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Mexanika ha’m molekulalq fizika kurslari
ushin jazilg’an uliwmaliq Kirisiw

Uliwma fizika kursinin’ «Mexanika» ha’m «Molekulaliq fizika» bo’limleri boyinsha lektsiyalar
mazmuni O’zbekstan Respublikasi universitetlerinin’ fizika qa’nigeligi studentleri ushin du’zilgen
oqiw bag’darlamasi tiykarinda du’zildi. Kursti u’yreniw barisinda studentler nogat kinematikasinan
baslap materialliq noqatlar sistemasi kinematikasi, dinamikanin’ barliq tiykarg’t mizamlar1 ha’'m
da’stu’rge aylang’an joqar1 oqiw orinlart mexanikasi materiallari menen tanisadi.

Kursti o’tiw barisinda relyativistlik mexanikag’a a’dewir itibar berilgen. Studentler Lorents
tu’rlendiriwleri ha’m onnan kelip shig’atug’in na’tiyjeler, relyativistlik qozg’alis ten’lemesi, joqari
tezlikler ushin saglaniw nizamlarin tolig’iraq u’yrenedi.

Matematikaliq an’latpalardi jaziw kitaplarda qollanilatug’in shriftlarda a’melge asirilg’an.
Vektorlar juwan ha’riplerde jazilg’an. Misali v tezlik vektorma sa’ykes keletug’m bolsa, v sol
vektordin’ san ma’nisin beredi.

1 1
Bo’lshek belgisi retinde ko’birek / belgisi qollanilg’an. Biraq tiyisli orinlarda — yamasa E

n
tu’rdegi jaziwlar da paydalaniladi. Sol siyaqli tuwindilardi belgilew ushin da eki tu’rli jaziw usili

d
keltirilgen. Misali d/dt yamasa E (dara tuwindilar jag’dayinda %) belgileri. Bul jaziwlardin’

barlig’1 da lektsiya tekstlerin oqiwdi jen’illestiriw ushin paydalanilg’an.

Kursta ko’p sanli bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi u’yreniwdin’ matematikaliq tiykarlart,
molekulalardin® ha’r quyli parametrler boymsha bo’listiriliwleri a’dewir orin aladi. Sonin’
na’tiyjesinde student statistikaliq fizikag’a tikkeley baylanisli bolg’an bilimlerdi u’yrenedi. Bunnan
keyin fizikadag’t termodinamikaliq usillardi o’zlestiriw baslanadi. Bul jerde termodinamikanin’
baslamalar1 ha’m olardan kelip shig’atug’in na’tiyjeler toliq ko’lemde keltirilgen.

Barliq «Molekulaliq fizika» kurslarindag’day molekulaliq o’z-ara ta’sir etisetug’in real gazler
fizikasina a’dewir diqgqat awdarilg’an. Bul jerde barliq na’tiyjeler tiykarinan Van-der-Vaals
ten’lemesinin’ ja’rdeminde keltirilip shig’arilg’an. Qatti denelerdin’ qurilisindag’t simmetriyaliq
nizamliqlar, qatt1 denelerdin’ jilliliq styimlilig’1 mashqalalar tolig’1 menen sholing’an. «Molekulaliq
fizika» bo’limi ko’shiw protsesslerin u’yreniw menen juwmaglanadi.

Lektsiyalar tekstlerinde za’ru’rli bolg’an formulalar tiykarman SI ha’m SGS sistemalarinda
jazilg’an.

Lektsiyalar tekstleri eki bo’limge (mexanika ha’m molekulaliq fizika) bo’lingen. Ha’r bir
bo’limde paragraflar menen formulalar 0’z aldina nomerlengen. Misali § 1-10 paragrafi mexanika
bo’liminin’ 10-paragrafin, § 2-10 bolsa molekulaliq fizika bo’liminin’ 10-paragrafin an’latadi.

Lektsiyalard1 du’ziwde tariyxiy a’debiyat ken’ tu’rde paydalanildi. Ma’selen Nyuton nizamlar
bayan etilgende onin’ 1686-jil1 birinshi ret jariq ko’rgen «Natural filosofiyanin’ matematikaliq
baslamasi1» («Natural filosofiya baslamasi» dep te ataladi) kitabinan aling’an mag’liwmatlar
paydalaniladi. Sonin’ menen birge lektsiya kurs1 19-a’sirdin’ aqirinda jazilg’an Petrograd universiteti
professor1 O.D.Xvalsonnin’ «Fizika kursi» kitabinan mag’liwmatlar keltirilgen. Bul mag’liwmatlar
fizika ilimine bolg’an ko’z-qaraslardin’ bizin’ ku’nlerimizge shekem qanday o’zgerislerge
ushirag’anlig’in ayqin sa’wlelendiredi.

Joqarida aytilg’anlar menen bir qatarda lektsiya tekstlerin tayarlawda son’g’it waqitlart
rawajlang’an eller joqar1 oqiw orinlart menen kolledjlerinde ken’nen tanilg’an a’debiyatlar da
gollanildi. Olardin’ ishinde ekewin atap o’temiz:
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1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker. Fundamentals of Physics. John Wiley & Sons,
Inc. New York Chichester Brisbane Toronto Singapore. 1184 p.

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

Joqarida aytilg’anlar menen bir qatarda lektsiyalar kursin tayarlawda tiykarinan to’mendegi oqiw
qurallart menen sabagliglar basshiliqga alindi:

A.H.MartBeeB. MexaHuka v T€OpUs OTHOCUTEIBLHOCTH. «Bpiciias mkona ». Mocksa. 1976. 416 c.

N.B.CasenneB. Kypc obmieit ¢pusuku. Knura 1. Mexanuka. MockBa. «Hayka». 1998. 328 c.

J.B.CuByxun. O6mmuii kypc ¢pusuku. Tom . Mexanuka. M3n. «Haykay». Mocksa. 1974. 520 c.

C.I1.CrpenxoB. Mexanuka. M3a. «Hayxkay». Mocksa. 1975. 560 c.

C.E.Xaiikun. ®usnueckne ocHOBBI MexaHuku. Uzn. «Hayka». Mocksa. 1971. 752 c.

A.H.MarseeB. MonekynspHas ¢usuka. M3n. «Beicmas mkonay. M. 1987. 360 c.

J.B.CuByxun. O6mmii kypc ¢pusuku. Tom II. Tepmonumaamuka u MojdeKyssipHas ¢usnuka. V3.
«Hayxka». M. 1975. 552 c.

HA.B.CuByxun. Ymymuii ¢usuka kypcu. TepmoauHamuika Ba MOJEKyJslp ¢usuka. TamikeHt.
«S"KI/ITYB‘II/I». 19&4.

A K. Kuxonn, N.K.Kukonn. Monekymsapaas ¢pusnka. M3n. «Hayka». M. 1976. 480 c.

A K Kukonn, W.KKukomH. VYmymuii ¢usznka kypcu. Monekynsp ¢usuka. TallkeHT.
«SU/KI/ITquI/I». 1978.

§ 2-1. Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi
u’yreniw usillar

Ko’p bo’lekshelerden turatug’in  sistemalardi u’yreniwdin’ usillari.
Materiallig nogat penen absolyut qatti dene tu’siniginin’ paydalaniliw shegi.
Materialliq dene modeli. Atomlar menen molekulalardin® massalari. Zattin’
mug’dari. Zatlardin’ agregat hallari. Agregat hallardin’ tiykarg’1 belgileri. Ideal
gaz modeli. Dinamikaliq, statistikaliq ha’m termodinamikaliq usillar.

Materialliq nogqat ha’m absolyut gatti dene modellerin paydalamw shekleri. Mexanikada
ga’siyetleri materialliq noqat ha’m absolyut qatt1 dene dep ataliwshi materialliq deneler qozg’alisi
qaraladi. Bul denelerdi u’yrengende, birinshiden, olardin’ ishki qurilis1 menen sirtqi o’lshemleri
inabatga alinbaydi. Ekinshiden ishki qurilis penen o’lshemler esapqa aling’an jag’daylarda bul
tu’sinikler deneler iyelep turg’an ko’lemdegi inertliliktin’ bo’listiriliwin beriw ushin islendi. Sonin’
menen birge bul bo’listiriliw waqit boyinsha o’zgermeydi dep esaplandi. Demek, mexanikada
materialliq denelerdin’ ishki qurilis1 ha’m ishki qozg’alislar1 izertlenbeydi. Sonligtan materialliq nogat
penen absolyut qatti dene modelleri materialliq denelerdin’ ishki ga’siyetlerin u’yreniw ushin
jaramaydi. Bul ishki qurilis penen us1 qurilistt payda etetug’in bo’lekshelerdin’ qozg’alis1 payda
etetug’in qa’siyetlerdi u’yrengende ayrigsha a’hmiyetke iye.

Materiallq dene modeli. Barliq materialliq denelerdin’ atomlar menen molekulalardan
turatug’inlig’t ma’lim. Bul atomlar menen molekulalardin’ qurilist da belgili. Sonligtan bir biri menen
bazi bir nizamliq penen ta’sirlesetug’in, sog’an sa’ykes qozg’alatug’in atomlar menen molekulalardin’
jiynag’t materialliq denenin’ modeli bolip tabiladi. Al denelerdi qurawshi atomlar menen
molekulalardin’ o’zleri de qarap atirilg’an jag’daylarg’a sa’ykes modeller bolip gabil etiliwi mu’mkin.
Bir jag’daylarda olardi materialliq noqatlar, ekinshi jag’daylarda absolyut gatti materialliq deneler,
u’shinshi jag’daylarda olardin’ ishki qurilis1 menen ishki qozg’alislar esapqa aliniwi mu’mkin. Kvant
mexanikasi atomlar menen molekulalardin® ishki qurilist menen qa’siyetlerin toliq u’yreniwge
mu’mkinshilik beredi. Sonliqtan da olardin’ qa’siyetleri bizge belgili dep esaplanadi.
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Atomlar menen molekulalardin’ bir biri menen ta’sirlesiwi ha’m qozg’alist da bizge belgili. Bir
jag’daylarda bul qozg’alislar klassikaliq fizika ko’z-qaraslar1 tiykarinda qaraladi. Basqa jag’daylarda
mikrobo’leksheler ushin ta’n bolg’an kvantliq qa’siyetlerdi esapqa aliw za’ru’rligi payda boladi. Bul
nizamlar da kvant mexanikasinda belgili. Bul nizamlardin’ mazmuni bul kursta a’hmiyetke iye emes.
A’hmiyetlisi sol nizamlardin’ belgili ekenliginde. Sonliqtan materialliq denenin’ modeli qozg’alis
nizamlart ha’m o’z-ara ta’sirlesiwi belgili bolg’an atomlar menen molekulalardan turadi.

Atomlar menen molekulalar massalari. Molekulaliq fizikada ko’pshilik jag’daylarda atomlar
menen molekulalardin® massalar1 absolyut ma’nisi menen emes, al salistirmali o’lshem birligi joq
ma’nisi menen beriledi. Bul ma’nislerdi salistirmali atomliq massa A; ha’m salistirmali molekulaliq
massa M; dep ataladi.

1
Birlik atomliq massa m  sipatinda "°C uglerod izotopt massasinin’ 17 u’lesi gollaniladi.

2C yriepon M30TOMBI Maccachl
m, = —— T PO = — 166910 kg = 1.669*10% ¢ (1-1)

Salistirmali molekulaliq massa yamasa molekulanin’ salistirmali massasi

m,_ MOJIEKyJIa Maccachl
M= —ml = *12 (1-2)
m C yryiepo u30TOMbl Maccachl

u

formulas1 menen aniqlanadi. Bul jerde m_ , molekula massasinin’ absolyut ma’nisi. Sa’ykes formula

ja’rdeminde m_, din’ ornina atomliq massanin’ absolyut ma’nisi qoyilsa salistirmali atomliq massa

da aniqlanadi.
Atomliq massalardin’ absolyut ma’nisleri 10**-10?* g, al salistirmali atomliq massalar 1-100

shamasinda boladi. Al salistirmali molekulaliq massalardin’ shamasmin’ shekleri a’dewir u’lken
boladi.

Zattin’ mug’dari. SI esaplawlar sistemasinda zattin’ mug’dar1 onin’ strukturaliq elementlerinin’
san1 menen ta’riplenedi. Bul shama mol lerde beriledi.

2C uglerod izotopinin’ 0.012 kilograminda (12 granminda) qansha strukturaliq element bolsa
zattin’ 1 molinde de sonday strukturaliq element boladi. Solay etip aniqlama boyinsha ga’legen
zattin’ 1 moli birdey sandag’1 strukturaliq elementke iye boladi. Bul san Avagadro sani dep ataladi:

NA=[0.012kg/12m ] BLERESTE kg/m, Lo L (1-3)
MOJI MOJI MOJI
Demek
m Ny = 107 kg/mol = 1 g/mol. (1-4)

Misal retinde vodorod atomlarinin’ bir moli haqqinda ga’p etiw mu’mkin. Ha’r bir vodorod
atominin’ massasinin’ 1.66x10>* g ekenligin esapga alip, bul sandi Avagadro sanma ko’beytsek 1
g/mol shamasin alamiz.

Mol tu’sinigi zattin’ strukturaliq elementlerine qarata qollaniladi. Sonliqtan da strukturaliq
elementler haqqindag’t mag’liwmat barqulla keltiriliwi kerek, sebebi bunday bolmag’an jag’dayda
mollerde zatlardin’ mug’darin aniglaw ma’nisin jog’altadi. Misali 1dista suwdin’ 2 moli bar dep aytiw
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duris emes. Al 1dista suw molekulalarinin’® 2 moli bar dep aytiw duris boladi. Bul so’z idista
296.02*10> dana N,0O molekulasinin’ bar ekenligin bildiredi. Ja’ne de, eger de bazi bir ko’lemde 10**
erkin elektron bar bolatug’mn bolsa bul ko’lemde 10*/(6.02*10**) = 1.66 mol elektron bar dep aytamiz.
Eger suwdin’ bazi bir mug’dar1 1 mol N,O suw molekulasinan turatug’in bolsa onda ol 2 mol vodorod
atomlarman ha’m 1 mol kislorod atomlarinan (yag’niy 10 mol protonlardan, 8 mol neytronlardan ha’m
10 mol elektronlardan) turadi.

Molekulaliq fizikada 1 mol zattin’ massasi bolg’an molyar massa tu’sinigi qollaniladi:
M=m_, * Na. (1-5)

Bul jerde m_, molekula massasi. Mollik massa 1 mol zattin’ massasina sa’ykes keliwshi

kilogramlarda an’latiladi (1-2) ha’m (1-4) formulalarin esapqa alsaq (1-5) formulasi
M=m,_, *10° m, = 10" kg/mol. (1-6)

tu’rine iye boladi. Bul formuladag’1 M, (1-2) menen aniqlang’an o’lshem birligi joq salistirmali shama.
"2C uglerod izotopinan turatug’in zattin’ mollik massast 12%10~ kg/mol ge ten’.

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

Moller shamas: v strukturaliq elementler san1 n menen bilay baylanisqan:
v =n/Na. (1-7)

m_ n =m zattin’ massas1 ekenligi esapqa alip (1-7) nin’ alimin da, bo’limin de molekulanin’

massasina bo’lsek n = m/M ekenligine iye bolamiz.

Zatlardin’ agregat hallari. Atomlar menen molekulalardin’ o’z-ara ta’sir etisiwin izertlewler
olar arasinda salistrmali u’lken qashiqliqlarda tartistwdin’, al kishi qashigliglarda iyterisiwdin’
bolatug’nlig’in ko’rsetedi. O’zlerinin’ ta’biyati boymsha bul ku’shler elektromagnit ku’shleri bolip
tabiladi. Kishi gashigliglardag’s iyterisiwdin’ orin aliw1 atomlar menen molekulalardin’ ken’isliktin’
belgili bir bo’limin iyeleytug’inlig’inin’ saldar1 bolip tabiladi. Sonligtan olar sol ko’lemnin’ basqa
atomlar menen molekulalardin’ iyelewine qarsiliq jasaydi.

Atomlar menen molekulalar barliq waqitta qozg’alista boladi ha’m sonliqtan kinetikaliq
energiyag’a iye boladi. Tartihs ku’shleri atomlar menen molekulalardi tutas bir denege
baylanistirrtwg’a bag’darlang’an, al kinetikaliq energiya bolsa sol baylanistt u’ziwge gqaray
bag’darlang’an. Us1 eki sebeptin’ bir biri menen gu’resinin’ na’tiyjesi sol ku’shlerdin’ salistirmali
intensivliligine baylanishi. Eger atomlar menen molekulalard: bir birinen ajiratip jiberiwshi tendentsiya
intensivlirek bolsa zat gaz ta’rizli halda, al baylanis jasawg’a bolg’an tendentsiya ku’shlirek bolsa zat
qatt1 halda bolad1. Al sol tendentsiyalar intensivliligi shama menen o’z-ara ten’ bolsa onda suyiqliq hal
ju’zege keledi. Us1 aytilg’anlardin’ barlig’1 da sapaliq xarakterge iye. «Intensivlilik» tu’sinigine sanliq
jagtan o’lshem berilgen joq. Usinday sanliq o’lshem molekulalardin’ o’z ara tartistw potentsialliq
energiyast menen kinetikaliq energiyast bolip tabiladi. Eger barliq molekulalardin’ kinetikaliq
energiyalarinin’ qosindisi potentsial energiyalardin’ on’ belgi menen aling’an qosindisian ko’p bolsa
zat gaz ta’rizli halda turadi. Qarama-qalsi jag’dayda qatti dene, al o’z-ara bara bar jag’dayda suyiqliq
payda boladi.

Zatlar gaz ta’rizli halda formasin da, ko’lemin de saqlamaydi. Gazdin’ ko’lemi sol gaz jaylasqan
1distin’ formasi menen aniqlanadi. Idis bolmag’an jag’dayda barliq zat pu’tkil ko’lemdi toltirip
turtwg’a umtiladi. Gazlerdegi molekulalar qozg’alism ko’z aldig’a bilay keltiremiz: Ko’pshilik
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wagqitlart molekula bir biri menen ta’sir etispey erkin qozg’aladi, keyin basqa bir molekula menen
soqlig’isiwdin’ aqgibetinde o’zinin’ qozg’alis bag’itin o’zgertedi. Molekulanin’ bir soqlig’1siw menen
ekinshi soqlig’isiw ortasindag’t ju’rip o’tken ortasha jolmin’ shamasi sol molekula diametrinen
min’lag’an ese u’lken. :sh molekulanin’ bir wagqutta soqlig’1siw1 siyrek ushirasadi.

Qatti halda molekulalar menen atomlar bir biri menen baylanisqan. Qatt1 halda dene formasin
da, ko’lemin de saqlaydi. Deformatsiyanin’ na’tiyjesinde qattt denenin’ formasin da, ko’lemin de
saqlawg’a garatilg’an ku’shler payda boladi. Qatti denelerdin’ atomlari menen molekulalari belgili bir
orinlard1 1iyelep, kristalliq pa’njereni payda etedi. Olar kristalllq pa’njerenin’ tu’yinleri dep
atalatug’in ten’ salmaqliq hallar1 a’tirapinda terbelmeli qozg’alis jasaydi.

Suyiq halda =zatlar formasin saglamaydi, al ko’lemi turaqli bolip qaladi (salmagsizliq
jag’dayindag’t suyigliqtin’ shar ta’rizli formani iyelewi bug’an sa’ykes kelmeydi). Suyiqliq
molekulalar bir birine tiyisip jaqin jaylasadi. Biraq olardin’ bir birine salistirg’andag’1 jaylasiwlari
belgilenbegen, olar bir birine salistirg’anda salistirmali tu’rde a’stelik penen orinlarin o’zgertedi.

Ideal gaz modeli. Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemalardin’ en’ a’piway1 tu’ri ideal gaz
bolip tabiladi. Anigqlama boyinsha bunday gaz shekli massag’a iye noqatliq noqatlardan turip, bul
materialliq noqatlar arasinda sharlardin’ soqlig’1siw nizamlari boyinsha soqlig’isiw orin aladi ha’m
o’z-ara ta’sirlesiw ku’shlerinin’ basqa tu’rleri bolmaydi. ldeal gaz bo’leksheleri arasindag’i
sharlardin’ soqlig’isiw nizamlar1 boyinsha soqlig’isiwdin’ orin alatug’inlig’in ayrigsha atap o’tiw
kerek. Sebebi noqatliq bo’leksheler tek gaptali menen soqlig’isadi ha’m sonligtan soqlig’isiwda
olardin’ qozg’aliw bag’iti u’lken emes mu’yeshlerge o’zgeredi. Ideal gazdin’ qa’siyetine jetkilikli
da’rejede siyrekletilgen gazler sa’ykes keledi.

Dinamikaliq usil. Soqlig’isiwlar arasinda bo’leksheler tuwri siziq boymsha qozg’aladi. Gaz
toltirllg’an 1distin’ diywallar1 menen soqlig’istw nizamlar1 da belgili. Sonliqtan belgili bir waqit
momentinde turg’an ornt ha’m tezligi belgili bolg’an bo’lekshenin’ bunnan keyingi qozg’alisin
esaplawg’a boladi. Eger za’ru’rligi bolsa barliq bo’lekshelerdin’ bunnan buring’i orinlari menen
tezliklerinde printsipinde esaplaw mu’mkin. Qa’legen waqit momentindegi bo’lekshelerdin’ iyelegen
ornin ha’m tezliklerin biliw arqali sol bo’lekshelerden turatug’in sistema haqqinda toliq informatsiya
aliw mu’mkinshiligin beredi.

Biraq bul informatsiyani bizin’ oyimizda siwydiriw mu’mkin emes. Sonday-aq sa’ykes
esaplawlar ju’rgiziwdin’ 0’zi de barliq texnikalig mu’mkinshiliklerge sa’ykes kelmeydi.

Haqiygatinda a’dettegi jag’daylarda 1 sm’ gazde shama menen 2.7%¥10" molekula jaylasadi.
Demek bazi bir waqit momentindegi barliq molekulalardin’ iyelegen orinlarin (koordinatalarin) ha’m
tezliklerin jaziw ushin 692.7*10" san kerek bolg’an bolar edi. Eger qanday da bir esaplaw mashinasi
sekundma 1 mln. sand1 esapqa alatug’in bolsa, onda 692.7%10" ~ 6 mIn. jil kerek bolg’an bolar edi.
Tap usinday tezliklerde kinetikaliq energiyani esaplaw kerek bolsa onda shama menen 21 mln. jil
kerek bolg’an bolar edi. Ma’seleni bunday etip sheshiwdin’ texnikaliq jaqtan mu’mkin emes ekenligi
endi belgili boldu.

Tek g’ana bul jag’day dinamikaliq usil menen ma’seleni qarawdin’ kerek emes ekenligin
ko’rsetip g’ana qoymay, basqa da a’hmiyetli jag’daydi esapga aliwimiz kerek. Ma’sele sonnan ibarat,
tikkeley ha’r bir bo’lekshe haqqinda informatsiya aliw teoriyaliq analiz jasaw ushin jaramaydi.

Misali 1 sm’ ko’lemdegi 1 mlrd. molekula sanliq qatnasta Jerde jasawshi barliq adamg’a
salistirg’andag’1 1 adamg’a sa’ykes keledi. Sonligtan Jerdegi barliq adamlar haqqinda informatsiyag’a
iye bolsaq, onda 1 adam haqqindag’t ma’limlemeni jog’altiw biz qarap atirg’an sistemadag’t 1 mlrd.
molekula haqqindag’t ma’limlemelerdi jog’altqannan a’hmiyetlirek bolg’an bolar edi. Sonin’ menen
birge ko’p sanli bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi u’yreniw ushin onshama ko’p
ma’limlemelerdin’ boliw1 kerek emes ekenligi de tu’sinikli.
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Solay etip juwmaqlap aytqanda ko’p sanlt bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi ta’riplew
ushin dinamikaliq ta’riplew texnikaliq jagtan a’melge aspaydi, teoriyaliq jaqtan jaramaydi, a’meliy
ko’z-qaras boyinsha paydasi joq.

Statistikaliq usil. Jogarida keltirilgen ko’p sandag’i bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi
ta’riplewdin’ dinamikaliq usili sonday sistemani u’yreniw ushin informatsiyalar uliwmalastirilg’an
xarakterge iye boliwi ha’m olar ayirip aling’an ayirim bo’lekshelerge emes, al ko’p sandag’i
bo’lekshelerdin’ jiynag’na tiyisli boliw1 kerek. Sa’ykes tu’sinikler ayirim bo’lekshelerge emes, al
bo’lekshelerdin’ u’lken jiynag’ina qarap aytiliwi tiyis. Bul tu’sinikler ma’seleni qarap shig’iwdin’
basqga tu’rlerin talap etedi. Bul usil statistikalig usil dep ataladi. Ko’p sanli bo’lekshelerden turatug’in
sistemalardin’ qa’siyetlerin statistikaliq usillar menen izertlewden keltirilip shig’arilg’an nizamlar
statistikaliq nizamlar dep ataladi.

Fizikada statistikaliq usilar dinamikaliq usillarg’a qarag’anda ko’p qollaniladi. Sebebi
dinamikaliq usillar u’lken emes erkinlik da’rejesine iye sistemalar ushin qollaniladi. Al ko’pshilik
fizikaliq sistemalar og’ada ko’p sandag’1 erkinlik da’rejelerine iye boladi ha’m sonliqtan tek g’ana
statistikaliq usillar menen u’yreniliwi mu’mkin. Sonin’ menen birge kvant-mexanikaliq nizamlar
da o’zinin’ ta’biyati boyinsha statistikaliq nizamlar bolip tabilad:.

Termodinamikahq usil. Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi onin’ ishki qurilisin
esapqga almay-aq izertlewge boladi. Bunday jag’dayda sistemani tolig’1 menen qamtrytug’in tu’sinikler
menen shamalardan paydalamiw kerek. Ma’selen ideal gaz modeli bunday qarawda ko’lem, basim
ha’m temperatura menen ta’riplenedi. Eksperimentalliq izertlewler bunday shamalar arasindag’i
baylanislarda tabiw ushin islenedi. Al teoriya bolsa bazi bir uliwmaliq jag’daylar tiykarinda (misali
energiyanin’ saqlaniw nizami) du’zilip, sol baylanislardi tu’sindiriw ushin du’ziledi. Bunday teoriya
o’zinin’ 0’zgesheligi boymsha fenomenal teoriya bolip tabiladi ha’m qarap atirilg’an sistemanin’ toliq
ga’siyetlerin aniglaytug’in protsesslerdin’ ishki mexanizmleri menen qizigpaydi. Ko’p sanl
bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi u’yreniwdin’ bunday usilin termodinamikaliq usi! dep ataymiz.

Ko’p sanli bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi u’yreniwdin’  statistikaliq ha’m
termodinamikaliq usillar1 bir birin toliqtiradi. Termodinamikaliq usil o’zinin’ uliwmalig’t menen
ta’riplenedi, qubilislardi olardin’ ishki mexanizmisiz u’yreniwge mu’mkinshilik beredi. Statistikaliq
usil qubilislardin® ma’nisin tu’siniwge alip keledi. Du’zilgen teoriya uliwma sistemanin’ qa’siyetleri
menen ayirim bo’lekshelerdin’ qa’siyetlerin baylanistiradi.

Zatlardin’ agregat hali molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi menen
sol molekulalar arasindag’1 o’z-ara ta’sir etisiwge sa’ykes keletug’in ortasha
potentsial energiyanin’ o’z-ara qatnasina baylanish: gazlerde molekulalardin’
ortasha Kkinetikaliq energiyas1 ortasha potentsial energiyasinin’ modulinen
w’lken (tartihsqa sa’ykes keliwshi potentsial energiyanin’ teris belgige iye
bolatug’inhg’in eske tu’siremiz), suyiqlhiqlarda energiyanmin’ sol eki tu’ri bir
birine barabar (shama menen ten’). Qatti denelerde bolsa ta’sirlesidin’
ortasha potentsial energiyas1 molekulalardin’® ortasha Kkinetikahq
energiyasinan a’dewir (ko’p ese) ko’p.

Ideal gaz tek g’ana oymmizdag’1 ideya bolip tabiladi, al real du’nyada ideal
gazdin’ boliw1 mu’mkin emes: molekulalardi noqat ha’m olardi bir biri
menen ta’sirlespeydi dep esaplaw molekulalard: ken’islik penen waqittan tis
jasaydi (yag’niy jasamaydi) dep esaplaw menen ekvivalent.

Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemam dinamikahq ta’riplewdi texnikalq
jaqtan a’melge asiriw _mu’mkin emes, bunday ta’riplew teoriyalq ko’z-




qarastan jaramsiz, al a’meliy jaqtan paydasiz bolip tabiladi.

Ko’p bo’lekshelerden  turatug’in sisteman1  statistikahq  ha’m
termodinamikaliq usillar bir birin tohqtiradi.

Sorawlar: Molekulaliq fizikadag’1 zatlardin’ modelinin’ tiykarg’1 elementlerin aytip berin’iz.
Zatlardin’ ha’r quyli agregat hallarinin’ belgileri nelerden ibarat?

Qanday sebeplerge baylanisli ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemani dinamikaliq
ta’riplewdi texnikaliq jaqtan a’melge asirtw mu’mkin emes, bunday ta’riplew

teoriyaliq ko’z-qarastan jaramsiz, al a’meliy jaqtan paydasiz bolip tabilad1?

Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemani tremodinamikaliq ta’riplewdin’ tiykarg’
o’zgeshelikleri nelerden ibarat?

§ 2-2. Matematikahq tu’sinikler

Tosattan bolatug’in qubilislar ha’m shamalar. Itimalliq. Itimalliqti jiyiligi boyinsha
aniqlaw. Itimalliq tig’1zlig’1. Itimalliglardi uliwma jag’daylarda qosiw. Itimalliglardin’
normirovkasi. Sha’rtli tu’rdegi itimalliq. Bir birinen g’a’rezsiz waqiyalar. Ko’p
waqtyalar ushin itimalliqlardi ko’beytiw. Tosattan bolatug’mn diskret shamanin’
ortasha ma’nisi. Dispersiya. [timalliglardin’ tarqaliw funktsiyasi. Gauss bo’listiriliwi.

Bul paragrafta itimalliqlar teoriyasinan en’ minimal bolg’an mag’liwmatlar keltiriledi.
Matematikaliq tu’siniklerdin’ fizikaliq ayqinlastiriliw tiykarinan ideal gaz misalinda a’melge asiriladi.

Tosattan bolatug’in waqiyalar. Qozg’alistt dinamikaliq jaqtan ta’riplewden bas tartiwdin’
na’tiyjesinde ma’seleni qoyiw1 o’zgertiwge alip keledi. Eger ishinde ideal gaz bar 1dis ishinde baz1 bir
ko’lemge iye aymaq bo’linip alinip berilgen bo’lekshe qashan usi aymaqta boladi dep ma’sele
goyilg’anda aniq juwap beriwdin’ mu’mkinshiligi bolmaydi. Qarap atirilg’an aymagqta berilgen
bo’lekshe bazi bir waqit aralig’inda bola ma? degen sorawg’a da juwap beriwdin’ mu’mkinshiligi joq.
Sonligtan ken’isliktin’ bazi bir aymag’inda bo’leksheni tabiw tosattan bolatug’in waqiya bolip
sanaladi.

Turnustag’t geypara wagqiyalardin’ qashan bolatug’inlig’in  bilmewimizdin’ sebebinen
solardin’ tosattan ju’z beriwi subvektiv jag’day bolp tabiladi. Biraq ko’pshilik jag’daylarda
olardin’ tosattan boliwr obvektiv ha’m printsipialliq jag’day bolp tabiladi. Sonhqtan tosattan ju’z
beretug’in waqiyani da’l boljaw haqqindag’t ma’selenin’ qoyitliwt fizikaliqg ma’niske iye emes.

Tosattan bolatug’in waqiyalar ushin arnawl tu’sinikler ha’m sa’ykes matematikaliq apparat bar.
Bul ma’seleler menen itimalliglar teoriyast shug’illanadi.

Tosattan bolatug’in shamalar. Ideal gazde belgili bir waqit momentindegi ayirim
molekulalardin® koordinatalari menen tezlikleri aldin ala belgili bolatug’in shamalar sipatinda
garalmaydi. Olar tosattan bolatug’in shamalar bolip tabiladi. Usinday tosattan bolatug’in sanlarg’a
baylanisli nizamliqlar itimalliglar teoriyasinda ha’m matematikaliq statistikada v’ yreniledi.

Itimallhq. Ilim menen praktikada tosattan bolatug’mn og’ada ko’p waqiyalar u’yreniledi. Usinday
wagqyalarg’a baylanislt bolg’an uliwmaliq na’tiyje barliq waqitta da birdey tu’rde aytiladi: waqiya
bolip o’tti yamasa waqiya bolmadi. Tosattan bolatug’in qubilislar teoriyasinin® waziypast sol
waqiyanin’ bolatug’inlag’mma yamasa bolmaytug’inlig’ina sanliq ma’nis beriw bolip tabiladi. Bul
«itimallig» tu’sinigi ja’rdeminde a’melge asiriladi.
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Itimalhiqt1 jiyilik boyinsha amqlaw. Ideal gaz toltirilg’an ko’lemdi eki birdey bo’limge
bo’lemiz. Meyli biz ha’r bir bo’leksheni baglaw mu’mkinshiligine iye bolg’an bolayiq (bo’lekshelerge
sezilerliktey ta’sir etpey bir birinen ayira aliw ha’m ha’r bir bo’lekshenin’ keyninen gu’zetiw
mu’mkinshiligi). Sistemani qorshap turg’an ortaliq o’zgermeytug’in bolsin. Gu’zetilip atirg’an
bo’lekshenin’ ko’lemnin’ bir bo’liminde boliw waqiyasin qaraymiz. Na’tiyje tek g’ana bo’lekshe sol
bo’limde «bold» yamasa «bolmadi» degen so’zlerden turadi. Meyli N arqali baqlawlardin’ (smap
ko’riwlerdin’) uliwma sani belgilengen bolsin. N, waqiya «bolg’an» jag’daylar sani. A - waqiyanin’
0’zi. A waqiyasinin’ boliw itimallig’

R(A) = lim % (2-1)

formulasi ja’rdeminde aniglanadi.

Bul jerde o’zgerissiz qalatug’in sirtqi jag’daylardag’1 sinap ko’riwler san1 N —oo sha’rti u’lken
a’hmiyetke iye. Bir sistema u’stinen ju’rgizilgen ko’p sanli smap ko’riwler ornina ko’p sandag’i
birdey sistemalar u’stinen ju’rgizilgen ayirim sinap ko’riwler haqqinda aytiwg’a boladi. Ko’p sanli
birdey bolg’an sistemalar ansambli dep ataladi. Sonliqtan (2-1) degi N, sani bo’lekshe 1distin’
berilgen yariminda jaylasqan jag’dayina sa’ykes keletug’in ansambldegi sistemalar san1 bolip tabiladu.
N ansambldegi sistemalardin’ uliwma sani. A’lbette, eki aniqlama da duris bolip tabiladi. Biraq ayqin
jag’daylar ushin ju’rgizilgen teoriyaliq esaplawlarda eki aniglamanin’ biri ekinshisine garag’anda
golayliraq bolip shig’twi1 mu’mkin.

Itimalhq tigl1zhg’1. Eger waqiya u’zliksiz o’zgeretug’in shamalar menen ta’riplenetug’in bolsa
(2-1) formula menen itimalliqt1 aniglaw ma’niske iye bolmay qaladi. Misali bo’lekshenin’ tezligi 10
m/s qa ten’ boliwmin’ itimallig’1 nege ten’ dep soraw ma’niske iye emes. Bunday jag’dayda itimalliq
ornina itimallig tig 1z[1ig 1 tu’siniginen paydalanamiz.

Endi gaz toltirllg’an 1dist1 AV; ko’lemlerine bo’lemiz (i = 1, 2, ...). Bunday ko’lemler san1 sheksiz
ko’p. Baqglawlar (smnap ko’riwler) sanin N arqali belgileymiz. Ha’r bir baglaw aktinde molekula
ganday da bir AV; ko’leminde tabiladi. Meyli N ret baqlaw ju’rgizilgende (N — o) molekula N ret
AV; ko’leminde tabilsin. (2-1) aniglamasina muwapiq kelesi baglawdi molekulan1 AV; ko’leminde
tabiwdin’ itimallig’1

R(AV) = lim (Ni/N).

Eger salmaq ku’shi bar bolatug’mn bolsa molekulani 1distin’ to’meninde tabiwdin’ itimallig’1
jogarisinda tabiwdin’ itimallig’man u’lken boladi. Bul itimalliq ko’lem AV; ge de baylanisli. Sonligtan

f(x,u’,z)= lim P(AV;)/AVi= I[lim N;/(AViN). (2-2a)
AV;—0 AV, >0
N—oow
Bul jerde AV; sheksiz kishireyip kelip tireletug’in nogattin’ koordinatalar x, u’, z penen
belgilengen. Solay etip itimalliq tig’1zlig’1 dep molekulani sheksiz kishi ko’lemde tabiw itimallig’inin’

sol ko’lemge qatnasin aytadi ekenbiz.

dV ko’lemindegi x, u’, z noqatinin’ a’tirapinda N, baqlaw ju’rgizilgende (2-2a) an’latpasinan
molekula

dN =Nj f(x,u’,z) dV

ret tabilatug’mlig’1 kelip shig’adi. V| ko’leminde molekula
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N(V)=No [ f(x,u’,2) dx du’ dz

"

ret tabiladi. Bul jerden V; ko’leminde molekulanmn’ tabiliw itimallig’t R(V,) bilay esaplanatug’inlig’t
kelip shig’adz:

R(V1) =N(V)/No = f(x02) dx du’ dz.

"

Solay etip itimalliq tig’1zlig’in bile otirip tig’1zliq aniqlang’an qa’legen oblasttag’1 itimalliqt
esaplawg’a boladi. Idis ishindegi gaz ushin 1distin’ sirtinda itimalliq tig’1zlig’1 nolge ten’.

Eger V; ken’isligi retinde pu’tkil ken’islikti (V;—o0) alinatug’in bolsa, onda ust ko’lemdegi
baglawlar san1 simap ko’riwler sanina ten’, yag’nty N (V;—0) = No. V;—00 ko’leminde bo’leksheni
tabiw itimallig’1

R(V]; »0) =N(V| 50)/Nyg=1= J-f(x,y,z)dxdydz.

V| —>o

Jf(x,y,z)dxdydz =1

V>

sha’rti itimalliqg tig’1izlig’tnin’ normirovkast dep ataladi. Normirovka sha’rti ha’r bir baglawda
molekulanin’ ken’isliktin’ qanday da bir noqatinda tabilatug’inlig’in (basqa so’z benen aytqanda
molekulanin’ bar ekenligin) bildiredi.

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

Qoyilg’an eksperimentte nelikten ten’ley itimlalhqqa iye eki waqiyanin’ birewi
ju’zege Kkeldi, al somin’ ornina eKinshisi ju’zege kelgen joq degen soraw qoyiw
ma’niske iye emes. Orta a’sirlerde bunday sorawlar ko’plep talqilang’an. Eshekten
ten’dey qashiqligqa eshek jeytug’in eki portsiya sho’p ornalastirilg’an jag’dayda
eshektin’ qays1 portsiyamn saylap alatug’inhg’i diskussiya qiling’an. Bunday
jag’dayda eshek ne qiladi yamasa ol ashtan o’le me? A’lbette eshek bunday logikani
maqullamaydi. Ilim de bunday logikan1 maqullamaydi.

Wagquyalardin’ tosimnnan bolatug’inhg’in moymlaw sol waquyalar arasindag’
sebeplik qatnaslardin’ bar ekenligin biykarlamaydi. Wagqiyalar arasindag’
sebeplilik baylanis universal ma’niske iye, al us1 sebeptin’ xarakteri ha’r qiyh
boliw1 mu’mkin. Misali sebepliliktin’ tek statistikaliq jaqtan ju’zege keliwi orin ala
aladi.  Waqiyalardin’> tostnnan  bohiw1  bul  waqiyalardt  basqariwg’a
bolmaytug’inhg’in, olardin’ qadag’alawdan tis ekenligin an’g’artpaydi. Misah
lotoreyadan utiw mu’mkinshiligin joqarilatiw ushin ko’birek bilet satip aliw kerek.

Bir birin biykarlaytug’in waquyalar itimalliglarin qosiw. Meyli bir birin biykarlaytug’in eki
wagqtya bar bolsim. Misal1 V ko’leminde eki bir biri menen kesispeytug’in eki V| ha’m V, ko’lemleri
bar bolatug’in bolsa (su’wrette ko’rsetilgen), onda bo’leksheni V; ko’leminde tabiw V, ko’leminde
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tabiwd1 biykarlaydi. Solay etip eger bo’lekshe V; ko’leminde tabilg’an bolsa, bul waqiya sol
bo’leksheni V, ko’leminde tabiwdi biykarlaydi.

Bo’lekshenin’ V; yamasa V, ko’leminde tabiw waqiyasin qaraymiz. Bul waqiyanin’ itimallig’1
R(V1 + Vz) = (V1 + Vz)/V = Vi/V+V,/ V= R(V]) + R(Vz), (2-3)

yag’'niy bo’leksheni V; ha’m V; ko’lemlerinde tabiwdin’ itimalliglarinin’ qosindist bolip tabiladi. Bul
formula bir birin biykarlaytug’in waqiyalardin’ itimalliqlarin qosiw qag’tydasin beredi.

Meyli, bir ta’repine 1, ekinshi ta’repine 2 sanlar jazilg’an juga do’n’gelek plastinkani (tiyindi)
taslawdi baglaytug’in bolayiq. Plastinka jerge tu’skende jogari jag’ina 1 yamasa 2 nin’ shig’tw
wagqtyasinin’ itimallig’

2-1 su’wret.
a). Itimalliglard1 kontinual interpretatsiyalaw;
b). Itimalliglar menen sha’rtli itimalliqtt qosiw ushin arnalg’an su’wret.

R(1+2) =R(1) + R(2).
Bunday waqiya ushin uliwma formulani bilay jazamiz
R(A+V)=R(A) + R(V). (2-4)
Bul formulada A yamasa V waqiyasinin’ ju’zege keliw itimallig’1t R(A+V) arqali belgilengen. A

ha’m V waqiyalarinin’ bir waqitta ju’zege keliwi bolmaydi, al sonin’ menen birge usi eki waqiyanin’
bir waqitta ju’zege kelmewi orin aladi dep esaplanadi.

Bazi bir bir birin biykarlaytug’in ha’r gqanday waqiyalardin’ jiynag’inan turatug’in berilgen
sistemadag’1 birdey mu’mkinshiliklerde orinlang’an siawlardin’ san1 berilgen bolsin. Bul waqiyalard:
1, 2, ... n indeksleri menen belgileymiz. i belgisi menen belgilengen waqiyanin’ ju’zege keliwler sanin
N ; menen belgileymiz. Bunday jag’dayda

Ni+Np+..+Ny= > Ni=N. (2-5)

i=1

Demek

=]
=

z|Z
I
e
I

|
—_
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—_
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Bul formuladag’1 R; = i-waquya itimallig’1.
> Pi=1 (2-6)
i=1

formulasi itimalliglardi normirovkalaw sha’rti dep ataladi. Bul formula qarap atirig’an bir birin
biykarlawsht waquyalar jiynag inin’ toliq esapqa aling’anlig’t bildiredi.

Itimalhqlard:i uhiwma jag’dayda qosiw. Eger eki waqiya da bir waqitta ju’zege keletug’in bolsa
(2-4) formula g’a o’zgeris kirgiziwimiz kerek. Meyli sinap ko’riwlerdin’ uliwma san1 N bolsin.
Usmday sinaqlardin’ na’tiyjesinde A waqiyast N ret, al V waqiyast Ny ret baqlansin. Basqa
sinaqlarda A waqiyast da, V waqiyast da baglanbag’an bolsin. Biraq Ny menen Ny waqiyalarinin’
arasinda A waqyasinin’ da, V waqiyasinin’ da ju’zege bir waqitta kelgen jag’daylar da bar. Usinday
wagqiyalardin’ sanin N,y dep belgileyik. Bul na’tiyje eki ret esapqga aling’an (A waqiyast menen de, V
waqiyasit menen de). Sonligtan A ha’m V waqiyalarinin’ uliwma sani

Na+v =Na + Ny - Nay.
Bul an’latpadag’1 ten’liktin’ eki ta’repin de N ge bo’lsek
R(A+V)=R(A) + R(V) - R(AV). (2-7)
Bul jerde
R(AV)=Nav/ N (2-8)

A ha’m V wagqiyalarinin’ bir wagqutta ju’zege keliw itimallig’1. Eger R(AV) = 0 bolsa (2-7) (2-4)
ke o’tedi.

Itimalliqt1 kontinualliq interpretatsiya qilg’anda (2-7) formula a’piway1 tu’rge keledi. Meyli V,
ha’m V, ko’lemleri kesilisetug’in bolsin. Kesilisiwden payda bolg’an ko’lemdi Vi, dep belgileyik.
Onda V; ha’m V, ko’lemlerin qosiwdan alimatug’in ko’lem V; + V, - V5. Usi ko’lemde bo’leksheni
tabiwdin’ itimallig’1

R(Vl + Vz) = [V] + Vz - V]z]/ V = V]/ V + Vz/ V - V]z/ V = R(V]) + R(Vz) - R(V]z).

Bul formulada R(Vi;) arqali eki ko’lem kesilisken ko’lemdegi bo’leksheni tabiwdin’ itimallig’1
belgilengen.

Sha’rtli itimalliq. V waqiyasinan keyin A waqiyasinin’ sha’rtli tu’rde ju’zege keliw itimallig’1 A
wagqryasimin’ ju zege keliwinin’ sha rtli itimallig’t dep ataladi.

Nv V waquyasi ju’zege kelgen sinaqlar na’tiyjesi sani bolsin. Bul san ishinde Ny ret A waqiyasi
ju’zege kelsin. Onda

R(A/V) = Nav/ Ny. (2-9)
Itimalligt1 kontinual aniqlag’anda
R(Vi/ Vy) = V1o Vs
(2-9) formulasindag’1 ten’liktin’ on’ jag’inin’ alimi menen bo’limin N ge bo’lsek

R(A/V) = (Nav/ N) (Ny/ N) = RAAV)/R(V).  (2-10)
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R(AV) (2-8) ja’rdeminde aniglang’an A ha’m V waqiyalarinin’® bir waqitta ju’zege keliw
itimallig’1.

R(AV)=R(V)*R(A/V) =R(A)*R(V/A)  (2-11)
tu’rinde ko’shirip jazilg’an (2-10) formulasi itimalliglard: ko beytiw formulas: dep ataladi.

G’a’rezsiz waquyalar. Eger bir waqiyanin’ ju’zege keliwi ekinshi waqiyanin’ ju’zege keliwine
baylanissiz bolsa bunday waqiyalardi g’a’rezsiz waqiyalar dep ataymiz. Misali A waqiyast V
wagqtyasinan g’a’rezsiz bolsa R(A/V) = R(A). G’a’rezsiz waquyalar ushin (2-11)

R(AV)=R(A)*R(V) (2-12)

tu’rine iye boladi.

Ko’p waqiyalar ushin itimalhqlardi ko’beytiw formulasi. Bul formula (2-11) formulasinan
tikkeley alinadi. Misal1 A, V ha’m S waqiyalarinin’ bir waqutta ju’zege keliw itimallig’1

R(AVS) =R(AV)*R(S/AV) = R(A)*R(V/A)*R(S/AV). (2-13)
Eger waqiyalar g’a’rezsiz bolsa
R(AVS) =R(A)*R(V)*R(S). (2-14)
Bul ten’lik u’sh waqiyamin’ g’a 'rezsizliginin’ za ru’r ha’'m jetkilikli sha rti bolip tabiladu.

Diskret tosattan bolatug’in shamanin’ ortasha ma’nisi. Eger tosattan bolatug’in X san1 x, X,
... , Xy ma’nislerin qabil etetug’in bolsa, onda bul shamanin’ ortasha ma’nisi

1 N
<xX>= — X;. 2-15
v Z (2-15)

x; shamalarinin’ arasinda o’z ara ten’ keletug’mnlar1 boliwi mu’mkin. Sonligtan (2-15)
gosindisinin’ on’ ta’repin tek g’ana ha’r qiyli bolg’an x; kiriwi ushin toparlarg’a bo’liw kerek.

<x> = Z (N/N)X;. (2-16)

Bul formuladag’t N = ZN i » somn’ menen birge N ; (2-15) tegi birdey x; ler sani. N j/N =R; -
i

X tin’ x; ma’niske iye boliw itimallig’t bolg’anligtan ortasha ma’nisti esaplaw (2-16) formulasin
bilayinsha jazamiz:

<x>= Y Px,. (2-17)
j

Bul formula itimalligtt esapga alip tosattan bolatug’in shamant matematikaliq ku’tiwdi
aniqlaydi.

U’zliksiz o’zgeriwshi shamanin’ ortasha ma’nisi. Ortasha ma’nis (2-15) sa’ykes keliwshi
formula tiykarinda esaplaniwi kerek. Meyli ¢(t) waqit t nin’ funktsiyast bolsin. Bunday jag’dayda t,
den t; ge shekemgi intervalda ortasha ma’nis
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- j.(p(t)dt

1 0t

<p>=
formulast ja’rdeminde aniqlanadi. <¢@> shamasinin’ geometriyaliq interpretatsiyasi 3-su’wrette
berilgen.

(2-17) an’latpasi tosattan bolatug’in u’zliksiz o’zgeretug’in shama ushin bilaymsha
uliwmalastiriladi:

<> = jxf(x)dx. (2-18)

—00

2-2 su’wret. Ortasha ma’nistin’ geometriyaliq ma’nisi: <¢> astindag’t ha’m t, menen t, ler
arasindag’1 maydan ¢(t) arasindag’t maydang’a ten’.

Bul jerde x shamasiin’ tarqaliwinin’ itimallig’min’ tig’1zlig’1 f(x) arqali belgilengen.

Dispersiya. Shamanin’ ortasha ma’nisi a’tirapindag’1 shashiliw1 dispersiya menen ta’riplenedi.
Dispersiya qarap atirilg’an shamanin’ ortasha ma’nisinen awisiwinin’ kvadrati menen aniqlanadi ha’m
to’mendegi formula menen beriledi:

0% = <(x - <x>)*> = <[x% -2x<x> + (<x>)*] > = <x>> - (<x>)°. (2-192)
Dispersiyadan aling’an kvadrat koren standart yamasa ortasha kvadratliq awisiw dep ataladi.

(2-17) ha’m (2-18) formulalar ja’rdeminde (2-19a) birqansha toliq jaziliw1 mu’mkin.

a) diskret tosattan bolatug’mn shama ushin

o= z (xj - <x>)’ R;; (2-19b)
J
b) u’zliksiz 0’zgeretug’in tosattan bolatug’in shama ushin:
+00
= j (x - <x>) f(x) dx; (2-19v)

Itimalhqtin’ bo’listiriliw formulasi1. Tosattan bolatug’in x shamasinin’ bazi bir X, shamasinan
kishi boliw itimallig’1 (yag’'niy X < X):
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R(x<x0)=G(x)= Y P,. (2-20)

XJ<X0

(2-20) ja’rdeminde aniglang’an G’(x() funktsiyasi itimalliqtin® bo’listiriliw funktsiyast dep
ataladi. :zliksiz o’zgeretug’in shama ushin G’(xo) itimalliq tig’1zlig’1 menen to’mendegidey formula
boyinsha baylanisqan:

G’(xp) = if(x Jdx . (2-21)

(2-21) den
f(x) =dG’(x)/dx (2-22)

ekenligi kelip shig’adi. Bul formulanin’ ja’rdeminde f(x) dx kiretug’in an’latpalar dG’(x) = f(x)dx
ten’ligin esapga alg’an halda basqasha ko’shirilip jaziliw1i mu’mkin. Misali (2-18)-formula bilay
ko’rsetiledi:

<x>= f xdF(x). (2-23)

—00

Sonday-aq (2-20) menen (2-21) di esapga alip tosattan bolatug’in x shamasmin’ x;< x < x,
intervalinda boliw itimallig’1

R(x<x<xp)= ff(x)dx = de(X) =G’(x0) - G’(x1) (2-24)

X X
formulast menen esaplanadi.

Gauss bo’listiriliwi. Meyli dekart koordinatalar sistemasinda O noqatinan adimlap noqat shigsin.
Ha’r bir adim barliq bag’itlar boyinsha ten’dey itimalliqta, al adimnin’ shamasi 1qtiyarli nizam
boyinsha bo’listirilgen bolsin. Adimlar bir birine g’a’rezli emes. Jetkilikli da’rejede u’lken sandag’
adimlardan keyin nogatlardin’ koordinatalarinin’ bo’listiriliwi qanday bolad1 dep soraw beriledi.

£(x)
| —
9,
03

J k\
Jis X

2-3-su’wret. Gauss bo’listiriliwinin’ tu’rinin’ dispersiyag’a baylanish o’zgeriwi
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Barliq bag’itlardin’ ekvivalent ekenligi tu’sinikli, al nogattin’ X ha’m : ko’sherleri bag’itindag’1
awisiwlari bir birinen g’a’rezsiz. Noqgattin’ X ko’sherinin’ on” ha’m teris bag’itlari boymsha birdey
itimalliqta ekenligine baylanisli noqat tin’ x koordinatasmn iyelew itimallig’min’ tig’1zlig’n x* qa
baylanisli boladi, yag’niy ¢(x*) qa ten’. Usig’an sa’ykes : koordinatast ushm @(u?). (x,u)
koordinatalarina iye dS = dxdu maydani elementinde jaylasiw itimallig’1:

dR = @(x*) @(u?) dS (2-25)

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

dR = @(x’%) dS (2-26)
Bul shamanin’ (2-25) tegi shama menen bir ekenligi tu’sinikli. Sonliqtan
O(x) o(u’) = (x™) = p(x + u’)

¢ funktsiyasimin’ tu’rin aniglaw ushin kerek bolg’an funktsionalliq ten’leme. Bul ten’leme x
penen u tin’ ga’legen 1qtiyarli o’zgerisleri ushin duris boliw1 kerek. An’latpanin’ eki ta’repin de
logarfmleymiz ha’m olardin’ differentsiallarin tabamiz:

{0 (X)) o(x)} 2xdx + {@’(u?)/ @(u?)} 2udu = {@’(x*+u?)/ @(x*+u’)}( 2xdx + 2udu)
yamasa
[0’ () @(x%) - ¢*(*+u’) o(x*+u’)] xdx + [¢” (W) @(u’) - ¢*(x*+u?)/ @(x*+u’)] udu = 0.

Bunnan differentsiallardin’ bir birinen g’a’rezsizliginen

] 2
S ((X)) - () () =0,
o(x
Vv 2
(P((YZ)) - @ (rud) p(u?) = 0
oLy

ekenligi kelip shig’adi. Onda

¢'(x) _9'(y)
o(x*) oY)

eken. Olay bolsa

¢'xY) _o'(y")

=ta. (2-27)
o(x) o)
Bul ten’lemeni integrallap
o(x) =A exp(ax’), p(u’)=Aexp(ay’) (2-28)

ekenligine isenemiz.
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«t» belgige iye funktsiya biz qarap atirg’an jag’daylar ushin duris kelmeydi, sebebi bul
jag’dayda eksponentanin’ sheksiz o’siwi (oraydan qashiglag’an saym itimalliq tig’1zlig’inin’ o’siwi)
orin aladi.

Itimalhiglar tig’1zlig’mm’ bo’listiriliwi bolg’an @(x*) = Aexp(*ay’) funktsiyasi Gauss
bo’listiriliwi dep ataladi.

x boyinsha bo’listiriliwdi qaraymiz. (2-28) boyinsha bo’listiriw maksimumi x = 0 noqatina tuwra
keledi. Eger bul maksimum « noqatina tuwra keletug’in bolsa, onda

f (x) = Vexr [- a(x-p)°]. (2-29)

+00

J-exp (-x)dx = Jr ekenligin esapqa alip, normirovka sha’rtinen

—00

1= jf(x)dx =V I exr [-o (x-p)*] dx = (V/\/a) J. exr(- £ dg =V \/E
i b S (04

Demek V = \/E . Sonligtan
T
f(x)= \/g exr [-a (x-p)°].
T

Endi x shamasimin’ ortasha ma’nisi menen o” dispersiyani esaplaymiz:

F(x)

T T T T 1 T X
(-30) (u-o) i(uto) (ut3o)
(1+—20) (n+20)

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

<x>= \/E j x exr [-o (x-p)°] dx = \/E j (E+p) exr [0 7] dE=G’.
b T

—00

o = <(x-p)>= \/E J. (E-p) exr [-o0 (x-p)*] dx = 1/(2 a0 ).
n —0

Demek a = 1/(26°) ha’m itimalliqtin’ bo’listiriliwinin’ tig’1zlig’1 standart formada bilay jaziladi:
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f(x)= =" (2-30)

(2-21) ge sa’ykes itimalligtin’ bo’listiriliw funktsiyasi [(2-21) ge sa’ykes]

1

oV2T

X—p
(e

G’(x) = )] dx. (2-31)

I exr[-% *(

Bul funktsiya bo’listiriliwdin’ Gauss yamasa normal nizam dep ataladi.

L =z dep belgilep
c

z

J' exr (-22/2) dz (2-32)
21 °

‘

F(z) =

Q‘

00

bo’listiriliwdin’ standart normal nizami formulasin alamiz.

Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemani dinamikalq ta’riplewdin’ mu’mkin
emes ekenligi sebepli onmin’ mikrohalin baqlaw mu’mkin emes. Qala berse
mikrohallardin’ o’zgerisin baqlap bariw da mu’mkin emes. Us1 mikrohallardin’
bar ekenligin ha’m olardin’ o’zgeretug’inhg’in qalay da’lillewge bolad1? Biz
ayirim bo’lekshenin’ halin ta’ripleytug’in ha’rqiyh parametrlerdi o’lsheymiz
ha’m us1 bo’lekshenin’ sistema menen ta’sirlesiwin baqlay alamiz. Usinnan
bo’leksheler sistemasinin’ mikrohali ha’m bul mikrorhaldin’ o’zgeriwi haqqinda
juwmagq shig’aramz.

Sorawlar: | Itimalligtin’ aniglamasin berin’iz.

Wagquyalar jiynag’inin’ qanday gqa’siyti itimalliqti normiravkalaw mu’mkinshiligin
beredi?

Uliwma jag’daylarda itimalliglardi qosiw formulasi menen bir birin biykarlaytug’in
wagqtyalar formulasinan ayiratug’in shamanin’ ma’nisi neden ibarat?

Shamanin’ ortasha ma’nisi ortashalaw alinip atirg’an o’zgeriwshinin’ ma’nisine
g’a’rezli me? Us1 juwapt: tastiyiqlaytug’in nmusallar keltirin’iz.

§ 2-3. Sistemalardin’ makroskopiyaliq ha’m
mikroskopiyaliq hallar

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

Amgqlamalar. Ken isliktin’ sheklengen oblastina jaylasqan izertlenetug i fizikaliq obwvektlerdin’
Jjwnag’1 sistema dep ataladi. Sistema shegarasi materialliq dene (misali 1distin’ diywali) boliw1 da,
sonin’ menen birge oylap tabilg’an ken’islikte ju’rgizilgen shegaralar boliw1 da mu’mkin. Shegara
gozg’almaytug’in da, qozg’alatug’in da boladi. Sonin’ menen birge shegara zatlardi yaki energiyani
o’tkizetug’in yamasa o’tkizbeytug’in da boladi.
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Sistema shegarasi menen birge usi sistemag’a kiriwshi zatlardin’ fizikalig ha’m ximiyaliq
ga’siyetlerine de ta’riplenedi. U’yreniw baslanatug’in en’ birinshi sistema ideal gaz bolip tabilad:
(ideal gaz ushin aniqlama 1-paragrafta berilgen).

Makroskopiyaliq hal. Meyli baz1 bir V ko’leminde ideal gaz bolsin (salip qoyilsin). Gaz
molekulalarinin® 1dis diywalina uriliwi absolyut serpimli bolsin, al uriiwdin’ saldarinan 1distin’
diywallar1 o’zgeriske ushiramaydi dep esaplayiq (1distin” massasi u’lken bolg’an jag’day). Solay etip
V ko’lemindegi ideal gaz usi ko’lemnin’ sirtindag’1 materialliq deneler menen energiya almaspaydi,
yag'nty izolyatsiyalang’an bolip tabiladi. Usinday sha’rtler orinlang’anda 1distag’t gaz sirttan
bolatug’in ta’sirlerden izolyatsiyalang’an bolip esaplanadi. Al 1distin’ ishinde ne bolsa da, ishki
sebeplerdin’ na’tiyjesinde a’melge asadi.

Jetkilikli waqit o’tkennen keyin gazdin’ hali statsionar halg’a keledi ha’m bul hal waqittin’ o’tiwi
menen o’zgermeydi. Bul tastiyiqlawda «jetkilikli waqit o’tkennen keyin» ha’m «gazdin’ hali statsionar
boladi» so’zleri ele aniq emes aytilg’an. Da’l aniglama keyinirek beriledi.

«Jetkilikli waqit o’tkennen keyin» waqtt degenimizde basimlar menen temperaturalar
ten’lesetug’n waqitti tu’sinemiz. Bul waqit ko’shiw qubilislarin u’yreniwdin’ na’tiyjesinde bahalaniwi
mu’mkin. Ha’zirshe ten’lesiw ses tezligi vis menen boladi dep qabil etemiz. Eger 1 1distin’ siziqh
o’Ishemleri bolatug’in bolg’an jag’dayda basimlardin’ ten’lesetug’in waqti shama menen 1/vg ke ten’.
Uzinhig’1 1 m ge ten’ 1dis ushin 3*10~ sekundti quraydi. Eger u’yrenshikli makroskopiyaliq sezimler
tiykarinda aytsaq bul waqit ju’da’ kishi waqit. Al mikroskopiyaliq qubilislar ko’z-qarasian bul u’lken
waqit. Misali, normal jag’daylarda 1 molekula 1 sekund waqit ishinde shama menen 10° ret basqa
molekulalar menen soqlig’isadi. Demek 3*107 sekund ishinde molekula millionlag’an ret
soqlig’isiwlarg’a ushiraydi. Basimi, temperaturast ha’m ko’lemi menen ta’riplenetug’in gazdin’ hali
makroskopiyaliq hal dep ataladi.

Basim, temperatura ha’m ko’lem sistemanin’ makroskopiyaliq halin ta’ripleytug’in
makroskopiyaliq parametrlerge misallar bolip tabiladi. Bunday parametrler ishki ha’m
swrtqr parametrler boliwt mu’mkin. Ishki parametrler dep sistemanin’ fizikaliq obvektleri
ta’repinen aniqlanatug’in parametrlerge aytamiz. Al sirtqi parametrler sistema quramina
kirmeytug’n fizikaliq obvektler ta’repinen anmiqlanadi.

Bir shama jag’daylarg’a baylanisli bir waqitta ha’m ishki ha’m sirtqi1 parametr boliw1 mu’mkin.

Mikroskopiyaliq hal. Gazdi qurawshi bo’lekshelerdi i = 1, 2, ... , n dep belgileyik. Demek gaz n
dana bo’leksheden turadi. Bul san ju’da’ u’lken. Eger ko’lem 1° = 1 sm® bolsa n = 2.7%¥10"
bo’lekshege iye bolamiz. Barlig bo’lekshelerinin’ iyelegen ormnlart (koordinatalary) ha’m tezlikleri
menen ta'viplenetug’in gazdin’ hali mikroskopiyaliq hal dep atalad.

Demek gazdin’ mikroskopiyaliq hali 6n san menen ta’riplenedi: barlq

bo’lekshelerdin’ fn dana (x;, u; z;) koordinatalart ha’m olardin’ tezliklerinin’ 3n

proektsiyalary (vy;, v,;, v;;). bul sanlardi tosattan bolatug’in sanlar dep qaraw kerek.

Joqarida aytilg’anlar gazdin’ mikroskopiyaliq halin tek statistikaliq jaqtan ta’riplewdin’ kerek
ekenligin bildiredi.

Ten’salmaqliq hal. Sirtqi ortaligtan bo’lip aling’an (izolyatsiyalang’an) ko’lemi V bolg’an
gazdin’ statsionar makroskopiyaliq hali ten’salmaqliq hal dep ataladi. Usinday halda onin’
makroskopiyaliq ta’riplemeleri - basim, temperatura, ko’lem wagqittin’ o’tiwi menen o’zlerinin’
ma’nislerin turaqli etip saqlaydi. Sonin’ menen birge ko’lemnin’ barliq noqatlarinda basim menen
temperatur1 turaqli ma’nislerine iye boladi.

Ten’salmaqlhq halg’a amglama bergende sistemamn’ izolyatsiyalang’anlig’t




21

a’hmiyetke iye. Eger sistema izolyatsiyalang’an bolmasa ten’salmaqlq emes statsionar

hallardin’ boliwt mu’mkin.

Misali gaz jaylasqan 1dis diywalinin’ ha’r quyli bo’limleri sirtqi dereklerdin’ ja’rdeminde ha’r
quyli, biraq turaqli temperaturalarda uslap turiliwi mu’mkin. Bunday jag’dayda gazde wagqitqa
baylanisli 0’zgermeytug’in statsionar hal payda ga’liplesedi. Biraq bul hal ten’ salmaqli emes: 1dis
ishinin’ barliq noqatlarinda basim birdey, biraq temperaturanin’ ma’nisi ha’r quyl1.

Sistemalardin’ statistikaliq ansambli.

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

Birdey bolg’an statistikaliq sistemalardin’ jiynag’i statistikaliq ansambl dep
ataladh.

Bir makroskopiyaliq hal ansambldin’ ha’r qiyli mikroskopiyaliq hallarinda
turg’an ko’p sanl sistemalarinda ju’z beredi.

Mikrokanonik ansambl. Birdey energiyag’a iye izolyatsiyalang’an ha’m o’z-ara birdey bolg’an
sistemalar mikrokanonik ansambl dep ataladi. Statistikaliq fizikada mikrokanonik ansamblden basqa
kanonik ansambller de u’yreniledi. Ansambller usili statistikaliq fizikag’a 1902-jili Amerika fizigi
Gibbs (1839-1903) ta’repinen kirgizildi.

Sistema izolyatsiyalang’an bolmasa ten’ salmaqliq emes bolg’an statsionar
hallardin’ boliw1 mu’mKin.

Mikrokanonik ansambl dep birdey energiyag’a iye bolg’an izolyatsiyalang’an
sistemalardin’ birdey jiynag’ina aytamz.

Sorawlar: Gazdegi basimnin’ ten’lesiwi ushin kerek bolatug’in waqittin’ shamasin qalay
aniqlawg’a bolad1?

Gazdin’ makroskopiyaliq ha’m mikroskopiyaliq hallar1 ganday shamalar menen
ta’riplenedi?

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

§ 2-4. Birdey itimalhiglar postulati ha’m ergodik gipoteza

Ten’dey itimalliglar postulati. Ansambl boymsha ortasha ma’nislerdi esaplaw.
Ergodik gipoteza.

Mikrohallar arasindag’i ayirma. Bir makrohalda turip sistema o’zinin’ mikrohallarin
o’zgertedi. Mikrohallar bo’lekshelerdin’ u’zliksiz o’zgeretug’in koordinatalart menen tezlikleri
ja’rdeminde ta’riplenetug’in bolg’anliqtan soraw payda boladi: mikrohallardin’® o’zgermey qaliwi
ushin bul shamalar qanshag’a o’zgeriwi kerek? «Sistema berilgen halda turipti» so’zi tek bir waqit
momentine tiyisli, waqit boyinsha uzinligqa iye bolmasa, o’tken ma’ha’l menen kelesi ma’ha’ldi
ayirip turatug’in «Sistema berilgen halda tuript» so’zi neni an’g’artiwi mu’mkin?

Atomlar menen molekulalardin’ belgili bir o’Ishemlerge iye bolatug’inlig’1 jags1 belgili. Olardin’
diametri ~ 10® sm = 10"° m. Demek molekula yamasa atom d* ~ 10?* sm® ko’lemdi iyeleydi.
«Ko’lemdi iyeleydi» so’zi eger usi ko’lem bir molekula menen iyelengen bolsa, onda basqa molekula
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menen iyeleniwi mu’mkin emesligin an’g’artadi. Demek bo’lekshe o’zinin’ ko’lemdegi awhalin
o’zgertti degen so’z bo’lekshenin’ iyelegen bir ko’lemdi taslap, ekinshi ko’lemge o’tkenliginen derek
beredi. Usinday ko’z-qarasta barliq ko’lem bo’leksheler menen iyelengen ko’lemi d® bolg’an
ko’lemlerge bo’lingen tu’rinde gabil etiliwi kerek. Bo’lekshelerdin’ qozg’alist bir qutishadan ekinshi
qutishig’a sekiriw menen o’tiwlerden turadi. Ha’r bir qutishada bo’lekshe shama menen d/v waqit
intervali dawaminda turadi (v arqal1 bo’lekshenin’ tezligi belgilengen).

Endi mikrohallardi bo’lekshelerdin’ awhallar1 arqali aymriwg’a boladi. Ko’lemdegi awhal
boymsha mikrohal pu’tkil ko’lemdi bo’liwden payda bolg’an qutishilar boyinsha bo’lekshelerdin’
bo’listiriliwi menen ta’riplenedi. bo’lekshenin’ bir qutidan ekinshi qutig’a o’tiwleri sistemanin’
mikrohallarinin’ o’zgeriwinin’ ma’nisin beredi. Usinday ko’z-qarastan paydalamiw ushin gazdin’
bo’lekshesi haqiyqatinda da d o’lshemine iye dep qaraw talap etilmeydi. Buring’isinsha ideal gazdin’
molekulalar1 nollik geometriyaliq o’lshemlerge iye, biraq qozg’alis nizamlari boymsha ha’r bir
qutishada tek bir bo’lekshe bola aladi dep esaplaw mu’mkin. Endigiden bilay ideal gaz boyinsha tap
usinday pikirde bolamiz.

Jogarida aytilg’aninday 1 sm® ko’lemde barlig’t bolip N = 1/d®> = 10** qutisha boliw1 kerek.
Normal atmosfera basiminda 1 sm® ko’lemde n = 2.7%¥10" bo’lekshe jaylasadi. Sonligtan a’dettegi
jag’daylarda bir bo’lekshege N/n =~ 4*10* qutisha sa’ykes keledi. Demek qutishalardin® basim
ko’pshiligi bos, tek ayirim qutishalar g’ana bo’leksheler menen iyelengen bolip shig’adi. Eger
qutishalirdi kublarg’a jiynaytug’in bolsaq 1 bo’lekshe 40 000 qutisha jaylasqan kubta jaylasadi.
Usinday kubtin’ gabirg’as1 boyinsha 30 qutisha jaylasadi. Bul aling’an sanlar iyelengen qutishalar
arasindag’1 ortasha qashiqliq qutishanin’ siziqli o’lIshemlerinen 30 ese ko’p degendi bildiredi.

Endi mikrohallard1 bir birinen tezlikler boyinsha ayiriwdin’ usilin tabiwimiz kerek.

Bo’lekshenin’ qozg’alis hali o’zgerdi dep esaplawg’a bolatug’in tezliktin’ o’zgerisin tabiw
ma’selesine kelip sog’amiz. Basqa so’z benen aytqanda koordinata siyaqli tezlikler ushin da
«tezlikler» qutishalarin payda etiwimiz kerek. Klassikaliq teoriya bul ma’seleni sheshe almadi.
Ma’sele tek kvant mexanikasinin’ payda boliw1 menen sheshildi.

Kvant mexanikasi en’ aldi menen bo’lekshenin’ ken’islikte ganday da bir ko’lemdi, sonday-aq
tezlikler boyinsha da «ko’lem» di iyelemeytug’inlig’1 ko’rsetti. Bo’lekshenin’ ken’islik boymsha ha’m
tezlikler boyinsha ta’riplemeleri o’z-ara baylanisqan ha’m olardi bir birinen ayiriw mu’mkin emes.
Bo’lekshenin’ qozg’alis1 onin’ tezligi v menen emes, al impulst r ja’rdeminde aniglanadi. Bir
bo’lekshe ta’repinen iyeleniwi mu’mkin bolg’an qutisha koordinatalar yamasa impulslar ken’isliginde
emes, al fazaliq ken’islik dep atalatug’in koordanatalar-impulslar ken’isliginde aniqlanadi. Bir
bo’lekshe ta’repinen iyelenetug’in fazaliq ken’isliktegi qutishanin’ ko’lemi

(AxAyAz),(Ap,Ap,Ap,), = (2nh)’. (4-1)

Bul jerde h = 1.0545887(57)*10™** Dj*s Plank turaqlis1 bolip tabiladu.

Ten’dey itimalliglar postulati. Mirokanonik ansambldin’ ha’r bir sistemasina kiriwshi
bo’leksheler nomerlengen dep esaplanadi. Sonday-aq bo’leksheler jaylasatug’in qutishalar da
nomerlengen boliw1 mu’mkin. Bazi bir waqit momentinde baz1 bir bo’lekshe ansambldin’ ha’rqanday
sistemalarinda, ha’r qiyli qutishalarda boladi. Eger baslang’ish waqit momentinen baslap bir gansha
wagqit o’tse, sistemalar o’zlerinin’ da’slepki hallarin «umitqan» bolsa, berilgen waqit momentindegi
bo’lekshe jaylasqan qutisha tosattan bolg’an qutisha bolip tabiladi. Qarap atirilg’an bo’lekshe ushin
ganday da bir ayqin qutishada jaylasiwg’a tiykar joq. Barliq qutishalar da birdey bahag’a iye ha’m
bo’lekshenin’ alg’an orinlart birdey huqigli. Eger ansambl ju’da’ u’lken N, sistemalarg’a iye bolsa,
qarap atirilg’an bo’lekshe 1-qutishada bolatug’in sistemalar sami1 bo’lekshe 2-qutishada bolatug’in
sistemalar sanina ten’ h.t.b. basqa so’z benen aytqanda berilgen bo’lekshe ushin barliq awhallar birdey
itimalliqqa iye. Mikrohal sistemag’a kiriwshi barliq n bo’lekshenin’ jaylasiwlari menen ta’riplenedi
(yag’nty ko’lem bo’lingen barliq qutishalar boymsha bo’lekshelerdin’ jaylasiwlart menen
ta’riplenedi).
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Ha’r bir bo’lekshe ushin ba’rshe qutishalar birdey mu’mkin bolg’anhqtan
bo’lekshelerdin’ qutishalar boyinsha barliq bo’listiriwleri birdey mu’mkinlikke iye.

Bul barliq mikrohallardin’ birdey itimal ekenligin bildiredi. Bul ten’dey itimalliglar

postulati dep ataladh.

Joqarida keltirilgen misallar ten’dey itimalliglar postulatinin’® da’lili bola almaydi. Sonliqtan bul
tek postulat bolip tabiladi.

Ansambl boyinsha ortasha ma’nislerdi esaplaw. Ayqin bo’lekshe menen baylanisqan bazi bir
shama bolg’an onin’ koordinatasinin’ kvadratin alayiq. Koordinatalar sistemasinin’ jaylasiwi 1qtiyarl
boliw1 mu’mkin. Biraq sistema ansambldin’ barliq sistemalarina salistirg’anda birdey boliw1 kerek.
Statistikaliq ansambldin’ i-sistemasindag’t bo’lekshenin’ koordinatalarin i1 indeksi menen
nomerleymiz. Bunday jag’dayda shamanin’ ortasha ma’nisinin’ aniglamasi boyinsha iye bolamiz:

N(I
> oxl. (4-2)

Bul ten’likte a indeksi esaplanip atirg’an shamanin’ ma’nisin ansambl boymnsha ortasha ma’nis
ekenligin bildiredi. N, ansambldegi sistemalar sani, X; i-sistemadag’t bo’lekshenin’ koordinatasi.
Ansambldin’ ha’r bir sistemasindag’1 qutishalar san1 N ~ 10**, al ansambldegi sistemalar san1 N, bul
sannan a’dewir u’lken dep esaplanadi (N, >> N). Sonligtan bo’lekshe j-qutishada jaylasatug’in
sistemalar san1 ko’p dep esaplaw mu’mkin. Meyli bul san N, bolsmn. Onda (2-1) ge sa’ykes
bo’leksheni O-qutishada tabiwdimn’ itimallig’

p=—"Y. (4-3)

Ha’r qanday sistemalarda turg’an bir qutishag’a tiyisli ag’zalardi toparlastinw magsetinde (4-2)
ni tu’rlendiremiz. Ansambldin’ N,; sistemasindag’1 j-qutishada bo’lekshe jaylasatug’in bolg’anliqtan

Dixl =D Nx: . (4-4)

Bul jerde x; j-qutishanin’ x koordinatasi, N, -j-qutisha bo’lekshe menen iyelengen ansambldegi
sistemalar sani, N - statistikaliq ansambldin’ ha’r bir sistemasindag’1 qutishalar sani.

(4-4) penen (4-3) ti esapqa alg’anda (4-2)

1 N N
<X2>a: N_ ZNan? = ZIP]XJ2 (4_5)
J:

a J=l

tu’'rine keledi. Bul jerde x; j-qutishanin’ x koordinatasi, R; - bo’lekshenin’ us1 qutishada jaylasiw
itimallig’1. Bul formula tosattan bolatug’in shamanin’ matematikaliq ku’tiliwin ta’ripleytug’in (2-17)-
formulag’a sa’ykes keledi. Onin’ on’ ta’repinde sistemalar ansambli haqqinda tikkeley hesh na’rse joq.

Wagqit boyinsha ortasha shamalardi esaplaw. Aniqlama boymsha waqit boymsha ortasha
ma’nis

1 T
20 13 2 -
<x >t_}1_)n310 T .([x (t)dt. (4-6)
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Bo’lekshenin’ bir qutishadan ekinshi qutishag’a izbe-iz sekiriwlerin i indeksi ja’rdeminde
belgileymiz. i-sekiriwden keyin bo’lekshe o’tetug’in qutishanin’ koordinatasi x;. AS; us1 qutishada
bo’lekshenin’ turiw waqti. Us1 aytilg’anlardan (4-6) integralin bilay tu’rlendiriw mu’mkin:

T m
[x*mdt =" xAt. (4-7a)
0 i=1
Bul jerde T waqt1 ishindegi sekiriwler san1 m arqali belgilengen.
D AL =T. (4-7b)

T — o de bo’lekshe ha’r bir qutishag’a ko’p ret tap boladi. Sonliqtan T waqti ishinde j-qutishada
T= Y At (4-8)

wagqit bolad1. Bul jerde summa sa’ykes j-qutishadag’1 barliq i boyinsha esaplanadi.

(4-8) di esapqa alg’anda (4-7b) to’mendegidey tu’rge iye boladt:
T=>T,. (4-9)

(4-6) n1 (4-7a.b) menen (4-8) di esapqa alip ko’shirip jazamiz:

1 ~
<> =lim— > Tyjx’= > Px;}. (4-10)
T T I ]
Bul formulada
~ T
P, = gg?. (4-11)

Bul barlig waqitqa salistirg’andag’t bo’lekshenin’ j-qutishada turiw wagqtt. (2-2v) dag’t
itimalligga berilgen aniglama boyisha P i bo’lekshenin’ j-qutishada boliw itimallig’1.
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2-5 su’wret. Statistikaliq ansambl

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

Pj :Rj

dep tastiyiqlaw ergodik gipoteza dep ataladi. (4-10), (4-5) ha’m (4-12) tiykarinda
<>, = <x>>, (4-13)

dep ergodik gipotezani basqasha jazamiz.

Demek ansambl boyinsha ortasha (shama) waqit boyinsha ortashag’a (shamag’a) ten’.

Ulwma jag’day ushin bul jag’day usit waqitlarg’a shekem da’llilenbegen. Bul gipoteza

statistikaliq fizikanin’ en’ tiykarg’1 boljawlarinin’ biri bolip sanaladi.

Bul gipoteza birinshi ret 1871-jili L.Boltsman (1844-1906) ta’repinen usimildi. Keyin
Dj.Maksvell 1879-j1l1 waqit boymsha ortasha shamalardin’ ansambl boyinsha ortasha shamalar menen
almastiriwdi talqiladi.

Barhq bo’leksheler o’zlerinin’ ishki xarakteristikalar1 boyinsha birdey bolsa da
bo’leksheler sistemasinda waqittin’ ha’r bir momentinde belgili bir «ierarxiya»
(misal retinde ierarxiya dep to’mengi da’rejelilerdin’ joqar1 da’rejililerge bag’imiw
ta’rtibine aytamiz) orn aladi. Biraq jetkilikli u’lken waqit ishinde barhq
bo’leksheler sol «irarxiyaliq baspaldaqtin’ barhq tekshelerinde» bolip shig’adi.
Qala berse ha’r barhq bo’leksheler de sol tekshelerdin’ ha’r birinde ortasha birdey
waqit aralig’inda boladi.

Ten’ itimalliqlar postulati dep ha’r qiyh mikrohallar birdey itimalliqqa iye
boladi dep tastiyiqlawg’a aytamiz. Ha’r qiylh makrohallardin’ itimallig’1 bir birinen
keskin tu’rde ayriladi.

Ergodik gipoteza ten’ salmaqliq halda ansambl boyinsha ortasha shama waqit
boyinsha aling’an ortasha shamag’a ten’ dep tastiyiqlaydi.
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§ 2-5. Makrohallar itimallig’

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

Makrohallar itimalhg’1. Makrohal u’lken sandag’t mikrohallar tiykarinda ju’zege keledi. Eger
berilgen makrohaldin’ belgileri belgili bolsa, onda printsipinde usi makrohalg’a sa’ykes keliwshi
barliq mikrohallardi tabiwg’a boladi. G, arqali mikrohallar sanin belgileymiz. o makrohaldi
ta’ripleydi. Makrohaldin’ belgisin G(a) arqali belgileyik. Gy arqali ergodik gipoteza tiykarinda aliniwi
mu’mkin bolg’an hallardin’ uliwma sani. Bunday jag’dayda qarap atirilg’an makrohal itimallig’1

R, = Go/Go. (5-1)

Mikrohallar sam1 G, makroskopiyaliq haldin’ termodinamikaliq itimallig’t dep te ataladu.
Matematikaliq ma’niste R, itimalliq bolip tabilamaydi. Sebebi ol birge ya ten’, yamasa kishi ma’niske
iye, al G, u’lken san. Biraq sog’an qaramastan (5-1) (termodinamikaliq) itimalliq atin aldi. Sebebi (5-
1) din’ ja’rdeminde sa’ykes makrohal itimallig’1 esaplanadi.

Teoriya aldinda turg’an ma’sele (5-1) formulag’a kiriwshi hallardin’ sanin tabiwdan
ibarat boladi. A’lbette tikkeley hallar sanin esaplaw tek aywrim jag’daylardi a’melge
aswriladi. Sonliqtan ko’pshilik jag’daylarda teoriyanin’ aldina birim-birim esaplamay-aq
hallar sanin yamasa Ry; nin’ ma’nisin amglawdan ibarat ma’sele qoyilladi.

Ideal gaz jag’daymda mikrohallar san1 salistirmali jen’il esaplanadi.

Elementar kombinatorika formulalari. Mikrohallar sanin tuwridan-tuwri esaplaw ushin
jaylastiriwlar teoriyasinin’ birqansha formulalar1 kerek boladi.

Meyli n dana orin ha’m n dana zat bar bolsin. n dana zatta n orin boyinsha qalay jaylastiramiz
soraw1 qoyilsin. Usi n dana zattin’ birewin alip n orinda n usil menen jaylastirip shig’amiz. Ekinshi zat
tap sonday jol menen n-1 orinda jaylastiriiwi mu’mkin. Demek eki zat n orinda ha’r qanday n(n-1)
usil menen jaylastirilip shig’twi mu’mkin. Ha’r bir n(n-1) jaylastirrwda u’shinshi zat n-2 orinda
jaylastiriladi. Sonligtan u’sh zat n orinda n(n-1)(n-2) usil menen jayg’asadi. Demek n zat n orinda

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

(5-2) den barliq ormnlardin’ birdeyligi, biraq zatlardin’ ha’r quylilig’1 basshiliqqa alindi. Misali
u’sh adam (g’arr1, kempir ha’m bala) u’sh stulda 3! = 6 usil menen jaylasiwi mu’mkin.

Meyli endi m dana ha’r qiyh zat berilgen bolsin. Usi zatlardi n orin boyinsha gansha usil menen

jaylastiriw mu’mkin dep soraw qoyiladi. Ha’r bir jaylastiriwda n-m orin bos qaladi. Bunday jag’dayda
m dana zatt1 n dana oring’a jaylastiriwlar sani

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

Misal retinde u’sh stulda eki adamnin® 3!/[(3-2)!] = 6 usil menen jaylasiwi mu’mkin ekenligin
ko’rsetiwge boladi.
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Endi barliq zatlardin’ bir birinen parqi bolmaytug’in jag’daydi qarayiq. Eki zat orin almastirg’an
jag’daydag’1 jaylasiwlar birdey dep esaplanadi. Bunday jag’dayda m dana zatt1 jaylastirg’anda m! ret
ormlarin almastiriwimiz mu’mkin. Bul jaylastirtwlardi o’zgertpeydi. Sonligtan (5-3) tiykarinda izlenip
atirllg’an usillar sani

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

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

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

Makrohallar itimallig’in esaplaw. Ideal gaz iyelegen ko’lem V, bul ko’lemdegi bo’leksheler
san1 n bolsin. Bo’lekshe iyelewi mu’mkin bolg’an qutishalar san1 N = V/d* = 10** sm® bolsin. Bul san
ju’da’ u’lken ha’m barliq waqitta N >> n sha’rti orinlanadi. V ko’lemi ishinde aling’an V; ko’leminde
m bo’lekshe turiwinin’ itimallig’in esaplaymiz. Ma’selenin’ sha’rti boyinsha V; <V, n > m. Sonin’
menen birge V; ju’da’ kishi bolmawi1 kerek ha’m m dana bo’leksheni siydira aliwi kerek. V;
ko’lemindegi qutishalar san1 Ny = Vi/d, sonligtan N; > m.

Mikrohallardin’ uliwma sani1 n bo’leksheni N qutishag’a jaylastiriwlar sanina ten’. Bo’leksheler
bir birinen ayriladi dep boljaymiz (misali nomerlengen). Bul bo’leksheler orinlari menen
almasgandag’1 payda bolg’an mikrohallar bir birinen ayriladi degendi an’latadi. Sonin’ menen birge
qarap atirllg’an bo’leksheler qa’siyetleri boyinsha birdey. Sonligtan bo’leksheler orin almastirg’anda
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payda bolg’an mikrohallar ga’siyetleri boyinsha birdey boliw1 sha’rt. Biraq sol sha’rtlerge qaramastan
mikrohallar birdey emes dep esaplaymiz.

Bul jag’day tolig’t menen aniq fizikaliq ma’niske iye. Sistemag’a sol birdey mikrohallar arqali
o’tiw ushin belgili bir waqit kerek boladi. Sonligtan (5-3) ke sa’ykes sistemanin’ mikrohallarinin’ toliq
sant ushin

N V,n

2-6 su’wret. Mikrohallardin’ itimallig’in esaplaw ushin arnalg’an su’wret.
'y =N!/(N—-n)! (5-6)

an’latpasin alamiz. V; ko’leminde m bo’lekshe bolg’an jag’daydag’t qarap atirilg’an makrohalg’a
sa’ykes keliwshi mikrohallardin® sanin esaplaylq. Bul sandi G(V;,m) dep belgileyik. Eger V;
ko’leminde gqanday da bir m dana bo’lekshe bolatug’in bolsa olar ushin mikrohallardin’ toliq sam

Y(Vi,m) =N /(N - m)! (5-7)
Ko’lemnin’ basga bo’limi V-V, de galg’an n-m bo’lekshe boladi. Olar ushin mikrohallar san1
y(V-Vi,n-m) = (N-N;) /[N - N; - (n-m)]! (5-8)
Solay etip V; ko’lemindegi m ayqin bo’lekshe ushin makrohaldi ga’liplestiretug’in mikrohallar
sant y(V,m) y(V-V,,n-m) ge ten’. Biraq bul ko’beyme makrohaldi payda etiwshi barliq mikrohallard:
bermeydi. Bul V; ko’lemindegi m dana ayqin bo’leksheler jiynag’ina tiyisli mikrohallar. Biraq n

bo’lekshenin’ ishindegi m bo’leksheni n!/[m!(n-m)!] usil menen saylap aliwg’a bolad1 [(5-4) ti qaraw
kerek]. Sonligtan makrohaldi payda etiwshi mikrohallar san

G(V|, m) = *v(Vy,m) y(V-V,n-m). (5-9)

m!(n—m)!
Solay etip (5-1) tiykarinda makrohaldin’ itimallig’1 ushin

n! . N,I(N=N)!(N—-n)!
m!(n-m)! (N, —n)!/[N-N, —(n—m)]!N!

R(V1,m) = G(V,,m)/Gy = (5-10)

formulasin alamiz. Solay etip makrohaldm’ itimallig’in tabiw boyinsha ma’sele sheshilgen. (5-10) nin’
on’ ta’repindegi barliq shamalar belgili. Biraq bul shamalar ju’da’ u’lken sanlardan turadi ha’m barliq
wagqitlart da N; >> m sha’rti orinlanadi. Sonligtan bul formulani a’piwayiraq tu’rge keltiriw mu’mkin.
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Ju’da’ v’lken n saninda
n! ~ (n/e)". (5-11)

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

Inn!=Inl+1In2+..+Inn=) InnAn, An=1. (5-12)
n=1
U’lken n lerde An kishi shama dep esaplanadi. Sonligtan (5-12) summasinan integralg’a o’temiz

lnnIzI Inndn=nlInn-n. (5-13)
|

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

Makrohaldin’ itimallig’t ushin formula. (5-10) dag’i barliq faktoriallardi (5-11) boyinsha
da’reje tu’rinde ko’rsetiw za’ru’r. Stirling formulasin paydalang’anda N; >> m, N-N; >> n-m, N >>n
ekenligi diqqatqa alimiwi kerek. Misalt

N;-m N;-m N;-m N;—m
N, - : N, ) N, )"
(Nl—m)!=( 1 mj = (—IJ -0 = (—lj e,
e e N, e

bul jerde lim (1+x/n)" = ¢*.

Basqa faktoriallar da usinday etip esaplanadi. Na’tiyjede

RV,m=— M (NI(N-NJ™_ nf (N TN (5-14)
’ m/(n—-m)/ N*" m/(n-m)! \ N N

ten’liklerin alamiz. Olar a’piway1r ma’niske iye: r = (N}/N) = (V/V) bo’leksheni V; ko’leminde
tabiwdin’ itimallig’s, ¢ = 1 - Ny/N = 1 - r bo’leksheni ko’lemnin’ basqa bo’liminde (V-V;) tabiwdin’

itimallig’1. r+q = 1 boliw1 kerek. (5-14) ti r ha’m q arqal1 basqasha jazamiz

n!
R(V), m)= ———(™q™™ (5-15a)
m!(n—m)!

Bul bo’listiriliw binomial bo’listiriliw dep ataladi. (5-15a) ten’liginde ko’lem V; ko’lemi hesh

ganday a’hmiyetke iye bolmaydi. Bul bo’listiriwdi basqasha da jaza alamiz:

R(Vi, m)= _nt r(1-r)™™. (5-15b)
m!(n—m)!
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Bo’lekshelerdin’ en’ itimal sani. m nin’ ju’da’ kishi m — 0 ha’m ju’da’ u’lken m — ©

ma’nislerinde

R(V,m—0)~q"—> 0,

R(Vi,m—>n)~r"—0.

m nin’ bazi bir araliqtag’t ma’nisinde R(V, m) maksimumg’a jetedi. Bul jag’daydi tabiw ushin d
R(V;, m)/dm = 0 ten’lemesin sheshiwimiz kerek.

Bul tuwindin1 V; ha’m r jetkilikli da’rejede kishi, al q birge jaqin bolg’an jag’day ushin
sheshemiz. Biraq V; dim kishi bolmaw1 kerek. Bul jag’dayda r™ dim az boladi. Usinday jag’daylarda
m nin’ jetkilikli da’rejede u’lken ma’nislerinde maksimum alinadi. (5-15a,b) dag’1 faktoriallardi bolsa
(5-11) tiykarmmda tu’rlendiriw mu’mkin. Biraq sonin’ menen qatar barliq waqitlar1 da m di n ge
salistirtp alip taslay beriwge bolmaydi. Onday jag’dayda

n! N (n/e)" N (EJ“‘ (I-m/n)" (5-16)
m!(n—-m)! (m/e)"[(n—m)/e]"™ m) (I1-m/n)""
n — o bolg’anda (1-m/n)" = ¢™. Sonligtan (5-15a)
R(V,, m) ~ (E) g = [@j T (5-17)
m mq

Bul an’latpant m boyinsha differentsiallap, tuwindini nolge ten’lesek maksimumg’a sa’ykes
keliwshi mg din” ma’nisin alamiz:

In [nepj-1=o. (5-18)
m,q
q = 1 bolg’anliqtan
my = nr/q = nr. (5-19)

Esaplawlardin’ barlig’t da juwiq tu’rde islendi. Sonligtan (5-19) tek juwiq ma’nisti beredi.
Da’lirek bahalawlar V ko’lemindegi n nin’ u’lken ma’nislerinde ha’m V, din’ ju’da’ kishi bolmag’an
ma’nislerinde u’lken da’llikke iye bolatug’mlig’in ko’rsetedi. Bul na’tiyjenin’ ma’nisi a’piwayi. n/V =
ny - ko’lemdegi bo’leksheler kontsentratsiyasi (eger bo’leksheler ko’lemde ten’ o’lshewli tarqalg’an
bolsa), ny.s = my/V; - Vi ko’lemindegi en’ itimal kontsentratsiya. r = V;/V ekenligin esapqa alip (5-
19) d1 bilay jazamiz

Nmaks — No. (5—20)

Demek V, ko’lemindegi en’ itimal kontsentratsiya bo’lekshelerdin’ barliq ko’lem boyinsha ten’
o’lshemli bo’listiriliwine sa’ykes keledi. V; ko’lemin V ko’lemi ishinde saylap aliw 1qtiyarh
bolg’anligtan bo’lekshelerdin’ kontsentratsiyasinin’ en’ itimal bo’listiriliwi ten’ o’lshewli bo’listiriliw
bolip tabiladi. Tuyiq sistemanin’ usinday hali statsionar ha’m ten’ salmagqli bolip tabiladi. Sonin’ ushin
aling’an juwmagqti bilayinsha jazamiz:

| Sistemanin’ ten’ salmaqliq hali omin’ en’ itimal hali bolip tabilad.
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Binomial bo’listiriw. Nyuton binomi formulasina muwapiq (5-15a) binomial bo’listiriliw dep
ataladi. Nyuton binomi bilay jaziladi:

n(n-1) , .,

(qtn)"=q" + %rqn'“r ' et
) n(n—l)...[n'—(m—l)] QT (5-21)
m:

r+ q =1 bolg’anligtan (5-21) itimalliqtin’ normirovkasi sha’rtine aylanadi:

n

D> RV, m)=1.

m=0

R(V|, m) nin’ m nen g’a’rezliligi su’wrette ko’rsetilgen. Iymeklik mp,, = m/V shamasinda
maksimumg’a iye. Piktin’ biyikligi menen ken’ligi normirovka sha’rti menen baylanisqan

AMR(V), Mpa) # 1. (5-22)

Bul jerde Am - piktin’ ken’ligi.

Demek, V; ko’lemindegi bo’leksheler san1 my,,s nan awisiwi ju’da’
P az shama boladi. Us1 awisiw menen R nin’ ma’nisi tez kemeyedi. Biraq
sog’an qaramastan barliq waqitta my.s g’a ten’ emes, al usi shama

do’gereginde terbeledi. Bul awitqiwlar fluktuatsiyalar dep ataladi.

Binomial bo’listiriwdin’ shektegi formalar1. Sheksiz ko’p sanh
sinaqlarda (n — o) (5-15b) shektegi tu’rine umtiladi. Sonin’ ishinde eki
a’hmiyetli jag’daydi qarap o’temiz:

1) n — o bolg’anda r = const - normal bo’listiriliw.

2) n — o bolg’anda nr = const - Puasson bo’listiriliwi.

J | = R(m) = limRy(m) = 7> s (5-23)
<m> n>w ml

2-7 su’wret. n menen <m> b0’ listiriliwi Puasson bo’listiriliwi dep ataladi.
nin’ u’lken ma’nislerindegi
binomliq bo’listiriliw.

§ 2-6. Fluktuatsiyalar

Ko’lemdegi bo’leksheler saninin’ ortasha ma’nisi. Joqarida aytilg’aninday ko’lemdegi
bo’lekshelerdin’ ortasha ma’nisi turaqli bolip qalmaydi, u’lken emes sheklerde o’zgeriske ushiraydi.
Printsipinde u’lken awisiwlar da mu’mkin, biraq itimallig’1 kem ha’m sonliqtan ju’da’ siyrek bolad:.
V, ko’lemindegi bo’leksheler saninin’ waqitqa baylanislilig’t su’wrette ko’rsetilgen. Aniqlama
boymnsha V, ko’lemindegi bo’lekshelerdin’ ortasha san1 T — oo bolg’anda:
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to+T
<m>= — ! m@®dt  (6-1)
<m= S S N . ¥ 4
shamasina ten’. Biraq sonin’ menen birge (4-13)
ergodik gipotezadan paydalanip waqit boyinsha
ortashan1 ansambl boyinsha ortashag’a alip
t keliwge ha’m (4-5) formulasinan paydalaniwg’a
boladi. Onday jag’dayda

2-8 su’wret. Bo’leksheler san1 fluktuatsiyalari

n n!
<m>; = <m>, = Z m R (V,,m) = Z m g (6-2)

m=0 m=0

Bul shamani bilay esaplawg’a boladi:

n

| |
Z L g™ =1 % z L Mg =r 9 (r+q)" = r(r+q)"™". (6-3)

m!(n—m)! m!(n—m)! op

m=0
r+q=1 bolg’anliqtan
<m>; = <m>, = rn. (6-4)

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

Fluktuatsiyalar. Ortasha ma’nis a’tirapinda terbeletug’mn shamani fluktuatsiyalanadi dep
esaplaydi. Uiwma ma’nisi boyinsha fluktuatsiya tu’sinigi matematikaliq tu’sinik bolip tabiladi. Biraq
molekulaliq fizikada termodinamikaliq ten’ salmaqliqtag’t ishki parametrlerdin’ fluktuatsiyasi
na’zerde tutiladi. Fluktuatsiyalardin’® o’lshemi (2-19) ja’rdeminde aniglang’an shamanin’ ortasha
ma’nisinen standart awisiw bolip tabiladi. Bul shamani esaplag’anda waqit boyinsha ortalawdi
ansambl boyinsha ortashalaw menen almastiriw kerek. (2-19) standart awisiwdi esaplaw ushin <m>
menen qgatar <m>> shamasin da esaplaw kerekligin ko’rsetedi:

n!m’
<m>> = —1"q"™ (6-5)

2
z n!m R 0 : 0 z n! g

~ m!(n—m)! op Op m!(n —m)!
2.2 (r+q)" = r[n(r+q)™ +m(n-1)(r+q)"]. (6-6)
dp  dp
r+q=1 ekenligin esapqa alip
<m®>, = nrq + n’r’. (6-7)

(2-19a) formuladan dispersiya ushin:
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<(Am)*> =<m>> - (<m>)’ = nrq. (6-8)

Demek standart awisiw:

6= +/<(Am)* > = \/npq . (6-9)

Bul ten’lik sistemadag’1 bo’lekshelerdin’ uliwma sanina qarag’anda standart awisiwdin’ a’stelik
penen o’setug’inlig’mn ko’rsetedi. Al sonin’ menen bir qatarda ortasha (6-4) sistemadag’1 bo’leksheler
sanina proportsional o’sedi. Demek

Salistirmali standart awisiw sistemadag’t bo’leksheler saninin’ o’siwi menen
kemeyedi:

< (Am)? > \ﬁ 1
A T = A= (6-10)
p /n

<m >

Bul formulanin’ fizikaliq ma’nisi a’hmiyetke iye. On1 bilayinsha ko’shirip jazayiq:

J<(Am)® > \" 1
N T s - —, 6-11
vV, Jn (&1

<m >

V — V, fluktuatsiyanin’ salistirmali ma’nisi nolge umtiladi, al V|, = V da nolge ten’ boladi.
Sebebi barliq ko’lemde bo’leksheler san1 aniq n shamasina ten’ ha’m bo’lekshelerdin’ hesh qanday
fluktuatsiyasi bolmaydi. V; din’ kishireyiwi menen fluktuatsiyalardin® salistirmali ma’nisi o’sedi. V;
<<V bolg’anda (6-11) degi 1 di esapga almay ketiwge bolad1 (sebebi V;/V >>1) ha’m formulan1
bilay jazamiz:

<m >

J<(amy > [V 1 1
= | = . 6-12
V Jn J<m> (¢-12)

Bul jerde n = <m> V/V,. (6-12) den fluktuatsiyanin’ salistirmali tutqan ornt ust fluktuatsiya
qarap atirilg’an oblastan’ kemeyiwi menen artatug’inlig’t ko’rinedi. Misali eger bir neshe
bo’leksheden turatug’in ko’lem alinsa fluktuatsiyalardin’ shamasi bo’leksheler saninin’ sezilerliktey
u’lesindey boladi. Ortasha 10 bo’leksheden turatug’in ko’lemde standart awisiw shama menen 1/3 ti
quraydi. Normal atmosferada 1 mm® ko’lemde ortasha <m> = 2.7%10'® bo’lekshe boladi, al standart
awisiw 10° di quraydi (yag’niy ju’da’ kishi shama boladi). Sonliqtan makroskopiyaliq sistemalarda
statistikaliq fluktuatsiyalar a’hmiyetke iye emes. U’lken da’llik penen bul shamalardi olardin’ ortasha
ma’nisine ten’ dep aytiwg’a boladi.

Fluktuatsiyalardin’ salistirmah ma’nisi. Meyli G’ shamasi n bo’leksheden turatug’in sistemant
ta’ripleytug’m ha’m bo’lekshelerge tiyisli sa’ykes shamalardin’ qosindisinan turatug’in bolsin:

G = ifi . (6-13)
i=1

f; - i-bo’lekshe ushin f shamasinin’ ma’nisi. Misali, eger G’ kinetikaliq energiya bolatug’in bolsa
f; i=bo’lekshenin’ kinetikaliq energiyasi. (6-13) ten

<F>=) <f,>. (6-14)

i=l1



34

<G’> shamasmin’ berilgen waqit momentindegi barliq bo’lekshelerdin’ kinetikaliq
energiyasinin’ barliq bo’leksheler sanina gatnasi emes ekenligin an’law kerek. Bul shama sistemanin’
barliq bo’leksheleri ushin kinetikaliq energiyanin’ qosmndisimin’ waqit boyinsha ortashasi yamasa
bo’leksheler sistemalar1 ansambli boyinsha ortasha ma’niske ten’. Tap usinday eskertiw <f;> ushin da
duris boladu.

Sistemadag’1 barliq bo’leksheler birdey huqiqqga iye. Sonligtan
<f>=<fpr=.. =<t (6-15)

Al (6-14) mina tu’rde jaziladi:
<G’>=n<f> (6-16)

G’ tin’ <G’> ten ortasha kvadratliq awisiwin tabamiz. Aniglama boyinsha

AG =G -<G>= ) (fi-<f>)= > Af. (6-17)

i=1 i=1
Bul an’latpanin’ eki ta’repin de kvadratqa ko’terip, aling’an na’tiyjene ortalasaq

<AGY>=< 3 ARAG>= Y <(Af>+ Y, <ARAf>. (6-18)

i, j=1 i=1 i#j

Bul an’latpanin’ on’ ta’repindegi qosindi eki bo’limge bo’lingen. Birinshi summa birdey
indekske iye, al ekinshisi ha’r quyli indeksli ag’zalard1 birlestiredi. Af; ha’m Af; i # j bolg’an
jag’daylarda bir biri menen korrelyatsiyag’a iye emes dep boljap < Afi Af; > = 0 ekenligine iye
bolamiz. Ba’rshe bo’leksheler ten’dey huqiqqa iye bolg’anligtan birinshi summadag’t <(Af;)*> barliq
bo’lekshelerde birdey. Sonligtan

<(AG’)*> =n <(Af)*>>. (6-19)

(6-16) menen (6-19) dan salistirmal1 standart awistw ushin alamiz:

J<(AF) > J<(Afy> 1
<F > <f> Jn

(6-20)

(6-20) uliwma jag’dayda bo’leksheler sistemasina tiyisli shamanin’ salistirmali standart
awisiwinin’ bo’leksheler saninin’ kvadrat korenine keri proportsional kemeyetug’inlig’in da’lilleydi,
al bo’leksheler sani1 u’lken bolg’anda salistirmali standart awisiw ju’da’ kishi boladi.

Ten’ salmaqlhiq halda turip sistema bir mikrohaldan basqa mikrohallarg’a o’tip
turaqh tu’rde o’zgerip turadi. Uhwma tu’rde aytqanda usinday o’tiwlerdin’
na’tiyjesinde sistemam ta’ripleytug’in makroskopiyaliq parametrler de o’zgeriske
ushiraydi. Ten’ salmaqhiq hal us1 makroskopiyaliq parametrlerdin’ ortasha ma’nisi
menen ta’riplenedi. Bunnan ten’ salmaqliq halda sistemanin’ makroskopiyahq
parametrleri olardin’ ortasha ten’ salmaqliq ma’nislerine ten’ turaqh shamalar
bolip qalmaydi1 degen juwmaq kelip shig’adi. Bul parametrler ortasha ma’nisleri
a’tirapinda o’zgeriske ushiraydi. Bunday o’zgerisler haqqinda ga’p etilgende
ortasha shamalar fluktautsiyag’a ushiraydi dep aytadi.

Fluktuatsiyalardin’ salistirmah tu’rde tutqan orm sistemadag’i bo’leksheler
saninin’ __artiw1_menen kemeyedi. Sonhqtan makroskopiyaliq sistemalarda
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fluktuatsiyalardin’ salistirmali shamas1 esapqa alarhqtay u’lken emes ha’m
sistemanmin’ barliq makroskopiyaliq parametrleri u’lken da’llikte olardin’ waqit
boyinsha ortashasina ten’.

Sorawlar: Fluktuatsiyalardi qanday sebeplerge baylanisli ortasha ma’nisten awisiwdin’

ortasha shamasi1 menen ta’riplewge bolmaydi?

§ 2-7. Maksvell bo’listiriliwi

Molekulalardin’ tezlikler boyinsha bo’listiriliwi. Ha’r bir soqlig’isiw akti na’tiyjesinde
molekulanin’ tezligi tosattan o’zgeredi. Og’ada ko’p sanli soqlig’isiwlar aqibetinde tezlikleri berilgen
intervalindag’1 tezliktin® ma’nisine ten’ bolg’an bo’leksheler sani1 saqlanatug’in statsionar ten’
salmaqliq hal ornaydi. Tezlikler boymsha molekulalardin’ bo’listiriliwi birinshi ret Djeyms Klerk
Maksvell (1831-1879) ta’repinen tabildi ha’m onin’ ati menen ataladi.

Molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi. Ortasha kinetikaliq energiya molekulalardin’
tezlikler boyinsha bo’listiriliwin ta’ripleytug’in a’hmiyetli makroskopiyaliq parametr bolip tabiladi.
Sebebi izolyatsiyalang’an ko’lemdegi ha’r qiyli sorttag’t molekulalardin’ barlig’t da birdey ortasha
kinetikaliq energiyag’a iye boladi. Bul ha’r qiyli sorttag’s ha’r qiyli kinetikaliq energiyag’a iye
molekulalar ta’sir etiskende kinetikaliq energiyalardin’ ortasha ten’lesetug’inlig’in bildiredi.

Da’lillew ushin eki sorttag’1t molekulalardan turatug’in gaz aralaspasin qaraymiz. Olardi 1 ha’m 2
indeksleri menen belgileymiz. Barliq mu’mkin bolg’an molekulalar jubin alip qaraymiz ha’m olardin’
v, - v; salistirmali tezlikleri menen olardin’ massa oraylarmin’ tezliklerin (v, ) esaplaymiz:

Vimo. = (Mvy + myvy)/(m;+my). (7-1)

Soqlig’1siw protsessinin’ ta’rtipsiz ekenligine baylanisli massa oraylarinin’ tezlikleri menen
molekulalardin’ bir birine salistirg’andag’1 tezlikleri arasinda koorelyatsiyanin’ boliwi mu’mkin emes.
Sonligtan <[vp,, (v2-v1)]> skalyar ko’beymesi nolge ten’ boladi. Onda

Vi (Va-v1)> = [1/(my4my) ][(my-my)<(viv2)> + my<vy™> - my<v;>] = 0

Eki sorttag’t molekulalar tezlikleri o’z-ara korrelyatsiyalanbag’anliqtan <(v,v,)> = 0. Sonliqtan

2 2
m,v m,v
L' 272

)
5 5 (7-2)

Demek molekulalar sistemasindag’t barliqg molekularadin’ ortasha kinetikaliq
energiyalari, sonday-aq  sistemamin’  barliq  ken’isliklik  bo’limlerindegi
(molekulalardin’) ortasha kinetikaliq energiyalar birdey bolads.

Sistemanin’ usinday hali termodinamikaliq ten’ salmaqliq dep ataladi. Al ortasha kinetikaliq
energiya temperatura dep atalatug’in fizikalig shama menen ta’riplenedi. Ortasha kinetikaliq
energiyanin’ turaqlilig’inin’ ornina a’dette temperaturanin’ turaqlilig’in aytadi, al ortasha kinetikaliq
energiyanin’ 0’siwin temperaturanin’ o’siwi menen ta’ripleydi.

Temperatura. Aniqlama boyinsha T temperatura molekulalardin’ ortasha kinetikaliq energiyasi
menen bilay baylanisqan:
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< lmv2 >= ikT. (7-3)
2 2

Bul jerde proportsionalliq koeffitsient k = 1.380662*10* Dj/K - Boltsman turaqlis1 dep atalad.
(7-3) te temperatura aniqlama sipatinda formal tu’rde kirgizilgen. Bul temperatura termodinamikaliq
temperatura bolip tabiladi.

SI birlikler sistemasinda temperatura birligi kelvin bolip tabiladi. Termodinamikaliq temperatura
Tselsiya temperaturasi menen T =t + 273.15 qatnas1 boyinsha baylanisqan.

[ B B R N R NN R R I B N RN NN RN AR R
5 6 8 B B R F A PSS AN IS TS
8 & & " EW S EB SRR SR
« ¢ S #8 S9 0A S8 S RS A S AL ERE D
LI B B O B R B N N B BB B R B R N BN
LIS B B N I N RN I R N B BN NE I IR I
[ I I N B I R NN BN R B RN N BN A B A
®E S F B B S AP T EP P EE AN
[ B N BN B B BE B BN BE BE B NN R BN BN N B BB

Y

g X
2-9 su’wret. Galton doskasinin’ su’wreti.

Molekulalardin’ tezlikleri boyinsha bo’listiriliw haqqindag’t ma’selenin’ statistikaliq ma’sele
ekenligin tolig’iraq tu’siniw ushin Galton doskasi dep atalatug’in demonstratsiyaliq a’sbap ju’da’
paydali bolip tabiladr (su’wrette ko’rsetilgen). Bul bet jag’1 tegis mo’ldir shiyshe menen jabilg’an jiyi
tu’rde shaxmat ta’rtibinde miyiqlar qag’i1lg’an doska bolip tabiladi. Miyiqlardan to’mende bir birine
parallel bolg’an metall plastinkalar ornalastirilg’an. Bul plastinkalar doska menen shiyshe arasindag’
ken’islikti qutishilar dep atalatug’in o’z-ara birdey ko’lemlerge bo’ledi. Miyiglardin® joqarisinda,
a’sbaptin’ ortasinda sharshar ornalastirilg’an. Bul sharshardan qum, biyday da’ni yamasa basqa tu’rli
bo’leksheler ag’ip tu’sedi. Eger sharshar arqali bir bo’lekshe (biydaydin’ bir da’nin) o’tkersek, bul
bo’lekshe shegeler menen birqansha soqlig’isiwlarg’a ushirap, aqir ayag’inda qutishalirdin’ birine
barip tu’sedi. Qaysi qutishag’a bo’lekshenin’ barip tu’setug’inlig’in usi bo’lekshenin’ qozg’alisina
ta’sir jasaytug’in tosmnan ushirasatug’in faktorlardin’ ko’p bolg’anlig’1 sebepli aldin aytiw mu’mkin
emes. Tek g’ana bo’lekshenin’ anaw yamasa minaw qutishag’a barip tu’setug’inlig’min’ itimallig’in
aytiwg’a boladi. Bo’lekshenin’ orayliq qutishag’a barip tu’siw itimallig’t en’ u’lken ma’niske iye
boladi dep boljaw ta’biyiy na’rse. Haqiyqatinda da eger sharshar arqali bo’lekshelerdi ag’izsaq,
a’sbaptin® orayliq qutishalarina shettegi qutishalarg’a qarag’anda ko’birek bo’lekshe kelip
tu’setug’inlig’ina ko’z jetkeriwge boladi. Eger sharshar arqali jetkilikli da’rejedegi bo’leksheler o’tse
olardin’ qutishalar arqali bo’listiriliwinin’ aniq statistikaliq nizami ko’rinedi. Bul nizamli analitikaliq
formula menen de ko’rsetiw mu’mkin. Ta’jiriybe bo’lkesheler san1 ko’p bolg’anda bul bo’listiriliw

u=px)=A e ™
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iymekligine asimptotaliq jaqmnlasadi. A ha’m o on’ ma’niske iye turaglilar. oo nin’ ma’nisi a’sbaptin’
qurilisina baylanisli bolip, bo’leksheler sanina g’a’rezli emes. A turaqlisi bo’leksheler sanina
baylanisli ha’m oo menen normirovka sha’rti arqali baylanisadi.

u=0px)=A e ™ formulast Gausstin’ normal ga’teler mzaminin’ formulasi bolip tabiladi. Bul
formulag’a sa’ykes keliwshi iymeklik Gausstin’ qa’teler iymekligi dep ataladi. @(x)dx shamasi
o’lshewde x penen x+dx aralig’inda jiberiletug’in ga’teliktin’ itimallig’ina ten’. Bul jerde o(x)
itimalliq tig’1zlig’1 bolip tabiladi. Usinday interpretatsiyada itimalliq tig’1zlig’1 @(x) to’mendegidey
normirovka sha’rtin qanaatlandirtwi kerek:

T(p(x)dx EATe“"ZdX =1.

—0 —0

Bul sha’rt tiykarinda A turaglisin o turaglist menen baylanistirrtw mu’mkin. o qanshama u’lken
bolsa ga’teler iymekliginin’ maksimumi ensiz (o’tkir ushli) bolip sa’ykes o’Ishewler da’l ju’rgizilgen
boladi. Sonligtan o shamasi ortasha kvadartaliq yamasa ortasha arifmetikaliq qa’telikler menen
baylanisli boliw1 kerek. Al Gausstin’ qa’teler nizamimin’ da’llileniwi Maksvelldin’ tezlikler boymsha
nizaminin’ da’lilleniwindey boladi. Bul haqqinda endi ga’p etiledi.

Maksvell bo’listiriliwi. Termodinamikaliq ten’ salmaqliq molekulalar arasindag’1 og’ada u’lken
sandag’1t soqlig’isiwlar na’tiyjesinde ornaydi. Ha’r bir soqlig’isiwda molekula tezliginin’
proektsiyalar1 Avy, Av,, Av, shamalarina tosattan o’zgeredi, qala berse tezliktin’ proektsiyalar1 bir
birinen g’a’rezsiz. Da’slep tezligi nolge ten’ bolg’an molekulanin’ qozg’alisin qaraymiz. Jetkilikli
wagqit o’tkennen keyin tezlikler:

Vy = Z Avyi, vy = Z Avy, v, = Z Avy;. (7-4)

Bul molekulanin’ tezliginin’ proektsiyalari qanday nizam menen bo’listirilgen? dep soraw beriw
mu’mkin. Ha’r bir proektsiya u’lken sandag’1 tosattan bolatug’in shamalardin’ qosindisinan turadi.
Bul tosattan ju’z beretug’in sanlar Gauss bo’listiriliwin qanaatlandiradi. Sonliqtan (2-28) formulasina
sa’ykes

(p(sz) = A exr (-a vy,
o(vi) = A exr (-a v,5), (7-5)

(P(sz) = A exr (-0, V).
Shamalardin’ barlig’1 da tosattan shamalar bolg’anliqtan, koordinata ko’sherleri bag’itlarinin’

bir birinen g’a’rezsizliginen A ha’m a ler barliq formulada da birdey ma’niske iye ekenligi kelip
shig’ad1. Tezliktin’ X ko’sherine tu’sirilgen proektsiyasinin’ [vy, v,+dvy] intervalinda jatiw itimallig’1

dR(vy) = @(vy) dvy = A exr (-0 Vi) *dvy. (7-6)
Tap usinday formulalar tezliktin’ basqa da proektsiyalar1 ushin da orin aladi. Al tezliktin® [vy, vy,
V, Vytdvy, vytdvy, v,+dv,] intervalda jatiw itimallig’t itimalliqlardi ko’beytiw formulasinan bilay
aniglanadi:

dR(Vy,Vy,V,) = A3 exr [-a (sz + v 2+ sz)] *dv, dv, dv,.

A turaqlis1t normirovka sha’rtinen aniglanadi:
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IﬂdP(Vx,vy,VZ) =1. (7-8)

(bul integral - ten +oo ke shekem alinadi, al +oo texnikaliq jaqtan jetispewshiliktin’ saldarian
tu’sip qalg’an).
(7-9)

A '[ exr [-o0 (V)] dvy = A\/E =1.
o

A= \/E (7-10)
TU

Molekulanin’ kinetikaliq energiyasinin’ ortasha ma’nisin esaplaymiz:

Bunnan

m m
<Il’1V2/2> = ? <VX2 + Vu2 + V22> = E J:':[ (sz + Vu2 + sz) dR(Vx,VuaVZ) =
— 00

= %( o /n)? j j j v+ v+ v exr [-a (v + v+ v, )] dvedve dv,.  (7-11)
(7-11) di integrallasaq:
L v2 > 20 (7-12)

ten’ligine iye bolamiz. (7-3) penen (7-13) tin’ on’ ta’replerin ten’lestirsek
a =m/(2kT) (7-13)

ekenligin alamiz. Onda

dR(Vy,Va,Vy) = [L 1% exr [-m(vi2 + vi? + v,2)/(2kT)]*dvy dv, dv,. (7-15)
27kT

Tezliklerdin’ bo’listiriliwi izotrop. Sonliqtan tezliklerdin’ proektsiyalarinin’ bo’listiriliwi bolg’an
(7-15) ten tezliktin® modulininin’® bo’listiriliwine o’temiz. Bul magqsette sferaliq koordinatalar

sistemasina o’tken maqsetke muwapiq boladi. Na’tiyjede

2
mv (7-18)

m
dR(v) = 4n[ —— " exr [- 2dv.
© 7t[2nkT I exr] 2kT Jvdv

formulasma iye bolamiz. Bul an’latpa moduli [v,v+dv] tezlikler intervalindag’t molekulanin’

tezliginin’ modulin tabiwdin’ itimallig’in beredi. Al

m 3/2 mV2
f(v)=4n ( j viexr| —
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funktsiyas1 Maksvell bo’listiriliwi dep ataladi. f(v) funktsiyasi gaz molekulalarinin’ 0’z tezliklerinin’
absolyut ma’nisleri boymsha bo’listiriliwin beredi. Bul bo’listiriliw Maksvell ta’repinen 1860 jili
tabild1 (29 jasinda) ha’m molekulanin’ tezliginin’ moduli boyinsha v g’a ten’ boliwinin’ itimallig’mnin’
tig’1zlig’in beredi (Bul formulanin’ durislig’min’ aniq da’lili Maksvell ta’repinen 1866-j1l1 berildi).

Biz ha’zir D.V.Sivuxinnin’ «Obshiy kurs fiziki» kitab1 (Mocksa. «Hayka» baspasi. 1975. 552 b.) boyinsha
Maksvell bo’listiriliwin ja’ne bir ret qarap o’temiz. Ma’sele: moleulanin’ tezliklerinin’ v ha’m v+dv ([v, v+dv]
intervalinda) aralig’inda boliwinin’ itimallig’in tabiw kerek. But itimalliqt1 G’(v)dv dep belgileymiz. G’(v)dv m1
bo’leksheler san1 N ge ko’beytsek usinday tezliklerge iye bolg’an molekulalar san1 dN di alamiz. Demek

dN = NG’(v)dv.

Al G’(v) bolsa (7-19) dag’1 f(v) g’a ten’. Bunday jag’dayda

m )" mv’
fv)=| ——| exr|—
21kT 2kT

A K Kikoin menen [.LK.Kikoinnin’ «Molekulyarnaya fizika» kitabinda (Mocksa. «Hayxka» baspasi. 1976.

3/2
4
480 b.) tezlikleri [v, v+dv] intervalindag’t molekulalardin’ salistirmali san1 ushin dn/n = — [ﬁj v

N

2
exr| — mv dv formulasi berilgen. Demek
2kT

3/2 P
f(V)=d—n=i o v2exr v .
ndv  /r \2kT 2kT
(7-18) benen (7-19) formulalar ja’rdeminde tezlikleri berilgen intervalda bolg’an (biz qarap
atirg’an jag’dayda [v,v+dv] intervalinda) molekulalardin’ sanin tabiw mu’mkin. Bunday molekulalar
sani
dn(v) = ndR(v). (7-20)
n sistemadag’1 barliq molekulalardin’ san1. Bul intervaldag’i molekulalardin’ salistirmali sani

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

Tezliktin’ modulinen g’a’rezli bolg’an ¢(v) funktsiyasinin’ ortasha ma’nisi ortasha ushin formula
ja’rdeminde esaplanadi:

<> = j o(v) f(v) dv. (7-22)
0
Bul formuladan <v> menen <v*> lard: aniglap

<v>=[8kT/(mm)]"?, (<v*>)"* = (3kT/m)". (7-23)

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



40

4T

e

et

Vp <v> -"<V2> Y

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

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

vy =(QKkT/m)"%  (7-24)

(8-18) ha’m (8-19) lard1 salistiripp Maksvell bo’listiriliwinin’ xarakterli tezlikleri arasindag’i
baylanislardi alamiz:

(<v>)"? = 3r/8)2<v>=(3/2)"v,.  (7-25)
Komnataliq temperaturalarda hawadag’1 kislorod penen azot molekulalarinin’ tezlikleri shama menen
(400-500) m/s qga ten’. Vodorod molekulasinin’ tezligi usinday jag’daylarda shama menen 4 ese
v’lken. Temperaturanin’ o’siwi menen tezliktin’ shamasi T" ge proportsional o’sedi.

Idis diywalina molekulalardin’ urithwinin’ jiyiligi. X ko’sherin diywalg’a perpendikulyar etip
bag’itlaymiz ha’m molekulalar kontsentratsiyasin ny arqal belgileymiz. Bunday jag’dayda diywalg’a
bag’itlang’an molekulalar ag’1sinin’ tig’1zlig’1

nyf (VX(+), Vu, V) v Ddv,Pdv,dv,. (7-26)
v tezliktin’> X ko’sherinin’ on’ bag’itindag’t qurawshist (tezligi diywal betine garama-qarsi

bolg’an molekulalar ag’isqa gatnaspaydi). Onday jag’dayda 1dis diywali betinin’ bir birligindegi
soqlig’siwlar sani

V=1 [nl/(2nkT)]3/ 2% I J exr[—m(vu2 +v,%)/ (2kT)] dv,dv,*

* j exr[-mv,/(2kT)] vy dvy = n {kT/(2mm)} "2 (7-27)
0

(7-23) formulasin na’zerde tutip aqirg’t formulani bilay jazamiz:
vV =ny <v>/4, (7-28)

Misal retinde tezligi 195-205 m/s aralig’inda bolg’an 0.1 kg kislorod molekulalarinin’ [O;]
molekulalar sanin esaplayiq.
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195 ten 205 ke shekemgi interval ju’da’ kishkene bolg’anligtan ortasha haqqindag’1 teoremadan
paydalaniwg’a boladi ha’m

m
An/n ~ 4n [ —— 1% exr [-mv¥/(2KT)] v* dv,
[2nkT ] [ (2kT)]

bul jerde v =200 m/s, dv = 10 m/s. Kislorodtin’ salistirmali molekulaliq massast M, = 32, molekula
massast m = 3291.66¥10% kg = 5.31*102° kg. Kislorodtin’ molyar massast M = 32*10” kg/mol.
Sonliqtan 0.1 kg kislorodta n = [0.1/(32*107)]* 96.02*10% = 1.88*10** molekula bar.

kT = 1.38%10>#273 Dj = 3.77*10™' Dj.
Sonliqtan An = 2.3%¥10%.

Kese-kesim. Gazdegi molekula o’zinin’ qozg’aliw barisinda ko’p sanli soqlig’isiwlarg’a
ushiraydi ha’m o’zinin’ qozg’alis bag’itin o’zgertedi. Biraq soqlig’isiwlar basqa da na’tiyjederge de
alip keliwi mu’mkin. Misali bazi bir jag’daylarda gazde ionlasiw baqlanadi. Eger uran atomlar
yadrolar1 jaylasqan ko’lemde neytron qozg’alatug’mn bolsa, onda bul neytron soqlig’isiwdin’
na’tiyjesinde yadro ta’repinen uslap alinip, yadronin’ bo’liniwine alip keliwi mu’mkin. Us1 mu’mkin
bolg’an ayqin qubilislardin’ ju’z beriwi tek g’ana itimallig’1 arqali boljaniw1 mu’mkin.

Ayqin na’tiyjege iye soqhg’isiwdin’ itimallig’t kese-kesim menen ta’riplenedi.

Soqlig’isiwsh1 bo’lekshe noqatliq dep esaplanadi, al usit bo’lekshe soqlig’isatug’in nishana-
bo’leksheler ken’islikte kelip soqlig’isatug’mm bo’lekshenin’ qozg’alis bag’itina perpendikulyar
bag’itta bazi bir o kese-kesimine iye dep sanaladi.

Bul geometriyaliq emes, al oyda aling’an maydan bolip tabiladi. Qarap atirllg’an
soqhig’istwdm’ itimallig’1 soqlig’isiwshi bo’lekshe tuwrt siziq boymsha qozg’alip, usi
¢ maydanina kelip soqlig’isiw itimallig’ina ten’ etip alinadi.

Meyli bo’lekshe kontsentratsiyast ny ge ten’ bolg’an bo’leksheler jaylasqan ko’lemnin’ kese-
kesimi S ke ten’ bolg’an maydanma kelip tu’ssin. dx qalin’lig’ma iye qatlamda n,Sdx bo’lekshe
jaylasadi. Olardin’ kese-kesimlerinin’ qosindist S maydaninin’ dS = ¢ ny S dx bo’limin jawip turadi.
Bunnan kelip tu’siwshi bo’lekshenin’ dx gatlamindag’t ganday da bir bo’lekshe menen
soqlig’1siwinin’ itimallig’

dR =dS/S=cny dx (8-1)

qa ten’. Bul gqarap atirilg’an protsess ushin kese-kesim o tin’ aniglamasi bolip tabiladi.

Erkin ju’rgen joldin’ ortasha uzinhg’i. ¢ ha’m n, shamalar1 x tan g’a’rezli emes. Sonligtan
waqiyanin’ itimallig’1 kelip tu’siwshi bo’lekshenin’ o’tken jolina proportsional o’sedi. Usi itimalliq
birge ten’ bolg’an joldin’ uzinlig’1 <1> erkin ju 'riw jolimin’ ortasha ma nisi dep ataladi. Bul ma’nisti
aniqlaw ushin (8-1) den 6 ng <1> =1 almmadi ha’m

<1>=1/(ony). (8-2)
Soqhg’isiwlar jiyiligi. Ortasha tezlik <v> bolg’anda erkin ju’riw joli <1> di bo’lekshe ortasha

T =<I>/<y>

wagqjitta o’tedi. Al
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Vv’ =1/t = <v>/<I>= 6 ng <v>

soqlig’isiwlar jiyiligi dep ataladi.

Molekulanin’ energiyasinin’ o’zgeriwi soqhig’isiwlarda ju’zege keledi. Ayqin
molekula ushin soqhg’isiwdin’ saldarinda energiyamm aliw yamasa energiyani
jog’altiw itimalhqglar1 birdey emes: Kishi energiyag’a iye molekulalar energiya
aladi, al w’lken energiyag’a iye molekulalar energiyasin jog’altadi. Ha’r bir ayqin
molekula jetkilikli da’rejede u’lken waqit aralhiqlan ishinde kishi energiyag’a da,
u’lken energiyag’a da iye bolad.

Kese-kesimdi amqlag’anda mishanag’a kelip tiyiwshi bo’lekshe noqathq dep
gabil etiledi. Kese-kesimnin’ bo’lekshenin’ geometriyaliq o’Ishemlerine qatnasi joq
ha’m bir bo’lekshe ushin ha’r qanday protsesste ha’r qiyl kese-kesim alinadi.
Kese-kesim arqal protsesstin’ itimallig’1 ta’riplenedi.

§ 2-8. Basim

Ideal gazlerdin’ kinetikaliq teoriyasinin’ tiykarg’i ten’lemesi. Klapeyron-
Mendeleev ten’lemesi. Dalton nizami. Avagadro nizami. Basimdi o’lshew. Molyar
ha’m salistirmal1 shamalar.

Ideal gazlerdin’ kinetikaliq teoriyasimin’ tiykarg’i ten’lemesi. Basim molekulalardin’ 1dis
diywallarina uriliwinin’ saldarinan payda boladi. Eger X ko’sherin 1dis diywalina perpendikulyar etip
bag’itlasaq bir soqlig’1istwdag’s 1dis diywali ta’repinen almatug’m impuls 2mv, " ke ten’. Basim 1 sm’
(1 m? diywalg’a 1 s waqut ishinde berilgen impulsqa ten’. Sonliqtan basim 1dis diywalina normal
bag’itlang’an molekulalardin’ impulsinin’ ekiletilgen ag’isina ten’.

Idis diywalina garay bag’itlang’an impuls ag’1s1
ny f (Vx“), Vu, V) v, Ddv,Pdv,dv, mv, . (9-1)
Tezliklerdegi (+) indeksi ag’istin’ tek g’ana 1disqa qaray bag’itlang’an molekulalar ta’repinen

payda etiletug’inlig’in bildiredi. Bul ag’istag’t barlig molekulalardin’ sanmnin’ yarimin quraydi.
Bunday jag’dayda

Px = 2ngm J- f (Vx(+), Vu, Vz) [Vx(+)]2 dv,dv,dv, = nokT. (9-2)

Tap usinday jol menen basqa qurawshilardi da tabamiz:
Px =Py =P, = p = nokT. (9-3)

Bul formuladag’s temperaturani (7-23) boyinsha ortasha kvadratliq tezlik <v*> arqali an’latip (9-
3) ti bilay jazamiz:

:£<mvz
P737,

>n,. (9-4)

Bul ten’leme ideal gazlerdin’ kinetikaliq teoriyasinin’ tiykarg’i ten’lemesi dep ataladi.

Klapeyron-Mendeleev ten’lemesi. nj = n/V bolg’anligtan n arqali V ko’lemdegi gazdin’
molekulalar san1 belgilengen. Olay bolsa (9-3) ti bilay jazamiz
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pV =nkT. (9-5)

n nin’ shamasi tikkeley o’lshenbeytug’in bolg’anliqtan bul ten’lemege basqasha qolayli tu’r
beremiz. Molekulalardin’ n molindegi molekulalardin’ uliwma sanit n = vN,. Sonligtan (9-5) ti bilay
jazamiz:

pV = VNAKT = vRT. (9-6a)

Bul ten’lik Klapeyron-Mendeleev ten’lemesi dep ataladi. T = sonst bolg’anda Boyl-Mariott
ten’lemesine iye bolamiz, al p = const ta Gey-Lyussak tan’lemesin alamiz. R = kN, = (8.31434 £
0.00035) Dj/(mol*K) = (8.31434 + 0.00035)*10 erg/(mol*grad) mollik gaz turaqlist dep atalad.
Zattin’ moline tiyisli shamalar mollik dep ataladi.

Mollik ko’lem tu’sinigin kirgiziw arqali (9-6a) g’a basqa tu’r beremiz. Mollik ko’lem dep zattin’
1 molinin’ ko’lemine aytamiz:

Vi = (gaz ta’repinen iyelengen ko’lem)/(gazdegi moller sani1) = V/v. Bunday jag’dayda
pVm =RT. (9-6b)

Ko’pshilik jag’daylarda (9-6a) g’a gaz massasin kirgizedi. Zattin’ massast m menen mollik massa
M arasinda M = m/v baylanisi bar. Demek

pV = (m/M) RT. (9-8)

(9-6a) formulasina B.P.E.Klapeyron ha’m D.[.Mendeleevlerdin’ atinin’ beriliwi to’mendegi
jag’daylarg’a baylanisli. B.P.E.Klapeyron da’slep Boyl-Mariottin’ birlesken nizamin pV = A(267 + t)
tu’'rinde jazdi. Bul formulada A gazdin® berilgen massasi ushin turaqli shama, t Tselsiya
shkalasindag’1 temperatura. Klapeyron gazdin’ temperaturaliq ken’eyiw koeffitsienti 1/273 tin’ ornina
1/267 ge ten’ shama aldi. Bunnan keyin jaziw D.l.Mendeleev ta’repinen jetilistirildi. Ol ten’lemege
mollik gaz turaqlisin endirdi ha’m ten’lemeni (9-8) tu’rinde jazdi.

Dalton nizami. Gazlerdin’ aralaspasinin’ ha’r bir qurawshisinin’ bir birinen g’a’rezsiz ekenligi
joqarida aytilip o’tilgen edi. Sonligtan ha’r bir qurawshi (9-3) ke sa’ykes basim payda etedi. Al toliq
basim ha’r bir qurawshi payda etken basimlardin’ qosindisina ten’:

p= ng KT + npkT + ... + ng;kT = pitp2t..tp: (9—9)

Bul formulada r; arqali partsiyaliq basim belgilengen. (9-9) ten’ligi menen an’latilg’an nizam
Dalton nizanmm dep ataladi. A’lbette jetkilikli u’lken basimlarda Dalton nizami1 juwiq tu’rde orinlanada.
Sebebi bul jag’daylarda aralaspanin’ ha’r tu’rli qurawshilar arasinda o’z-ara ta’sirlesiw sezile baslaydi
ha’m na’tiyjede olar bir birinen g’a’rezsiz bolip qala almaydi.

Gaz aralaspasinin’ qurawshilarinin’ partsiyaliq basimin, massasin ha’m mollik massasin sa’ykes
1, m; ha’m M; arqali belgilep Dalton nizami (9-9) nin’ ja’rdeminde (9-8) ten’lemesin bilaymnsha
jazamiz:

(p1+tp2t ... tp)V=(m/M; + my/M; + ...+ m/M;RT. (9-10a)
Gaz aralaspasinmn’ toliq basimm p = p; + p, + ... + p;, massasin m = m; + m, + ... + my arqali
belgileymiz ha’m 1/<M> = (1/m)(m;/M; + my/M, + ... + my/M;) ten’ligi menen aniqlanatug’in gaz

aralaspasi ushin ortasha mollik massa shamasin kirgizip (9-10a) ten’lemesin bir komponentali gaz
ushin jazilg’an (9-8) ten’lemesindey etip jazamiz:

pV = (m/<M>)*RT. (9-10b)
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Avagadro mizami. Ideal gazlerdin’ hal ten’lemesi pV = nkT dan birdey temperatura menen
birdey basimlarda qa’legen gazdin’ o’z-ara ten’dey bolg’an ko’lemlerinde birdey sandag’i
molekulalardin’ jaylasatug’inlig’t ko’rinip tur. 1811-jil1 belgilengen bunday tastiyiqlaw Avagadro
nizam dep ataladi.

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

Vi = (RT/p) = 22.41383 m’/mol.
Usinday sharayatlardag’1 kontsentratsiya Loshmidt sam ja’rdeminde beriledi:

N, =2.6867754%10% m™ = 2.6867754%10"° sm™.

§ 2-9. Temperatura

Termometrlik dene ha’m termometrlik shama. Temperaturanin’ empirikaliq shkalasi.
Empirikaliq temperaturanin’ termometrlik shama menen termometrlik shamadan
g’a’rezliligi. Temperaturanin’ absolyut termodinamikaliq shkalasi. Kelvin boyinsha
nol.

Termometrlik dene ha’m termometrlik shama. Temperatura denenin’ «qizdirilg’anlig’inim’»
sanliq o’lshemi bolip tabiladi. «Qizdirillg’anlig» tu’sinigi subektov tu’sinik bolip tabiladi.
«Qizdirilg’an» dene «qizdirilmag’an» dene menen uzaq waqit bir birine tiydirilip qoyilsa
«qizdirilg’an» deneden «qizdirilmag’an» denege jilliliq o’tedi ha’m na’tiyjede «qizdirilmag’an»
denenin’ temperaturasi artadi dep esaplaymiz. Denenin’ «qizdirilg’anlig» da’rejesi usi
«qizdirilg’anlig» qa baylanish bolg’an metarialliq denelerdin’ xarakteristikalart menen o’Ishenedi.

Misali «qizdirillg’anlig» ga qatti denenin’ uzinlig’1i, gazdin’ basimi baylanishi boladi. Uzinliq
penen basimdi o’lshewdin’ usillar jagst belgili. Sonliqtan da «qizdirilg’anlig» t1 o’lshew basqa bir
shamani o’Ishewge alip kelinedi.

«Qizdinlg’anlig» t1 o’lshew ushin saylap aling’an dene termometrlik dene dep ataladi, al
«qizdirilg’anhigy» tikkeley o’lshenetug’in shamanin’ o’zi termometrlik shama dep ataladi.

Temperaturanin’ empirikaliq shkalasi. En’ aldi menen termometrlik deneni saylap alamiz.
Termometrlik shamani 1 ha’ripi menen belgileymiz. Termometrlik dene retinde metal sterjen alaniwi
mu’mkin. A’piwayiliq ushin suwdin’ qatiw noqati menen qaynaw noqatin alayiq. O’lshewler qatiw
nogatinda 1;, qaynaw noqatinda 1, uzinhg’mn ko’rsetken bolsin. Temperatura dep denenin’
«quzdwrillg’anlig’iny  ta’ripleytug’in  shamanmin’ san ma’nisine aytamiz. Temperaturanin’ 0°zi
termometrlik shama bolip tabilmaydi. Onin’ ma’nisi termometrlik shamadan alinadi ha’m graduslarda
an’latilad.

Temperaturanin’ gradusi dep
1°=(12- 1)tz - 1) (10-1)
shamasina aytamiz.
Termometrlik denenin’ temperaturasi dep

t=t+(L- 1)/1°=t; + (1- 1)(t- t)/(12- 1)) (10-2)
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shamasina aytamiz. Bul jerdegi 1; o’lshenip atirlig’an «qizdirg’anlhiqti»y o’lshegende aling’an
termometrlik shama.

(10-1) ha’m (10-2) formulalar temperaturalardin’ empirikaliq shkalasin
ta’ripleydi. Olar termometrlik dene menen termometrlik shama aniq saylap aling’anda
bir ma’niske iye boladi.

Empirikaliq temperaturalar misali retinde Tselsiya, Reomyur ha’m Farengeyt shkalalarin
ko’rsetiwge boladi. Bul shkalalardag’1 suwdin’ qatiw (t;) ha’m qaynaw (t,) temperaturalart:

Shkala t) T,
Tselsiya 100 0
Reomyur 80 0
Farengeyt 212 32

Demek bir gradustin’ shamasi ha’r ganday shkalalarda ha’r qanday eken. Sonin’ menen birge
ha’r bir temperaturalar shkalasi ushin termometrlik deneden g’a’rezli boladi.

Temperaturalardin® absolyut termodinamikaliq shkalasi. Termometrlik dene ushin
goyilatug’in talaplar usinday dana retinde ideal gazdi aliw haqqindag’i pikirdi payda etedi. Ideal
gazdin’ hal ten’lemesi pV = VvRT termometrlik shama retinde da’l o’Isheniwi mu’mkin bolg’an V
yamasa r shamalarin aliwdin’ mu’mkin ekenligin ko’rsetedi. Bunday termometrlik denede qaytadan
o’lshewler ju’rgizgende da’slepkidey shamalardin’ da’l alinatug’inlig’ina gu’man tuwilmaydi. Biraq
bunday dene ta’biyatta bolmaydi. Usig’an baylanish ga’siyetleri ideal gazge jaqin keletug’in gazdi
saylap aliwg’a boladi. Eksperiment jetkilikli da’rejede siyrekletilgen gazdin® qa’siyetlerinin’ ideal
gazdin’® qa’siyetlerine jaqin ekenligin ko’rsetedi. Sonliqtan olardi termometrlik dene retinde
paydalamiw mu’mkin. Ideal gazdin’ ten’lemesi bolg’an (9-6a) u’sh o’zgermeli shamani o’z ishine
aladi. Sonliqtan bul ten’leme temperaturanin’ aniqlamasin ha’m eki nizamdi qamtiydi dep esaplawg’a
boladi. Bul eki nizam sipatinda Boyl-Mariott ha’m Gey-Lyussak nizamlarin aliwg’a boladi.

Termometrlik shamalar retinde r yamasa V shamalarin aliw mu’mkin. Eger V almatug’in bolsa
Gey-Lyussak nizami nizam boliwdan qaladi ha’m ol qabil etilgen temperaturanin’ aniglamasinin’
na’tiyjesi bolip qaladi. Bul jag’dayda ideal gazdin’ ekinshi g’a’rezsiz nizamu retinde pi/p, = T1/T»
Sharl nizami alinad.

Reperlik nogqatlar retinde suwdin’ eriw ha’m qaynaw temperaturalarin aliwg’a boladi. Bul
temperaturalardi T; ha’m T, arqali belgileymiz. Aniqlama boyinsha usi temperaturalardin’ ayirmasi
100 ge ten’ bolatug’inday etip alimiwi mu’mkin, yag’'nty T, - T; = 100. Termometrlik shama sipatinda
basimdi alamiz. Eksperimentte qa’siyetleri ideal gazdin’ qa’siyetlerine jaqin etip aling’an gazdin’
suwdin’ eriw temperaturasindag’t r; ha’m gqaynaw temperaturasindag’t r, basimlarin o’lshew
mu’mkin. Usinday o’lshewlerdin’ na’tiyjesinde 1.3661 sani aling’an. Demek T; menen T, lerdi
esaplaw ushin eki ten’lemege iye bolamiz: T, - Ty = 100 ha’m T,/T; = 1.3661. Olardi sheshiw T; =
273.15 K ha’m T, =373.15 K shamalarin beredi. Solay etip temperaturalar shkalasi toliq belgilenip
almadi.

Biraq joqarida aytilg’anday etip temperaturalar shkalasin qabil etiw tolig’t menen
ganaatlandirarliq emes. Sebebi suwdin’ eriwi menen qaytaw temperaturasi basimnan g’a’rezli.
Sonliqtan SI sistemasinda suwdm’ eriw temperaturasina 273.16 K, al temperatura birligi retinde
suwdin’ eriw temperaturasi menen absolyut nol arasindag’1 ayirmanin’ 1/273.16 bo’legi qabil etilgen.

Termometrlik dene retinde ideal gazdi qabil etip temperaturani

T = 273.16*p/p, (10-5)
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formulas1 menen esaplawg’a boladi. ry suwdin’ eriw temperaturasindag’i basim, p - o’Ishenip atirg’an
temperaturadag’1 basim. O’Ishew barisinda gazdin’ ko’lemi V turaqli bolip qaliw1 kerek.

Usinday jol menen aniglang’an temperaturalar shkalasi temperaturalardin’
absolyut termodinamikaliq shkalasi dep ataladi.

Kelvin boyinsha nol. (9-6) ten’lemesinen to’mendegiler kelip shig’adi:

Ideal gazdin’ teris ma’nisli basiminin’ bolmawina baylanisli absolyut
termodinamikaliq temperatura belgisin o’zgerte almaydi. Reperlik temperatura
retinde on’ ma’nisli temperatura qabil etilgenlikten termodinamikaliq temperatura
teris ma’nisti qabil ete almaydi.

Bul talqilawlardan nollik absolyut temperaturag’a iye haldin’ bar ekenligi biykarlanbaydi. Biraq
ha’r qanday protsesslerdi talqilaw 0 K ge jetiwdin’ mu’mkin emesligin ko’rsetedi. 0 K ge shekli
sandag’1 operatsiyalardin’ na’tiyjesinde mu’mkin emesligi termodinamikada termodinamikanin’
u’shinshi baslamasi dep ataliwsh1 postulat sipatinda qabil etiledi.

Temperatura termometrlik shama bolip tabilmaydi. Sonhiqtan temperaturani
o’lshew barhq waqitta da barometrdin’ ja’rdeminde biyiklikti o’Ishewdi eske
tu’siredi. Barometrdin’ ja’rdeminde biyiklik basimdi o’Ishew yamasa barometrdi
biyiklikten erkin tu’rde taslap jiberip, onin’ Jer betine kelip jetemen degenshe waitti
o’Ishew arqal a’melge asiriladi. Basqa joh jogq.

Belgilenip aling’an shkala menen reperlik noqat bar bolg’an jag’dayda
termometrlik dene menen termometrlik shamani ha’r quyh etip saylap alg’anda
emperikaliq temperatura birdey ma’niske iye bolmaydi.

Temperaturanin’ xalhiqaraliq a’meliy shkalasi o’lshew a’sbaplarin an’sat
kalibrovkalaw ha’m temperaturanin’ absolyut termodinamikalq shkalasin jetkilikli
da’rejede a’piway1 ha’m da’l etip du’zip aliwdi a’melge asiriwg’a karatilg’an.

Absolyut termodinamikaliq temperatura o’z belgisin o’zgerte almaydi. Bul
temperaturan1 on’ ma’niske iye dep esaplaw uliwma tu’rde qabil etilgen. Sonhqtan
bunday temperatura teris ma’niske iye bolmaydi.

Absolyut termodinamikaliq temperaturanin’ noline jetiw mu’mkin emes. Biraq
gqa’legen da’rejege shekem sol nolge jaqinlaw mu’mKinshiligi biykarlanbag’an.

§ 2-10. Boltsman bo’listiriliwi

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

Temperaturanin’ sirtqr potentsial maydannan g’a’rezsizligi. Sirtq1 potentsial maydanda
turg’an gazdin’ toliq energiyas1 E = mv*/2 + E, g’a ten’, E, - molekulanin’ potentsial energiyasi.
Potentsial maydanda qozg’alg’anda bo’lekshenin’ kinetikaliq energiyasi o’zgeredi. Da’slepki ko’z-
garas penen gqarag’anda molekulalardin’ ortasha energiyast ha’m sog’an sa’ykes temperatura o’zgeredi
dep oylaw mu’mkin. Biraq onday emes.

Jogarida ortasha kinetikaliq energiya ha’m temperatura haqqinda aytilg’anlar potentsial
maydanda turg’an jag’daylar ushin da orinlanadi. Maksvell bo’listiriliwi de o’zinin’ a’hmiyetin toliq
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saglaydi. Demek termodinamikaliq ten’ salmaqliq halinda sirtqi potentsial maydanda turg’an
sistemanin’ barliq noqatlarinda temperatura birdey ma’niske iye boladh.

Sirtq1 potentsial maydan molekulalardin’ kontsentratsiyasina u’lken ta’sirin tiygizedi.

Boltsman bo’listiriliwi. Molekulanin’ potentsial energiyas: E, bolsa, bul molekulag’a F = -
gradE, ku’shi ta’sir etedi. X ko’sheri bag’itindag’1 ku’shlerdin’ balansin qaraymiz.

Qabirg’alarinin’ uzmhig’1 dx, du, dz bolg’an kubtin’ ishindegi molekulalarg’a ta’sir etetug’in
ku’sh:

dFx = - ny dudzdx OE,/0x. (11-1)

ny - molekulalar kontsentratsiyasi. Kubtin® X ko’sheri bag’itindag’i jaqlar1 arasindag’t basimlar
ayirmasi (Op/0x)dx qa ten’. Al us1 ayirmanin’ bar boliw1 sebepli payda bolg’an X ko’sheri bag’itinda
ta’sir etiwshi ku’sh:
dFy = - (Op/0x)dxdudz. (11-2)
Ten’ salmaqliq halda bul ku’shler bir birin ten’estiriwi kerek, yag’niy dF;+dF,= 0 yamasa
(Op/ox)dx = - (OE,/0x)dxdudz. (11-3)

Tap usinday qatnaslar basqa koordinata ko’sherleri bag’itindag’1 ku’shler ushin da duris. (11-3)
tin’ on” ha’m shep ta’replerin ag’zama-ag’za qosiw arqali iye bolamiz:

(Op/0x)dx + (Op/Ou)du + (Op/0z)dz = - no[(OE,/0x)dx + (CE,/Ou)du + (OE,/0z)dz] = - nodE,.  (11-4)

Bul an’latpadag’s dr menen dE, basim menen potentsial energiyanin’ o’zgeriwinin’ toliq
differentsiallari. (9-3) penen T = const sha’rtinen

dp =kT dny (11-5)
ha’m
dny/n= - dE,/(kT). (11-6)

(X0,u0,20) ha’m (x,u,z) noqatlar1 arasindag’i 1qtiyarli aling’an jol boyinsha bul an’latpam
integrallap Boltsman bo’listiriwin alamiz:

E(Xa}IaZ)_E(XOYOZO)] (11_78')
kT

nop (X,u,Z) = nO(XOaanZO) * eXp[_

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

Eger (x¢,u9,Z0) nogatindag’1 potentsial energiyani nolge normirovkalasaq

E(x,y,2)
kT

ny =ngy €Xp[— I, (11-7b)

bul jerde no = n()(X,u,Z), Ngo = n()(X(),U(),Z()).

Eger molekulalardin’ kontsentratsiyast hesh bir jerde belgisiz bolsa Boltsman bo’listiriwin
bilayinsha jazamiz:
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E(x,y,2)

no=A exp[— T

I, (11-8)
al normirovka turaqlisin normirovka sha’rtinen tabamiz:

I ng (x,u,z) dxdudz = n,

vV

bul jerde V sistema ko’lemi. Bul sha’rtten (11-8) di esapqa alip iye bolamiz:

E(x,y,2)

T Jdxdydz. (11-9)

n/A = Iexp[—

v

Boltsman bo’listiriwi (11-8) potentsial energiya E,=E(x,u,z) tek g’ana koordinatag’a baylanish
bolg’anda emes, al basqa da o’zgermeli shamalarg’a baylanisli bolg’an jag’daylarda da duris boladi.
Misali elektrlik momenti r bolg’an polyar molekulanin’® kernewliligi E bolg’an sirtq1 elektr
maydanindag’1 potentsial energiyast E, = -rE sos0, bul jerde 6 elektr momenti vektor1 menen
kernewlilik vektor: arasindag’t mu’yesh. Termodinamikaliq ten’ salmaqliqta polyar molekulalardin’
elektr momentleri (11-8) formulasinda E;, = -rE cos6 bolg’ang’a sa’ykes denelik mu’yeshler boyinsha
bo’listiriledi.

Idistag’1 gazlerdin’ aralaspasi. Meyli ultaninin’ maydanm S, biyikligi hy bolg’an tsilindr 1dista
eki sorttag’t molekulalar aralaspasi bolsin. Birinshi sort molekulalardin’ toliq san1 n;, ekinshisiniki n,,
al massalart sa’ykes m;, m, dep belgilensin. Biyiklikke baylanisli molekulalardin’ bo’listiriliwin
tabamiz.

Molekulalardin’ potentsial energiyasi h = 0 de nolge ten’ etip normirovkalansin. h biyikligindegi
potentsial energiya U = mgh boladi. Demek kontsentratsiyanin’ bo’listiriliwi (11-7a) g’a sa’ykes

ng;(h) = ng;(0) exp [-m;gh/(kT)],
ngy(h) = ngy(0) exp [-m,gh/(kT)]. (11-10)
Normirovka sha’rtinen

hy hy
sj no! (h)dh=n1,SJ- ngs (h) dh = n, (11-11)

0 0
to’mendegidey ten’likler alamiz:

101(0) = [n;m;g/(SKT)][1 - exp {-m,gho/(kT)]",
1n92(0) = [n;m,g/(SKT)][1 - exp {-myghy/(kT)]™. (11-12)
Ha’r ganday biyikliklerdegi molekulalardin’ kontsentratsiyalarinin’ qatnasi:
n02(0)/n9;(0) = [nymy/(nymy)] * [1 - exp {-myghe/(kT)]/ [1 - exp {-m,gho/(kT)] *

* exp [-(my-m;)gh/(kT)]. (11-13)

(11-10) formulasinan u’lkenirek massali molekulalardin’ biyiklikke baylanislt
kontsentratsiyasinin’ tezirek kemeyetug’inlig’t ko’rinip tur. (11-13)-formula awir gaz
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tiykarman 1distin’ to’meninde, al jen’il gaz 1distin’ joqarisinda ko’birek
kontsentratsiyalanadi. Bul hawadan jen’il bolg’an ushiw apparatlarinin’  ko’teriliw
ku’shinin’ payda boliw sebebi bolip tabiladi.

Maksvell ha’m Boltsman bo’listiriwleri arasindag’i baylanis. Maksvell ha’m Boltsman
bo’listiriliwleri Gibbs bo’listiriliwinin’ quramliq bo’lekleri bolip tabiladi.

Gibbs (yamasa kanonikaliq bo’listiriliw dep ataladi) bo’listiriliwi bilay jazilad:
R, = A exp (-BE,).
Bul formulada p = 1/kT, E, energiya.

Temperatura ortasha kinetikaliq energiyadan kelip shig’adi. Sonliqtan potentsial maydanda
nelikten temperatura turaqli bolip qaladi dep soraw beriledi. Energiyanin’ saqlaniw nizami boyinsha
potentsial energiya o’zgerse kinetikaliq energiya da, sog’an sa’ykes temperatura da o’zgeriwi kerek
g’o. Basqa so’z benen aytqanda bo’lekshe jogari qaray qozg’alg’anda kinetikaliq energiyalar
kemeyedi, temperatura bolsa o’zgermey qaladi, al bo’lekshe to’'menge qaray qozg’alsa kinetikaliq
energiya artadi, al ortasha energiya turaqli bolip qala ma?.

Bul jag’day bilayinsha tu’sindiriledi: Ko’terilgende bo’leksheler jiynag’man en’ a’steleri, en’
«salqinlary aymrilip shig’adi. Sonliqtan ortasha energiya aniqlang’anda bo’lekshelerdin’ barlig’1
boyinsha esaplaw ju’rgizilmeydi. Al sol biyiklikte jaylasqan «ssirag» molekulalar boyinsha esaplaw
ju’'rgiziledi. Eger nollik biyiklikten h biyikligine bazi bir sandag’t molekula kelip jetse, onda bul
biyikliktegi ha’r bir bo’lekshege sa’ykes keletug’in ortasha kinetikaliq energiya nollik biyikliktegi ha’r
bir bo’lekshege sa’ykes keletug’in kinetikaliq energiyag’a ten’. Al nollik biyikliktegi «a’ctelik penen
gozg’aliwsh1 salqin» bo’leksheler h biyikligine jete almaydi. Eger nollik biyiklikte h biyikligine
ko’terile alatug’inday kinetikaliq energiyag’a iye bo’lekshelerdi bo’lip ala alsaq ha’m ha’r bir
bo’lekshege sa’ykes keliwshi ortasha kinetikaliq energiyani esaplasaq, onda bul ortasha kinetikaliq
energiyanin’ ma’nisi nollik biyikliktegi barliq bo’lekshelerdi esapqa alg’andag’t ortasha kinetikaliq
energiyanin’ ma’nisinen artiq bolip shig’adi. Sonligtan h biyikligindegi ha’r bir bo’lekshenin’ ortasha
kinetikaliq energiyas1 haqiyqatinda da kemeydi dep ayta alamiz. Bunday ma’niste bo’leksheler topari
joqarig’a ko’terilgende «salqmnlawdin’» ju’z bergenligin ko’remiz. Biraq, eger h biyikliginde ha’m
nollik biyiklikte us1 biyikliklerdegi barliq bo’leksheler esapqa alinatug’in bolg’anda olardin’ ha’r
birine sa’ykes keliwshi ortasha energiyalar, sog’an sa’ykes temperaturalar birdey boladi. Bunnan

temperaturanin’ turaqhilig’t menen bo’lekshelerdin’ kontsentratsiyalarimin’ o’zgerisi
arasinda aniq qatnas orin alatug’inlig’1 kelip shig’adl.

Planetalardin’ atmosferasi. Shar ta’rizli dene payda etken awirliq maydanindag’s m massali
bo’lekshenin’ potentsial energiyast:

E,(r) = - Gvir. (11-16)

Planetalardin’, sonin’ ishinde Jerdin’ atmosferasi ten’ salmaqliq halda turmaydi. Jer atmosferasi
ten’ salmaqliq halda turmag’anliqtan biyiklikke baylanisli temperatura to’menleydi. Planetanin’
atmosferasinin’ ten’ salmagqliqta turtwinin’ printsipinde mu’mkin emes ekenligin ko’rsetemiz. Eger de
mu’mkin bolg’anda atmosferanin’ tig’1zlig’1 biyiklikke baylanisli (11-7a) boyinsha o’zgerer edi. Bul
jag’dayda (11-7a) mina tu’rge enedi:

ny(1) = ny(1p) exp { - GIMmM/(kKT)](1/ry - 1/1)}. (11-17)

Bul jerde potentsial energiya ushin (11-16) an’latpasi esapqa aling’an, ry planetanin’ radiust. (11-
17) r —> o te shekke iye:
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ny(r = ) — ny(rp) exp { - GIMm/(kT)]1/ry}. (11-18)

Bul an’latpa eger atmosferada shekli sandag’t molekula bolatug’mn bolsa, onda bul molekulalar
pu’tkil ken’islik boyinsha tarqaliwinin’, yag’niy atmosferanin’ shashirawinin’ kerek ekenligi bildiredi.

Aqirg’1t esapta barliq sistemalar ten’ salmaqliq halg’a o’tiwge umtiladi ha’m planetalar
atmosferasin toliq jog’altadi. Ayda atmosfera tolig’1t menen jog’alg’an, Marsta bolsa atmosfera ju’da’
siyreklegen. Demek Ay atmosferasi ten’ salmaqliqqa jetken, al Mars planetasinda bolsa sol halg’a
jaqinlasqan. Venerada atmosfera ju’da’ t1ig’1z. Demek bul planeta ten’ salmaqliq halg’a o’tiw jolnin’
basinda turipti.

Atmosferan1 jog’altiwdi sanliq jaqtan gqarag’anda molekulalardin® tezlikleri boyinsha
bo’listiriliwin na’zerde tutiw kerek. Jerdin’ tartiw ku’shin tek g’ana tezligi ekinshi kosmosliq tezlikten
jogar1 bolg’an molekulalar jen’e aladi. Bul molekulalar Maksvell bo’listiriwinin’ «quyrig’mn» da
jaylasadi ha’m olardin’ salistirmali san1 ju’da’ kishi. Biraq us1 jag’dayg’a qaramastan waqitlardin’

o’tiwi menen atmosferanin’ jog’aliw1 sezilerliktey da’rejede boladi. Awir planetalardin’ atmosferalari
salistirmali uziq waqitlar saqlanad, al jen’il planetalar atmosferasin tez jog’altadu.

Barometrlik formula. Izotremaliq atmosfera jag’dayinda h biyikligindegi basim
pi(h) = ngi(h)kT
pi(h) = pi(0) exp [-migh/(kT)]. (11-19)

Hawa tiykarinan kislorod penen azottan turadi. Sonliqtan biyiklikke baylanisli basimnin’
o’zgeriw formulasi to’mendegidey tu’rge iye boladi:

p(h) = pi(h) + pa(h) = pi(0) exp [-migh/(kT)] + py(0) exp [-mygh/(kT)].  (11-20)

Demek biyiklikke baylanish partsialliq basimlardin’ o’z-ara qatnas1 o’zgeriwi kerek. Azot penen
kislorod molekulalarinin’ massalarinin’ jaqin ekenligin esapqa alamiz.

m/(kT) = po/po ekenligi esapqa alsaq (py ha’m 1, nollik biyikliktegi tig’1zlig ha’m basim)
barometrlik formulani bilay jaza alamiz:

p(h) = po exp (-pogh/ro). (11-21)

Jerdin’ betinde po = 101.325 kPa qabil etiledi. Biyiklikke baylanisli temperatura o’zgermeydi dep
esaplanadi.

Eger biyiklikti kilometrlerde alsaq formula mina tu’ske enedi:

p(h) = po exp (-h/7.99). (11-22)

Biraq haqiyqatinda atmosfera statsionar emes, al temperatura bolsa biyiklikke baylanish
to’menleydi. Usig’an baylanish basim menen biyiklik arasindag’1 g’a’rezlilik sezilerliktey o’zgeredi.
Ortalastirilg’an jag’daylarda ten’iz betindegi ortasha basim ry de ha’m temperatura +15° S da 11 000 m
biyiklikke shekem (troposfera) xaligaraliq barometrlik formula sipatinda mina an’latpa gabil etilgen:

p(h) =101.3(1 - 6.5h/288)°*%.
Bul jerde p kPa lardag’1 basim, h - kilometrlerdegi biyiklik.

Ko’teriw ku’shi. Hawadan jen’il bolg’an ushiw apparatlarindag’t ko’teriw ku’shi qalay payda
bolatug’inlig’in ko’rip o’temiz. Tsilindr ta’rizli qatti 1dis berilgen bolsin. Uzinhig’t 1 bolg’an
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tsilindrdin’ gaptal jaglar1 vertikal bag’itlang’an dep esaplaymiz. Tsilindrdin’ u’stingi ha’m to’mengi
ultanlarinin’ maydanlarin S ke ten’ bolsin. Eger tsilindrdin’ to’mengi ultam1 janinda gazdin’
kontsentratsiyasi ng bolsa, u’stingi ultan1 gasinda n; = ng exp [-mg1/(kT)] = no [1 - mgl/(kT)].

Demek tsilindirdin’ to’mengi ultanindag’1 basim py = nkT jogaridag’1 ultanindag’1 basim bolg’an

p = mkT dan uw’lken. Joqarg’t ha’m to’mengi ultanlarg’a tu’sken basimlar payda etken ku’shler
ko’teriw ku’shin beredi:

Fko’teriw = S(PO - pl) = Slnon’lg. (1 1-23)

Bul ku’shtin’ shamasi gazdin’ salmag’ina ten’. Bunday na’tiyje Arximed nizami
menen toliq sa’ykes keledi.

Salmaq maydaninda joqar1 qaray qozg’aliwsh1 molekulalardin’ energiyasi
kemeyedi. Biraq bunday jag’dayda da tezlikler boymmsha Maksvell boymnsha
bo’listirilwdegi ortasha energiya o’zgeiske ushiramaydi. Ha’r bir molekulanin’
energiyasinin’ kemeyiwinde molekulanin’ ortasha energiyasinin’ o’zgerissiz qaliwi
«kem energiyag’a iye» molekulalardin’ joqarig’a ko’terilgende ag’istan shig’ip qaliwi
menen baylanish. Ag’istan shig’ip qalg’an molekulalar menen qosilatug’inhg’inin’
saldarinan to’menge qarap qozg’aliwsh1 molekulalardin’ ortasha energiyasi
o’zgermeydi.

Sorawlar: Salmaq maydaninda molekulalar ko’terilgende olardin’ kinetikaliq energiyalar
kemeyedi. Biraq qanlay sebeplerge baylanisli ten’ salmaqliq halda salmaq maydaninda
temperatura biyiklikke g’a’rezli emes?

Maksvell ha’m Boltsman bo’listiriwleri 0’z ara ganday qatnaslarda turadi?

§ 2-11. Energiyanin’ erkinlik da’rejesi boyinsha bo’listiriliwi

Erkinlik da’rejesi sani. Erkinlik da’rejesi boyinsha energiyaniq ten’ bo’listirilwi
haqqindag’t teorema. Potentsial energiya menen baylanisli bolg’an erkinlik
da’rejeleri.

Erkinlik da’rejesi sani. Sistemanin’ halin aniqlaytug’in g’a’rezsiz o’zgermeli shamalardin’ sani
sistemanin’ erkinlik da’rejesi dep ataladi. Materialliq noqattin® qozg’alisinin’ bazi bir waqit
momentindegi energiyaliq halin toliq ta’riplew ushin kinetikaliq energiyani aniqlawg’a tezliktin’ u’sh
komponentasin, al potentsial energiyani aniqlawg’a u’sh koordinata kerek. Yag’niy bul jag’dayda alt1
o’zgeriwshi talap etiledi. Aywim aling’an materialliq nogattin’ qozg’alsin dinamikalig jagtan
qarag’anda bul o’zgeriwshi shamalar g’a’rezsiz shamalar bolip qalmaydi. Qozg’alis ten’lemesi
sheshilgende koordinatalardi waquttin’ funktsiyalary, al tezliklerdi bolsa koordinatalar boyinsha
aling’an tuwindilar sipatinda an’latiwg’a boladi. Al noqat statistikaliq sistemanin’ bo’limi bolip
tabilatug in bolsa oni alti erkinlik da'rejesi bar dep qaraw kerek.

n noqatliq bo’leksheden turatug’in statistikaliq sistema 6n erkinlik da’rejesine iye boladi, olardin’
3n danasi kinetikaliq energiyani alip ju’riwshiler, al (eger sistema sirtqi potentsial maydanda tursa yaki
sistemani1 qurawshi1 bo’leksheler biri biri menen potentsial ku’shler arqali ta’sir etetug’in bolsa)
galg’an 3n danas1 potentsial energiyani alip ju’riwshiler bolip tabiladi. Ta’sir etisiwdin’ keyingi tu’ri
ideal gazlerde bolmaydi dep esaplanadi.
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Energiyanin’ erkinlik da’rejeleri boyinsha ten’dey etip bo’listiriliwi hagqinda teorema.
Statistikaliq mexanikanin’

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

dep tastryiglawi a’hmiyetli orin tutadi. Bul ma’seleni matematikaliq jagtan toliq da’llilewdi keyinge
galdiramiz.

Jogarida ideal gazdin’ molekulasinin’ ortasha kinetikaliq energiyasinin’

>= = kT 10-1
5 (10-1)

ekenligi aytilg’an edi. v* = v, + Vy2 + v, ekenligi aniq. Sonday-aq <v,>> = <Vy2> = <v,>>. Onda

N o

mv’ mvi mv, __ kT
2 2 2 2

(10-2)

(10-2) nin’ gazdin’ qa’legen molekulasi ushin duris ekenligi tu’sinikli. Bunnan ideal gazdin’ ha’r

kT
bir erkinlik da’rejesine birdey bolg’an 7 energiya sa’ykes keledi.

Jogarida gazdin’® quramindag’t ha’r qanday sorttag’t molekulalardin’ ortasha kinetikaliq
energiyalarinin’ birdey ekenligi da’lillengen edi. Sonliqtan energiyanin’ erkinlik da’rejeleri boyinsha
birdey bolip bo’listiriliwi ha’r gqanday gazlerdin’ aralaspasi ushin da duris boladir dep tastiyiglay
alamiz.

Endi molekulamiz eki atomnan turatug’in bolsin. Bunday jag’dayda eki atomli molekulalardan
turatug’in gazdi molekulalar1 molekulanin’ quramma kiretug’in atomlardi dep esaplanatug’in eki
sorttag’1 molekulalardin’ jiynag’i dep qarawg’a boladi. Bunday jag’dayda eki atomli molekulanin’

kT kT
ortasha energiyasi 2*3*7. Bul alt1 7 ni eki atomli molekulanin’ alt1 erkinlik da’rejesine

bo’listirip beriw mu’mkin. Biraq bul teoremanin’ da’llileniwi bolip tabilmaydi.
Eki atomli molekulanin’ alt1 erkinlik da’rejesi to’mendegilerden turadi:

U’sh erkinlik da’rejesi molekulanin’ massa oraymnin’ qozg’alisina sa’ykes keledi. Eki da’reje
molekulanin’ eki o’z-ara ortogonal ko’sherler do’gereginde aylaniwina, al bir erkinlik da’rejesi
atomlardin’ bir birin tutastiriwshi tuwr1 boyinsha terbelisine sa’ykes keledi.

Potentsial energiya menen baylanish bolg’an erkinlik da’rejeleri. Bir birin tutastirtwshi tuwri
bag’itinda terbeliwshi atomlar si1ziqlt ostsillyator bolip tabiladi. Bunday sizigl ostsillyatordin’ ortasha
kinetikaliq energiyasi ortasha potentsial energiyag’a ten’ boladi. Demek eki atomli molekuladag’
potentsial energiya menen baylanisqan erkinlik da’rejesine qosimsha kT/2 energiya sa’ykes keledi.

Biraq bunday dep tastiyiqlaw atomlar arasindag’t o’z-ara ta’sirlesiw potentsial
energiyasi ma’nisi araliqtin’ kvadratinin’ funktsiyasi bolg’an jag’dayda duris boladi.
Energiyaniq erkinlik da’rejesi boyinsha ten’dey bolip bo’listiriliw qag’iydasi o’z-ara
ta’sirlesiwdin’ basqa nizamlar1 orinlang’anda duris bolmaydi.
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Energiyanin’ erkinlik da’rejeleri boymsha birdey bo’listiliwi bir erkinlik
da’rejesine sa’ykes keletug’in energiyani na’zerde tutadi. Ayqin waqit momentinde
berilgen erkinlik da’rejesine sa’ykes keletug’in energiya basqa erkinlik da’rejesine
sa’ykes keliwshi energiyag’a ten’ bolmaw1 mu’mkin. Tek uw’lken waqit arahg’inda
aling’an ha’r quyh erkinlik da’rejelerine sa’ykes keliwshi energiyalardin’ ortasha
ma’nisleri bir birine ten’ boladi. Ergodikaliq gipotezag’a muwapiq bul ansambl
boymmsha aling’an sa’ykes erkinlik da’rejelerine sa’ykes keliwshi energiyalardin’
birdey ekenligin bildiredi.

§ 2-12. Broun qozg’alisinin’ ma’nisi
Broun bo’lekshesinin’ qozg’alisin esaplaw. Aylanbali Broun qozg’alist.

Broun qozg’alisinin’ ma’nisi. Suyiqliqqa aralistirilg’an mikroskop penen baglanatug’in mayda
bo’lekshelerdin’ barliq waqitta qozg’alista bolatug’inlig’t birinshi ret 1827-jili R.Broun ta’repinen
ashildi ha’m onin’ ati1 menen Broun qozg’alist dep ataladi. Bul qubilistin® molekulyar-kinetikaliq
tu’sindiriliwi 1905-j1l1 A.Eynshteyn ta’repinen berildi.

Bul qubilistin’ ma’nisi to’mendegiden ibarat:

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

kT

bir erkinlik da’rejesine 7 energiyasi sa’ykes keliwi kerek.

kT
Bo’lekshenin’ u’sh ilgerilemeli erkinlik da’rejesine sa’ykes keliwshi 37 energiyast

onin’ massa orayinin’ qozg’alisin ta’miyinleydi ha’m bul qozg’alis mikroskopta baqlanadi.
Eger Broun bo’lekshesi jetkilikli da’rejede gatti bolsa ha’m o’zin gatti dene sipatinda

T
ko’rsetse aylamiw erkinlik da’rejelerine ja’ne 37 energiyasi sa’ykes keledi. Sonligtan

0’zinin’ qozg’alis1 barisinda bo’lekshe qozg’alis bag’1tin turaqli tu’rde o’zgertip baradi.

Aylamiw Broun qozg’alisin suyiqligtag’t mayda bo’lekshelerde emes, al basqa obektlerde
baqlanadi.

Aylanbali Broun qozg’alisi. Bul qubilsiti suwda aralastirilg’an mayda bo’lekshelerde ko’riw
qiym. Bul qozg’alist1 jin’ishke jipke ildirip qoyilg’an aynanin’ ja’rdeminde baglaw mu’mkin. Hawa
molekulalar1 menen barqulla ta’sir etiskenlikten ten’ salmaqliq hal ornaydi ha’m aynanin’ ha’r bir
erkinlik da’rejesine kT/2 energiyasi sa’ykes keledi. Sonligtan ildirilip qoyilg’an jiptin’ a’tirapinda
ayna aylanbali terbelis jasaydi. Eger ayna betine jaqtiliq da’stesi tu’sirilse, shag’ilisqan nurdin’
bag’1tinin’ u’zliksiz o’zgeriwin baqlawg’a ha’m o’lshewge boladi.

Usi terbelisler amplitudasinin’ ortasha kvadratin esaplaymiz. Jiptin® buritliw moduli D, al buraliw
ko’sherine salistirg’andag’t aynanin’ inertsiya momenti J bolsin. Aynanin’ ten’ salmaqliq halman
buriliw mu’yeshin ¢ arqali belgileyik. Buraliw terbelisleri ten’lemesi minaday tu’rge iye:

J¢ =Dg. (11-1)

Bul ten’lemedegi minus belgisi jiptin’ serpimliliginin’ ku’sh momenti aynani ornina alip keliwge

qaray bag’itlang’anlig’in ko’rsetedi. Ten’lemenin’ eki ta’repin de ¢ shamasma ko’beytip ha’m
integrallap jiptin’ terbelisindegi energiyanin’ saqlaniw nizamin alamiz:
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Jo?’=—= D¢~ (11-2)

1 1
2 2

Kishi buraliw terbelisleri garmonikaliq terbelis bolip tabiladi. Sonligtan:

1, 1 5 kI
2 ¢ 2 ® 2 (11-3)

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

<¢*>=KkT/D. (11-4)

Bul shamani o’lshew mu’mkin. Misali T ~ 290 K, D = 10> N*m bolg’an jag’dayda <¢*> ~
4*10°. Bul shaman1 0’lshew mu’mkin.

§ 2-13. Maksvell-Boltsman bo’listiriwi

Bo’lekshelerdin’ bir birinen parqnin’ joqlig’i. Boze-Eynshteyn ha’m Fermi-
Dirak modelleri. Maksvell-Boltsman bo’listiriliwi formulasinin’ Boze-Eynshteyn
ha’m Fermi-Dirak statistikalarinin’ dara jag’day1 sipatinda. Bir birinen ayrilatug’in
bo’lekshelerdin’ energiya boyinsha tarqaliwi.

Ust wagqitlarg’a shekem ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemalardi qarag’animizda bo’leksheler
birdey bolg’ani menen bir qatar da ha’r bir bo’lekshenin’ 0’zine ta’n o’zgesheligi bar dep qabil etildi.
Sonliqtan mikrohallardin’ san1 esaplang’anda eki bo’lekshe orin almastirg’andag’t mikrohallar birdey
emes dep esaplandi. Bir birinen parqi bar bo’lekshelerdin’ usinday modeli Maksvel-Boltsman modeli
dep ataladi. Usinday tiykarda aling’an statistikaliq teoriya Maksvel-Boltsman statistikasi dep ataladi.

Bizge bir bo’leksheni ekinshisinen ayiriw belgileri belgili emes. Sebebi aniqlama boyinsha barliq
bo’leksheler birdey.

Baz1 bir hallarda turg’an eki birdey bolg’an bo’leksheni ko’z aldimizg’a elesletemiz.
Bunday jag’dayda usi eki bo’lekshe orin almastirg’anda fizikaliq situatsiyada hesh
na’rsenin’ o’zgermeytug’inlig’1 tu’sinikli na’rse.

Eger eki elektron alip qaralsa olardin’ bir birinen parqinin’ joqlig’1t 0’z o’zinen tu’sinikli. Eger
bo’lekshelerdi bir birinen parqi joq dep esaplasaq, mikrohallar sanin esaplawdin’ Maksvel-Boltsman
modelinendegiden o’zgeshe basqa usillardan paydalaniw kerek.

Boze-Eynshteyn menen Fermi-Dirak modelleri. Bo’lekshelerdin’ bir birinen parqi joq dep
garalatug’in modeller Boze-Eynshteyn menen Fermi-Dirak modelleri bolip tabiladi.

Sonin’ menen birge mikrohallarg’a bo’lekshelerdin’ qatnasi boyinsha bul modeller bir birinen
ayriladi. Berilgen halda tek g’ana bir bo’lekshe bola aladi dep esaplanatug’in modeldi Fermi-Dirak
modeli dep ataymiz. Al Boze-Eynshteyn modelinde berilgen halda qa’legen sandag’i bo’lekshe turiwi
mu’mkin. Da’lirek aytqanda Boze-Eynshteyn modelinde ha’r bir kvant halinda qa’legen sandag’t
bo’lekshe jaylasiwi mu’mkin, al Fermi-Dirak modelinde - tek bir bo’leksheden artiq emes. Haldin’ tek
g’ana energiyasinin’ ma’nisi boyinsha emes, al basqa da parametrler menen ta’riplenetug’mlig’in atap
o’temiz. Misali birdey energiyali, biraq bo’lekshenin’ impulsinin’ bag’it1 boyinsha ayrilatug’in hallar
ha’r qiyli hallar bolip tabiladi. Sonligtan da’lirek tu’rde bilay tastiyigqlaymiz: Boze-Eynshteyn
modelinde ha’r bir kvant halinda qa’legen sandag’i, al Fermi-Dirak modelinde tek g’ana bir
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bo’lekshe tura aladi. Boze-Eynshteyn modeline tiykarlang’an statistikaliq teoriya Boze-Eynshteyn
statistikasi dep ataladi.

Maksvel-Boltsman statistikas1 formulas1 Boze-Eynshteyn ha’m Fermi-Dirak statistikalari
formulalarinin’ shektegi dara jag’dayr bolip tabiladi. Real bo’leksheler bir birinen parqi joq,
sonliqtan da olar Maksvell-Boltsman modeline sa’ykes kelmeydi ha’m yaki Boze-Eynshteyn, yaki
Fermi-Dirak statistikasina bag’inadi. V.Pauli ta’repinen pu’tin spinge iye bo’lekshelerdin’ Boze-
Eynshteyn, al yarim pu’tin spinge iye bo’lekshelerdin’ Fermi-Dirak statistikasina bag’matug’inlig’
aniglandi. Maksvell-Boltsman statistikasina bag’matug’in bo’leksheler joq. Biraq sog’an qaramastan
bul statistika ko’pshilik jag’daylarda ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemalardin’ ga’siyetlerin duris
ta’ripleydi. Sebebi bo’leksheler tura alatug’in hallar sani us1 hallarda turiw1 mu’mkin bolg’an
bo’leksheler sanimnan a’dewir artiq bolg’an jag’daylarda Boze-Eynshteyn ha’m Fermi-Dirak
statistikalarinin’ formulalar1 Maksvell-Boltsman statistikasi1 formulasina o’tedi (basqa so’z benen
aytqanda bir halg’a sa’ykes keliwshi bo’lekshelerdin’ ortasha sani az bolg’an jag’day).

Praktikada ko’pshilik jag’daylarda usi jag’day jiyi ushirasadi. Tek sheklik jag’daylarda
formulalardin’ birinin’ birine o’tiwi haqqinda g’ana ga’p etilip atir. Al bo’lekshelerdin’
ga’siyetlerinin’ o’zgeriwi haqqinda ga’ptin’ boliwi mu’mkin emes. Yarim pu’tin spinli bo’leksheler
barhq waqitta Fermi-Dirak statistikasina, al pu’tin spinli bo’leksheler ba’rhama Boze-
Eynshteyn statistikasina bag’inad.

Bo’lekshenin’ toliq energiyast onin’ tezlikke baylanisl bolg’an kinetikaliq energiyasi E, = m(v,
+ vio + v;)/2 menen koordinatalarina g’a’rezli bolg’an potentsial energiya E, = E)(x,u,z) nm’

gosindisinan turadi.

Bo’lekshenin’ E; energiyasina iye boliwinin’ itimallig’1
Ji= Aexp(-BE:)
formulasi menen aniqlanadi. Bul jerde A = e normirovkalawshi turaqli. Bul formula mikrokanonik
sistemag’a tiyisli. Us1 formuladan dxdudzdv,dv,dv, ko’lem elementindegi (x,u,z,Vy,Vy,V,) nogant
janinda bo’lekshelerdin’ san1
dn(x,u,z,vy,vy,v,) = A exp[-B(Ex + E;)] dxdudzdv,dv,dv,.

Bul formula boymsha bo’lekshenin’ ortasha kinetikaliq energiyasin esaplaw arqali f = 1/(kT)
ekenligin tabamiz (T absolyut termodinamikaliq temperatura). Sonliqtan keyingi formula
to’mendegidey tu’rge enedi:

dn(x,u,z,v4,Vy,V,) = A exp {[mv?/2 + E,J/(kT)} dx du dz dv dvy dv, (12-1)

Bul formula Maksvel-Boltsman bo’listiriwi formulasi dep ataladi.

Koordinatalar ha’m tezlikler bir birinen g’a’rezsiz shamalar bolip tabiladi. Sonlqtan (12-1) di
tezlikler ha’m koordinatalar boyinsha integrallap to’mendegidey formulalardi alamiz:

dn(x,u,z) = A; exp [-E(x,u,2)/(kT)] dx du dz, (12-2)
dn(vy,vy,v,) = A, exp [m(vy’ Jrvy2 +v,2)/(2KkT)] dvy dvy dv,. (12-3)

A; ha’m A, ler normirovkalawshi turaqlilar. (12-2) menen (12-3) sa’ykes Boltsman ha’m
Maksvell bo’listiriwlerin beredi.
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Maksvell-Boltsman bo’listiriliwin Maksvell ha’m Boltsman bo’listiriwlerin bir birine ko’beytiw
joli menen formal tu’rde aliw mu’mkin. Biraq bunday jag’dayda en’ tiykarg’it orinda turg’an
bo’lekshelerdin’ bir birinen parqlanatug’inlig’1 diqqattan tista qaladi.

Fizikaliq jaqtan bul awhaldin’ orin aliw1 qa’telik bolip tabiladi. Sebebi ta’biyatta bir birinen
parglanatug’in bo’leksheler joq ha’m olar ya Boze-Eynshteyn, ya Fermi-Dirak bo’listiriliwi boyinsha
ta’riplenedi. Biraq klassikaliq fizikanin’ en’ ko’p ushirasatug’in situatsiyalarinda Fermi-Dirak ha’m
Boze-Eynshteyn bo’listiriliwleri Maksvell-Boltsman bo’listiriliwi menen sa’ykes keledi. Usmin’
saldarinan bal bo’listiriliw klassikaliq statistikaliq fizikanin’ tiykarg’1 bo’listiriliwi bolip esaplanadi.

Bo’leksheler ha’r qiyh dep esaplanatug’in jag’dayda qanday da eki bo’lekshe
ormlarin almastirg’anda payda bolatug’in mikrohallar ha’r quyh dep esaplanadi.
Bir birinen parqi joq bo’leksheler bolg’anda mikrohallar birdey (bo’leksheler
ormnlarin almastirg’anda jan’a mikrohallar payda bolmaydi).

Bo’leksheler bir birinen o’zgeshe dep esaplang’an jag’daydag’i mikrohallar
sanin esaplaw Maksvell-Boltsman bo’listiriwine alip Kkeledi. Bul bo’listiriw

funktsiyas1 klassikaliq statistikanin’ tiykarg’i bo’listiriw funktsiyas1 bolip
tabiladi.
Soraw: Ta’biyatta bir birinen ajiralatug’in bo’leksheler bolmaydi. Sonligtan Maksvell-

Boltsman bo’listiriw funktsiyasi qanday da bir real bar bo’lekshelerge tiyisli emes.
Biraq sog’an qaramastan bul bo’listiriw funktsiyasi klassikaliq statistikaliq fizikanin’
tiykarg’1 bo’listiriw funktsiyasi bolip tabiladi ha’m real bo’lekshelerden turatug’in
sistemalar ushin tabish tu’rde gollaniladi. Bul qalay tu’sindiriledi?

§ 2-14. Termodinamikanin’ birinshi baslamasi

Termodinamika ma’seleleri. Jumis. Jillilig. Ishki energiya. Termodinamikanin’

birinshi baslamasi.

Ko’p bo’lekshelerden turatug’in sistemalar bazi bir uliwmalq mzamlarg’a
(misali  energiyanmn’ saqlamw  mzami) bag’madi. Bul mzamlard:
termodinamikanin’ baslamalar1 dep ataydi. Sistemanin’ makroskopiyaliq hali usi
sistemag’a tolig’t menen qatnasi bar ha’m aniq ma’niske iye parametrler menen
ta’riplenedi. Tutas1 menen aling’anda sistemanin’ qa’siyetleri termodinamikanin’
baslamalar1 tiykarinda fenomenologiyallq tu’rde ta’riplenedi. Differentsial
formalar teoriyas1 menen dara tuwindih ten’lemeler matematikaliq apparati
bolip tabiladi.

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

Termodinamika u’sh baslamag’a tiykarlanadi. Birinshi baslama termodinamika
ta’repinen u’yrenilip atirg’an qubilislarg’a energiyamin’ saqlaniw nizamin qollanmiwdan
ibarat. Ekinshi baslama termodinamikada u’yreniletug’in protsesslerdin’ bag’itin
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aniqlaydi. :shinshi baslama termodinamikaliq temperaturanin’ noline jetiwdin’
mu’mkin emesligi tiykarinda protsesslerge shek qoyadi.

Jumis. Gaz benen toltirllg’an ko’lemdi kishireytiw ushin usi gaz basimin jen’iw ushin jumis
islew kerek. Qozg’aliwinin’ na’tiyjesinde jumis islenetug’in porshenge iye tsilindrlik 1distag’1 gazdi
ko’z aldimizg’a keltireyik (su’wrette ko’rsetilgen). Basimi1 p g’a ten’ gazdin’ maydam S ke ten’
bolg’an porshenge ta’sir etiw ku’shi pS ke ten’. Demek porshen jilisqanda islengen jumis pSdV = pdV
g’a ten’ (dV gaz ko’leminin’ o’zgerisi). Sirtqi ku’shler ta’repinen gaz u’stinen islengen jumistin’
belgisi teris, al gaz ta’repinen onin’ ko’lemi u’lkeygende islengen jumistin’ belgisi on’ dep kelisilip
aling’an. Sonliqtan gazdin’ ko’lemi o’skende islengen jumis

0A =pdV. (13-1)
Bul jerde jumis ushin §A belgilewinin’ (dA emes) qollanilg’an1 keyin talqilanadi.

S

dx

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

Eger ideal gazdin’ ornina basqa quramali gaz aling’an bolsa onda sistema u’stinen yamasa
sistema ta’repinen islengen jumistin’ isleniwinin’ basqa da usillar1 orm alg’an boliwi mu’mkin
ekenligi ko’riwge boladi. Usi protsesslerdin’ barlig’inin’ da xarakterli o’zgesheligi to’mendegiden
ibarat:

Bazi bir makroskopiyaliq parametrlerin o’zgertiw arqall sistemadan energiya alinady
yamasa sistemag’a energiya beriledi. Bul so’zler ayrigsha a’hmiyetke iye. Sistemanin’
makroskopiyaliq parametrlerin o’zgertpey energiya beriw de, energiyant aliw da mu’mkin
emes. Bunday jag’dayda jumis islendi dep aytiwg’a bolmaydh.

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

Uliwma jag’dayda jumis ushin an’latpa to’mendegidey tu’rge iye boladi:
Jumisqa baylanish o’zgeretug’in parametrlerdi py, yo, ... dep belgileyik. p; parametri sheksiz kishi

o’zgerse 0A = f; dy; jumust islenedi. Bul jerde f; uliwmalasqan ku’sh. Belgiler (13-1) degidey etip
almadi.

| Eger jumis sistema u’stinen islense dA teris ma’niske iye bolads. |

Toliq jumis:
SA:fl dl,l,] +f2 d].,lz"" (13-2)

fi dp; ag’zalan arasina (13-1) de kirgizilgen dep esaplaymiz. Misali uliwmalasqan ku’sh f; =r,, al
uliwmalasqan koordinata p; =V, yag’niy du; = dV. Biraq a’dette a’piwayiliq ushin (13-1) tu’rindegi
jaziw qollaniladi. (13-2) degi keyingi ag’zalar qaldirilip ketedi. Usig’an baylanisli bazi bir misallar
keltiremiz.
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Sterjen ku’shtin’ ta’sirinde qisqaradi yamasa soziladi. Onin’ uzinlig’1 d1 shamasina o’zgergende
islengen jumis

O0A =-fdl.

f ku’shtin’ absolyut ma’nisi. Sterjen sozilg’anda sistema u’stinen jumis islenedi. Sonligtan minus
belgisi qoyilg’an.

dq zaryadm U potentsiallar ayirmasina iye noqatlar arasinda ko’shirgende islengen jumis
0A =-Udq.

Bul musal (13-2) degi uliwmalasqan ku’shler menen koordinatalar a’dettegi ku’shler menen
koordinatalard: eske tu’sirmewi mu’mkin ekenligi ko’rsetedi.

Jilihq. Eksperimentten eki dene bir biri menen tiyisip turg’anda olardin’ jillihq halinin’
ten’lesetug’inlig’1 ma’lim. Jilliraq denelerden salqin denelerde jilliliq o’tedi dep aytamiz. Julliliq - bul
ayrigsha formadag’i, molekulaliq qozg’alis formasindag’t energiya. Usmday ayrigsha formadag’
sheksiz kishi energiyan1 6Q arqali belgileymiz. Bunday ayrigsha formadag’i energiya - jilliliq
sistemag’a beriliwi de, sistemadan alintwi da mu’mkin. Eger sistemag’a jilliliq beriletug’in bolsa 6Q
din’ belgisi on’, al alinatug’in bolsa teris etip alinadi.

Jumis tu’sinigi texnikada da’slep XVIII a’sirdin’ ortalarinda suw ko’teriwshi mashinalardin’
jumis isley aliwshiliq qa’biletliliginin’ o’lshemi retinde paydalana basladi. Keyinirek bul tu’sinik
a’ste-aqirinliq penen mexanikag’a o’tti. Bul shama ku’sh penen jol ha’m olar arasindag’1t mu’yeshtin’
kosinusinin’ ko’beymesi dep 1803-jili L.Karno ta’repinen belgilendi (1753-1823). X8X a’sirdin’
birinshi yariminda jumis termini a’sirese a’meliy mexanikada ko’p tarqaldi. Sonin’ menen birge bul
termin Nikola Leonar Sadi Karno (1796-1832) ta’repinen baslang’an jilliliq penen jumistin’ bir birine
aylaniwinda aylanmiw protsesslerin izertlewlerde ken’nen qollanildi.

Ishki energiya. Sistemadag’t bo’lekshelerdin’ mu’mkin bolg’an qozg’alislarinin’ barlq tu’rleri
ha’m olardin’ bir biri menen ta’sir etisiwine baylanislt bolg’an, sonin’ menen birge sistemani
qurawshi bo’lekshelerdin’ o’zleri de quramali bolg’an jag'dayda sol bo’lekshelerdi qurawshi
bo’lekshelerdin’ qozg alislart ha’m o’z-ara ta’sir etisiwleri energiyalarimin’ jiynag’i sistemanin’ ishki
energiyast dep ataladi. Bul aniglamadan sistemanin’ massa orayimin’ qozg’alisi menen baylanisqan
kinetikaliq energiyasi, sistemanin’ sirtqr potentsial maydanindag’t potentsial energiyasi ishki
energiyag’a kirmeytug’inlig’1 kelip shig’adi.

Ishki energiyanmn’ sheksiz kishi o’simi dU arqali belgilenedi. Eger sistemanin’ ishki energiyasi
o’setug’n bolsa dU on’ shama dep, kemeygen jag’dayda teris shama dep qabil etiledi.

Parametrlerdi ishki ha’m sirtq1 dep ekige bo’ledi. Sirtqr parametrler dep sistema ushin sirtqi
jag’daylardi aniqlaytug’in parametrler aytiladi. Al ishki parametrler dep sirtqr parametrler belgili bir
jag’daylar tuwdirg’andag’t sistema ishinde qa’liplesetug’n jag’daylardi ta’ripleytug’imn shamalar
aytiladi. Ma’selen gazdin’ ko’lemi V parametri arqali belgilenedi. Bul sirtq1 parametr. Al usi ko’lem
ishinde aniq r basimi1 ornaydi. Bul ishki parametr.

Basqasha situatsiyani qarayiq. Ko’lem qozg’aliwshi porshen ta’repinen sheklengen bolsin.
Porshendi qozg’altiw arqali biz basimdi o’zgertemiz. Bunday jag’dayda sirttan basim berilip ol sirtqi

parametrge aylanadi, al ko’lem bolsa ishki parametr bolip qaladi.

Termodinamikanin’ birinshi baslamasi. Energiyanin’ bir formasi sipatinda jilliliq, ishki
energiya ha’m islengen jumis ushin energiyanin’ saglaniw nizami bilay jaziliwi mu’mkin:

8Q = dU + 3A. (13-3)
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(13-3) tu’rdegi energiyanin’ saqlaniw nizami termodinamikanin’ birinshi
baslamast dep ataladi. Bil saqlamw nizaminin’ mexanikadag’t energiyanin’ saqlaniw
nmizaminan aywrmashilig’t sheksiz kishi jilliliq mug’dart 8Q din’ barlig’inda bolip
tabiladi. Energiyanmin’ us1 formasimin’ gqozg’alisin  ha’m aylamisin  u’yreniw
termodinamikanin’ tiykarg’1 predmetin quraydi.

Bunnan keyingi talqilawlardin’ ko’pshiliginde basim ku’shlerinin’ ta’siri menen ko’lemnin’
o’zgeriwine baylanislt bolg’an jumis qarap shig’iladi. Sonliqtan birinshi baslama (13-3) bilayinsha
jaziladi :

8Q =dU + rdV. (13-4)

Mexanikadag’1 siyaqli (13-3) protsesstin’ rawajlaniw bag’itin aniglay almaydi. Bul an’lapta
protsess ju’rgen jag’dayda usi shamalardin’ qalayinsha o’zgeretug’inlig’in bildiredi.

Mexanikada qozg’alis qozg’alis ten’lemesi ja’rdeminde ta’riplenedi.
Termodinamikada bolsa protseslerdin’ rawajlanmiw bag’iti termodinamikanin’
ekinshi baslamas: ja’rdeminde aniglanadh.

Misallar keltiremiz:
Basimi 9.8+10* Pa, temperaturasi t = 0°S bolg’an 1 1 geliydin® ishki energiyasin esaplayiq.

Sheshimi: Ten’day bo’listiriliw nizami boymnsha geliydin’ ha’r bir atomi ushin ortasha <e¢>=
3
EkT energiyasi sa’ykes keledi. V ko’lemde n = V,/(kT) bo’lekshe bar. Demek 1 1 geliydin’ ishki

energiyasi

3 .V .
= —kT—> =3V,/2=147Dj.
2 kT

Termodinmikanin’ birinshi baslamasi qanday da bir protsesstin’ o’tiwin
aniqlamaydi. Biraq qanday da bir protsess ju’retug’in bolsa, bul protsesstin’
birinshi baslamasin qanaatlamidiriwi  kerek. Termodinamikamin’ birinshi
baslamasinin’ ja’rdeminde anaw yamasa minaw protsesstin’ o’zgeshelikleri
izertlenedi.

Termodinamikanin’ birinshi baslamas1 jilhiliq gatnasatug’in protsessler
ushin energiyanin’ saqlamw nizammmin’ an’latpast bolip tabiladi. Jumis
makroskopiyallq parametrlerdin’ o’zgeriwi menen ju’retug’mn jilhhqtin’
beriliwi menen baylamsh, al jililiqtin’ beriliwi molekulahq qozg’alis
energiyasinin’ beriliwi menen a’melge asadi. Usinday jag’daylardag’:
makroskopiyallq parametrlerdin’ o’zgerisi molekulahlq qa’ddilerdegi
energiyaliq sharayatlardin’ o’zgerisinin’ na’tiyjesi bolip tabiladi.

R.Feynman boymsha termodinamika nizamlar1

Birinshi nizam
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Sistemag’a berilgen jilliliq + sistema u’stinen islengen jumis = Sistemanin’ ishki energiyasinin’
o’simi:

dQ + dw =dU.
Ekinshi nizam

Birden bir na’tiyjesi rezervuardan jililiq alip omi jumisqa aylandiratug’in protsesstin’ boliwi
mu’mkin emes.

T, temperaturasinda Q; julihg’in alip T, temperaturasinda Q, jillilig’in beretug’in qa’legen
mashina qaytimli mashinadan artiq jumis isley almaydi. Qaytimli mashinanin’ jumaist:

W:Ql-szQl%-

1
Sistemanin’ entropiyasinin’ aniqlamasi

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

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

Qaytimli protsesslerde sistemanin’ barliq bo’limlerinin’ (jillilig rezervuarlarin da esapqa
alg’anda) entropiyasi o’zgermeydi.

Qaytiml1 bolmag’an o’zgerislerde sistema entropiyasi barqulla o’sedi.

§ 2-15. Differentsial formalar ha’m tohq differentsiallar

Differentsial formalar. Toliq differentsial.
Differentsial formanin’ toliq diifferentsial bolatug’in sha’rtler talqilanadi. Toliq
differentsial menen hal funktsiyalar arasindag’1 baylanislar ko’rsetiledi.

Differentsial formalar. Termodinamikanin’ birinshi basamasin eske tu’siremiz:

Q=dU +5A . (13.3)

Bul an’latpada sheksiz kishi shamalar bolg’an 6Q, dU ha’m 6A lar ha’r qiyl belgiler menen
belgilengen (Q menen A lardin’ aldinda §, al U din’ aldinda d). Usinday etip belgilew za’ru’rliligi ust
sheksiz kishi shamalardin’ qa’siyetlerindegi ayirmag’a baylanisli. Meyli bazi bir g’a’rezsiz
o’zgeriwshi shamalar berilgen bolsin. Da’slep bir g’a’rezsiz o’zgeriwshi x misalin qaraymiz. Bul
shamanin’ differentsiali dx. f(x)dx sheksiz kishi shama bolsin. f(x) 1qtiyarli funktsiya. Usi sheksiz
kishi f(x)dx shamasin to’mendegidey etip bir birinen dx qashiqlig’inda turg’an eki nogat aralig’indag’1
baz1 bir F(x) funktsiyasinin’ o’simi sipatinda qarawg’a bola ma dep soraw beriledi:

f(x)dx = F(x + dx) - F(x) ? (14-1)

Basim ko’pshilik jag’daylarda usinday etip qaraw mu’mkin. Matematikaliq tallaw kursinda

F(x) = [f(x)dx (14-2)
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bolg’an jag’dayda funktsiyanin’ o’simi sipatinda garaw mu’mkin ekenligi da’lillenedi. Sonligtan bir
o’zgermeli shama jag’dayinda sheksiz kishi shamani bazi bir funktsiyanin’ sheksiz kishi o’simi

sipatinda qarawg’a boladi. Bul jag’dayda sheksiz kishi f(x)dx shamasi toliq differentsial dep ataladi. F
funktsiyasinin’ sheksiz kishi o’simi sipatinda ol bilay jaziladi:

dF(x) = f(x)dx. (14-3)
Bul jerde d simvolin funktsiyanin’ sheksiz kishi o’simin belgilew ushin kiritemiz.
Eki o’zgermeli shama bolg’an jag’daylardin’ ko’pshiliginde basqasha jag’dayg’a iye bolamiz.
Meyli eki 0’zgeriwshi ushin sheksiz kishi shamag’a iye bolayiq:
o = R(x,u)dx + Q(x,u)du. (14-4)
Bul jerde R(x,u) ha’m Q(x,u) x ha’m u lerdin’ funktsiyalar1 bolsin. Us1 sheksiz kishi shamani
F(x,u) funktsiyasmin’ o’simi F(x+dx, u+du) - F(x,u) = o sipatinda ko’rsetiwge bolama dep soraw

goyiladi. Uliwma jag’dayda 1qtiyarli R ha’m Q larda mu’mkin emes ekenligi matematikaliq tallaw
kursinda da’lillenedi.

Toliq differentsial. Joqarida qoyilg’an sorawg’a R menen Q funktsiyalar1 arasinda tek belgili bir
qatnaslar bar bolg’anda bolad1 dep juwap beriwge boladi. Usi talapti jazamiz:

R(x,u)dx + Q(x,u)du = F(x+dx, ut+du) - F(x,u). (14-5)

F(x+dx, u+du) - F(x,u) 1 qatarg’a jayamiz ha’m to’mendegidey ag’zalar menen sheklenemiz:
F(x+dx,y+dy)-F(x,y) =F(X,y)+%dx+%:dy. (14-6)

(14-5) ten’ligi to’'mendegige aylanadi:

Pdx + Qdy = a—Fdx + a—de. (14-7)
ox oy

x ha’m u ler g’a’rezsiz shamalar bolg’anligtan (14-7) den

oF
~ Q:

P=
Ox

OF
—. (14-8)
0

ekenligi kelip shig’adi. R n1u, Q di x boyinsha differentsiallap

o _0°F oQ_ O°F
Oy oyox  ox  oxdy

(14-9)

Aralas tuwindi differentsiallaw ta’rtibinen g’a’rezli emes. Sonligtan

0°F  0°F
Oyox  Oxdy

ha’m (14-9) dan alamiz:
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Pk _Q (14-10)
oy OX

Demek (14-4) sheksiz kishi shamasin eger R ha’m Q funktsiyalar1 (14-10) sha’rtin
ganaatlandiratug’in bolsa basqa bir F(x,u) funktsiyasinin’ (14-5) yamasa (14-7) tu’rindegi o’simi
tu’rinde qaray alamiz. Bul sheksiz kishi shamani eki funktsiyanin’ o’simi dep qarawdin’ za’ru’rli ha’m
jetkilikli sha’rti bolip tabiladi. Ko’rilip atirg’an jag’dayda (14-4) sheksiz kishi shamasi tolig
differentsial dep ataladi ha’m (14-7) nin’ ja’rdeminde bilay jaziladi

0=de+Qdy:§dx+a—de:dF. (14-11)
Ox oy

Bul jerde F funktsiyasinin’ sheksiz kishi o’simi ushin dF belgilewi qollanilg’an.

Toliq differentsial bolip tabiliwshi sheksiz kishi shamanin’ tiykarg’1 ga’siyeti (x;,u;) ha’m (x,,uz)
noqatlar1 arasinda aling’an

(X2,Y2)
j(de +Qdy) (14-12)

(x1,y1)

integralimin’ tek g’ana baslang’ish ha’m aqirg’1 noqatlarg’a baylanisl, al sol noqatlar arasindag’
o’tken jolg’a g’a’rezsizlilinde boladi. (14-12) integrali (14-11) sha’rti orinlang’anda bilayinsha
esaplanadi:

(x2,y2) (x2,y2)
J.(de+Qdy): J.dF:F(Xl,yl)—F(xz,yz). (14-13)

(x1y1) (xpy1)

Eger o’zgermeli shama x bazi bir sistemanin’ halin ta’riplese, (14-4) tu’rindegi sheksiz kishi
shama F funktsiyasinin’ toliq differentsiali bolsa, onda

F funktsiyast hal funktsiyast bolip tabiladi. Bul funktsiya sistemaniq berilgen halt
ushin aniq ma’niske iye boladi, funktsivanin’ bul ma’nisi sistemanin’ ust halg’a qanday
jol yamasa usil menen kelgenligine baylanisl emes.

Hal funktsiyalar1 us1 haldin’ a’hmiyetli ta’riplemeleri bolip tabiladi.

Sorawlar: Ishki energiya siyaqli jilliiq ta molekulalar qa’ddindegi energiyaliq
sha’rtlerge baylanish. Olardin’ ayirmasi nelerden ibarat?
Qanday sharayatlarda differentsial formalar toliq differentsial bolip tabilad:
ha’m hal funktsiyas1 degenimiz ne?
Hal funktsiyasinin’ qaysi qa’siyetin en’ a’hmiyetli qa’siyeti dep ataymiz?

§ 2-16. Qaytimh ha’m qaytimsiz protsessler

Protsessler. Ten’ salmaqli emes ha’m ten’ salmaql1 protsessler. Qaytimli ha’m
gaytimsiz protsessler.
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Protsessler. Sistemanin’ ten’ salmaqliq hali makroskopiyaliq parametrler bolg’an r, V ha’m T
lardin’ ma’nisleri menen ta’riplenedi. Biraq termodinamikaliq qaraw ramkasinda ideal gazdin’ ne
ekenligi ele aniglang’an jogq.

Ideal gaz Boyl-Mariott nizamina bag’viwg’a bag’darlang’an talap tiykarinda amglanadi. Atap
aytqanda belgili bir massadag’t ideal gazdin’ basimi menen ko’leminin’ ko’beymesi tek
temperaturag’a baylanisl boladi.

Protsess dep sistemanin’ bir ten’ salmaqliq haldan ekinshisine o tiwine, yag’niy r1, V| ha’'m T,
parametrlerinen 1, Vo ha’m T, parametrlerine o 'tiwge aytamiz. Bul jerde eki haldin’ da ten’ salmaql
hal boliw talab1 tiykarg’1 orinda turada.

r;, Vi, T) halin A haly, al r,, V, ha’m T, parametrleri menen belgilengen haldi V ha’ripi menen
belgileyik. Bunday jag’dayda A halinan V halina o’tiw protsessin (A—V protsessin) a’dette tuwri, al
V—A protsessin keri protsess dep ataymiz.

Ten’ salmaqliq emes protsessler. Ma’yli basqa ko’lemge iye halg’a o’tiw kerek bolsin. Eger us1
o’tiw a’ste aqirinliq penen ju’rgizilmese ko’lem boyinsha basimnin’ turaqlilig’i, sonimn’ menen birge
temperaturanin’ turaqlilig’t buziladi. Ha’r bir noqatta ha’r ganday ma’niske iye bolg’anliqtan aniq
basim ha’m temperatura haqqinda da aytiw mu’mkinshiligi bolmaydi. Onnan qala berse ko’lem
boyinsha basim menen tesperaturanin’ bo’listiriliwi da’slepki ha’m aqirg’1 ko’lemlerge g’a’rezli bolip
galmay, o’tiwdin’ ganday usil menen a’melge asirilg’anlig’ina da baylanishi. Solay etip usinday
protsestegi araliqtag’1 hallardin’ barlig’1 da ten’ salmaqli emes hallar bolip tabiladi. Usinday protsess
ten’ salmaqli emes protsess dep ataladl.

Ten’ salmaqh protsessler. O’tiwdi basqa usil menen - ju’da’ aqirinliq penen a’melge asiriw
mu’mkin. Ha’r bir sheksiz kishi o’zgerisinen keyin barliq makroskopiyaliq parametrler o’zlerinin’
turaqli ma’nislerine kelmegenshe o’zgeris bolmaytug’in jag’daydi a’melge asiramiz. Solay etip
protsesstin’ barlig’1 da ten’ salmaqliq hallardin’ izbe-izliginen turadi. Bunday protsess ten’ salmaqliq
protsess dep ataladi. Diagrammada bunday protsessti u’zliksiz iymeklik ja’rdeminde ko’rsetiwge
boladi. Ideal gazlerdin’ hal ten’lemesi bolg’an rV, = RT ten’lemesinde qa’legen eki parametr
protsessti ta’ripleytug’in g’a’rezsiz parametr bolip esaplanadi. Misal retinde su’wrette r;,V; halinan
12,V halina o’tiw protsessi ko’rsetilgen. Ha’r bir noqattag’t temperatura hal ten’lemesinen bir ma’nisli
aniqlanadi.

Termodinamikanin’ teoriyaliq usillarinda kvazistatikaliq yamasa kvaziten’salmaqliq protsessler
dep atalatug’in protsessler ken’nen qollaniladi. Bunday protsessler birinin’ izinen biri u’zliksiz tu’rde
payda bolatug’in ideallastirilig’an ten’ salmaqliq hallardan turatig’in protsessler kiredi.

Qaytimh ha’m qaytimsiz protsessler. Qaytimli protsess dep aqirg’t haldan da’slepki halg’a
tuwr1 protsesste o’tken hallar arqali keri o’tiw mu’mkin bolg’an protsesske aytamiz.

Qaytimsiz protsess dep aqirg’1 haldan da’slepki halg’a sol araliqliq hallar arqali o’tiw mu’mkin
bolmag’an protsesske aytamiz.
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®V)

0 v
2-12 su’wret. Ten’salmaqliq protsesstin’ su’wretleniwi.

Qaytimsiz protsesske misal retinde bir birine tiydirilip qoyilg’an to’men qizdirilg’an deneden
joqariraq qizdirilg’an denege jilliligtin’® o’tiwin keltiriwge boladi. Bunday protsesstin’ qaytimsiz
ekenligi lektsiyalarda keyinirek ga’p etiletug’in Klauzius postulatinan kelip shig’adi (Klauzius 1850-
jilt «Jilliliq to’men qizdirllg’an deneden joqari qizdirilg’an denege o’zinen o’zi o’te almaydi» dep
aytilatug’in postulatti usindi, bul jerde jilliliq dep denenin’ ishki energiyasin tu’sinemiz).

Jogarida keltirilgen misal menen bir qatarda qaytimsiz protsesske su’ykelistin’ saldarinan
jilliligtin® alintwin da ko’rsetiw mu’mkin. Bunday protsesstin’ gaytimsizlig’1 bolsa Tomson-Plank
postulatinan kelip shig’adi (Tomson-Plank postulati boymsha birden bir na’tiyjesi jillihiq
rezervuariin’ salqinlawinin’ esabinan jumis isleytug’in aylanbali protsesstin’ boliw1 mu’mkin emes).

Ten’ salmaqliq emes protsesstin’ qaytimsiz protsess ekenligi aniq. Sonin’ menen birge ten’
salmaqliq protsess barlig waqitta da gaytimli. Biraq qaytimli protsess sheksiz a’ste aqirinliq penen
ju’retug’in protsess dep oylamaw kerek. Sheksiz a’stelik penen ju’retug’in ten’ salmaqli emes
gaytimsiz protsesstin’ boliw1 mu’mkin (misali qatti1 denelerdegi plastik deformatsiya).

Demek ten’ salmaqliq protsesste barliq araliqhq hallar ten’ salmaqlhq hallar bolip
tabiladi, al ten’ salmaqliq emes protsesste araliqhq hallar ishinde ten’ salmaqlq emes
hallar boladi. Ten’ salmaqliq protsessler qaytimh, ten’ salmaqli emes protsessler
qaytimsiz. Sheksiz kishi tezliklerde ju’retug’in protsessler barliq waqitta qaytimli ha’m
ten’ salmaqli bolmayd.

Endi sistemani o’zinin’ da’slepki A halinan qanday da bir jollar menen V halina o’tkereyik.
Bunday protsessti tuwr1 protsess dep atayiq. Eger bul sistemani V halinan A halina tuwri protsesste
o’tken joldan o’zgeshe jol menen apara alsaq a’melge asirilg’an protsessti ken’ ma’nistegi qaytiml
protsess dep ataw qabil etilgen. Eger sistema V halinan A halina tek g’ana A—V o’tiwindegi ju’rgen
jol menen qaytatug’in bolsa A—V protsessi tar ma’nistegi qaytumli protsess dep ataladi.

Barliq kvazistatikaliq protsessler gaytimli, sonin’ menen qatar tar ma’nistegi qaytimli protsessler
bolip tabiladi. Haqiyqatinda kvazistatikaliq protsess ten’ salmaqliq hallar (durisirag’1 ten’ salmaqliq
haldan sheksiz az parqlanatug’in hallar) izbe-izliginen turip, sheksiz a’stelik penen ju’redi. Sol sheksiz
ko’p ten’ salmaqliq hallardin’ birewin alip qarasaq, sistemag’a sirttan ta’sir bolmag’an jag’dayda
sistema bul halda sheksiz uzaq waqit turadi. Protsesstin’ baslantwi ushin sistemani sirttan bolatug’in
ta’sirdin’ sebebinen ten’ salmaqliq haldan shig’ariw kerek, yag’niy sirtq1 parametrler menen qorshap
turg’an ortaliqtin’ temperaturasin o’zgertiw kerek. Kvazistatikaliq protsestin’ ju’riwi ushin bunday
o’zgerisler ju’da’ a’ste-aqirinliq penen ju’riwi kerek. Sebebi sistema barliq waqitta ten’ salmaqliq
halda yamasa sol ten’ salmaqliq haldan sheksiz kishi parglanatug’in halda turiw1 kerek. Na’tiyjede
sheksiz kishi tezlik penen ju’retug’in ileallastirilg’an protsess almadi. Usinday protsesstin’
ja’rdeminde da’slepki A halinan pu’tkilley alis bolg’an V halina sisteman1 o’tkeriwge, sonin’ menen
birge sistemant V halman A halina gaytadan o’tkeriw mu’mkin. Usinday jollar menen aylanbali
protsess alamiz. Al qa’legen kvazistatikalig aylanbali protsess tuwri bag’itta da, keri bag’itta da
ju’riwi mu’mkin.
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Ten’salmaqliq protsesste barliq arahqliq hallar ten’salmaqhq hallar, al
ten’salmaqliq emes protsesslerde araliqghiq hallar arasinda ten’salmaqliq emes
hallar bolad.

Ten’salmaqliq protsessler qaytimh, al ten’salmaqliq emes protsessler
gqaytimsiz bolip tabiladi.

Sheksiz a’stelik penen ju’retug’in protsesstin’ ten’salmaqliq ha’m qaytimh
boliw1 sha’rt emes.

Ten’salmaqliq hal fluktuatsiyalar na’tiyjesinde ten’salmaqli emes hallar
arqali o’tiw menen ju’zege keledi.

§ 2-17. Jilllhq siyimhihg’1

Jillilq siymmlilig’1. Ishki energiya hal funktsiyasi sipatinda. Ko’lem turaql
bolg’andag’1 jilliliq siyimlilig’i. Basim turaqli bolg’andag’t jilliliq siyimlilig’s.
Jillihq styimliliglar arasindag’ baylanis. Ideal gaz jilliliq styimlilig’ teoriyasinin’
eksperimentke sa’ykes kelmewi.

Amiqlama. Denege 6Q jillilig’1 berilse onin’ temperaturasi dT shamasina o’zgeredi.

c=R (17-1)

dT

shamasi jillilig styvmhilig’t dep ataladi. Jilliliq styimlilig’t denenin’ temperaturasin 1 K ge ko’teriw
ushin kerek bolatug’in jillilig mug’dart menen o’lshenedi. Jilliliq styimlilig’t denenin’ massasina
baylanisli. Denenin’ massa birligine sa’ykes keletug’mn jilliliq siyimlhilig’t salistrmalt jilliig
styimliig 1 dep ataladi. Zattin® molekulalarinin’ 1 molin alg’an a’dewir qolayli boladi. Bunday jilliliq
styimlilig’1 mollik jilliliq styimlilig’1 dep ataladi.

Jillihq styimlilig’s denege jililiq beriw ha’m onin’ temperaturasinin’® o’zgeriw
jag’daylarimin’ o’zgesheligine g’a’rezli.

Misali, eger gazge 8Q jillilig’1 berilgen jag’dayda gaz ken’eyip jumis islese, onin’ temperaturasi
gaz ken’eymegen jag’daydag’ig’a salistirg’anda kishi shamag’a ko’teriledi. Sonligtan bul jag’dayda
(17-1) formulas1 boyinsha gazdin’ jilliliq styimlilig’t uw’lken boladi. Demek jilliliq styimlilig’t aniq
ma’niske iye bolmay, qa’legen ma’nisti qabil etiwi mu’mkin. Sonliqtan (17-1) boymsha esaplang’an
jillilig styimlilig’na, ust jilliliq styimlilig’t ganday jag’daylarda aling’anlig’in qosa aytiw kerek.

Ishki energiya hal funktsiyas1 sipatinda. Ishki energiyanin’ aniglamasman onin’ sistemanin’
ga’legen halinda belgili bir ma’niske iye bolatug’inlig’1 ko’rinedi. Bul

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

ko’rsetedi. Usig’an baylanishi biz bunnan bilay

eger sheksiz kishi shama toliq differentsial bolsa, onda sa’ykes funktsiya hal
funktsiyasi bolip tabiladi
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degen aniqlamani basshiliqqa alamiz. V, r ha’m T shamalar1 sistemanin’ ga’legen hallarinda aniq
ma’nislerge iye boladi ha’m bul hald1 ta’ripleydi. Sonligtan dV, dr ha’m dT lar toliq differentsiallar
bolip tabiladi.

Turaqh ko’lemdegi jillilq styimhihig’y. Bul jilliliq styimlilig’s

_(R i
2

sipatinda aniqlanadi. Termodinamikada skobkag’a alinip jazilg’an jag’daydag’i qoyilg’an indeks sol
fizikaliq shamanin’ turaqli bolip qalatug’inlig’inin bildiredi.

Ko’lem turaqli bolg’anda termodinamikanin’ birinshi baslamasi 6Q = dU + rdV bilay jaziladi:
(8Q)y =dU (17-3)
Bul an’latpa V = const bolg’anda 6Q din’ toliq differentsial bolatug’inlig’man derek beredi, al
Cy = (dU/dT)y. (17-4)

Bunnan Cy nmn’ hal funktsiyas1 ekenligi kelip shig’adi. Bul jag’day jillihiq siyimlilig’min’
a’hmiyetin sa’wlelendiredi.

Turaqli basimdag’ jililiq styyimhihig’s. r = const bolg’anda termodinamikanin’ birinshi
baslamasi bilay jaziladi:

(8Q),=dU + (rdV), = d(U + V). (17-5)

Bul (6Q), nin’ toliq differentsial ekenligin bildiredi, al

_(R ]
C, _(dTl (17-6)

hal funktsiyasi bolip tabiladi. (16-5) ke kiriwshi
H=U+pV (17-7)

funktsiyasi1 entalpiya dep ataladi. Entalpiya da hal funktsiyasi bolip tabiladi. Sonliqtan (17-6) dag’1 S,
ushin an’latpan1 bilay o’zgerte alamiz:

dH
C, =[d_ij' (17-8)

Jillihq styimhiliglar: arasindag’1 baylams. Biz qarap atirg’an termodinamikaliq sistemalar u’sh
makroskopiyaliq parametrler r, V ha’m T menen ta’riplenedi. Olar bir birinen g’a’rezsiz ha’m hal
ten’lemeleri ja’rdeminde baylanisqan. Ideal gaz ushin hal ten’lemesi rV, = RT ten’ligi menen
beriledi. Iqtiyarli gaz ushin bul shamalar arasindag’1 baylanis tu’ri belgili emes. Sonligtan da usi u’sh
shamalar bir biri menen funktsionlalliq baylanista bolad1 dep jaza alamiz:

r=r1(T, V). (17-9)



67

Sonin’ menen birge qaysi o’zgermeli g’a’rezsiz sipatinda qaraliwina baylanishi T = T(p,V), V =
V(r, T) dep jaza alamiz. Eger g’a’rezsiz shamalar retinde V menen T saylap aling’an bolsa ishki
energiya da sol shamalardan g’a’rezli boladi, yag’niy U = U(T,V). Toliq differentsial ushin

dU=(@;)dT+(@;)dV. (17-10)
ar )y v ),

an’latpasin 6Q = dU + rdV formulasina qoyip

ou ou
=|— | dT+|p+|—| [dV 17-11
x (aij {p (avu R
Onday jag’dayda (16-1) formulasi bilay jaziladi:
C:§:(6—Uj + p+(6_Uj d—V (17-12)
dT \oT )y oV ); | dT

Bul ten’liktin’ on’ ta’repindegi dV/ dT shamasi protsesstin’ xarakterine baylanisli. V = const
bolg’anda bul shama nolge ten’ ha’m (17-12) Sy ushin (17-4) ke aylanadi. r = const jag’daymda
turaqli basimdag’1 jilliliq styimlilig’1 an’latpasin alamiz:

R NI R ) et

Demek 61 ushin jazilg’an (17-11) bilay jaziliwi mu’mkin:

ou
3Q :CVdTJ{pJ{G_VjT}W' (17-14)

Ideal gazdin’ jillihq styimhiliqlar1 arasindag’1 qatnas. Aniglamasi boyinsha ideal gazdin’ ishki
energiyasi temperaturadan g’a’rezli boladi, al gazdin’ ko’lemine baylanisli emes. Sonligtan U = U(T),
al hal ten’lemesi bilay jaziladi:

V=RT. (17-15)

Sonligtan

(égjzzm (QX]::E. (17-16)
oT ); dT ), p

(17-16) n1 (17-13) ke qoyip
C,=C, +R. (17-17a)

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

c,=cy +R,. (17-17b)
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Bul jerde ¢, = C/M, cy = Cy/M, Ry =R/M = salistirmali gaz turaqlisi.

Ideal gazdin’ jillihq styimhilig’r. Meyli ideal gazdin® ha’r bir bo’lekshesi i erkinlik da’rejesine
1
iye bolsin. Onda bir bo’lekshenin’ ortasha energiyasi E kT g’aten’ boladi. 1 molde N bo’lekshe bar.

Demek ideal gazdin’ bir molinin’ ishki energiyasi

i i
U=—N,kT =—RT. 17-18
R 5 (17-18)

Usig’an baylanisli (17-4) ha’m (17-17a) formulalarinan

1 1+2
C, =—R, C = R. (16-19)
) P2
Tiykarg’1 Jillilhq siyimhilig’s uliwma jag’daylarda denenin’ qa’siyetin ta’riplemeydi.

juwmaglar: Ol dene menen usi denenin’ temperaturasinin’ o’zgeretug’in sharayatlarinin’
ta’riplemesi bolip tabiladi. Sonhqtan jilhiliq siyimhilig’s amq ma’niske iye
bolmaydi. Eger denenin’ temperaturasinin’ o’zgeriw sharayatlar1 aniqlanmip
alinsa jilihq siyyimhihig’r denenin’ qa’siyetinin’ ta’riplemesine aylanadi ha’m
aniq sanliq ma’niske iye boladi. Usinday jillihq siyimhihglarinin’ ma’nisleri
kestelerde keltiriledi. Us1 jillilliq siymmhiliqlarimin’ en’ a’hmiyetlileri turaqh
basim menen turaqh ko’lemde aling’an jilhihq siyimlihglar: bolip tabiladi.
Jillihq styimhihg’1 protsesstin’ xarakterine baylanmish ha’m shamasi sheksiz
w’lken teris ma’nisten sheksiz u’lken on’ ma’niske shekem o’zgeriwi
mu’mkin.

Turaqhh basimdag’s ha’m turaql ko’lemdegi jilliliq siyimhiig’1 hal
funktsiyasi bolip tabiladi.

Gazdin’ jilhihq styimhhig’imin’ temperaturadan g’a’rezsizligi ta’jiriybede
tastiyiqlanbaydi. Bug’an molekulaliq vodorod penen o’tkerilgen ta’jiriybeler
da’lil bola aladi.

Ideal gaz jillihiq siyimhilig’1 teoriyasinin’ eksperiment na’tiyjeleri menen sa’ykes kelmewi.
i i+2
A’piwayr C,, = ER ha’m C = 2 R formulalar1 eksperiment penen bir atomlt ha’m ko’p atiml

birqansha gazler ushin (vodorod, azot, kislorod ha’m basqalar) o’jire temperaturalarinda jaqsi sa’ykes

keledi. Olar ushin jilliliq styimlilig’s C,, = %R shamasina ju’da’ jaqn.

6
Biraq eki atomli Cl, ushin jillilhiq siyimlilig’ ER ge ten’ bolip, onin’ ma’nisin joqarida
keltirilgen ko’z-qaraslarday ko’z-qaras penen tu’sindiriw mu’mkin emes (printsipinde eki atoml

5 7
molekulada Sy yamasa E R ge yaki E R ge ten’ boliw1 kerek).

U’sh atomli molekulalarda bolsa teoriyag’a sa’ykes kelmewshilik sistemali tu’rde baglanadi.

Misal retinde molekulaliq vodorodti garaymiz. Vodorod molekulasi eki atomnan turadi. Jetkilikli
da’rejede siyrekletilgen vodorod gazi qa’siyeti boyimnsha ideal gazdin’ qa’siyetine ju’da’ jaqmn. Eki



69

7
atomli gaz ushin joqgarida aytilg’anday Cy ER ge yaki ER ge ten’ ha’m temperaturadan g’a’rezsiz

boliwi1 kerek. Al

Haquiyqatinda ta’jiriybe molekulaliq vodorodtin’ jilliliq styimlilig’inin’ temperaturag’a
baylanisli ekenligin ko’rsetedi: to’mengi temperaturalarda (50 K shamasinda) onin’

3 5
jillilg  stymmlilig™ ER ge, 0O’jire temperaturalarinda ER ge, al jogar

7
temperaturalarda ER ge ten’ boladi.

Demek to’mengi temperaturalarda vodorod molekulalar1 ishki qurilisqa iye emes noqatliq
bo’lekshenin’, o’jire temperaturalarinda qatti ganteldin’ qa’siyetindey qa’siyetke iye. Bunday gantel
ilgerilemeli qozg’alis penen qatar aylanbali qozg’alisqa da iye boladi. Al joqar1 temperaturalarda bolsa
bunday qozg’alislarg’a terbelmeli qozg’alis ta qosiladi (gantel sozilip qisiladi). Juwmaglap aytqanda
temperaturanin’ joqarilawt menen ha’r qul erkinlik da’rejeleri iske qosiladi eken: to’mengi
temperaturalarda tek ilgerilemeli erkinlik da’rejeleri iske qosilg’an, temperaturamn’ joqariaw:
menen aylanball erkinlik da’rejeleri, al keyin terbelmeli erkinlik da’rejeleri qozad («iske qosiladi»
ha’m «qozadi» so’zleri bir ma’niste qollanilg’an, sonday-aq shin ma’nisinde erkinlik da’rejesi emes, al
sol erkinlik da’rejesine sa’ykes keliwshi qozg’alis qozadi).

Biraq bir rejimnen ekinshi rejimge o’tiw (demek jan’a erkinlik da’rejelerinin’ iske tu’siwi
na’zerde tutilmagqta) belgili bir temperaturalarda birden keskin tu’rde a’melge aspaydi. Bunday o’tiw
temperaturanin’ bazi bir intervallarinda ju’zege keledi. Belgili bir temperaturalarda tek g’ana
molekulalardin® bir rejimnen ekinshi rejimge o’tiw mu’mkinshiligi payda boladi. Biraq bul rejimge
barliq molekulalar birden o’tpeydi. Temperaturanin’ jogarilawi menen jan’a rejimge o’tken
molekulalardin’ sam1 artadi. Sonliqtan jilliliq siyimlilig’n iymekligi u’zliksiz tu’rde o’zgeredi
(su’wrette ko’rsetilgen).

Molekulaliq vodorodtin’ jilliliq styimhhig’imin’ temperaturag’a g’a’rezliligin sapahq jaqtan
tu’sindiriw. Iye bolatug’in energiyalarinin’ diskretliligi mikrobo’lekshelerdin’ qozg’alisinin’ tiykarg’1
o’zgesheligi bolip tabiladi. Bo’lekshe qozg’alatug’in aymaq shekli bolatug’in bolsa onin’ energiyasi
tek diskret ma’nislerdi qabil etedi. Bul aymaq u’lkeygen saymn energiya qa’ddileri arasindag’i
qashiglq kishireyedi. Jetkilikli da’rejedegi u’lken ko’lemlerde qozg’aliwshi bo’lekshelerdin’ energiya
spektrin u’zliksiz dep esaplaw mu’mkin (biraq bunday jag’daylarda da diskretlilik saglanad1). Spektr
a’meliy jaqtan derlik u’zliksiz bolg’an basqa jag’day - energiyanin’ ma’nisi u’lken bolg’anda ormn
aladi. Bunday jag’dayda energiya qa’ddileri arasindag’i qashiqliq energiyanin’ o’zinin’ ma’nisine
garag’anda esapga almastay kishi boladi. Bo’lekshenin’ energiyasinin’ diskret spektri kvant
mexanikasinin’ qozg’alis ten’lemelerin sheshiw arqgali alinadi.

Biz ha’zir vodorodtin’ eki atomli molekulasi ushin sheshimnin’ na’tiyjesin garaymiz.

Molekulanin’ ilgerilemeli qozg’alisina sa’ykes keliwshi energiya u’zliksiz o’zgeredi dep
esaplaymiz. Sebebi siyrekletilgen gazdin’ moli ushin qozg’alis aymag’1 jetkilikli da’rejede u’lken.
Aylanbali ha’m terbelmeli qozg’alis energiyalar1 kvantlang’an, yag’niy bunday qozg’alislar
energiyalari ga’legen ma’niske iye bolmay, tek energiyanin’ ma’nislerinin’ diskret qatarina iye.
A’sirese terbelislerdin’ energiyaliq spektri a’piway1 tu’rge iye

1
E =hon(n+-).
. ( 2)

Bul jerde ho atomlardin® massast ha’m serpimlilik koeffitsienti ja’rjeminde aniqlanadi.

E, =Eh0) energiyast energiyanmn’ en’ kishi ma’nisine ten’, yag’niy bo’lekshe tmishliqta tura
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almaytug’inday qozg’alis nizami orin aladi. Nolinshi qa’ddinin’ u’stinde bir birinen dw qashigliqta
turg’an molekulanin’ energiya qa’ddileri jaylasadi.

NI Nl pols
ol )
T T

o)

1
0 50 300 6000 T

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

Molekulanin’ aylaniwina sa’ykes keliwshi energiyanin’ shamasi terbeliske sa’ykes keliwshi
energiyanin’ shamasinan shama menen 100 esedey kishi. Basqa so’z benen aytqanda aylanmiw
gozg’alis1 terbeliske salistirg’anda a’dewir a’stelik penen ju’redi. Vodorod molekulasinin’ aylanbali
qozg’alisina sa’ykes keliwshi energiya spektri to’mendegidey tu’rge iye boladi:

En = qln(n+1)'

Bul jerde q;=h*/(2],); Jo aylaniw ko’sherine salistirg’andag’1t molekulanin’ inertsiya momenti (eki
atomli molekula ushin ko’sherlerge salistirg’andag’t momentler birdey shamag’a ten’ boladi).

Quramindag’1 yadrolardin’ (vodorod atominin’ yadrosinin’ bir protonnan turatug’inlig’m eske
tu’siremiz) menshikli momentlerinin’ (spininin’) o’z-ara bag’it1 boymsha vodorod molekulas1 eki
sortqa bo’linedi. Molekulan1 qurawshi eki yadronin” menshikli momentleri qarama-qarsi bolsa, payda
bolg’an vodorod paravodorod dep ataladi ha’m bul jag’dayda n = 0, 2, 4, ..., al ortovodorod ushin
(yadrolardin’ menshikli momentleri o’z-ara parallel) n = 2, 3, 5, ... . Vodorod gazindegi paravodorod
molekulalarinin’ san1 uliwma molekulalar saninin’ 1/4 in, al ortovodorodtin’ molekulalarinin’ sam 3/4
in quraydi.

Energiyanin’ aylamiw qa’ddileri arasindag’t qashigliq terbelis qa’ddileri arasindag’i qashigligtan
a’dewir kishi boladi. Us1 qa’ddilerdin’ arasindag’1 en’ to’mengi qa’ddi menen birinshi qozg’an qa’ddi
arasindag’1 gashigliq a’hmiyetli orindi iyeleydi. Paravodorod molekulalar1 ushin Ep = 0 ha’m E,
ga’ddileri arasindag’1 qashiqliq (AE), = 5q, al ortovodorod ushin bunday ayirma E; ha’m E; qa’ddiler
arasindag’1 ayirma bolip (AE), = 10q; ge ten’.

Molekulalar bir biri menen soqlig’1sqanda ilgerilemeli, aylaniw ha’m terbeliw erkinlik da’rejeleri
energiyalar1 arasinda energiya almasiwi orin aladi. To’men temperaturalarda (yag’niy kT << 5q;)
aylamw ha’m terbeliw erkinlik da’rejeleri qoza almaydi. Bunday jag’daylarda molekula en’
minimalliq terbelis energiyasi (terbelistin’ nollik energiyasi) ha’m en’ kishi aylanis energiyasi menen
qozg’aladi (paravodorod ushin aylamiw minimalliq aylaniw energiyasi Ey=0, al ortovodorod ushin
E=2q)). Molekulalar ishki qurilisqa iye emes bo’lekshedey bolip qozg’aladi, yag’niy u’sh erkinlik
da’rejesine iye boladi. Bunday gazdin’ jilliliq styimlilig’t (3/2)kT ge ten’. Temperatura ko’terilgende
ilgerilemeli qozg’alis energiyasi aylaniw qa’ddilerin qozdiriwg’a jetkilikli ma’niske jetedi ha’m
molekula erkinlik da’rejesi 5 ke ten’ bolg’an quramali bo’lekshe qga’sietine iye boladi. Aylaniw
erkinlik da’rejeleri iske tu’setug’in temperatura
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Tayl = ql/k = h/(ZJok)

Tyt < T < T (terbelis erkinlik da’rejesiiske tu’setug’in temperaturanin’® ma’nisi)

5
temperaturalarinda eki atomli gazdin’ jilliliq styimlilig’ ER ge, al Ty, ten jogari temperaturalarda
7
—R ge ten’.
2

To’mende ayirim eki atoml1 gazler ushin T,y ha’m Ty, temperaturalarinin’ ma’nisleri keltirilgen:

temperatura vodorod Azot kislorod
Tayn, K 85.5 2.86 2.09
Tyer, K 6410 3340 2260

Aling’an an’latpalardi ayqin misal ushin qollanamiz. Turaqli basimdag’1 kislorodtin’ jilliliq
styimlilig’in tabamiz.

O, molekulasinda erkinlik da’rejesi 5 ke ten’ (demek u’sh ilgerilemeli ha’m eki aylanbali erkinlik
1+2
da’rejeleri esapqa aling’an). Mollik jillilq styimhhig’s ¢ = TR. Kislorodtin” mollik massast M =

0.032 kg/mol. Onda salistirmali jilliliq styimlilig’t

(i+2)R i _
S oM = 798.31/(290.032) Dj/(kg*K) = 0.909 kDj/(kg*K).
Sorawlar: Qanday fizikaliq talqilawdan ideal gazdin’ turaqli basimdag’i jillihq
styimlilig’mmin’ turaqhi ko’lemdegi jilliliq styimlilig’inan artiq ekenligi kelip
shig’ad1?

Ulwma jag’daylarda jilliliq styimlilig’t molekulalardin® o’z-ara ta’sir
etisiwine baylanish bolg’an potentsial energiyag’a g’a’rezli dep ayta alamiz ba?

Gazdin’ jillihig styimlilig’1 us1 gaz turg’an salmaq maydanina g’a’rezli me?

§ 2-18. Ideal gazlerdegi protsessler

Ideal gazlerdegi protsessler. Izobaraliq, izoxoraliq ha’m izotermaliq protsessler.
Adiabataliq protsess. Adiabataliq protsestegi jumis. Politropliq protsess. Politropa
ten’lemesi.

Izobaraliq protsess. Turaqli basimda ju’retug’in protsess izobaraliq protsess dep ataladi. (r;, V)
ha’m (r,, V,) noqatlarindag’1 temperaturalar hal ten’lemesi ja’rdeminde esaplanadi ha’m sa’ykes T =
riVi/R, T, = r,V,/R. Bunday jag’dayda ko’lemnin’ u’lkeyiwi menen basimnin’ turaqli bolip galiwi
ushin sistemag’a jilliliq berip turtw za’ru’r. Jumis

(2)
A= [pdV=p,(V,-V)). (18-1)
1)

Jumistin’ bul ma’nisi a) su’wrette ko’rsetilgen. r, T koordinatalarinda da bul protsess tuwri
siziqlar menen ko’rsetiledi. Bul o’zgeriwshilerde jumistin’ an’latpasi to’mendegidey bolip jaziladi:
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@) @ n
A= [pdV=[p,—dT=R(T,-T).  (18-2)
() o P

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

Izobarliq protseste gazdin’ berilgen massasinin’ ko’lemi temperaturanin’ o’zgerisine baylanish
s1iziql tu’rde o’zgeredi, yag'niy

V, =V, 1+ o).

Bul formulada V, gazdin’ t temperaturadag’1 ko’lemi, V, gazdin’ temperatura 0°S bolg’andag’1
ko’lemnin’ ma’nisi, ay proportsionalliq koeffitsient. Eksperimentler eger suwdin’ eriw temperaturasin
0°, al qaynaw temperaturasin 100° dep alsaq oy = 1/273.13° = 0.0036613 grad ge ten’ bolatug’inlig’in
ko’rsetedi.

Gey-Lyussak nizami boyinsha t = -273.13°S temperaturada gazdin’ ko’lemi toliq jog’aliwi kerek.
Bul gazdin’ o’zinin’ jog’aliwina sa’ykes keledi. Bul jag’daydin’ o’zi de Gey-Lyussak nizaminin’
barliq temperaturalar da orm almaytug’inlig’inan derek beredi. Haqiyqatinda da t = -273.13°S
temperaturag’a shekem salqinlatilg’anda barliq gazler da’slep suyiqliqqga, al keyin gatti denege aylanip
ketedi ha’m bunday haldag’1 zatlar ushin Gey-Lyussak nizami orinlanbaydi.

Izoxorah protsess. Bul turagqli ko’lemde ju’retug’in protsess bolip tabiladi. V= const. Izoxoralt
protseste islengen jumis nolge ten’, yag’niy

(2)
A:jpd\/:o. (18-3)
1)

Ideal gazlerde ko’lem turaqli bolg’anda basim temperaturag’a tuwri proportsional (Sharl
nizami). Ideal emes gazler ushin Sharl nizami da’l orinlanbaydi. Sebebi bul jag’dayda gazge barilgen
energiyanin’ bir bo’legi molekulalar arasindag’1 ta’sirlesiw energiyasin o’zgertiw ushin jumsaladi.

=T

Izobaralardin’ (V,T) tegisligindegi qa’siyetleri
(I'3>I'2>I'1).

P, T KoopIHHATATAPEIMIAFEL H300apaElE, IIPOIEce
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2-14 su’wret.

Sharl nizami bilay jaziladi:
P, =p,(I+at).

Bul formuladag’1 r; gazdin® t temperaturadag’t basimi, 1, temperatura nolge ten’ bolg’andag’1
basim, o, turaqh koeffitsient. Eger suwdin’ eriw temperaturasin 0°, al qaynaw temperaturasin 100"
dep alsaq a, = 1/273.13° = 0.0036613 grad™” ge ten’ boladi.

p W
F'cl v,
7 0 7 0
-273% t, C 273% t, C
2-15 su’wret. Sharl nizami grafigi 2-16 su’wret. Gey-Lyussak nizami grafigi

Sharl nizanu boymsha t = -273.13°S temperaturada gazdin® basimmin’ toliq jog’aliw1 kerek. Bul
gazdin’® o’zinin’ jog’aliwma sa’ykes keledi. Bul jag’daydin’ o’zi de Sharl nizamimin’ barliq
temperaturalar da orin almaytug’inlig’inan derek beredi. Haqiyqatinda da t = -273.13°S temperaturag’a
shekem salqinlatilg’anda barliq gazler da’slep suyiqliqqa, al keyin qatt1 denege aylanip ketedi ha’m
bunday haldag’1 zatlar ushin Sharl nizami1 orinlanbaydi.

Jogarida keltirilgen eki mizamda da eger suwdin’ eriw temperaturasin 0°, al gaynaw
temperaturasin 100° dep aling’an temperaturalar shakalasinda oy = o, = 1/273.13° = 0.0036613 grad™
ekenligi ko’rinip tur. Al to’mende Tselsiya shkalasi menen temperaturalardiq absolyut
termodinamikaliq shkalas arasinda 0 K = 273.13°S baylanisimin’ bar ekenligi da’lillenedi.

P
PV
P, _2
T
ol |
P, %t
1° Y1
- (r,T) tegisligindegi izoxoralardin’ qa’siyetleri
v v (Va>V>Vy).

2-17 sw’wret. 1,V koordinatalarindag’1 izoxoraliq
protsess.
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Izotermaliq protsess. Bul protsess turaql temperaturada ju’redi. T = const. Jumis:

(2) (2)
A= jpdV:RTjd—VzRTln(ﬁ]. (18-4)
(€8} @) \ V‘

Temperatura o’zgermegenlikten bul protseste ideal gazdin® ishki energiyast o’zgermeydi.
Snoligtan izotermaliq protseste sistemag’a berilgen jilliliq tolig’1 menen jumis islewge jumsaladi.

Temperatura turaqli bolg’anda gazdin’ berilgen massasinin’ basimi omin’ ko’lemine keri
proportsional. Bul Boyl-Mariott nizami dep ataladi. Yag niy

pV =const.

Temperatura turaqli bolg’anda gazdin’ berilgen m massast menen r basimi menen V ko’lemi
arasindag’t g’a’rezlilik grafik tu’rinde ten’ qaptalli giperbola menen su’wretlenedi (su’wrette
ko’rsetilgen). Bul siziqt1 izoterma dep ataydi. Boyl-Mariott nizami juwiq tu’rdegi nizam bolip tabiladi.
Real gazlerdin’ barlig’1 da u’lken basimlardi bul nizamdag’1g’a qarag’anda az qisiladi. A’dette o’jire
temperaturalarinda ha’m shamasi atmosfera basimina jaqin basimlarda gazlerdin’ ko’pshiligi Boyl-
Mariott nizamina jetkilikli tu’rde bag’inadi. Al basim 1000 at bolg’anda, misali, azot ushin bul
nizamnan awitqiw 2 esege barabar boladi.

P4

(p,V) tegisligindegi izotremalardin’ semeystvosi
(Ts>T>Th)

Adiabatali protsess. Bul protseste sirtq1 ortaliq penen jillilig almasiw bolmaydi. Sonligtan bul
protsess ushin temodinamikanin’ birinshi baslamasi bilay jaziladi:

C,dT +pdV =0. (18-5)

dV > 0 de dT < 0 ekenligi ko’rinip tur. Demek ken’eyiwde jumis gazdin’ ishki energiyasi
esabman islenedi, gaz qisilg’anda gaz u’stinen islengen jumis gazdin’ ishki energiyasin arttiriw ushin
jumsaladi.

Adiabata ten’lemesi dep adiabataliq protsestegi parametrlerdi baylanistiratug’in ten’leme bolip
tabiladi. Us1 ten’lemeni keltirip shig’aramiz.

Ideal gaz ushin ten’lemeden T ushin to’mendegidey an’latpa shig’ariladi:

_pV
Cc -C,

p

T= (18-6)
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Bul jerde Meyer ten’lemesi R =C_ —C, paydalanilg’an.

(18-5) ti CyT g’a bo’lip ha'm y= Cp /C,, dep belgilep (y -adiabata ko’rsetkishi dep ataladi)

tabamiz:
dT/T+(y=1)*dV/V. (18-7)
Bul ten’lemeni integrallap ha’m potentsiallap tabamiz:
TV'" =const. (18-8)

r ha’m V o’zgeriwshillerine o’tiw ushin (19-8) den hal ten’lemesinen T=pV/R di qoyamiz
ha’m to’mendegi ten’lemeni alamiz:

pV' = const. (18-9a)
Sol styaqli
T'p'™" = const. (18-9b)

Adiabataliq protseste islengen jumis bilay esaplanadi:

) (V3) 7-1

v/ RT,

A= [pdv=p,V/ | —d\:=—pl SV, =V = 1_(Vlj - (18-10)
O (VI)V -y y—1 V,

Bul an’latpada p,V, = RT, ekenligi esapqa aling’an.

y-1
V, T
Sonin’ menen birge (71] = ?2 ekenliginen (18-10) di bilay tu’rlendiremiz:

2 1

— R(Tl _Tz)
y-1

A (18-11)

Politrophq protsess. Joqarida keltirilgen barliq protsessler uliwmaliq ayirmashiliqqa iye -
olardin’ barlig’inda da jilliliq siyimlilig’1 turaqli bolip qaladi. Izoxoraliq ha’m izobaraliq protsesler
jillilig styimliliglart sa’ykes Cy ha’m C, g’a ten’. Izotermaliq protseste (dT = 0) jililiq styimlilig’1 oo
ge ten’. Al adiabataliq protseste jilliliq styimlilig’1 nolge ten’.

Jillihg styimlilig’t turaghi bolip qalatug’in protsess politrop protsess dep ataladi.
Izobaraliq, izoxoraliq, izotermaliq ha’m adiabataliq protsessler politropaliq protsesstin’
dara ko’rinisleri bolip tabiladi. Politrop protsesstin’ grafikaliq su’wreti bolg’an iymeklik
politropa dep atalad..

Jillilg siyimlilig’t C nin’ turaqli bolip qaliwi ushin termodinamikanin’ birinshi baslamasi
to’mendegidey tu’rge iye boliw1 kerek:

CdT = C,dT + pdV. (18-12)
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(18-7) ni aliw ushin (18-5) ti ne qalg’an bolsaq, (18-12) ni de sonday o’zgerislerge ushiratamiz:

C -C
d_T+P—Vd_V: (18-13)
T (C,-C V
(18-13) ti integrallap
TV"™" =const. (18-14)
Bul jerde
C -C
— ¥ _pn-1.
C,-C

Bul T, V o’zgermelilerindegi politropa ten’lemesi dep ataladi. Bul ten’lemeden T =pV/R
formulasinan T n1 jog’altip

pV" = const (18-15)

p

ten’lemesin alamiz. Bul jerde n = politropa ko’rsetkishi dep ataladi.

v

C =0 ha’m y = n de (18-15) ten adiabataliq, C = o, n = 1 de izotermaliq, C = C,, n = 0 de
izobaraliq, C = Cy, n = to0 de izoxoraliq protsessler ten’lemeleri alinadi.

n > 1 bolg’an jag’daylarda qisilg’anda ideal gaz qizadi, al n < 1 de qisihw protsessinde ideal gaz
salqinlaydi. Haqiyqgatinda da (18-14) den n > 1 de ko’lem kishireygende T nin’ artatug’inlig’s, al n < 1
de (da’reje ko’rsetkishi teris ma’niske iye ha’m sonliqtan on’ da’rejege iye V bo’lshektin’ bo’limine
tu’sedi) V nin’ kemeyiwi menen T nin’ da kemeyetug’inlig’1 ko’rinip tur.

Endi misallar keltiremiz.

1. Da’slepki temperaturast To= 400 K, ko’lemi V(=10 | bolg’an geliy adiabataliq rejimde
keneytiledi. Na’tiyjede onin’ basimi ry=5%*10° Pa dan r=2*10° Pa g’a shekem kishireyedi. Geliydin’

aqirg’1 ko’lemi menen temperaturasin aniqlan’iz.

Adiabataliq ken’eyiw ushin minag’an iyemiz:
pV' =p,Vy.

Bul jerde geliy ushin y=S,/Sy=5/3=1,66. Bunnan aqirg’1 ko’lem bilayinsha aniglanadi:
v=LovrZ(250%10 n1=69 1.
p

Baslang’ish ha’m aqirg’1 hallar ushin ideal gazdin’ ten’lemesin jazip
roVo=VRT, rV=vRT

ekenligine iye bolamiz. Bul ten’lemelerdin’ shep ha’m on’ ta’replerin ag’zama-ag’za bo’lip
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*
To PV o _2%69

- )= 400 K=110,4 K
PV, © 50%10

ekenligin alamiz.
2. Eki atoml ideal gazdegi ken’eyiw ko’rsetkishi n = 1.32 bolg’an politropa boyimsha a’melge

asad1. Bunday jag’daydag’1 gaz ta’repinen islengen jumistin’ jutilg’an jilliliqtin’ mug’darina qatnasin
tabamiz.

S n1 sy arqali an’latiw argali s,/sy =7y, n = (s-s;)/(s-sy), sonligtan y = 1.4 ekenligin esapga alip
s(n)/sy = (n-y)/(n-1)
gatnasin an’sat aliwg’a boladi. y = 1.4 bolg’anliqtan
s/sy = -1/R.

TV®* = const ten’lemesinen AT<0 ekenligine iye bolamiz. Sonliqtan bul jag’dayda ishki
energiya kishireyedi ha’m

|AU|/4=R,A=Q-AU=5Q, yag’'niy A/Q =5
ekenligine iye bolamiz.

Demek bul jag’dayda gaz jutilg’an jilliliqqa qarag’anda bes ese artiq jumis isleydi. Jumistin® bash
bo’legi gazdin’ ishki energiyasinin’ kemeyiwinin’ esabinan islenedi.

2. Endi gazlerdegi sestin’ tezligin aniglayiq.

Mexanikada gazlerdegi ss tolqinlarinin’ tarqaliw tezligi ushin to’mendegidey formula alinadi:

[dP
c=,—.
dp

Bul jerde p arqali gazdin’ tig’1zlig’1 belgilengen. Basim R bolsa tig’1zliq p penen temperatura T

dp
g’a da baylanisl bolg’anligtan d_ tuwindisin qanday ma’niste tu’siniwimiz kerek degen soraw kelip

shig’adi. Nyuton basim tig’1zliq penen Boyl-Mariot nizami boyinsha R/p = const tu’rinde baylanisqan
dep esapladi. Demek ses tolqmindag’t qisilg’an ha’m ken’eygen orinlarda gazdin’® temperaturasi
da’rha’l ten’lesedi, sestin’ tarqaliw1 izotremaliq protsess dep esaplawimiz kerek. Bunday boljaw duris

bolatug’in bolsa d—P nin’ ornina dara tuwindi (8_1’) n aliwimiz kerek. Sonliqtan ¢ = d—P
dp op Jr \dp

formulas1 Nyuton formulasina o’tedi:
\F [RT
Cy =.|—=.]—.
p [

Bul formulada p arqali gazdin’ molekulaliq salmag’1 belgilengen. sy degi N indeksi sestin’
tezliginin’ Nyuton formulasi menen aniqlang’anlig’in bildiredi. Hawa ushin p = 28.8, T = 273 K
bolg’anda cy =280 m/s, al ta’jiriybe bolsa s = 330 m/s ekenligin beredi.
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Bunday ayirmanin’ orin aliwi1 Laplas (1749-1827) ta’repinen saplastirildi. Ol gazde ses tolqini
tarqalg’anda jilliliq o’tkizgishliktin’ ta’sirinin’ bolmaytug’inlig’in, sonliqtan jilliliq almasiwinin’ orin
almaytug’inlig’m ko’rsetti. Sonliqtan gazlerdegi ses tolqmlarinin’ taraliw1 adiabataliq protsess bolip
esaplanadi (Nyuton boyinsha izotremaliq protsess ekenligin esletip o’temiz). Bunday jag’daylarda
YRdAV + VdR = 0 adiabata ten’lemesinen paydalanamiz. Bul ten’lemege ko’lem V nin’ ornina tig’1zliq
p ~ 1/V n1 paydalansaq

yPdP —pdP = 0.

Bunnan adaiabataliq protsess ushin

o () e fon
do \op), p "\opn)

Sonligtan Nyuton formulasi ornina Laplas formulas alinadt:

P
¢ = 7_:CN\/;'
P

Hawa ushin y = 1.4 ekenligin bilemiz. Sonligtan T =273 K temperaturada

s1 =280+/1.4 m/s =330 m/s

ha’m bul shama ta’jiriybede aling’an shamag’a sa’ykes keledi.
C, din’ cy ge qatnasinin’ \/; g’aten’ ekenligi joqarida ko’rinip tur. Sonliqtan

v = (s/sn)” = (s1/sn)>

Bul formula y n1 eksperimentte aniglaw ushin tiykar bola aladi.

Gazdegi protsesslerdin’ ju’riwi sa’ykes sirtqu sharayatlardin’ jaratihiwi
menen ta’miyinlenedi. Bunday jag’dayda gazdi ten’salmaqliq hallar arqah
izbe-iz o’tiwge ma’jbu’rleymiz dep ayta alamiz. O’z-0’zine qoyilg’an ideal
gaz tek g’ana sheksiz uw’lken ken’islikte tarqap ketiwden basqa qa’biletlikke
iye emes. Al real gazde jag’day basqasha boladi. Bunday gaz ko’p na’rsege
qa’biletli. Misali rawajlamwinin’ belgili etapinda A’lem tohg’i menen gaz
ta’rizli zat penen tolg’an bolsa kerek.

§ 2-19. Ideal gaz entropiyasi

Ideal gaz entropiyasi. Entropiyanin’ fizikaliq ma’nisi. Ideal gazler
protseslerindegi entropiyanin’ o’zgerisin esaplaw.

Termodinamikanin’ birinshi baslamasi an’latpasinin’ eki ta’repine de T g’a bo’lip alamiz:
s, Sy Pyr (19-1)
T

dT/T =d In T, dV/V = d 1nV ekenligi esapqa alip ha’m joqaridag’1 ten’lemege /T = R/V
ten’ligin qoy1p alamiz:



79

STQ — d(Cy InT +R InV). (19-2)

)
Bul ten’liktin’ on’ ta’repi torliq differentsial. Demek shep ta’repi TQ de toliq differentsial bolip

tabiladi. Differentsiali STQ bolip tabilatug’in hal funktsiyasi entropiya dep ataladi ha’m S belgisi

menen belgilenedi. Solay etip

ds=—<. (19-3)

Ten’ salmaql emes, qaytimsiz protsessler ushin dS ti 6Q ha’m T arqali an’latiw
duris bolmaydi.

(19-3) enetropiyanin’ absolyut ma’nisin emes, al onin’ o’zgerisin beredi. Bul formulanin’
ja’rdeminde sistema bir haldan ekinshi halg’a o’tkende entropiyanin’ qanshag’a o’zgeretug’inlig’
esaplawg’a boladi. Sonliqtan da entropiyani 1qtiyarl additiv turaqh da’llikke shekem aniglang’an dep
esaplaymiz. Usig’an baylanish entropiyani aniglawdag’1 jag’day energiyani aniqlawdag’1 jag’dayg’a
sa’ykes keledi. Fizikaliqg ma’niske entropiyanin’ o’zi emes, al entropiyalardin’ ayirmast iye boladi.
Ayirim hallardag’t entropiyanin’ ma’nisin sha’rtli tu’rde nolge ten’ dep aliw qabil etilgen. Bunday
jag’dayda entropiya an’latpasin integrallawdan kelip shig’atug’in 1qtiyarl turaqlinin’ ma’nisin aniqlap
aliw mu’mkin.

Absolyut temperatura T g’a bo’lingen sistema ta’repinen aling’an jillilig mug’darin a’dette
keltirilgen jillihg mug’dar1 dep ataydi. 3Q/T sheksiz kishi protsesste aling’an elementar keltirilgen

, dQ . :
jillilig mug’dari, al _[ TQ integrali bolsa shekli protsesste aling’an keltirilgen jillilig mug’dart dep

atalad.

Qa’legen kvazistatikaliq aylanbali protsesste sistema ta’repinen alinatug’in keltirilgen jillilig
mug’dari nolge ten’. Usinday aniqlamag’a ekvivalent bolg’an aniqlama bilayinsha aytiladi:

Sistema ta’repinen kvazistatikaliq jol menen aling’an keltirilgen jillilhig mug’dart o’tiw
sistemanin’ bir haldan ekinshi halg’a o’tiw jolinan g’a’rezsiz bolip, tek g’ana sistemanin’ da’slepki
ha’m keyingi hallar1 boyinsha aniglanadi.

Demek sistemanin’ entropiyasi 1qtiyarli turaqli da’lliginde aniqlang’an hal
funktsiyast bolip tabiladi. Anigqlama boyinsha ten’ salmaqli bolg’an eki 1 ha’m 2
hallarindag’1 entropiyalardin’ ayirmasi sistemani 1-haldan 2-halg’a o’tkeriw ushin kerekli
bolg’an keltirilgen jilliliq mug’daria ten’. Solay etip 1- ha’m 2-hallarda entropiyalar S,
ha’m S, arqali belgilenip aniglama boyinsha

o

152

81-82:

Solay etip aniglama boyimsha
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Bul jerde integral sistemani sha’rtli tu’rde da’slepki hal dep atalatug’in haldan biz qarap atirg’an
halg’a o’tkeretug’in 1qtiyarli kvazistatikaliq protsess ushin alinadi. S tin’ differentsiali ushin

~ (%)
T KBCT

an’latpasina iye bolamiz. 81 din’ qanday da bir funktsiyanin’ differentsiali emes ekenligin atap
0

o’tilgen edi. Biraq dS = (—Qj formulasi sistema ta’repinen kvazistatikaliq jol menen aling’an 8Q

jillilig’1 T g’a bo’lingennen keyin hal funktsiyasi - entropiyanin’ toliq differentsialina aylanadi.

Misal retinde ideal gaz molekulalarinin’ bir molinin’ entropiyasin esaplaymiz.

Ideal gaz qatnasatug’in sheksiz kishi kvazistatikaliq protsess ushin

8Q = SydT + RdV = Sy(T)dT + RTdVV

an’latpasin jazamiz.

Bunnan

5Q dv

ds=—= =8 T—+R—
T ~Sv(D v

S = j SV(T)— +R InV.

Eger jilliliq styimlilig’1 Sy temperaturadan g’a’rezsiz bolsa an’latpa jen’il integrallanadi:
S=SyInT+RInV + const.

Eger gazdin’ v moli bolsa

S=vSy InT+vVvR InV + const.

Bul an’latpa aling’anda gazdegi molekulalar san1 o’zgermeydi dep esaplang’anlig’in
umitpawimiz kerek. Sonliqtan entropiya ushin jazilg’an an’latpadag’i additiv turaqh gazdegi
bo’leksheler sanina g’a’rezli boliwt mu’mkin. Bul turaglin1 aniqlag’anda entropiya S ti bo’leksheler

sanina (yamasa moller san1 v ge) proportsional etip aliw kerek. Bul sha’rtke to’mendegidey an’latpa
sa’ykes keledi:

S=v[Sy InT+ R In (V/v) + const]

yamasa

S = Nl [Sv In T+ R 1In (V/N) + const].

AB
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Eki an’latpada da gawsirma ishindegi additiv shamalar gazdegi bo’leksheler sanina baylanish
emes. Sonin’ menen bul an’latpalar bo’leksheler san1 turagqli emes, al o’zgermeli bolg’an gazler ushin
da duris na’tiyje beredi.

Eger kvazistatikaliq protsess adiabataliq protsess bolip tabilatug’in bolsa 6Q = 0, sog’an sa’ykes
dS =0, S = const. Demek kvazistatikaliq adiabataliq protsess turaqli entropiyada ju’retug’in protsess
bolip tabiladi. Soligtan bunday protsessti izoentropiyaliq protsess dep te ataydi.

Entropiyanin’ fizikahq ma’nisi. (19-2) formulasin izotermaliq protsestegi entropiyanin’
o’zgerisin esaplaw ushin qollanamiz. Bul jag’dayda gazdin’ energiyaliq hali o’zgerissiz qaladi, al
xarakteristikalirdin’ mu’mkin bolg’an o’zgerisleri ko’lemnin’ o’zgerisine baylanisli. Bul jag’day ushin

dS=Rd 1nV (19-4)
ha’m, sa’ykes
) )
Ids =RIdan. (19-5)

M M
Integrallawdan keyin
S;-S;=R(In V, - In V) =R In(V./V)). (19-6)
Bul formulani bunnan bilay tu’rlendiriw ushin ten’ salmaqliq haldag’1 gaz iyelep turg’an ko’lem

menen ken’isliktegi mikrohallar san1 arasindag’i baylanisti paydalaniw kerek. Bul baylanis (5-6)
formulasi {I"j = N!/(N—n)!} menen beriledi. 1 moldegi bo’leksheler san1 Avagadro sani N, g’a

ten’. Sonligtan (19-6) g’a kiriwshi V| ha’m V, ko’lemleri ushin (5-6) formula to’mendegi tu’rge iye
boladr:
Go1 = Ni!l/[(N1-Na)!l,  Goa = No!/[(N2- Na)!J. (19-7)
Bul jerde Ny = Vy/ P, No=Vy/1°,1=10"m. Sonligtan (5-11) Stirling formulasin paydalanip

NLIIN, =N !, (Nz/e)Nz[(Nl_NA)/e]NI_NA
NN, =N O (N/e) V' [(Ny =N ) el M

Go2/Go1 = (19-8)

Ku’shli qisilmag’an gaz izertlenedi. Onda N; >> N, , N, >> N,. Sonliqtan da’rejedegi N; menen
N, ge salistirg’anda N n1 esapqa almawg’a boladi. (19-8) din’ ornina alamiz:

N, N,
G()z/G()l * (%) = [%j . (19-9)
1 1

(18-9) d1 logarifmlesek
In (Vo/V1) = (R/Ny) 1n (Goo/Goy). (19-10)
Bul an’latpant (18-6) g’a qoysaq
S - 81 = (R/N,) 1n (Go2/Go1) =k 1n Gos - k 1n Gy, (19-11)

bul jerde R/N4 = k - Boltsman turaqlisi.
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(19-11) formulasinin’ tu’ri minaday pikirdin’ tuwiliwina alip keledi:

Entropiya qarap atirg’an maktrohaldi payda etetug’in mikrohallar sanimn’
logarifimi menen aniqlanad:

S=kInG. (19-12)

Bul ten’lik Boltsman formulasi dep ataladi.

Joqgarida keltirilgen talqilawlar Boltsman formulasinin’ da’lili bolip tabilmaydi. Bul formula: 1)
ideal gaz ha’m ken’isliktegi mikrohallar; 2) qaytiml protsessler ushin duris. (19-12) ge 1qtiyarl turaql
sand1 qosip qoyiw mu’mkin. Biraq bul turagli sanniq ma’nisin biz nolge ten’ dep esapladiq.

(19-12)-formula entropiyag’a ko’rgizbeli tu’r beredi:
Sistema qansha da’rejede ta’rtipke saling’an bolsa, makrohaldi payda etetug’in mikrohallar san1

sonshama da’rejede az boladi. Demek entropiya sistemanin’ ta’rtipke salintwinin’ o’lshemi bolip
tabiladi. Sistema ten’ salmagqliq halg’a kelgende entropiya o’zinin’ maksimum ma’nisine jetedi.

Demek 0’z-0’zine qoyilg’an sistema ten’ salmaqliq halina qaray qozg’aladi, yag’niy
0’z-0’zine  qoyilg’an  sistemada  entropiyanin’ ma’nisi kemeymeydi. Bul
termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ aniglamalarinin’ biri bolip tabiladi.

2-18 su’wret. Ta’rtip penen ta’rtipsizlik arasindag’1
gaytimsizliqti sa’wlelendiretug’in su’wret.

Entropiya menen sistemadag’1 ta’rtipsizliktin’ baylanis1 hagqinda birqansha misallar keltiremiz.

Mexanikaliq energiyam jilliliq energiyasina aylandirtw ta’rtipli qozg’alis energiyasin ta’rtipsiz
gozalis energiyasina aylandirtw bolip tabiladi. Bir birine qarama-gars: bolg’an bul eki protsesstin’
ten’dey huqiqqa iye emes ekenligin an’sat tu’siniwge boladi. Ta’rtipli qozg’alis energiyasin ta’rtipsiz
qozg’alis energiyasina aylandinw ta’rtipsiz qozg’alis energiyasin ta’rtipli ozg’alis energiyasina
aylandirtwdan salistirmas da’rejede jen’il.

Kelesi misal bul jag’daydi an’sat tu’sindiredi. Qara ha’m aq sharikler saling’an qutin1 ko’z
aldimizg’a keltiremiz (su’wrette ko’rsetilgen). Da’slep qara sharikler qutinin’ bir ta’repinde, al aq
sharikler qutinin’ ekinshi yariminda jaylasqan bolsin. Qutini silksek sharikler aralasip ketedi. Qutini
a’iway1 sikiw shariklerdi toliq ta’rtipsizlikke alip keldi. Biraq usinday silkiw menen shariklerdin’
jayg’astwlarindag’1 ta’rtipti qayta tikley almaymiz.
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Bunday o’zine ta’n qaytimsizliq qa’legen molekulaliq sistemada aniq ko’rinedi.
Ust qubilis penen jillilig protsesslerdin’® qaytimsizlig’t baylanisli:  bunday protsessler
ta’rtipsizliklerdin’ artiw1 bag’itinda ju’redi. Demek jilliliq protsesslerinin’ qaytimsizlig’1 ta’rtip penen

ta’rtipsizliktin’ qaytimsizlig’1 menen tikkeley baylanisli eken dep juwmagq shig’aramiz.

Ideal gaz protseslerindegi entropiyamin’ o’zgeriwin esaplaw. Esaplaw (19-3) ti esapqa aliw
menen (19-2) tiykarinda ju’rgiziledi:

dS=d(Sy InT+RInV). (19-13)

Izotermaliq protsestegi entropiyanin’ o’zgerisi (19-6) formulasi ja’rdeminde a’melge asiriladi.
Ko’lem u’lkeygende entropiya o’sedi, kishireygende - kemeyedi. Bul na’tiyjeni an’sat tu’siniwge
boladi: ko’lem u’lkeygende bo’leksheler ushin orinlar, demek mikrohallar san1 ko’beyedi.

Izoxorali protseste (dV=0)

Sz - S1 = SV ln(Tz/Tl) (19—14)

temperaturanin’ o’siwi menen entropiya u’lkeyedi. Bul na’tiyje bilaymsha tu’sindiriledi: temperatura
ko’terilgende bo’lekshelerdin’ ortasha energiyasi o’sedi, sonligtan mu’mkin bolg’an enerigyaliq hallar
san1 artadi.

Adiabataliq protseste (19-13) ten alamiz

S-S, =Sy ln(Tz/T1)+ R 1H% (19-15)

1

Sonin’ menen birge

C
T,V =TV, y= =2,
Cy

Sonligtan In(T»/T;) = (y-1) ln% = -(y-1) ln%. Onda (19-15) mina tu’rge keledi (-

2 1

S +Sy+R=0 ekenligi esapqa alinad1):

S,-S=1{-S [(&-1)+R} InY2 =0, (19-16)
2 1 \'% C Vv .

\% 1

Demek adiabataliq qaytimli protseste entropiya o’zgermeydi.

Gazdin’ adiabataliq ken’eyiwinde ko’lemnin’ u’lkeyiwine baylanish entropiya
o’sedi, biraq usinin’ menen qatar baqlanatug’in temperaturani to’menlewi saldarinan
entropiya kemeyedi ha’m ust eki tendentsiya bir birin tolig’1 menen ten’lestiredi.

Eger sistema entropiyalart1 S; ha’m S, bolg’an eki sistemadan turatug’in bolsa onda bunday
sistemanin’ entropiyast

S:S1+Sz.
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Demek entropiya additiv hal funktsiyas1 bolip tabiladi. Sistemanin’ entropiyasi usi sistemani
qurawshi sistemalardin’ entropiyalarinin’ qosindisina ten’.

Sistemanin’ entropiyasi qanday da bir qaytimli protsesste sistemag’a ta’sir
etiwshi swrtqr  sharayatlardin’  ta’sirinde o’zgeredi. Surtqu sharayatlardin’
entropiyag’a ta’sir etiw mexanizmi to’mendegilerden ibarat: sirtqi sharayatlar
sistemanin’ jetisiwi ushin mu’mkin bolg’an mikrohallardi ha’m olardin’ sanin
aniqlaydi. Sol mikrohallar sheklerinde sistema ten’salmaqliq halina jetedi, al
entropiyast sa’ykes ma’niske iye boladi. Sonliqtan entropiyanin’ ma’nisi sirtqi
sharayatlardin’ o’zgeriwi menen o’;geriske ushiraydr ha’m sirtq1 sharayatlarg’a
sa’ykes keliwshi maksimalliq ma’nisine jetedi.

Entropiya berilgen makrohalg’a sa’ykes keliwshi mikrohallar saninin’
logarifmi menen anmiqlanadi.

Ten’salmaqliq halda entropiya maksimal ma’nisine jetedi. Sebebi
ten’salmaqliq halda termodinamikaliq itimalliqg maksimal ma’niske iye. Bunnan
o’z-0’zine  qoyig’a izolyatsiyalang’an  sistemamin’  entropiyasi  sirtqi
sharayatlarg’a sa’ykes keliwshi maksimum ma’nisine jetkenshe o’sedi.

§ 2-20. Tsiklhq protsessler

Tsikl jumisi. Paydali ta’sir koeffitsienti. Karno tsikli. Karno tsiklinin’ paydali
ta’sir koeffitsienti. Entropiya ja’rdeminde paydali ta’sir koeffitsientin esaplaw.
Kelvin ta’repinen termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ usiniliwi. Klauzius
ta’repinen termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ usmiliwi.  Salqinlatiw
mashinas1 ha’m qizdirg’ish. Birdey jililiq bergish ha’m jilliliq qabil etiwshilerge
iye Karno tsikli boyinsha islewshi mashinalardin’ paydali ta’sir koeffitsienti.
Temperaturalardiq absolyut termodinamikaliq shkalasi.

Amiqlamasi: Sistema o’zinin’ da’slepki halina qaytip keletug’in protsess tsiklliq protsess dep
ataladi. Tsikl protsessler diagrammasinda tuyiq iymeklik tu’rinde su’wretlenedi (Su’wrette
ko’rsetilgen). Tsikldi saat strelkasinin’ ju’riw bag’itinda da, og’an qarama-qarsi bag’itta da o’tiw
mu’mkin. Sonliqtan za’ru’r jag’daylarda bag’itti strelka menen belgilew kerek. Misali 1, menen 1,
siziglar1 1- ha’m 2-hallardi tutastirtwshi siziglar bolip tabiladi.

# L

e ——————
e

2-19 su’wret. Tsikl

Tsikl jumisi. 1-haldan baslap saat strelkasi bag’itinda ju’rip tsikldi a’melge asiramiz. Usinda
islengen jumis:

(2) (1)
A= [pdV+ [pdv. (20-1)
(1) (2)

Ly L,
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Birinshi integral Vi, V,, 2, 1, s1zig’1 1 nogat1 ha’m V; menen qorshalg’an maydang’a ten’. Al
ekinshi integral bolsa Vi, V,, 2, 1, s1z1g’1 1 noqati, V| menen qorshalg’an maydang’a ten’ ha’m belgisi
teris. Sonligtan A jumisinin’ ma’nisi 1, ha’m 1, ciziqlart menen shegaralang’an maydang’a ten’.

Bul paragraftag’1 tsiklg’a berilgen aniqlama, jumistin’ shamasi1 tek g’ana ideal gazge tiyisli bolip
galmay, barliq jag’daylardi da o’z ishine qamtiydi. Eger termodinamikaniq birinshi baslamasinin’
an’latpasinin’ eki ta’repin de qarap atirg’an tsikl boyinsha integrallasaq

§6Q =§dU +§pdv. (20-2)

Integral tuyiq kontur boyinsha alinadi. Toliq differentsialdan tuyiq kontur boymsha aling’an
integral

§dU ~U,-U, = 0. (20-3)
(20-3) ti esapqa alip (20-2) ni bilay jazamiz
§8Q = §pdv= A. (20-4)

Bul an’latpanin’ ma’nisi:

Tsikldag’1 islengen barliq jumis sistemag’a berilgen jilliliq esabinan orinlanadi.
Tsikldin’® bir bo’liminde jilliliq sistemag’a beriledi, ekinshi bo’liminde sistemadan
aliadi. Tsikld1 saat tilinin’ qozg’alis1 bag’itinda sho’lkemlestirse, sistemag’a berilgen
jillihg mug’dart sistemadan aling’an jillillg mug’darinan artiq boladi. Bul jag’dayda
sistema on’ jumis isleydi.

Al tsikldi saat tili qozg’alis1 bag’itina garama-qarsi bag’itta 1-noqattan 2-nogatqa qaray da’slep 1,
s1zig’1 menen ju’rip, 1; sizig’t menen qaytip keliw menen sho’lkemlestirse islengen jumis absolyut
ma’nisi boyinsha da’slepki jag’daydag’iday, al belgisi teris belgige iye boladi.

Bunday jag’dayda sistemanm’ o’zi jumis islemeydi, al sistema u’stinen jumis
islenedi. Sistema jumuisti jilliliqqa aylandiradi: tsikldin’ bir bo’liminde sistemag’a jilliliq
kelip tu’sedi, al ekinshi bo’liminde sistemadan kirgen jilliligqa qarag’anda ko’birek
jilliliq shig’adi. Sistemanin’ 0’zi tsikldan keyin o’zinin’ da’slepki halina gaytip keledi.

Tsikldin® ha’r bir noqatinda sistemanin’ temperaturast hal ten’lemesi tiykarinda aniglanadi.
Uliwma jag’dayda temperatura noqattan noqatqa o’tkende o’zgeredi, ha’r bir noqatta temperatura
sa’ykes termostat ta’repinen ta’miyinlenedi. Sonligtan sistema ta’repinen tsikldin’ payda etiliwi ushin
sistemani o’zgermeli temperaturag’a iye termostatqa qoyiw yamasa bir termostattan basqa
temperaturali termostatqa o’tiwdi ko’z aldimizg’a keltiriwimiz kerek. Ekinshi ko’z-qaras
ko’rgizbelirek. Sebebi bul jag’dayda turaql tu’rde paydalanilatug’mn jilliliq beriwshi ha’m jilliliq qabil
etiwshi du’zilisler hagqinda aytiwg’a mu’mkinshilik boladi.

Tsikldin’ qaysi noqatinda sistema jilliliq alatug’inlig’1, qaysisinda jilliliq beretug’inlig’in aytiw
quyin. Printsipinde a’piway1 juwap beriwge boladi: sistema termostatqa 6Q < 0 bolg’an noqatlarda
jillilig gabillag’ishqa jillihq beredi, al 8Q > 0 noqatlarda jilliliq beriwshi du’zilisten jilililiq aladz.
Yag’nity dU + rdV < 0 bolg’an jag’dayda sistema jilliliq beredi, dU + rdV > 0 bolg’anda jilliliq aladx.

Tsikldag’1t sistemanin’ jilliliq beretug’in noqgatlar1 menen jilliliq alatug’in noqatlarin ayirip
turatug’in noqat dU + rdV = 0 ten’lemesin sheshiw arqali aniglanadi. Bul sheshim tsikldin’ tu’rine, hal
ten’lemesine g’a’rezli bolip an’satliq penen alinbaydi. To’mende bul noqatlardi grafikaliq jol menen
aliwg’a tirisamiz.
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Paydah ta’sir koeffitsienti. Tsiklliq protsesti orinlawshi sistema o’zinin’ a’hmiyeti boyimnsha
termostattan alatug’in jililigtt jumisqa aylandiriwshi mashina bolip tabiladi. Termostattan aling’an
jillilgtin® jumisqa aylang’an bo’limi qanshama ko’p bolsa mashina sonshama effektivii bolad.
Mashinanin’ effektivliligi bir tsiklda islengen jumis A nin’ termostattan aling’an jillihiq mug’dart Q"
ga qatnasi bolg’an paydali ta’sir koeffitsienti 1 menen ta’riplenedi:

A

) termostatlardan sistemag’a berilgen jilliliq. Bul shamanin’ belgisi on’. (20-4) formulasin bilay
ko’shirip jazamiz:

§5Q = [8Q + [sQ - Q" + Q7. (20-6)

(+) =)

Bul jerde j ha’m j integrallar1 tsikldin’ sistemag’a sa’ykes jilliliq kelip tu’setug’in ha’'m
(+) =)
jillihq alip ketiletug’in ushastkalar boyinsha aling’an. Q) - mashinadan shig’twsh1 jilliliq mug’dar
(belgisi teris). (20-6) esapqa aling’an jag’dayda paydali ta’sir koeffitsienti bilay jaziladi:

() =) =)
_QY+QY QY
Q(+) Q(+)

n (20-7)

Bul shama barliq waqutta da 1 den kishi, sebebi Q" teris belgige iye.

Karno tsikli. Karno tsikli T; ha’m T, temperaturalarindag’t eki izotermadan ha’'m eki
adiabatadan turadi. Tsikldin’ bag’it1 strelkalar menen ko’rsetilgen. Karno tsiklin ormlaw ushin eki
termostat kerek. Joqari temperaturali T, termostatt jullilig beriwshi, al T, salistirmali to’men
temperaturag’a iye termostat jilliliq qabillawsht dep ataladi. Adiabataliq ushastkalar argali o’tkende
sistema sirttan izolyatsiyalang’an boliw1 sha’rt.

Ideal gaz jag’daymnda Q) ha’m Q' lerdi an’sat esaplawg’a boladi. 1-2 ushastkasindag’1 jillihq
beriwshi du’zilisten aling’an jilliliq

) ) )
QY = ISQ = IdU + jpdV =R T In(V/V>). (20-8)
1) 1) @)

Izotermaliq protsestegi ishki energiyanin’ o’zgerisinin’ nolge ten’ ekenligi esapqa aling’an. 3-4
ushastkada sistema jilliqt1 jilliliq qabillag’ish du’ziliske beredi.

+

o| 1T, {2 ) T
I
o Q=0
gr=0
4 Tof-
6(-) T, 3
0 a) 0 6 R

2-20 su’wret. a) Karno tsikli. b) T ha’m S o’zgermelilerindegi Karno tsikli sxemas.
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4)
QY = j §Q =RT, In(V4/V3). (20-9)
3)
TV "' = const ten’lemesinen

TV =T Vs T Vi =T, Vi, 7 (20-10)

Bul eki an’latpanin’ shep ta’replerin shep ta’replerine, on’ ta’replerin on’ ta’replerine ag’zama-
ag’za bo’lip, iye bolamiz:

V,/V1=V3/Vy. (20-11)
Demek
In (V2/V)) =- 1In (V4/V3). (20-12)
(20-7) formulas1 (20-8), (20-9) ha’m (20-12) lerdi esapqa alg’anda bilay jaziladi:

1+ L (20-13)
n =

1
Bul formula qaytimli Karno tsikli ushin duris.

Paydah ta’sir koeffitsientin entropiya ja’rdeminde esaplaw. Entropiyanin’ aniglamasi
boyisha

8Q =T dS. (20-14)
Sonligtan
(2) (2) 4) (4)
QW =] 8Q=Ti[ dS=Ti($:-8), Q7 = [ 8Q=Ty | dS=Tx(Ss-Ss). (20-15)

N 1) (3) 3)

Adiabataliq qaytimli protseste entropiyanin’ o’zgermeytug’nlig’min esapqa alip S, = S;, S; = Sy
ekenligine iye bolamiz ha’m sonligtan:

=1+ [TxSs- SV Ti(S2-S)] = 1 - i— (20-16)

Bul formula (19-13) penen sa’ykes keledi.

Sistemag’a berilgen jilliliq tolig’1 menen islengen jumis ushin jumsalatug’in
ko’p sanh protsessler bar. Biraq bunday protsessler tsikllq emes ha’m
sonhiqtan olar hagqinda ga’p etilgen joq.

Tsikldag’1 entropiyanin’ toliq o’zgerisi nolge ten’ bolg’anhqtan sistemag’a
kelip tu’siwshi entropiya sistemadan shig’ip ketken entropiyag’a ten’ boliwi
kerek. Bul sistemag’a tek jilliliq kelip tu’setug’in, al jilihq shig’1ip ketpeytug’in
tsikldin’ bolmaytug’inhg’m bildiredi. Sonhqtan mashinanin’ paydal ta’sir
koeffitsienti barlq waqitta birden Kishi.
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Tsiklda ormmlang’an barhq jumus sistemag’a berilgen jililhiqtin’ esabinan
orinlanadi.

Tek g’ana bir jilliliq rezervuart menen jilllliq almasiwdin’ na’tiyjesinde
birden bir na’tiyjesi jumis islew bolg’an tsiklliq protsesstin’ ju’zege keliwi
mu’mkin emes (termodinamikanin’ ekinshi baslamasimin’ Kelvin ta’repinen
aytiliw).

Birden bir na’tiyjesi to’men qizdirilg’an deneden joqar1 qizdirilg’an denege
jillihgtin’ o’tiwi bolip tabilatug’in tsiklliq protsesstin’ ju’zege keliwi mu’mkin
emes (termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ Klauzius ta’repinen aytiliwi).

§ 2-21. Temperaturalardin’ absolyut termodinamikalq shkalasi

Karnonin’ birinshi teoremasinin’ mazmuni to’mendegiden ibarat:

Karno tsiklinda islewshi barliq mashinalar birdey paydali ta’sir koeffitsientine iye
boladi.

Basqasha Karnonin’ birinshi teoremasi bilayinsha aytiladi:

Karno tsiklinin’ paydali ta’sir koeffitsienti tsikldi ju’zege keltiriwshi du’ziliske ha’m
paydalanilatug’m zattin’ ta’biyatina baylanish emes.

(20-13) formulasinan joqarida keltirilgen aniqlamani bilayimsha toltiramiz:

Karno tsiklinin® paydali ta’sir koeffitsienti tsikldi ju’zege keltiriwshi du’ziliske ha’m
paydalanilatug’in zattin’ ta’biyatina baylanisli emes, al jilliliq beriwshi menen jilliliq gabil etiwshi
du’zilislerdin’ temperaturalarinin’ qatnasina g’a’rezli. Paydal ta’sir koeffitsienti barliq waqitta da 1
den kishi shama ha’m 1 ge jilliliq qabillawshi du’zilistin’ temperaturasi nolge umtilg’anda jaqinlasadi.

Paydali ta’sir koeffitsientinin’

)
n=[Q"+QVyQ"=1+ 8(+) (22-1)

ekenligi ha’m onin’ temperaturas1 T; bolg’an jililiq beriwshi ha’m temperaturast T, bolg’an jililiq
gabil etiwshi du’zilislerine iye bolg’an barlin’ qaytimli mashinalar ushin birdey bolatug’inlig’
)

da’lillengen edi. Sonligtan gatnasi tek g’ana T; ha’m T, temperaturalarinin’ funktsiyasi boladi.

Q (+)
Demek
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(=)
g<+> = f(T,, T)).
[+
PlAT g T
f T
§Q=0
§Q=0 -
4 i
6(-} T, 3
0 2) . 6)

(22-2)

Bul jerde T emperikaliq shkaladag’1 temperatura.

T, menen T, temperaturalar arasindag’i intevaldag’t T5 temperaturali bazi bir dene bolsin. Bul
dene T, temperaturasina salistirg’anda jilliliq beriwshi, al T, temperaturasina salistirg’anda jilliliq

qabillag’ish bolip x1zmet etiwi mu’mkin. Bul deneni su’wrette ko’rsetilgendey etip qollanamiz. a ha’m
b mashinalar1 qaytimli mashinalar bolip tabiladu.

a ha’m b qaytimli mashinalar paydali ta’sir koeffitsienti mashinanin’ paydali ta’sir koeffitsientine
ten’ bir qaytimli mashinani payda etedi. Bul

Qa(+) - Qs(ﬂ’ Qb(-) - QS(-)’ Qa(-) - _ Qb(+), A+ Ap = A, (22-3)
(21-2) bul mashinalar ushin mimaday tu’rge iye boladi:

QQY = f(Ty, T1), QVQ. T = (T3, T1), Qo Q™ = (T, T3).  (22-4)

[=1
/ Q:I

( QI'+|

b

L 'ffa'-‘

- l'_,@'; .~

O S T R R A ST T R [ e

{5
2-21 su’wret. Temperaturalardin’ termodinamikaliq shkalasin aniqlaw
ushin arnalg’an sizilma.
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Bunnan (21-3) ti esapqa alip

f(T, T1) = Q/Q” = Q/Qu'™ = -(Q”/Qu yQ. Q" = (T, T3) (T3, Th).  (22-5)

Bul ten’liktin’ on’ ta’repi T; ke baylanissiz. Sonligtan (22-5) tegi T; qisqaratug’inday funktsiya
boliw1 kerek. Bul

f(T2, T1) = - (T2)/o(Th) (22-6)

ten’liginin’ orinlantwinin’ kerek ekenligin ko’rsetedi. ¢ - jan’a funktsiya. Solay etip Karno tsiklindag’
jilliliq mug’darlariin’ qatnast

Q(*)

R o(T2)/o(T1) (22-7)

tu’rinde bolatug’mnlig’in ko’rdik.

Q” _

@ = - @(T2)/@(T}) qatnasi temperaturalardin’ empirikaliq shkalasinan g’a’rezsiz

aniq ma’niske iye boladi. Sonligtan Kelvin bul gatnasti sa’ykes absolyut
termodinamikaliq temperaturalardin’ qatnasinday etip aliwdi usindi, yag'niy

O(T2)/(T1) = ¥— (22-8)
1

(22-8) boymsha aling’an temperaturalar shkalasi absolyut termodinamikalq shkala, al T
absolyut termodinamikaliq temperatura dep ataladi. Ayqin empirikaliq shkaladan g’a’rezli emes
bolg’anligtan bul shkala absolyut shkala bolip tabiladi. Bul shkalani keltirip shig’arg’anda uliwmaliq
termodinamikaliq qatnaslar paydalanilg’anliqtan termodinamikaliq shkala dep ataladi. Absolyut
termodinamikaliq temperatura ja’rdeminde Karno tsikli menen isleytug’in mashinanin’ paydali ta’sir
koeffitsienti (22-1) bilay jazilad:

n=1--=2. (22-9)

(20-13) tegi T temperaturas: ideal gaz termometri boyinsha aniglang’an edi. Sonligtan (20-13)
ha’m (22-9) lerdin’ birdey ekenligi bul formulalardag’1 temperaturalardin’ birdey ekenligin da’llileydi.
Demek us1 waqitqa shekemgi bayanlawda T ha’ripi menen belgilengen temperaturalardin’ barlig’1 da
termodinamikaliq temperatura bolip tabiladi.

Teris temperaturalar. Aniglama boyinsha temperatura bo’lekshenin’ ortasha kinetikaliq
energiyasina proportsional boliwi kerek. O’z gezeginde teris ma’nisli kinetikaliq energiyanin’
bolmaytug’mlig’ina baylanisli teris ma’nisli temperaturanin’ da boliwi mu’mkin emes.
Bo’lekshelerinin’ qozg’alisinin’ tek kinetikaliq energiyasin o’z ishine alatug’in atomliq sistemalarda
da teris ma’nisli teperaturanin’ boliw1 fizikaliq ma’niske iye bolmaydi.

Ekinshi ta’repten temperaturanin’ bo’lekshelerdin’ energiyalar boyimsha bo’listiriliwin

ta’ripleytug’in shama ekenligin de ko’rdik. Misali Boltsman bo’listiriliwi formulasin bilaymsha jaza
alamiz

n =ng exp (-U/kT).
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Bul formula jilliliq ten’salmaqlig’1 jag’dayinda energiyasi U bolg’an bo’lekshelerdin’ salistirmali
sanin (n/ny) beredi. Bul san tek g’ana temperaturag’a baylanisli bolip tur.

Boltsman formulasi n = ny exp (-U/KkT) temperaturag’a teris ma’niske iye boliwg’a
Fmu’mkinshilik berediF. Eger U = kT bolsa n ny den ¢ ma’rte kishi boladi (n = nee” ha’m ng = en).

Jogaridag’1 formulani logarifmlep 1n (n/ng) = - U/KT an’latpasi alamiz. Sonhqtan

v
k*In(n/n,)

Bul an’latpadan n <nq bolg’anda T > 0 ekenligi ko’rinip tur.

Eger de n > ny ten’sizligi orin alatug’in sistema payda ete alsaq, bunday sistemadag’
temperaturanin’ ma’nisi teris bolg’an bolar edi.

Klassikaliq nizamlarg’a bag’inatug’in sistemalarda teris ma’niske iye temperaturlardi payda etiw
mu’mkin emes. Teris ma’niske iye temperaturalar kvant sistemalarinda aliiwi mu’mkin.

Teris ma’nisli absolyut termodinamikaliq temperaturanin’ boliwi mu’mkin
emes. Biraqta teris ma’nisli absolyut termodinamikaliq temperatura bazi bir
fizikalq situatsiyalard talqilaw ushin paydal bolg’an tu’sinik bolip tabilad.

Paydalanip atirg’an is denesinen (paydalanip atirg’an zattin’ ta’biyatinan)
g’a’rezsiz Karno tsikli boyinsha isleytug’in barhiq qaytimh mashinalar birdey
paydal ta’sir koeffitsientine iye boladi.

§ 2-22. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasi

Karnonin’ ekinshi  teoremasi. Klauzius ten’sizligi. Entropiya.
Termodinamikanin’ ekinshi baslamasi. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’
statistikaliq ekenligi. Qaytimsiz protseslerdegi entropiyanin’ o’zgeriwi. Jumis
islewdegi entropiyanin’ tutqan orni. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasi.

Karnonin’ ekinshi teoremasi. Karno tsikli menen islewshi qaytimsiz mashinanin’ paydali ta’sir
koeffitsienti tap sonday jilliliq beriwshi ha’m jilliliq qabil etiwshi du’zilisleri bar qaytimli mashinanin’
paydali ta’sir koeffitsientinen barliq waqitta kem bolatug’inlig’in an’sat da’lillewge boladi. Bul
jag’dayda birdey Karno tsikli boyisha isleytug’in qaytimli ha’m gaytimsiz mashinalardin’ paydali
ta’sir koeffitsientlerin salistintw haqqinda ga’ptin’ ketip atirg’anlig’m esletip o’temiz. Sonin’ menen
birge paydali ta’sir koeffitsienti qaytimli bolg’an jag’dayda qaytimsiz bolg’an jag’daydag’idan kem
bolg’an basqa tsiklde islewshi ko’p sandag’1 mashinalardin’ bar ekenligine diqqat awdaramiz.

Endi

Karnonn’ qaytiml tsiklinin’ paydali ta’sir koeffitsientinin’ temperaturalart Karno
tsiklindag’t qizdirg’ish ha’m salqinlatqishlardin’ temperaturalart menen birdey bolg’an
qizdirg’ish ha’m salqinlatqishlart bar basqa qa’legen qaytml tsikldin’ paydali ta’sir
koeffitsientinen u’lken bolatug’inlig’in




92

da’llilleymiz. Bul ushin T ha’m S o’zgeriwshilerindegi tsiklllardin’ su’wretinen paydalanamiz. Karno
tsiklinen basqa tsikl iymekligi A;A2A3A, tuwrt mu’yeshligi ishine sizilg’an. 5Q = TdS = dU + dA

formulasinan tsikl boyinsha integrallawdan keyin {) dU = 0 ekenligin esapqa alip:

§5Q= jSTds - §dU+ jEdA:A.

Bul jag’dayda Karno tsikli ushin iye bolamiz:
A, A,
Ax=§TdS =T [dS +T> [dS =Ti(S2- 1) + To(S: - $2) = (T1 - T2)(S: - S).
A As
Jumsalg’an jilliliqg mug’dart

A, A,
QW = jds =T jds =T (S, - S).

Al Al
Sonligtan Karno tsiklinin’ paydali ta’sir koeffitsienti

Nk = Ak/ QY = (Ty - To)/Ty =1 - £_

1
Bul formulan1 burin da alg’an edik.

Karno tsiklin su’wretleytug’mn tuwrt mu’yeshliktin’ ishindegi basqa mashinanin’ tsikli ushin
alamiz:

A= § TdS=c=(T1-T2)(81-Sz)-cl-csz-cg-cm: AK-A1234,

Aj234 =01+ 62+ 03+ 4.

Us1 mashina ta’repinen aling’an jilliliq
QW = j TdS=Ti(S;-S2)-61-64= QY -Au. Ay=0+04
Sonligtan
n=A/Q" = {Ax- A}/ { QY - A}
Ax =1k Q" ekenligi esapqa alip bul ten’likti tu’rlendiremiz:
M= {nkQi” - Aa- A}/ { QY7 - A} =
= (k(QY - Arg) + MkAis - Ara - A3} { Qi - Aua} =

=Nk - Aa(1 - M)/ QY7 - A} - A/ { QY7 - Aua.
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Ay3; =0, - 03. Demek n < Nk-

1N = Nk ten’ligi A, = 0 ha’m A,; = 0 bolg’anda orinlanadi. Bul jag’dayda tsikl Karno tsikli bolip
tabiladi. Teorema da’llilendi.

Karnonin’ ekinshi teoremasinin’ mazmunin matematikaliq tu’rde jazamiz.

Barliq jag’dayda da paydali ta’sir koeffitsienti

2-22 su’wret. Qaytimli Karno tsikli boyisha islewshi mashinani paydali ta’sir koeffitsientinin’
maksimallig’in tu’sindiriw ushin arnalg’an su’wret.

=)
n=[Q" +QVYQ"=1+ % (23-1)

tu’rinde jaziladi. Al sonday jilliliq beriwshi ha’m jilliliq qabil etiwshi du’zilisleri bar gaytimli mashina
ushin

n= 1 -Tz/T]

tu’rinde jazilatug’in edi. Jogarida da’llilengen teorema matematikaliq tu’rde bilayinsha jaziladr:

-)
1+Q <1 T

2
— <1-—=. (23-1)
(+)
Q" T,
Qaytadan o’zgertin’kirep jazsaq
=) T
Q(+) < -2, (23-2)
Q T,

«-» belgisi Q(_) menen QM nin’ belgilerinin’ ha’r qiylilig’ina baylanisl.
QYT +QV/T, < 0 (23-3)

tu’rinde ko’shirip jazilg’an (23-2) Karno tsikli ushin Klauzius ten’sizligi dep ataladi. Ten’lik belgisi
qaytimli protseske qoyiadi. Bul ten’sizlikti 1qtiyarli tsikl ushin uliwmalastiriwg’a ha’m ten’lik
belgisinin’ tek g’ana qaytimli protsessler ushin qoyiwg’a bolatug’inlig’in da’llilew mu’mkin.

Bazi1 bir jillihq qabil etkish ha’m jillihq bergishke iye Karno tsikli
boyinsha islewshi qaytimsiz mashinamin’ paydal ta’sir koeffitsienti sonday
jullihg qabil etkish ha’m jillihq bergishke iye Karno tsikli boyinsha islewshi
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gaytimh mashinanin’ paydah ta’sir koeefitsientinen barhq waqitta da Kishi
boladi.

Izolyatsiyalang’an sistemalardag’1 protsesslerde entropiya
kishireymeydi. Izolyatsiya etilmegen sistemalarda protsesslerdin’
xarakterine baylamish entropiyammn’ uw’lkeyiwi da, Kishireyiwi de,
o’zgermey qaliwi da mu’mkin.

Karno tsikli boymsha islewshi qaytimhi mashinanin’ paydalh ta’sir
koeffitsientinin> maksimal ekenligi tek g’ana mashinanin’ qaytimh
ekenligine baylamish emes, al sistemag’a jilhliq tek bir maksimallq
temperaturada berilip, tek bir minimalllq temperaturada sistemadan
alinatug’inhg’ia da baylanmsh.

Izolyatsiyalang’an sistemadag’1 entropiyanin’ kemeymewi aqirg’i
esapta sistemam en’ itimal halg’a alip keletug’in onin’ mikrohallarinin’
ten’dey itimalliqqa iye ekenliginde.

Jogarida keltirilip shig’arilg’an ten’sizlikti 1qtiyarli tsiklge uliwmalastiramiz ha’m ten’lik
belgisinin’ tek qaytimli tsikl ushin qoyilatug’inlig’in da’lilleymiz.

Klauzius ten’sizligi. Sxemas1 su’wrette ko’rsetilgendey jumis isleytug’in qurilisti qaraymiz. T,
rezervuar turaqli temperaturag’a iye boladi. Bul rezervuardan almatug’n 8Q™ jillihg’t 1 arqali

belgilengen qaytimli mashinasina da’wirli tu’rde beriledi. O’z tsiklinda bul mashina dA; jumisin
isleydi ha’m T temperaturada 6Q jillihig’in 2 arqali belgilengen tsiklliq mashinasina bersin. Bul
gaytimli yamasa qaytimsiz qa’legen tsiklliq mashina bolsm ha’'m bir tsikl islesin. Uliwma tu’rde
aytqanda temperatura T turaqlt bolip galmaydi ha’m 2 san1 menen belgilengen mashina menen
gorshag’an ortaliqtag’t bolatug’in protsesslerge baylanisli. 2 arqali belgilengen mashina o’z tsikli
dawaminda A, jumisin islesin. 1 arqali belgilengen mashinanin’ tsikli orinlanatug’itsn waqit 2 arqali
belgilengen mashinanin’ tsikli orinlanatug’in waqittan salistirmas ese kishi (bunnan bilay qisqaliq
ushin 1 mashina ha’m 2 mashina dep belgileymiz). Sonliqtan 1 mashinanin’ bir tsikli dawaminda T
temperaturasin turaqlt dep esaplaw mu’mkin.

1 mashina o’zinin’ parametrleri boymnsha 2 mashinanin’ jumis islewin ta’miyinley alatug’in
boliw1 sha’rt.

1 mashinanin’ bir tsikl barisinda islegen jumisi

5A1 = 5Q" (1+-) = 50" L (L

T e soo Ty T . .
T T Ot 1)=06Q (T 1) 5Q(T 1). (234

Bul jerde (23-2) formulasi esapqa aling’an. Bul formulada 1 qaytimli mashina ushin ten’lik
belgisi aling’an. Eger 2 mashinag’a kelip tu’setug’in bolsa dQ jillilig’inin’ belgisi on’ ma’niske iye
boladi.

2 mashinanin’ bir tsiklde islegen jumist A, uliwmaliq bolg’an (23-3) formula tiykarinda
bilaynsha beriledi:

A, = jSSQ. (23-5)

2 mashinanin’ toliq bir tsiklinde islengen jumis
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A=§8Ql + A, = §(5A1+6Q) =T1§%. (23-6)

Bul ten’likti tolig’iraq tu’sindiriw kerek. §8Q1 integralinda 2 mashinanin’ 1 tsikli dawaminda

a’melge asatug’m 1 mashinanin’ ko’p tsikli boyinsha integrallaw na’zerde tutilg’an. Al §(8A1 +0Q)

integralinda 2 mashinanin’ bir tsikli boyinsha integrallaw na’zerde tutilg’an.

Kelvin printsipi boymsha eki mashinadan turatug’in sistema tsikldin’ birden bir na’tiyjesi
bolg’an jumis isley almaydi. Bul tsiklda sistemadan jilliliqtin’ shig’1tw1 joq (shtrixlang’an siziq penen
ust eki mashina da, ust eki mashinanin’ jumis islewi menen baylanisli bolg’an barliq du’zilisler
gorshalg’an, demek anglama boyinsha shtrixlang’an sizigtan jilliligtin® shig’1w1 orin almaydi). Demek

bunday sistemanin’ jumis islewinin’ birden bir mu’mkinshiligi sistemag’a
jilliligtin® kelip tu’siwi bolip tabiladi yamasa en’ aqirg’t esapta sistema
ta’repinen islengen jumistin’ nolge ten’ boliwi orin aladi: A <0.

(23-6) tiykarinda ha’m T; = const > 0 bolg’anligtan bul ten’sizlik

8Q ]
§>T <0 (23-7)

tu’rine iye boladi. Bul 2 mashina ta’repinen orinlang’an 1qtiyarh tsiklge tiyisli bolip Klauzius
ten’sizligi dep ataladi ha’m qga’legen tsikl ushin ormlanadi.

Qaytimli mashinalar ushin (23-7) de ten’lik belgisin aliw kerekligin, al qaytimsiz mashinalar
ushin eki belginin’ de orin alatug’inlig’in da’lillewge boladi. Solay etip

Qaytiml1 protsessler ushin (23-7) Klauzius ten’sizligindegi ten’lik belgisi, al
gaytimsiz protsessler ushin eki belgi de orin aladi.

(23-7) an’latpast qaytimli protsessler ushin 1854-jil1 R.Yu.Klauzius ha’m V.Tomson ta’repinen
alindi. Al qaytimsiz protsessler ushin bul an’latpani 1862-1865 jillart Klauzius tiykarladi. Olar
ta’repinen

ilimge jilliligtin’ energiyanin’ basqa formalarina o’tiw qa’biletliligi sipatinda
«entropiya» termini endirildi.

Qaytiml1 protsessler ushin (23-7) mimaday tu’rge iye:

8Q _ )
§>T 0. (23-8)

0
Demek bul jerde integral astinda fTQ toliq differentsiali tur:

5Q
—= =ds. 23-9
T (23-9)

Bul jerde S arqali entropiya belgilengen.
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Demek jogarida keltirilip shig’arilg’an ideal gaz ushin entropiya tu’sinigi iqtiyarli jag’daylar
ushin da duris boladi eken. Entropiya ushin § 2-19 da ideal gaz ushin aytilg’anlardin’ barlig’1 da duris
boladu.

Termodinamikanin’ ekinshi baslamasi. Meyli tuyiq sistema (bsqa sistemalardan
izolyatsiyalang’an sistema) bazi bir protsesste su’wrette ko’rsetilgen 1 halinan 2 halina o’tetug’mn
bolsin. Qaytimli protsess ja’rdeminde sistemani 2 halinan 1 halina qaytaramiz. Bul ushin sistemanin’
izolyatsiyalang’anlig’in joq qiliwimiz kerek. 1 halina qaytip keliw na’tiyjesinde Klauzius ten’sizligin
gollantw mu’mkin bolg’an tsikl payda boldi:

1 den 2 ge o’tiwde 1; jolinda sistema izolyatsiyalang’an edi. Sonligtan bul jol ju’rilgende
aling’an jilliliq 81 nolge ten” ha’m sa’ykes integral da nolge ten’. Ekinshi ta’repten 2 den 1 ge
qaytiwda (23-9) g’a sa’ykes integral astinda turg’an an’latpadag’t 6Q/T = dS dep esaplaw mu’mkin.
Onda (23-10) nan alamiz:

j‘TQ=j‘dS=Sl-SZSO
(2)
L, L

2-23 su’wret. Tuyiq sistemalardag’1 entropiyanin’ kemeyeytug’inlig’in
da’lillew ushin arnalg’an su’wret

(2)

§ j (f (29-10)

yamasa

Demek

Tuyiglang’an sistema entropiyast S; ge ten’ bolg’an 1 halman entropiyasi S,
bolg’an 2 halina o’tkende entropiya o’sedi yamasa o’zgermey qaladi. Bul jag’day
) .
TQ = dS formulasi menen an’latilatug’in entropiyan: bar boladi dep tastiyiqlaw
menen birdey bolg’an termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ mazmunin
quraydi.

Qisqaraq tu’rde termodinamikanin’ ekinshi baslamasi bilaymsha aytiladi:

Tuyiglang’an sistemalardag’t protsesslerde entropiya kemeymeydi. Bul tastiyiglaw
tek g’ana izolyatsiyalang’an sistemalar ushin duris. Protsesstin’ xarakterine
baylanish izolyatsiyalanbag’an sistemalarda entropiyanmn’ o’siwi de, o’zgermey
galiw1 da, kemeyiwi de mu’mkin.
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Izolyatsiyalang’an sistemalarda entropiya tek qaytimli protsesslerde o’zgermey qaladi. Qaytimsiz
protsesslerde entropiya kemeymeydi. O’z o’zine qoyilg’an izolyatsiyalang’an sistemalarda protsessler
gaytimsiz ju’retug’mlig’t

izolyatsiyalang’an sistema entropiyasinin’ barliq waqitta o’setug’inlig’in,
al entropiyanmin’ o’siwi sistemanin’ termodinamikaliq ten’ salmaqliqqa
jaqmnlag’anhg’in bildiredi. Sistemanin’ ten’salmaqhiq halg’a jaqinlawinin’
en’ itimal halg’a jaqinlaw ekenligin eske tu’siremiz.

§ 2-23. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasina berilgen
aniqlamalar

Biz da’slep termodinamikanin’ birinshi ha’m ekinshi baslamalarn haqqinda uliwma tu’rde
talqilaw beremiz.

Termodinamikanin’ birinshi baslamasi ta’biyatta protsesslerdin’ bag’iti haqqinda heshqanday
mag’liwmat bermeydi. Izolyatsiyalang’an sistema ushin birinshi baslama barliq protsesslerde usi
sistemanin’ energiyasinin’ turaqli bolip qaliwin talap etedi. Eger sistemanin’ eki halin 1- ha’m 2-hallar
dep belgilesek birinshi baslama sistemanin’ 1-haldan 2-ge yamasa 2-haldin’ 1-halg’a o’tiwi haqqinda
ayta almaydi. Uliwma alg’anda birinshi baslamanin’ ja’rdeminde izolyatsiyalang’an sistemada qanday
da bir protsesstin’ bolatug’inlig’t yamasa bolmaytug’inlig’t haqqinda hesh na’rse aytiw mu’mkin
emes.

Meyli adiabataliq izolyatsiyalang’an sistema bir biri menen ta’sirlesetug’in, biraq basqa deneler
menen ta’sir etise almaytug’in eki deneden turatug’in bolsin. Bunday jag’dayda usi eki dene
arasindag’t jilliliq almasiwi Q; = - Q, sha’rtine bag’madi. Bir dene ta’repinen aling’an Q; jillilig’
ekinshi dene ta’repinen berilgen -Q, jillilig’ma ten’. Jillihqtin® qay bag’itta o’tetug’inlig’in
termodinamikanin’ birinshi baslamasi ayta almaydi. Jilliligtin® to’men qizdirilg’an deneden jogqari
qizdirilg’an denege o’tiwi birinshi baslamag’a qayshi kelmes edi. Temperaturanin’ sanliq ta’repi
termodinamikanin’ birinshi baslamasi ushin jat ma’sele bolip tabiladi. Sonligtan birinshi baslama
temperaturanin’ ratsional bolg’an shkalalarinin’ birewine de alip kelmedi.

Termodinamikanin’ birinshi baslamasi1 bolsa protsesslerdin’ bag’iti tuwrali aytiwg’a
mu’mkinshilik beredi. Biraq ekinshi baslamanin’ a’hmiyeti tek usinin’ menen juwmaglanbaydi.
Ekinshi baslama temperaturanin’ sanliq o’lshemi haqqindag’s ma’selenin’ sheshiliwine ha’m
termometrlik dene menen termometrdin’ qurilisman g’a’rezsiz bolg’an ratsional temperaturaliq
shkalan1 payda etiwge alip keledi. Ekinshi baslama birinshi baslama menen birgelikte denelerdin’
ko’plegen makroskopiyaliq parametrlerleri arasindag’t da’l sanliq qatnaslardi ornatadi. Usinday da’l
qatnaslardin’ barlig’1 termodinamikaliq qatnaslar dep ataladi.

Termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ tiykarin saliwshi frantsuz injeneri menen fizigi Sodi
Karno bolip tabiladi. Ol jilliligtin® jumisqa aylaniw sha’rtlerin izertledi. Biraq ol teplorod ko’z-
garasinda turg’anligtan termodinamikanin’ ekinshi baslamasina da’l aniglama bere alg’an joq.
Aniglama beriw XIX a’sirdin’ ortalarinda nemis fizigi Rudolf Klauzius ha’m shotlandiya fizigi
Vilyam Tomson (lord Kelvin) ta’repinen bir birinen g’a’rezsiz tu’rde berildi. Olar termodinamikanin’
ekinshi baslamasin aniglaytug’in tiykarg’it postulatti qa’liplestirdi ha’m bul postulattan bash
na’tiyjelerdi shig’ardi.
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2-24 su’wret. Kelvin formulirovkasindag’1 termodinamikanin’ ekinshi
baslamasinin’ sxema tu’rindegi sa’wleleniwi.
Bul su’wrette ko’rsetilgen protsesstin’ a’melge asiwi mu’mkin emes.

Termodinamikanin’ ekinshi baslamasina V.Tomson (lord Kelvin) 1851-jil1 anigqlama tu’rinde
berdi. (20-7) formulas1 paydali ta’sir koeffitsientinin’ 1 den artiq bolmaytug’inlig’n ko’rsetedi. Biraq
bul formula paydali ta’sir koeffitsientinin’ 1 ten’ boltwmnin’ mu’mkinligin baykarlamaydi. Eger §Q ©
= 0 bolsa p.t.k. 1 ge ten’ boliw1 kerek. Bul jag’dayda mashinag’a kelip tu’sken jilliliq tolig’1 menen
jumisqa aylaniwi sha’rt. Kelvin printsipi dep kelesi tastiyiqlawg’a aytamiz:

Bir jilliliq rezervuart menen jilliliq almasiw arqali jumis atqaratug’in tsiklliq protsess
mu’'mkin emes. Bazi bir mug’dardag’t jillihqtin® jumisqa aylamiwi belgili bir
mug’dardag’ jilliligtin® qizdirg’1shtan salqinlatqishga beriliwi menen a’melge asadi.

Ja’ne bir aniqlama Klauzius ta’repinen 1850-jil1 berilip, to’mendegiden turadi:

Birden bir na’tiyjesi to’men qizdirilg’an deneden joqar1 qizdirilg’an denege jilliliq
beriw bolip tabilatug’in tsiklliq protsesstin’ ju’zege keliwi mu’mkin emes.

Bul aniglamada termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ durishg’t aniq ko’rinedi. Salqin
deneden o’zinen 0’zi jilliliq bo’linip shig’1p usi jilliligtin® temperaturasi jogari bolg’an denege beriliwi
mu’mkin emes.

Eki anigqlama da ekvivalent bolip tabiladi. Ha’tte Kelvinnin’ o’z formulirovkasin Klauzius
formulirovkasian tek formasi jag’inan parqlanatig’min atap o’tti.

- =T,
Cp |Ql+? __|0(-)1

2-25 su’wret. Termodinamikanin’ ekinshi baslamasinin’ Klauzius boyisha
sa’wleleniwi. Bul su’wrette sa’wlelengen protsesstin’ a’melge asiwi mu’mkin emes.
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2-26 su’wret. Termodinamikanin’ birinshi baslamasina Kelvin ha’m Klauzius
ta’repinen berilgen aniqlamalardin’ ekvivaletliligin
da’llillewge qollanilatug’in su’wret.

§ 2-24. Termodinamikaliq potentsiallar ha’m termodinamikalhq
orniqlilq sha’rtleri

Matematikanin’ bazi bir formalari. Meyli
z=2(X,y)
formulasi menen baylanisqan X, y, z o’zgeriwshileri bar bolsin.
Keltirilgen formula u’sh o’zgeriwshinin’ ekewinin’ bir birinen g’a’rezsiz ekenligin, al u’shinshi
o’zgeriwshinin’ ekewinin’ funktsiyasi ekenligin bildiredi. z = z(x,y) tu’rindegi jaziw g’a’rezsiz
o’zgeriwshilerdin’ x ha’m y ekenligin, al g’a’rezli o’zgeriwshi shamanin’ - funktsiyanin’ z ekenligin

an’g’artadi. Biraq sol ten’demeni x qa, u ke ha’m z ke qarata da shashiw mu’mkin. Bunday jag’daydi
to’mendegidey jaziwlarg’a iye bolamiz

x=x(y,2); y =y(z,X)

Bul jag’dayda g’a’rezsiz o’zgeriwshiler sipatinda sa’ykes y, z yamasa z, x alinadi. Solay etip
g’a’rezsiz shamalardi saylap aliw bizin’ qa’lewimizge baylanisl boladi.

z, x ha’m u lerdin’ toliq differentsiallar1 to’mendegidey tu’rge iye:

oz oz

dz= —dx +—dy,
ox oy
dy = @dx +@dz, (A1)
ox 0z
. .
oy 0z

Termodinamikada bolsa ha’r quyli hal funktsiyalarinin’ toliq differentsiallart menen is alip
bariladi. Sonin’ menen birge g’a’rezsiz o’zgeriwshiler sipatinda o’zgeriwshilerdin’ ha’r quyli juplari
alimiwi mu’mkin. Meyli X, u yamasa x,z shamalarina g’a’rezli bolg’an baz1 bir « funktsiyasina iye
bolayiq. Bunday jag’daylarda bul funktsiyalardin’ toliq differentsiallar1 to’mendegidey tu’rlerge iye
boladi:
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dF = a—Fdx +8—de,
10)'¢ oy

dF = a—Fdx +8—Fdz.
ox 0z

F
Ust eki an’latpada da birdey bolg’an Z— shamasi qatnasadi. Biraq eki an’latpadag’t bul
X

OF
tuwindinin’ ma’nisi pu’tkilley ha’r quyli. Birinshi an’latpada 6_ tuwindis1 u traqli bolg’anda, al
X

ekinshi an’latpada z turaqli bolg’anda aling’an. Termodinamikada ga’telik jiberiwdi boldiraw ushin
tuwindi qawsirmag’a alip, turaqli shamani to’mendegi indeks tu’rinde jazadi. Misali jogarida
keltirilgen an’latpalar termodinamikada bilay jaziladi:

dF=(§Ej<k+(§Ej(w,
6Xy G‘yx

o () oo ) o
ox ), 0z ),

Endi ga’teliktin’ jiberiliwi mu’mkin emes ha’m
OF OF
—_— ¢ —_—
ox ), \ox),

Eger usi sha’rtti paydalanatug’in bolsaq (Al) an’latpalarinan dara tuwindilar arasindag’t
to’mendegidey qatnaslardi aliw mu’mkin:

5)- @)

Eger dF tin’ toliq differentsial ekenligi ha’m

ekenligi ko’rinip tur.

dF = Rdx + Qdy

tu’rinde jazilatug’inlig’i, sonday-aq R menen 1 lardin’ x penen u tin’ belgili funktsiyalar1 bolsa
aniqlama boyinsha ha’m toliq differentsiallardin’ qa’siyetlerinen

@) (3] ()-8

Termodinamikaliq funktsiyanin® amiqlamasi. Hal funktsiyalari termodinamikaliq
funktsiyalar dep ataladi. Termodinamikaliq funktsiyalardin’® sam1 og’ada ko’p. Egerde
termodinamikaliq funktsiyalardin’ birewi belgili bolsa, onda usi funktsiyanin’ ganday da bir
funktsiyasi da termodinamikaliq hal funktsiyasi bolip tabiladi. Hald1 ta’ripleytug’in r, V, T dan basqa
ishki energiya U, entalpiya N ha’m entropiya S dep ataliwshi hal funktsiyalar1 belgili.
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Termomdinamikaliq birdeylik. Termodinamikanin’ birinshi baslamas1 dQ = TdS ekenligin
esapqa alg’anda bilay jaziladi

TdS =dU + pdV. (24-1)
Barliq qaytimli protseslerde orinlanatug’in bolg’anligtan bul ten’lik termodinamikaliq birdeylik

(ten’lik, barabarlig, tojdestvo) bolip tabiladi. Termodinamikaliq potentsiallardi tiykarinan usi ten’lik
tiykarinda alamiz.

Erkin energiya yamasa Gelmgolts funktsiyasi. Hal funktsiyalarinin’ san1 og’ada ko’p bolsa
da, jogarida aytilip o’tilgen funktsiyalardan basqa hal funktsiyalarinin’ biraz1 ma’seleler sheshkende
a’hmiyetke iye emes bolip shig’adi. Biraq termodinamikaliq hal funktsiyalari arasinda ayrigsha

a’hmiyetke 1882-j1l1 Gelmgolts ta’repinen keltirilip shig’arilg’an erkin energiya « iye boladi. (24-1) di
bilay ko’shirip jazamiz

SA =pdV =-dU + TdS.
Izotermaliq protsesste (T = const) sistema ta’repinen islengen jumis bilaymnsha jaziliwi mu’mkin:
OA =-d(U - Ts) = -dF. (24-2)

Demek izotremaliq protsestegi islengen sheksiz kishi jumis toliq differentsial, al shamasi keri
belgi menen aling’an erkin energiyanin’ o’zgerisine ten’ eken:

F=U-Ts. (24-3)

(24-3) ke sa’ykes erkin energiya hal funktsiyalarinin’® funktsiyasi bolg’anligtan bul erkin
energiyanin’ 0°zi de hal funktsiyas1 bolip tabiladi.

Izotremaliq protseste erkin energiya potentsial energiyanmin’ ormin iyeleydi. Teris
belgi menen aling’an omin’ o’zgerisi islengen jumisqa ten’. Bul tek izotermaliq
protseste orin aladi. Iqtiyarl protseste jumis erkin energiyanin’ o’zgerisine ten’ emes.

Gibbstin’ termodinamikaliq funktsiyasi. Bul funktsiya
G=F+pV=N-Ts (24-4)
ten’ligi tu’rinde aniqlanadi. Bul jerde
N=U+rV (16-7)
entalpiya dep atalatug’in hal funktsiyas1 ed.i.

U, N, F,G termodinamikaliq funktsiyalarinin’ barhig’in da r, V, T, S o’zgeriwshilerinin’
ekewinin’ funktsiyast sipatinda ko’rsetiw mu’mkin. Basqa so’z benen aytqanda r, V, T, S
o’zgeriwshileri eki qatnas - hal ten’lemesi ha’m termodinamikaliq ten’lik penen baylanisqan.
Sonligtan olardin’ ekewi g’ana g’a’rezsiz boliw1 mu’mkin.

Termodinamikaliq funktsiyalardin’ toliq differentsiallarin esaplaymiz. dU toliq differentsiali

dU =TdS - pdV. (24-5)

Qalg’anlar1 an’sat esaplanadi:

dN = dU + pdV + Vdp = TdS + Vdp. (24-6)
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dF = - SdT - pdV. (24-7)

dG = -SdT + Vdp. (24-8)

Keyingi to’rt ten’likten

(24-9)

Bul ten’likler Maksvell gatnaslart dep ataladi.

Termodinamikaliq potentsiallar. (23-5) formuladan eger U ishki energiya S ha'm V
uliwmalasqan koordinatalar [yag’niyy U = U(S,V) tu’rinde] arqali an’latilg’an potentsial energiya
sipatinda qaralatug’in bolsa T menen r nin’ uliwmalastirilg’an ku’shlerdin’ ornin iyeleytug’inlig’
ko’rinip tur. Bul U(S,V) n1 termodinamikahq potentsial dep qarawg’a mu’mkinshilik beredi. Biraq
bul jag’daydin’ (ishki energiya U ushin) tek g’ana g’a’rezsiz o’zgeriwshiler sipatinda entropiya S
penen ko’lem V aling’anda duris bolatug’inlig’in esletip o’temiz. Fa’rezsiz o’zgeriwshiler basqasha
saylap aling’anda basqa funktsiyalar termodinamikaliq funktsiyalarg’a aylanadi. Joqarida keltirilgen
formulularda (S, r) o’zgeriwshilerine qarata entalpiya N, (T, V) o’zgeriwshilerine qarata erkin
energiya F, al (T, r) o’zgeriwshilerine qarata Gibbstin’ termodinamikaliq potentsiali G
termodinamikaliq potentsial bolip tabiladu.

Ishki energiyanin’, entalpiyanin’ ha’m entropiyanin’ differentsiallarinin’ basqa tu’ri. Ha’r
qiylt o’zgeriwshilerde dU, dN ha’m dS differentsiallarin joqarida keltirilgen tu’rlerden basqa tu’rlerde
ko’retiwge mu’mkinshilik tuwadi. Misali zattin’ ishki energiyasi tek temperatura ha’m ko’lemnin’
funktsiyasi, yag’nty U = U(T,V) dep qabil etiledi. Sonliqtan

dU = (@j dT + (a_uj dV = SydT +(5_Uj av.
ot ), ov ). oV ),

Bul jerde aniglama boyimsha Sy = (a—UJ .
\Y%

oT

Usi aling’an an’latpa ha’m TdS = dU +pdV formulasinan

gs= U P gyog 9T | L(UY P4y
T T T |T\ov), T

Ekinshi ta’repten entropiyani (T,V) nin’ funktsiyasi dep qarap, yag’niy S=S(T,V) dep esaplap,
alamiz:
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as=[B) ar+ (B av.
aT ), oV ).

Keyingi eki an’latpadan

27, F)-2(F) ]

ap

Keyingi ten’lik Maksvell qatnaslarinan (ﬁj :(G_T
T

ov

)3

Bul an’latpa jogaridag’t dU ushin jazilg’an an’latpani bilaymsha ko’rsetiwge mu’mkinshilik
beredi:

j gatnasin paydalansaq to’mendegi
\%

formulag’a alip keledi:

op
dU=SydT+[T| — | -p]dT.
vdT + [ (aTjV p]

Tap usinday esaplawlar entropiya menen entalpiyanin’ differentsiallart ushin to’mendegidey
formulalardin’ orin alatug’mlig’in ko’rsetedi:

dS = Svd—T + (@j dV,
T (or),

oV
AN =S, dT +H[V-T| —| ]dp.
p [ (8Tj]p

p
T oH
Keyingi ten’likte aniqlama boyinsha S, = 8_T .
P

Eger g’a’rezsiz o’zgeriwshiler sipatinda T menen r alinsa entropiya differentsiali minag’an ten’:

Jillilhq styimlihiglar: ushin formulalar.

dS = Svd—T + (@j dV,
T \oT),

ha’m
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ds=spd—T- N .
T \oT),

An’latpalarin bir biri menen salistiriw arqali alamiz:

s L [P qy_g 9T [V 4
T \or), T T ),

bunnan

a9 L[V P
Sp-Sv T[(aTJV {aTl oT "

Bul jerde S, - Sy ayirmasi p = const bolg’anda ko’lem o’zgergende de, V = const bolg’and1 basim
o’zgergende de birdey bolip o’zgeredi. Bul jag’day en’ keyingi an’latpadan

AN
st (2] (&)

o132 (&)
or ), \aT ).

ekenliginen ko’rinip tur. SydT + pdV = 0 ten’lemesinen

(7)),

Sonligtan S; - Sy ushin jazilg’an en’ keyingi an’latpa keyingi eki an’latpa tiykarinda bilay

jaziladi:

oT b

&)

op ).
Zatlardn tohq termodinamikaliq ta’riplew ushin za’ru’rli bolg’an eksperimentalliq
mag’hiwmatlar. Keyingi formula burmiraq dU, dN ha’m dS ushin aling’an an’latpalar menen
birgelikte eger p, U, T lardin’ ha’mmesi ha’m Sy menen S, lardin’ birewi belgili bolsa U, N, S lerdi
printsipinde aniqlawg’a mu’mkinshilik beredi. Ekinshi ta’repten U, N, S ler arqali an’latilatug’in
bolg’anligtan erkin energiya F ha’m Gibbs funktsiyasi G (ekewi de) aniqlaniwi mu’mkin. Solay etip

zatt1 termodinamikaliq jaqtan toliq ta’riplew mu’mkinshiligi tuwiladi. Ha’zir ga’tpin’ tek taza zatlar
haqqinda aytilip atig’anlig’in aytip o’temiz.

Sp-SV:-T

(.s.)

Eger ayqin fazadag’1 taza zatt1 alip qarasaq (misali puw yamasa suyiqliq tu’rinde)

bunday zat ushin eksperimentte ko’p sanli o’Ishewler yamasa juwiq tu’rde teoriyaliq
esaplawlar ja’rdeminde p=p(T,V) hal ten’lemesi du’ziledi. Bunnan keyin
eksperimentte jilliliq siyimliliglari ushin  mag’liwmatlar aliw kerek. Bul
mag’liwmatlar (j.s.) formulasi menen birlikte zattin’ barliq termodinamikaliq
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| ga’siyetlerin toliq ta’riplew mu’mkinshiligin beredi. |

Tap usinday jollar menen real zatlardin’ termodinamikaliq kestelerin aladi.

Termodinamikaliq ormiqhhqtin® tiykarg’1 kriteriyi. Adiabataliq jaqtan izolyatsiyalang’an
sistemanin’ ten’ salmaqliq hali entropiyanin’ maksimum ma’nisinde ju’zege keledi. Bul oyimizda
jilliliq berilmey yamasa alinbay a’melge asatug’in o’tiwdin’ a’melge asiwi mu’mkin bir birine sheksiz
jaqn jaylasqan hallar kishi entropiyag’a iye bolatug’inlig’in bildiredi. Termodinamikanin’ ekinshi
baslamasi bunday hallarg’a o’tiwge tiyim saladi. Bul o0’z gezeginde adiabataliq jaqtan

izolyatsiyalang’an sistemanin’ hali entropiyanin’ maksimum bolg’anlinda ornigh bolatug’inlig’in
bildiredi.

Termodinamikaliq ormigliliqtin® uliwmaliq teoriyas1 1875-1878 jillar1 amerika fizigi D.Gibbs
ta’repinen islenip shag’ildi. Ol izolyatsiyalang’an sistemanin’ to’mendegidey za’ru’r ha’m jetkilikli
sha’rtlerin tapti:

1) energiyasina ta’sir jasamaytug’in sistemanin’ barliq o’zgerislerinde entropiyanin’ variatsiyalari
bolmaydi yamasa teris ma’niske iye bolads;

2) entropiyasina ta’sir jasamaytug’in sistemanin’ barliq o’zgerislerinde energiyagin’ variatsiyalari
bolmayd1 yamasa teris ma’niske iye boladi

Variatsiya dep matematikada g’a’rezsiz o’zgeriwshinin’ kishi awisiwina aytadi.

Turagh ko’lem ha’m entropiyag’a iye sistema ushin ormiqhihq Kkriteriyi. (23-7) Klauzius
ten’sizligi §$ (23-10) di esapqa alg’anda sistemadag’t sheksiz kishi qaytimsiz protsess ushin

bilaymnsha jazilad:
dQ < TdS
Bul sha’rtti termodinamikanin’ birinshi baslamasin na’zerde tutip bilayinsha jazamiz:
dU +pdV -TdS <0
Entropiya menen ko’lem turaqli bolg’anda (dV =0, dS = 0)
dU<0

g’a iye bolamiz. Demek bul sistemada ishki energiyanin’ kemeyiwi menen bolatug’in protsessler
ju’redi eken. Solay etip ishki energiya minimumg’a ten’ bolg’andag’1 hal en’ orniqh boladi.

Turaqli basim menen turaqh entropiyadag” ormqlihq kriteriyi. Bul jag’dayda dU + pdV -
TdS < 0 ten’sizligi ornina d(U + pV) < 0 ten’sizligine iye bolamiz. Demek sistemada tek entalpiyanin’
kemeyiwi menen ju’retug’in protsessler orin aladi. Demek entalpiya minimum bolatug’in hal
ornigh bolad.

Turaqlh ko’lem menen turaqh temperaturadag’1 orniqhihq Kkriteriyi. dvV= 0, T = 0 bolg’anda
dU + pdV - TdS < 0 ten’sizligi d(U - Ts) < 0 tu’rine iye boladi. Demek sistemada tek erkin energiya F
= U - Ts kemeyetug’in protsessler ju’redi. Solay etip hal erkin energiyanin’ minimuminda ortiqh
boladi.

Turaqhh temperatura menen turaqhh basimg’a iye sistemanin’ ormiqliliq Kriteriyi.
Termodinamikaliq potentsial ushin jazilg’an (23-2) an’latpast ja’rdeminde dU + pdV - TdS < 0
ten’sizligi to’mendegidey tu’rge endiriledi:
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dG - SdT + Vdp < 0.

Turaqli temperatura menen basimda
dG <0.

Demek sistemada termodinamikaliq potentsialdin’ kemeyiwi menen ju’retug’in protsessler
ju’redi ha’m termodinamikaliq potentsialdin’ minimuminda hal ormiqhi boladi.

Le Shatale-Braun printsipi. Bul paragraftin’ aqirinda frantsuz ilimpazi Le-Shatale (1850-1936)
ta’repinen 1884-jil1 keltirilip shig’arilg’an, keyinirek 1887-jili nemis fizigi Braun (1850-1918)
ta’repinen ken’eytilgen printsip penen tanisamiz. Bul printsip turagli tu’rdegi orniqliliq payda etilgen
sistemant sirtqr ta’sirlerdin’ sebebinen sol orniqliliq haldan shig’arg’anda ju’zege keletug’in
protsesslerdin’  bag’itin  aniglawg’a  mu’mkinshilik  beredi.  Le-Shatale-Braun  printsipi
termodinamikanin’ ekinshi baslamasi siyaqli a’hmiyeti ken’ emes. Misali bul printsip ju’zege
keletug’in protsesslerdin’ sanliq ta’repi haqqinda hesh na’rse ayta almaydi. Bul printsiptin’
paydalamiw ushin sirtqi tu’siriletug’in ta’sirlerdin’ saldarman shig’arilatug’mn ormiqh ten’salmaqhq
haldin® boliw1 sha’rt. Omi sistemalardi ormiqliraq hallarg’a o’tkeretug’itsn protsessler ushin
gollantwg’a bolmayd1 (misali partlaniw ushin).

Le-Shatale-Braun printsipi elektrodinamikadag’1 ken’nen belgili induktsiyaliq toqtin’ bag’itin
aniglaytug’in Lents qa’desin uliwmalastiriwdin’ na’tiyjesinde ketlirilip shig’arilg’an.

Sisteman1 ten’ salmaqliq haldan shig’arsaq bul sistemada sistemani ten’ salmaqliq halg’a
qaytariwg’a tirisatug’in faktorlar payda boladi. Haldin’ orniglilig’t ust faktorlardin® payda boliwina
baylanisli. Bul faktorlardin’ payda boliwinin’ 0’zi ornigli hallardin’ bar boliwinan kelip shig’adi. Le-
Shatale-Braun printsipinin’ mazmuni to’mendegiden ibarat:

Eger ormiqh termodinamikaliq ten’ salmaqhqta turg’an sistemag’a us1 haldan
shig’ariwg’a bag’itlang’an sirtqu faktorlar ta’sir etse, sistemada sirtqi ta’sirdin’
sebebinen payda bolg’an o’zgerislerdi joq qiiwg’a bag’darlang’an protsessler
payda boladi (ju’zege keledi).

Adiabataliq izolyatsiyalang’an sistemamin’ hali entropiyammm’ ma’nisi
maksimal bolg’anda orniql.

Ko’lemi ha’m entropiyasi turaqh bolg’an sistemanin’ hah ishki energiyamn’
ma’nisi minimum bolg’anda ormql.

Turaqhh basimg’a ha’m entropiyag’a iye sistemamin’ hah entalpiyanmin’
minimuminda orniqli.

Turaqh ko’lemge ha’m temperaturag’a iye sistemanin’ hali erkin
energiyanin’ ma’nisi minimum bolg’anda orniqh.

Turaqh temperatura ha’m basimg’a iye sistemanin’ hali Gibbstin’
termodinamikaliq potentsiall minimum bolg’anda ormiql.
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§ 2-25. Molekulalardag’s baylamis ku’shleri

Molekulalardag’t baylanis ku’shleri. Ionliq baylams. Kovalentlik baylanis.
Qatt1 denelerdegi molekulalar arasindag’i ku’shler. Suyiqliglardin’ qurilisi. Van-
der-Vaals ku’shleri. Molekulalar arasindag’t o’z-ara ta’sirlesiw potentsiali.
Molekulalar sistemasi. Suyiq ha’m gaz ta’rizli hallar.

Molekulalar arasindag’1 o’z-ara ta’sirlesiw ku’shleri tartisiw ku’shleri, biraq kishi
araliqlarda iyterisiw ku’shleri bolip tabiladl. O’z-ara ta’sir etisiw na’tiyjesi
molekulalardin’ ortasha Kinetikaliq energiyasi menen molekulalar arasindag’i ta’sir
etisiwge sa’ykes keletug’in ortasha potentsial energiya arasindag’i qatnasqa baylanish.
Suyiq hal molekulalardin’ ortasha toliq energiyasimin’ teris ma’niske shekem
kemeygende ju’zege keledi.

Atomdag’1 elektronlar yadrolar a’tirapinda kulon ku’shleri ta’sirinde uslap turiladi. Tolig’1 menen
alg’anda atom elektrlik jaqtan neytral. Molekulalar atomlardan turadi. Molekulalardag’1 atomlardi
uslap turatug’in ku’shler de ta’biyati boyinsha elektrlik ku’shler bolip tabiladi. Bul ku’shlerdin’ payda
boliw1 quramaliraq. Molekulalardag’t atomlar arasindag’1 baylanistin’ tiykarinan eki tu’ri bar.

Ionhq baylamis. Geypara jag’daylarda elektrlik jaqtan neytral bolg’an atom basqa sorttag’i
atomnin’ elektronlarin o’zine tartip alip teris zaryadqa iye iong’a aylanadi. Bir elektrondi tartip alg’an
atom bir valentli iong’a, eki elektronli tartip alg’an atom eki valentli iong’a aylanadi. Al elektronin
jog’altqan atom da o0’z gezeginde on’ zaryadli iong’a aylanadi.

Zaryad1 ha’r quyli belgige iye ionlar arasindag’1 o’z-ara tartisiw ku’shi (Kulon
ku’shi) elektrlik jagtan neytral molekulalardin’ payda boliwin ta’miyinleydi.

Usinday molekulalar sipatinda NaCl molekulasin ko’rsetiw mu’mkin. Bul molekulani ionlar
tu’rinde bilay jaziw mu’mkin Na'C1". Na" menen C1” ionlar1 arasindag’1 tartistw potentsial energiyasi
(SI sistemasinda)

2
(9

Ey(r) =- (24-1)

4ne er,

1o ionlar arasindag’1 ten’ salmaqliq araliq. SGS sistemasinda bul formula a’piwayi tu’rge iye boladi:

2
€

Ey(r) =- —. (24-1°)
I

Bul energiya menen bir gqatarda on’ ma’niske iye ionlar arasindag’t o’z-ara iyterisiw energiyast
da bar (iyterisiw ha’r bir ionnin’ belgili bir ko’lemdi iyelewine baylanisli, ion menen iyelengen
ko’lemge basqa ionlar kire almaydi). Us: iyterisiw na’tiyjesinde ionlar bir birine kishi araliqlarg’a
jaqmlasa almaydi. Iyterisiw ku’shleri kishi qashiqliqlarda u’lken ma’niske iye bolip, qashiqliq
u’lkeygende tez kishireyedi. NaC1 molekulasinin’ dissotsiatsiyasi ushin (24-1) formulasinan minaday
an’latpa alamiz:

AE = (24-2)
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1o din’ gaz ta’rizli haldag’t o’zgerisi ushin 1o = 2.5%107'° m. Demek AE ~ 9*10™" Dj. Bul shama
eksperimentke 5 protsentlik da’llikte sa’ykes keledi. Usinday usil menen basqa molekulalar ushinda
ganaatlandirarliqtay na’tiyjeler alinadi.

Fizikaliq ko’z-qaras boyimnsha ionliq baylanis elektronnin’ zaryadina
eselik zaryadlar almasiw arqal a’melge asadi.

Eger elektronnin’ zaryadina pu’tin san eselenbegen zaryad almasiw bolg’an
jag’daylarda kovalentlik baylanis du’ziledi.

Kovalentlik baylanis. lonliq baylanis ko’p sandag’1 molekulalardin’ qalay payda bolatug’mlig’1
tu’sindire almaydi. Onday molekulalar sipatinda, misali, O,, N,, N, molekulalarin ko’rsetiwge boladi.
Bul molekulalardin’ quramindag’1 atomlardin’ ekewi de ten’ huqiqli. Sonligtan olardin’ birewi on’,
ekinshisi teris zaryadlanadi dep ayta almaymiz. Usinday molekulalardag’1 atomlar arasindag’t baylanis
kovalent baylanis dep ataladi.

Kovalent baylanisti tu’siniw tek kvant mexanikasi ja’rdeminde a’melge asiriladi. Biraq bul
baylanistin’ fizikaliq ma’nisi klassikaliq fizika tiykarinda da beriliwi mu’mkin.

Eki on’ zaryad bir birinen iyteriledi. Us1 eki birdey bolg’an zaryadtin’ ortasina absolyut ma’nisi
boyinsha eki on’ zardtin’ qosindisina ten’ teris zaryadlang’an bo’leksheni jaylastirayiq. Bunday
jag’dayda teris zaryad ta’repinen on’ zaryadlang’an bo’lekshelerge on’ zaryadlang’an bo’lekshelerdin’
iyterisiw ku’shinen 4 ese u’lken bolg’an tartistw ku’shi ta’sir etedi. Na’tiyjede on’ zaryadlang’an
bo’lekshalarge olardi jaqinlastiratug’in ku’sh ta’sir etedi. Teris zaryadqa on’ zaryadlar ta’repinen ta’sir
etetug’in ku’shler o’z-ara ten’lesedi. Kovalentlik baylanis tap usinday jollar menen a’melge asadi.
Bunday baylanis penen eki kislorod atomiman molekulanin’ payda boliw1 ushin baylanis du’ziwshi eki
atom sirtq1 elektron qabig’inda jaylasqan elektronlardan ortaliqqa elektronlarin shig’aradu.

Birdey belgige iye zaryaqa iye bo’leksheler bir biri menen -'_@ @_-

iyterisedi.

Eger on’ zaryadli bo’leksheler ortasina absolyut shamasi on’

zaryadtay bolg’an teris zaryadli bo’lekshe ornalastirilsa on’ "_®_' @ ‘_®_"
zaryadlang’an bo’lekshelerge iyterilisiw ku’shinen 4 ese artiq
bolg’an tartisiw ku’shi ta’sir etedi.

Na’tiyjede on’ zaryadlang’an bo’lekshelerdi bir birine
jaqmlatiwg’a umtildiratug’in (tartilis) ku’shi payda boladi. ®_~ @ ‘_®

Qatt1 denelerdegi molekulalar araliq ku’shler. Qatti haldag’t molekulalar arasindag’1 baylanis
energiyasi olardin’ jilliliq qozg’alisinin’ kinetikaliq energiyasinan artiq bolg’an jag’dayda qa’liplesedi.
Na’tiyjede erkin energiyanin’ minimumina sa’ykes keliwshi kristalliq qurilis payda boladi.

Ionliq ha’m kovalentlik baylanislar atomlard: tek molekulalarda uslap turiwda
g’ana emes, al molekulalar menen atomlardi qatti denelerde uslap turiwda
a’hmiyetke iye boladi.

Eger kristallig qurilis kovalent baylanis esabinan payda bolsa, bunday kristallar kovalent
kristallar dep ataladi (almaz, germaniy ha’m kremniyge usag’an yarim o’tgizgish kristallar). Baylanis
ionliq baylamis tiykarinda payda bolg’an kristallardi ionliq kristallar dep esaplaymiz. Kovalent
baylanistin’ payda boliw mexanizmi atomlar ta’repinen ortag’a shig’arilg’an elektronlardin’ kristalliq
pa’njereni payda etiwshi ayqin atom yamasa molekula menen tig’1z baylanispag’anlig’in ko’rsetedi.
Bul jag’dayda baylanisti payda etiwshi elektronlar ionlar arasinda tarqaladi. A’dette bul elektronlar
ionlar araliglarinda baylanis bag’itlar1 dep atalatug’in bag’itlarda kontsentratsiyalang’an boladi. Ionliq
kristallarda elektronliq bult ionlardin’ a’tirapinda jiylang’an, al ionlar arasinda bunday ionlar derlik
bolmaydi.
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Suyiqhqlar qurilisi. Gazler menen suyiqliglarda molekulalar bir biri menen statsionar, orniql
baylanis penen baylanispag’an. Molekulalar o’zlerinin’ salistirmali ormlarin o’zgerte aladi. Gazlerdegi
molekulalar arasindag’t qashigliglardin’ ortasha ma’nisi u’lken ha’m bir birine salistirg’anda olar
o’zlerinin’ orinlarin tez o’zgerte aladi.

Suyiqliglarda molekulalar arasindag’i qashiqliq az, molekulalar suyiqliq
iyelegen ko’lemdi tig’1z etip toltirip turadi ha’m bir birine salistirg’andag’
ormlarin a’ste-aqirinliq penen o’zgertedi. Salistirmali uzaq wagqitlar ishinde
molekulalar birigip molekulalar assotsiatsiyalarin payda ete aladi. Bul molekulalar
0’zinin’ ga’siyetleri boyinsha gatt1 denelerdi eske saladi.

Solay etip suyigliglar o’zinin’ qurilisi ha’m molekulalar1 arasindag’i baylanislart boyinsha
gazlerdin’ qa’siyetlerine de, gattti denelerdin’ qga’siyetlerine de iye boladi. Sonligtan suyiqliglar
teoriyasi salistirma tu’rde quramali ha’m to’men izertlengen.

Van-der-Vaals ku’shleri. Salistirmali u’lken gashigliglarda molekulalar arasinda Van-der-Vaals
ku’shleri dep atalatug’in tartilis ku’shleri ta’sir etedi.

Quramindag’1 teris ha’m on’ zaryadlar1 bir birine salistirg’anda awisqanda
neytral molekula elektrlik jagtan dipolge aylanadi.

Dipol elektr momenti menen ta’riplenedi. Dipol momenti zaryad mug’dar1 menen us1 zaryadlar
arasindag’t qashighqtin’ ko’beymesine ten’ (r = e*d). Dipol o’zinin’ a’tirapinda elektr maydanin
payda etedi ha’m sol maydan arqali basqa dipollar menen ta’sir etisedi.

Turaqli dipol momentine iye molekulalar boladi. Bunday molekulalardi polyar molekulalar dep
ataymiz. Olar jaqinlasqanda ha’r qiyli zaryadlari menen qarap turatug’inday bolip bir birine
salistirg’anda buriladi. A’dette polyar molekulalar o’z-ara tartisadi. Bunday ku’shlerdi dipollig-
orientatsiyaliq dep ataymiz.

21 2U
a—| ||
I I I I
| 1 | 1
4 1 g g |+

| |

| r -

2-27 su’wret. Van-der-Vaals ku’shlerinin’ payda boliwin
tu’sindiretug’in su’wret

Molekulalar arasindag’ ta’sir etisiwdin’ potentsiali. Kishi qashiqliqlarda molekulalar arasinda
iyterisiw ku’shleri orin aladi. Iyterisiw molekulalardin’ belgili bir ko’lem iyeleytug’inlig’min’, bul
ko’lemge basqa molekulalardin’ kiriwine jol qoyilmaytug’inlig’inin’ na’tiyjesi bolip tabiladi. Bul
iyterisiw ku’shleri molekulalardin’ o’Ishemlerindey araliglarda orin aladi.

Potentsial energiyanin’ r qashigliqga baylanisli o’zgerisi su’wrette ko’rsetilgen. r > 1o
qashigliglarinda molekulalar arasinda tartisiw ku’shleri ta’sir etedi, al r < ry qashiqliglarda iyterisiw
ku’shi orin aladi. E,(r) ushin da’l ta’ripleme tek g’ana ayqin molekula ushin beriliwi mu’mkin. Barliq
molekulalar ushin E,(r) ge universal formula joq. A’dette E,(r) funktsiyasi to’mendegi formula
ja’rdeminde approktsiyalanadi:
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E4U[ Y — 1

2-28 su’wret. Molekulaliq o’z-ara ta’sirlesiw potentsiali.
Eq(r) = a)/r" - a)/r™ (24-3)

Bul formuladag’t a;, a,, n ha’m m real potentsial ushin saylap alinadi. Izertlewler ko’pshilik

jag’daylarda n = 12, m = 6, ayqin atomlar ushin aling’an a; menen a, lerde qanaatlandirarliq na’tiyje
alinatug’inhig’in ko’rsetedi, yag'niy

EL(r) = 4¢ [(c/1)"? - (6/1%)]. (24-5)

Suyiqliglar ha’m gazler teoriyasinda ken’nen qollanilatug’in bul potentsial Lennard-Djons
potentsiali dep ataladi.

Van-der-Vaals ku’shi to’mendegi formula menen beriledi:
F(r) ~ 11, (24-6)
yag’niy bul ku’sh qashiqliqqa baylanish ju’da’ tez kemeyedi. Sa’ykes potentsial

Eu(r) ~ 1/1°.

Demek

Van-der-Vaals ku’shleri zaryad almasiw pu’tkilley bolmaytug’in jag’daylarda
payda boladi.

Molekulalar sistemalari. Suyiq ha’m gaz ta’rizli hallar. Molekulalar arasindag’t o’z-ara
tartistw potentsial energiyasi teris ma’niske iye.

Eger sistema molekulalarmin’ kinetikalig ha’m potentsial energiyalarinin’
gosindis1 on’ shama bolg’an jag’dayda o’z erkine qoyilg’an molekulalar bir

birinen sheksiz u’lken araliglarg’a gqashiglasiwg’a umtiladi. Bul gazdin’
ken’eyiwge umtiliwina sa’ykes keledi.

Gaz qisilg’anda tig’1zlig’1 artadi ha’m molekulalar arasindag’i ortasha gashiqliq kishireyedi.
Usinin’ menen birge (24-5) ke sa’ykes potentsial energiya da kemeyedi.

Eger ortasha kinetikallq energiya ju’da’ u’lken bolmag’an jag’dayda
sistemadag’t  molekulalardin’  kinetikaliq energiya menen potentsial
energiyalardin’ qosindisi teris bolatug’in jag’day payda boladi. Molekulalardin’
bunday sistemast o’zinshe u’lken ko’lemde tarqala almayadh.
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Bul jag’dayda baylanisqan hal ju’zege keledi. Molekulalar u’lken araliqlarg’a kete almaydi, al
kerisinshe shekli ko’lemde bir birinin’ a’tirapinda toplanadi. Molekulalar sistemasinin’ bunday hali
suylq yamasa qattt hal boliwi mu’mkin. Ko’binese (barqulla emes, al kritikaliq temperaturalardan
to’men temperaturalarda) gaz qisilg’anda suyiq hal payda bolad:.

Qisqan jag’dayda gaz halinan suyiq haldin’ payda boliw1 molekulalardin’ kinetikaliq energiyasi
ju’da’ u’lken bolmag’an jag’dayda a’melge asadi. Belgisi teris bolg’an molekulalar arasindag’i
ta’sirlesiw energiyast shekli ma’niske iye boladi. Sonliqtan jetkilikli da’rejedegi joqari
temperaturalarda kinetikaliq energiya menen potentsial energiyalardin’ qosindisi hesh waqitta da teris
ma’niske iye bolmaydi. Sonliqtan belgili bir temperaturadan joqar1 temperaturalarda tek qisiw jol
menen gazdi suyiqliqqa aylandinw mu’mkin emes. Temperaturanin’ ust belgili ma’nisin kritikaliq
temperatura dep ataymiz.

Basim azayg’anda protsess keri bag’itta rawajlanadi - molekulalar sistemasi suyiq haldan gaz
ta’rizli halg’a o’tedi.

Molekulalar arasindag’1 ta’sir etisiwdi ta’ripleytug’in universal mzam
joq. Bunday ta’sirlesiw molekulalardin® qa’siyetine, ta’sir etisiw
sharayatlarina ha’m basqa da ayqin faktorlarg’a baylamisli. Sonhqtan
molekulalar arasindag1 ta’sirlesiw juwiq formulalar ja’rdeminde
ta’riplenedi. Bul formulalar qollanmiw sheklerine iye boladi.

Ionhq baylams zaryadlar menen toliq almasiw bolg’anda, al kovalentlik
baylamis zaryadlar menen toliq emes almasiw bolg’an jag’daylarda ju’zege
keledi. Van-der-Vaals baylamis1 zaryad almasiwsiz payda boladi. Metalliq
baylanis o’zinin’ fizikalq ta’biyat1 boyimnsha kovalentlik bolip tabiladi, biraq
ko’p elektronlardin’ uliwmaliq elektronlarg’a aylaniw1 menen a’melge asadi.

Eger molekulanin’ ortasha Kkinetikaliq energiyasi ortasha potentsial

energiyasinin’ modulinen Kishi bolsa (yag’nmiy molekulanin’ toliq energiyasi
teris shama bolg’anda, toliq energiya = potentsial energiya + Kinetikahq
energiya) molekulalardin’ baylanisqan hal payda boladi. Na’tiyjede suyiqhq
yamasa qatti1 dene qa’liplesedi.
Sorawlar: Qanday fizikaliq faktorlardin’ esabman Van-der-Vaals ku’shinin’ shamasi
araliqtin’ jetinshi da’rejesine kerip proportsional bolip kemeyedi? Ha’rqiyli
faktorlar arasindag’1 usi keri jeti da’rejeni bo’listirin’. Ko’pbo’lekshelik ku’shler
degenimiz ne ha’m bunday ku’shlerdin’ tutqan orni qanday jag’daylarda u’lken
a’hmiyetke iye bolad1 ha’m qanday jag’daylarda a’hmiyetke iye bolmaydi?

Qanday sebeplerge baylanisli molekulaliq kristallar arasinda baylanis
energiyasi ju’da’ kishi bolg’an kristallar bar?

§ 2-26. Fazalar ha’m fazahq o’tiwler

Fazalar ha’m fazaliq o’tiwler. Fazaliq ten’ salmaqliq. Polimorfizm. Birinshi
ha’m ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwler.

Faza dep zattin’ basqa bo’limlerinen aniq shegara menen bo’lingen makroskopiyaliq jaqtan bir
tekli bo’limine aytamiz. Sonliqtan faza sistemadan mexanikaliq jollar menen bo’lip aliniwi1 mu’mkin.

Misal retinde jabiq 1distag’t suw menen onin’ u’stindegi hawa menen suw puwlarinin’
aralaspasin ko’rsetiw mu’mkin. Bul sistema eki fazali sistema dep ataladi. Bul zat eki fazadan turadi:
suyiq (suw) ha’m gaz ta’rizli (hawa menen suw puwlarmin’ aralaspasi). Eger hawa bolmag’anda da
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sistemada eki faza bolg’an bolar edi: suyiq (suw) ha’m gaz ta’rizli (suw puwlar1). Suwg’a bir kesek
muz taslaymiz. Bunday jag’dayda sistema u’sh fazali sistemag’a aylanadi ha’m qatti (muz), suyiq
(suw) ha’m gaz ta’rizli (suw puwlar1) fazalardan turadi. Suwg’a belgili bir mug’dardag’1 spirt
gosamiz. Fazalar ayirmasi o’zgermeydi. Sebebi suw spirt penen qosilip fizikaliq jaqtan bir tekli
suyiqliq alinadi. Al suwg’a sinap qosilst sinap suw menen aralaspaydi. Bunday jag’dayda eki suyiq
fazadan turatug’in sistema almadi. Gaz ta’rizli faza buring’isimsha hawa, suw puwlar1t ha’m smap
puwlarinin’ aralaspasinan turatug’in bir fazadan turadi. Solay etip sistemada bir wagqutta bir neshe qatt
ha’m suyiq fazalardin’ boliwi mu’mkin. Gazler bir biri menen aralasip ketetug’'in bolg’anligtan
sistema tek bir g’ana gaz ta 'rizli fazadan tura aladh.

Fazalar haqqindag’1 ta’limattag’1 en’ a’hmiyetli ma’selenin’ biri bolg’an fazalar arasindag’1 ten’
salmaqliq ma’selesin qarayiq. Bul jerde mexanikaliq ha’m jilliliq ten’ salmaqlig’in na’zerde tutamiz.
Jillilig ten’ salmaqglig’inin’ ornawi1 ushin sistemanin’ barliq fazalar1 birdey temperaturag’a iye boliw1
kerek. Al fazalar arsindag’t shegaranin’ ha’r ta’repine tu’sken basimlardin’ o’z ara ten’ligi
mexanikaliq ten’ salmaqliqtin’ za’ru’rli sha’rti bolip tabiladi. Bul sha’rt shegara tek tegis bolg’an
jag’dayda toliq orinlanadi. Iymek shegaralar jag’dayinda bet kerimin esapga aliwg’a tuwra keledi.
Misali suyiqliq penen onin’ puwiarasindag’t ayirip turatug’in iymek bette R, - R; = oK (K = 1/R; +
1/R;) basimlar ayirmasi orin aladi.

Basimlar menen temperaturalardin’® ten’ligi sistemanmn’ ten’ salmaqliqta turg’anlig’in
bildirmeydi. Sebebi 0’z ara tiyisip turg’an fazalar arasinda bir birine o’tiwlerdin’ boliw1 mu’mkin.
Bunday o’tiwlerdi fazaliq o’tiwler (fazaliq aylanislar) dep ataymiz. Fazaliq o’tiwlerdin’ na’tiyjesinde
bir faza u’lkeyedi, ekinshisi kishireyedi, ha’tte ayirim fazalardin’ toliq jog’alip ketiwi mu’mkin. Ten’
salmaqliq hal barliq fazalardin’ massalarinin’ o’zgerissiz qaliwi menen ta’riplenedi. Demek fazalar
arasindag’t ten’ salmaqliqtin’ ja’ne bir za’ru’rli sha’rtinin’ orinlamiw1 kerek: fazalar arasindag’t
o’tiwge qarata ten’ salmaqliq. Bul sha’rt fazaliq o’tiwler menen fazalar arasindag’t ten’ salmaqliq
haqqindag’1 ta’limattin’ tiykarin quraydi.

I- ha’m 2-fazalardan turatug’in ximiyaliq bir tekli zattan turatug’in sistemani qaraymiz. m;
birinshi, al m, ekinshi fazalar massalar1 bolsin. ¢; ha’m ¢; arqali us1 fazalardin’ salistirmal
termodinamikaliq potentsiallarin belgileyik. Barliq sistemanin’ termodinamikaliq potentsiali F = m;¢,
+ my@, ge ten’ boladi. Sistemanin’ temperaturasi menen basimi o’zgerissiz qalsin. Tek g’ana basim
menen temperaturag’a g’a’rezli bolg’anliqtan ¢; menen ¢, ler da o’zgerissiz qaladi. Al sistema
massast m = m; + m, qosindist da o’zgerissiz qaladi. Al m; menen m, ler fazaliq o’tiwde o’zgeriske
ushiraydi. Bul o’zgerisler barisinda termodinamikaliq potentsial F mu’mkin bolg’an kishi ma’niske iye
boliwa qarata umtiladi. Eger ¢, > ¢, bolsa 1-fazanin’ 2-fazag’a aylanis1 F tin’ kishireyiwi menen
ju’redi. Bul aylanis 1-faza ornigli bolg’an 2-fazag’a toliq o’tkenshe ju’redi. Bunday jag’dayda en’
aqirinda sistema bir fazali sistemag’a aylanadi, al onin’ termodinamikaliq potentsiali en’ kishi bolg’an
me, shamasina jetedi. Kerisinshe, eger @; < ¢, bolg’an jag’dayda 2-faza aqir-ayag’inda 1-fazag’a
o’tedi. Tek g’ana

¢i(R,T) = ¢2(R,T) (26-1)

bolg’an jag’dayda g’ana fazalar bir biri menen ten’ salmaqliq halda tura aladi. Sonliqtan fazalar
arasindag’1 ten’ salmaqliq sha’rti olardin’ salistirmali termodinamikaliq potentsiallarinin’ ten’liginen
ibarat boladu.

Fazaliq o’tiwlerge zatlardin’ agregat halinmn’ o’zgeriwi misal bola aladi. Agregat hal dep
zatlardin® gaz ta’rizli, suylq ha’m qatt1 hallarin tu’sinemiz. Qatt1 ha’m suyiq hallar
kondensatsiyalang’an hallar bolip tabiladi. Puwlanin’ menen puwdin’ payda boliwin zatlardin’
kondensatsiyalang’an haldan gaz ta’rizli halina o’tiwi dep ataymiz. Keri o’tiwdi kondensatsiya dep
ataymiz. Zattin’ qatt1 haldan birden gaz ta’rizli halim o’tiwin sublimatsiya yamasa vozgonka dep
ataydi. Qatt1 haldan suyiq halg’a o’tiwdi eriw, al keri o’tiwdi gatiw dep ataymiz.

Zatlardin’ qatt1 halt ha’r quyll kristalliq modifikatsiyalarda qa’liplesiwi mu’mkin. Bul qubilisti
polimorfizm dep ataymiz. Misali gatt1 uglerod tiykarinan almaz ha’m grafit tu’rinde baqlanadi. Almaz
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ha’m grafit kristalliq qurilis1 (ha’m usig’an baylanish fizikaliqg ha’m ximiyaliq qa’siyetleri) boyinsha
parglanadi. Qa’dimgi muzdin’ da ha’r quyll tu’rleri bar. Qatti1 haldag’t temir to’rt tu’rli
modifikatsiyag’a iye (a-, 6-, y- ha’m &-temir).

Ha’r bir fazaliq o’tiw zattin’ ga’siyetin ta’ripleytug’in qanday da bir fizikaliq shamanin’ sekiriw
menen o’zgeriwi arqalt a’melge asadi. Qa’legen fazaliq o’tiwde salistirmali termodinamikaliq
potentsial @(T,R) dmn’ u’zliksiz bolip o’zgeretug’inlig’t joqarida ko’rsetilgen edi. Biraq onimn’
tuwindilari u’ziliske ushiraw1 mu’mkin.

Termodinamikaliq potentsial ¢(T,R) nin’ birinshi ta’rtipli tuwindilarn sekiriw
menen o’zgeretug’in fazaliq o’tiwler birinshi a’wlad fazaliq o’tiwler dep ataladi. Usi
funktsiyanin’ birinshi ta’rtipli tuwindilar1 w’zliksiz, al ekinshi ta’rtipli tuwindilar
sekirip o’zgeretug’in fazaliq o’tiwler ekinshi a’wlad fazahq o’tiwler dep atalad.

Da’slep birinshi a’wlad fazaliq o’tiwlerdi qaraymiz.

(@_@j - (a_‘Pj 262)
or ), oP ).

bolg’anliqtan birinshi a’wlad fazaliq o’tiwlerinde salistirmali entropiyanin’ yamasa salistirmali
ko’lemnin’ yamasa us1 eki shamanin’ da bir waqitta sekirmeli o’zgeriwi baglanadi. Salistirmali
entropiyanin’ sekirmeli 0’zgeriwi fazaliq o’tiwdin’ jilliliq energiyasin jutiw1 yamasa shig’artwi menen
a’melge asatug’mlig’in bildiredi (misali eriw jillilig’1). Massas1 bir birlikke ten’ zattin’ 1-fazasin 2-
fazag’a kvazistatikaliq jol menen o’tkeriw ushin kerek bolatug’in jilliliq mug’dar1 1 bilay esaplanadi:

1=T(s: - 8). (26-3)

Us1 waqitqa shekem qarap o’tilgen fazaliq o’tiwler (eriw. puwlamw, qaynaw, vozgonka,
kristallantw) jilliligtin’® jutiliwi yamasa shig’ariliwi menen a’melge asadi. Sonligtan olar birinshi
a’wlad fazaliq o’tiwleri bolip tabiladu.

Endi ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwlerin qaraymiz. (26-2)- an’latpalardan bunday o’tiwlerde s
penen v shamalariin’ u’zliksiz bolip qalatug’mlig’in ko’remiz.

Demek ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwleri jillihiqt1 jutiw yamasa shig’ariw, sonday-aq
salistirmali  ko’lemnin’ o’zgeriwi menen a’melge aspaydi. Ekinshi a’wlad fazaliq
o’tiwlerinde salistirmali termodinamikaliq potentsialdin’ barliq yamasa bazi bir ekinshi
ta’rtipli tuwindilan u’ziliske ushiraydi.

Ha’r bir faza ushin bul tuwindilar u’zliksiz 0’zgeretug’in ma’nislerge iye ha’m to’mendegidey
tu’rlerde beriliwi mu’mkin:

2
6(5 :-(ﬁj :-SR/T,
oT oT ),

vev ~aver ”at)
oToP  oPOT \oT),’

To _(ov
oP* 0P ),
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Bul shamalar tek fazaliq o’tiwlerde u’zilike ushiraydi. Bul formulalardan ekinshi a’wlad fazaliq
o’tiwleri to’'mendegidey shamalardin’ birewinin’ yamasa ekewinin’ sekirmeli 0’zgerisi menen ju’redi:

1) salistirmali jilliliq siyimlilig’t sy ;

1
2) jillihgqa ken’eyiw koeffitsienti oo = — (ﬁj ;
Ve \OT Jp

1
3) zatt1 izotermaliq qisiw koeffitsienti y = - — (ﬁj .
v \OP J;

Ekinshi a’wlad fazaliq aylanislarina (o’tiwlerine) misal retinde temirdin’, nikeldin’, kobalttin’
yamasa magnitlik quymalardin’ birinin’ ferromagnit haldan paramagnit halg’a o’tiwin ko’rsetiwge
boladi. Bunday o’tiw materialdi qizdirg’anda belgili bir temperaturada ju’zege keledi.
Temperaturanin’ bul ma’nisin Kyuri nogati dep ataymiz. Sirtta magnit maydan1 bolmag’an jag’dayda
zatlardin’ to’mengi temperaturalarda (absolyut nolge jaqin temperaturalarda) asa o’tkizgishlik halg’a
o’tiwi de ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwlerine misal bola aladi.

Endi fazaliq o’tiwlerdi ta’ripleytug’in bir gansha ma’seleler keltiremiz.

1-ma’sele. Temperaturast 0°S bolg’an jabiq 1dista bir mol suw bar (18 g). Usi sistemanin’
temperaturasin 100°S g’a shekem joqarilatiw ha’m sonin” menen birge suwdin’ barlig’1 toying’an
puwg’a aylamiwi ushin ganshama jilliliq mug’darin jumsaw kerek? Turaqli basimda 100°S
temperaturada suwdin’ qaynaw jiliw1 539 kal/g. 0°S da ha’m 1dis diywalinin’ jillihq styimhilig’in
esapga almaymiz. Sonin’ menen birge toymg’an puwdin’ ko’lemine salistirg’andag’t suwdin’
ko’lemin esapqa almaymiz.

Sheshimi: Qizdirg’anda sistemanm’ ko’leminin’ o’zgermeytug’inlig’ina baylanisli  jumis
islenbeydi. Sonliqtan beriletug’in jilliliq tolig’t menen sistemanin’ ishki energiyasin arttirrwg’a
jumsaladi ha’m sistemani da’slepki haldan keyingi halg’a o’tkeriw usilina g’a’rezli emes. Bul o’tiwdi
eki etapta a’melge asiramiz

1. Suwdi 0°S dan 100°S g’a shekem puwlaniw bolmaytug’inday etip qizdiramiz. Bul ushin 1, =
18%100 = 1800 kal/mol jillilig’1n beriwimiz kerek.

2. t = 100°S turagh temperaturasinda suwdi puwlandiramiz. Bul ushin 1, = U, - U; jillihq
mug’darin beriwimiz kerek (U, menen Uj bolsa 100°S da ha’m atmosferaliq basimdig’t bir mol puw
menen suwdimn’ ishki energiyalar1). U, - U; ayirmasin aniqlaw ushin termodinamikanin’ birinshi
baslamisinin’ q = U,, - Uj +A formulasin qollanamiz. Bul jerde q bir mol ushin puwlaniw jiliwi, q =
539%18 = 9710 kal/mol, al A bolsa turaqli sirtqi1 basimdi1 jen’iw ushin islengen jumus (A = PV, =RT =
1.98+373 =739 kal/mol). Solay etip

1,=U,-Uj=q-A=_8970 kal/mol.
1=1,+1,=1800+ 8970 = 10 770 kal/mol.

Endi fazaliq o’tiwlerdin’ en’ a’piwayilarinin’ biri puwlinaw menen kondensatsiyani1 qaraymiz.

§ 2-27. Gaz halinan suyiq halg’a o’tiw

Gaz halinan suyiq halg’a o’tiw. Eksperimentalliq izotermalar. Kritikaliq hal.
Eki fazali hal oblasti. Toying’an puw. Toymng’an puwdin’ tig’1zlig’1. Kritikaliq
hallardag’t zatlardin’ qa’siyetleri. Turaqli ko’lemde temperatura o’zgergende eki
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fazali sistemanin’ ga’siyeti.

Eksperimentte aniqlang’an izotermalar. Qisiw protsessinde eksperimentte aniqlang’an real
gazdin’ izotermalar1 to’mendegi su’wrette keltirilgen. Us1 diagram-

ma boyinsha T temperaturasindag’t gazdi qisiw protsesin qaraymiz. Gazdi V,; ko’lemine shekem
qisqanda onin’ basimi r g’a shekem artadi. Ko’lemnin’ bunnan bilay kemeyiwinde gazdin’ bir bo’limi
suyiqliqga aylanadi, al basim r turaqli bolip galadi. Demek diagrammadag’t V dan S g’a shekemgi
araligta 1dista bir waqitta gaz de, suyiqliq ta boladi. Gaz benen suyiqliqt1 ayirip turatug’in bet suyiqliq
beti bolip tabiladi. Fizikaliq jaqtan sistema bo’lingen bir tekli bo’limler fazalar dep ataladi. Demek SV
ushastkasinda sistema suyiq ha’m gaz fazalardan turadi. V noqatinda barliq ko’lem gaz faza menen
toltirilg’an. V dan S g’a ju’rgende ko’lemnin’ gaz faza menen tolg’an bo’legi kemeyedi, al suyiq faza
menen tolg’an bo’limi u’lkeyedi. S nogatinda barliq ko’lem V, suyiqliq penen toladi. Gazdin’
suyiqligqa aylaniw1 tolig’1 menen pitedi. Ko’lemnin’ bunnan bilay kishireyiwi suyiqliqtt qisiw menen
a’melge asadi. O’z gezeginde suyiqliq qisiwg’a u’lken tosqinliq jasaydi. Na’tiyjede basim tez
u’lkeyedi.

Kritikaliq hal. Temperatura joqar1 bolg’anda izotermanin’ suyiq ha’m gaz fazalarg’a sa’ykes
keliwshi ushastkasi kishireyedi. Ty, temperaturada usi ushastka noqatqa aylanadi.

Usi noqatta gaz benen suyiqliq arasindag’s ayirma jog’aladi. Basqa so’z benen
aytqinda kritikaliq gnoqatta gaz benen suyiqliq birdey fizikaliq qa’siyetke iye
boladi.

Bunday haldi kritikalig hal dep ataymiz. Ty, Vi ha’m 1, shamalarin sa’ykes kritikaliq
temperatura, ko’lem, basim dep ataymiz. Kritikaliq temperaturadan joqari temperaturalarda gaz
basimdi u’lkeytiwdin’ saldarinan suyiqligqa aylanbaydi.

Eki fazah hal oblasti. Su’wrette eki fazali oblast S, K, V, A noqatlar1 arqali o’tiwshi
shtrixlang’an si1ziq penen ayirip ko’rsetilgen. Gaz ta’rizli haldan suyiq halg’a o’tiw eki jol menen
asiriladi: NVSM boyisha eki fazali oblast yamasa NN’RM’M arqali. Ekinshi jag’dayda 4 nogatinda
eki fazali oblastsiz suyiq halg’a o’tiw a’melge asadi. Bul noqatta suyiq ha’m gaz ta’rizli hallar
arasindag’t ayirma jog’aladi. Biraq ust noqatqa qon’ist bolg’an noqatlarda suyiqliq penen gazdin’
qa’siyetleri ha’r quyli boladi.

Toying’an puw. Eki fazali sistemada suyiqliq penen puw dinamikaliq ten’ salmaqliqta turadi
ha’m bul halg’a aniq basim menen tig’1zliq sa’ykes keledi. r basimi1 T temperaturadag’s toying’an
pardin’ basimi dep ataladi. Su’wrette temperaturanin’ o’siwi menen toying’an puw basiminin’ da
ko’teriletug’nlig’1 ko’rinip tur. Berilgen temperaturada «tig’izlaw» mu’mkin bolmag’anligtan puw
toying’an puw dep ataladi.

Kritikaliq noqatta suyiq fazanin’ tig’1zlig’1 gaz fazanin’ tig’1zlig’ma ten’ boladi. Yag’'niy

Pxr = M/Vkr-
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2-29 su’wret. Real gaz benen suyiqliqtin’ izotermalar1

Zatlardin’ Kkritikahq haldag’1 qa’siyetleri. Kritikaliq nogatta izoterma gorizont boyinsha
bag’itlang’an. Sonliqtan (0r/0T)r = 0, yag’niy basim (sonin’ menen birge tig’1zliq) ko’lemnen
g’a’rezsiz. Demek ko’lemnin’ bar bo’liminde bo’leksheler tig’1zlig’1 artsa, bul tig’1zligtt kemeytiwge
bag’darlang’an basim payda boladi. Sonliqtan kritikaliq halda tig’1zliq fluktuatsiyalar1 o’sedi. Bul
kritikaliq opalestsentsiya qubilisinin’ payda boliwina alip keledi (tig’1zliq fluktuatsiyasinin’ o’siwinin’
na’tiyjesinde kritikaliq halda turg’an zattin’ jaqtiliq nurlarmn ku’shli shashiratiwi).

Suyiqliq halinan gaz halina o’tkende turaqli temperaturada sistemag’a belgili bir mug’darda
jilliliq beriliwi kerek. Bul jilliliq zattin’ fazaliq halin o’zgertiw ushin jumsaladi ha’m fazaliq aylanis
Jjullilig’r yamasa o’tiwdin’ jasirin jillilig’r dep ataladi.

Jasirin jillilig’1 bo’leksheler arasindag’1 tartistw ku’shlerin jen’iw ushin jumsaladi. Temperatura

jogarilag’an sayin jasirin jillilig’inin’ ma’nisi kemeyedi. Kritikaliq temperaturada jasirin jilliliq nolge
ten’.

§ 2-28. Klapeyron-Klauzius ten’lemesi
Klapeyron-Klauzius ten’lemesin keltirip shig’ariw. Temperaturanin’ o’siwi menen toying’an
puwdin’ basimi da o’sedi. Usi eki shama arasindag’t baylanis Klapeyron-Klauzius ten’lemesinde

berilgen.

Sheksiz kishi Karno tsiklin qaraymiz. Bul tsikldin’ izotremalar1 T ha’m dT temperaturalarindag’1 eki
fazali oblast bolsin. Bul tsikldegi jumis

A=(V;-Vydp. (28-1)
Sa’ykes paydali ta’sir koeffitsienti
n=A/Q" = (V- Vydp/Q. (28-2)

Q berilgen massadag’i zattin’ o’tiwindegi jasirin jillilig’1. Basqa ta’repten Karno tsikli ushin
paydali ta’sir koeffitsienti



117

p-dp

2-30 su’wret. Klapeyron-Klauzius ten’lemesin keltirip shig’ariwg’a arnalg’an su’wret
n=1-Ty/T;=1-(T-dT)/T=dT/T. (28-3)
(28-2) menen (28-3) ti ten’lestiriw arqali
dp/dT = Q/[T(V; - V)] (28-4)

Bul ten’leme Klapeyron-Klauzius ten’lemesi dep ataladi. Bul ten’leme eki fazali sistema ten’
salmaqliq halda turg’an jag’daydag’i basim menen temperatura arasindag’t baylanisti beredi. Eger
jasmrin jillilig’t 1, V, ha’m V; ko’lemleri belgili bolsa (28-4) ten’lemesi basimdi temperaturanin’
funktsiyasi sipatinda tabiwg’a boladi.

Molekulaliq ko’z-qarastan suyiqliqtin’ puwliniwi ushin jilliliqtin’ ne sebepten kerek ekenligin
an’sat tu’siniwge boladi. Suyiqliq molekulalariin’ tezlikleri Maksvell nizami1 boyinsha tarqalg’an.
Suyiqligtan qorshag’an ortaliqqa tek g’ana ayirim tez qozg’alatug’in molekulalar uship shig’iwi
mu’mkin. Tek solar g’ana suyiqliqtin’ beti qatlamindag’1 tartilis ku’shlerin jen’e aladi. Betlik qatlam
arqali o’tkende molekulalardin’ tezligi kemeyedi ha’m sonin’ saldarman puwdin’ temperaturasi
suyiqligtin’ temperaturasina ten’ boladi. Tez qozg’alatug’in molekulalar ketip qalg’anligtan suyiqliq
salqinlaydi. Sonligtan suyiqliqtin’ temperaturasin turagli etip uslap turtw ushin sirttan jilliliq beriw
kerek.

Basqa da fazaliq o’tiwlerde de sirttan qosimsha jilliliqtin® beriliwinin’ kerek ekenligi ta’biyiy
na’rse. Biraq ha’r ayqin qanday jag’daylarda qubilistin’ mexanizmerinin’ ha’r qiylt boliw1 mu’mkin.

Klapeyron-Klauzius ten’lemesi tek puwlaniw ushin emes, al jillilqtin® jutiliwi yamasa
shig’ariliw1 menen ju’retug’in basqa da fazaliq o’tiwler ushin duris boladi. Misali eriw ushin bilay jaza
alamiz:

dp/dT = Qa/[T(v2 - v3)] (28-5)

Bul an’latpadag’t Qy; eriwdin’ salistirmali jillilig’s, v, ha’m v; ler suyiq ha’m qatt1 fazalardin’
salistrmali ko’lemleri,R basimindag’t eriw temperaturasi T arqali belgilengen. Q,; shamasi on’
ma’niske iye. Sonliqtan, eger v, > v; bolg’an jag’dayda dp/dT > 0. Bul basimnin’ o’siwi menen eriw
nogatinin’ joqarilaytug’inlig’in bildiredi. Eger v, < v3 bolsa dp/dT < 0, yag’nty basim ko’terilgende

eriw temperaturasi to’menleydi. Us1 awhal suw ushin orinli boladi. O°S da muz benen suwdin’
salistirmali ko’lemleri arasindag’t ayirma shama menen

V3-v2=9.19107 sm**g™.
Eriw jillihg’1
1 =80 kal*g"' _3.35%10° erg*g™.

Bul shamalardi paydalanip to’mendegini alamiz:
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dp/dT = - 3.35%10°/(27399.1%10%) = - 1.35%10® din*sm™*grad” = 134 atm*grad ™.

Bul jerde basim bar atmosferag’a u’lkeygende muzdin’ eriw temperaturasinin’ shama menen
0.0075 gradusqa to’menleytug’mlig’1 ko’rinip tur. Al Dyuar bolsa ta’jiriybede 0.0072 grad*atm™
shamasin aldi. Bul shama esaplang’an shamag’a toliq sa’ykes keledi.

Klapeyron-Klauzius ten’lemesi ekinshi a’wlad fazaliq o’tiwleri ushin ma’niske iye bolmay
qaladi. Bunday jag’dayda (28-5) an’latpasinin’ on’ ta’repindegi bo’lshektin’ alimi da, bo’limi de nolge
ten’. Sonligtan ekinshi a’wlad fazalin’ o’tiwin jag’dayinda Klapeyron-Klauzius ten’lemesin Erenfest
(1880-1933) gatnaslari menen almastiriwimiz kerek.

Erenfest gatnaslart salistirmali entropiya s tin’, salistirmali ko’lem v nin’ ekinshi a’wlad fazaliq

o’tiwlerindegi u’zliksizliginin’ saldar1 bolip tabiladi. Qanday da bir fazanin’ salistirmali entropiyasin
temperatura menen basimnin’ funktsiyasi dep qarasaq, onin’ differentsiali ushin to’mendegini jazamiz:

ds = [ﬁj dT + [ﬁj dp,
aT ), oP ).

yamasa

Bul gatnasti eki fazanin’ ha’r biri ushin jazamiz:

ov
dSl = (SlR/T) dT - (a—le dp,

P
ov
ds, = (s;p/T)dT - | —2 | dp,
2 = (s2r/T) (GT jp p

Ten’ salmaqliq iymekliginde (T,R) ha’m (T+dT, R+dp) noqatlarin alayiq. Bunday jag’dayda
dp/dT usi1 iymektiktin® qiyalig’in anigliydi. Sonin’ menen birge fazaliq o’tiwde ds; = ds, ekenligin
esapqga alsaq to’mendegige iye bolamiz:

(S2r - s1r) (AT/T) = [[%)P '(%)P] dp,

yamasa qisqasha tu’rde

Asg=T A (%l (dp/dT). (28-6)

ov ov
Bul an’latpalardag’s Asg menen A| — | lar fazaliq o’tiwlerdegi sg shamasi menen | —

aT ), aT ),
shamalarinin’ sekiriwine ten’. (28-6) an’latpasi Erenfesttin’ birinshi qatnast bolip tabiladi.
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Tap usinday jollar menen Erenfesttin’ ekinshi qatnasi alinadi. Bul jerde salistirmali entropiya s ti
temperatura menen salistirmali ko’lemnin’ funktsiyasi dep qaraw kerek. Bul gatnas to’mendegidey
tu’rge iye boladr:

oP
As,=TA| — | (dv/dT). 28-7
o2

U’shinshi qatnast1 aliwda salistirmali entropiya s ti v ha’m R shamalarinin’ funktsiyast dep qaraw
kerek. Sonda:

ov)  (oP
A(a—Tl = A(O—ij (dv/dp) (28-8)

Erenfesttin’ keyingi to’rtinshi qatnasi salistirmali ko’lem v nin’ uzliksizliginen ha’m on1 R menen
T nin’ funktsiyas1 dep qarawdin’ na’tiyjesinde alinadi:

V) __AlOV ]
A (a—Tl S [aP jT (dpv/dT) (28-9)

(28-7), (28-8) ha’m (28-9) qatnaslarinda dv/dT, dv/dp ha’m dp/dT tuwindilar ten’salmaqligtin’
sa’ykes iymeklikleri boyinsha alinadi.

§ 2-29. Van-der-Vaals ten’lemesi

Gazlerdin’ qa’sietlerinin’ idealligtan o’zgesheligi. Qisiliwshiliq. Virial hal
ten’lemesi. Van-der-Vaals ten’lemesi. Van-der-Vaals ten’lemesinin’ virialliq
formasi. Van-der-Vaals ten’lemesi izotremasi. Metastabillik hal. Kritikaliq
parametrler.

Gazlerdin’ qa’sietlerinin’ idealligtan o’zgesheligi. Gazlerdi eksperimentte izertlewler pV
ko’beymesinin® T = const sha’rti orinlang’anda basimnin’ u’lken diapazoninda turaqh
galmaytug’lig’in ko’rsetedi. pV ko’beymesi basimg’a baylanish kishi basimlarda qisilg’ishliq, al
u’lken basimlarda basimg’a u’lken qarsiliq ko’rsetetug’in ga’siyetke iye bolatug’mnlig’in ko’rsetip
o’zgeredi. Basqa so’z benen aytqanda gazdin’ kishi tig’izliglarinda tartilis ku’shleri, al u’lken
tig’izhiglarda iyterisiw ku’shleri ta’sir etedi.

Qusilg’ishliq. Turaqli temperaturadag’t ko’lemnin’ salistrmali  o’zgeriwi  AV/V  menen
basimnin’ o’zgerisi Ar arasindag’1 y koeffitsienti izotermaliq qisthiwshiliq koeffitsienti dep atalad:.

AV/V = -y Ar. (29-1)

Bunnan

v =- i(a—vj . (29-2)
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oV . o .
Ideal gaz ushin (g] = - V/p ha’m y = 1/p. Eksperimentler kishi basimlarda real gazlerdin’
T
qistliwshilig’min’ ideal gazdin® qisiliwshilig’inan kem ekenligin, al u’lken basimlarda real gazlerdin’
qisithiwshilig’inin’ ideal gazlerdin® qisiliwshilig’inan artiq ekenligin ko’rsetedi.

Suyiqliglarda qisiliwshiliq az. Sebebi bul jag’dayda molekulalar bir birine tug’1z etip jaylasadi.
Sonin’ ushin suyiqligtin’ ko’lemin o’zgertiw ushin u’lken ku’sh talap etiledi. Misalt:

Suyigliq Qisiliwshilig, 10° Pa’
Suw 0.47
Benzin 0.82
Glitserin 0.22
Atseton 1.27

Bul keste suyiqliglardin’ qisilg’ishlig’t gazlerdin® qisilg’ishlig’man min’lag’an ese kishi
ekenligin ko’rsetedi.

Virial hal ten’lemesi. Hal ten’lemesi molekulalar arasindag’i o’z-ara ta’sirlesiw nizamina
g’a’rezli. Sonligtan

Ha’r bir sorttag’t molekula o’zine ta’n hal ten’lemesine iye boladi. Suyiqliglar
ha’m real gazler ushin universal hal ten’lemesi joq.

Printsipinde da’l hal ten’lemesi virial hal ten’lemesi tu’rinde ko’rsetiliwi mu’mkin:
PV =RT + A(T)/ Vi + Ax(T)/ Vi + ... (29-3)

Ay(T) virial koeffitsientler dep ataladi. Bul ten’leme sheksiz ko’p ag’zadan turatug’in ten’leme
bolip tabiladi. Bul ten’lemeni sheshiw ushin sheksiz ko’p sandag’1 Aj(T) virial koeffitsientlerin biliwdi
talap etedi. Bunday ko’z-qaras penen gqarag’anda (27-3) tek teoriyaliq a’hmiyetke iye bolip, a’meliy
esaplawlarda u’lken qiymshiliglar payda etedi.

Juwiq hal ten’lemeleri arasinda Van-der-Vaals ten’lemesi ken’ tu’rde belgili.

Van-der-Vaals ten’lemesi. Ideal gaz ten’lemesi bolg’an pV = (m/M)RT ten’lemesinde
molekulalar arasindag’i tartistw ha’m iyterisiw ku’shleri esapqa alinbag’an. Tartistw ku’shleri
molekulalar bir birinen uzaqlasqanda ta’sir etedi. Al iyterisiw ku’shleri bir molekula iyelegen
ko’lemge ekinshi molekulanin’ kiriwine qarsiliq jasaydi. Sonliqtan molekulalar arasindag’y iyterisiw
ku’shleri molekulanin’ effektiv ko’lemi menen ta’riplenedi. Gazdin’ massasina tuwra proportsional
bolg’an molekulalardin’ effektiv ko’lemin mb’ arqali belgileymiz. Bul ko’lem esapqa aling’anda hal
ten’lemesindegi o’zgeriske ushiraytug’in ko’lem V emes, al onin’ bo’limi V — mb’ boladi.

Tartistw ku’shinin’ orm aliw1 gazge tu’setug’in qosimsha ishki basimnin’ payda boliwina alip
keledi. Bul qosimsha basimnin’ shamas1 bo’leksheler sanina (kontsentratsiyasina) proportsional boliw1
kerek. O’z gezeginde bul shama m/V? salistirmal1 ko’lemge keri proportsional. Qosimsha basim sirtq
basimnin’ kishireyiwin a’melge asiradi.

Us1 jag’daylardi esapqa alip Van-der-Vaals ten’lemesin jazamiz:

mZa'

V2

P+ LYV -—mb') = %RT . (29-4a)

a’ ha’m b’ ha’r quyh gazler ushin ha’r ganday ma’niske iye bolatug’in turaqlilar. Bul shamalar Van-
der-Vaals turaqhlar dep ataladu.
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Ten’lemenin’ eki ta’repin de m ge bo’lsek
(p+—)(v—b)=R,T (29-4b)
\%

ten’lemesin alamiz. Bul jerde v = V/m - salistirmali ko’lem, Ry = R/M - salistirmali gaz turaqlisi.

Ko’pshilik jag’daylarda a = a’M* ha’m b = b’M shamalarin qollanadi. Bunday jag’dayda v =
m/M ekenligin esapqga alip:

(p +%)(V—vb) — VRT (29-4v)

m

ten’lemesin alamiz. a ha’m b turaqlilar1 da Van-der-Vaals turaqlilar1 dep ataladi. Olardi a’ ha’m b’
turaqlilar1 menen arjastirmaw kerek. V,, = V/v ekenligi esapga alip Van-der-Vaals ten’lemesinin’ en’
ko’p ushirasatug’in tu’rin alamiz:

(p+ %)(Vm —b)=RT. (29-4g)

m

Virial tu’rde Van-der-Vaals ten’lemesin bilay jazamiz:

n

PV, = RT+$ +RTY D

. 29-5
" n=2 Vn ( )

m

Izotermalardi tallaw ushin (29-4g) ten’lemesin basqasha qolayli etip jazamiz. Ten’lemenin’ on’
ha’m shep ta’replerin Vi qa ko’beytip, qawsirmalardi aship iye bolamiz:

V2o RTyy2 8V 80 (29-6)
p

p p

Van-der-Vaals ten’lemesinin’ izotremalar1. Eger (29-6) m1 T = const sha’rti orinlang’anda
sheshetug’in bolsaq, onda r nin’ ha’r quyli ma’nislerinde V u’sh yamasa bir ma’niske iye
bolatug’inlig’in ko’remiz.

Bul ten’lemeni sheshkende alinatug’in 1,V tegisligindegi izotermanin’ r =
const tuwrisin bir yamasa u’sh noqatta kesip o’tetug’inlig’n bildiredi.

Sonliqtan Van-der-Vaals ten’lemesi izotermalar1 su’wrette ko’rsetilgendey tu’rge iye boladi. Ty, r =
const tuwrisin u’sh noqatti kesiwshi monotonli emes izotermani bir noqatta kesetug’in monotonli
izotermalardan ayirip turadi. Ty, izotermasi eksperimentte aling’an kritikaliq temperaturadag’s
izotermag’a sa’ykes keledi. T<T, temperaturalardag’t izotermalar eksperimentte aling’an
izotermalardan basqasha tu’rge iye. Izotermadag’it A’A ha’m DD’ bo’limler gaz ta’rizli ha’m suyiq
hallarg’a sa’ykes keledi. AV ha’m SD izotermalarinin’ ganday halg’a sa’ykes keletug’inlig’in aniglaw
kerek boladi. Sebebi usi eki ushastkada da 0r/0V<0 ha’m ust bo’lmlerdin’ payda boliw1 qadag’an
etilmeydi. Eksperimentte bolsa izoterma eki fazali oblast bolg’an T;A’AFDD’ siziglar1 boyinsha
ju’redi (2-31 su’wret).

AV ha’m SD ushastkalar1 asa salqinlatilg’an puw ha’m asa qizdirilg’an suyiqliq oblastina sa’ykes
keledi. Asa salqinlatilg’an puw hali - bul sonday hal, bul halda o0’zinin’ parametrleri boyinsha sistema
suyiq halda boliw1 kerek, biraq qa’siyetleri boyinsha sistema gaz halinda qaladi. Al asa qizdirilg’an



122

suyiqliq - zat bul halda parametrleri boyinsha gaz halina o’tiwi kerek, biraq qa’siyetleri boyisha
suyiqliq bolip qaliwin dawam etedi.

2-31 su’wret. Van-der-Vaals izotermalari.

Asa salqinlatilg’an puw ha’m asa qizdirilg’an suyiqliq hallar1 absolyut
orniqh hallar bolip tabilmaydi. Ha’lsiz sirtq1 ta’sirdin’ na’tiyjesinde sistema
jaqin turg’an turaqh halg’a o’tedi. Bunday hal metastabil hal dep ataladi.

Kritikahq parametrler. T>T,, temperaturalarinda (29-6) tek bir haqiyqiy tu’birge, al T<T,,
bolg’anda r n1 baz1 bir ma’nislerinde u’sh haqiyqiy tu’birge iye boladi. Temperaturanin’ jogarilawi
menen usi u’sh tu’birdin’ ma’nisleri bir birine jaqinlayd: ha’m kritikaliq temperaturada bir ma’niske
ten’lesedi. Demek kritikaliq halda (29-6) to’mendegidey tu’rge iye boladi:

(V-Vi) =V’ -3V, V2 +3V, V- Vi, = 0. (29-7)
(26-6) ha’m (26-7) ten’lemelerin salistirtw arqali iye bolamiz:
Vie =b + RTi/liy, 3Vie® = a/fis, 3Vie® = ab/r,.  (29-8)
(28-8) u’sh belgisizli (Vi, Iy, Tkr) Ush ten’lemeler sistemasi bolip tabiladi. Sistemanin’ sheshimi:

a 8a

V_=3b; =—— T = )
g Po =575 0 T 070

(29-9a)

RTw/(R Vi) = 8/3 shamasi kritikaliq koeffitsient dep ataladi. Haqiygatinda ha’r qiyli gazler
ushin kristikaliq koeffitsientler 8/3 ten o’zgeshe ma’niske iye boladi ha’m olardin’ barlig’1 da 8/3 ten
u’lken ma’niske iye boladi.

Usilay etip kritikaliq hal parametrleri Van-der-Vaals ten’lemesindegi a ha’m b turaqlilar1 menen
aniqlanadi eken.

Solay etip Van-der-Vaalstin’ eki turaqlist ushin u’sh ten’leme orin aladi eken.
Bul ten’lemeler eger r (29-9a) ja’rdeminde aniglanatug’in bolsa ganaatlandiriladi.

Bul ten’lemelerdi a, b ha’m r ge qarata sheshsek:

a=3p V., b=V, /3, R=8p V_/3T,). (29-9b)

Kp 2
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Bul ten’lemeler ha’r bir individual gaz ushin o’zinin’ gaz turaqlisin esaplaw kerek ekenligin
ko’rsetedi. Eksperiment bunday gaz turaglisinin’ mollik gaz turaqlisinan kishi ekenligin ko’rsetedi.

Van-der-Vaals ten’lemesine Kkiriwshi gaz turaqhs1 Kkritikahq halg’a
jaqmnlag’anda ha’r bir zat ushin o’zine ta’n ma’niske iye boladi. Bul ma’nis
mollik gaz turaqhisinan o’zgeshe. Individualliq gaz turaqhisinin’ ma’nisi mollik
gaz turaqhsimin’ ma’nisinen kishi. Bul kritikahq hal a’tirapinda
molekulalardin’ komplekslerge birigiwine sa’ykes keledi. Kritikaliq haldan
alista Van-der-Vaals ten’lemesinde gaz turaqhs1 sipatinda mollik gaz

turaqhisin aliw mu’mkin.

Molekulalar1 o’z-ara ta’sirlesiw orin alatug’in ha’r bir gaz ushin o’zine
ta’n hal ten’lemesi bar boladi. Real gazler ushin universal hal ten’lemesi

bolmaydi.

Sa’ykes hallar mizam: eger zattin’ eki Kkeltirilgen parametrleri birdey

bolsa u’shinshi parametri de birdey bolad.

Van-der-Vaals ten’lemesindegi basimg’a du’zetiw engiziw molekulalar
arasindag’y o’z-ara ta’sirlesiw sol molekulalardin’ o’lshemlerinen a’dewir
wlken bolg’an araliqlarg’a tarqalatug’inhg’ina sa’ykes keledi. Biraq
eksperimentler molekulanin’ diametrinen bes ese ko’p qashiqhqlarda tartilis

ku’shlerinin’ derlik sezilmeytug’inhg’in ko’rsetedi. Sonliqtan Van-der-Vaals

ten’lemesi real gazdin’ qa’siyetlerin tek sapaliq jaqtan ta’ripley aladi.

§ 2-30. Djoul-Tomson effekti

Differentsial Djoul-Tomson effektin esaplaw. Integralliq effekt. Van-der-Vaals
gazindegi Djoul-Tomson effekti. Gazlerdi suyiltiw.

Djoul-Tomson effektinin’ fizikallq ma’nisi. Ken’eygende gaz jumis isleydi. Gaz
izolyatsiyalang’an jag’dayda gazdin’ ishki energiyasi jumistin’ deregi bolip tabiladi. Eger ishki
energiya bo’lekshelerdin’ kinetikaliq energiyasinan turatug’in bolsa gazdin’ temperaturast to’menlewi
kerek. Eger gazdin® ken’eyiwinde jumis islenbese temperatura o’zgermegen bolar edi.

Real gazde ishki energiya o’zine potentsial energiyani da alatug’in bolg’anliqtan jag’day
basqasha boladi. Molekulalar barliq waqitta da qozg’alista bolg’anliqtan bo’leksheler arasindag’i
ortasha qashiqliq ha’m ortasha potentsial energiya haqqinda aytiwg’a boladi. Ortasha qashigliq
tig’1zligqa baylanishi. Tig’1zliq qanshama ko’p bolsa ortasha qashiqliq sonshama az boladi. Ortasha
qashiqliq temperaturag’a da baylanishi: temperatura qanshama joqar1 bolsa ortasha qashiqliq sonshama
kemeyedi. Temperatura joqarilag’anda molekulalardin’ kinetikaliq energiyasi o’sedi. Sonligtan
soqlig’1siw protsessinde olar bir birine jaqiniraq keledi ha’m biraz waqitta bir birine jaqin araliqlarda
jaylasadi. Usinday jag’daylar orin alg’anda

jillilig  almasiwsiz  real gaz ken’eygende onin’ temperaturasinin’
o’zgeretug’inlig’1 tu’sinikli boladi.
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Eger gazdin’ tig’izlig’t ha’m temperaturasi jetkilikli da’rejede u’lken bolsa molekulalar
arasindag’1 ortasha araliq ro 24-paragrafta keltirilgen su’wrettegi r, den kishi boladu.

Bul jag’dayda ko’lem kishi shamag’a u’lkeygende, al basim kishi shamag’a
kishireygende gazdin’ temperaturasi o’siwi kerek. Eger berilgen basim menen
temperaturada ortasha qashiqliq 1, den u’lken bolsa ko’lemnin’ azmaz
u’lkeyiwinde ha’m sog’an sa’ykes basim kishi shamag’a kishireygende gazdin’
temperaturasi to’menleydi.

Real gazdin’ ko’lemi menen basiminin’ usinday adiabataliq o’zgeriwindegi temperaturanin’
o’zgeriwi Djoul-Tomsonmn’ differentsial effekti dep ataladi. Basimnin’ u’lken ma’nislerge
o’zgergeninde temperaturanin’ kishi o’zgerislerin qosip shig’tw kerek. Bul qosindi effekt Djoul-
Tomsonnin’ integralliq effekti dep atalad:.

Djoul-Tomsonmin’ differentsial effektin esaplaw. V; ha’m V, ko’lemlerindegi gazlerde usi
ko’lemlerdi ayirip turatug’in diywal arqali tuwridan-tuwr jilliliq almasiw bolmasin. Barliq sistema
jillilq o’tkermeytug’inday etip izolyatsiya etilgen bolsin. Sonliqtan energiyanin’ saqlamiw nizami
tiykarinda alamiz:

AU] + I']AV] = AUz + I'QAVQ. (30-1)

(30-1) din’ eki ta’repinde turg’an ag’za da garap atirg’an mug’dardag’1 gazdin’ entalpiyasi bolip
tabiladi. Sonligtan (30-1) ten’ligi Djoul-Tomson effektinin’ turaqli entalpiyada ju’retug’inlig’in
bildiredi. Bul ten’leme gazdin’ bazi bir massas1 ushin to’mendegidey tu’rge iye:

N=U +pV = const. (30-2)

Fa’rezsiz o’zgeriwshiler sipatinda T menen r n1 qabil etip (30-2) den alamiz:
OH cH
dN=| — |, dT+ | — |rdp=0. (28-3)
oT op

Entalpiyanin’ differentsiali to’mendegi tu’rge iye boladi:
dN=S,dT+[V + 6_\/ »] dp. (30-4)
orT
Bul an’latpani esapqa alsaq

o) (M) (v _
EIEREEIES

ekenligi alamiz ha’m sog’an sa’ykes (28-3) ten alamiz

oT 1 ov
(%}1: o (a—T] -V, (30-6)

Bul formula Djoul-Tomsonnin’ differentsial effektin ta’ripleydi.
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oV R V orT
Ideal gaz ushin (—j =—=— ha’m, sog’an sa’ykes, | — | =0, yag’niy Djoul-Tomson
or), p T op ),

effekti bolmaydi.
Integralhq effekt. Djoul-Tomson protsessi kvazistatikaliq Djoul-Tomson effektleri izbe-izligi

tu’rinde beriliwi mu’mkin. Ha’r bir kvazistatikaliq effektte basim dp shamasina o’zgeredi. Usinday
protsessler izbe-izligi ushin

Bo(or i oV
Tz-T1=j (ngdp=J. [T(EJP—V]dp. (30-7)

(30-7) integral Djoul-Tomson effektinin’ formulas1 bolip tabiladi.

Van-der-Vaals gazindegi Djoul-Tomson effekti. Van-der-Vaals ten’lemesi u’shinshi da’rejeli

oV
ten’leme bolg’anligtan uliwma jag’dayda [a—Tjr tuwindisin esaplaw quramali matematikaliq

protsedura bolip tabiladi. Sonliqtan (30-6) dag’t a ha’m b larg’a garata siziqhi bolg’an ag’zalardi
esapqa alalatug’in jetkilikli da’rejede siyrekletilgen gazdi qaraw menen sheklenemiz.

Van-der-Vaals ten’lemesinin’ virialliq tu’rin jazamiz:

v D emeay= R0 L R1bea)=
_RT . @ (30-8)
p RT
Bul ten’lemeden
Ny R, a (30-9)
oT)" p RT

ekenligi kelip shig’adi. Demek differentsial effekt ushin ten’leme to’mendegidey tu’rge iye boladr:

a)y 1 IR, Ta RT @, 1,20 0 30.00)
op), C p RT

S orT
Bul formuladan jetkilikli to’men temperaturada (%JN > 0, yag’nty gaz ken’eygende
ot oT _
salqinlaydi. Al jetkilikli joqar1 temperaturada % N < 0, yag'nty gaz ken’eygende qizadi. Gazdin’

P - : . . (0T
usinday qa’siyeti Djoul-Tomson effektinin’ fizikaliq ma’nisine toliq sa’ykes keledi. (%jb’ =0 ge

sa’ykes keliwshi temperatura (ust temperaturada Djoul-Tomson effektinin® belgisi o’zgeredi)
inversiya temperaturasi dep ataladi:

Tine = 2a/(Rb). (30-11)
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Djoul-Tomsonnin’ integral effektin esaplaw ushin entalpiyanin’ turaqliliq sha’rti bolg’an N = U
+ pV = const an’latpasinan paydalanamiz. Meyli 1distin’ o’tkelinen o’tpesten burin gaz V ko’lemine,
al o’tkennen keyin V’ ko’lemine iye bolg’an bolsin. Gazdin’ da’slepki tig’1zlig’ma shek qoymaymiz,
al keyingi halda jetkilikli da’rejede siyrekletilgen dep esaplaymiz. Bunday jag’dayda entalpiyanin’
turaqliliq sha’rtinen

SyT - a/T +pV =SyT* +p’V’ = SyT’ + RT". (30-12)

Shtrix1 bar shamalar keyingi halg’a, al shtrixi joqlar1 da’slepki halg’a tiyisli. Van-der-Vaals
ten’lemesinen

pV = RTV/(V-b) - a/V = RT + bRT/(V-b) - a/b (30-13)

ekenligi kelip shig’adi. Sonligtan (28-12) den alamiz:

T-T=AT= CL [(RTb/(V-b) -2a/V). (30-14)

p

C, = Cy + R. Bul formula Djoul-Tomsonnin’ integralliq effektinin’ formulas1 bolip tabiladi.
Effekttin’ belgisi AT = 0 noqatinda o’zgeredi, yag’niy

(RTb/(V-b) - 2a/V =0,

2a
T=— (1-b/V). 30-15
Rb ( ) ( )

Gazlerdi suylltiw. Eger gaz kritikaliq temperaturadan to’men temperaturalarda tursa on1 qistw
arqali suyiq halg’a o’tkeriw mu’mkin. Biraq ko’pshilik gazler ushin kritikaliq temperatura ju’da’
to’men. Misallar keltiremiz:

geliy 5.3 K;
vodorod 33 K;
azot 126.1 K
kislorod 154.4 K.

Gazlerdi normal atmosferaliq basimlarda aliw ha’m saqlaw texnikaliq jaqtan an’satqa tu’sedi.
Bunday jag’daylarda atmosferaliq basimdag’1 suyiq halg’a o’tiw temperaturalari:

geliy 4.4 K;
vodorod 20.5 K;
azot 774K
kislorod 90 K.

Gazdi suyiltiw ushin ko’pshilik jag’daydarda to’mendegi usildi qollanadi:

Komnata temperaturasinda gaz izotermaliq jag’dayda bir neshe ju’zlegen atmosfera basimg’a
shekem qisiladi (ag’1p turg’an suwdi qollaniw jolt menen qisilip atirg’an gazdin® temperaturasi turaqli
etip uslap turiladi). Bunnan keyin adiabataliq jol menen yamasa Djoul-Tomson protsessinde gaz
ken’eytiledi. Eki jag’dayda da gaz salqinlaydi. Bunnan keyin bul salqinlatilg’an gaz joqar1 basimg’a
shekem qisilg’an gazdin® ekinshi portsiyasin salqinlatiw ushin qollaniladi. Solay etip gazdin’ ekinshi
portsiyast ken’eygende birinshi portsiyasina salistirg’anda a’dewir to’men temperaturag’a iye boladi.
Usinday jollar menen gazdin’ u’shinshi, to’rtinshi ha’m basqa da portsiyalar1 za’ru’rli temperaturag’a
jetkenshe salqinlatiladi.
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Haqiyqiy ha’reket etiwshi mashinalarda salqinlatilg’an gazdin’ portsiyasinin’ bir bo’limi qisiliw
stadiyasina qaytariladi. Bunnan keyin Djoul-Tomson protsessinde yamasa adiabataliq ken’eyiw joli
menen salqinlatiladi. Us1 protsessler ju’retug’m du’zilis jullilig almastiriwshi dep ataladi. Adiabataliq
ken’eyiw saldarinan gaz salqinlaytug’in du’zilisti detander dep ataydi.

Zatlardin’ 0 K qasindag’1 qa’siyetleri. Jilliliq siyimlilig’t Sy on’ ma’niske iye funktsiya
bolg’anligtan ishki energiya U temperaturanin’ monotonli funktsiyasi bolip tabiladi. Temperaturanin’
to’menlewi menen ishki energiya kemeyedi ha’m 0 K de o’zinin’ en’ minimalliq ma’nisine jetedi.
Sonligtan 0 K de sistemanin’ barliq bo’limlerinin’ ishki energiyasi1 0’zinin’ minimum ma’nisine

jetedi, yag’niy sistemanin’ qa’legen bo’limi minimal energiyag’a iye tiykarg’1 halinda turadi.

0Q=TdS an’latpasinan temperatura to’menlegende entropiyanm’ kemeyetug’inlig’t kelip

shig’adi. O’zinin’ kemeyiw barisinda entropiya belgili bir ma’niske umtilama degen soraw tuwiladi.
Bul sorawg’a Nerns printsipi juwap beredi. Bul printsip termodinamikanin’ birinshi ha’m ekinshi
baslamalarinan keltirilip shig’ariliwi mu’mkin bolmag’anliqtan termodinamikanin’ u’shinshi
baslamas: dep te ataladi. Entropiya 0 K temperaturag’a jaqinlasqanda entropiya aniq bir shekke
umtilatug’in bolg’anliqtan bul printsip 0 K de sistemanin’ bir ten’ salmaqliq haldan ekinshi o’tiwi
entropiyanin’ o’zgerisisiz a’melge asadi dep tastiyiglaydi. Bul tastiyiglawdan

Entropiya O K temperaturada sistemani ta’ripleytug’mn parametrlerdin’
ma’nislerine g’a’rezli emes.

dep juwmagq shig’aramiz.

Entropiyanin’ 0 K temperaturadag’t ma’nisi aniqlanbag’an. Sonligtan bul
ma’nisti 0 ge ten’ dep gabil etiw qolayli boladi.

Usinday etip aniqlang’an entropiya absolyut entropiya dep ataladi. Onin’ sistemanin’ qa’legen
halindag’t ma’nisi

integralin esaplaw arqal1 aniglanadi.

Nernst printsipinen bir qatar a’hmiyetli juwmaqlar shig’ariliwi mu’mkin. En’ da’slep bul
printsipten

0 K temperaturag’a shekli sandag’1 operatsiyalar ja’rdeminde jetiw mu’mkin emes |

ekenligi kelip shig’adi.

Real (haqiyqiy) gazde tartilis ku’shleri menen iyterilis ku’shleri arasinda
turaqh qgarsi turiw orin aladi. Eger basim baz1 bir shamag’a o’zgergende
molekulalar arasindag’1 o’z-ara ta’sirlesiw energiyasi kemeyetug’in bolsa gaz
qizadi, al sol energiya u’lkeygen jag’dayda gaz salqinlaydi. Bul Djoul-Tomson
effektinin’ belgisin aniqlaydi. Effekt basimnin’ ha’r qiyh ma’nislerinde ha’r

quyh belgilerge iye boliw1 mu’mkin.

0 K ge jaqunlag’anda sistemanin’ barlq bo’limlerinin’ ishki energiyasi
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o’zinin’ en’ kishi ma’nisine, entropiya - aniq ma’niske iye bolg’an shekke
umtiladi. Sistemam bir ten’salmaqliq haldan ekinshi ten’salmaqliq halg’a

o’tkizetug’in protsessler 0 K de entropiyanin’ o’zgeriwisiz a’melge asadi.

0 K temperaturag’a shekli sanlag’1t operatsiyalar ja’rdeminde jetiw

mu’mkin emes (termodinamikanin’ u’shinshi baslamasi).

Djoul-Tomsonnin’ differentsial effektinin’ belgisi ha’r qiyhh basimlarda
ha’m temperaturalarda ha’r quyh boladi. Djoul-Tomsonnin’ integralliq

effektinin’ belgisi de arametrlerdin’ o’zgeriw aymag’inda ha’r qiylhi boliw1

mu’mKkin.

§ 2-31. Bet kerimi

Erkin betlik energiya. Bet kerimi. Bet keriminin’ payda boliw mexanizmleri.
Bet keriminin’ a’piwayt ko’rinisleri. Eki suyiqliq arasindag’i ayirilip turtw
shegarasindag’t ten’ salmaqliq sha’rti. Suyiqlig-qatti dene shegarasindag’i ten’
salmagqliq sha’rti. lymeygen bet astindag’t basim. Kapillyar qubilislar.

Erkin betlik energiya. Suyiq hal molekulalar arasindag’t o’z-ara tartisiwg’a sa’ykes keliwshi
potentsial energiyanin’ absolyut ma’nisi kinetikaliq energiyadan ko’p bolg’an jag’dayda payda boladi.
Suyiqligtag’t molekulalar arasindag’i tartilis ku’shleri molekulant suyiqliq iyelep turg’an ko’lemde
uslap turiwdi ta’miyinleydi. Solay etip suyiqliqta onin’ ko’lemin sheklep turatug’m bet payda boladi.
Berilgen ko’lemdi sheklep turatug’in bet formag’a baylanislhi boladi. Geometriyadan berilgen ko’lemdi
sheklep turatug’in en’ minimal betke shar iye ekenligi ma’lim.

Eger bettin’ payda boliwt izotermaliq jol menen a’melge asirilsa, teris belgisi menen aling’an
potentsial betlik energiya usi betti payda etiw ushin jumsalg’an energiyag’a ten’ boladl.

Ekinshi ta’repten izotermaliq protseslerde potentsial energiyanin’ tutqan ornin erkin energiya F
iyeleydi. Demek

dF = - dA. (31-1)

Bul ten’liktegi dA arqali dF energiyasinin’ payda boliwina baylanisli bolg’an jumistin’ ma’nisi
belgilengen.

Bettin’ bir tekliliginen erkin betlik energiyanin’ bettin’ maydanina proportsional ekenligi kelip
shig’adi:

F=ocS. (31-2)
Bul formuladag’1 ¢ betlik erkin energiyanin’ salistirmali tig’1zlig’1.
Bet kerimi. Mexanikadag’1 jag’daydag’iday sistema en’ kem potentsial energiyag’a jetiwge

umtiladi. Usinday hal en’ ornigli hal bolip tabiladi. Termodinamikada sistema izotermaliq
sharayatlarda en’ az erkin energiyasi bar halg’a jetiwge umtiladi. Sonliqtan

|suytqltqtm’ beti qisqariwg’a umtiladi. Usig’an baylanish suyiqhiqhin’ beti boyinsha |
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| bet kerimi dep atalatug’in ku’shler ta’sir etedi. |

Bul jerde suyiqliq bet tegisliginde barliq bag’itlar boyinsha izotropli kerilgen juga rezina plenka
sipatinda gabil etiledi.

Bet keriminin’ bar ekenligi sabin ko’bikleri ja’rdeminde aniq ko’rinedi. Eger su’wrettegi MN
jin’ishke sim1 su’ykelissiz qozg’alatug’in bolsa, onda bet kerim ku’shleri bul simdi MM’ ha’m NN’
bag’itinda tartadi ha’m plenka maydani kemeyedi. Plenkanin’ maydanin u’lkeytiw ushmn simg’a f
ku’shin tu’siriw kerek. Sim on’ ta’repke qaray dx aralig’ina qozg’alg’anda dA = fdx jumuisi islenedi.
Al sabin plenkasinin’ maydani dS = Qdx shamasina u’lkeyedi. Sonligtan

%K M I

1 i i

1 f | i
S - I_ - | s
dx RN U
- i i

T L

N M
F'-BH
2-32 su’wret. Bet kerimin esaplaw ushin sabin
plenkasin paydalaniw. Simnan sog’1lg’an ramkanin’ qozg’aliwshi
bo’liminin’ sirtq1 F,, ha’m bet kerimi ku’shleri
F, ten’lesken momentindegi awhali.

dF=2cdS=-fdx=-fdS/L (31-3)

Bul formuladag’i 2 plenkanin’ eki betinin’ bar bolg’anlig’man kelip shiqqan; f/(2/) - MN
uzinhg’inin’ bir birligine eki bet ta’repinen ta’sir etetug’in ku’sh. San shamasi boyimnsha bul ku’sh
betlik erkin energiyanin’ tig’1zlig’ma ten’. O’Ishem birligi 1 Dj/m* = 1 N/m. Sonliqtan c betlik kerim
dep ataladi. Ha’r ganday suyiqgliglar ushin 107 den 10" N/M ge shekemgi ha’r qanday ma’nislerge iye
boladi. Misalt

efirde 1.71%107%;
atsetonda 2.33*%10%
benzolda 2.89*107%;
glitserinde 6.57*107;
suwda 7.27*%107%;
sinapta 0.465.

Bul jerde o’lshem birlik N/m lerde berilgen.

Bet Kkeriminin’ payda boliw mexanizmleri. ¢ menen ta’riplenetug’in erkin energiyaniq
salistirmali tig’1zlig’1 suyiqligtin® u’lken emes betlik qatlaminda lokallasqan ha’m, sonligtan, juqa
betlik qatlamda ta’sir etedi. Sonliqtan da juqa betlik qatlam suyiqligti qorshap turatug’in rezina
plenkaday bolip xizmet etedi. Rezina qabiqtan parqi, suyiqliq bettin’ formasinin’ o’zgeriwine
g’a’rezsiz barliq waqitta da birdey bet kerimine iye.

Bet kerimi suyiqligtin’ beti tiyip turg’an zattin’ gqa’siyetlerine baylanisli. Bul a’sirese ¢ n1 erkin
energiya tig’izlig’1 dep interpretatsiyalawda aniq ko’rinedi. Sebebi suyiqliq tiyip turg’an zattin’
molekulalar1 da ust suyiqhqtin® betlik gatlamindag’it molekulalar1 menen ta’sir etisedi ha’m
molekulalardi  suyigliqtin’ ishine tartiwshi1 ku’shlerdi o’zgertedi. Bul bet kerimi o nin’
o’zgeretug’inlig’in an’latadi. Sonliqtan bet kerimi haqqinda ga’p etilgende tek suyiqliqtin’ 0’zi emes,
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al ust suyiqliq tiyisip turg’an zat ta esapqa almiwi kerek. Yag’niy o bir birine tiyisip turg’an eki
ortaliqqa tiyisli eki indeks penen ta’miyinlengen boliw1 kerek, misali G1,, 6,3 h.t.b. Eki suyiglqgti
bo’lip turg’an bettegi bet kerimi erkin bet kerimine salistirg’anda kem boliw1 kerekligi tu’sinikli.
Misali suw menen efirdi bo’lip turg’an bettin’ kerimi 0.0122 N/m, al suw-benzol jag’dayinda 0.0336
N/m.

Qatt1 dene menen suyiqliqti ayirip turatug’in bette de bet kerimi kemeyedi. Misali o’jire
temperaturalarinda sinaptin’ erkin betindegi 6 = 0.465 N/m, al suw menen tiyisiw betinde 0.427 N/m,
spirt penen 0.399 N/m.

Suyiqhqg-qatti dene shegarasindag’ ten’ salmaqliq sha’rti. Eger suyiqliq 1disqa quyilg’an
bolsa, onda suyiqhqtin’ 1distin’ vertikal diywali menen tiyisiwi eki tu’rli boladi. Eger suyiqliq
diywalg’a jug’atug’in bolsa a) su’wrettegi awhal ju’zege keledi. Jugpaytug’in jag’dayda b) awhal orin
aladi. Tap sol siyaqli suyigligta ju’zetug’in deneler jag’dayinda da eki awhal baqlanadi. Eger suyiqliq
denege jug’atug’in bolsa v) su’wrette ko’rsetilgen awhal baqlanip suyigliqtin’ ko’teriw ku’shi
kemeyedi. Al jugpaytug’n suyiqliq jag’dayinda (g-su’wret) ko’teriw ku’shi artadi. Usinday qubilistin’
saldarinan, misali, geypara nasekomalar suwdin’ bet keriminen suw betinde juwirip ju’re aladi.

Mayisqan bet astindag’t basim. Bunday basimdi esaplaw ushin sabin qo’bigin garaymiz.
Atmosferaliq basimdi ko’bik ishindegi r’ basimi ha’m suyiqligtin’ bet kerimi ten’estirip turadi.
Ko’biktin’ ishindegi basim ko’beygende, omn’ radiusi dr shamasina artadi ha’m 4m/° r’dr jumisi
islenedi. Bul jumis ko’bik betinin’ odS erkin energiyasina aylanadi, dS sabin ko’biginin’ ishki ha’m
sirtq1 betlerinin’ o’simlerinin’ qosindist. Yag’niy dS = 2d(4n?) = 298nrdr. Energiyanm’ saqlaniw
nizami boyinsha

4’ dr = 2698nrdr. (31-3)
Bunnan
p’ =292c/r. (31-4)
]
Y
(1) ()

2-33 su’wret. Jug’atug’in (a) ha’m jugpaytug’in (b) suyigliqlar jag’daymdag’1 suyiqliq penen 1dis
diywal1 arasindag’1 ko’rinisler.

Bul basim sabin ko’biginin’ iymeygen eki beti ta’repinen payda etiledi. Bir bet eki ese kem basim
payda etedi:

p=p’/2=2c/r. (31-5)
Uliwma jag’dayda iymeklik eki iymeklik radiusi ja’rdeminde aniglanadi. Sonliqtan

p=s(1/r + /ry). (31-6)



131
Bul formula Laplas formulas: dep ataladi. | = r, bolg’anda bul formula (31-5) ke o’ted.i.

Kapillyar qubilislar. Idistin’ diywali menen ta’sir etiskende bet kerimi suyiqliqtin’ qa’ddin
ko’teriwge (a su’wret) yamasa to’menleetiwge umtiladi (b su’wret).

Eger 1distin’ diywalina suyiqliq jug’atug’in bolsa suyiqliq ko’teriledi. Jugpaytug’in jag’dayda
suyiqliqtin’ ga’ddi to’men tu’sedi. (31-5) formulag’a sa’ykes

pgh =26/R =20 cosO/r. (31-7)

Bul formulada p - suyiqhiqtin’ tig’1zlig’1, R - suyiqliq betinin’ iymeklik radiusi, » - trubkanin’
radiusi ( = R so0s0). Demek

h =20 cosb/(rpg). (31-8)

Usinday jollar menen suyiqliqtin’ ga’ddi to’tmenlegen jag’daydag’ teren’lik te esaplanadi. (31-
8)-formuladan biyikliktin’ naydin’ radiusina keri proportsional ekenligi ko’rinip tur. Kapillyar nay dep
atalatug’in jin’ishke naylarda jug’atug’in jag’dayda suyiqliq u’lken biyikliklerge ko’teriledi. Sonliqtan
da qarap atirg’an jag’daydag’1 bet kerimi kapillyar bet kerimi dep ataladi.

F,
| 1 i
- = G - "'g;']

- . o

= b= = 41

) g} rT_-:I

2-34 su’wret. Kapillyarliq qubilislar.
Jug’atug’in suyiqliqtin’ kapillyar tu’tikshede ko’teriliwin
esaplaw ushin arnalg’an su’wret.

§ 2-32. Suyiqhqlardin’ puwlaniwi ha’m qaynawi

Dinamikaliq ten’ salmaqliq. Puw-suyiqliq sistemasi. Suyigqliqtin’ iymeygen beti
gasindag’t toying’an puw basimi. Qaynaw. Asa qizdirilg’an suyiqliq. Ko’bik
kameralar. Asa suwitilg’an puw. Vilson kamerasi.

Puwlamiw. Joqarida aytilg’aninday molekulalardin® bir biri menen ta’sirlesiwinin’ sebebinen
suyiqligtin’ betinde bettin’ payda bolatug’inlig’ talqilandi. Bul bet molekulalardin’ suyiqliqt: taslap
ketiwine jol qoymaydi. Biraq jilliliq qozg’alislarmin’ saldarinan molekulalardin® ayirim bo’legi
suyiqligt1 taslap ketkendey jetkilikli tezlikke iye boladi. Bul qubilis puwlamiw dep ataladi. Puwlaniw
ga’legen temperaturada baglanadi, biraq onin’ intensivliligi temperaturanin’ ko’teriliwi menen
joqarilaydi.

Dinamikaliq ten’ salmaqliq. Puw-suyiqliq sistemasi. Eger suyiqliqt1 taslap ketken molekulalar
suyiqlhigtan u’lken araliqlarg’a qashiqlassa, aqir-ayag’inda barliq suyiqliq puwlanip ketedi. Eger sol
molekulalar u’lken qashiqliglarg’a ketpese. Al bir 1distin’ ishinde saglanatug’in bolsa, protsess
basqasha rawajlanadi. Suyighiqt1 taslap ketken molekulalar puwdi payda etedi. Puw molekulalar
suyiqliqqa jaqinlag’anda tartisiw ku’shleri ta’sirinde suyiqliqqa qosilip puwlaniw kemeyedi.
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Puwdin’ tigizhg’1 artqanda belgili bir waqit ishinde suyiqhqti taslap ketken
molekulalar sam1 sonday waqit ishinde suyiqhiqqa qaytip kelgen molekulalar sanina ten’
boladi. Bunday haldi dinamikaliq ten’ salmaqliq hal dep ataladi. Dinamikalq ten’
salmaqliq haldag’i puwdi toying’an puw dep ataymiz.

Puw gaz emes. Gaz bul berilgen temperatura menen basimdig’1 zattin’ agregat hali. Puw zattin’
agregat hali bolip tabilamaydi. Sebebi berilgen temperatura menen basimdi agregat hal suyiqliq bolip
tabiladi. Usig’an baylanisli puwdin’ ga’siyetleri gazdin’ ga’siyetlerinen ayiriladi. Misali ideal gazlerde
basim ko’lemge da’l keri proportsional. Usinday g’a’rezlilik real gazlerde de jetkilikli da’llikte
orinlanadi. Toymiwg’a jaqinlasqan puwda bolsa (a’sirese toying’an puwda) basim ko’lemge
sezilerliktey baylanisli emes, al toying’an puwda bolsa basim ko’lemge baylanisli emes. Turpayi
juwiqlawda gaz nizamlarin toyinbag’an puwg’a qollaniwg’a boladi.

Qaynaw. Suyiqliqti qizdirg’anda toymg’an puwdm’ basimi sirtqr basimg’a ten’ bolg’anda
suyiqliq penen toying’an puw arasinda ten’ salmaqliq ornaydi. Suyiqliqga qosimsha jilliliq berilse
sa’ykes massag’a iye bolg’an suyiqliqtin’ puwg’a aylaniw1 orin aladi. Usinday jag’dayda suyiqliqtin’
intensivli tu’rde puwg’a aylanmiwi suyigliqtin’ barliq ko’lemi boymsha a’melge asadi. Bul protsess
gaynaw dep ataladi.

Toying’an puwdin’ basimi sirtqr basimg’a ten’ bolg’an temperatura qaynaw
temperaturas1 dep ataladi. Basim u’lkeyse qaynaw temperaturast ko’teriledi, basim
kemeyse gaynaw temperaturasi to’menleydi.

Asa quzdirilg’an suyiqhq. Endi asa qizdirilg’an suyiqliqtin® payda boliwin tu’sindiriwge boladi.
Eger suyighqtin® quraminda basqa qosimtalar ha’m ko’biksheler bolmasa, qaynaw temperaturasina
jetkende suyiqligta ko’biksheler payda boliwg’a umtiliw orin aladi.

Usinday ko’bikshe suyigliqtin’ ishinde payda bolg’anligtan ha’m ko’bikshe
ishindegi puw suyiqliqtin’ tegis betine salistirg’anda (tegis beti ushin) toying’an bolsa
da suyiqhqtin’ iymeygen betine salistirg’anda toying’an bolmay qaladi. Sonligtan
ko’bikshe tez arada suyiqliqqa kondensatsiyalanadi ha’m ko’bikshe jog’aladi.

Ko’biksheli kameralar. Eger asa qizdirilg’an suyiqliq arqali zaryadlang’an bo’lekshe uship
o’tetug’in bolsa, bul bo’lekshe 0’z jolinda suyiqliq molekulalarin yamasa atomlarin ionlastiradi.
Na’tiyjede ushiwsh1 bo’lekshe molekula yamasa atomg’a 0’z energiyasinin’ bir bo’legin beredi ha’m
aqibetinde suyiqliqtin’ qaynawin, yag'niy ko’bikshelerdin’ payda boliwin boldiradi. Basqa so’z benen
aytqanda asa qizdirilg’an suyiqliq zaryadli bo’lekshenin’ tracktoriyasi boynsha qaynaydi ha’m
ko’bikshelerden turatug’in iz payda boladi. Sonliqtan biz sol tracktoriyami aniq ko’riwimiz ha’m
su’wretke aliwimiz mu’mkin.

Bul foto su’wretler zaryadlang’an bo’lekshelerdin’ qozg’alisin, basqa da bo’leksheler menen
ta’sir etisiwin u’yreniw ushin u’lken a’hmiyetke iye. Eksperimentalliq izertlewlerde suyiqliq retinde
a’dette suyiq vodorod qollaniladi. Bunday usil elementar bo’lekshelerdi izertlegende ken’nen
gollaniladu.

Asa suwtilitg’an puw. Bazi bir temperaturada toymg’an puw to’menirek temperaturada asa
toying’an puw bolip tabiladi. Sonligtan temperatura to’menlegende toymg’an puwdin’ bir bo’legi
suyiqliqqa aylanadi. Bul qubilis kondensatsiya dep ataladi. A’dettegidey jag’daylarda suw puwlari
puwdin’ barliq ko’lemi boyinsha mayda tamshilar - duman tu’rinde kondensatsiya baslanadi. Biraq ust
puw jaylasqan hawa ha’r qanday qosimtalardan jetkilikli da’rejede tazalang’an bolsa puw suyiqliqqa
aylanbaydi. Usinin’ menen birge asa suwitilg’an puw dep ataliwshi metastabil hal ju’zege keledi.

Toyimng’an puw salqinlatilg’anda suyiqliqtin® mayda tamshilar1 payda boladi. Biraq
bul tamshilar ko’p waqit jasay almaydi. Sebebi sol tamshilar payda bolg’an toying’an
puw 0’z gezeginde tamshinin’ iymeygen beti ushin toyinbag’an puw bolip tabiladi.
Sonligtan tamshilar suyiqliglari tez arada puwlanadi ha’m tamshilar jog’aladu.
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Vilson kamerasi. Asa salqinlatilg’an puwda uship baratirg’an zaryadlang’an bo’lekshe o’zinin’
jolinda puw molekulalarin ionlastiradi. O’z gezeginde ionlar kondensatsiya oraylart bolip tabiladi
ha’m na’tiyjede suyiqliq tamshilar1 payda boladi. Usinin’ na’tiyjesinde traektoriya boylap duman
payda boladi ha’m traektoriya ko’rinetug’in boladi. Bul zaryadlang’an bo’lekshelerdi, usi
bo’lekshelerdin’ basqa bo’leksheler menen ta’sirlesiwin izertlewge mu’mkinshilik beredi. Usinday
printsipte isleytug’in a’sbap Vilson kamerast dep ataladi. Vilson kamerasi elementar bo’lekshelerdi
izertlewde u’lken orin iyeledi.

Nelikten ionlar kondensatsiya zarodishlart bolip tabiladi? Bul kondensatsiya energiyasi, bet
energiyasi ha’m kulon energiyasi balansinin’ saldari bolip tabiladi.

§ 2-33. Osmoshq basim

Osmosliq basimnin’ (diffuziyaliq basimnin’) payda boliw1i. Osmosliq basim
nizamlart.

Osmosliq basim eritpelerde orin aladi. Sontiqtan bul paragrafta ga’p etiletug’in ma’seleler
eritpeler fizikasina tiyisli ma’seleler bolip tabiladi.

Eritpe dep eki yamasa birneshe zatlardin’ fizikalhiq jaqtan bir tekli (yag’miy gomogen)
aralaspasina aytadi.

Fizikaliq bir teklilik (gomogenlik) molekulalardin’ ten’dey aralasiwi menen a’melge asiriladi.
Usiday qa’sietleri boyinsha eritpeler mexanikaliq aralaspalardan ayriladi. Mexanikaliq aralaspada
zattin® makroskopiyaliq bo’leksheleri (molekulalar1 emes) aralasqan. Eger eritpede bir zattin’
mug’dar ekinshi zattin’ mug’darman ko’p bolsa, ko’p bolg’an zat eritiwshi (eritkish), al basqasi
erigen zat dep ataladi.

Eriytug’in zattin’ eritkishte eriw protsessi a’dette jillihqtin’ bo’linip shig’arihwi yamasa
jilihgtin®’ jutiiwi menen a’melge asadi. Eger eriw protsessinde jilliliq bo’linip shigsa jilliliq effekti
on’ ma’niske iye, al jilliliq jutilsa jilliliq effekti teris dep esaplanadi.

Eriw jillihg’1 dep eritkishte eriwshi zattin’ 1 moli erigende bo’linip shig’atug’in jillihqqa
aytamiz.

To’mende baz1 bir zatlar ushin eriw jillilig’min’ ma’nisleri keltirilgen:

nashatir (NN4S1,, qattis1) - 16.5 kDj/mol;
kaliy gidrookisi (KON, gattisi) + 54.2 kDj/mol;
ku’kirt kislotas1 (N,SQOy, suyiq) + 74.5 kDj/mol.

Uliwma jag’dayda qatt1 zatlar suyiqliqlarda erip bir tekli ortaliq payda etetug’inlig’s ma’lim.
Biraq eritpe bir biri menen reaktsiyag’a kirispeytug’in gazlerdin’ a’piway1 aralaspasi emes. 1865-1887
jillar1 ju’rgizilgen ta’jiriybelerinde D.I.Mendeleev eritpenin’ ko’leminin’ eritkish penen erigen zattin’
ko’lemine ten’ bolmaytug’inlig’in bagladi. Eriw protsessi jilliliqtin’ jutiliwi yamasa temperaturanin’
jogarilawi menen a’melge asadi. Mendeleev eritkish penen erigen zattin® belgili bir salmaq
gatnaslarina sa’ykes keletug’ ayrigsha noqatlardin’ bar bolatug’mlig’in aniqladi. Usilardin’ barlig’
da eritkish penen erigen zat molekulalarinin’ arasinda o’z-ara ta’sirlesiwdin’ bar ekenligin, bul
ta’sirlesiwge belgili bir energiyanin’ sa’ykes keletug’inlig’in ja’ne eritpenin’ ximiyaliq qospalarg’a
jaqin ekenligin ko’rsetedi. Bunday effektlerdin’ ha’lsiz eritpelerde (erigen zatlardin’ kontsentratsiyasi
az bolg’an jag’day) tutqan orninin’ na’zerge almas da’rejede ekenligi ta’biyiy na’rse. Bunnan bilay biz
erigen zattin’ bir molekulasinin’ eritkishtin’ ko’p sanli molekulalarina sa’ykes keletug’in asa ha’lsiz
eritpelerdi qarastiramiz. Bunday jag’dayda erigen zat molekulalari arasindag’i ta’sirlesiw ha’lsiz
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boladi ha’m bunday ko’z-qarasta gaz molekulalarina usaydi. Biraq usinin’ menen birge erigen zat
molekulalart menen eritkish molekulalar1 arasinda u’zliksiz soqlig’isiw orin alatug’m bolg’anliqtan
erigen zat molekulalar1 qiymshiliq penen qozg’aladi ha’m us1 arqali gaz molekulalarman parqlanadi.

Osmoshq basimnin’ payda boliw mexanizmi. Meyli baz1 bir zattin’ eritpesi ha’m taza eritkish
yarim o’tkiziwshi diywal menen ajiratilg’an bolsin. Diywal erigen zattin® molekulalarin
o’tkermeytug’m, tek g’ana eritkishtin’ o’zin qana o’tkeretug’in bolsin. Bunday o’tkel ko’binese
o’simliklerden yamasa haywanlardan alinadi. Fizikaliq ta’jiriybeler ushin jasalma tu’rde aling’an
yarim o’tkizgish diywal qollang’an qolayli. Bunday plenkalar qatarina [Su,Fe(SN)e] birikpesi kiredi
ha’m olar suw molekulalarin o’tkeredi, al ko’plegen eritilgen zatlard1 (misali qantt1) o’tkermeydi.

Eritpe taza eritkishten joqarida aytilg’anday yarimo’tkizgish diywal arqali ajiratilg’an bolsa, bul
diywal argali eritkish molekulalar: eritpe turg’an ta’repke o’te baslaydi. Bul qubilisti osmos dep
ataymiz. Jetkilikli waqit o’tkennen keyin ten’ salmagqliq hal ornaydi ha’m eritkish molekulalar1 o’z-
ara o’tkel aragali erkin ta’sir etisedi. Ten’ salmaqliq halda o’tkelge eki ta’repten eritkish ta’repinen
tu’siriletug’n basim birdey boliw1 kerek. tu’siriledi. Demek o’tkeldin’ bir ta’repinen tu’setug’in basim
ekinshi ta’repten tu’setug’in basimg’a ten’ bolmay shig’adi. Na’tiyjede taza eritkishtin® qa’ddi
eritpenin’ qa’ddinen to’men boladi. Eger da’slep eki ta’reptegi suyiqliqtin’ qa’ddi ten’dey bolg’an
bolsa, eritkishtin’ eritpe ta’repine o’tiwinin’ saldarinan eritpenin’ qa’ddi ko’teriledi. Yarim o’tkizgish
o’tkel arqali eritkishtin’ o’tiwi osmos dep ataladi.

Taza yarim o’tkizgish diywal menen ayriip qoyilg’an eritkish ha’m eritpe
arasindag’1 payda bolg’an basimlar ayirmasi osmosliq basim dep ataladi.

Osmoshq basim mizamlari. Suyiq eritpelerdegi erigen zattin’ molekulalarin siyrekletilgen gaz
molekulalar sipatinda qarawg’a boladi. Olardin’ kinetikaliq energiyas: tek temperaturag’a g’a’rezli
boladi. Osmosliq basim r siyrekletilgen gazdin’ basimina ten’ ha’m ideal gazler ushin to’mendegidey
formula ja’rdeminde esaplanadi:

r=nkT/V = VRT/V. (33-1)

V ko’lemindegi erigen zat molekulalarinin’ san1 n arqali belgilengen. v - molekulalardin’ moller
sant. (33-1) Vant-Goff nizamin an’g’artadu.

2-35 su’wret.

Ha’lsiz eritpenin’ osmosliq basimu eritkish penen erigen zattin’ ta’biyatina g’a’rezli
emes, al tek g’ana erigen zattin’ mollik kontsentratsiyasina baylanisli.

Vant-Goff formulasian to’mendegidey juwmaqlar kelip shig’adi:

1. Turagh temperaturada erigen ha’r bir zattin’ osmosliq basimi r sol zattin’ kontsentratsiyasi S
g’a tuwr1 proportsional;



135

2. Kontsentratsiya turaqli bolg’anda erigen ha’r bir zattin’ osmosliq basimi r eritpenin’ absolyut
temperaturasit T g’a tuwr1 proportsional;

3. Birdey kontsentratsiyalarda ha’m birdey temperaturalarda erigen ha’r tu’rli zatlardin’ osmosliq
basimlari r olardin’ molekulaliq samagqlarina keri proportsional.

2-36 su’wret. Osmosliq basimdi 0’Isheytug’in osmometr dep
atalatug’in a’sbaptin’ su’wreti. AV ha’m S sizig’1 arasindag’t
suyiqliq bag’anasinin’ salmag’1 osmosliq basimnin’ o’1shemi
sipatinda x1zmet etedi: R, = pgh. Bul jerde p - eritpenin’
tig’1zlig’1, h eritpe bag’anasimin’ biyikligi.

Van-Goff nizami ten’lemesinin’ ideal gaz hali ten’lemesine ugsashig’t eritilgen zattin’
molekulalarinin’ sol molekulalardin’ kontsentratsiyasi joqart bolmag’anda ideal gaz molekulalarinday
qa’siyetke iye bolatug’inlig’n ko’rsetedi. Sonliqtan Vag-Goff nizamin bilayinsha aytamiz:

Eritpedegi eritilgen zat usi zat gaz ta’rizli halda eritpe iyelegen ko’lemde ha’m
temperaturada jaylasqan jag’dayda payda etiwi kerek basimg’a ten’ basim payda
etedi.

Ha’lsiz eritpelerdin’ ko’pshiliginde (33-1)-formula da’l na’tiyjeler beredi. Biraq bir gatar
etitpelerde (misali organikaliq emes duzlardin’ eritpelerinde) basim (33-1) degiden a’dewir artiq bolip
shig’adi. Sebebi bunday duzlar erigende molekulalar1 bir neshe bo’lekshelerge (ionlarg’a) 1diraydi.
Bunday qubilis dissotsiatsiyalamiw dep ataladi. Na’tiyjede eritpenin’ ko’lem birligindegi
molekulalardin’ kontsentratsiyasi n artadi ha’m sog’an sa’ykes osmosliq basim artadi.

(33-1)-formulag’a bag’matug’in eritpeler elektr tog’in o’tkizbeydi, al osmosliq basimi bul
formuladag’ig’a qarag’anda u’lken bolatug’in eritpeler elektr tog’in jaqsi o’tkizedi. Bunday eritpeler
a’dette elektrolitler dep ataladi.

§ 2-34. Qatt1 deneler simmetriyasi

Simmetriyanin’ aniqlamasi. Simmetriya ko’sherleri. Simmetriya tegislikleri.
Simmetriya oray1l. Simmetriyanin’ noqatliq toparlari. Translyatsiyaliq simmetriya.
Ashiq ha’m jabiq simmetriya elementleri. A’piway1 pa’njere. Pa’njere simmetriyasi
elementleri. Ken’isliktegi simmetriya toparlari. Kristalliq klasslar menen
krislallografiyaliq koordinatalar sistemasi.

Bul paragrafta biz tiykarinan kristalliq qatti denelerdi qaraymiz. Kristallarda atomlar yamasa
molekulalar bir birine salistirg’anda belgili bir ta’rtipte jaylasadi. Misal retinde NaC1 kristalindag’1
Na“ yamasa S1° ionlarinin’ jaylasiwlar1 su’wrette ko’rsetilgen (su’wrettin® a’piwayilig’t ushin bir
sorttag’1t ionlardin’ su’wretleri saling’an). Atomlar yamasa molekulalar kristalda tig’1z bolip
jaylastwg’a umtiladi. Eger kristaldag’t birdey awhallarda turg’an atomlard: (biz qarap atirg’an
jag’daydarda ionlard1l) yamasa molekulalardi bir biri menen tutastirip shiqsaq kristalliq pa’njere
su’wretin alamiz. Bunday jag’dayda atom yamasa molekula pa’njerenin’ tu’yini menen almastiriladi.
Sonligtan da kristalliq pa’njere dep  kristall ushin keyinirek ga’p etiletug’in belgili qag’iydalar
tiykarinda du’zilgen matematikaliq obraz bolip tabiladi.
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2-37 su’wret. NaCl tipindegi kristallardag’1 ionlardin’ jaylasiwi

Jogaridag’1 su’wrette tek bir sorttag’1 ionlar ushin du’zilgen qurilis sa’wlelendirilgen. Bul qurilis
tiykarinda to’belerinde ha’m qaptal betleri ortalarinda ionlar jaylasqan kub turadi. A’dette bul kubti
kristalliq pa’njerenin’ elementar qutishasi, al qarap atirg’an jag’daydag’1 qurilist1 qaptaldan oraylasqan
kaubliq qurilis dep ataydi. Ma’selen NaS1 kristali ushin kub qabirg’asinin’ uzinlig’t 5.64 angstrem =
5.64910™ sm. Bul uzinliq kristalliq pa’njere turaqlisi dep ataladu.

Ko’pshilik metallar (altin, gu’mis, mis ha’m basqalar) gaptaldan oraylasqan kubliq qurilisqa iye.
Bunday qurilista atomlar menen molekulalar tig’1z jaylasadi ha’m sonliqtan tig’1z etip jaylastirilg’an
qurilis dep te ataladi.

Kubliq qurilis bir dana a turaqlisi menen ta’riplenedi. Al uliwma jag’daydarda kristalliq qurilis
o’lshemlerin aniqlaw ushin 6 turagli shama qollaniladi (kubtin’ ornina keletug’in parralelopipedtin’ a,
b ha’m s qabirg’alar1 ha’m olar arasindag’t o, B ha’m y mu’yeshleri). Bul jag’day to’mendegi
su’wrette sa’wlelengen. a, b ha’m s vektorlar1 kristalliq pa’njerenin’ translyatsiya vektorlar1 dep
ataladi.

Kristallig denenin’ simmetriyasi degenimizde usi deneni qozg’altqanda yamasa basqa da
operatsiyalardin’ na’tiyjesinde o0’z-o’zine u’ylesiw qa’biletliligin na’zerde tutadi. Usinday
u’ylesiwlerdi payda etiwshi usillardin’ san1 ganshama ko’p bolsa, dene simmetriyaliraq boladi. Misali
tuwr1 do’n’gelek tsilindr ko’sheri do’gereginde qansha mu’yeshke burilsa da o’zinin’ da’slepki
halinday halg’a o’tedi. Bunday tsilindr ko’sherge perpendikulyar bolg’an qa’legen ko’sherdin’
do’gereginde 180° ga burilg’anda da o’zinin’ da’slepki halinday hal menen u’ylesedi. Shar ta’rizli
dene aling’an jag’dayda ol orayi arqali o’tiwshi ga’legen ko’sher do’gereginde burilg’anda o’zinin’
da’slepkidey awhali menen u’ylesedi. Sonliqtan da shardi tsilindrge qarag’anda simmetriyaliq figura
dep esaplaymiz.

Biraq bir gatar deneler o’zinin’ da’slepki halinday halg’a tek g’ana ken’isliktegi ko’shiriwler
yamasa buriwlar ja’rdeminde o’tpeydi. Misali adam denesinin’ shep yarimi on’ yarimi menen
ken’isliktegi qozg’altiwlar arqali u’ylespeydi. Basqa so’z benen aytqanda shep qoldin’ qolg’abin on’
qolg’a kiyiwge bolmaydi. Bul jag’dayda aynaliq simmetriya haqqinda so’z etiledi. Adamnin’ on’
yarimi shep yarimina adamnin’ ortasi arqali o’tiwshi tegislikke qarata simmetriyali. Bul tegislik
simmetriya tegisligi dep ataladi.

Qatt1 denelerde to’mendegidey simmetriya elementlerinin’ boliw1 mu’mkin:

1). Simmetriya oray1. Ayirim deneler noqatqa qarata simmetriyali boliwi mu’mkin. Bunday
nogqatti simmetriya orayi dep ataymiz ha’m oni S ha’ripi menen belgileydi.
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2). Simmetriya ko’sherleri. Jogarida shar menen tsilindrdegi burtw ko’sherleri haqqinda ga’p
etilgen edi. Ma’selen tsilindrdin’ ko’sherine perpendikulyar bolg’an ko’sherdin’ do’gereginde 180° qa
burg’anda o’zinin’ da’slepki halinday halg’a keletug’inlig’1 aytildi. Bul jag’dayda 360/180 = n = 2-
ta’rtipli simmetriya ko’sherine iye bolamiz. Kristalliq denelerdegi atomlar menen molekulalardin’
jaylasiwinda 1-, 2-, 3-, 4- ha’m 6-ta’rtipli simmetriya ko’sherleri boladi. Misali 6-ta’rtipli simmetriya
ko’sherinin’ do’gereginde figuran1 360° ga burg’anda 6 ret 0’zinin’ birdey hallar1 argali 0’tedi.

Kristalliq denelerde 5-, 7- ha’m joqan ta’rtipli simmetriya ko’sherleri bolmaydi. Biraq son’g’1
wagqitlar1 uglerodtin’ quramali bolg’an modifikatsiyalarinda (misali Sy modifikatsiyasi) 5-ta’rtipli
simmetriya ko’sherinin’ orin alatug’inlig’1 da’llilendi).

Simmetriya ko’sherlerin 1, 2, 3, 4 ha’m 6 dep belgilew qabil etilgen. Bunday jag’dayda bul sanlar
athiq bolip tabiladi. Al simmetriya ko’sherlerinin’ ta’rtibi haqqinda aytilg’anda sannin’ keynine -
(inshi) belgisi qoyiladi. Demek 1 figurani 0’z do’gereginde 360° qa buriwshi ko’sher bolip tabiladi.

3). Simmetriya tegislikleri. Eger dene 0’z-0’zi menen aynaliq shag’ilistiriwdin’ ja’rdeminde
u’ylestiriletug’in bolsa, onda bul aynaliq betti simmetriya tegisligi dep ataydi. Misali adam
figurasinin’ shep ta’repi menen on’ ta’repi adamnin’ ortasi arqali o’tetug’in tegislikte qarata
simmetriyali. Kvadrat bolsa ta’repilerine parallel, kvadrattin® oray1 araqali o’tiwshi eki tegislikke ha’m
kvadrattin’ diagonallar1 arqali o’tetug’in eki tegislikke qarata simmetriyali. Demek kvadrat 4 dana
simmetriya tegisligine iye boladi. Kristallografiyada simmetriya tegisligin m arqali belgileydi.

Joqgarida keltirilgen simmetriya elementleri jabiq simmetriya elementleri dep ataladi. Sebebi bul
elementlerdin’ ja’rdeminde islengen simmetriyaliq operatsiyalar (shag’ilistiriwlar ha’m buriwlar)
na’tiyjesinde figuranin’ en’ keminde bir noqati 0’z orninda qozg’almay qaladi.

Ashiq simmetriya elementleri figurag’a ta’sir etkende (basqa so’z benen aytqanda ashiq simmetriya
elementleri ja’rdeminde islengen simmetriyaliq operatsiyalar a’melge asirilg’anda) figura 0’z orninda
galmaydi. Bunday simmetriya elementi qatarina birinshi gezekte kristallardag’1 jogarida aytilg’an
translyatsiyalar kiredi.

Eger kristald1 qurawshi atomlar yamasa molekulalardin’ bir tuwr1 boymsha dizbegin alip qarasaq,
onda 1 sm uzinliqta shama menen 10® atomnin’ jaylasatug’inlig’in ko’remiz. Bunday jag’dayda usi
tuwr1 boyinsha kristaldi a, b yamasa s aralig’ina jilistirip qoyg’animiz benen biz qurilista bazi bir
o’zgeristin’ bolg’anlig’in sezbeymiz. Usinday ko’z-qarastan translyatsiyalardi simmetriya elementleri
dep ataymiz.

2-38 su’wret. Elementar qutisha. a, b, s, o, p ha’m vy lar elementar
qutishanin’ (kristaldin’) turaqlilart bolip tabiladu.

Simmetriya ko’sherine us1 ko’sher bag’itindig’t translyatsiyani qosip vintlik simmetriya
ko’sherlerin alamiz. Al simmetriya tegisligine usi betke parallel bag’ittag’1 translyatsiyani qosiw arqali
jiljip shashiratiwshi simmetriya tegisliklerine iye bolamiz. Vintlik simmetriya ko’sherleri ha’m jiljip
shashirattwshi simmetriya tegislikleri ashiq simmetriya elementleri bolip tabiladi.
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Simmetriya elementleri ja’rdeminde simmetriyaliq operatsiyalar (buriwlar, shag’ilistiriwlar)
a’melge asiriladi.

Simmetriya elementlerin bir birine qosiw arqali basqa simmetriya elementleri alinadi. Misali 2 ge
boyinda simmetriya oray1 qosilsa usi ko’sherge perpendikulyar bag’itlang’an ha’m S arqali o’tiwshi
simmetriya tegisligi m alinadi. Bunday misallardi ko’plep keltiriwge boladu.

Ayqin bir kristaldag’t mu’mkin bolg’an simmetriyaliq operatsiyalar jiynag’it matematikaliq
topard1 payda etedi. Bunday topardi simmetriya topar1 dep ataymiz.

Jabiq simmetriyaliq operatsiyalardan qurilg’an toparlar simmmetriyanin’ noqatliq toparlar1 dep
ataladi. Bunday toparlardin® sam1 32. Simmetriyasi berilgen toparg’a kiriwshi kristallar
kristallografiyaliq klaslardi payda etedi. Sonliqtan da ta’biyatta bar barliq kristalliq deneler
simmetriyasi boymsha 32 kristallografiyaliq klassqa bo’linedi.

Al mu’mkin bolg’an barliq simmetriyaliq operatsiyalardan qurilg’an toparlar simmmetriyanin’
ken’isliktegi toparlar1 dep ataladi. Bunday toparlardin’ san1 230. 1890-jil1 birinshi ret bul toparlardi
keltirip shig’arg’an rus kristallografi E.S.Fedorovtin’ hu’rmetine bul toparlardi Fedorov toparlar1 dep
te ataydi.

Matematikaliq topar, sonmn’ ishinde simmetriyaliq operatsiyalardan turatug’in toparlar
to’mendegi aksiomalardi qanaatlandiradi:

1. Topardin’ eki elementinin’ ko’beymesi yamasa ga’legen elementinin’ kvadrati usi toparg’a
tiyisli element bolip tabiladi.

2. Topardin’ ga’legen u’sh elementi ushin assotsiativlik nizam orinlanadi, yag’niy a(vs)=(av)s.
3. Toparda birlik (neytral) element (e yamasa 1) bolip, ol ac=ea=a sha’rtin qanaatlandiradi.
4. Toparda qa’legen a elementke keri bolg’an a™ elementi bolip aa™'=a"a=e sha’rti orinlanad.

Kristallografiyaliq  koordinatalar  sistemasi.  Kristallardin®  qurilisin  izertlegende
kristallografiyaliq koordinatalar sistemasin qollanmiw qabil etilgen. Bul jag’dayda a’dette X ko’sheri a,
U ko’sheri b, Z ko’sheri s translyatsiyasinin’ bag’itinda alimadi. Koordinata basi retinde kristalliq
pa’njerenin’ ga’legen tu’yini alimiwi mu’mkin. Ha’r bir ko’sher boyinsha uzinliq birligi retinde Brave
parallelopipedinin’ sa’ykes qabirg’asmin’ uzinlig’t almadi. Sonligtan atomlardin’ (tu’yinlerdin’)
koordinatalar1 pu’tin san menen beriledi. Usinday koordinatalar sistemas1 kristallografiyaliq
koordinatalar sistemasi dep ataladi.

Koordinatalar ko’sherin saylap aliw us1 paragraftag’1 birinshi kestede keltirilgen.

Kubliq, tetragonal ha’m rombaliq sistemalarda koordinatalar sistemasi tuwri mu’yeshli, al
galg’anlarinda tuwr1 mu’yeshli emes.

A’piway1r pa’njere. Biz joqarida kristalliq pa’njerenin’ ayqmn kristallar ushin du’zilgen
matematikaliq obraz ekenligin aytqan edik. Pa’njeredegi tu’yinler kristaldi qurawshi atomlardin’,
ionlardin’ yamasa molekulalardin’ ten’ salmaqliq haldag’1 orinlar1 bolip tabiladi. Joqarida keltirilgen
su’wrettegi elementar qutishan1 ken’islikte a, b yamasa s bag’itlarinda sa’ykes a, b ha’m s shamalarina
sheksiz ko’p ko’shirip shigsaq a’piway1 kristalliq pa’njereni alamiz. Sonliqtan kristalliq pa’njere
ken’islik boymsha sheklenbegen obraz bolip tabiladu.

Koordinata basin bazi bir 1qtiyarli tu’yinde ornalastirip qa’legen tu’yinnin’ radius-vektorin bilay
esaplawg’a boladt:
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r =nma + mb + nsc. (34-1)

Bul jerde ny, ny, n; pu’tin sanlar (nol boliw1 da mu’mkin), a, b, ¢ vektorlar1 bazislik vektorlar, al
ust u’sh vektordin’ jiynag’i pa’njere bazisi dep ataladi. Demek a, b, ¢ vektorlarinan turatug’in
parallelopiped kristalliq pa’njerenin’ elementar qutishasi dep ataladi. Eger n;, n,, n; pu’tin sanlar1 -co
den +oo ge shekemgi ma’nislerdin’ barlig’n qabil etetug’in bolsa (34-1) menen aniglang’an radius-
vektordin’ ushi barliq tu’yinlerde bolip shig’adu.

O.Brave 1848-jil1 kristalliq qurilistin’ barliq ko’pligin kristalliq pa’njerenin’ 14 tipi ja’rdeminde
ta’riplewdin’ mu’mkinligin ko’rsetti. Bul pa’njereler Brave pa’njereleri dep atalip, olar bir birinen
elementar qutishalarmin’ formalart ha’m oraylasiwi boyinsha ayiriladi. Pa’njere tu’yini elementar
qutishalardin’ to’beleri menen gatar qaptal betlerinde, orayinda da boliw1 mu’mkin. Usig’an baylanish
qutishalardin’ (pa’njerenin’) oraylasiwina qaray pa’njereler bilaymsha tto’rtke bo’linedi:

a. Tu’yin tek g’ana elementar bo’lekshenin’ to’belerinde jaylasadi. Bunday jag’dayda pa’njereni
a’piwiy1 pa’njere dep ataymiz ha’m R ha’ripi menen belgileymiz.

b. Tu’yin elementar qutishanin’ to’belerinde ha’m X, Y yamasa Z ko’sherlerine perpendikulyar
bolg’an qaptallar1 oraylarinda da jaylasadi. Bunday jag’dayda bazada oraylasqan pa’njerege iye
bolamiz. Misali X ko’sherine perpendikulyar qaptal oraylasqan bolsa A pa’njere, Y ku’sherine
perpendikulyar bet oraylassa V pa’njere ha’m Z ko’sherine perpendikulyar bet oraylasqan jag’dayda C
pa’njerege iye bolamiz.

s. Tu’yin elementar qutishanin’ to’belerinde ha’m orayinda jaylasadi. Bunday pa’njere ko’lemde
oraylasqan pa’njere dep ataladi ha’m I ha’ripi menen belgilenedi.

d. Tu’yinler elementar qutishalardin’ to’delerinde ha’m gaptal betleri oraylarinda jaylasadi.
Bunday jag’dayda F ha’ripi menen belgilenetug’in gaptaldan oraylasqan pa’njerege iye bolamiz.

Brave qutishasin saylap aliw ushin to’mendegidey u’sh sha’rt qoyiladi:

1) elementar qutishanin’ simmetriyasi kristaldin’ simmetriyasina sa’ykes keliwi, al elementar
qutishanin’ qabirg’alari pa’njerenin’ translyatsiyalart boliw1 kerek;

2) elementar qutisha maksimal mu’mkin bolg’an tuwri mu’yeshlerge, bir birine ten’ bolg’an
mu’yeshlerge ha’m qabirg’alarg’a iye boliwi kerek;

3) elementar qutisha minimalliq ko’lemge iye boliw1 kerek.

Usinday sha’rtler tiykarmda 7 tu’rli singoniyag’a (singoniya so’zi uqgsas mu’yeshler degen
ma’nini an’artadi) iye elementar qutishalar ha’m 14 tiptegi Brave pa’njereleri quriladi.

Da’slep 8 tu’rli singoniyadag’1 elementar qutishalardin’ parametrleri menen tanisamiz:

Singoniya Translyatsiyalar Mu’yeshler Pa’njere tipi
Kubliq a=b=c a=B=y=90" P,LLF
Tetragonal a=b#c o =p=y=90 P, 1
Geksagonal a=b#c =B=90° y=120" P
Trigonal a=b=c o =p=y+#90° P
(romboedrlik)
Rombaliq aZz b#c,a#c o =B=y=90° P,C,LF
Monoklinlik azb#c,atc a#y#90° p=90° P,V
o #90°.
Trigonalliq atzb#c,atc o #B#y+#90° P
a #90° B #90°
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Atomhgq tegisliklerdi belgilew. Kristalda ha’r qaysisinin’ betinde sheksiz ko’p atomlar jaylasqan
sheksiz ko’p tegisliklerdi ju’rgiziw mu’mkin. O’z ara parallel bolg’an tegisliklerdi ta’riplew ushin
olardin’ birewin saylap aliw jetkilikli.

Tuwr sizight (tuwrt mu’yeshli boliw1 sha’rt emes) koorrdinatalardag’s qa’legen tegisliktin’
ten’lemesi

x/|OA| +w|ovV| +z]0s]| =1

tu’rine iye boladi (s1zilmada keltirilgen). Joqaridag’t formuladag’1 |OA | , |OV | , |OS| shamalari
pu’tin sanlar etip alintw1 kerek. Sonligtan

x/|oA| +w|ov| +z|os| =1
ten’lemesinin’ ornina
hx +ky+1z=D

ten’lemesin aliw mu’mkin. Bul ten’lemedegi h,k,1 shamalar1 pu’tin ma’niske iye bolad1 ha’m Miller
indeksleri dep ataladi ha’m (hk1) tu’rinde jaziladu.

Bag’itlardi  belgilew. (hk1) kristallografiyaliq tegisliklerine perpendikulyar bolg’an
kristallografiyaliq bag’it sol ha’ripler menen belgilenedi ha’m kvadrat qawsirmag’a alinadi: [hk1].

A
X

2-39 su’wret. Tegisliklerdin’ Miller indekslerin tabiwg’a mu’mkinshilik
beretug’in su’wret.

14 tiptegi Brave pa’njereleri hagqinda mag’liwmat

Pa’njere tipii

Singoniya A’piway1 Bazada oraylasqan Ko’lemde Qaptalda
oraylasgan oraylasqan

Triklinlik

Monoklinlik
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Rombaliq

Trigonalliq

(romboedrlik)

Tetragonalliq

Geksagonalliq

Kubliq

2-35. Qatt1 denelerdin’ jillihq sityimlilig’1
§ Q jilhihq sty g

Klasliq dep ataliwshi da’slepki teoriyalar ha’m olardin’ na’tiyjeleri. Dyulong-
Pti nizami1. Eynshteyn modeli. Eynshteyn temperaturasi. Eynshteyn teoriyasinin’
kemshiligi. Elementar qoziwlar. Normal modalar. Fononlar. Debay modeli.
Dispersiyaliq qatnas. Modalar sanin aniglaw. Debay temperaturasi.

Klashq dep ataliwshi da’slepki teoriyalar ha’m olardin’ na’tiyjeleri. Atomlar1 o’zlerinin’ ten’
salmaqliq awhallar1 a’tirapinda bir birinen g’a’rezsiz o’z-ara perpendikulyar u’sh tegislikte
terbeletug’in qatt1 dene model sipatinda qabil etiledi. Terbeliwshi atomlar yamasa molekulalar us1 0’z-
ara perpendikulyar big’itlarg’a qarata siziqli ostsillyator bolip tabiladi. Energiyanin’ erkinlik
da’rejeleri boyinsha ten’dey bo’listiriliw nizami boymsha ha’r bir ostsillyator kT energiyasina iye
boladi. Bul energiya (1/2)kT kinetikaliq ha’m (1/2)kT potentsial energiyadan turadi.

Demek n atomnan turatug’in dene jilliliq qozg’alislar1 na’tiyjesinde
U =3nkT (35-1)

energiyasina iye boladi. Bul denenin’ jilliliq styimlilig’
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ou
SV = (a—TJ AV 3nk. (35—2)

Demek qatt1 denenin’ jilliliq styimlilig’1 turagqli shama boladi. Eger zattin® molekulalarinin’ moli
alinatug’in bolsa, onda n = N, nk = R - mollik gaz turaqlisi. Onday bolsa (35-2) den mollik jilliliq
styimlilig’inm’ 3R ge ten’ ekenligi ha’m temperaturadan g’a’rezsizligi kelip shig’ad1. Bul Dyulong-Pti
nizami bolip tabilad.

Eksperimentler to’mengi temperaturalarda qatti denenin’ jillilig syyimliig’inin’ Sy ~ T°
nizami boyinsha nolge umtilatug’inlig’in ko’rsetedi.

Qatt1 denelerdin’ ekspermentlerde aling’an jilliliq siyimlilig’t su’wrette ko’rsetilgen. Jilliliq
styimlilig’inin’ usinday g’a’rezliligi tek metal emes qatti denelerde orin aladi. Bunday denelerdegi
birden bir energiya atom yamasa molekulalardin’ ten’ salmaqliq hali do’geregindegi terbelisleri bolip
tabiladi. Metallarda bolsa erkin elektronlar bolip, olar da jilliliq styimlilig’ina o’zlerinin’ u’lesin
gosadi. Biraq bul u’les onsha u’lken emes. Sebebi jilliliq qozg’alislarina energiyast Fermi beti
energiyast jaqin bolg’an elektronlar g’ana qatnasadi. Tek tiykarg’t jillihq siyimlilig’t ku’shli
kemeyetug’in to’mengi temperaturalarda elektronliq jilliliq styimlilig’1 en’ bash jilli liq styimlilig’ina
aylanadi.

Eynshteyn modeli. Jilliliq styimlilig’inin’ temperaturag’a g’a’rezliligin tu’sindiriw magsetinde
A.Eynshteyn 1907-jil1 qatt1 denelerdi payda etetug’in ostsillyatordin’ energiyalariin’ diskretliligin
esapqga aliwdi usindi. 1900-j1l1 M.Plank absolyut gattt denenin’ nurlaniwin tu’sindiriw ushin usinday
usinis jasag’an edi. O.D.Xvolson bul hagqinda bilay jazadi:

Cw

IR

T

2-40 su’wret. Metal emes qatti denenin’ jilliliq
styimlilig’inin’ temperaturag’a g’a’rezliligi.

“Elektrodinamika ko’z-qarast boymsha Plank gipotezalar1 materialliq deneler ta’repinen nur
energiyasi menen almasiw, yag'niy nur energiyasin shig’ariw menen jutiw sekiriw menen a’melge
asatug’inlig’1 tastryiglawg’a alip keledi. Qala berse Plank tin’ birinshi teoriyast boyinsha (1901-j1l)
dene energiyani pu’tin san eselengen € = hv shamasima ten’ mug’darda juta aladi yamasa shig’ara
aladi. Xvolson boyimsha n terbelisler sani, h bazi bir universal shama. Al Plank tin’ ekinshi teoriyasi
boyinsha (1909-j1l) tek g’ana energiyanin’ shig’ariliw1 bul nizamg’a bag’inadi, al jutiw bolsa u’zliksiz
a’melge asadi... Plank tin’ birinshi teoriyasi boymsha absolyut nol temperaturadag’1 energiya nolge, al

299

ekinshi teoriyada shekli shamag’a ten’”.

Xvolson boyimsha “1907-j1l1 Einstein nin’ ust ma’selege qatnasi bar birinshi jumisi jariq ko’rdi.
Onin’ tiykarg’i pikiri to’mendegidey: denelerdin’ molekulalar1 vibratorlar menen jilliliq ten’
salmaqglig’inda turadi, eki erkinlik da’rejesine iye vibratorlardin’ ha’r bir erkinlik da’rejesine qansha
jillilig energiyasi sa’ykes kelse, molekulalardin’ da ha’r bir erkinlik da’rejesine ortasha sonshama
energiya sa’ykes keledi. Bunday pikirdi Einstein alt1 erkinlik da’rejesine iye bolatug’in bir atoml1 qatti
denelerge qollandi. T temperaturasindag’t atomnin’ ortasha energiyasi 3i ge ten’, al gramm-
molekulanin’ ortasha energiyasi J = 3Ni ge ten’ boliw1 kerek. Yag'niy
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Bv

J=3R .
PV/T

Bul an’latpadan T boymsha tuwindi alsaq
2 By
Bv ) = 1
S,=3R|— | eT ———=3RF(Bv) = F(T/Bv
[T Ty = 3RFBY =R

yamasa
= = 3RF(0) = 3RF(1/%).

formulalarin alamiz.

Bul formulalar ilimde da’slep jillihg sywmhiligt haqqindagn, al keyin jullilhg qubilislar
haqqindag’t jan’a da’wirdi (erany) ashti. Jhllihq siyimlilig’t S, temperatura T nin’ aniq tu’rdegi
funktsiyasi bolip shigt1”.

Meyli s1ziqhi ostsillyator iye bola alatug’in energiyanin’ elementar portsiyasi E ge ten’ bolsin. Usi

energiya fotonnin’ energiyasi jiyilik penen qanday bolip baylanisqan bolsa, tap sonday bolip jiyilik
penen baylanish dep esaplaymiz. Onday bolsa

E =ho. (35-3)

Ostsillyatordin’ en’ kishi energiyasinin’ nolge ten’ ekenligi hesh qaydan kelip shigpaydi.
Sonligtan us1 en’ kishi energiyani turaqli shama dep qabil etemiz ha’m E, arqali belgileymiz. Jilliliq
styimlilig’in da’l esaplawda E, din’ ma’nisi a’hmiyetke iye emes. Sonliqtan ostsillyator iye bola
alatug’in energiyanin’ mu’mkin bolg’an ma’nisleri mina tu’rde jaziladt:

E.=Ey+nE (n=0,1,2,..). (35-4)

Ostsillyator halinin’ itimallig’t Boltsman formulasi menen beriledi dep boljag’animiz duris
boladi. Sonligtan

R,=A exp[—E_/(kT)] = A exp [-(E, + nE) /(kT)] (35-5)

ekenligin alamiz. A normirovkalang’an turaqli shama. Bul shamani normirovka sha’rti tiykarinan
alamiz:

i R, = exp[—E,/(kT)]exp [-EO/(kT)]Ai exp[—nE/(kT)] =1. (35-6)
n=0

n=0

Endi ostsillyatordin’ ortasha energiyasin esaplaw mu’mkin:

<E>= i E.R,=E+ {E Zw: nexp[ —nE/(kT)] }/{ i exp[ —nE/(kT)]}. (35-7)

n=0 n=0 n=0

Geometriyaliq progressiya ushin formuladan:
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0

> exp[-nEAKT)] = {1 - exp[-E/(kT)] }". (35-8)

n=0

Bul ten’liktin’ eki ta’repin de E boyinsha differentsiallap iye bolamiz:

o0

> n exp[-nE/KT)] = exp[ - E/KT)] {1 - exp[-E/(KT)]}”. (35-9)

n=0
Endi (35-7) to’mendegidey tu’rge iye boladi:

<E>=E,+ E . (35-10)
exp[E/(kT)]-1

Bunnan ostsillyatorlardin’ bir molinin’ energiyasi ushin alamiz:

3N,E
exp[E/(kT)]-1

U = 3N,<E> = 3N,E, + (35-11)

Bunday jag’dayda turaqli ko’lemdegi jilliliq styimlilig’s:

ou EY E E
Sy = [Ej v=3Nxk (EJ *exp (EJ /{exp (ﬁ] -1V (34-12a)

Bul jillilig siyimlilig’t ushin Eynshteyn formulast bolip tabiladi. Bul formuladan jetkilikli
da’rejede joqar1 temperaturalarda (yag’nty T — oo bolg’anda) Sy — 3R, al T — 0 de Sy —

2
E E
3R| — | *exp| ——= | —0.
kT kT
Eynshteyn formulasi. E «energiyanin’ elementar portsiyasi» qatti denenin’ qa’siyetine baylanisl
boladi. Denenin’ «qattilig’1» artqan sayin bul energiyanin’ ma’nisi artadi, sebebi terbelis jiyiligi © nin’

artiw1 kerek. Bul energiyan1 Eynshteyn temperaturas: ja’rdeminde bilayinsha tikkeley ta’riplew gabil
etilgen:

kOg = E. (35-12b)
Endi formula (35-12a) bilay jazilad:
Cv = {3R(0¢/T)* exp(0e/T)}/[exp(Oe/T) - 1]%. (35-12v)
Eynshteyn teoriyasimin’ kemshilikleri. Sanliq jaqtan (35-12a) eksperiment penen sa’ykes
kelmeydi. Bul formula boyinsha temperatura nolge jaqinlag’inda jilliliq siyimlilig’t Sy ~

exp[—E/(kT)] - eksponenta boymsha kemeyiwi kerek, al eksperiment bolsa Sy ~ T° ekenligin
ko’rsetedi. Solay etip

Eynshteyn formulast jillilig siyyimhilig’in esaplaw ushin jaramaydi. Sonhqtan bul
formula basqa formula menen almastiriliwi kerek.

Eynshteyn boyinsha qatti dene ha’r birinin’ energiyast E = ho bolg’an bir birinen g’a’rezsiz
s1ziqlt ostsillyatorlardin’ jiynag’t bolip tabiladi. Demek gazdegi molekulalardin’ qozg’alisinday qatti
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denelerdegi atomlar yamasa molekulalardin’ qozg’alislar1 Eynshteyn boyimnsha bir birinen g’a’rezsiz.
Bunday modeldin’ gabil etiliwinin’ 0’zi qa’telik.

Qatt1 denelerdin’ atomlarinin’ qozg’alisin bir birinen g’a’rezsiz dep qaraw naduris
bolip tabiladi. Olardin’ kollektivlik o’z-ara ta’sirlesiwin diqqatqa aliw kerek. Usinday
ta’sirlesiwdi esapqa aliw eksperiment penen toliq sa’ykes keletug’in jillihiq styimlilig’
teoriyasinin’ payda boliwin ta’miyinleydi.

Elementar qoziwlar. Qatt1 deneni quraytig’in atomlar sistemasi 0 K de en’ kishi energiya menen
o’zinin’ tiykarg’t halinda turadi. 0 K qasindag’1 jilliliq styimlilig’in talqilaw ushin sol temperaturada
atomlar sistemasi iyeley alatug’in energiyalardin® ma’nisleri tabiw kerek. Energiya beriwdin’
na’tiyjesinde bazi bir atom o’zinin’ ten’ salmaqliq halinan belgili bir bag’itta shig’adi1 dep esaplaymiz.
Us1 atomd1 0’zinin’ ten’ salmaqliq halina iyteriwshi ku’sh qon’isilas atomlar ta’repinen ta’sir etetug’in
iyteriw ku’shi bolip tabiladi. Solay etip o’zinin’ ten’ salmaqliq halinan shigqan atom belgili bir ku’sh
penen qon’isi atomlarg’a ta’sir etedi. Na’tiyjede sol atomlar da o’zlerinin’ ten’ salmaqliq hallarman
shig’adi ha’m bir atomnin’ qozg’alisi qatti denede tolqin tu’rinde tarqaladi. Sonligtan qozg’alis
kollektivlik tu’rge iye boladi.

Atomlardin’ usinday kollektivlik qozg’alis1 qatti denedegi ses tolqumi bolip
tabiladi. Solay etip ses terbelisleri elementar qoziwlar bolip tabiladi.

Normal modalar. Jogaridag’iday bolip ta’sirlesetug’in atomlar sistemasi baylanisqan
ostsillyatorlar jiynag’1 tu’rinde qaraladi. Bunday jag’dayda atomlar sistemasinin’ qa’legen qozg’alisi
normal terbelisler yamasa sistemanin’ normal modalar1 superpozitsiyasi sipatinda ko’rsetiledi. Normal
modalardim’ ha’r qaysisi 0’zinin’ jiyiligine iye boladi, yag'niy w; jiyiligi modasi

E; =ho.. (35-13)

energiyasina iye boladi (E, galdirilg’an). Qatt1 denede ust modanin’ bir-eki (bir-ekiden artiq boliw1 da
mu’mkin) terbelisi qozadi. Eger us1t modanin’ n terbelisi qozg’an bolsa

Ein=nh ;. (35-14)

Berilgen moda menen E;, energiyasinin’ baylanisli boliw1 Boltsman bo’listiriliwine bag’madi dep
esaplaymiz ha’m sonligtan

Rin = A exp[-Ei/(kT)] = A exp[-n h o;/(kT)] (35-15)
Berilgen moda terbelislerinin’ ortasha sani

1
exp (ho /kT)-1"

<n> = <Ei>/( hoy) = 1/(hw) D nhoR;, = (35-16)

Endi toliq energiyani esaplaw normal modalar jiyilikleri menen olardin’ sanin esaplawg’a alip
kelindi.

Fononlar. Jiyiligi o; bolg’an terbelis modast menen baylanisli energiya ushin jazilg’an (35-13)
formulast usinday modani kvazibo’lekshe sipatinda qaraw haqqinda pikirdi payda etedi. Ses
terbelisleri modalar1 menen baylanisqan usinday kvazibo’lekshe fonon dep ataladi. Fonon tu’sinigin
paydalaniw talqilawlardi an’satlastiradi ja’ne matematikaliq esaplawlarda da birqansha jen’illik payda
etedi. Fotonlar ushin qollanilg’an birqansha matematikaliq operatsiyalar fononlar ushin da jemisli
tu’rde qollaniladi. Sebebi eki jag’dayda da birdey bolg’an tolqinliq protseske iye bolamiz. Biraq bul
protsesslerdin’ fizikaliq ma’nisi pu’tkilley ha’r qiyli. Sonligtan:
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Fotonlardr ayqin energiyag’a iye ha’m o’zinshe ta’biyatqa iye, jeke tu’rde jasay
alatug’in bo’leksheler sipatinda dep qaraw mu’mKkinshiligin fononlar ushin qollana
almaymiz. Sebebi fononlar sonday qa’siyetlerge iye bo’leksheler bolip tabilmaydi.
Sonhqtan da fononlar kvazibo’leksheler dep ataladi. Fizikada fononlardan basqa
magnonlar, polyaritonlar, eksitonlar h.t.b. dep atalatug’in kvazibo’leksheler belgili.

Debay modeli. Qatt1 denelerde ha’r qanday tezliklerge iye boyliq ha’m ko’ldenen’ tolqinlardin’
taraliwi mu’mkin. Ko’ldenen’ tolqinlar o’z-ara perpendikulyar bolg’an eki tu’rli bag’itqa iye
polyarizatsiyag’a iye boliwi mu’mkin. Sonliqtan u’sh polyarizatsiyag’a iye uzin tolqinli ses
tolqmlariin’ modalar1 hagqinda aytiwg’a boladi.

A’piwayiliq ushin izotrop qatti dene jag’dayina itibar beremiz. Ha’r bir polyarizatsiya ushin
modalar sanin esaplaw birdey. Debaydin’ jilliliq styimlilig’1 teoriyast gatti denenin’ ses tolqinlari
modalarin esaplawg’a tiykarlang’an.

Jiyilikti @ = 27t/T ha’m tolqinliq sand1 k = 2n/A dep belgileymiz. A - tolqin uzinlig’s, T - terbelis
da’wiri. Bunday jag’dayda jiyilik penen tolqin san1 arasindag’1 qatnasti ta’ripleytug’in

o=%vk (35-17)

formulas: dispersiyaliq gatnas dep ataladi. Bul formuladag’1 v* = 0r/0p - basimnan tig’1zliq boyinsha
aling’an dara tuwindi, v - tolqmnin’ tarqaliw tezligi. (35-17) de ko’ldenen’ ha’m boyliq tolqnlar
birdey v tezligi menen tarqaladi dep esaplang’an. Sonliqtan izotrop qatti deneler jag’dayinda
dispersiyaliq qatnas a’piway1 tu’rge iye boladi. Basqa jag’daylarda quramali formulalardan’ aliniwi
mu’mkin. Bul qatnas tolqinliq sanlar belgili bolg’anda modalar jiyiliklerin ha’m sol jiyiliklerge
sa’ykes ha’r bir modanin’ energiyalarinin’ ma’nislerin aniqlawg’a mu’mkinshilik beredi.

Modalar samin amiqlaw. Shekli o’lshemlerge iye bolg’an denelerde turg’in tolqmnlar payda
boladi. Denenin’ shegarasi erkin terbeledi ha’m bul jerde hesh qanday kernewler payda bolmaydi.
Ko’lemi 1° ga ten’ bolg’an kub ta’rizli dene alayiq. Koordinata basin kubtin’ to’belerinin’ birine
jaylastiramiz. X ko’sheri bag’itindag’1 tegis turg’in tolqinlardi qaraymiz. © arqali terbeliwshi noqattin’
ten’ salmaqliq haldan awisiwin belgileymiz.

X ko’sheri bag’itinda v tezligi menen tarqaliwshi tolqindi ta’ripleytug’in differentsial ten’leme
to’mendegidey tu’rge iye boladi:

- . — 2 =0. (35-18)

Fizikada bul ten’leme tolqin ten’lemesi dep ataladi. Kubtin® betleri erkin bolg’anliqtan (yag’niy
kubtin® betinde terbelisler na’tiyjesinde kernewler payda bolmaydi) bul ten’leme ushin shegaraliq
sha’rt bilay jazilad:

a8

ag x=0 ha’m x=1 de — 0. (35_19)

(34-19) g’a sa’ykes keliwshi (34-18) din’ sheshimi bilay jaziladi:
& =exp (iot) (A sin kx + V cos kx). (35-20)
Bul formuladag’t o ha’m k dispersiyaliq qatnas (35-17) arqali baylanisqan. (35-19) din’
ganaatlandiriliwi ushin (35-20) da A = 0 dep esaplaw kerek ha’m k g’a k1 = nx sha’rti qoyiladi. Bul

jerde n = 1, 2, ... Aling’an qatnaslar turg’in tolqinlardin’ payda boliwina sa’ykes keletug’in tolqinliq
sanlardin’ diskret jiynag’in aniglaydi. Usi formulalarg’a sa’ykes keliwshi formulalar basqa
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koordinatalar ko’sherleri ushin da almadi. Sonligtan terbelisler modalarin payda etiwshi turg’in
tolginlardin’ to’mendegidey tolqinliq sanlarin alamiz:

ky = nn,/L nc=1,2,..),
ky=mn/L  (n,=1,2,..), (35-21)
k, = nn,/L (n,=1,2,..).

b

ny, Ny, N, sanlari bir birinen g’a’rezsiz mu’mkin bolg’an barliq ma’nislerine iye boliw1 mu’mkin.
Endi modalar sanin aniqlaw (ny, ny, n,) sanlarm’ ha’r qanday jiynaqlarim’ sanin aniqlawg’a alip
kelindi. Basqa so’z benen aytqanda Dekart koordinatalar sistemasindag’1 (ny, ny, n,) noqatlarinin’
sanin esaplaymiz.

Ta’replerinin’ uzinhg’t Any, Any, An, bolg’an ko’lemdegi noqatlar san1 An,AnyAn, qa ten’. Bul
sanlarg’a sa’ykes keliwshi modalar san1

dN = An,An,An, = (1°/7°) dk, dk, dk,. (35-22)

Bul jerde An, = (1/m) dk, qatnas1 (35-21) den tikkeley alinadi. (35-22) nin’ on’ ta’repinde dk,, dk, dk,
differentsiallar1 jazilg’an. Sebebi L tolqin uzinlig’man a’dewir u’lken.

Ir dN nin’ ma’nislerin esaplaw ushmn ki, k, ha’m k, ler tek on’
= ma’nislerdi qabil etetug’in bolg’anligtan sferaliq koordinatalarg’a
o’tken qolayli boladi. (35-22) de dk.dk,dk, = (4n/8) k*dk dep
boljaw kerek. Na’tiyjede k dan k+dk intervalindag’t modalar sani

ushin (35-22) den alamiz

k}’
4rl’
dN= = |7 dk.  (35-23)
(2m)
kx
2 Bul formulada 4n sferaliq koordinatalarda esaplaw-

41-su’wret.

lardin’ ju’rgizilip atirg’anlig’in an’latiw ushin bo’limindegi 2t menen arnawli tu’rde qisqartilmag’an.
Endi (35-19) dispersiyaliq gatnasinan paydalanamiz. Bul gatnastan

kK*dk = (1~7") ©* do. (35-24)
Demek o menen o + dw aralig’indag’1 jiyiliklerge iye modalar sani

4l
sz(znﬁmz do.  (35-25)
)V

Modalar Kkontsentratsiyasi. Jiyilikler intervalina sa’ykes keliwshi modalar sani modalar
kontsentratsiyas1 dep ataladi:

p(®) = dN/do. (35-26)

Sonligtan (35-25) ten

3
o(@)= = 2 (35-27)
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Usinday esaplawlardi ko’ldenen’ tolqinlardin’® ha’r biri ushin islew mu’mkin. Boylig ha’m
ko’ldenen’ tolqinlardin’ tezliklerin sa’ykes v, ha’m vy dep belgileyik. Barliq modalardin’
kontsentratsiyasi ayirim modalar kontsentratsiyasinin’ qosindisinan turadi dep esaplap

A}
(2’; (1w 2) o (35-28)

p(w) =

ekenligine iye bolamiz.

Qatt1 denelerdin’ atomlig-kristalliq qurilisin esapga almag’anliqtan (35-28) ju’da’ qisqa tolqinlar
ushin duris na’tiyje bermeydi. Joqaridag’1 esaplawlarda denelerdin’ qurilist ko’lemi boyinsha bir tekli
u’zliksiz dep esaplandi. Uzinlig’1 atomlar arasindag’t ortasha qashiqliglardan a’dewir u’lken bolg’an,
al atomlardin’ ten’ salmaqliq haldan awisiwi u’lken bolmag’an tolqinlar ushin (34-28) duris na’tiyje
beredi. Usi1 jag’day qatt1 denelerdin’ to’mengi temperaturalardag’ jilliliq styimlilig’in esaplaw ushin
kerek.

Temperatura ha’m kT ju’da’ to’men bolg’anda (35-28) hw >> kT bolg’an jiyiliklerge shekemgi
jiyilikler ushin duris na’tiyje beredi. Bul oblastta (35-16)-formuladag’t bo’lshektin’ bo’limindegi

ho
expﬁ u’lken ma’niske iye ha’m joqari jiyilikli modalardin’ ortasha sani1 eksponentsial az. Sonligtan

bul modalardin’ uliwma energiyag’a qosqan u’lesi de az. Sonligtan (35-28)-formulan1 jogar jiyilikli
modalar ushin paydalaniwg’a boladi.

To’mengi temperaturalardag’ jillihq siytmhihg’i. Jilliliq energiyasi menen baylanisqan
terbelislerdin’ barliq modalarinin’ toliq energiyasi

B _dnlh 12 LT o'do
U= ! (n(@Op(@)ede =7 (5 + 33) { explho/(kT)] -1
_ 4al 2y (6148 i
“ on h)3( o 2 ) (kT) !eé_l. (35-29)

TS
€
0C
7*/15 ke ten’.

integrali kompleks o’zgeriwshi funktsiyalari usillart menen esaplaniwi mu’mkin ha’m ol

(34-29) jilliliq stymmlilig’in esaplawg’a mu’mkinshilik beredi:

ou
S ~ T 35-30
V= [ T J ( )

Jillilig styimlilig’inin’ temperaturadan usinday g’a’rezliligi 0 K ge jaqin temperaturalardag’i
eksperimentler na’tiyjelerine sa’ykes keledi.

Debay temperaturasi. Jogarida keltirilgen barliq esaplawlar jetkilikli da’rejede uzin bolg’an
tolqmlar ushin duris. Sonliqtan (35-28) de ju’da’ joqari emes jiyilikler ushin duris. Biraq joqari
jiyiliktegi tolqmnlardin’ jilliliq styimlilig’ina qosatug’in u’lesi haqqindag’1 eskertiwlerdi esapqa alip bul
formulan1 joqart jiyilikli tolqinlarg’a qollang’anda da u’lken qa’telik jiberilmeytug’inlig’in
an’g’ariwg’a boladi. Sonligtan bul formulani en’ u’lken bolg’an . jiyiliklerine shekemgi tolqinlar
ushin gollanamiz. Bunday jag’dayda modalardin’ toliq san1 3N, g’a ten’ boliw1 kerek. Demek
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3N, = jp(m)dm. (35-31)
0

Jiyilik @y, nin’ ma’nisi materialdin’ serpimli qa’siyetlerine baylanisli. Sonin’ menen birge ®ax
shamasi polyarizatsiyanin’ ha’r ganday bag’itlari ushin da ha’r qanday ma’niske iye boliw1 kerek.
Biraq (35-31) formulasin a’piwayilastirtw ushin bazi bir ortashalang’an maksimal jiyilik aling’an. (35-

28) di (35-31) ge qoyip
/ 3N
Opax = 270 <v> 3 A3 (35-32)
—nl

1 2
ekenligine iye bolamiz. Bul jerde <v> shamasi (— + —-) = 3/(<v>)* formulasi ja’rdeminde aling’an
6 VK

sestin’ ortasha tezligi. (35-31) ja’rdeminde aling’an maksimalliq jiyilikti Debay temperaturast 6p
arqali an’latad1:

k0, =ho,,,. . (35-33)

A’dette Debay temperaturas1t 100 den 1000 K ge shekemgi intervalda jatadi. Misali mis (Cu)
ushin 6p = 340 K, al almaz ushin 6p = 2000 K.

Qa’legen temperaturadag’y jilhilq siyimlihig’t. (35-29) dag’t U esaplang’anda oy, €sapqa
almbadi. Esapqa alg’an jag’dayda

Opyax

o’do
exp[ho/(kT)] -1

_ 127}
Q2nh)(<v>)

(35-34)

0

formulasin alamiz. Bul jerde <v> (1/vy’ + 2/vi’) = 3/(<v>)’ formulas1 ja’rdeminde esaplanadi.
E= — (35-35)

o’lshem birligi joq 0’zgeriwshige o’temiz. Bunday jag’dayda (35-33) ti esapqa alip

T 30,/T Eﬁdé
U = 9NAkT [—] j =S5 (35-35)
b 0 exp&—1

an’latpasina iye bolamiz. Jilliliq styimlilig’in (35-35) ti integrallaw ja’rdeminde tabiladi. T << 6p
ou

bolg’anda integraldin’ joqarg’i shegi oo ke shekem tarqaladi ha’m Sy = (GT

j ~ T® an’latpasm
v
alamiz.

T >> Op jag’dayinda integraldin’ joqaridag’1 shegi nolge ten’. Bunday jag’dayda exp© ~ 1 + ©
ha’m

305/T o3
U =9NkT (9_] J. ‘i di = NakT =3RT. (35-36)
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ou
Demek jogar1 temperaturalardag’s jilliliq styimlilig’t ushin Dyulong-Pti nizami Sy = (G_Tj =
A%

3R di alamiz.

§ 2-36. Qatt1 denelerdin’ jillihq ken’eyiwi

Temperatura joqarilag’anda ko’pshilik qatti denelerdin’ ko’leminin’ u’lkeyetug’inlig’t belgili
qubilis. Bul qubilisti jillilig ken’eyiwi dep ataymiz. Qizdirg’anda gatti denelerdin’ ko’leminin’
u’lkeyiw sebeplerin qaraymiz.

Kristaldin’ ko’leminin’ u’lkeyiwi atomlar arasindag’i ortasha qashigliqtin’ o’siwine baylanisl
ekenligi ha’mmege tu’sinikli. demek temperaturanin’ o’siwi atomlar arasindag’t qashigliqlaridin’
o’siwine alip keledi dep juwmaq shig’aramiz. Al qizdirg’anda atomlar arasindag’t qashiqliqtiq
u’lkeyiwi ganday sebeplerge baylanishiW degen soraw qoyiladi.

Kristaldin® temperaturasinin’ arttwi menen atomlardin’ jilliliq terbelislerinin’ energiyasi da
artadi. Na’tiyjede bul terbelislerdin’ amplitudalar1 u’lkeyedi.

Eger atomlardin’ terbelisi garmonikaliq bolg’anda, onda qon’isilas atomlar arasindag’i ortasha
qashigliq o’zgermegen ha’m jilliliq ken’eyiwi baglanbag’an bolar edi. Al haqiyqatinda kristald:
qurawshi atomlar garmonikaliq terbelis jasamaydi. Bul jag’day su’wrette ko’rsetilgen.

Su’wrette R, aralig’it atomlar arasindag’t en’ to’men temperaturalardag’t ortasha gashigliqqa
sa’ykes keledi. Bul jag’dayda terbelis qatan’ garmonikaliq boldi. Temperaturanin’ o’siwi menen
atomnin’ da energiyasi o’sedi. Sonliqtan da’slep k1m s1zig’1 boynsha terbelis jasaytug’in atom k’1’m’
s1z1g’1 boynsha terbelis jasay baslaydi. Bul siziglardin’ ortasi (qara nogatlar menen ko’rsetilgen) Ry
shamasinan u’lken boladi.

Su’wrette temperatura qanshama joqari bolsa energiya U din’ qa’disinin’ joqarilaytug’mlig’
ha’m sog’an sa’ykes atomlar arasindag’i ortasha qashigliqtin’ u’lkeyetug’inlig’1 ko’rinip tur. Basqa
s0’z benen aytqanda temperatura ko’terilgen sayin atomlar arasindag’1 tartisiw ku’shine salistirg’anda
iyterisiw ku’shi u’lkeyedi.

Demek atomlardin’ terbeliwindegi angaromnizmnin’ saldarman jilliliq ken’eyiwi ju’zege keledi
eken. Kristalliq denelerdi quraytug’in atom yamasa molekulalar garmonikaliq terbelis jasaytug’in
bolg’anda jilliliq ken’eyiwi bolmag’an bolar edi.

Jillilg ken’eyiwi sanliq jaqtan sizigh ha’m ko’lemlik ken’eyiw koeffitsientleri menen
ta’riplenedi. Meyli 1 uzinlig’indag’1 dene temperatura AT shamasina ko’terilgende 0’z uzinlig’in AQ
shamasina o’zgertetug’in bolsin. S1zigli ken’eyiw koeffitsienti bilay aniqlanadi:

Demek sizigh ken’eyiw koeffitsienti temperatura bir gradusqa o’zgergendegi dene uzinlig’imnin’
salistirmali o’zgerisine ten’ eken. Tap sol siyaqli ko’lemlik ken’eyiw koeffitsienti 3 bilayinsha
aniqlanadi:
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2-42 su’wret. Kristaldag’1 terbeliwshi atomlardin’ angarmonikaliq terbelis
jasaytug’inlig’in ko’rsetetug’in su’wret.

Bul formulalardan denenin® T temperaturasindag’t uzinlig’t menen ko’lemi bilay
aniqlanatug’inloig’1 kelip shig’adi:

Ir=1o(1 +a AT), Vr=Vy(l + B AT).

Bul an’latpalarda 1y ha’m V, arqali denenin’ da’slepki uzinlig’1 menen ko’lemi belgilengen.

Kristallardin’ anizotropiyasinin’ saldarinan ha’r quyli kristallografiyaliq bag’itlarda siziql
ken’eyiw koeffitsientleri ha’r qiyli ma’niske iye boladi. Demek, eger biz kristaldan shar sog’1p alsaq,
temperatura u’lkeygende ol o’zinin’ sferaliq formasin o’zgertedi. Uliwma jag’dayda shar ko’sherleri
kristallografiyaliq bag’itlar menen baylanisqan u’sh ko’sherli ellipsoidqa aylanadi.

Bul ellipsoidtin® u’sh ko’sheri boymsha jilliliq ken’eyiwi koeffitsientleri kristaldin’
ken’eyiwinin’ bas koeffitsientleri dep ataladi. Olardi o, o, ha’m a3 arqgali belgilesek, onda kristaldin’
ko’lemlik ken’eyiw koeffitsienti

B =0op + o+ as.

Kubliq simmetriyag’a iye kristallar yamasa izotrop deneler ushin

oy =d;=0d3;=aha’mp=3a.

Usinday kristaldan sog’alg’an shar qizdirilg’annan keyin de shar bolip qaladi (a’lbette diametri
u’lkenirek bolg’an sharg’a aylanadi).

Geypara kristallar ushin (tetragonal ha’m geksagonal kristallarda)
o =0y # a3 ha’m =20 + a;.

Kristallardin’ siziglt ha’m ko’lemlik ken’eyiw koeffitsientleri temperatura kishi intervallarda
o’zgergende, temperaturanin’ ma’nisinin’ o’zi de joqar1 bolg’anda basim ko’pshilik jag’daylarda
turaqli bolip qaladi. Al uliwma jag’dayda jilliliq ken’eyiw koeffitsienti temperaturag’a baylanisl
o’zgeredi ha’m temperatura tu’'menlegende o menen [ koeffitsienteri temperaturanin’ kubina
proportsional kishireyedi ha’m temperatura nolge umtilg’anda kristallardin’ jilliliq styimlilig’1 siyaqlt
olar da nolge umtiladi. Bul jag’day su’wrette ko’rsetilgen T = 0 noqatina sa’ykes keledi.
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Temperatura absolyut nolge umtilg’anda jilliliq ken’eyiwinin’ de, jilliliq styimlig’inin’ da nolge
umtiliw1 tan’ qalarliq na’rse emes. Sebebi bul fizikaliq ga’siyetlerdin’ ekewi de atomlardin’ terbelisi
menen baylanisli. Sonligtan jilliliq ken’eyiwi menen jilliliq styimlilig’1 arasinda belgili bir baylanistin’
boliw1 kerek. Bul baylanisti birinshi bolip Gryunayzen ashti ham onin’ att menen Gryunayzen nizami
dep ataladu:

Berilgen qatt1 zat ushin jilliliq ken’eyiwi koeffitsientinin’ atomliq jilliliq styimlilig’ina
gatnasi temperaturadan g’a’rezsiz turaqli shama bolip tabiladi.

Qatt1 denelerdin’ jilliliq ken’eyiw koeffitsientleri

Zat o Zat o
Alyuminiy 26%10° Qalay1 19%10°
Gu’mis 19%10°° Dyuralyuminiy 22.6%10°
Kremniy 7*10° Molibden 5%10°
Temir 12%10° Fosfor 124%10°
Volfram 4%10°° Mis 17%10°
Natriy 80*10°° Tsink 28*10°

§ 2-37. Ko’shiw protsesleri

Relaksatsiya waqiti. Jilliliq o’tkizgishlik. Diffuziya. Jabisqaqlig. Ko’shiwdin’
uliwmaliq ten’lemesi. Jillihq o’tkizgishlik. O’zinshe diffuziya. Ko’shiw
protsesin ta’riplewshi koeffitsientler arasindag’t baylanis. Waqitqa baylanish
bolg’an diffuziya ten’lemesi. Relaksatsiya waqitt. Kontsentratsiya ushin
relaksatsiya waqut.

0’zi o’zine qoyilg’an sistema joqart itimalligqa iye ten’salmaqlq halg’a
o’tiwge umtiadi. Usimin’ saldarinan sistemant ta’viplewshi parametrler

ten’salmaqliq ma’nislerine jetedi (ten’salmaqliq haldag’t ma’nislerine jetedi). Bul

protsess sa’ykes molekulaliq belgilerdin’ ko’shiwi sipatinda ta’riplenedi.

O’z-0’zine qoyilg’an sistema ten’ salmaqliq halina o’tiwge umtiladi. Usinin’ na’tiyjesinde
sistema parametrleri ten’ salmaqliq halg’a sa’ykes keliwshi ma’nislerine jetkenshe o’zgeredi. Bul
protsess sa’ykes molekulaliq belgilerdin’ ko’shiwi sipatinda ta’riplenedi. Sistemanin’ ten’ salmaqliq
halg’a jetiwi ushin za’ru’r bolg’an waqit relaksatsiya waqiti dep ataladi.

Sistemanin’ Maksveldin’ ten’ salmaqlq bo’listiriliwinen awitqiwi ha’r qanday
parametrler boyinsha ju’redi. Bul parametrler ushin ha’r quyli relaksatsiya waqiti orin
aladi.  Misali  gazdin’ quramindag’t  ha’r qanday sorttag’t  molekulalar
kontsentratsiyalarimin’, ng’izhglardin’ ha’m basqa da parametrlerdin’ ten’ salmaqhq
halg’a o’tiwi ha’r quyli waqit araliqlarinda bolatug’inlig’1 ta’biyiy na’rse.

Sistema ushin bo’listiriwdin’® Maksvell bo’listiriliwine aylantwi ushin ketetug’in  wagqitti
Maksvell belistiriliwine relaksatsiya waquti yamasa termalizatsiya waqiti dep atalad.

Jillihq o’tkizgishlik. Ten’ salmaqliq halda sistemanin’ (endigiden bilay fazanin’ dep ta ataymiz)
barliq noqgatlarinda temperatura birdey ma’niske iye boladi. Temperaturanin’ ten’ salmaqliq haldan
awitqiwinin’ aqgibetinde temperaturanin’ ma’nisin barliq nogatlarda birdey bolip galatug’inday
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bag’darlarda sistemanin’ bir bo’liminen ekinshi bo’limine jillihgtin® qozg’aliw1 ju’zege keledi.
Usinday qozg’alistar menen baylanisli bolg’an jilliliqtin® ko’shiriliwi jillilig o’tkizgishlik dep ataladi.

Gazlerdin® jillihq o’tkizgishligi. Eger gaz bir tekli qizdirilg’an bolmasa (yag’niy gazdin’ bir
bo’liminde temperatura joqari, al ekinshi bir bo’liminde temperatura to’men) temperaturanin’
ten’lesiwi baqglanadi: gazdin’ ko’birek qizdirilg’an bo’limi salqinlaydi, al salqn bo’liminin’
temperaturasi joqarilaydi. Bul qubilis gazdin’ ko’birek qizdirilg’an bo’liminen kemirek qizdirilg’an
bo’limine jilliligtin® ag’1s1 menen baylanisqan. Usinday bolip gazdegi (basqa da denelerdegi) jilliliq
ag’isinin’ payda boliwina jilliliq o’tkizgishlik dep ataymiz. A’lbette, jilliliq ag’1s1 gaz molekulalarinin’
ilgerilemeli qozg’alislarindag’1 soqlig’isiwlar1 na’tiyjesinde a’melge asadi. Suyiqliglarda bolsa jilliliq
ag’1s1 terbeliwshi molekulalardin® soqlig’isiwi na’tiyjesinde ju’zege keledi. Joqar1 energiyag’a iye
molekulalar u’lken amplitudag’a iye terbelislerge qatnasadi. Olar amplitudalar1 kishi molekulalar
menen soqlig’isqanda olardi ku’shlirek terbeltedi ha’m o’z energiyasinin’ bir bo’limin beredi.

Jilliliq ag’1s1 bag’1t1 temperaturanin’ to’menlew bag’itina sa’ykes keledi. Ta’jiriybe jilliliq ag’1s1
Q din’ temperatura gradientine proportsional ekenligin ko’rsetedi, yag'nty

Q = - y (dT/dx).

Bul an’latpadag’1 y jilliliq o’tkizgishlik koeffitsienti dep ataladi. Jilliliq ag’1s1 dep maydannin’ bir
birligi arqali waqut birliginde ag’1p o’tetug’in jillilig mug’darin tu’sinemiz.

SI birlikler sistemasinda jilliliq o’tkizgishlik koeffitsienti Dj/m*s*K yamasa Vt/m*K birligine, al
SGS sistemasinda erg/sm*s*K birligine iye. Texnikada bolsa y ushin kDj/m*saat*K o’lshem birligi
ko’birek gollaniladi.

Diffuziya. Ten’ salmaqliq halda fazan1 qurawshi ha’r bir komponentinin’ tig’1zliglar1 ha’r bir
nogqatta birdey ma’niske iye boladi. Tig’1zliqtin’ ten’ salmaqliq haldan awitqiw1 na’tiyjesinde zattin’
komponetlerinin’ qozg’alis1 baslanadi ha’m bul qozg’alis ten’ salmaqliq halg’a o’tkenshe dawam
etedi. Us1 qozg’alisqa baylanish bolg’an zattin’ sistema boyinsha ko’shiwi diffuziya dep ataladi.

Jabisqaqlhiq. Ten’ salmaqliq halda fazanin’ ha’r ganday bo’limleri bir birine salistirg’anda
tinishligta turadi. Olardin’ biri basqa bo’limlerge salistirg’anda qozg’alisqa keltirilgen jag’dayda usi
gozg’aliwsh1 bo’limnin’ tezligin kemeytiwge bag’darlang’an ku’shlep payda boladi. Yag'niy
tormozlanmiw yamasa jabisqaqliq payda boladi dep aytamiz. Gazlerdegi jabisqaqliq (tormozlaniw)
gozg’aliwsh1 ha’m qozg’almaytug’in qatlamlar (bo’limler) arasindag’t impulsler almasiwg’a (yag’nty
ta’rtiplesken qozg’alis impulsinin’ ko’shiwine) alip kelinedi.

Sonhqtan gazler menen suyiqhqlardag’s su’ykelis ku’shlerinin’ payda boliwi
ko’shiw protseslerine, atap aytqanda molekulalardin’ ta’rtiplesken qozg’alisi
impulsinin’ ko’shiwine baylanish bolad:.

Gazlerdegi ko’shiwdin’ uliwma ten’lemesi. Meyli G bir molekulag’a sa’ykes keliwshi bazi bir
molekulaliq ga’siyetti ta’riplesin. Bul ga’siyet energiya, impuls, kontsentratsiya, elektr zaryadi ha’m
basqalar boliwi mu’mkin. Ten’ salmaqliq halda G barliqg ko’lem boyimsha birdey ma’niske iye
bolatug’in jag’dayda G nin’ gradienti orin alg’anda us1 shamanin’ kemeyiw bag’itindag’1 qozg’alisi
baslanadi.
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2-43 su’wret. Ko’shiwdin’ uliwma ten’lemesin keltirip shig’ariw ushin arnalg’an su’wret.

Meyli X ko’sheri G nin’ gradienti bag’itinda bag’itlang’an bolsin (su’wrette ko’rsetilgen).
Son’g’1 soqlig’isiwdan keyin dS maydanin kesip o’tetug’in molekulalardin’ ju’rgen jolinin’ ortasha

2
ma’nisi E <1> ge ten’. Ko’pshilik jag’daylarda bul shama jetkilikli da’rejede az ha’m sonliqtan dS ten

2
E <1> gashiglig’indag’t G nin’ ma’nisin bilay jazamiz:

6G(x)

G(xi§<l>J=G(x)i§<l> (37-1)

Bul jerde x nogatindag’1 Teylor qatarina jayg’andag’1 birinshi ag’za menen sheklenilgen.

X ko’sheri bag’itindag’1 molekulalar saninin’ ag’1s1 n,<v>/4 ke ten’. Demek X ko’sherinin’ teris
ta’repinde G nin’ dS maydamn arqali ag’ist

I =—ln0 <v> G(x)+£<l>m , (37-2)
4 3 ox

al X ko’sherinin’ on’ bag’1t1 ushin bul an’latpa

10 == n, <v >{G(x)—§<l>%} (373)

tu’rine iye boladi.

Demek qosind1 ag’1s ushin to’mendegidey ten’leme alamiz:
1 oG
I, =10 +18) =——n, <v><I>—. 37-4
¢ =l G 3o ox (37-4)

Bul ten’leme G mug’darinin’ ko’shiwinin’ tiykarg’t ten’lemesi bolip tabiladi.

Jillihq o’tkizgishlik. Bul jag’dayda G bir molekulag’a sa’ykes keliwshi jilliliq qozg’alisinin’
ortasha energiyasi. Eger bir noqattan ekinshi noqatqa o’tkende temperatura o’zgeretug’in bolsa jilliliq
o’tkizgishlik te o’zgermeli shama bolip tabiladi. Bunday jag’dayda jilliliq ag’is1 I shamasin I, arqali
belgileymiz. Erkinlik da’rejesi boyinsha ten’dey bo’listiriliw teoremasinan

i kN,
2N,T

IR S 7
2N, N,

G=—kT=
2
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Bunday jag’dayda ko’shiw ten’lemesi (37-4) minaday tu’rge iye boladi:

I :—in0 <v><I>C——:—/1—. (37-6)

ﬂ,:%no<v><l>c—vzlp<v><l>cv (37-7)
A

Jjullihg o’tkizgishlik dep ataladi. p = nm, sy = Sy/(Nam) shamalar1 sa’ykes gazdin’ tig’1zlig’t ha’m
turaqlt ko’lemdegi gazdin’ salistirmal jillihq sityimlilig’t. (37-6) jullihg o’tkizgishlik ushin Fure
ten’lemesi yamasa Fure nizami dep ataladi.

Jilliliqg o’tkizgishlik hagkindag’1 ta’limat XVIII a’sirdin’ ekinshi yariminda rawajlana basladi
ha’m J.B.J.Furenin’ (1768-1830) 1822-jil1 baspadan shigqqan «Jilliliqtin’ analitikaliq teoriyasi»
kitabinda tamamlandi.

Jillihq o’tkizgishlik a’dette ko’plegen usillar menen o’lshenedi. Molekulan1 qatt1 sfera ta’rizli
dene dep <1> di molekula radiusi ry arqali an’latiwg’a boladi. (37-7) degi basqa shamalar
eksperimentte o’lshenedi, al <v> bolsa berilgen temperatura ushin Maksvell bo’listiriliwinen
aniqlanadi. Bunday jag’dayda r, ~ 10™ sm ortasha shamas: alinadi. Misali vodorod molekulasinin’
radius1 kislorod molekulasinin’ radiusinan shama menen 1.5 ese kishi bolip shig’adi. Sonm’ ushin
barliq molekulalar ushin radiuslar derlik birdey dep esaplay alamiz.

Ha’r qanday gazler ushin jilliliq siyimlilig’t Sy da bir birinen az parqlanadi. Sonligtan berilgen
kontsentratsiyalarda jilliliq o’tkizgishlik tiykarinan molekulalardin’ ortasha tezligi <v> dan g’a’rezli
bolip shig’adu.

Na’tiyjede jen’il gazler awiwr gazlerge gqarag’anda a’dewir w’lken jillihq
o’tkizgishlikke iye bolad.

Misali a’dettegi jag’daylarda kislorodtin’ jilliliq o’tkizgishligi 0.024 Vt(m*K), al vodorodtiki
bolsa 0.176 Vt(m*K).

ny<1>= 1/c basimg’a g’a’rezli emes,, al <v> ~ T"? shamasi da basimnan g’a’rezsiz.

Demek jilhihq o’tkizgishlik basimg’a g’a’rezli emes, al temperarutamin’ kvadrat
korenine proportsional o’zgeredi. Bul jag’daylar eksperimentte tastiyiqlanadi.

Jabisqaqliq. Joqarida aytilg’anday jabisqaqliq yamasa gazlerdegi ishki su’ykelis gaz
qatlamlarinin’ qozg’alis1 bag’itinda molekulalar impulslerin ko’shiriwge baylanishi payda boladi.
Su’wrette X ko’sherine perpendikulyar bolg’an u qatlamlarinin’ tezlikleri vektorlar1 ko’rsetilgen.
Igtiyarli tu’rde saylap aling’an qatlam on’ ta’repinde turg’an qatlamg’a salistirg’anda kishirek tezlik
penen, al shep ta’repinde turg’an qatlamg’a salistirg’anda u’lkenirek tezlik penen qozg’aladi.
Qatlamlarg’a bo’liw sha’rtli tu’rde ju’rgizilgip, tezligi Au ge parqlanatug’in qatlamnin’ qalin’lig’t Ax
dep belgilengen.
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2-44 su’wret. Jabisqaqliqtin’ payda boliw mexanizmi.

Jilliliq qozg’alislar1 na’tiyjesinde bir qatlamnan ekinshi qatlamg’a molekulalar uship o’tedi ha’m
0’zi menen birge bir qatlamnan ekinshi qatlamg’a ta’rtipli tu’rdegi qozg’alistin’® mu impulsin alip
o’tedi. Usinday impuls almasiwdin’ na’tiyjesinde kishi tezlik penen qozg’aliwshi qatlamnin’ tezligi
u’lkeyedi. Al u’lken tezlik penen qozg’aliwshi qatlamnin’ tezligi kemeyedi. Na’tiyjede

Tez qozg’aliwshi qatlam tormozlanadi, al Kishi tezlik penen qozg’aliwshi1 qatlam
tezlenedi. Ha’r qanday tezliklerde qozg’aliwsh1 gaz qatlamlar1 arasindag’ ishki
sw’ykelistin’ payda boliwinin’ ma’nisi usinnan ibarat.

Gazdin’ bir biri menen su’ykelisetug’in betlerinin’ bir birligine sa’ykes keliwshi su’ykelis
ku’shin t arqali belgileymiz. O’z gezeginde t tezlik bag’itina perpendikulyar bag’ittag’1 ta’rtiplesken
qozg’alis impulsinin’ ag’1sina ten’. Bul jag’dayda

G=mu (37-8)
ha’m (37-4) minaday tu’rge enedi:
1
Ig=-— 1’10<V><1>m@ =- 9@ =T. (37-9)
3 ox ox

Bul jerde
1 1
77=§n0<v><l>m=§p<v><l> (37-10)

dinamikaliq jabisqaqliq dep ataladi. p = ngm - gazdin’ tig’1zlig’1. T din’ belgisi u’lkenirek tezlik penen
qozg’aliwsh1 qatlamlarg’a ta’sir etiwshi su’ykelis ku’shleri tezlikke qarama-qars1 bag’itlang’anlig’in
esapqa alg’an.

Bul jag’dayda da ny<I1> = 1/c basimg’a g’a’rezli emes, al <v> ~ T'? shamasi da basimnan
g’a’rezsiz. Sonligtan dinamikaliq jabisqaqliq basimg’a baylanisli emes, al temperaturanin’ kvadrat
korenine baylanisl o’zgeredi.

Dinamikaliq jabisqaqliqtin’, yag’niy su’ykelis ku’shlerinin’ basimnan, sog’an sa’ykes gazdin’
tig’1zlig’inan g’a’rezsizligi da’slep tu’siniksiz bolip ko’rinedi. Ma’sele to’mendegishe tu’sindiriledi:

Erkin qozg’aliw joli basimg’a keri proportsional o’zgeredi, al molekulalar kontsentratsiyasi
basimg’a proportsional. Molekula ta’repinen alip ju’rilgen ta’rtiplesken qozg’alis impuls1 erkin ju’riw
jolina tuwra proportsional (yag’niy basimg’a keri proportsional). Impuls alip ju’riwshi molekulalardin’
kontsentratsiyasi basimg’a tuwra proportsional bolg’anliqtan birligi bir waqit ishinde ha’m ko’lemdegi
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molekulalar ta’repinen alip o’tilgen impuls basimg’a baylanissiz bolip shig’adi. Bul juwmagq
eksperimette jagsi tastiyiqlanadi.

Dinamikaliq jabisqaqliqtin’ birligi paskal-sekund (Pa*s) bolip tabiladi.
1 Pa*s = 1 N*s/m” = 1 kg/(m*s).
Dinamikaliq jabisqaqliq penen birge kinematikaliq jabisqaqliq ta qollaniladi:
v=0/p. (37-11)
Kinematikaliq jabisqaqligtin’ o’Ishemi 1 m*/s bolip tabilads.

O’zlik diffuziya. Molekulalar mexanikaliq ha’m dinamikaliq ga’siyetleri boyinsha birdey
bolg’an jag’daydi qaraymiz. Bunday jag’dayda molekulalardi ren’i boyinsha ayiratug’in bolayiq ha’m

G= l’ll/no.

Keltirilgen formulada n, ten’ salmaqliq kontsentratsiya, n; birinshi sort molekulalar kontsentratsiyasi.
Bul jag’dayda

I :—ln0<v><l>i o =—D%. (37-12)
3 n, [8)4

Bul jerde
1
D=§<V><Z> (37-13)

diffuziya koeffitsienti dep ataladi. (37-12) ten’lemesi Fik ten’lemesi dep ataladi.

Temperaturanin’ belgili ma’nisinde <v> shamas1 turaqli shama bolip tabiladi., al 1 ; 1/r. Demek
turaqli temperaturada D ; 1/r. Ekinshi ta’repten turaql basimda <1> ; T, al <v> ; T"?. Demek turaqli
basimda D; T*”. Bul juwmagqlar eksperimentte jetkilikli da’rejede tekserilgen. D ; 1/r qatnasmn Dr =
const dep jazg’an qolayli. Bul ekserimentte ju’da’ tig’iz bolmag’an gazlerde basimnin’ ken’
intervalinda da’l tastiyiqlanadi (protsenttin’ onnan birindey da’llikte).

Normal temperaturalarda kislorod penen azottin’ hawadag’1 diffuziya koeffitsienti shama menen
10° m%/s qa ten’.

Ko’shiw protsesslerin xarakterlewshi koeffitsientler arasindag’y baylamslar. (37.7), (37.10)
ha’m (37.13)- an’latpalardan

nCy
A= =7Cy, 37.14
mN, ncy (37.14)
D=77/p=i (37.15)
Cvp

ekenligi kelip shig’adi. Bul an’latpalarda sy arqali turaqhi ko’lemdegi jilliliq siyimlilig’, al p arqal
zattin’ tig’1zlig’1 belgilengen.
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QOSIMShALAR

R.Feynman boyinsha termodinamika nizamlari
Birinshi nizam

Sistemag’a berilgen jilliliq + sistema u’stinen islengen jumis = cistemanin’ ishki energiyasinin’
o’simi:

dQ + dw =dU.
Ekinshi nizam

Birden bir na’tiyjesi rezervuardan jililiq alip omi jumisqa aylandiratug’in protsesstin’ boliwi
mu’mkin emes.

T, temperaturasinda Q; julihg’in alip T, temperaturasinda Q, jillilig’in beretug’in qa’legen
mashina qaytimli mashinadan artiq jumis isley almaydi. Qaytimli mashinanin’ jumaist:

T, -T
W:Ql-Qz:Ql—1 2.
Tl

Sistemanin’ entropiyasinin’ aniqlamasi

Eger sistemag’a T temperaturasinda qaytimlh tu’rde Al jillilig’1 kelip tu’setug’mn bolsa, ondi usi
sistemanin’ entropiyasi AS = AQ/T shamasina artadi.

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

Qaytimli protsesslerde sistemanin’ barliq bo’limlerinin’ (jillilig rezervuarlarin da esapqa
alg’anda) entropiyasi 0’zgermeydi.

Qaytimli bolmag’an o’zgerislerde sistema entropiyasi barqulla o’sedi.



