термодинамиканың екинши басламасына В.Томсон (лорд Кельвин) 1851-жылы анықлама 
түринде берди. (20-7) формуласы пайдалы тəсир коэффициентиниң 1 ден артық болмайтуғын-
лығын көрсетеди. Бирақ бул формула пайдалы тəсир коэффициентиниң 1 тең болыўының 
мүмкинлигин байкарламайды. Егер Qδ (-) = 0 болса п.т.к. 1 ге тең болыўы керек. Бул жағдайда 
машинаға келип түскен жыллылық толығы менен жумысқа айланыўы шəрт. Кельвин принципи 
деп келеси тастыйықлаўға айтамыз:  

 Бир жыллылық резервуары менен жыллылық алмасыў арқалы жумыс атқара-
туғын цикллық процесс мүмкин емес. Базы бир муғдардағы жыллылықтың жу-
мысқа айланыўы белгили бир муғдардағы жыллылықтың қыздырғыштан салқын-
латқышқа берилиўи менен əмелге асады. 

Жəне бир анықлама Клаузиус тəрепинен 1850-жылы берилип, төмендегиден турады: 

  Бирден бир нəтийжеси төмен қыздырылған денеден жоқары қыздырылған де-



 

неге жыллылық бериў болып табылатуғын цикллық процесстиң жүзеге келиўи 
мүмкин емес. 

Бул анықламада термодинамиканың екинши басламасының дурыслығы анық көринеди. 
Салқын денеден өзинен өзи жыллылық бөлинип шығып усы жыллылықтың температурасы 
жоқары болған денеге берилиўи мүмкин емес. 

Еки анықлама да эквивалент болып табылады. Ҳəтте Кельвинниң өз формулировкасын 
Клаузиус формулировкасынан тек формасы жағынан парқланатығынын атап өтти. 

 

2-25 сүўрет. Термодинамиканың екинши басламасының Клаузиус бойынша 
сəўлелениўи. Бул сүўретте сəўлеленген процесстиң əмелге асыўы мүмкин емес. 

 

2-26 сүўрет. Термодинамиканың биринши басламасына Кельвин ҳəм Клаузиус 
тəрепинен берилген анықламалардың эквивалетлилигин 

дəллиллеўге қолланылатуғын сүўрет. 
 
 

§ 2-24. Термодинамикалық потенциаллар ҳəм термодинамикалық 
орнықлылық шəртлери 

Математиканың базы бир формалары. Мейли 

z = z(х,у) 

формуласы менен байланысқан х, у, z өзгериўшилери бар болсын. 

Келтирилген формула үш өзгериўшиниң екеўиниң бир биринен ғəрезсиз екенлигин, ал 
үшинши өзгериўшиниң екеўиниң функциясы екенлигин билдиреди. z = z(х,у) түриндеги жазыў 
ғəрезсиз өзгериўшилердиң х ҳəм у екенлигин, ал ғəрезли өзгериўши шаманың - функцияның z 
екенлигин аңғартады. Бирақ сол теңдемени х қа, у ке ҳəм z ке қарата да шашиў мүмкин. Бундай 
жағдайды төмендегидей жазыўларға ийе боламыз 

х = х(у,z); у = у(z,х) 



 

Бул жағдайда ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында сəйкес у, z ямаса z, х  алынады. Солай 
етип ғəрезсиз шамаларды сайлап алыў бизиң қəлеўимизге байланыслы болады. 

z, х ҳəм у лердиң толық дифференциаллары төмендегидей түрге ийе: 

dz = 
x
z
∂
∂

dх +
y
z
∂
∂

dу, 

dу = 
x
y
∂
∂

dх +
z
y
∂
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dz,                (А1) 

dх = 
y
x
∂
∂

d… + 
z
x
∂
∂

dz. 

Термодинамикада болса ҳəр қыйлы ҳал функцияларының толық дифференциаллары менен 
ис алып барылады. Соның менен бирге ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында өзгериўшилердиң 
ҳəр қыйлы жуплары алыныўы мүмкин. Мейли х, у ямаса х,z шамаларына ғəрезли болған базы 
бир « функциясына ийе болайық. Бундай жағдайларда бул функциялардың толық дифференци-
аллары төмендегидей түрлерге ийе болады: 
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Усы еки аңлатпада да бирдей болған 
x
F
∂
∂

 шамасы қатнасады. Бирақ еки аңлатпадағы бул 

туўындының мəниси пүткиллей ҳəр қыйлы. Биринши аңлатпада 
x
F
∂
∂

 туўындысы у трақлы 

болғанда, ал екинши аңлатпада z турақлы болғанда алынған. Термодинамикада қəтелик жибе-
риўди болдыраў ушын туўынды қаўсырмаға алып, турақлы шаманы төмендеги индекс түринде 
жазады. Мысалы жоқарыда келтирилген аңлатпалар термодинамикада былай жазылады: 
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Енди қəтеликтиң жиберилиўи мүмкин емес ҳəм 

yx
F







∂
∂

≠ 
zx

F







∂
∂

 

екенлиги көринип тур. 

Егер усы шəртти пайдаланатуғын болсақ (А1) аңлатпаларынан дара туўындылар арасын-
дағы төмендегидей қатнасларды алыў мүмкин: 
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∂
∂  = - 1. 

Егер dФ тиң толық дифференциал екенлиги ҳəм 

dФ = Рdх + Qdу 

түринде жазылатуғынлығы, сондай-ақ Р менен 1 лардың х пенен у тиң белгили функциялары 
болса анықлама бойынша ҳəм толық дифференциаллардың қəсийетлеринен 
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Термодинамикалық функцияның анықламасы. Ҳал функциялары термодинамика-
лық функциялар деп аталады. Термодинамикалық функциялардың саны оғада көп. Егерде 
термодинамикалық функциялардың биреўи белгили болса, онда усы функцияның қандай да 
бир функциясы да термодинамикалық ҳал функциясы болып табылады. Ҳалды тəриплейтуғын 
р, V, Т дан басқа ишки энергия U, энтальпия Н ҳəм энтропия S деп аталыўшы ҳал функциялары 
белгили. 

Термомдинамикалық бирдейлик. Термодинамиканың биринши басламасы δQ = ТdS 
екенлигин есапқа алғанда былай жазылады 

ТdS = dU + рdV.  (24-1) 

Барлық қайтымлы процеслерде орынланатуғын болғанлықтан бул теңлик термодинамика-
лық бирдейлик (теңлик, барабарлық, тождество) болып табылады. Термодинамикалық потен-
циалларды тийкарынан усы теңлик тийкарында аламыз. 

 Еркин энергия ямаса Гельмгольц функциясы. Ҳал функцияларының саны оғада көп 
болса да, жоқарыда айтылып өтилген функциялардан басқа ҳал функцияларының биразы мəсе-
лелер шешкенде əҳмийетке ийе емес болып шығады. Бирақ термодинамикалық ҳал функцияла-
ры арасында айрықша əҳмийетке 1882-жылы Гельмгольц тəрепинен келтирилип шығарылған 
еркин энергия « ийе болады. (24-1) ди былай көширип жазамыз 

δА = рdV = -dU + ТdS. 

Изотермалық процессте (Т = const) система тəрепинен исленген жумыс былайынша жазы-
лыўы мүмкин: 

δА = - d(U - ТS) = -dҒ.  (24-2) 

Демек изотремалық процестеги исленген шексиз киши жумыс толық дифференциал, ал 
шамасы кери белги менен алынған еркин энергияның өзгерисине тең екен: 

Ғ = U - ТS.   (24-3) 

(24-3) ке сəйкес еркин энергия ҳал функцияларының функциясы болғанлықтан бул еркин 
энергияның өзи де ҳал функциясы болып табылады. 

 Изотремалық процесте еркин энергия потенциал энергияның орнын ийе-
лейди. Терис белги менен алынған оның өзгериси исленген жумысқа тең. Бул 
тек изотермалық процесте орын алады. Ықтыярлы процесте жумыс еркин 



 

энергияның өзгерисине тең емес. 

Гиббстиң термодинамикалық функциясы. Бул функция 

G = Ғ + рV = Н - ТS   (24-4) 

теңлиги түринде анықланады. Бул жерде  

Н = U + рV     (16-7) 

энтальпия деп аталатуғын ҳал функциясы еди. 

U, Н, Ғ,G термодинамикалық функцияларының барлығын да р, V, Т, S өзгериўшилериниң 
екеўиниң функциясы сыпатында көрсетиў мүмкин. Басқа сөз бенен айтқанда р, V, Т, S өзге-
риўшилери еки қатнас - ҳал теңлемеси ҳəм термодинамикалық теңлик пенен байланысқан. 
Сонлықтан олардың екеўи ғана ғəрезсиз болыўы мүмкин. 

Термодинамикалық функциялардың толық дифференциалларын есаплаймыз. dU толық 
дифференциалы  

dU = ТdS - рdV.  (24-5) 

Қалғанлары аңсат есапланады: 

dН = dU + рdV + Vdр = ТdS + Vdр.  (24-6) 

dҒ = - SdТ - рdV.   (24-7) 

dG = -SdТ + Vdр.   (24-8) 

Кейинги төрт теңликтен 
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(24-9) 

Бул теңликлер Максвелл қатнаслары деп аталады. 

Термодинамикалық потенциаллар. (23-5) формуладан егер U ишки энергия S ҳəм V 
улыўмаласқан координаталар [яғный U = U(S,V) түринде] арқалы аңлатылған потенциал энер-
гия сыпатында қаралатуғын болса Т менен р ның улыўмаластырылған күшлердиң орнын ийе-
лейтуғынлығы көринип тур. Бул U(S,V) ны термодинамикалық потенциал деп қараўға 
мүмкиншилик береди. Бирақ бул жағдайдың (ишки энергия U ушын) тек ғана ғəрезсиз өзге-
риўшилер сыпатында энтропия S пенен көлем V алынғанда дурыс болатуғынлығын еслетип 



 

өтемиз. Ғəрезсиз өзгериўшилер басқаша сайлап алынғанда басқа функциялар термодинамика-
лық функцияларға айланады. Жоқарыда келтирилген формулуларда (S, р) өзгериўшилерине қа-
рата энтальпия Н, (Т, V) өзгериўшилерине қарата еркин энергия Ғ, ал (Т, р) өзгериўшилерине 
қарата Гиббстың термодинамикалық потенциалы G термодинамикалық потенциал болып табы-
лады. 

Ишки энергияның, энтальпияның ҳəм энтропияның дифференциалларының басқа 
түри. Ҳəр қыйлы өзгериўшилерде dU, dН ҳəм dS дифференциалларын жоқарыда келтирилген 
түрлерден басқа түрлерде көретиўге мүмкиншилик туўады. Мысалы заттың ишки энергиясы 
тек температура ҳəм көлемниң функциясы, яғный U = U(Т,V) деп қабыл етиледи. Сонлықтан 
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Усы алынған аңлатпа ҳəм ТdS = dU +рdV формуласынан 
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Екинши тəрептен энтропияны (Т,V) ның функциясы деп қарап, яғный S=S(Т,V) деп есап-
лап, аламыз: 
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Кейинги еки аңлатпадан 
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Кейинги теңлик Максвелл қатнасларынан 
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Бул аңлатпа жоқарыдағы dU ушын жазылған аңлатпаны былайынша көрсетиўге 
мүмкиншилик береди: 

dU = СVdТ + [Т
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Тап усындай есаплаўлар энтропия менен энтальпияның дифференциаллары ушын төмен-
дегидей формулалардың орын алатуғынлығын көрсетеди: 
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Кейинги теңликте анықлама бойынша Ср = 
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Егер ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында Т менен р алынса энтропия дифференциалы мы-
наған тең: 
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Жыллылық сыйымлылықлары ушын формулалар. 
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Аңлатпаларын бир бири менен салыстырыў арқалы аламыз: 

СV T
dT

 + 
VT

p







∂
∂

dV = Ср T
dT

 - 
pT

V







∂
∂

dр, 

буннан 

Ср - СV = Т[
VT

p







∂
∂

 +
pT

V







∂
∂

T
p

∂
∂

]. 

Бул жерде Ср - СV айырмасы р = соnst болғанда көлем өзгергенде де, V = соnst болғанды 
басым өзгергенде де бирдей болып өзгереди. Бул жағдай ең кейинги аңлатпадан 

(Ср - СV)V = Т 
pT

V







∂
∂

VT
p







∂
∂

, 

(Ср - СV)р = Т 
VT

p







∂
∂

pT
V







∂
∂

 

екенлигинен көринип тур. СVdТ + рdV = 0 теңлемесинен 
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Сонлықтан Ср - СV ушын жазылған ең кейинги аңлатпа кейинги еки аңлатпа тийкарында 
былай жазылады: 
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Затларды толық термодинамикалық тəриплеў ушын зəрүрли болған экспериментал-
лық мағлыўматлар. Кейинги формула бурынырақ dU, dН ҳəм dS ушын алынған аңлатпалар 
менен биргеликте егер р, U, Т лардың ҳəммеси ҳəм СV менен Ср лардың биреўи белгили болса 
U, Н, S лерди принципинде анықлаўға мүмкиншилик береди. Екинши тəрептен U, Н, S лер 
арқалы аңлатылатуғын болғанлықтан еркин энергия Ғ ҳəм Гиббс функциясы G  (екеўи де) 
анықланыўы мүмкин. Солай етип затты термодинамикалық жақтан толық тəриплеў мүмкинши-
лиги туўылады. Ҳəзир гəтпиң тек таза затлар ҳаққында айтылып атығанлығын айтып өтемиз. 

Егер айқын фазадағы таза затты алып қарасақ (мысалы пуў ямаса суйықлық түринде) 

 бундай зат ушын экспериментте көп санлы өлшеўлер ямаса жуўық түрде тео-
риялық есаплаўлар жəрдеминде р=р(Т,V) ҳал теңлемеси дүзиледи. Буннан кей-
ин экспериментте жыллылық сыйымлылықлары ушын мағлыўматлар алыў ке-
рек.  Бул мағлыўматлар (ж.с.) формуласы менен бирликте заттың барлық тер-
модинамикалық қəсийетлерин толық тəриплеў мүмкиншилигин береди. 

Тап усындай жоллар менен реал затлардың термодинамикалық кестелерин алады. 

 Термодинамикалық орнықлылықтың тийкарғы критерийи. Адиабаталық жақтан 
изоляцияланған системаның тең салмақлық ҳалы энтропияның максимум мəнисинде жүзеге ке-
леди. Бул ойымызда жыллылық берилмей ямаса алынбай əмелге асатуғын өтиўдиң əмелге 
асыўы мүмкин бир бирине шексиз жақын жайласқан ҳаллар киши энтропияға ийе болатуғын-
лығын билдиреди. Термодинамиканың екинши басламасы бундай ҳалларға өтиўге тыйым сала-
ды. Бул өз гезегинде адиабаталық жақтан изоляцияланған системаның ҳалы энтропия-
ның максимум болғанлында орнықлы болатуғынлығын билдиреди. 

Термодинамикалық орнықлылықтың улыўмалық теориясы 1875-1878 жыллары америка 
физиги Д.Гиббс тəрепинен исленип шағылды. Ол изоляцияланған системаның төмендегидей 
зəрүр ҳəм жеткиликли шəртлерин тапты: 

1) энергиясына тəсир жасамайтуғын системаның барлық өзгерислеринде энтропияның ва-
риациялары болмайды ямаса терис мəниске ийе болады; 

2) энтропиясына тəсир жасамайтуғын системаның барлық өзгерислеринде энергиягың ва-
риациялары болмайды ямаса терис мəниске ийе болады 

Вариация деп математикада ғəрезсиз өзгериўшиниң киши аўысыўына айтады. 

Турақлы көлем ҳəм энтропияға ийе система ушын орнықлылық критерийи. (23-7) 

Клаузиус теңсизлиги ∫
δ
T
Q

 (23-10) ды есапқа алғанда системадағы шексиз киши қайтымсыз 

процесс ушын былайынша жазылады: 



 

δQ < ТdS 

Бул шəртти термодинамиканың биринши басламасын нəзерде тутып былайынша жазамыз: 

dU + рdV - ТdS < 0 

Энтропия менен көлем турақлы болғанда (dV = 0, dS = 0) 

dU < 0 

ға ийе боламыз. Демек бул системада ишки энергияның кемейиўи менен болатуғын процесслер 
жүреди екен. Солай етип ишки энергия минимумға тең болғандағы ҳал ең орнықлы бола-
ды. 

Турақлы басым менен турақлы энтропиядағы орнықлылық критерийи. Бул жағдай-
да dU + рdV - ТdS < 0 теңсизлиги орнына d(U + рV) < 0 теңсизлигине ийе боламыз. Демек сис-
темада тек энтальпияның кемейиўи менен жүретуғын процесслер орын алады. Демек энталь-
пия минимум болатуғын ҳал орнықлы болады.  

Турақлы көлем менен турақлы температурадағы орнықлылық критерийи. dV= 0, Т 
= 0 болғанда dU + рdV - ТdS < 0 теңсизлиги d(U - ТS) < 0 түрине ийе болады. Демек системада 
тек еркин энергия Ғ = U - ТS кемейетуғын процесслер жүреди. Солай етип ҳал еркин энергия-
ның минимумында ортықлы болады. 

Турақлы температура менен турақлы басымға ийе системаның орнықлылық крите-
рийи. Термодинамикалық потенциал ушын жазылған (23-2) аңлатпасы жəрдеминде dU + рdV - 
ТdS < 0 теңсизлиги төмендегидей түрге ендириледи: 

dG - SdТ + Vdр < 0. 

Турақлы температура менен басымда 

 dG < 0. 

Демек системада термодинамикалық потенциалдың кемейиўи менен жүретуғын процесс-
лер жүреди ҳəм термодинамикалық потенциалдың минимумында ҳал орнықлы болады. 

Ле Шаталье-Браун принципи.  Бул параграфтың ақырында француз илимпазы Ле-
Шаталье (1850-1936) тəрепинен 1884-жылы келтирилип шығарылған, кейинирек 1887-жылы 
немис физиги Браун (1850-1918) тəрепинен кеңейтилген принцип пенен танысамыз. Бул прин-
цип турақлы түрдеги орнықлылық пайда етилген системаны сыртқы тəсирлердиң себебинен 
сол орнықлылық ҳалдан шығарғанда жүзеге келетуғын процесслердиң бағытын анықлаўға 
мүмкиншилик береди. Ле-Шаталье-Браун принципи термодинамиканың екинши басламасы сы-
яқлы əҳмийети кең емес. Мысалы бул принцип жүзеге келетуғын процесслердиң санлық тəрепи 
ҳаққында ҳеш нəрсе айта алмайды. Бул принциптиң пайдаланыў ушын сыртқы түсирилетуғын 
тəсирлердиң салдарынан шығарылатуғын орнықлы теңсалмақлық ҳалдың болыўы шəрт. 
Оны системаларды орнықлырақ ҳалларға өткеретуғыцн процесслер ушын қолланыўға болмай-
ды (мысалы партланыў ушын). 

Ле-Шаталье-Браун принципи электродинамикадағы кеңнен белгили индукциялық тоқтың 
бағытын анықлайтуғын Ленц қəдесин улыўмаластырыўдың нəтийжесинде кетлирилип шыға-
рылған. 

Системаны тең салмақлық ҳалдан шығарсақ бул системада системаны тең салмақлық 
ҳалға қайтарыўға тырысатуғын факторлар пайда болады. Ҳалдың орнықлылығы усы фактор-



 

лардың пайда болыўына байланыслы. Бул факторлардың пайда болыўының өзи орнықлы ҳал-
лардың бар болыўынан келип шығады. Ле-Шаталье-Браун принципиниң мазмуны төмендеги-
ден ибарат:  

 Егер орнықлы термодинамикалық тең салмақлықта турған системаға 
усы ҳалдан шығарыўға бағытланған сыртқы факторлар тəсир етсе, система-
да сыртқы тəсирдиң себебинен пайда болған өзгерислерди жоқ қылыўға бағ-
дарланған процесслер пайда болады (жүзеге келеди). 

  

 Адиабаталық изоляцияланған системаның ҳалы энтропияның мəниси 
максимал болғанда орнықлы. 

Көлеми ҳəм энтропиясы турақлы болған системаның ҳалы ишки энер-
гияның мəниси минимум болғанда орнықлы. 

Турақлы басымға ҳəм энтропияға ийе системаның ҳалы энтальпия-
ның минимумында орнықлы. 

Турақлы көлемге ҳəм температураға ийе системаның ҳалы еркин 
энергияның мəниси минимум болғанда орнықлы. 

Турақлы температура ҳəм басымға ийе системаның ҳалы Гиббстиң 
термодинамикалық потенциалы минимум болғанда орнықлы.  

 

 

§ 2-25. Молекулалардағы байланыс күшлери 

  Молекулалардағы байланыс күшлери. Ионлық байланыс. Ковалентлик 
байланыс. Қатты денелердеги молекулалар арасындағы күшлер. Суйықлық-
лардың қурылысы. Ван-дер-Ваальс күшлери. Молекулалар арасындағы өз-ара 
тəсирлесиў потенциалы. Молекулалар системасы. Суйық ҳəм газ тəризли 
ҳаллар. 

 

 

 Молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў күшлери тартысыў күшлери, би-
рақ киши аралықларда ийтерисиў күшлери болып табылады. Өз-ара тəсир ети-
сиў нəтийжеси молекулалардың орташа кинетикалық энергиясы менен молеку-
лалар арасындағы тəсир етисиўге сəйкес келетуғын орташа потенциал энергия 
арасындағы қатнасқа байланыслы. Суйық ҳал молекулалардың орташа толық 
энергиясының терис мəниске шекем кемейгенде жүзеге келеди. 

Атомдағы электронлар ядролар əтирапында кулон күшлери тəсиринде услап турылады. 
Толығы менен алғанда атом электрлик жақтан нейтрал. Молекулалар атомлардан турады. Мо-
лекулалардағы атомларды услап туратуғын күшлер де тəбияты бойынша электрлик күшлер бо-
лып табылады. Бул күшлердиң пайда болыўы қурамалырақ. Молекулалардағы атомлар арасын-
дағы байланыстың тийкарынан еки түри бар. 



 

Ионлық байланыс. Гейпара жағдайларда электрлик жақтан нейтрал болған атом басқа 
сорттағы атомның электронларын өзине тартып алып терис зарядқа ийе ионға айланады. Бир 
электронды тартып алған атом бир валентли ионға, еки электронлы тартып алған атом еки ва-
лентли ионға айланады. Ал электронын жоғалтқан атом да өз гезегинде оң зарядлы ионға айла-
нады. 

 Заряды ҳəр қыйлы белгиге ийе ионлар арасындағы өз-ара тартысыў күши 
(Кулон күши) электрлик жақтан нейтрал молекулалардың пайда болыўын 
тəмийинлейди. 

Усындай молекулалар сыпатында NaC1 молекуласын көрсетиў мүмкин. Бул молекуланы 
ионлар түринде былай жазыў мүмкин Na+C1-. Na+ менен C1- ионлары арасындағы тартысыў по-
тенциал энергиясы (СИ системасында) 

Еп(r) = - 
00
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r4
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.  (24-1) 

r0 ионлар арасындағы тең салмақлық аралық. СГС системасында бул формула əпиўайы түрге 
ийе болады: 
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.  (24-1’) 

Бул энергия менен бир қатарда оң мəниске ийе ионлар арасындағы өз-ара ийтерисиў энер-
гиясы да бар (ийтерисиў ҳəр бир ионның белгили бир көлемди ийелеўине байланыслы, ион ме-
нен ийеленген көлемге басқа ионлар кире алмайды). Усы ийтерисиў нəтийжесинде ионлар бир 
бирине киши аралықларға жақынласа алмайды. Ийтерисиў күшлери киши қашықлықларда 
үлкен мəниске ийе болып, қашықлық үлкейгенде тез киширейеди. NaC1 молекуласының дис-
социациясы ушын (24-1) формуласынан мынадай аңлатпа аламыз: 

∆Е = 
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.  (24-2) 

r0 диң газ тəризли ҳалдағы өзгериси ушын r0 = 2.5*10-10 м. Демек ∆Е ≈ 9*10-19 Дж. Бул ша-
ма экспериментке 5 процентлик дəлликте сəйкес келеди. Усындай усыл менен басқа молекула-
лар ушында қанаатландырарлықтай нəтийжелер алынады. 

 Физикалық көз-қарас бойынша ионлық байланыс электронның 
зарядына еселик зарядлар алмасыў арқалы əмелге асады. 

Егер электронның зарядына пүтин сан еселенбеген заряд алмасыў 
болған жағдайларда ковалентлик байланыс дүзиледи. 

Ковалентлик байланыс. Ионлық байланыс көп сандағы молекулалардың қалай пайда бо-
латуғынлығы түсиндире алмайды. Ондай молекулалар сыпатында, мысалы, О2, Н2, N2 молеку-
лаларын көрсетиўге болады. Бул молекулалардың қурамындағы атомлардың екеўи де тең 
ҳуқықлы. Сонлықтан олардың биреўи оң, екиншиси терис зарядланады деп айта алмаймыз. 
Усындай молекулалардағы атомлар арасындағы байланыс ковалент байланыс деп аталады. 

Ковалент байланысты түсиниў тек квант механикасы жəрдеминде əмелге асырылады. Би-
рақ бул байланыстың физикалық мəниси классикалық физика тийкарында да берилиўи мүмкин. 



 

Еки оң заряд бир биринен ийтериледи. Усы еки бирдей болған зарядтың ортасына абсолют 
мəниси бойынша еки оң зардтың қосындысына тең терис зарядланған бөлекшени жайласты-
райық. Бундай жағдайда терис заряд тəрепинен оң зарядланған бөлекшелерге оң зарядланған 
бөлекшелердиң ийтерисиў күшинен 4 есе үлкен болған тартысыў күши тəсир етеди. Нəтийжеде 
оң зарядланған бөлекшаларге оларды жақынластыратуғын күш тəсир етеди. Терис зарядқа оң 
зарядлар тəрепинен тəсир ететуғын күшлер өз-ара теңлеседи. Ковалентлик байланыс тап усын-
дай жоллар менен əмелге асады. Бундай байланыс пенен еки кислород атомынан молекуланың 
пайда болыўы ушын байланыс дүзиўши еки атом сыртқы электрон қабығында жайласқан элек-
тронлардан орталыққа электронларын шығарады. 

Бирдей белгиге ийе заряқа ийе бөлекшелер бир бири ме-
нен ийтериседи.  
Егер оң зарядлы бөлекшелер ортасына абсолют шамасы 
оң зарядтай болған терис зарядлы бөлекше орналастырыл-
са оң зарядланған бөлекшелерге ийтерилисиў күшинен 4 
есе артық болған тартысыў күши тəсир етеди.  

 

 
Нəтийжеде оң зарядланған бөлекшелерди бир бирине 
жақынлатыўға умтылдыратуғын (тартылыс) күши пайда 
болады.   

Қатты денелердеги молекулалар аралық күшлер. Қатты ҳалдағы молекулалар арасын-
дағы байланыс энергиясы олардың жыллылық қозғалысының кинетикалық энергиясынан артық 
болған жағдайда қəлиплеседи. Нəтийжеде еркин энергияның минимумына сəйкес келиўши 
кристаллық қурылыс пайда болады. 

 Ионлық ҳəм ковалентлик байланыслар атомларды тек молекулаларда ус-
лап турыўда ғана емес, ал молекулалар менен атомларды қатты денелерде 
услап турыўда əҳмийетке ийе болады. 

Егер кристаллық қурылыс ковалент байланыс есабынан пайда болса, бундай кристаллар 
ковалент кристаллар деп аталады (алмаз, германий ҳəм кремнийге усаған ярым өтгизгиш кри-
сталлар). Байланыс ионлық байланыс тийкарында пайда болған кристалларды ионлық кристал-
лар деп есаплаймыз. Ковалент байланыстың пайда болыў механизми атомлар тəрепинен ортаға 
шығарылған электронлардың кристаллық пəнжерени пайда етиўши айқын атом ямаса молекула 
менен тығыз байланыспағанлығын көрсетеди. Бул жағдайда байланысты пайда етиўши элек-
тронлар ионлар арасында тарқалады. Əдетте бул электронлар ионлар аралықларында байланыс 
бағытлары деп аталатуғын бағытларда концентрацияланған болады. Ионлық кристалларда 
электронлық булт ионлардың əтирапында жыйланған, ал ионлар арасында бундай ионлар дер-
лик болмайды. 

Суйықлықлар қурылысы. Газлер менен суйықлықларда молекулалар бир бири менен 
стационар, орнықлы байланыс пенен байланыспаған. Молекулалар өзлериниң салыстырмалы 
орынларын өзгерте алады. Газлердеги молекулалар арасындағы қашықлықлардың орташа 
мəниси үлкен ҳəм бир бирине салыстырғанда олар өзлериниң орынларын тез өзгерте алады. 

 Суйықлықларда молекулалар арасындағы қашықлық аз, молекулалар 
суйықлық ийелеген көлемди тығыз етип толтырып турады ҳəм бир бирине 
салыстырғандағы орынларын əсте-ақырынлық пенен өзгертеди. Салыстыр-
малы узақ ўақытлар ишинде молекулалар биригип молекулалар ассоциация-
ларын пайда ете алады. Бул молекулалар өзиниң қəсийетлери бойынша қат-
ты денелерди еске салады. 

Солай етип суйықлықлар өзиниң қурылысы ҳəм молекулалары арасындағы байланыслары 
бойынша газлердиң қəсийетлерине де, қаттты денелердиң қəсийетлерине де ийе болады. Сон-
лықтан суйықлықлар теориясы салыстырма түрде қурамалы ҳəм төмен изертленген. 



 

Ван-дер-Ваальс күшлери. Салыстырмалы үлкен қашықлықларда молекулалар арасында 
Ван-дер-Ваальс күшлери деп аталатуғын тартылыс күшлери тəсир етеди. 

 Қурамындағы терис ҳəм оң зарядлары бир бирине салыстырғанда аўыс-
қанда нейтрал молекула электрлик жақтан диполге айланады. 

Дипол электр моменти менен тəрипленеди. Дипол моменти заряд муғдары менен усы за-
рядлар арасындағы қашықлықтың көбеймесине тең (р = е*d). Дипол өзиниң əтирапында электр 
майданын пайда етеди ҳəм сол майдан арқалы басқа диполлар менен тəсир етиседи. 

Турақлы дипол моментине ийе молекулалар болады. Бундай молекулаларды поляр моле-
кулалар деп атаймыз. Олар жақынласқанда ҳəр қыйлы зарядлары менен қарап туратуғындай 
болып бир бирине салыстырғанда бурылады. Əдетте поляр молекулалар өз-ара тартысады. 
Бундай күшлерди диполлық-ориентациялық деп атаймыз. 

 

2-27 сүўрет. Ван-дер-Ваальс күшлериниң пайда болыўын 
түсиндиретуғын сүўрет 

Молекулалар арасындағы тəсир етисиўдиң потенциалы. Киши қашықлықларда моле-
кулалар арасында ийтерисиў күшлери орын алады. Ийтерисиў молекулалардың белгили бир 
көлем ийелейтуғынлығының, бул көлемге басқа молекулалардың кириўине жол қойылмай-
туғынлығының нəтийжеси болып табылады. Бул ийтерисиў күшлери молекулалардың өлшем-
лериндей аралықларда орын алады. 

Потенциал энергияның r қашықлыққа байланыслы өзгериси сүўретте көрсетилген. r > r0 
қашықлықларында молекулалар арасында тартысыў күшлери тəсир етеди, ал r < r0 қашықлық-
ларда ийтерисиў күши орын алады. Еn(r) ушын дəл тəриплеме тек ғана айқын молекула ушын 
берилиўи мүмкин. Барлық молекулалар ушын Еn(r) ге универсал формула жоқ. Əдетте Еn(r) 
функциясы төмендеги формула жəрдеминде аппрокцияланады: 

 

2-28 сүўрет. Молекулалық өз-ара тəсирлесиў потенциалы. 



 

Еn(r) = а1/rn - а2/rm.  (24-3) 

Бул формуладағы а1, а2, n ҳəм m реал потенциал ушын сайлап алынады. Изертлеўлер 
көпшилик жағдайларда n = 12, m = 6, айқын атомлар ушын алынған а1 менен а2 лерде қанаат-
ландырарлық нəтийже алынатуғынлығын көрсетеди, яғный 

Еn(r) = 4ε0 [(σ/r)12 - (σ/r6)] .  (24-5) 

Суйықлықлар ҳəм газлер теориясында кеңнен қолланылатуғын бул потенциал Леннард-
Джонс потенциалы деп аталады. 

Ван-дер-Ваальс күши төмендеги формула менен бериледи: 

Ғ(r) ∼ 1/r7,   (24-6) 

яғный бул күш қашықлыққа байланыслы жүдə тез кемейеди. Сəйкес потенциал 

Еn(r) ∼ 1/r6. 

Демек 

 Ван-дер-Ваальс күшлери заряд алмасыў пүткиллей болмайтуғын жағдай-
ларда пайда болады. 

Молекулалар системалары. Суйық ҳəм газ тəризли ҳаллар. Молекулалар арасындағы 
өз-ара тартысыў потенциал энергиясы терис мəниске ийе. 

 Егер система молекулаларының кинетикалық ҳəм потенциал энергияла-
рының қосындысы оң шама болған жағдайда өз еркине қойылған молекула-
лар бир биринен шексиз үлкен аралықларға қашықласыўға умтылады. Бул 
газдиң кеңейиўге умтылыўына сəйкес келеди. 

Газ қысылғанда тығызлығы артады ҳəм молекулалар арасындағы орташа қашықлық киши-
рейеди. Усының менен бирге (24-5) ке сəйкес потенциал энергия да кемейеди. 

 Егер орташа кинетикалық энергия жүдə үлкен болмаған жағдайда 
системадағы молекулалардың кинетикалық энергия менен потенциал 
энергиялардың қосындысы терис болатуғын жағдай пайда болады. Мо-
лекулалардың бундай системасы өзинше үлкен көлемде тарқала алмай-
ды. 

Бул жағдайда байланысқан ҳал жүзеге келеди. Молекулалар үлкен аралықларға кете ал-
майды, ал керисинше шекли көлемде бир бириниң əтирапында топланады. Молекулалар систе-
масының бундай ҳалы суйық ямаса қатты ҳал болыўы мүмкин. Көбинесе (барқулла емес, ал 
критикалық температуралардан төмен температураларда) газ қысылғанда суйық ҳал пайда бо-
лады. 

Қысқан жағдайда газ ҳалынан суйық ҳалдың пайда болыўы молекулалардың кинетикалық 
энергиясы жүдə үлкен болмаған жағдайда əмелге асады. Белгиси терис болған молекулалар 
арасындағы тəсирлесиў энергиясы шекли мəниске ийе болады. Сонлықтан жеткиликли дəреже-
деги жоқары температураларда кинетикалық энергия менен потенциал энергиялардың қосын-
дысы ҳеш ўақытта да терис мəниске ийе болмайды. Сонлықтан белгили бир температурадан  
жоқары температураларда тек қысыў жолы менен газди суйықлыққа айландырыў мүмкин емес. 
Температураның усы белгили мəнисин критикалық температура деп атаймыз. 



 

Басым азайғанда процесс кери бағытта раўажланады - молекулалар системасы суйық ҳал-
дан газ тəризли ҳалға өтеди. 

 Молекулалар арасындағы тəсир етисиўди тəриплейтуғын универ-
сал нызам жоқ. Бундай тəсирлесиў молекулалардың қəсийетине, тəсир 
етисиў шараятларына ҳəм басқа да айқын факторларға байланыслы. 
Сонлықтан молекулалар арасындағы тəсирлесиў жуўық формулалар 
жəрдеминде тəрипленеди. Бул формулалар қолланыў шеклерине ийе 
болады. 

Ионлық байланыс зарядлар менен толық алмасыў болғанда, ал ко-
валентлик байланыс зарядлар менен толық емес алмасыў болған жағ-
дайларда жүзеге келеди. Ван-дер-Ваальс байланысы заряд алмасыўсыз 
пайда болады. Металлық байланыс өзиниң физикалық тəбияты 
бойынша ковалентлик болып табылады, бирақ көп электронлардың 
улыўмалық электронларға айланыўы менен əмелге асады. 

Егер молекуланың орташа кинетикалық энергиясы орташа потен-
циал энергиясының модулинен киши болса (яғный молекуланың то-
лық энергиясы терис шама болғанда, толық энергия = потенциал энер-
гия + кинетикалық энергия) молекулалардың байланысқан ҳалы пай-
да болады. Нəтийжеде суйықлық ямаса қатты дене қəлиплеседи.   

Сораўлар: Қандай физикалық факторлардың есабынан Ван-дер-Ваальс күшиниң 
шамасы аралықтың жетинши дəрежесине керип пропорционал болып ке-
мейеди? Ҳəрқыйлы факторлар арасындағы усы кери жети дəрежени бөли-
стириң. Көпбөлекшелик күшлер дегенимиз не ҳəм бундай күшлердиң 
тутқан орны қандай жағдайларда үлкен əҳмийетке ийе болады ҳəм қандай 
жағдайларда əҳмийетке ийе болмайды? 

Қандай себеплерге байланыслы молекулалық кристаллар арасында бай-
ланыс энергиясы жүдə киши болған кристаллар бар?  

§ 2-26. Фазалар ҳəм фазалық өтиўлер 

 Фазалар ҳəм фазалық өтиўлер. Фазалық тең салмақлық. Полиморфизм. 
Биринши ҳəм екинши əўлад фазалық өтиўлер. 

 

Фаза деп заттың басқа бөлимлеринен анық шегара менен бөлинген макроскопиялық жақ-
тан бир текли бөлимине айтамыз. Сонлықтан фаза системадан механикалық жоллар менен 
бөлип алыныўы мүмкин. 

Мысал ретинде жабық ыдыстағы суў менен оның үстиндеги ҳаўа менен суў пуўларының 
араласпасын көрсетиў мүмкин. Бул система еки фазалы система деп аталады. Бул зат еки фа-
задан турады: суйық (суў) ҳəм газ тəризли (ҳаўа менен суў пуўларының араласпасы). Егер ҳаўа 
болмағанда да системада еки фаза болған болар еди: суйық (суў) ҳəм газ тəризли (суў пуўлары). 
Суўға бир кесек муз таслаймыз. Бундай жағдайда система үш фазалы системаға айланады ҳəм 
қатты (муз), суйық (суў) ҳəм газ тəризли (суў пуўлары) фазалардан турады. Суўға белгили бир 
муғдардағы спирт қосамыз. Фазалар айырмасы өзгермейди. Себеби суў спирт пенен қосылып 
физикалық жақтан бир текли суйықлық алынады. Ал суўға сынап қосылсы сынап суў менен 
араласпайды. Бундай жағдайда еки суйық фазадан туратуғын система алынады. Газ тəризли 
фаза бурынғысынша ҳаўа, суў пуўлары ҳəм сынап пуўларының араласпасынан туратуғын бир 
фазадан турады. Солай етип системада бир ўақытта бир неше қатты ҳəм суйық фазалардың 
болыўы мүмкин. Газлер бир бири менен араласып кететуғын болғанлықтан система тек бир 
ғана газ тəризли фазадан тура алады. 



 

Фазалар ҳаққындағы тəлиматтағы ең əҳмийетли мəселениң бири болған фазалар арасын-
дағы тең салмақлық мəселесин қарайық. Бул жерде механикалық ҳəм жыллылық тең салмақ-
лығын нəзерде тутамыз. Жыллылық тең салмақлығының орнаўы ушын системаның барлық фа-
залары бирдей температураға ийе болыўы керек. Ал фазалар арсындағы шегараның ҳəр тəре-
пине түскен басымлардың өз ара теңлиги механикалық тең салмақлықтың зəрүрли шəрти бо-
лып табылады. Бул шəрт шегара тек тегис болған жағдайда толық орынланады. Иймек шегара-
лар жағдайында бет керимин есапқа алыўға туўра келеди. Мысалы суйықлық пенен оның 
пуўыарасындағы айырып туратуғын иймек бетте Р2 - Р1 = σК (К = 1/R1 + 1/R2) басымлар айыр-
масы орын алады. 

Басымлар менен температуралардың теңлиги системаның тең салмақлықта турғанлығын 
билдирмейди. Себеби өз ара тийисип турған фазалар арасында бир бирине өтиўлердиң болыўы 
мүмкин. Бундай өтиўлерди фазалық өтиўлер (фазалық айланыслар) деп атаймыз. Фазалық 
өтиўлердиң нəтийжесинде бир фаза үлкейеди, екиншиси киширейеди, ҳəтте айырым фазалар-
дың толық жоғалып кетиўи мүмкин. Тең салмақлық ҳал барлық фазалардың массаларының 
өзгериссиз қалыўы менен тəрипленеди. Демек фазалар арасындағы тең салмақлықтың жəне бир 
зəрүрли шəртиниң орынланыўы керек: фазалар арасындағы өтиўге қарата тең салмақлық. 
Бул шəрт фазалық өтиўлер менен фазалар арасындағы тең салмақлық ҳаққындағы тəлиматтың 
тийкарын қурайды. 

1- ҳəм 2-фазалардан туратуғын химиялық бир текли заттан туратуғын системаны қарай-
мыз. m1 биринши, ал m2 екинши фазалар массалары болсын. ϕ1 ҳəм ϕ1 арқалы усы фазалардың 
салыстырмалы термодинамикалық потенциалларын белгилейик. Барлық системаның термоди-
намикалық потенциалы Ф = m1ϕ1 + m2ϕ2 ге тең болады. Системаның температурасы менен ба-
сымы өзгериссиз қалсын. Тек ғана басым менен температураға ғəрезли болғанлықтан ϕ1 менен 
ϕ2 лер да өзгериссиз қалады. Ал система массасы m = m1 + m2 қосындысы да өзгериссиз қала-
ды. Ал m1 менен m2 лер фазалық өтиўде өзгериске ушырайды. Бул өзгерислер барысында тер-
модинамикалық потенциал Ф мүмкин болған киши мəниске ийе болыўа қарата умтылады. Егер 
ϕ1 > ϕ2 болса 1-фазаның 2-фазаға айланысы Ф тиң киширейиўи менен жүреди. Бул айланыс 1-
фаза орнықлы болған 2-фазаға толық өткенше жүреди.  Бундай жағдайда ең ақырында система 
бир фазалы системаға айланады, ал оның термодинамикалық потенциалы ең киши болған mϕ2 
шамасына жетеди. Керисинше, егер ϕ1 < ϕ2 болған жағдайда 2-фаза ақыр-аяғында 1-фазаға өте-
ди. Тек ғана 

ϕ1(Р,Т) = ϕ2(Р,Т)             (26-1) 

болған жағдайда ғана фазалар бир бири менен тең салмақлық ҳалда тура алады. Сонлықтан фа-
залар арасындағы тең салмақлық шəрти олардың салыстырмалы термодинамикалық потенци-
алларының теңлигинен ибарат болады. 

Фазалық өтиўлерге затлардың агрегат ҳалының өзгериўи мысал бола алады. Агрегат ҳал 
деп затлардың газ тəризли, суйық ҳəм қатты ҳалларын түсинемиз. Қатты ҳəм суйық ҳаллар 
конденсацияланған ҳаллар болып табылады. Пуўланың менен пуўдың пайда болыўын затлар-
дың конденсацияланған ҳалдан газ тəризли ҳалына өтиўи деп атаймыз. Кери өтиўди конденса-
ция деп атаймыз. Заттың қатты ҳалдан бирден газ тəризли ҳалыны өтиўин сублимация ямаса 
возгонка деп атайды. Қатты ҳалдан суйық ҳалға өтиўди ериў, ал кери өтиўди қатыў деп атай-
мыз. 

Затлардың қатты ҳалы ҳəр қыйлы кристаллық модификацияларда қəлиплесиўи мүмкин. 
Бул қубылысты полиморфизм деп атаймыз. Мысалы қатты углерод тийкарынан алмаз ҳəм 
графит түринде бақланады. Алмаз ҳəм графит кристаллық қурылысы (ҳəм усыған байланыслы 
физикалық ҳəм химиялық қəсийетлери) бойынша парқланады. Қəдимги муздың да ҳəр қыйлы 
түрлери бар. Қатты ҳалдағы темир төрт түрли модификацияға ийе (α-, δ-, γ- ҳəм δ-темир). 

Ҳəр бир фазалық өтиў заттың қəсийетин тəриплейтуғын қандай да бир физикалық шама-
ның секириў менен өзгериўи арқалы əмелге асады. Қəлеген фазалық өтиўде салыстырмалы 



 

термодинамикалық потенциал ϕ(Т,Р) дың үзликсиз болып өзгеретуғынлығы жоқарыда көрсе-
тилген еди. Бирақ оның туўындылары үзилиске ушыраўы мүмкин.  

 Термодинамикалық потенциал ϕ(Т,Р) ның биринши тəртипли 
туўындылары секириў менен өзгеретуғын фазалық өтиўлер биринши əўлад 
фазалық өтиўлер деп аталады. Усы функцияның биринши тəртипли 
туўындылары үзликсиз, ал екинши тəртипли туўындылары секирип өзгере-
туғын фазалық өтиўлер екинши əўлад фазалық өтиўлер деп аталады. 

Дəслеп биринши əўлад фазалық өтиўлерди қараймыз. 
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     (26-2) 

болғанлықтан биринши əўлад фазалық өтиўлеринде салыстырмалы энтропияның ямаса салы-
стырмалы көлемниң ямаса усы еки шаманың да бир ўақытта секирмели өзгериўи бақланады. 
Салыстырмалы энтропияның секирмели өзгериўи фазалық өтиўдиң жыллылық энергиясын жу-
тыўы ямаса шығарыўы менен əмелге асатуғынлығын билдиреди (мысалы ериў жыллылығы). 
Массасы бир бирликке тең заттың 1-фазасын 2-фазаға квазистатикалық жол менен өткериў 
ушын керек болатуғын жыллылық муғдары 1 былай есапланады: 

1 = Т(s2 - s1).                      (26-3) 

Усы ўақытқа шекем қарап өтилген фазалық өтиўлер (ериў. пуўланыў, қайнаў, возгонка, 
кристалланыў) жыллылықтың жутылыўы ямаса шығарылыўы менен əмелге асады. Сонлықтан 
олар биринши əўлад фазалық өтиўлери болып табылады. 

Енди екинши əўлад фазалық өтиўлерин қараймыз. (26-2)- аңлатпалардан бундай өтиўлерде 
s пенен v шамаларының үзликсиз болып қалатуғынлығын көремиз.  

 Демек екинши əўлад фазалық өтиўлери жыллылықты жутыў ямаса шығарыў, 
сондай-ақ салыстырмалы көлемниң өзгериўи менен əмелге аспайды. Екинши əўлад 
фазалық өтиўлеринде салыстырмалы термодинамикалық потенциалдың барлық 
ямаса базы бир екинши тəртипли туўындылары үзилиске ушырайды. 

Ҳəр бир фаза ушын бул туўындылар үзликсиз өзгеретуғын мəнислерге ийе ҳəм төмендеги-
дей түрлерде берилиўи мүмкин: 
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Бул шамалар тек фазалық өтиўлерде үзилике ушырайды. Бул формулалардан екинши 
əўлад фазалық өтиўлери төмендегидей шамалардың биреўиниң ямаса екеўиниң секирмели 
өзгериси менен жүреди:  

1) салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы сР ; 



 

2) жыллылыққа кеңейиў коэффициенти α = 
0

1
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3) затты изотермалық қысыў коэффициенти γ = - 
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Екинши əўлад фазалық айланысларына (өтиўлерине) мысал ретинде темирдиң, никельдиң, 
кобальттың ямаса магнитлик қуймалардың бириниң ферромагнит ҳалдан парамагнит ҳалға 
өтиўин көрсетиўге болады. Бундай өтиў материалды қыздырғанда белгили бир температурада 
жүзеге келеди. Температураның бул мəнисин Кюри ноқаты деп атаймыз. Сыртта магнит май-
даны болмаған жағдайда затлардың төменги температураларда (абсолют нолге жақын темпера-
тураларда) аса өткизгишлик ҳалға өтиўи де екинши əўлад фазалық өтиўлерине мысал бола ала-
ды. 

Енди фазалық өтиўлерди тəриплейтуғын бир қанша мəселелер келтиремиз. 

1-мəселе. Температурасы 0оС болған жабық ыдыста бир моль суў бар (18 г). Усы система-
ның температурасын 100оС ға шекем жоқарылатыў ҳəм соның менен бирге суўдың барлығы 
тойынған пуўға айланыўы ушын қаншама жыллылық муғдарын жумсаў керек? Турақлы ба-
сымда 100оС температурада суўдың қайнаў жылыўы 539 кал/г. 0оС да ҳəм ыдыс дийўалының 
жыллылық сыйымлылығын есапқа алмаймыз. Соның менен бирге тойынған пуўдың көлемине 
салыстырғандағы суўдың көлемин есапқа алмаймыз. 

Шешими: Қыздырғанда системаның көлеминиң өзгермейтуғынлығына байланыслы жумыс 
исленбейди. Сонлықтан берилетуғын жыллылық толығы менен системаның ишки энергиясын 
арттырыўға жумсалады ҳəм системаны дəслепки ҳалдан кейинги ҳалға өткериў усылына ғəрез-
ли емес. Бул өтиўди еки этапта əмелге асырамыз 

1. Суўды 0оС дан 100оС ға шекем пуўланыў болмайтуғындай етип қыздырамыз. Бул ушын 
11 = 18∗100 = 1800 кал/моль жыллылығын бериўимиз керек. 

2. t = 100оС турақлы температурасында суўды пуўландырамыз. Бул ушын 12 = 7п - 7ж 
жыллылық муғдарын бериўимиз керек (7п менен 7ж болса 100оС да ҳəм атмосфералық 
басымдығы  бир моль пуў менен суўдың ишки энергиялары). 7п - 7ж айырмасын анықлаў ушын 
термодинамиканың биринши басламысының q = 7п - 7ж +А формуласын қолланамыз. Бул жерде 
q бир моль ушын пуўланыў жылыўы, q = 539∗18 = 9710 кал/моль, ал А болса турақлы сыртқы 
басымды жеңиў ушын исленген жумыс (А = РVп = RT = 1.98∗373 = 739 кал/моль). Солай етип 

12 = 7п - 7ж = q - А = 8970 кал/моль. 

1 = 11 + 12 = 1800 + 8970 = 10 770 кал/моль. 

Енди фазалық өтиўлердиң ең əпиўайыларының бири пуўлынаў менен конденсацияны 
қараймыз. 

§ 2-27. Газ ҳалынан суйық ҳалға өтиў 

 Газ ҳалынан суйық ҳалға өтиў. Эксперименталлық изотермалар. Критика-
лық ҳал. Еки фазалы ҳал областы. Тойынған пуў. Тойынған пуўдың тығыз-
лығы. Критикалық ҳаллардағы затлардың қəсийетлери. Турақлы көлемде 
температура өзгергенде еки фазалы системаның қəсийети. 

 

Экспериментте анықланған изотермалар. Қысыў процессинде экспериментте анық-
ланған реал газдиң изотермалары төмендеги сүўретте келтирилген. Усы диаграм- 



 

ма бойынша Т температурасындағы газди қысыў процесин қараймыз. Газди V1 көлемине шекем 
қысқанда оның басымы р ға шекем артады. Көлемниң буннан былай кемейиўинде газдиң бир 
бөлими суйықлыққа айланады, ал басым р турақлы болып қалады. Демек диаграммадағы В дан 
С ға шекемги аралықта ыдыста бир ўақытта газ де, суйықлық та болады. Газ бенен суйықлықты 
айырып туратуғын бет суйықлық бети болып табылады. Физикалық жақтан система бөлинген 
бир текли бөлимлер фазалар деп аталады. Демек СВ участкасында система суйық ҳəм газ фаза-
лардан турады. В ноқатында барлық көлем газ фаза менен толтырылған. В дан С ға жүргенде 
көлемниң газ фаза менен толған бөлеги кемейеди, ал суйық фаза менен толған бөлими үлкейе-
ди. С ноқатында барлық көлем V2 суйықлық пенен толады. Газдиң суйықлыққа айланыўы то-
лығы менен питеди. Көлемниң буннан былай киширейиўи суйықлықты қысыў менен əмелге 
асады. Өз гезегинде суйықлық қысыўға үлкен тосқынлық жасайды. Нəтийжеде басым тез 
үлкейеди. 

Критикалық ҳал. Температура жоқары болғанда изотерманың суйық ҳəм газ фазаларға 
сəйкес келиўши участкасы киширейеди. Ткр температурада усы участка ноқатқа айланады. 

 Усы ноқатта газ бенен суйықлық арасындағы айырма жоғалады. Басқа 
сөз бенен айтқында критикалық қноқатта газ бенен суйықлық бирдей физи-
калық қəсийетке ийе болады. 

Бундай ҳалды критикалық ҳал деп атаймыз. Ткр, Vкр
 ҳəм ркр шамаларын сəйкес критика-

лық температура, көлем, басым деп атаймыз. Критикалық температурадан жоқары температу-
раларда газ басымды үлкейтиўдиң салдарынан суйықлыққа айланбайды. 

Еки фазалы ҳал областы. Сүўретте еки фазалы область С, К, В, А ноқатлары арқалы 
өтиўши штрихланған сызық пенен айырып көрсетилген. Газ тəризли ҳалдан суйық ҳалға өтиў 
еки жол менен асырылады: NВСМ бойынша еки фазалы область ямаса NN’RМ’М арқалы. 
Екинши жағдайда 4 ноқатында еки фазалы областсыз суйық ҳалға өтиў əмелге асады. Бул 
ноқатта суйық ҳəм газ тəризли ҳаллар арасындағы айырма жоғалады. Бирақ усы ноқатқа қоңы-
сы болған ноқатларда суйықлық пенен газдиң қəсийетлери ҳəр қыйлы болады. 

Тойынған пуў. Еки фазалы системада суйықлық пенен пуў динамикалық тең салмақлықта 
турады ҳəм бул ҳалға анық басым менен тығызлық сəйкес келеди. р басымы Т температурадағы 
тойынған пардың басымы деп аталады. Сүўретте температураның өсиўи менен тойынған пуў 
басымының да көтерилетуғынлығы көринип тур. Берилген температурада «тығызлаў» мүмкин 
болмағанлықтан пуў тойынған пуў деп аталады. 

Критикалық ноқатта суйық фазаның тығызлығы газ фазаның тығызлығына тең болады. 
Яғный 

ρкр = М/Vкр. 

 



 

2-29 сүўрет. Реал газ бенен суйықлықтың изотермалары 

Затлардың критикалық ҳалдағы қəсийетлери. Критикалық ноқатта изотерма горизонт 
бойынша бағытланған. Сонлықтан (∂р/∂Т)Т = 0, яғный басым (соның менен бирге тығызлық) 
көлемнен ғəрезсиз. Демек көлемниң бар бөлиминде бөлекшелер тығызлығы артса, бул 
тығызлықты кемейтиўге бағдарланған басым пайда болады. Сонлықтан критикалық ҳалда 
тығызлық флуктуациялары өседи. Бул критикалық опалесценция қубылысының пайда 
болыўына алып келеди (тығызлық флуктуациясының өсиўиниң нəтийжесинде критикалық 
ҳалда турған заттың жақтылық нурларын күшли шашыратыўы). 

Суйықлық ҳалынан газ ҳалына өткенде турақлы температурада системаға белгили бир 
муғдарда жыллылық берилиўи керек. Бул жыллылық заттың фазалық ҳалын өзгертиў ушын 
жумсалады ҳəм фазалық айланыс жыллылығы ямаса өтиўдиң жасырын жыллылығы деп 
аталады. 

Жасырын жыллылығы бөлекшелер арасындағы тартысыў күшлерин жеңиў ушын жумса-
лады. Температура жоқарылаған сайын жасырын жыллылығының мəниси кемейеди. Критика-
лық температурада жасырын жыллылық нолге тең. 

 

§ 2-28. Клапейрон-Клаузиус теңлемеси 

Клапейрон-Клаузиус теңлемесин келтирип шығарыў. Температураның өсиўи менен 
тойынған пуўдың басымы да өседи. Усы еки шама арасындағы байланыс Клапейрон-Клаузиус 
теңлемесинде берилген. 

Шексиз киши Карно циклин қараймыз. Бул циклдиң изотремалары Т ҳəм dТ температурала-
рындағы еки фазалы область болсын. Бул циклдеги жумыс 

А = (V1 - V2)dр.      (28-1) 

Сəйкес пайдалы тəсир коэффициенти 

η = А/Q(+) = (V1 - V2)dр/Q.  (28-2) 

Q берилген массадағы заттың өтиўиндеги жасырын жыллылығы. Басқа тəрептен Карно 
цикли ушын пайдалы тəсир коэффициенти 

 

2-30 сүўрет. Клапейрон-Клаузиус теңлемесин келтирип шығарыўға арналған сүўрет 

η = 1 - Т2/Т1 = 1 - (Т - dТ)/Т = dТ/Т.  (28-3) 

(28-2) менен (28-3) ти теңлестириў арқалы 



 

dр/dТ = Q/[Т(V1 - V2)].  (28-4) 

Бул теңлеме Клапейрон-Клаузиус теңлемеси деп аталады. Бул теңлеме еки фазалы сис-
тема тең салмақлық ҳалда турған жағдайдағы басым менен температура арасындағы байланы-
сты береди. Егер жасырын жыллылығы 1, V2 ҳəм V1 көлемлери белгили болса (28-4) теңлемеси 
басымды температураның функциясы сыпатында табыўға болады. 

Молекулалық көз-қарастан суйықлықтың пуўлыныўы ушын жыллылықтың не себептен 
керек екенлигин аңсат түсиниўге болады. Суйықлық молекулаларының тезликлери Максвелл 
нызамы бойынша тарқалған. Суйықлықтан қоршаған орталыққа тек ғана айырым тез қозғала-
туғын молекулалар ушып шығыўы мүмкин. Тек солар ғана суйықлықтың бети қатламындағы 
тартылыс күшлерин жеңе алады. Бетлик қатлам арқалы өткенде молекулалардың тезлиги ке-
мейеди ҳəм соның салдарынан пуўдың температурасы суйықлықтың температурасына тең бо-
лады. Тез қозғалатуғын молекулалар кетип қалғанлықтан суйықлық салқынлайды. Сонлықтан 
суйықлықтың температурасын турақлы етип услап турыў ушын сырттан жыллылық бериў ке-
рек. 

Басқа да фазалық өтиўлерде де сырттан қосымша жыллылықтың берилиўиниң керек екен-
лиги тəбийий нəрсе. Бирақ ҳəр айқын қандай жағдайларда қубылыстың механизмериниң ҳəр 
қыйлы болыўы мүмкин. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемеси тек пуўланыў ушын емес, ал жыллылқтың жутылыўы яма-
са шығарылыўы менен жүретуғын басқа да фазалық өтиўлер ушын дурыс болады. Мысалы 
ериў ушын былай жаза аламыз: 

dР/dТ = Q23/[Т(v2 - v3)]                     (28-5) 

Бул аңлатпадағы Q23 ериўдиң салыстырмалы жыллылығы, v2 ҳəм v3 лер суйық ҳəм қатты 
фазалардың салыстырмалы көлемлери,Р басымындағы ериў температурасы Т арқалы белгилен-
ген. Q23 шамасы оң мəниске ийе. Сонлықтан, егер v2 > v3 болған жағдайда dР/dТ > 0. Бул ба-
сымның өсиўи менен ериў ноқатының жоқарылайтуғынлығын билдиреди. Егер v2  < v3 болса 
dР/dТ < 0, яғный басым көтерилгенде ериў температурасы төменлейди. Усы аўҳал суў ушын 
орынлы болады. О0С да муз бенен суўдың салыстырмалы көлемлери арасындағы айырма шама 
менен 

v3 - v2 = 9.1910-2 см3*г-1. 

Ериў жыллылығы 

1 = 80 кал*г-1
 = 3.35*109 эрг*г-1. 

Бул шамаларды пайдаланып төмендегини аламыз: 

dР/dТ = - 3.35*109/(27399.1*10-2) = - 1.35*108 дин*см-2*град-1 = 134 атм*град-1. 

Бул жерде басым бар атмосфераға үлкейгенде муздың ериў температурасының шама ме-
нен 0.0075 градусқа төменлейтуғынлығы көринип тур. Ал Дьюар болса тəжирийбеде 0.0072 
град*атм-1 шамасын алды. Бул шама есапланған шамаға толық сəйкес келеди. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемеси екинши əўлад фазалық өтиўлери ушын мəниске ийе бол-
май қалады. Бундай жағдайда (28-5) аңлатпасының оң тəрепиндеги бөлшектиң алымы да, 
бөлими де нолге тең. Сонлықтан екинши əўлад фазалың өтиўин жағдайында Клапейрон-
Клаузиус теңлемесин Эренфест (1880-1933) қатнаслары менен алмастырыўымыз керек. 

Эренфест қатнаслары салыстырмалы энтропия s тиң, салыстырмалы көлем v ның екинши 
əўлад фазалық өтиўлериндеги үзликсизлигиниң салдары болып табылады. Қандай да бир фаза-



 

ның салыстырмалы энтропиясын температура менен басымның функциясы деп қарасақ, оның 
дифференциалы ушын төмендегини жазамыз: 
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ds = (сР/Т) dТ - 
PT

v
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Бул қатнасты еки фазаның ҳəр бири ушын жазамыз: 

ds1 = (с1Р/Т) dТ - 
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T
v
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ds2 = (с2Р/Т) dТ - 
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dР, 

Тең салмақлық иймеклигинде (Т,Р) ҳəм (Т+dТ, Р+dР) ноқатларын алайық. Бундай жағдай-
да dР/dТ усы иймектиктиң қыялығын анықлыйды. Соның менен бирге фазалық өтиўде ds1 = ds2 
екенлигин есапқа алсақ төмендегиге ийе боламыз: 

(с2Р - с1Р) (dТ/Т) = [
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] dР, 

ямаса қысқаша түрде 

∆сР = Т ∆
PT

v







∂
∂

(dР/dТ).                    (28-6) 

Бул аңлатпалардағы ∆сР менен ∆
PT

v
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 лар фазалық өтиўлердеги сР шамасы менен 

PT
v
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∂

 шамаларының секириўине тең. (28-6) аңлатпасы Эренфесттиң биринши қатнасы бо-

лып табылады. 

Тап усындай жоллар менен Эренфесттиң екинши қатнасы алынады. Бул жерде салыстыр-
малы энтропия s ти температура менен салыстырмалы көлемниң функциясы деп қараў керек. 
Бул қатнас төмендегидей түрге ийе болады: 

∆сv = Т ∆
vT

Р







∂
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(dv/dТ).                    (28-7) 



 

Үшинши қатнасты алыўда салыстырмалы энтропия s ти v ҳəм Р шамаларының функциясы 
деп қараў керек. Сонда: 
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(dv/dР)                     (28-8) 

Эренфесттиң кейинги төртинши қатнасы салыстырмалы көлем v ның узликсизлигинен ҳəм 
оны Р менен Т ның функциясы деп қараўдың нəтийжесинде алынады: 
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(dРv/dТ)                     (28-9) 

(28-7), (28-8) ҳəм (28-9) қатнасларында dv/dТ, dv/dР ҳəм dР/dТ туўындылары 
теңсалмақлықтың сəйкес иймекликлери бойынша алынады.  

 

§ 2-29. Ван-дер-Ваальс теңлемеси 

 Газлердиң қəсиетлериниң идеаллықтан өзгешелиги. Қысылыўшылық. Ви-
риал ҳал теңлемеси. Ван-дер-Ваальс теңлемеси. Ван-дер-Ваальс теңлемеси-
ниң вириаллық формасы. Ван-дер-Ваальс теңлемеси изотремасы. Метаста-
биллик ҳал. Критикалық параметрлер. 

 

Газлердиң қəсиетлериниң идеаллықтан өзгешелиги. Газлерди экспериментте изерт-
леўлер рV көбеймесиниң Т = const шəрти орынланғанда басымның үлкен диапазонында турақ-
лы қалмайтуғынлығын көрсетеди. рV көбеймеси басымға байланыслы киши басымларда қы-
сылғышлық, ал үлкен басымларда басымға үлкен қарсылық көрсететуғын қəсийетке ийе бола-
туғынлығын көрсетип өзгереди. Басқа сөз бенен айтқанда газдиң киши тығызлықларында тар-
тылыс күшлери, ал үлкен тығызлықларда ийтерисиў күшлери тəсир етеди. 

Қысылғышлық. Турақлы температурадағы көлемниң салыстырмалы  өзгериўи  ∆V/V  
менен басымның өзгериси ∆р арасындағы χ коэффициенти изотермалық қысылыўшылық ко-
эффициенти деп аталады. 

∆V/V = - χ ∆р.  (29-1) 
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Идеал газ ушын 
Tp

V








∂
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= - V/р ҳəм χ = 1/р. Экспериментлер киши басымларда реал газ-

лердиң қысылыўшылығының идеал газдиң қысылыўшылығынан кем екенлигин, ал үлкен ба-
сымларда реал газлердиң қысылыўшылығының идеал газлердиң қысылыўшылығынан артық 
екенлигин көрсетеди. 

Суйықлықларда қысылыўшылық аз. Себеби бул жағдайда молекулалар бир бирине туғыз 
етип жайласады. Соның ушын суйықлықтың көлемин өзгертиў ушын үлкен күш талап етиледи. 
Мысалы: 



 

 Суйықлық Қысылыўшылық, 10-9 Па-1  
 Суў 0.47  
 Бензин 0.82  
 Глицерин 0.22  
 Ацетон 1.27  

Бул кесте суйықлықлардың қысылғышлығы газлердиң қысылғышлығынан мыңлаған есе 
киши екенлигин көрсетеди. 

Вириал ҳал теңлемеси. Ҳал теңлемеси молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў ныза-
мына ғəрезли. Сонлықтан 

 Ҳəр бир сорттағы молекула өзине тəн ҳал теңлемесине ийе болады. 
Суйықлықлар ҳəм реал газлер ушын универсал ҳал теңлемеси жоқ. 

Принципинде дəл ҳал теңлемеси вириал ҳал теңлемеси түринде көрсетилиўи мүмкин: 

рVm = RТ + А1(Т)/Vm + А2(Т)/Vm
2 + ...  (29-3) 

Аi(Т) вириал коэффициентлер деп аталады. Бул теңлеме шексиз көп ағзадан туратуғын 
теңлеме болып табылады. Бул теңлемени шешиў ушын шексиз көп сандағы Аi(Т) вириал коэф-
фициентлерин билиўди талап етеди. Бундай көз-қарас пенен қарағанда (27-3) тек теориялық 
əҳмийетке ийе болып, əмелий есаплаўларда үлкен қыйыншылықлар пайда етеди. 

Жуўық ҳал теңлемелери арасында Ван-дер-Ваальс теңлемеси кең түрде белгили. 

Ван-дер-Ваальс теңлемеси. Идеал газ теңлемеси болған рV = (m/М)RТ теңлемесинде мо-
лекулалар арасындағы тартысыў ҳəм ийтерисиў күшлери есапқа алынбаған. Тартысыў күшлери 
молекулалар бир биринен узақласқанда тəсир етеди. Ал ийтерисиў күшлери бир молекула ийе-
леген көлемге екинши молекуланың кириўине қарсылық жасайды. Сонлықтан молекулалар 
арасындағы ийтерисиў күшлери молекуланың эффектив көлеми менен тəрипленеди. Газ-
диң массасына туўра пропорционал болған молекулалардың эффектив көлемин mb’ арқалы 
белгилеймиз. Бул көлем есапқа алынғанда ҳал теңлемесиндеги өзгериске ушырайтуғын көлем 
V емес, ал оның бөлими V – mb’ болады. 

Тартысыў күшиниң орын алыўы газге түсетуғын қосымша ишки басымның пайда бо-
лыўына алып келеди. Бул қосымша басымның шамасы бөлекшелер санына (концентрациясына) 
пропорционал болыўы керек. Өз гезегинде бул шама m/V2 салыстырмалы көлемге кери про-
порционал. Қосымша басым сыртқы басымның киширейиўин əмелге асырады. 

Усы жағдайларды есапқа алып Ван-дер-Ваальс теңлемесин жазамыз: 

RT
M
m)'mbV)(

V
'amp( 2

2

=−+ .  (29-4а) 

а’ ҳəм b’ ҳəр қыйлы газлер ушын ҳəр қандай мəниске ийе болатуғын турақлылар. Бул шамалар 
Ван-дер-Ваальс турақлылары деп аталады.  

Теңлемениң еки тəрепин де m ге бөлсек 

TR)'bv)(
v

'ap( 02 =−+     (29-4б) 



 

теңлемесин аламыз. Бул жерде v = V/m - салыстырмалы көлем, R0 = R/М - салыстырмалы газ 
турақлысы. 

Көпшилик жағдайларда а = а’М2 ҳəм b = b’М шамаларын қолланады. Бундай жағдайда ν  = 
m/М екенлигин есапқа алып: 

RT)bV)(
V
ap( 2

m

ν=ν−+   (29-4в) 

теңлемесин аламыз. а ҳəм b турақлылары да Ван-дер-Ваальс турақлылары деп аталады. Оларды 
а’ ҳəм b’ турақлылары менен аржастырмаў керек. Vm = V/ν екенлиги есапқа алып Ван-дер-
Ваальс теңлемесиниң ең көп ушырасатуғын түрин аламыз: 

RT)bV)(
V
ap( m2

m

=−+ .  (29-4г) 

Вириал түрде Ван-дер-Ваальс теңлемесин былай жазамыз: 
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bRT .  (29-5) 

Изотермаларды таллаў ушын (29-4г) теңлемесин басқаша қолайлы етип жазамыз. Теңле-
мениң оң ҳəм шеп тəреплерин 2

mV  қа көбейтип, қаўсырмаларды ашып ийе боламыз: 
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3
m =−+−− .  (29-6) 

Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң изотремалары. Егер (29-6) ны Т = const шəрти 
орынланғанда шешетуғын болсақ, онда р ның ҳəр қыйлы мəнислеринде V үш ямаса бир 
мəниске ийе болатуғынлығын көремиз. 

 Бул теңлемени шешкенде алынатуғын р,V тегислигиндеги изотерманың 
р = const туўрысын бир ямаса үш ноқатта кесип өтетуғынлығын билдиреди. 

Сонлықтан Ван-дер-Ваальс теңлемеси изотермалары сүўретте көрсетилгендей түрге ийе бола-
ды. Ткр р = const туўрысын үш ноқатты кесиўши монотонлы емес изотерманы бир ноқатта кесе-
туғын монотонлы изотермалардан айырып турады. Ткр изотермасы экспериментте алынған кри-
тикалық температурадағы изотермаға сəйкес келеди. Т<Ткр температуралардағы изотермалар 
экспериментте алынған изотермалардан басқаша түрге ийе. Изотермадағы А’А ҳəм DD’ бөлим-
лер газ тəризли ҳəм суйық ҳалларға сəйкес келеди. АВ ҳəм СD изотермаларының қандай ҳалға 
сəйкес келетуғынлығын анықлаў керек болады. Себеби усы еки участкада да ∂р/∂V<0 ҳəм усы 
бөлмлердиң пайда болыўы қадаған етилмейди. Экспериментте болса изотерма еки фазалы об-
ласть болған Т1А’АҒDD’ сызықлары бойынша жүреди (2-31 сүўрет). 

АВ ҳəм СD участкалары аса салқынлатылған пуў ҳəм аса қыздырылған суйықлық облас-
тына сəйкес келеди. Аса салқынлатылған пуў ҳалы - бул сондай ҳал, бул ҳалда өзиниң пара-
метрлери бойынша система суйық ҳалда болыўы керек, бирақ қəсийетлери бойынша система 
газ ҳалында қалады. Ал аса қыздырылған суйықлық - зат бул ҳалда параметрлери бойынша газ 
ҳалына өтиўи керек, бирақ қəсийетлери бойынша суйықлық болып қалыўын даўам етеди. 



 

 
2-31 сүўрет. Ван-дер-Ваальс изотермалары 

 

 Аса салқынлатылған пуў ҳəм аса қыздырылған суйықлық ҳаллары 
абсолют орнықлы ҳаллар болып табылмайды. Ҳəлсиз сыртқы тəсирдиң 
нəтийжесинде система жақын турған турақлы ҳалға өтеди. Бундай ҳал 
метастабил ҳал деп аталады. 

Критикалық параметрлер. Т>Ткр температураларында (29-6) тек бир ҳақыйқый түбирге, 
ал Т<Ткр болғанда р ны базы бир мəнислеринде үш ҳақыйқый түбирге ийе болады. Температу-
раның жоқарылаўы менен усы үш түбирдиң мəнислери бир бирине жақынлайды ҳəм критика-
лық температурада бир мəниске теңлеседи. Демек критикалық ҳалда (29-6) төмендегидей түрге 
ийе болады: 

(V - Vкр)3 = V3 - 3VкрV2 + 3Vкр
2V - Vкр

3 = 0.   (29-7) 

(26-6) ҳəм (26-7) теңлемелерин салыстырыў арқалы ийе боламыз: 

Vкр = b + RTкр/ркр,  3Vкр
2 = а/ркр, 3Vкр

3 = аb/ркр. (29-8) 

(28-8) үш белгисизли (Vкр, ркр, Ткр) үш теңлемелер системасы болып табылады. Система-
ның шешими: 

b3Vкр = ; 2кр b27
ap = ; 

rb27
a8Tкр = .  (29-9а) 

RTкр/(РкрVкр) = 8/3 шамасы критикалық коэффициент деп аталады. Ҳақыйқатында ҳəр қый-
лы газлер ушын кристикалық коэффициентлер 8/3 тен өзгеше мəниске ийе болады ҳəм олардың 
барлығы да 8/3 тен үлкен мəниске ийе болады. 

Усылай етип критикалық ҳал параметрлери Ван-дер-Ваальс теңлемесиндеги а ҳəм b 
турақлылары менен анықланады екен. 

 Солай етип Ван-дер-Ваальстиң еки турақлысы ушын үш теңлеме орын 
алады екен. Бул теңлемелер егер r (29-9а) жəрдеминде анықланатуғын болса 
қанаатландырылады. 

Бул теңлемелерди а, b ҳəм r ге қарата шешсек: 

,Vp3a 2
кркр=  3/Vb кр= ,  ).T3/(Vp8R кркркр=   (29-9б) 



 

Бул теңлемелер ҳəр бир индивидуал газ ушын өзиниң газ турақлысын есаплаў керек екен-
лигин көрсетеди. Эксперимент бундай газ турақлысының моллик газ турақлысынан киши екен-
лигин көрсетеди. 

 Ван-дер-Ваальс теңлемесине кириўши газ турақлысы критикалық 
ҳалға жақынлағанда ҳəр бир зат ушын өзине тəн мəниске ийе болады. 
Бул мəнис моллик газ турақлысынан өзгеше. Индивидуаллық газ ту-
рақлысының мəниси моллик газ турақлысының мəнисинен киши. Бул 
критикалық ҳал əтирапында молекулалардың комплекслерге бири-
гиўине сəйкес келеди. Критикалық ҳалдан алыста Ван-дер-Ваальс тең-
лемесинде газ турақлысы сыпатында моллик газ турақлысын алыў 
мүмкин. 

Молекулалары өз-ара тəсирлесиў орын алатуғын ҳəр бир газ ушын 
өзине тəн ҳал теңлемеси бар болады. Реал газлер ушын универсал ҳал 
теңлемеси болмайды. 

Сəйкес ҳаллар нызамы: егер заттың еки келтирилген параметрлери 
бирдей болса үшинши параметри де бирдей болады. 

Ван-дер-Ваальс теңлемесиндеги басымға дүзетиў енгизиў молекула-
лар арасындағы өз-ара тəсирлесиў сол молекулалардың өлшемлеринен 
əдеўир үлкен болған аралықларға тарқалатуғынлығына сəйкес келеди. 
Бирақ экспериментлер молекуланың диаметринен бес есе көп қашық-
лықларда тартылыс күшлериниң дерлик сезилмейтуғынлығын көрсете-
ди.  Сонлықтан Ван-дер-Ваальс теңлемеси реал газдың қəсийетлерин тек 
сапалық жақтан тəриплей алады. 

 

§ 2-30. Джоуль-Томсон эффекти 

 Дифференциал Джоул-Томсон эффектин есаплаў. Интеграллық эффект. 
Ван-дер-Ваальс газиндеги Джоул-Томсон эффекти.  Газлерди суйылтыў. 

 

Джоул-Томсон эффектиниң физикалық мəниси. Кеңейгенде газ жумыс ислейди. Газ 
изоляцияланған жағдайда газдиң ишки энергиясы жумыстың дереги болып табылады. Егер иш-
ки энергия бөлекшелердиң кинетикалық энергиясынан туратуғын болса газдиң температурасы 
төменлеўи керек. Егер газдиң кеңейиўинде жумыс исленбесе температура өзгермеген болар 
еди. 

Реал газде ишки энергия өзине потенциал энергияны да алатуғын болғанлықтан жағдай 
басқаша болады. Молекулалар барлық ўақытта да қозғалыста болғанлықтан бөлекшелер ара-
сындағы орташа қашықлық ҳəм орташа потенциал энергия ҳаққында айтыўға болады. Орташа 
қашықлық тығызлыққа байланыслы. Тығызлық қаншама көп болса орташа қашықлық соншама 
аз болады. Орташа қашықлық температураға да байланыслы: температура қаншама жоқары 
болса орташа қашықлық соншама кемейеди. Температура жоқарылағанда молекулалардың ки-
нетикалық энергиясы өседи. Сонлықтан соқлығысыў процессинде олар бир бирине жақынырақ 



 

келеди ҳəм бираз ўақытта бир бирине жақын аралықларда жайласады. Усындай жағдайлар 
орын алғанда 

 жыллылық алмасыўсыз реал газ кеңейгенде оның температурасының 
өзгеретуғынлығы түсиникли болады. 

Егер газдиң тығызлығы ҳəм температурасы жеткиликли дəрежеде үлкен болса молекула-
лар арасындағы орташа аралық r0 24-параграфта келтирилген сүўреттеги r0 ден киши болады. 

 Бул жағдайда көлем киши шамаға үлкейгенде, ал басым киши шамаға 
киширейгенде газдиң температурасы өсиўи керек. Егер берилген басым ме-
нен температурада орташа қашықлық r0 ден үлкен болса көлемниң азмаз 
үлкейиўинде ҳəм соған сəйкес басым киши шамаға киширейгенде газдиң 
температурасы төменлейди. 

Реал газдиң көлеми менен басымының усындай адиабаталық өзгериўиндеги температура-
ның өзгериўи Джоул-Томсонның дифференциал эффекти деп аталады. Басымның үлкен 
мəнислерге өзгергенинде температураның киши өзгерислерин қосып шығыў керек. Бул қосын-
ды эффект Джоул-Томсонның интеграллық эффекти деп аталады. 

Джоул-Томсонның дифференциал эффектин есаплаў. V1 ҳəм V2 көлемлериндеги газ-
лерде усы көлемлерди айырып туратуғын дийўал арқалы туўрыдан-туўры жыллылық алмасыў 
болмасын. Барлық система жыллылық өткермейтуғындай етип изоляция етилген болсын. Сон-
лықтан энергияның сақланыў нызамы тийкарында аламыз: 

∆U1 + р1∆V1 = ∆U2 + р2∆V2.  (30-1) 

(30-1) диң еки тəрепинде турған ағза да қарап атырған муғдардағы газдиң энтальпиясы бо-
лып табылады. Сонлықтан (30-1) теңлиги Джоул-Томсон эффектиниң турақлы энтальпияда 
жүретуғынлығын билдиреди. Бул теңлеме газдиң базы бир массасы ушын төмендегидей түрге 
ийе: 

Н = U + рV = const.  (30-2) 

Ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында Т менен р ны қабыл етип (30-2) ден аламыз: 

dН = 
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Энтальпияның дифференциалы төмендеги түрге ийе болады: 

dН = Ср dТ + [V + 
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Бул аңлатпаны есапқа алсақ 
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екенлиги аламыз ҳəм соған сəйкес (28-3) тен аламыз 
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Бул формула Джоул-Томсонның дифференциал эффектин тəриплейди. 
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, яғный Джоул-Томсон 

эффекти болмайды. 

Интеграллық эффект. Джоул-Томсон процесси квазистатикалық Джоул-Томсон эффект-
лери избе-излиги түринде берилиўи мүмкин. Ҳəр бир квазистатикалық эффектте басым dр ша-
масына өзгереди. Усындай процесслер избе-излиги ушын 
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(30-7) интеграл Джоул-Томсон эффектиниң формуласы болып табылады. 

Ван-дер-Ваальс газиндеги Джоул-Томсон эффекти. Ван-дер-Ваальс теңлемеси үшинши 

дəрежели теңлеме болғанлықтан улыўма жағдайда 
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р туўындысын есаплаў қурамалы ма-

тематикалық процедура болып табылады. Сонлықтан (30-6) дағы а ҳəм b ларға қарата сызықлы 
болған ағзаларды есапқа алалатуғын жеткиликли дəрежеде сийреклетилген газди қараў менен 
шекленемиз. 

Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң вириаллық түрин жазамыз: 
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Бул теңлемеден 
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екенлиги келип шығады. Демек дифференциал эффект ушын теңлеме төмендегидей түрге ийе 
болады: 
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Бул формуладан жеткиликли төмен температурада 
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салқынлайды. Ал жеткиликли жоқары температурада 
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ды. Газдиң усындай қəсийети Джоул-Томсон эффектиниң физикалық мəнисине толық сəйкес 

келеди. 
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Н = 0 ге сəйкес келиўши температура (усы температурада Джоул-Томсон эффек-

тиниң белгиси өзгереди) инверсия температурасы деп аталады: 

Тинв = 2а/(Rb).  (30-11) 

Джоул-Томсонның интеграл эффектин есаплаў ушын энтальпияның турақлылық шəрти 
болған Н = U + рV = const аңлатпасынан пайдаланамыз. Мейли ыдыстың өткелинен өтпестен 
бурын газ V көлемине, ал өткеннен кейин V’ көлемине ийе болған болсын. Газдиң дəслепки 
тығызлығына шек қоймаймыз, ал кейинги ҳалда жеткиликли дəрежеде сийреклетилген деп еса-
плаймыз. Бундай жағдайда энтальпияның турақлылық шəртинен 

СVТ - а/Т + рV = СVТ’ + р’V’ = СVТ’ + RТ’.  (30-12) 

Штрихы бар шамалар кейинги ҳалға, ал штрихы жоқлары дəслепки ҳалға тийисли. Ван-
дер-Ваальс теңлемесинен 

рV = RТV/(V-b) - а/V = RТ + bRТ/(V-b) - а/b  (30-13) 

екенлиги келип шығады. Сонлықтан (28-12) ден аламыз: 

Т’-Т = ∆Т = 
pС

1
 [(RТb/(V-b) -2а/V).  (30-14) 

Ср = СV + R. Бул формула Джоул-Томсонның интеграллық эффектиниң формуласы болып 
табылады. Эффекттиң белгиси ∆Т = 0 ноқатында өзгереди, яғный 

(RТb/(V-b) - 2а/V = 0, 

Т = 
Rb
2a

 (1 - b/V).        (30-15) 

Газлерди суйылтыў. Егер газ критикалық температурадан төмен температураларда турса 
оны қысыў арқалы суйық ҳалға өткериў мүмкин. Бирақ көпшилик газлер ушын критикалық 
температура жүдə төмен. Мысаллар келтиремиз: 

гелий 5.3 К; 
водород 33 К; 
азот    126.1 К 
кислород    154.4 К. 

Газлерди нормал атмосфералық басымларда алыў ҳəм сақлаў техникалық жақтан аңсатқа 
түседи. Бундай жағдайларда атмосфералық басымдағы суйық ҳалға өтиў температуралары: 

гелий 4.4 К; 
водород 20.5 К; 
азот    77.4 К 



 

кислород    90 К. 

Газди суйылтыў ушын көпшилик жағдайдарда төмендеги усылды қолланады: 

Комната температурасында газ изотермалық жағдайда бир неше жүзлеген атмосфера ба-
сымға шекем қысылады (ағып турған суўды қолланыў жолы менен қысылып атырған газдиң 
температурасы турақлы етип услап турылады). Буннан кейин адиабаталық жол менен ямаса 
Джоул-Томсон процессинде газ кеңейтиледи. Еки жағдайда да газ салқынлайды. Буннан кейин 
бул салқынлатылған газ жоқары басымға шекем қысылған газдиң екинши порциясын салқын-
латыў ушын қолланылады. Солай етип газдиң екинши порциясы кеңейгенде биринши порция-
сына салыстырғанда əдеўир төмен температураға ийе болады. Усындай жоллар менен газдиң 
үшинши, төртинши ҳəм басқа да порциялары зəрүрли температураға жеткенше салқынлатыла-
ды. 

Ҳақыйқый ҳəрекет етиўши машиналарда салқынлатылған газдиң порциясының бир бөли-
ми қысылыў стадиясына қайтарылады. Буннан кейин Джоул-Томсон процессинде ямаса адиа-
баталық кеңейиў жолы менен салқынлатылады. Усы процесслер жүретуғын дүзилис жыллы-
лық алмастырыўшы деп аталады. Адиабаталық кеңейиў салдарынан газ салқынлайтуғын 
дүзилисти детандер деп атайды. 

Затлардың 0 К қасындағы қəсийетлери. Жыллылық сыйымлылығы СV оң мəниске ийе 
функция болғанлықтан ишки энергия U температураның монотонлы функциясы болып табыла-
ды. Температураның төменлеўи менен ишки энергия кемейеди ҳəм 0 К де өзиниң ең минимал-
лық мəнисине жетеди. Сонлықтан 0 К де системаның барлық бөлимлериниң ишки энергия-
сы өзиниң минимум мəнисине жетеди, яғный системаның қəлеген бөлими минимал энер-
гияға ийе тийкарғы ҳалында турады.  

TdSQ =δ  аңлатпасынан температура төменлегенде энтропияның кемейетуғынлығы келип 
шығады. Өзиниң кемейиў барысында энтропия белгили бир мəниске умтылама деген сораў 
туўылады. Бул сораўға Нернс принципи жуўап береди. Бул принцип термодинамиканың би-
ринши ҳəм екинши басламаларынан келтирилип шығарылыўы мүмкин болмағанлықтан тер-
модинамиканың үшинши басламасы деп те аталады. Энтропия 0 К температураға жақын-
ласқанда энтропия анық бир шекке умтылатуғын болғанлықтан бул принцип 0 К де системаның 
бир тең салмақлық ҳалдан екинши өтиўи энтропияның өзгерисисиз əмелге асады деп тас-
тыйықлайды. Бул тастыйықлаўдан 

 Энтропия О К температурада системаны тəриплейтуғын параметрлердиң 
мəнислерине ғəрезли емес. 

деп жуўмақ шығарамыз. 

 Энтропияның 0 К температурадағы мəниси анықланбаған. Сонлықтан 
бул мəнисти 0 ге тең деп қабыл етиў қолайлы болады. 

Усындай етип анықланған энтропия абсолют энтропия деп аталады. Оның системаның 
қəлеген ҳалындағы мəниси 
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интегралын есаплаў арқалы анықланады. 



 

Нернст принципинен бир қатар əҳмийетли жуўмақлар шығарылыўы мүмкин. Ең дəслеп 
бул принциптен 

 0 К температураға шекли сандағы операциялар жəрдеминде жетиў мүмкин емес 

екенлиги келип шығады. 

 Реал (ҳақыйқый) газде тартылыс күшлери менен ийтерилис күшле-
ри арасында турақлы қарсы турыў орын алады. Егер басым базы бир 
шамаға өзгергенде молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў энергия-
сы кемейетуғын болса газ қызады, ал сол энергия үлкейген жағдайда газ 
салқынлайды. Бул Джоул-Томсон эффектиниң белгисин анықлайды. 
Эффект басымның ҳəр қыйлы мəнислеринде ҳəр қыйлы белгилерге ийе 
болыўы мүмкин. 

0 К ге жақынлағанда системаның барлық бөлимлериниң ишки энер-
гиясы өзиниң ең киши мəнисине, энтропия - анық мəниске ийе болған 
шекке умтылады. Системаны бир теңсалмақлық ҳалдан екинши тең-
салмақлық ҳалға өткизетуғын процесслер 0 К де энтропияның өзге-
риўисиз əмелге асады. 

0 К температураға шекли санлағы операциялар жəрдеминде жетиў 
мүмкин емес (термодинамиканың үшинши басламасы). 

Джоул-Томсонның дифференциал эффектиниң белгиси ҳəр қыйлы 
басымларда ҳəм температураларда ҳəр қыйлы болады. Джоул-
Томсонның интеграллық эффектиниң белгиси де араметрлердиң өзгериў 
аймағында ҳəр қыйлы болыўы мүмкин. 

 

§ 2-31. Бет керими 

Еркин бетлик энергия. Бет керими. Бет кериминиң пайда болыў меха-
низмлери. Бет кериминиң əпиўайы көринислери. Еки суйықлық арасындағы 
айырылып турыў шегарасындағы тең салмақлық шəрти. Суйықлық-қатты де-
не шегарасындағы тең салмақлық шəрти. Иймейген бет астындағы басым. 
Капилляр қубылыслар. 

Еркин бетлик энергия. Суйық ҳал молекулалар арасындағы өз-ара тартысыўға сəйкес ке-
лиўши потенциал энергияның абсолют мəниси кинетикалық энергиядан көп болған жағдайда 
пайда болады. Суйықлықтағы молекулалар арасындағы тартылыс күшлери молекуланы суйық-
лық ийелеп турған көлемде услап турыўды тəмийинлейди. Солай етип суйықлықта оның көле-
мин шеклеп туратуғын бет пайда болады. Берилген көлемди шеклеп туратуғын бет формаға 
байланыслы болады. Геометриядан берилген көлемди шеклеп туратуғын ең минимал бетке шар 
ийе екенлиги мəлим. 



 

Егер беттиң пайда болыўы изотермалық жол менен əмелге асырылса, терис белгиси ме-
нен алынған потенциал бетлик энергия усы бетти пайда етиў ушын жумсалған энергияға тең 
болады. 

Екинши тəрептен изотермалық процеслерде потенциал энергияның тутқан орнын еркин 
энергия Ғ ийелейди. Демек  

dҒ = - dА.  (31-1) 

Бул теңликтеги dА арқалы dҒ энергиясының пайда болыўына байланыслы болған жумы-
стың мəниси белгиленген. 

Беттиң бир теклилигинен еркин бетлик энергияның беттиң майданына пропорционал 
екенлиги келип шығады: 

Ғ = σS.  (31-2) 

Бул формуладағы σ бетлик еркин энергияның салыстырмалы тығызлығы. 

Бет керими. Механикадағы жағдайдағыдай система ең кем потенциал энергияға жетиўге 
умтылады. Усындай ҳал ең орнықлы ҳал болып табылады. Термодинамикада система изотер-
малық шараятларда ең аз еркин энергиясы бар ҳалға жетиўге умтылады. Сонлықтан 

суйықлықтың бети қысқарыўға умтылады. Усыған байланыслы суйықлық-
лың бети бойынша бет керими деп аталатуғын күшлер тəсир етеди. 

Бул жерде суйықлық бет тегислигинде барлық бағытлар бойынша изотроплы керилген 
жуқа резина пленка сыпатында қабыл етиледи. 

Бет кериминиң бар екенлиги сабын көбиклери жəрдеминде анық көринеди. Егер 
сүўреттеги MN жиңишке сымы сүйкелиссиз қозғалатуғын болса, онда бет керим күшлери бул 
сымды MM’ ҳəм NN’ бағытында тартады ҳəм пленка майданы кемейеди. Пленканың майданын 
үлкейтиў ушын сымға f күшин түсириў керек. Сым оң тəрепке қарай dх аралығына қозғалғанда 
dА = fdх жумысы исленеди. Ал сабын пленкасының майданы dS = Qdх шамасына үлкейеди. 
Сонлықтан 

 

2-32 сүўрет. Бет керимин есаплаў ушын сабын 
пленкасын пайдаланыў. 

 

Сымнан соғылған рамканың қозғалыўшы 
бөлиминиң сыртқы Ғвн ҳəм бет керими 

күшлери Ғн теңлескен моментиндеги аўҳалы. 

dҒ = 2σ dS = - f dх = - f dS/l.  (31-3) 



 

Бул формуладағы 2 пленканың еки бетиниң бар болғанлығынан келип шыққан; f/(2l) - МN 
узынлығының бир бирлигине еки бет тəрепинен тəсир ететуғын күш. Сан шамасы бойынша бул 
күш бетлик еркин энергияның тығызлығына тең. Өлшем бирлиги 1 Дж/м2 = 1 Н/м. Сонлықтан σ 
бетлик керим деп аталады. Ҳəр қандай суйықлықлар ушын 10-2 ден 10-1 Н/М ге шекемги ҳəр 
қандай мəнислерге ийе болады. Мысалы  

эфирде 1.71*10-2; 
ацетонда 2.33*10-2; 

бензолда 2.89*10-2; 
глицеринде 6.57*10-2; 
суўда 7.27*10-2; 
сынапта 0.465. 

Бул жерде өлшем бирлик Н/м лерде берилген. 

Бет кериминиң пайда болыў механизмлери. σ менен тəрипленетуғын еркин энергиянық 
салыстырмалы тығызлығы суйықлықтың үлкен емес бетлик қатламында локалласқан ҳəм, сон-
лықтан, жуқа бетлик қатламда тəсир етеди. Сонлықтан да жуқа бетлик қатлам суйықлықты 
қоршап туратуғын резина пленкадай болып хызмет етеди. Резина қабықтан парқы, суйықлық 
беттиң формасының өзгериўине ғəрезсиз барлық ўақытта да бирдей бет керимине ийе. 

Бет керими суйықлықтың бети тийип турған заттың қəсийетлерине байланыслы. Бул əси-
ресе σ ны еркин энергия тығызлығы деп интерпретациялаўда анық көринеди. Себеби суйықлық 
тийип турған заттың молекулалары да усы суйықлықтың бетлик қатламындағы молекулалары 
менен тəсир етиседи ҳəм молекулаларды суйықлықтың ишине тартыўшы күшлерди өзгертеди. 
Бул бет керими σ ның өзгеретуғынлығын аңлатады. Сонлықтан бет керими ҳаққында гəп етил-
генде тек суйықлықтың өзи емес, ал усы суйықлық тийисип турған зат та есапқа алыныўы ке-
рек. Яғный σ бир бирине тийисип турған еки орталыққа тийисли еки индекс пенен тəмийин-
ленген болыўы керек, мысалы σ12, σ23 ҳ.т.б. Еки суйықлықты бөлип турған беттеги бет керими 
еркин бет керимине салыстырғанда кем болыўы кереклиги түсиникли. Мысалы суў менен 
эфирди бөлип турған беттиң керими 0.0122 Н/м, ал суў-бензол жағдайында 0.0336 Н/м. 

Қатты дене менен суйықлықты айырып туратуғын бетте де бет керими кемейеди. Мысалы 
өжире температураларында сынаптың еркин бетиндеги σ = 0.465 Н/м, ал суў менен тийисиў бе-
тинде 0.427 Н/м, спирт пенен 0.399 Н/м. 

Суйықлық-қатты дене шегарасындағы тең салмақлық шəрти. Егер суйықлық ыдысқа 
қуйылған болса, онда суйықлықтың ыдыстың вертикал дийўалы менен тийисиўи еки түрли бо-
лады. Егер суйықлық дийўалға жуғатуғын болса а) сүўреттеги аўҳал жүзеге келеди. Жуқпай-
туғын жағдайда б) аўҳал орын алады. Тап сол сыяқлы суйықлықта жүзетуғын денелер жағ-
дайында да еки аўҳал бақланады. Егер суйықлық денеге жуғатуғын болса в) сүўретте көрсетил-
ген аўҳал бақланып суйықлықтың көтериў күши кемейеди. Ал жуқпайтуғын суйықлық жағ-
дайында (г-сүўрет) көтериў күши артады. Усындай қубылыстың салдарынан, мысалы, гейпара 
насекомалар суўдың бет кериминен суў бетинде жуўырып жүре алады. 

Майысқан бет астындағы басым. Бундай басымды есаплаў ушын сабын қөбигин қарай-
мыз. Атмосфералық басымды көбик ишиндеги р’ басымы ҳəм суйықлықтың бет керими теңе-
стирип турады. Көбиктиң ишиндеги басым көбейгенде, оның радиусы dr шамасына артады ҳəм 
4πr2 р’dr жумысы исленеди. Бул жумыс көбик бетиниң σdS еркин энергиясына айланады, dS 
сабын көбигиниң ишки ҳəм сыртқы бетлериниң өсимлериниң қосындысы. Яғный dS = 2d(4πr2) 
= 298πrdr. Энергияның сақланыў нызамы бойынша 

4πr2р’dr = 2σ98πrdr.  (31-3) 

Буннан 



 

p’ = 292σ/r.   (31-4) 

 
2-33 сүўрет. Жуғатуғын (а) ҳəм жуқпайтуғын (б) суйықлықлар жағдайындағы суйықлық пе-

нен ыдыс дийўалы арасындағы көринислер. 

Бул басым сабын көбигиниң иймейген еки бети тəрепинен пайда етиледи. Бир бет еки есе 
кем басым пайда етеди: 

р = р’/2 = 2σ/r.  (31-5) 

Улыўма жағдайда иймеклик еки иймеклик радиусы жəрдеминде анықланады. Сонлықтан 

р = s(1/r1 + 1/r2).  (31-6) 

Бул формула Лаплас формуласы деп аталады. r1 = r2 болғанда бул формула (31-5) ке өте-
ди. 

Капилляр қубылыслар. Ыдыстың дийўалы менен тəсир етискенде бет керими суйық-
лықтың қəддин көтериўге (а сүўрет) ямаса төменлеетиўге умтылады (б сүўрет). 

Егер ыдыстың дийўалына суйықлық жуғатуғын болса суйықлық көтериледи. Жуқпай-
туғын жағдайда суйықлықтың қəдди төмен түседи. (31-5) формулаға сəйкес 

ρgh = 2σ/R = 2σ соsθ/r.  (31-7) 

Бул формулада ρ - суйықлықтың тығызлығы, R - суйықлық бетиниң иймеклик радиусы, r - 
трубканың радиусы (r = R сosθ). Демек 

h = 2σ соsθ/(rρg).  (31-8) 

Усындай жоллар менен суйықлықтың қəдди төтменлеген жағдайдағы тереңлик те есапла-
нады. (31-8)-формуладан бийикликтиң найдың радиусына кери пропорционал екенлиги көри-
нип тур. Капилляр най деп аталатуғын жиңишке найларда жуғатуғын жағдайда суйықлық 
үлкен бийикликлерге көтериледи. Сонлықтан да қарап атырған жағдайдағы бет керими капил-
ляр бет керими деп аталады. 



 

 

 

2-34 сүўрет. Капиллярлық қубылыслар. 

 

 

Жуғатуғын суйықлықтың капилляр түтикшеде көте-
рилиўин есаплаў ушын арналған сүўрет. 

§ 2-32. Суйықлықлардың пуўланыўы ҳəм қайнаўы 

 Динамикалық тең салмақлық. Пуў-суйықлық системасы. Суйықлықтың 
иймейген бети қасындағы тойынған пуў басымы. Қайнаў. Аса қыздырылған 
суйықлық. Көбик камералар. Аса суўытылған пуў. Вильсон камерасы. 

 

Пуўланыў. Жоқарыда айтылғанындай молекулалардың бир бири менен тəсирлесиўиниң 
себебинен суйықлықтың бетинде беттиң пайда болатуғынлығы талқыланды. Бул бет молекула-
лардың суйықлықты таслап кетиўине жол қоймайды. Бирақ жыллылық қозғалысларының сал-
дарынан молекулалардың айырым бөлеги суйықлықты таслап кеткендей жеткиликли тезликке 
ийе болады. Бул қубылыс пуўланыў деп аталады. Пуўланыў қəлеген температурада бақланады, 
бирақ оның интенсивлилиги температураның көтерилиўи менен жоқарылайды. 

Динамикалық тең салмақлық. Пуў-суйықлық системасы. Егер суйықлықты таслап 
кеткен молекулалар суйықлықтан үлкен аралықларға қашықласса, ақыр-аяғында барлық 
суйықлық пуўланып кетеди. Егер сол молекулалар үлкен қашықлықларға кетпесе. Ал бир ыды-
стың ишинде сақланатуғын болса, процесс басқаша раўажланады. Суйықлықты таслап кеткен 
молекулалар пуўды пайда етеди. Пуў молекулалары суйықлыққа жақынлағанда тартысыў 
күшлери тəсиринде суйықлыққа қосылып пуўланыў кемейеди. 

 Пуўдың тығызлығы артқанда белгили бир ўақыт ишинде суйықлықты таслап 
кеткен молекулалар саны сондай ўақыт ишинде суйықлыққа қайтып келген моле-
кулалар санына тең болады. Бундай ҳалды динамикалық тең салмақлық ҳал деп 
аталады. Динамикалық тең салмақлық ҳалдағы пуўды тойынған пуў деп атаймыз. 

Пуў  газ емес. Газ бул берилген температура менен басымдығы заттың агрегат ҳалы. Пуў 
заттың агрегат ҳалы болып табыламайды. Себеби берилген температура менен басымды агре-
гат ҳал суйықлық болып табылады. Усыған байланыслы пуўдың қəсийетлери газдиң қəсийет-
леринен айырылады. Мысалы идеал газлерде басым көлемге дəл кери пропорционал. Усындай 
ғəрезлилик реал газлерде де жеткиликли дəлликте орынланады. Тойыныўға жақынласқан пуўда 
болса (əсиресе тойынған пуўда) басым көлемге сезилерликтей байланыслы емес, ал тойынған 
пуўда болса басым көлемге байланыслы емес. Турпайы жуўықлаўда газ нызамларын тойын-
баған пуўға қолланыўға болады. 

Қайнаў. Суйықлықты қыздырғанда тойынған пуўдың басымы сыртқы басымға тең 
болғанда суйықлық пенен тойынған пуў арасында тең салмақлық орнайды.  Суйықлыққа қо-
сымша жыллылық берилсе сəйкес массаға ийе болған суйықлықтың пуўға айланыўы орын ала-
ды. Усындай жағдайда суйықлықтың интенсивли түрде пуўға айланыўы суйықлықтың барлық 
көлеми бойынша əмелге асады. Бул процесс қайнаў деп аталады. 



 

 Тойынған пуўдың басымы сыртқы басымға тең болған температура қайнаў 
температурасы деп аталады. Басым үлкейсе қайнаў температурасы көтериледи, 
басым кемейсе қайнаў температурасы төменлейди. 

Аса қыздырылған суйықлық. Енди аса қыздырылған суйықлықтың пайда болыўын 
түсиндириўге болады. Егер суйықлықтың қурамында басқа қосымталар ҳəм көбикшелер бол-
маса, қайнаў температурасына жеткенде суйықлықта көбикшелер пайда болыўға умтылыў 
орын алады.  

 Усындай көбикше суйықлықтың ишинде пайда болғанлықтан ҳəм көбикше 
ишиндеги пуў суйықлықтың тегис бетине салыстырғанда (тегис бети ушын) 
тойынған болса да суйықлықтың иймейген бетине салыстырғанда тойынған 
болмай қалады. Сонлықтан көбикше тез арада суйықлыққа конденсацияланады 
ҳəм көбикше жоғалады. 

Көбикшели камералар. Егер аса қыздырылған суйықлық арқалы зарядланған бөлекше 
ушып өтетуғын болса, бул бөлекше өз жолында суйықлық молекулаларын ямаса атомларын 
ионластырады. Нəтийжеде ушыўшы бөлекше молекула ямаса атомға өз энергиясының бир 
бөлегин береди ҳəм ақыбетинде суйықлықтың қайнаўын, яғный көбикшелердиң пайда бо-
лыўын болдырады. Басқа сөз бенен айтқанда аса қыздырылған суйықлық зарядлы бөлекшениң 
траекториясы бойынша қайнайды ҳəм көбикшелерден туратуғын из пайда болады. Сонлықтан 
биз сол траекторияны анық көриўимиз ҳəм сүўретке алыўымыз мүмкин.  

Бул фото сүўретлер зарядланған бөлекшелердиң қозғалысын, басқа да бөлекшелер менен 
тəсир етисиўин үйрениў ушын үлкен əҳмийетке ийе. Эксперименталлық изертлеўлерде суйық-
лық ретинде əдетте суйық водород қолланылады. Бундай усыл элементар бөлекшелерди изерт-
легенде кеңнен қолланылады. 

Аса суўтылытған пуў. Базы бир температурада тойынған пуў төменирек температурада 
аса тойынған пуў болып табылады. Сонлықтан температура төменлегенде тойынған пуўдың 
бир бөлеги суйықлыққа айланады. Бул қубылыс конденсация деп аталады. Əдеттегидей жағ-
дайларда суў пуўлары пуўдың барлық көлеми бойынша майда тамшылар - думан түринде кон-
денсация басланады. Бирақ усы пуў жайласқан ҳаўа ҳəр қандай қосымталардан жеткиликли 
дəрежеде тазаланған болса пуў суйықлыққа айланбайды. Усының менен бирге аса суўытылған 
пуў деп аталыўшы метастабил ҳал жүзеге келеди. 

 Тойынған пуў салқынлатылғанда суйықлықтың майда тамшылары пайда бо-
лады. Бирақ бул тамшылар көп ўақыт жасай алмайды. Себеби сол тамшылар пай-
да болған тойынған пуў өз гезегинде тамшының иймейген бети ушын тойынбаған 
пуў болып табылады. Сонлықтан тамшылар суйықлықлары тез арада пуўланады 
ҳəм тамшылар жоғалады. 

Вильсон камерасы. Аса салқынлатылған пуўда ушып баратырған зарядланған бөлекше 
өзиниң жолында пуў молекулаларын ионластырады. Өз гезегинде ионлар конденсация орайла-
ры болып табылады ҳəм нəтийжеде суйықлық тамшылары пайда болады. Усының нəтийжесин-
де траектория бойлап думан пайда болады ҳəм траектория көринетуғын болады. Бул заряд-
ланған бөлекшелерди, усы бөлекшелердиң басқа бөлекшелер менен тəсирлесиўин изертлеўге 
мүмкиншилик береди. Усындай принципте ислейтуғын əсбап Вильсон камерасы деп аталады. 
Вильсон камерасы элементар бөлекшелерди изертлеўде үлкен орын ийеледи. 

Неликтен ионлар конденсация зародышлары болып табылады? Бул конденсация энергия-
сы, бет энергиясы ҳəм кулон энергиясы балансының салдары болып табылады. 

 



 

§ 2-33. Осмослық басым 

 Осмослық басымның (диффузиялық басымның) пайда болыўы. Осмослық 
басым нызамлары. 

 

Осмослық басым еритпелерде орын алады. Сонтықтан бул параграфта гəп етилетуғын 
мəселелер еритпелер физикасына тийисли мəселелер болып табылады. 

Еритпе деп еки ямаса бирнеше затлардың физикалық жақтан бир текли (яғный го-
моген) араласпасына айтады. 

Физикалық бир теклилик (гомогенлик) молекулалардың теңдей араласыўы менен əмелге 
асырылады. Усындай қəсиетлери бойынша еритпелер механикалық араласпалардан айрылады. 
Механикалық араласпада заттың макроскопиялық бөлекшелери (молекулалары емес) ара-
ласқан. Егер еритпеде бир заттың муғдары екинши заттың муғдарынан көп болса, көп болған 
зат еритиўши (ериткиш), ал басқасы ериген зат деп аталады. 

Ерийтуғын заттың ериткиште ериў процесси əдетте жыллылықтың бөлинип шығары-
лыўы ямаса жыллылықтың жутылыўы менен əмелге асады. Егер ериў процессинде жыллы-
лық бөлинип шықса жыллылық эффекти оң мəниске ийе, ал жыллылық жутылса жыллылық 
эффекти терис деп есапланады. 

Ериў жыллылығы деп ериткиште ериўши заттың 1 моли еригенде бөлинип шыға-
туғын жыллылыққа айтамыз. 

Төменде базы бир затлар ушын ериў жыллылығының мəнислери келтирилген: 

нашатыр (NН4С12, қаттысы)               - 16.5 кДж/моль; 
калий гидроокиси (КОН, қаттысы)                + 54.2 кДж/моль; 
күкирт кислотасы (Н2SО4, суйық)                   + 74.5 кДж/моль.    

Улыўма жағдайда қатты затлар суйықлықларда ерип бир текли орталық пайда ететуғын-
лығы мəлим. Бирақ еритпе бир бири менен реакцияға кириспейтуғын газлердиң əпиўайы ара-
ласпасы емес. 1865-1887 жыллары жүргизилген тəжирийбелеринде Д.И.Менделеев еритпениң 
көлеминиң ериткиш пенен ериген заттың көлемине тең болмайтуғынлығын бақлады. Ериў про-
цесси жыллылықтың жутылыўы ямаса температураның жоқарылаўы менен əмелге асады. Мен-
делеев ериткиш пенен ериген заттың белгили бир салмақ қатнасларына сəйкес келетуғын ай-
рықша ноқатлардың бар болатуғынлығын анықлады. Усылардың барлығы да ериткиш пенен 
ериген зат молекулаларының арасында өз-ара тəсирлесиўдиң бар екенлигин, бул тəсирлесиўге 
белгили бир энергияның сəйкес келетуғынлығын жəне еритпениң химиялық қоспаларға жақын 
екенлигин көрсетеди. Бундай эффектлердиң ҳəлсиз еритпелерде (ериген затлардың концентра-
циясы аз болған жағдай) тутқан орнының нəзерге алмас дəрежеде екенлиги тəбийий нəрсе. 
Буннан былай биз ериген заттың бир молекуласының ериткиштиң көп санлы молекулаларына 
сəйкес келетуғын аса ҳəлсиз еритпелерди қарастырамыз. Бундай жағдайда ериген зат молеку-
лалары арасындағы тəсирлесиў ҳəлсиз болады ҳəм бундай көз-қараста газ молекулаларына 
усайды. Бирақ усының менен бирге ериген зат молекулалары менен ериткиш молекулалары 
арасында үзликсиз соқлығысыў орын алатуғын болғанлықтан ериген зат молекулалары 
қыйыншылық пенен қозғалады ҳəм усы арқалы газ молекулаларынан парқланады. 

Осмослық басымның пайда болыў механизми. Мейли базы бир заттың еритпеси ҳəм та-
за ериткиш ярым өткизиўши дийўал менен ажыратылған болсын. Дийўал ериген заттың моле-
кулаларын өткермейтуғын, тек ғана ериткиштиң өзин қана өткеретуғын болсын. Бундай өткел 
көбинесе өсимликлерден ямаса ҳайўанлардан алынады. Физикалық тəжирийбелер ушын жа-
салма түрде алынған ярым өткизгиш дийўал қолланған қолайлы. Бундай пленкалар қатарына 
[Сu2Ғе(СN)6] бирикпеси киреди ҳəм олар суў молекулаларын өткереди, ал көплеген еритилген 
затларды (мысалы қантты) өткермейди.  



 

Еритпе таза ериткиштен жоқарыда айтылғандай ярымөткизгиш дийўал арқалы ажыра-
тылған болса, бул дийўал арқалы ериткиш молекулалары еритпе турған тəрепке өте баслайды. 
Бул қубылысты осмос деп атаймыз.  Жеткиликли ўақыт өткеннен кейин тең салмақлық ҳал 
орнайды ҳəм ериткиш молекулалары өз-ара өткел арақалы еркин тəсир етиседи. Тең салмақлық 
ҳалда өткелге еки тəрептен ериткиш тəрепинен түсирилетуғын басым бирдей болыўы керек. 
түсириледи. Демек өткелдиң бир тəрепинен түсетуғын басым екинши тəрептен түсетуғын ба-
сымға тең болмай шығады. Нəтийжеде таза ериткиштиң қəдди еритпениң қəддинен төмен бо-
лады. Егер дəслеп еки тəрептеги суйықлықтың қəдди теңдей болған болса, ериткиштиң еритпе 
тəрепине өтиўиниң салдарынан еритпениң қəдди көтериледи. Ярым өткизгиш өткел арқалы 
ериткиштиң өтиўи осмос деп аталады. 

 Таза ярым өткизгиш дийўал менен айрылып қойылған ериткиш ҳəм еритпе 
арасындағы пайда болған басымлар айырмасы осмослық басым деп аталады. 

Oсмослық басым нызамлары. Суйық еритпелердеги ериген заттың молекулаларын сий-
реклетилген газ молекулалары сыпатында қараўға болады. Олардың кинетикалық энергиясы 
тек температураға ғəрезли болады. Осмослық басым р сийреклетилген газдиң басымына тең 
ҳəм идеал газлер ушын төмендегидей формула жəрдеминде есапланады: 

р = nkТ/V = νRТ/V.  (33-1) 

V көлеминдеги ериген зат молекулаларының саны n арқалы белгиленген. ν - молекулалар-
дың моллер саны. (33-1) Вант-Гофф нызамын аңғартады. 

 
2-35 сүўрет. 

 Ҳəлсиз еритпениң осмослық басымы ериткиш пенен ериген заттың тəбиятына 
ғəрезли емес, ал тек ғана ериген заттың моллик концентрациясына байланыслы. 

Вант-Гофф формуласынан төмендегидей жуўмақлар келип шығады: 

1. Турақлы температурада ериген ҳəр бир заттың осмослық басымы р сол заттың концен-
трациясы С ға туўры пропорционал; 

2. Концентрация турақлы болғанда ериген ҳəр бир заттың осмослық басымы р еритпениң 
абсолют температурасы Т ға туўры пропорционал; 

3. Бирдей концентрацияларда ҳəм бирдей температураларда ериген ҳəр түрли затлардың 
осмослық басымлары р олардың молекулалық самақларына кери пропорционал. 



 

 

 
 
 

2-36 сүўрет. Осмослық басымды өлшейтуғын осмометр деп 
аталатуғын əсбаптың сүўрети. АВ ҳəм С сызығы арасындағы 
суйықлық бағанасының салмағы осмослық басымның өлшеми 
сыпатында хызмет етеди: Росм = ρgh. Бул жерде ρ - еритпениң 

тығызлығы, h еритпе бағанасының бийиклиги. 
 

Ван-Гофф нызамы теңлемесиниң идеал газ ҳалы теңлемесине уқсаслығы еритилген заттың 
молекулаларының сол молекулалардың концентрациясы жоқары болмағанда идеал газ молеку-
лаларындай қəсийетке ийе болатуғынлығын көрсетеди. Сонлықтан Ваг-Гофф нызамын бы-
лайынша айтамыз: 

 Еритпедеги еритилген зат усы зат газ тəризли ҳалда еритпе ийелеген 
көлемде ҳəм температурада жайласқан жағдайда пайда етиўи керек ба-
сымға тең басым пайда етеди. 

Ҳəлсиз еритпелердиң көпшилигинде (33-1)-формула дəл нəтийжелер береди. Бирақ бир 
қатар етитпелерде (мысалы органикалық емес дузлардың еритпелеринде) басым (33-1) дегиден 
əдеўир артық болып шығады. Себеби бундай дузлар еригенде молекулалары бир неше бөлек-
шелерге (ионларға) ыдырайды. Бундай қубылыс диссоциацияланыў деп аталады. Нəтийжеде 
еритпениң көлем бирлигиндеги молекулалардың концентрациясы n артады ҳəм соған сəйкес 
осмослық басым артады. 

(33-1)-формулаға бағынатуғын еритпелер электр тоғын өткизбейди, ал осмослық басымы 
бул формуладағыға қарағанда үлкен болатуғын еритпелер электр тоғын жақсы өткизеди. Бун-
дай еритпелер əдетте электролитлер деп аталады. 

§ 2-34. Қатты денелер симметриясы 

 Симметрияның анықламасы. Симметрия көшерлери. Симметрия тегис-
ликлери. Симметрия орайы. Симметрияның ноқатлық топарлары. Трансля-
циялық симметрия. Ашық ҳəм жабық симметрия элементлери. Əпиўайы 
пəнжере. Пəнжере симметриясы элементлери. Кеңисликтеги симметрия то-
парлары. Кристаллық класслар менен крислаллографиялық координаталар 
системасы.   

 

Бул параграфта биз тийкарынан кристаллық қатты денелерди қараймыз. Кристалларда 
атомлар ямаса молекулалар бир бирине салыстырғанда белгили бир тəртипте жайласады. Мы-
сал ретинде NaC1 кристалындағы Nа+ ямаса С1- ионларының жайласыўлары сүўретте көрсе-
тилген (сүўреттиң əпиўайылығы ушын бир сорттағы ионлардың сүўретлери салынған). Атом-
лар ямаса молекулалар кристалда тығыз болып жайласыўға умтылады. Егер кристалдағы бир-
дей аўҳалларда турған атомларды (биз қарап атырған жағдайдарда ионларды) ямаса молекула-
ларды бир бири менен тутастырып шықсақ кристаллық пəнжере сүўретин аламыз. Бундай жағ-
дайда атом ямаса молекула пəнжерениң түйини менен алмастырылады. Сонлықтан да кристал-
лық пəнжере   деп    кристалл  ушын кейинирек гəп етилетуғын белгили қағыйдалар тийкарын-
да дүзилген математикалық образ болып табылады. 



 

 

2-37 сүўрет. NaC1 типиндеги кристаллардағы ионлардың жайласыўы 

Жоқарыдағы сүўретте тек бир сорттағы ионлар ушын дүзилген қурылыс 
сəўлелендирилген. Бул қурылыс тийкарында төбелеринде ҳəм қаптал бетлери орталарында 
ионлар жайласқан куб турады. Əдетте бул кубты кристаллық пəнжерениң элементар қутышасы, 
ал қарап атырған жағдайдағы қурылысты қапталдан орайласқан каублық қурылыс деп атайды.  
Мəселен NаС1 кристалы ушын куб қабырғасының узынлығы 5.64 ангстрем = 5.64910-8 см. Бул 
узынлық кристаллық пəнжере турақлысы деп аталады. 

Көпшилик металлар (алтын, гүмис, мыс ҳəм басқалар) қапталдан орайласқан кублық қу-
рылысқа ийе. Бундай қурылыста атомлар менен молекулалар тығыз жайласады ҳəм сонлықтан 
тығыз етип жайластырылған қурылыс деп те аталады. 

Кублық қурылыс бир дана а турақлысы менен тəрипленеди. Ал улыўма жағдайдарда кри-
сталлық қурылыс өлшемлерин анықлаў ушын 6 турақлы шама қолланылады (кубтың орнына 
келетуғын парралелопипедтиң а, b ҳəм с қабырғалары ҳəм олар арасындағы α, β ҳəм γ мүйеш-
лери). Бул жағдай төмендеги сүўретте сəўлеленген. а, b ҳəм с векторлары кристаллық пəнжере-
ниң трансляция векторлары деп аталады. 

Кристаллық денениң симметриясы дегенимизде усы денени қозғалтқанда ямаса басқа да 
операциялардың нəтийжесинде өз-өзине үйлесиў қəбилетлилигин нəзерде тутады. Усындай 
үйлесиўлерди пайда етиўши усыллардың саны қаншама көп болса, дене симметриялырақ бола-
ды. Мысалы туўры дөңгелек цилиндр көшери дөгерегинде қанша мүйешке бурылса да өзиниң 
дəслепки ҳалындай ҳалға өтеди. Бундай цилиндр көшерге перпендикуляр болған қəлеген 
көшердиң дөгерегинде 180о қа бурылғанда да өзиниң дəслепки ҳалындай ҳал менен үйлеседи. 
Шар тəризли дене алынған жағдайда ол орайы арқалы өтиўши қəлеген көшер дөгерегинде бу-
рылғанда өзиниң дəслепкидей аўҳалы менен үйлеседи. Сонлықтан да шарды цилиндрге қа-
рағанда симметриялық фигура деп есаплаймыз. 

Бирақ бир қатар денелер өзиниң дəслепки ҳалындай ҳалға тек ғана кеңисликтеги 
көшириўлер ямаса бурыўлар жəрдеминде өтпейди. Мысалы адам денесиниң шеп ярымы оң 
ярымы менен кеңисликтеги қозғалтыўлар арқалы үйлеспейди. Басқа сөз бенен айтқанда шеп 
қолдың қолғабын оң қолға кийиўге болмайды. Бул жағдайда айналық симметрия ҳаққында сөз 
етиледи. Адамның оң ярымы шеп ярымына адамның ортасы арқалы өтиўши тегисликке қарата 
симметриялы. Бул тегислик симметрия тегислиги деп аталады. 

Қатты денелерде төмендегидей симметрия элементлериниң болыўы мүмкин: 

1). Симметрия орайы. Айырым денелер ноқатқа қарата симметриялы болыўы мүмкин. 
Бундай ноқатты симметрия орайы деп атаймыз ҳəм оны С ҳəрипи менен белгилейди. 



 

2). Симметрия көшерлери. Жоқарыда шар менен цилиндрдеги бурыў көшерлери ҳаққында 
гəп етилген еди. Мəселен цилиндрдиң көшерине перпендикуляр болған көшердиң дөгерегинде 
180о қа бурғанда өзиниң дəслепки ҳалындай ҳалға келетуғынлығы айтылды. Бул жағдайда 
360/180 = n = 2-тəртипли симметрия көшерине ийе боламыз. Кристаллық денелердеги атомлар 
менен молекулалардың жайласыўында 1-, 2-, 3-, 4- ҳəм 6-тəртипли симметрия көшерлери бола-
ды. Мысалы 6-тəртипли симметрия көшериниң дөгерегинде фигураны 360о қа бурғанда 6 рет 
өзиниң бирдей ҳаллары арқалы өтеди. 

Кристаллық денелерде 5-, 7- ҳəм жоқары тəртипли симметрия көшерлери болмайды. Бирақ 
соңғы ўақытлары углеродтың қурамалы болған модификацияларында (мысалы С60 модифика-
циясы) 5-тəртипли симметрия көшериниң орын алатуғынлығы дəллиленди). 

Симметрия көшерлерин 1, 2, 3, 4 ҳəм 6 деп белгилеў қабыл етилген. Бундай жағдайда бул 
санлар атлық болып табылады. Ал симметрия көшерлериниң тəртиби ҳаққында айтылғанда 
санның кейнине - (инши) белгиси қойылады. Демек 1 фигураны өз дөгерегинде 360о қа бу-
рыўшы көшер болып табылады. 

3). Симметрия тегисликлери. Егер дене өз-өзи менен айналық шағылыстырыўдың жəрде-
минде үйлестирилетуғын болса, онда бул айналық бетти симметрия тегислиги деп атайды. Мы-
салы адам фигурасының шеп тəрепи менен оң тəрепи адамның ортасы арқалы өтетуғын тегис-
ликте қарата симметриялы. Квадрат болса тəрепилерине параллел, квадраттың орайы арақалы 
өтиўши еки тегисликке ҳəм квадраттың диагоналлары арқалы өтетуғын еки тегисликке қарата 
симметриялы. Демек квадрат 4 дана симметрия тегислигине ийе болады. Кристаллографияда 
симметрия тегислигин m арқалы белгилейди. 

Жоқарыда келтирилген симметрия элементлери жабық симметрия элементлери деп атала-
ды. Себеби бул элементлердиң жəрдеминде исленген симметриялық операциялар (шағылысты-
рыўлар ҳəм бурыўлар) нəтийжесинде фигураның ең кеминде бир ноқаты өз орнында қозғалмай 
қалады. 

Ашық симметрия элементлери фигураға тəсир еткенде (басқа сөз бенен айтқанда ашық сим-
метрия элементлери жəрдеминде исленген симметриялық операциялар əмелге асырылғанда) 
фигура өз орнында қалмайды. Бундай симметрия элементи қатарына биринши гезекте кристал-
лардағы жоқарыда айтылған трансляциялар киреди. 

Егер кристалды қураўшы атомлар ямаса молекулалардың бир туўры бойынша дизбегин алып 
қарасақ, онда 1 см узынлықта шама менен 108 атомның жайласатуғынлығын көремиз. Бундай 
жағдайда усы туўры бойынша кристалды а, b ямаса с аралығына жылыстырып қойғанымыз бе-
нен биз қурылыста базы бир өзгеристиң болғанлығын сезбеймиз. Усындай көз-қарастан транс-
ляцияларды симметрия элементлери деп атаймыз. 

 
2-38 сүўрет. Элементар қутыша. а, b, с, α, β ҳəм γ лар элементар 

қутышаның (кристалдың) турақлылары болып табылады. 

Симметрия көшерине усы көшер бағытындығы трансляцияны қосып винтлик симметрия 
көшерлерин аламыз. Ал симметрия тегислигине усы бетке параллел бағыттағы трансляцияны 



 

қосыў арқалы жылжып шашыратыўшы симметрия тегисликлерине ийе боламыз. Винтлик сим-
метрия көшерлери ҳəм жылжып шашыратыўшы симметрия тегисликлери ашық симметрия 
элементлери болып табылады. 

Симметрия элементлери жəрдеминде симметриялық операциялар (бурыўлар, шағылысты-
рыўлар) əмелге асырылады. 

Симметрия элементлерин бир бирине қосыў арқалы басқа симметрия элементлери алына-
ды. Мысалы 2 ге бойында симметрия орайы қосылса усы көшерге перпендикуляр бағытланған 
ҳəм С арқалы өтиўши симметрия тегислиги m алынады. Бундай мысалларды көплеп келтириўге 
болады. 

Айқын бир кристалдағы мүмкин болған симметриялық операциялар жыйнағы математика-
лық топарды пайда етеди. Бундай топарды симметрия топары деп атаймыз. 

Жабық симметриялық операциялардан қурылған топарлар симмметрияның ноқатлық то-
парлары деп аталады. Бундай топарлардың саны 32. Симметриясы берилген топарға кириўши 
кристаллар кристаллографиялық класларды пайда етеди. Сонлықтан да тəбиятта бар барлық 
кристаллық денелер симметриясы бойынша 32 кристаллографиялық классқа бөлинеди. 

Ал мүмкин болған барлық симметриялық операциялардан қурылған топарлар симммет-
рияның кеңисликтеги топарлары деп аталады. Бундай топарлардың саны 230. 1890-жылы би-
ринши рет бул топарларды келтирип шығарған рус кристаллографы Е.С.Федоровтың ҳүрмети-
не бул топарларды Федоров топарлары деп те атайды. 

Математикалық топар, соның ишинде симметриялық операциялардан туратуғын топарлар 
төмендеги аксиомаларды қанаатландырады: 

1. Топардың еки элементиниң көбеймеси ямаса қəлеген элементиниң квадраты усы то-
парға тийисли элемент болып табылады. 

2. Топардың қəлеген үш элементи ушын ассоциативлик нызам орынланады, яғный 
а(вс)=(ав)с. 

3. Топарда бирлик (нейтрал) элемент (е ямаса 1) болып, ол ае=еа=а шəртин қанаатланды-
рады. 

4. Топарда қəлеген а элементке кери болған а-1 элементи болып аа-1=а-1а=е шəрти орынла-
нады. 

Кристаллографиялық координаталар системасы. Кристаллардың қурылысын изертле-
генде кристаллографиялық координаталар системасын қолланыў қабыл етилген. Бул жағдайда 
əдетте Х көшери а, У көшери b, Z көшери с трансляциясының бағытында алынады. Координата 
басы ретинде кристаллық пəнжерениң қəлеген түйини алыныўы мүмкин. Ҳəр бир көшер 
бойынша узынлық бирлиги ретинде Бравэ параллелопипединиң сəйкес қабырғасының узын-
лығы алынады. Сонлықтан атомлардың (түйинлердиң) координаталары пүтин сан менен бери-
леди. Усындай координаталар системасы кристаллографиялық координаталар системасы деп 
аталады. 

Координаталар көшерин сайлап алыў усы параграфтағы биринши кестеде келтирилген.  

Кублық, тетрагонал ҳəм ромбалық системаларда координаталар системасы туўры мүйеш-
ли, ал қалғанларында туўры мүйешли емес. 

Əпиўайы пəнжере. Биз жоқарыда кристаллық пəнжерениң айқын кристаллар ушын 
дүзилген математикалық образ екенлигин айтқан едик. Пəнжередеги түйинлер кристалды қу-



 

раўшы атомлардың, ионлардың ямаса молекулалардың тең салмақлық ҳалдағы орынлары бо-
лып табылады. Жоқарыда келтирилген сүўреттеги элементар қутышаны кеңисликте а, b ямаса с 
бағытларында сəйкес а, b ҳəм с шамаларына шексиз көп көширип шықсақ əпиўайы кристаллық 
пəнжерени аламыз. Сонлықтан кристаллық пəнжере кеңислик бойынша шекленбеген образ бо-
лып табылады. 

Координата басын базы бир ықтыярлы түйинде орналастырып қəлеген түйинниң радиус-
векторын былай есаплаўға болады: 

r = n1а + n2b + n3с.                   (34-1) 

Бул жерде n1, n2, n3 пүтин санлар (нол болыўы да мүмкин), а, b, с векторлары базислик 
векторлар, ал усы үш вектордың жыйнағы пəнжере базиси деп аталады. Демек а, b, с векторла-
рынан туратуғын параллелопипед кристаллық пəнжерениң элементар қутышасы деп аталады. 
Егер n1, n2, n3 пүтин санлары -∞ ден +∞ ге шекемги мəнислердиң барлығын қабыл ететуғын 
болса (34-1) менен анықланған радиус-вектордың ушы барлық түйинлерде болып шығады. 

О.Бравэ 1848-жылы кристаллық қурылыстың барлық көплигин кристаллық пəнжерениң 14 
типи жəрдеминде тəриплеўдиң мүмкинлигин көрсетти. Бул пəнжерелер Бравэ пəнжерелери деп 
аталып, олар бир биринен элементар қутышаларының формалары ҳəм орайласыўы бойынша 
айырылады. Пəнжере түйини элементар қутышалардың төбелери менен қатар қаптал бетлерин-
де, орайында да болыўы мүмкин. Усыған байланыслы қутышалардың (пəнжерениң) орайла-
сыўына қарай пəнжерелер былайынша ттөртке бөлинеди: 

а. Түйин тек ғана элементар бөлекшениң төбелеринде жайласады. Бундай жағдайда 
пəнжерени əпиўийы пəнжере деп атаймыз ҳəм Р ҳəрипи менен белгилеймиз. 

b. Түйин элементар қутышаның төбелеринде ҳəм Х, У ямаса Z көшерлерине перпендику-
ляр болған қапталлары орайларында да жайласады. Бундай жағдайда базада орайласқан пəнже-
реге ийе боламыз. Мысалы Х көшерине перпендикуляр қаптал орайласқан болса А пəнжере, У 
күшерине перпендикуляр бет орайласса В пəнжере ҳəм Z көшерине перпендикуляр бет орай-
ласқан жағдайда С пəнжереге ийе боламыз. 

с. Түйин элементар қутышаның төбелеринде ҳəм орайында жайласады. Бундай пəнжере 
көлемде орайласқан пəнжере деп аталады ҳəм 8 ҳəрипи менен белгиленеди. 

d. Түйинлер элементар қутышалардың төделеринде ҳəм қаптал бетлери орайларында жай-
ласады. Бундай жағдайда Ғ ҳəрипи менен белгиленетуғын қапталдан орайласқан пəнжереге ийе 
боламыз. 

Бравэ қутышасын сайлап алыў ушын төмендегидей үш шəрт қойылады: 

1) элементар қутышаның симметриясы кристалдың симметриясына сəйкес келиўи, ал эле-
ментар қутышаның қабырғалары пəнжерениң трансляциялары болыўы керек; 

2) элементар қутыша максимал мүмкин болған туўры мүйешлерге, бир бирине тең болған 
мүйешлерге ҳəм қабырғаларға ийе болыўы керек;  

3) элементар қутыша минималлық көлемге ийе болыўы керек. 

Усындай шəртлер тийкарында 7 түрли сингонияға (сингония сөзи уқсас мүйешлер деген 
мəнини аңартады) ийе элементар қутышалар ҳəм 14 типтеги Бравэ пəнжерелери қурылады. 

Дəслеп 8 түрли сингониядағы элементар қутышалардың параметрлери менен танысамыз: 



 

Cингония Трансляциялар Мүйешлер Пəнжере типи 
Кублық а = b = с α = β = γ = 900 Р, 8, Ғ 

Тетрагонал а = b ≠ с α  = β = γ = 900 Р, 8 
Гексагонал а = b ≠ с α  = β = 900, γ = 1200 Р 
Тригонал 

(ромбоэдрлик) 
а = b = с  α  = β = γ ≠ 900 Р 

Ромбалық а ≠  b ≠ с, а ≠ с  α  = β = γ = 900 Р, С, 8, Ғ 
Моноклинлик а ≠ b ≠ с, а ≠ с    α ≠ γ ≠ 900, β = 90о. 

α  ≠ 90о.  
Р, В 

Тригоналлық а ≠ b ≠ с, а ≠ с  α   ≠ β ≠ γ ≠ 900 
 α  ≠ 90о, β ≠ 90о. 

Р 

Атомлық тегисликлерди белгилеў. Кристалда ҳəр қайсысының бетинде шексиз көп 
атомлар жайласқан шексиз көп тегисликлерди жүргизиў мүмкин. Өз ара параллель болған те-
гисликлерди тəриплеў ушын олардың биреўин сайлап алыў жеткиликли. 

Туўры сызықлы (туўры мүйешли болыўы шəрт емес) кооррдинаталардағы қəлеген 
тегисликтиң теңлемеси 

х/ОА + у/ОВ + z/ОС = 1 

түрине ийе болады (сызылмада келтирилген). Жоқарыдағы формуладағы ОА, ОВ, ОС 
шамалары пүтин санлар етип алыныўы керек. Сонлықтан 

х/ОА + у/ОВ + z/ОС = 1 

теңлемесиниң орнына 

hх + kу + 1z = D 

теңлемесин алыў мүмкин. Бул теңлемедеги h,k,1 шамалары пүтин мəниске ийе болады ҳəм 
Миллер индекслери деп аталады ҳəм (hk1) түринде жазылады. 

Бағытларды белгилеў. (hk1) кристаллографиялық тегисликлерине перпендикуляр болған 
кристаллографиялық бағыт сол ҳəриплер менен белгиленеди ҳəм квадрат қаўсырмаға алынады: 
[hk1]. 

 

 
2-39 сүўрет. Тегисликлердиң Миллер индекслерин табыўға мүмкиншилик 

беретуғын сүўрет. 
 

14 типтеги Бравэ пəнжерелери ҳаққында мағлыўмат 
 Пəнжере типии 

Сингония Əпиўайы Базада орайласқан Көлемде орай-
ласқан 

Қапталда орай-
ласқан 



 

Триклинлик 

 

   

Моноклинлик 

  

  

Ромбалық 

    
Тригоналлық 

(ромбоэдрлик) 

 

   

Тетрагоналлық 

 

 

 

 

Гексагоналлық 

 

   

Кублық 

 

 

  

 

§ 2-35. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлылығы 

 Класлық деп аталыўшы дəслепки теориялар ҳəм олардың нəтийжелери. 
Дюлонг-Пти нызамы. Эйнштейн модели. Эйнштейн температурасы. Эйн-
штейн теориясының кемшилиги. Элементар қозыўлар. Нормал модалар. Фо-
нонлар. Дебай модели. Дисперсиялық қатнас. Модалар санын анықлаў. Дебай 
температурасы. 

 



 

Класлық деп аталыўшы дəслепки теориялар ҳəм олардың нəтийжелери. Атомлары 
өзлериниң тең салмақлық аўҳаллары əтирапында бир биринен ғəрезсиз өз-ара перпендикуляр 
үш тегисликте тербелетуғын қатты дене модель сыпатында қабыл етиледи. Тербелиўши атом-
лар ямаса молекулалар усы өз-ара перпендикуляр бығытларға қарата сызықлы осциллятор бо-
лып табылады. Энергияның еркинлик дəрежелери бойынша теңдей бөлистирилиў нызамы 
бойынша ҳəр бир осциллятор kТ энергиясына ийе болады. Бул энергия (1/2)kТ кинетикалық 
ҳəм (1/2)kТ потенциал энергиядан турады. 

Демек n атомнан туратуғын дене жыллылық қозғалыслары нəтийжесинде 

U = 3nkТ  (35-1) 

энергиясына ийе болады. Бул денениң жыллылық сыйымлылығы 

СV = 






∂
∂

T
U

V = 3nk.  (35-2) 

Демек қатты денениң жыллылық сыйымлылығы турақлы шама болады. Егер заттың моле-
кулаларының моли алынатуғын болса, онда n = NА, nk = R - моллик газ турақлысы. Ондай бол-
са (35-2) ден моллик жыллылық сыйымлылығының 3R ге тең екенлиги ҳəм температурадан 
ғəрезсизлиги келип шығады. Бул Дюлонг-Пти нызамы болып табылады. 

 Экспериментлер төменги температураларда қатты денениң жыллылық 
сыйымлылығының СV ∼ Т3 нызамы бойынша нолге умтылатуғынлығын көрсетеди. 

Қатты денелердиң эксперментлерде алынған жыллылық сыйымлылығы сүўретте көрсе-
тилген. Жыллылық сыйымлылығының усындай ғəрезлилиги тек метал емес қатты денелерде 
орын алады. Бундай денелердеги бирден бир энергия атом ямаса молекулалардың тең салмақ-
лық ҳалы дөгерегиндеги тербелислери болып табылады. Металларда болса еркин электронлар 
болып, олар да жыллылық сыйымлылығына өзлериниң үлесин қосады. Бирақ бул үлес онша 
үлкен емес. Себеби жыллылық қозғалысларына энергиясы Ферми бети энергиясы жақын 
болған электронлар ғана қатнасады. Тек тийкарғы жыллылық сыйымлылығы күшли кемейе-
туғын төменги температураларда электронлық жыллылық сыйымлылығы ең баслы жыллы лық 
сыйымлылығына айланады. 

Эйнштейн модели. Жыллылық сыйымлылығының температураға ғəрезлилигин түсинди-
риў мақсетинде А.Эйнштейн 1907-жылы қатты денелерди пайда ететуғын осциллятордың энер-
гияларының дискретлилигин есапқа алыўды усынды. 1900-жылы М.Планк абсолют қатты де-
нениң нурланыўын түсиндириў ушын усындай усыныс жасаған еди. О.Д.Хвольсон бул ҳаққын-
да былай жазады: 

 
2-40 сүўрет. Метал емес қатты денениң жыллылық  
сыйымлылығының температураға ғəрезлилиги. 

“Электродинамика көз-қарасы бойынша Plank гипотезалары материаллық денелер тəрепи-
нен нур энергиясы менен алмасыў, яғный нур энергиясын шығарыў менен жутыў секириў ме-



 

нен əмелге асатуғынлығы тастыйықлаўға алып келеди. Қала берсе Plank тиң биринши теориясы 
бойынша (1901-жыл) дене энергияны пүтин сан еселенген ε = hν шамасына тең муғдарда жута 
алады ямаса шығара алады. Хвольсон бойынша n тербелислер саны, h базы бир универсал ша-
ма. Ал Plank тың екинши теориясы бойынша (1909-жыл) тек ғана энергияның шығарылыўы бул 
нызамға бағынады, ал жутыў болса үзликсиз əмелге асады... Plank тың биринши теориясы 
бойынша абсолют нол температурадағы энергия нолге, ал екинши теорияда шекли шамаға тең”. 

Хвольсон бойынша “1907-жылы Einstein ниң усы мəселеге қатнасы бар биринши жумысы 
жарық көрди. Оның тийкарғы пикири төмендегидей: денелердиң молекулалары вибраторлар 
менен жыллылық тең салмақлығында турады, еки еркинлик дəрежесине ийе вибраторлардың 
ҳəр бир еркинлик дəрежесине қанша жыллылық энергиясы сəйкес келсе, молекулалардың да 
ҳəр бир еркинлик дəрежесине орташа соншама энергия сəйкес келеди. Бундай пикирди Einstein 
алты еркинлик дəрежесине ийе болатуғын бир атомлы қатты денелерге қолланды. Т температу-
расындағы атомның орташа энергиясы 3i ге тең, ал грамм-молекуланың орташа энергиясы J = 
3Ni ге тең болыўы керек. Яғный 

J = 3R
1e T/ −

βν
βν . 

Бул аңлатпадан Т бойынша туўынды алсақ 

Сv = 3R T
2
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βν
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2T/ )1e(
1
−βν = 3RҒ(βν) = Ф(Т/βν) 

ямаса 

Сv = 3R ( )2x

x2

1e
ex
−

= 3RҒ(θ) = 3RФ(1/х). 

формулаларын аламыз. 

Бул формулалар илимде дəслеп жыллылық сыйымлылығы ҳаққындағы, ал кейин жыллылық 
қубылыслары ҳаққындағы жаңа дəўирди (эраны) ашты. Жыллылық сыйымлылығы Сv темпе-
ратура Т ның анық түрдеги функциясы болып шықты”.  

Мейли сызықлы осциллятор ийе бола алатуғын энергияның элементар порциясы Е ге тең 
болсын. Усы энергия фотонның энергиясы жийилик пенен қандай болып байланысқан болса, 
тап сондай болып жийилик пенен байланыслы деп есаплаймыз. Ондай болса 

Е = ћω.  (35-3) 

Осциллятордың ең киши энергиясының нолге тең екенлиги ҳеш қайдан келип шықпайды. 
Сонлықтан усы ең киши энергияны турақлы шама деп қабыл етемиз ҳəм Е0 арқалы белгилей-
миз. Жыллылық сыйымлылығын дəл есаплаўда Е0 диң мəниси əҳмийетке ийе емес. Сонлықтан 
осциллятор ийе бола алатуғын энергияның мүмкин болған мəнислери мына түрде жазылады: 

Еn = Е0 + nЕ    (n = 0, 1, 2, ...).  (35-4) 

Осциллятор ҳалының итималлығы Больцман формуласы менен бериледи деп болжағаны-
мыз дурыс болады. Сонлықтан 

Рn = А /(kT)]E[ n−exp  = А ехр [-(Е0 + nЕ) /(kТ)]  (35-5) 



 

екенлигин аламыз. А нормировкаланған турақлы шама. Бул шаманы нормировка шəрти тийка-
рынан аламыз: 

n=

∞

∑
0

Рn = /(kT)]E[ 0−exp ехр [-Е0/(kТ)]А
n=

∞

∑
0

nE/(kT)][ −exp  = 1.    (35-6) 

Енди осциллятордың орташа энергиясын есаплаў мүмкин: 

<Е> = 
n=

∞

∑
0

ЕnРn = Е0 + {Е 
n=

∞

∑
0

n nE/(kT)][ −exp }/{
n=

∞

∑
0

nE/(kT)][ −exp }.  (35-7) 

Геометриялық прогрессия ушын формуладан: 

n=

∞

∑
0

 nE/(kT)][ −exp  = {1 - E/(kT)][ −exp  }-1.  (35-8) 

Бул теңликтиң еки тəрепин де Е бойынша дифференциаллап ийе боламыз: 

n=

∞

∑
0

n nE/(kT)][−exp  = E/(kT)][−exp  {1 - E/(kT)][−exp }-2. (35-9) 

Енди (35-7) төмендегидей түрге ийе болады: 

<Е> = Е0 + 
1[E/(kT)]

E
−exp

.  (35-10) 

Буннан осцилляторлардың бир молиниң энергиясы ушын аламыз: 

U = 3NА<Е> = 3NАЕ0 + 
1[E/(kT)]

EN3 A

−exp
.  (35-11) 

Бундай жағдайда турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлылығы: 

СV = 
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 - 1}2.  (34-12а) 

Бул жыллылық сыйымлылығы ушын Эйнштейн формуласы болып табылады. Бул фор-
муладан жеткиликли дəрежеде жоқары температураларда (яғный Т → ∞ болғанда) СV → 3R, ал 

Т → 0 де СV → 3R
2

kT
E







 * ехр 






−

kT
E

 → 0. 

Эйнштейн формуласы. Е «энергияның элементар порциясы» қатты денениң қəсийетине 
байланыслы болады. Денениң «қаттылығы» артқан сайын бул энергияның мəниси артады, се-
беби тербелис жийилиги ω ның артыўы керек. Бул энергияны Эйнштейн температурасы 
жəрдеминде былайынша тиккелей тəриплеў қабыл етилген: 

kθЭ = Е.  (35-12б) 

Енди формула (35-12а) былай жазылады: 



 

CV = {3R(θЭ/Т)2 ехр(θЭ/Т)}/[ехр(θЭ/Т) - 1]2.  (35-12в) 

Эйнштейн теориясының кемшиликлери. Санлық жақтан (35-12а) эксперимент пенен 
сəйкес келмейди. Бул формула бойынша температура нолге жақынлағында жыллылық сыйым-
лылығы СV ∼ E/(kT)][ −exp  -  экспонента бойынша кемейиўи керек, ал эксперимент болса СV 
∼ Т3 екенлигин көрсетеди. Солай етип 

 Эйнштейн формуласы жыллылық сыйымлылығын есаплаў ушын жарамайды. 
Сонлықтан бул формула басқа формула менен алмастырылыўы керек. 

Эйнштейн бойынша қатты дене ҳəр бириниң энергиясы Е = ћω болған бир биринен ғəрез-
сиз сызықлы осцилляторлардың жыйнағы болып табылады. Демек газдеги молекулалардың 
қозғалысындай қатты денелердеги атомлар ямаса молекулалардың қозғалыслары Эйнштейн 
бойынша бир биринен ғəрезсиз. Бундай моделдиң қабыл етилиўиниң өзи қəтелик.  

 Қатты денелердиң атомларының қозғалысын бир биринен ғəрезсиз деп қараў на-
дурыс болып табылады. Олардың коллективлик өз-ара тəсирлесиўин дыққатқа алыў 
керек. Усындай тəсирлесиўди есапқа алыў эксперимент пенен толық сəйкес келе-
туғын жыллылық сыйымлылығы теориясының пайда болыўын тəмийинлейди.  

Элементар қозыўлар. Қатты денени қурайтығын атомлар системасы 0 К де ең киши энер-
гия менен өзиниң тийкарғы ҳалында турады. 0 К қасындағы жыллылық сыйымлылығын талқы-
лаў ушын сол температурада атомлар системасы ийелей алатуғын энергиялардың мəнислери 
табыў керек. Энергия бериўдиң нəтийжесинде базы бир атом өзиниң тең салмақлық ҳалынан 
белгили бир бағытта шығады деп есаплаймыз. Усы атомды өзиниң тең салмақлық ҳалына ийте-
риўши күш қоңысылас атомлар тəрепинен тəсир ететуғын ийтериў күши болып табылады. Со-
лай етип өзиниң тең салмақлық ҳалынан шыққан атом белгили бир күш пенен қоңысы атом-
ларға тəсир етеди. Нəтийжеде сол атомлар да өзлериниң тең салмақлық ҳалларынан шығады 
ҳəм бир атомның қозғалысы қатты денеде толқын түринде тарқалады. Сонлықтан қозғалыс 
коллективлик түрге ийе болады. 

 Атомлардың усындай коллективлик қозғалысы қатты денедеги сес толқы-
ны болып табылады. Солай етип сес тербелислери элементар қозыўлар болып 
табылады. 

Нормал модалар. Жоқарыдағыдай болып тəсирлесетуғын атомлар системасы байла-
нысқан осцилляторлар жыйнағы түринде қаралады. Бундай жағдайда атомлар системасының 
қəлеген қозғалысы нормал тербелислер ямаса системаның нормал модалары суперпозициясы 
сыпатында көрсетиледи. Нормал модалардың ҳəр қайсысы өзиниң жийилигине ийе болады, яғ-
ный ωi жийилиги модасы 

Еi = ћωi.  (35-13) 

энергиясына ийе болады (Е0 қалдырылған). Қатты денеде усы моданың бир-еки (бир-екиден ар-
тық болыўы да мүмкин) тербелиси қозады. Егер усы моданың n тербелиси қозған болса 

Еin = n ћ ωi.  (35-14) 

Берилген мода менен Еin энергиясының байланыслы болыўы Больцман бөлистирилиўине 
бағынады деп есаплаймыз ҳəм сонлықтан 

Рin = А ехр[-Еin/(kТ)] = А ехр[-n ћ ωi /(kТ)]  (35-15) 

Берилген мода тербелислериниң орташа саны  



 

<ni> = <Еin>/( ћωi) = 1/( ћωi)∑ n ћωiРin = 
1/kT)ω(

1

i −hexp
. (35-16) 

Енди толық энергияны есаплаў нормал модалар жийиликлери менен олардың санын есап-
лаўға алып келинди. 

Фононлар. Жийилиги ωi болған тербелис модасы менен байланыслы энергия ушын жа-
зылған (35-13) формуласы усындай моданы квазибөлекше сыпатында қараў ҳаққында пикирди 
пайда етеди.  Сес тербелислери модалары менен байланысқан усындай квазибөлекше фонон 
деп аталады. Фонон түсинигин пайдаланыў талқылаўларды аңсатластырады жəне математика-
лық есаплаўларда да бирқанша жеңиллик пайда етеди. Фотонлар ушын қолланылған бирқанша 
математикалық операциялар фононлар ушын да жемисли түрде қолланылады. Себеби еки жағ-
дайда да бирдей болған толқынлық процеске ийе боламыз. Бирақ бул процесслердиң физика-
лық мəниси пүткиллей ҳəр қыйлы. Сонлықтан: 

 Фотонларды айқын энергияға ийе ҳəм өзинше тəбиятқа ийе, жеке түрде жа-
сай алатуғын бөлекшелер сыпатында деп қараў мүмкиншилигин фононлар 
ушын қоллана алмаймыз. Себеби фононлар сондай қəсийетлерге ийе бөлекше-
лер болып табылмайды. Сонлықтан да фононлар квазибөлекшелер деп атала-
ды. Физикада фононлардан басқа магнонлар, поляритонлар, экситонлар ҳ.т.б. 
деп аталатуғын квазибөлекшелер белгили. 

Дебай модели. Қатты денелерде ҳəр қандай тезликлерге ийе бойлық ҳəм көлденең 
толқынлардың таралыўы мүмкин. Көлденең толқынлар өз-ара перпендикуляр болған еки түрли 
бағытқа ийе поляризацияға ийе болыўы мүмкин. Сонлықтан үш поляризацияға ийе узын 
толқынлы сес толқынларының модалары ҳаққында айтыўға болады. 

Əпиўайылық ушын изотроп қатты дене жағдайына итибар беремиз. Ҳəр бир поляризация 
ушын модалар санын есаплаў бирдей. Дебайдың жыллылық сыйымлылығы теориясы қатты 
денениң сес толқынлары модаларын есаплаўға тийкарланған. 

Жийиликти ω = 2π/Т ҳəм толқынлық санды k = 2π/λ деп белгилеймиз. λ - толқын узын-
лығы, Т - тербелис дəўири. Бундай жағдайда жийилик пенен толқын саны арасындағы қатнасты 
тəриплейтуғын 

ω = ± vk  (35-17) 

формуласы дисперсиялық қатнас деп аталады. Бул формуладағы v2 = ∂р/∂ρ - басымнан тығыз-
лық бойынша алынған дара туўынды, v - толқынның тарқалыў тезлиги. (35-17) де көлденең ҳəм 
бойлық толқынлар бирдей v тезлиги менен тарқалады деп есапланған. Сонлықтан изотроп қат-
ты денелер жағдайында дисперсиялық қатнас əпиўайы түрге ийе болады. Басқа жағдайларда 
қурамалы формулалардаң алыныўы мүмкин. Бул қатнас толқынлық санлар белгили болғанда 
модалар жийиликлерин ҳəм сол жийиликлерге сəйкес ҳəр бир моданың энергияларының 
мəнислерин анықлаўға мүмкиншилик береди. 

Модалар санын анықлаў. Шекли өлшемлерге ийе болған денелерде турғын толқынлар 
пайда болады. Денениң шегарасы еркин тербеледи ҳəм бул жерде ҳеш қандай кернеўлер пайда 
болмайды. Көлеми 13 қа тең болған куб тəризли дене алайық. Координата басын кубтың төбе-
лериниң бирине жайластырамыз. Х көшери бағытындағы тегис турғын толқынларды қараймыз. 
© арқалы тербелиўши ноқаттың тең салмақлық ҳалдан аўысыўын белгилеймиз.  

Х көшери бағытында v тезлиги менен тарқалыўшы толқынды тəриплейтуғын дифферен-
циал теңлеме төмендегидей түрге ийе болады: 
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 = 0.                   (35-18) 

Физикада бул теңлеме толқын теңлемеси деп аталады. Кубтың бетлери еркин болғанлық-
тан (яғный кубтың бетинде тербелислер нəтийжесинде кернеўлер пайда болмайды) бул теңлеме 
ушын шегаралық шəрт былай жазылады: 

∂ξ
∂ξ

х=0 ҳəм х=1 де = 0.  (35-19) 

(34-19) ға сəйкес келиўши (34-18) диң шешими былай жазылады: 

ξ = ехр (iωt) (А sin kх + В соs kх).  (35-20) 

Бул формуладағы ω ҳəм k дисперсиялық қатнас (35-17) арқалы байланысқан. (35-19) дың 
қанаатландырылыўы ушын (35-20) да А = 0 деп есаплаў керек ҳəм k ға k1 = nπ шəрти қойыла-
ды. Бул жерде n = 1, 2, ... Алынған қатнаслар турғын толқынлардың пайда болыўына сəйкес ке-
летуғын толқынлық санлардың дискрет жыйнағын анықлайды. Усы формулаларға сəйкес ке-
лиўши формулалар басқа координаталар көшерлери ушын да алынады. Сонлықтан тербелислер 
модаларын пайда етиўши турғын толқынлардың төмендегидей толқынлық санларын аламыз: 

kх = πnх/L       (nх = 1, 2, ...), 
kу = πnу/L       (nу = 1, 2, ...), 
kz = πnz/L       (nz = 1, 2, ...). 

 
(35-21) 

nх, nу, nz санлары бир биринен ғəрезсиз мүмкин болған барлық мəнислерине ийе болыўы 
мүмкин. Енди модалар санын анықлаў (nх, nу, nz) санларының ҳəр қандай жыйнақларының са-
нын анықлаўға алып келинди. Басқа сөз бенен айтқанда Декарт координаталар системасындағы 
(nх, nу, nz) ноқатларының санын есаплаймыз.  

Тəреплериниң узынлығы ∆nх, ∆nу, ∆nz  болған көлемдеги ноқатлар саны ∆nх∆nу∆nz қа тең. 
Бул санларға сəйкес келиўши модалар саны 

dN = ∆nх∆nу∆nz = (13/π3) dkх dkу dkz.  (35-22) 

Бул жерде ∆nх = (1/π) dkх қатнасы (35-21) ден тиккелей алынады. (35-22) ниң оң тəрепинде dkх, 
dkу, dkz дифференциаллары жазылған. Себеби L толқын узынлығынан əдеўир үлкен. 

2
-41 сүўрет. 

dN ниң мəнислерин есаплаў ушын kх, kу ҳəм kz лер тек оң 
мəнислерди қабыл ететуғын болғанлықтан сфералық 
координаталарға өткен қолайлы болады. (35-22) де dkхdkуdkz = 
(4π/8) k2dk деп болжаў керек. Нəтийжеде k дан k+dk 
интервалындағы модалар саны ушын (35-22) ден аламыз 

dN = 3

3

π)2(
L4π

 k2 dk.      (35-23) 

Бул формулада 4π сфералық координаталарда есаплаў- 

лардың жүргизилип атырғанлығын аңлатыў ушын бөлиминдеги 2π менен арнаўлы түрде 
қысқартылмаған. Енди (35-19) дисперсиялық қатнасынан пайдаланамыз. Бул қатнастан 



 

k2dk = (1/v3) ω2 dω.  (35-24) 

Демек ω менен ω + dω аралығындағы жийиликлерге ийе модалар саны 

dN = 33

3

vπ)2(
L4π

ω2 dω.      (35-25) 

Модалар концентрациясы. Жийиликлер интервалына сəйкес келиўши модалар саны мо-
далар концентрациясы деп аталады: 

ρ(ω) = dN/dω.   (35-26) 

Сонлықтан (35-25) тен 

ρ(ω) = 33

3

vπ)2(
L4π

 ω2.           (35-27) 

Усындай есаплаўларды көлденең толқынлардың ҳəр бири ушын ислеў мүмкин. Бойлық 
ҳəм көлденең толқынлардың тезликлерин сəйкес vб ҳəм vк деп белгилейик. Барлық модалардың 
концентрациясы айырым модалар концентрациясының қосындысынан турады деп есаплап 

ρ(ω) = 3

3

π)2(
L4π

 (1/vб3 + 2/vк3) ω2  (35-28) 

екенлигине ийе боламыз. 

Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын есапқа алмағанлықтан (35-28) жүдə 
қысқа толқынлар ушын дурыс нəтийже бермейди. Жоқарыдағы есаплаўларда денелердиң қу-
рылысы көлеми бойынша бир текли үзликсиз деп есапланды. Узынлығы атомлар арасындағы 
орташа қашықлықлардан əдеўир үлкен болған, ал атомлардың тең салмақлық ҳалдан аўысыўы 
үлкен болмаған толқынлар ушын (34-28) дурыс нəтийже береди. Усы жағдай қатты денелердиң 
төменги температуралардағы жыллылық сыйымлылығын есаплаў ушын керек. 

Температура ҳəм kТ жүдə төмен болғанда (35-28) ћω >> kТ болған жийиликлерге шекемги 
жийиликлер ушын дурыс нəтийже береди. Бул областта (35-16)-формуладағы бөлшектиң бөли-

миндеги ехр
kT
ωh

 үлкен мəниске ийе ҳəм жоқары жийиликли модалардың орташа саны экспо-

ненциал аз. Сонлықтан бул модалардың улыўма энергияға қосқан үлеси де аз. Сонлықтан (35-
28)-формуланы жоқары жийиликли модалар ушын пайдаланыўға болады. 

Төменги температуралардағы жыллылық сыйымлылығы. Жыллылық энергиясы ме-
нен байланысқан тербелислердиң барлық модаларының толық энергиясы 
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 интегралы комплекс өзгериўши функциялары усыллары менен есапланыўы 

мүмкин ҳəм ол π4/15 ке тең. 

(34-29) жыллылық сыйымлылығын есаплаўға мүмкиншилик береди: 

СV = 
VT

U
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 ∼ Т3.  (35-30) 

Жыллылық сыйымлылығының температурадан усындай ғəрезлилиги 0 К ге жақын темпе-
ратуралардағы экспериментлер нəтийжелерине сəйкес келеди. 

Дебай температурасы. Жоқарыда келтирилген барлық есаплаўлар жеткиликли дəрежеде 
узын болған толқынлар ушын дурыс. Сонлықтан (35-28) де жүдə жоқары емес жийиликлер 
ушын дурыс. Бирақ жоқары жийиликтеги толқынлардың жыллылық сыйымлылығына қоса-
туғын үлеси ҳаққындағы ескертиўлерди есапқа алып бул формуланы жоқары жийиликли 
толқынларға қолланғанда да үлкен қəтелик жиберилмейтуғынлығын аңғарыўға болады. Сон-
лықтан бул формуланы ең үлкен болған ωмах жийиликлерине шекемги толқынлар ушын қолла-
намыз. Бундай жағдайда модалардың толық саны 3NА ға тең болыўы керек. Демек 

3NА = ∫
ωmax

0

ρ(ω)dω .                (35-31) 

Жийилик ωмах ның мəниси материалдың серпимли қəсийетлерине байланыслы. Соның ме-
нен бирге ωмах шамасы поляризацияның ҳəр қандай бағытлары ушын да ҳəр қандай мəниске 
ийе болыўы керек. Бирақ (35-31) формуласын əпиўайыластырыў ушын базы бир орташаланған 
максимал жийилик алынған. (35-28) ди (35-31) ге қойып 

ωмах = 2π <v> 3
3

A

L
N3
π−

                 (35-32) 

екенлигине ийе боламыз. Бул жерде <v> шамасы ( 3
бv

1
 + 3

кv
2

) = 3/(<v>)3 формуласы жəрдемин-

де алынған сестиң орташа тезлиги. (35-31) жəрдеминде алынған максималлық жийиликти Де-
бай температурасы θD арқалы аңлатады: 

Dkθ  = maxωh .             (35-33) 

Əдетте Дебай температурасы 100 ден 1000 К ге шекемги интервалда жатады. Мысалы мыс 
(Cu) ушын θD = 340 К, ал алмаз ушын θD ≈ 2000 К. 

Қəлеген температурадағы жыллылық сыйымлылығы. (35-29) дағы U есапланғанда 
ωмах есапқа алынбады. Есапқа алған жағдайда 

U = 33

3

)v()2(
L12

><π
π

h
 ∫
ωmax

0 1ω/(kT)][
dωω3

−hexp
   (35-34) 

формуласын аламыз. Бул жерде <v> (1/vб3 + 2/vк3) = 3/(<v>)3 формуласы жəрдеминде есаплана-
ды. 



 

ξ = 
kT
ωh

  (35-35) 

өлшем бирлиги жоқ өзгериўшиге өтемиз. Бундай жағдайда (35-33) ти есапқа алып 

U = 9NАkТ 
3

D

T








θ ∫

θ

−ξ
ξξ

T/

0

3D

1exp
d

     (35-35) 

аңлатпасына ийе боламыз. Жыллылық сыйымлылығын (35-35) ти интеграллаў жəрдеминде та-

былады. Т << θD болғанда интегралдың жоқарғы шеги ∞ ке шекем тарқалады ҳəм СV = 
VT

U







∂
∂

 

∼ Т3 аңлатпасын аламыз. 

Т >> θD жағдайында интегралдың жоқарыдағы шеги нолге тең. Бундай жағдайда ехр© ≈ 1 
+ © ҳəм 

U = 9NАkТ 
3

D

T








θ ∫

θ

ξ
ξξT/

0

3D d
 = NАkТ = 3RТ.  (35-36) 

Демек жоқары температуралардағы жыллылық сыйымлылығы ушын Дюлонг-Пти нызамы 

СV = 
VT

U







∂
∂

= 3R ди аламыз. 

 

§ 2-36. Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи 

Температура жоқарылағанда көпшилик қатты денелердиң көлеминиң үлкейетуғынлығы 
белгили қубылыс. Бул қубылысты жыллылық кеңейиўи деп атаймыз. Қыздырғанда қатты де-
нелердиң көлеминиң үлкейиў себеплерин қараймыз. 

Кристалдың көлеминиң үлкейиўи атомлар арасындағы орташа қашықлықтың өсиўине 
байланыслы екенлиги ҳəммеге түсиникли. демек температураның өсиўи атомлар арасындағы 
қашықлықларыдың өсиўине алып келеди деп жуўмақ шығарамыз. Ал қыздырғанда атомлар 
арасындағы қашықлықтық үлкейиўи қандай себеплерге байланыслыЎ деген сораў қойылады. 

Кристалдың температурасының артыўы менен атомлардың жыллылық тербелислериниң 
энергиясы да артады. Нəтийжеде бул тербелислердиң амплитудалары үлкейеди. 

Егер атомлардың тербелиси гармоникалық болғанда, онда қоңысылас атомлар арасындағы 
орташа қашықлық өзгермеген ҳəм жыллылық кеңейиўи бақланбаған болар еди. Ал ҳақыйқа-
тында кристалды қураўшы атомлар гармоникалық тербелис жасамайды. Бул жағдай сүўретте 
көрсетилген. 

Сүўретте R0 аралығы атомлар арасындағы ең төмен температуралардағы орташа қашық-
лыққа сəйкес келеди. Бул жағдайда тербелис қатаң гармоникалық болды. Температураның 
өсиўи менен атомның да энергиясы өседи. Сонлықтан дəслеп k1m сызығы бойынша тербелис 
жасайтуғын атом k’1’m’ сызығы бойынша тербелис жасай баслайды. Бул сызықлардың ортасы 
(қара ноқатлар менен көрсетилген) R0 шамасынан үлкен болады. 



 

Сүўретте температура қаншама жоқары болса энергия U дың қəдисиниң жоқарылайтуғын-
лығы ҳəм соған сəйкес атомлар арасындағы орташа қашықлықтың үлкейетуғынлығы көринип 
тур. Басқа сөз бенен айтқанда температура көтерилген сайын атомлар арасындағы тартысыў 
күшине салыстырғанда ийтерисиў күши үлкейеди. 

Демек атомлардың тербелиўиндеги ангаромнизмниң салдарынан жыллылық кеңейиўи 
жүзеге келеди екен. Кристаллық денелерди қурайтуғын атом ямаса молекулалар гармоникалық 
тербелис жасайтуғын болғанда жыллылық кеңейиўи болмаған болар еди. 

Жыллылық кеңейиўи санлық жақтан сызықлы ҳəм көлемлик кеңейиў коэффициентлери 
менен тəрипленеди. Мейли 1 узынлығындағы дене температура ∆Т шамасына көтерилгенде өз 
узынлығын ∆Q шамасына өзгертетуғын болсын. Сызықлы кеңейиў коэффициенти былай анық-
ланады: 

α = 
T
l

l
1
∆
∆

. 

Демек сызықлы кеңейиў коэффициенти температура бир градусқа өзгергендеги дене 
узынлығының салыстырмалы өзгерисине тең екен. Тап сол сыяқлы көлемлик кеңейиў коэффи-
циенти β былайынша анықланады: 

β = 
T
V

V
1
∆
∆

. 

 

2-42 сүўрет. Кристалдағы тербелиўши атомлардың ангармоникалық тербелис 
жасайтуғынлығын көрсететуғын сүўрет. 

Бул формулалардан денениң Т температурасындағы узынлығы менен көлеми былай 
анықланатуғынлоығы келип шығады: 

1Т = 10(1 + α ∆Т),    VТ = V0(1 + β ∆Т). 

Бул аңлатпаларда 10 ҳəм V0 арқалы денениң дəслепки узынлығы менен көлеми белгилен-
ген. 

Кристаллардың анизотропиясының салдарынан ҳəр қыйлы кристаллографиялық бағыт-
ларда сызықлы кеңейиў коэффициентлери ҳəр қыйлы мəниске ийе болады. Демек, егер биз 
кристалдан шар соғып алсақ, температура үлкейгенде ол өзиниң сфералық формасын өзгерте-
ди. Улыўма жағдайда шар көшерлери кристаллографиялық бағытлар менен байланысқан үш 
көшерли эллипсоидқа айланады. 



 

Бул эллипсоидтың үш көшери бойынша жыллылық кеңейиўи коэффициентлери кристал-
дың кеңейиўиниң бас коэффициентлери деп аталады. Оларды α1, α2 ҳəм α3 арқалы белгиле-
сек, онда кристалдың көлемлик кеңейиў коэффициенти 

β = α1 + α2 + α3. 

Кублық симметрияға ийе кристаллар ямаса изотроп денелер ушын 

α1 = α2 = α3 = α ҳəм β = 3α. 

Усындай кристалдан соғалған шар қыздырылғаннан кейин де шар болып қалады (əлбетте 
диаметри үлкенирек болған шарға айланады). 

Гейпара кристаллар ушын (тетрагонал ҳəм гексагонал кристалларда) 

α1 = α2 ≠ α3 ҳəм β = 2α1 + α3. 

Кристаллардың сызықлы ҳəм көлемлик кеңейиў коэффициентлери температура киши ин-
тервалларда өзгергенде, температураның мəнисиниң өзи де жоқары болғанда басым көпшилик 
жағдайларда турақлы болып қалады. Ал улыўма жағдайда жыллылық кеңейиў коэффициенти 
температураға байланыслы өзгереди ҳəм температура түменлегенде α менен β коэффициентери 
температураның кубына пропорционал киширейеди ҳəм температура нолге умтылғанда кри-
сталлардың жыллылық сыйымлылығы сыяқлы олар да нолге умтылады. Бул жағдай сүўретте 
көрсетилген Т = 0 ноқатына сəйкес келеди.  

Температура абсолют нолге умтылғанда жыллылық кеңейиўиниң де, жыллылық сыйым-
лығының да нолге умтылыўы таң қаларлық нəрсе емес. Себеби бул физикалық қəсийетлердиң 
екеўи де атомлардың тербелиси менен байланыслы. Сонлықтан жыллылық кеңейиўи менен 
жыллылық сыйымлылығы арасында белгили бир байланыстың болыўы керек. Бул байланысты 
биринши болып Грюнайзен ашты ҳам оның аты менен Грюнайзен нызамы деп аталады: 

 Берилген қатты зат ушын жыллылық кеңейиўи коэффициентиниң атомлық жыллы-
лық сыйымлылығына қатнасы температурадан ғəрезсиз турақлы шама болып табы-
лады. 

Қатты денелердиң жыллылық кеңейиў коэффициентлери 

Зат α Зат α 
Алюминий 
Гүмис 
Кремний 
Темир 
Вольфрам 
Натрий 

26*10-6 
19*10-6 

7*10-6 

12*10-6 

4*10-6 

80*10-6 

Қалайы 
Дюралюминий 
Молибден 
Фосфор 
Мыс 
Цинк 

19*10-6 

22.6*10-6 
5*10-6 

124*10-6 
17*10-6 
28*10-6 

 

§ 2-37. Көшиў процеслери 

 Релаксация ўақыты. Жыллылық өткизгишлик. Диффузия. Жабысқақлық. 
Көшиўдиң улыўмалық теңлемеси. Жыллылық өткизгишлик. Өзинше диф-
фузия. Көшиў процесин тəриплеўши коэффициентлер арасындағы байла-
ныс. Ўақытқа байланыслы болған диффузия теңлемеси. Релаксация ўақы-
ты. Концентрация ушын релаксация ўақыты. 

 



 

 

 Өзи өзине қойылған система жоқары итималлыққа ийе теңсалмақлық 
ҳалға өтиўге умтылады. Усының салдарынан системаны тəриплеўши па-
раметрлер теңсалмақлық мəнислерине жетеди (теңсалмақлық ҳалдағы 
мəнислерине жетеди). Бул процесс сəйкес молекулалық белгилердиң 
көшиўи сыпатында тəрипленеди. 

Өз-өзине қойылған система тең салмақлық ҳалына өтиўге умтылады. Усының нəтийже-
синде система параметрлери тең салмақлық ҳалға сəйкес келиўши мəнислерине жеткенше өзге-
реди. Бул процесс сəйкес молекулалық белгилердиң көшиўи сыпатында тəрипленеди. Система-
ның тең салмақлық ҳалға жетиўи ушын зəрүр болған ўақыт релаксация ўақыты деп аталады. 

 Системаның Максвелдиң тең салмақлық бөлистирилиўинен аўытқыўы ҳəр 
қандай параметрлер бойынша жүреди. Бул параметрлер ушын ҳəр қыйлы ре-
лаксация ўақыты орын алады. Мысалы газдиң қурамындағы ҳəр қандай сор-
ттағы молекулалар концентрацияларының, тығызлықлардың ҳəм басқа да па-
раметрлердиң тең салмақлық ҳалға өтиўи ҳəр қыйлы ўақыт аралықларында 
болатуғынлығы тəбийий нəрсе. 

Система ушын бөлистириўдиң Максвелл бөлистирилиўине айланыўы ушын кететуғын ўа-
қытты Максвелл белистирилиўине релаксация ўақыты ямаса термализация ўақыты деп 
аталады. 

Жыллылық өткизгишлик. Тең салмақлық ҳалда системаның (ендигиден былай фазаның 
деп та атаймыз) барлық ноқатларында температура бирдей мəниске ийе болады. Температура-
ның тең салмақлық ҳалдан аўытқыўының ақыбетинде температураның мəнисин барлық ноқат-
ларда бирдей болып қалатуғындай бағдарларда системаның бир бөлиминен екинши бөлимине 
жыллылықтың қозғалыўы жүзеге келеди. Усындай қозғалыстар менен байланыслы болған 
жыллылықтың көширилиўи жыллылық өткизгишлик деп аталады. 

Газлердиң жыллылық өткизгишлиги. Егер газ бир текли қыздырылған болмаса (яғный газ-
диң бир бөлиминде температура жоқары, ал екинши бир бөлиминде температура төмен) темпе-
ратураның теңлесиўи бақланады: газдиң көбирек қыздырылған бөлими салқынлайды, ал 
салқын бөлиминиң температурасы жоқарылайды. Бул қубылыс газдиң көбирек қыздырылған 
бөлиминен кемирек қыздырылған бөлимине жыллылықтың ағысы менен байланысқан. Усын-
дай болып газдеги (басқа да денелердеги) жыллылық ағысының пайда болыўына жыллылық 
өткизгишлик деп атаймыз. Əлбетте, жыллылық ағысы газ молекулаларының илгерилемели 
қозғалысларындағы соқлығысыўлары нəтийжесинде əмелге асады. Суйықлықларда болса жыл-
лылық ағысы тербелиўши молекулалардың соқлығысыўы нəтийжесинде жүзеге келеди. Жоқа-
ры энергияға ийе молекулалар үлкен амплитудаға ийе тербелислерге қатнасады. Олар амплиту-
далары киши молекулалар менен соқлығысқанда оларды күшлирек тербелтеди ҳəм өз 
энергиясының бир бөлимин береди. 

Жыллылық ағысы бағыты температураның төменлеў бағытына сəйкес келеди. Тəжирийбе 
жыллылық ағысы Q дың температура градиентине пропорционал екенлигин көрсетеди, яғный 

Q = - χ (dТ/dх). 

Бул аңлатпадағы χ жыллылық өткизгишлик коэффициенти деп аталады. Жыллылық ағысы 
деп майданның бир бирлиги арқалы ўақыт бирлигинде ағып өтетуғын жыллылық муғдарын 
түсинемиз. 



 

СИ бирликлер системасында жыллылық өткизгишлик коэффициенти Дж/м*с*К ямаса 
Вт/м*К бирлигине, ал СГС системасында эрг/см*с*К бирлигине ийе. Техникада болса χ ушын 
кДж/м*саат*К өлшем бирлиги көбирек қолланылады. 

Диффузия. Тең салмақлық ҳалда фазаны қураўшы ҳəр бир компонентиниң тығызлықлары 
ҳəр бир ноқатта бирдей мəниске ийе болады. Тығызлықтың тең салмақлық ҳалдан аўытқыўы 
нəтийжесинде заттың компонетлериниң қозғалысы басланады ҳəм бул қозғалыс тең салмақлық 
ҳалға өткенше даўам етеди. Усы қозғалысқа байланыслы болған заттың система бойынша 
көшиўи диффузия деп аталады. 

Жабысқақлық. Тең салмақлық ҳалда фазаның ҳəр қандай бөлимлери бир бирине салы-
стырғанда тынышлықта турады. Олардың бири басқа бөлимлерге салыстырғанда қозғалысқа 
келтирилген жағдайда усы қозғалыўшы бөлимниң тезлигин кемейтиўге бағдарланған күшлеп 
пайда болады. Яғный тормозланыў ямаса жабысқақлық пайда болады деп айтамыз. Газлерде-
ги жабысқақлық (тормозланыў) қозғалыўшы ҳəм қозғалмайтуғын қатламлар (бөлимлер) ара-
сындағы импульслер алмасыўға (яғный тəртиплескен қозғалыс импульсиниң көшиўине) алып 
келинеди.  

Сонлықтан газлер менен суйықлықлардағы сүйкелис күшлериниң пайда бо-
лыўы көшиў процеслерине, атап айтқанда молекулалардың тəртиплескен 
қозғалысы импульсының көшиўине байланыслы болады. 

Газлердеги көшиўдиң улыўма теңлемеси.  Мейли G бир молекулаға сəйкес келиўши ба-
зы бир молекулалық қəсийетти тəриплесин. Бул қəсийет энергия, импульс, концентрация, 
электр заряды ҳəм басқалар болыўы мүмкин. Тең салмақлық ҳалда G барлық көлем бойынша 
бирдей мəниске ийе болатуғын жағдайда G ның градиенти орын алғанда усы шаманың кемейиў 
бағытындағы қозғалысы басланады. 

 
2-43 сүўрет. Көшиўдиң улыўма теңлемесин келтирип шығарыў ушын арналған сүўрет. 

Мейли Х көшери G ның градиенти бағытында бағытланған болсын (сүўретте көрсетилген). 
Соңғы соқлығысыўдан кейин dS майданын кесип өтетуғын молекулалардың жүрген жолының 

орташа мəниси 
2
3

<1> ге тең. Көпшилик жағдайларда бул шама жеткиликли дəрежеде аз ҳəм 

сонлықтан dS тен 
2
3

<1> қашықлығындағы G ның мəнисин былай жазамыз: 
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Бул жерде х ноқатындағы Тейлор қатарына жайғандағы биринши ағза менен шекленилген. 

Х көшери бағытындағы молекулалар санының ағысы nо<v>/4 ке тең. Демек Х көшериниң 
терис тəрепинде G ның dS майданы арқалы ағысы 
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ал Х көшериниң оң бағыты ушын бул аңлатпа 
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түрине ийе болады. 

Демек қосынды ағыс ушын төмендегидей теңлеме аламыз: 
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Бул теңлеме G муғдарының көшиўиниң тийкарғы теңлемеси болып табылады. 

Жыллылық өткизгишлик. Бул жағдайда G бир молекулаға сəйкес келиўши жыллылық 
қозғалысының орташа энергиясы. Егер бир ноқаттан екинши ноқатқа өткенде температура 
өзгеретуғын болса жыллылық өткизгишлик те өзгермели шама болып табылады. Бундай жағ-
дайда жыллылық ағысы IG шамасын Ig арқалы белгилеймиз. Еркинлик дəрежеси бойынша тең-
дей бөлистирилиў теоремасынан 
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Бундай жағдайда көшиў теңлемеси (37-4) мынадай түрге ийе болады: 

x
T

x
T

N
Cvn

3
1I

A

V
0G ∂

∂
−=

∂
∂

>><<−= λl .        (37-6) 

V
A

V
0 cv

3
1

N
Cvn

3
1

>><<=>><<= ll ρλ      (37-7) 

жыллылық өткизгишлик деп аталады. ρ = nоm, сV = СV/(NАm) шамалары сəйкес газдиң тығыз-
лығы ҳəм турақлы көлемдеги газдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы. (37-6) жыллы-
лық өткизгишлик ушын Фурье теңлемеси ямаса Фурье нызамы деп аталады. 

Жыллылық өткизгишлик ҳақкындағы тəлимат XVIII əсирдиң екинши ярымында 
раўажлана баслады ҳəм Ж.Б.Ж.Фурьениң (1768-1830) 1822-жылы баспадан шыққан «Жыллы-
лықтың аналитикалық теориясы» китабында тамамланды. 

Жыллылық өткизгишлик əдетте көплеген усыллар менен өлшенеди. Молекуланы қатты 
сфера тəризли дене деп <1> ди молекула радиусы r0 арқалы аңлатыўға болады. (37-7) деги басқа 
шамалар экспериментте өлшенеди, ал <v> болса берилген температура ушын Максвелл бөли-
стирилиўинен анықланады. Бундай жағдайда r0 ≈ 10-8

 см орташа шамасы алынады. Мысалы во-
дород молекуласының радиусы кислород молекуласының радиусынан шама менен 1.5 есе киши 
болып шығады. Соның ушын барлық молекулалар ушын радиуслар дерлик бирдей деп есаплай 
аламыз. 



 

Ҳəр қандай газлер ушын жыллылық сыйымлылығы СV да бир биринен аз парқланады. 
Сонлықтан берилген концентрацияларда жыллылық өткизгишлик тийкарынан молекулалардың 
орташа тезлиги <v> дан ғəрезли болып шығады.  

 Нəтийжеде жеңил газлер аўыр газлерге қарағанда əдеўир үлкен жыллылық 
өткизгишликке ийе болады. 

Мысалы əдеттеги жағдайларда кислородтың жыллылық өткизгишлиги 0.024 Вт(м*К), ал 
водородтики болса 0.176 Вт(м*К). 

n0<1> = 1/σ басымға ғəрезли емес,, ал <v> ∼ Т1/2 шамасы да басымнан ғəрезсиз. 

 Демек жыллылық өткизгишлик басымға ғəрезли емес, ал темперарутаның 
квадрат коренине пропорционал өзгереди. Бул жағдайлар экспериментте тас-
тыйықланады. 

Жабысқақлық. Жоқарыда айтылғандай жабысқақлық ямаса газлердеги ишки сүйкелис 
газ қатламларының қозғалысы бағытында молекулалар импульслерин көшириўге байланыслы 
пайда болады. Сүўретте Х көшерине перпендикуляр болған u қатламларының тезликлери век-
торлары көрсетилген. Ықтыярлы түрде сайлап алынған қатлам оң тəрепинде турған қатламға 
салыстырғанда киширек тезлик пенен, ал шеп тəрепинде турған қатламға салыстырғанда үлке-
нирек тезлик пенен қозғалады. Қатламларға бөлиў шəртли түрде жүргизилгип, тезлиги ∆u ге 
парқланатуғын қатламның қалыңлығы ∆х деп белгиленген. 

 

2-44 сүўрет. Жабысқақлықтың пайда болыў механизми. 

Жыллылық қозғалыслары нəтийжесинде бир қатламнан екинши қатламға молекулалар 
ушып өтеди ҳəм өзи менен бирге бир қатламнан екинши қатламға тəртипли түрдеги қозғалы-
стың mu импульсын алып өтеди. Усындай импульс алмасыўдың нəтийжесинде киши тезлик 
пенен қозғалыўшы қатламның тезлиги үлкейеди. Ал үлкен тезлик пенен қозғалыўшы қатлам-
ның тезлиги кемейеди. Нəтийжеде 

Тез қозғалыўшы қатлам тормозланады, ал киши тезлик пенен қозғалыўшы 
қатлам тезленеди. Ҳəр қандай тезликлерде қозғалыўшы газ қатламлары ара-
сындағы ишки сүйкелистиң пайда болыўының мəниси усыннан ибарат. 

 Газдиң бир бири менен сүйкелисетуғын бетлериниң бир бирлигине сəйкес келиўши 
сүйкелис күшин τ арқалы белгилеймиз. Өз гезегинде τ тезлик бағытына перпендикуляр бағыт-
тағы тəртиплескен қозғалыс импульсының ағысына тең. Бул жағдайда 

G = mu               (37-8) 

ҳəм (37-4) мынадай түрге енеди: 
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динамикалық жабысқақлық деп аталады. ρ = n0m - газдиң тығызлығы. τ дың белгиси үлкени-
рек тезлик пенен қозғалыўшы қатламларға тəсир етиўши сүйкелис күшлери тезликке қарама-
қарсы бағытланғанлығын есапқа алған. 

Бул жағдайда да n0<1> = 1/σ басымға ғəрезли емес, ал <v> ∼ Т1/2 шамасы да басымнан 
ғəрезсиз. Сонлықтан динамикалық жабысқақлық басымға байланыслы емес, ал температураның 
квадрат коренине байланыслы өзгереди. 

Динамикалық жабысқақлықтың, яғный сүйкелис күшлериниң басымнан, соған сəйкес газ-
диң тығызлығынан ғəрезсизлиги дəслеп түсиниксиз болып көринеди. Мəселе төмендегише 
түсиндириледи: 

Еркин қозғалыў жолы басымға кери пропорционал өзгереди, ал молекулалар концентра-
циясы басымға пропорционал. Молекула тəрепинен алып жүрилген тəртиплескен қозғалыс им-
пульсы еркин жүриў жолына туўра пропорционал (яғный басымға кери пропорционал). Им-
пульс алып жүриўши молекулалардың концентрациясы басымға туўра пропорционал болған-
лықтан бирлиги бир ўақыт ишинде ҳəм көлемдеги молекулалар тəрепинен алып өтилген им-
пульс басымға байланыссыз болып шығады. Бул жуўмақ экспериметте жақсы тастыйықланады. 

Динамикалық жабысқақлықтың бирлиги паскаль-секунд (Па*с) болып табылады. 

1 Па*с = 1 Н*с/м2 = 1 кг/(м*с). 

Динамикалық жабысқақлық пенен бирге кинематикалық жабысқақлық та қолланылады: 

ν = θ/ρ.     (37-11) 

Кинематикалық жабысқақлықтың өлшеми 1 м2/с болып табылады. 

Өзлик диффузия. Молекулалар механикалық ҳəм динамикалық қəсийетлери бойынша 
бирдей болған жағдайды қараймыз. Бундай жағдайда молекулаларды реңи бойынша айыра-
туғын болайық ҳəм 

G = n1/n0. 

Келтирилген формулада n0 тең салмақлық концентрация, n1 биринши сорт молекулалар кон-
центрациясы. Бул жағдайда 
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диффузия коэффициенти деп аталады. (37-12) теңлемеси Фик теңлемеси деп аталады. 

Температураның белгили мəнисинде <v> шамасы турақлы шама болып табылады., ал 1 ; 
1/р. Демек турақлы температурада D ; 1/р. Екинши тəрептен турақлы басымда <1> ; Т, ал <v> ; 
Т1/2. Демек турақлы басымда D; Т3/2. Бул жуўмақлар экспериментте жеткиликли дəрежеде тек-
серилген. D ; 1/р қатнасын Dр = соnst деп жазған қолайлы. Бул эксериментте жүдə тығыз бол-
маған газлерде басымның кең интервалында дəл тастыйықланады (проценттиң оннан бириндей 
дəлликте). 

Нормал температураларда кислород пенен азоттың ҳаўадағы диффузия коэффициенти ша-
ма менен 10-5 м2/с қа тең. 

Көшиў процесслерин характерлеўши коэффициентлер арасындағы байланыслар. 
(37.7), (37.10) ҳəм (37.13)- аңлатпалардан 
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екенлиги келип шығады. Бул аңлатпаларда сV арқалы турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлы-
лығы, ал ρ арқалы заттың тығызлығы белгиленген. 

 

ҚОСЫМШАЛАР 

Р.Фейнман бойынша термодинамика нызамлары 

Биринши нызам 

Системаға берилген жыллылық + система үстинен исленген жумыс = cистеманың ишки 
энергиясының өсими: 

dQ + dW = dU. 

Екинши нызам 

Бирден бир нəтийжеси резервуардан жылылық алып оны жумысқа айландыратуғын 
процесстиң болыўы мүмкин емес. 

Т1 температурасында Q1 жыллылығын алып Т2 температурасында Q2 жыллылығын бере-
туғын қəлеген машина қайтымлы машинадан артық жумыс ислей алмайды. Қайтымлы маши-
наның жумысы: 

W = Q1 - Q2 = Q1
1
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Системаның энтропиясының анықламасы 



 

Егер системаға Т температурасында қайтымлы түрде ∆1 жыллылығы келип түсетуғын 
болса, онды усы системаның энтропиясы ∆S = ∆Q/Т шамасына артады. 

Егер Т = 0 болса S = 0 (үшинши нызам). 

Қайтымлы процесслерде системаның барлық бөлимлериниң (жыллылық резервуарларын 
да есапқа алғанда) энтропиясы өзгермейди. 

Қайтымлы болмаған өзгерислерде система энтропиясы барқулла өседи. 


