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Билим тараўы 400000 – фан, тəлим тараўы 440000 – тəбийий пəнлер. тəлим бағдары 

5440100 – физика. 
Пəнниң оқыў программасы Өзбекстан Республикасы Жокары ҳəм орта арнаўлы 

билим министрлиги бойынша 2008-жылы 23-августта шыққан 263-буйрық пенен 
тастыйықланған, 2008-жыл 28-август күни 605440100-3.1.0.1 сан менен есапқа алынған. 

Пəнниң оқыў программасы Жоқары ҳəм орта арнаўлы, кəсиплик билим бойынша 
оқыў-методикалық бирлеспесиниң хызметин муўапықластырыўшы кеңестиң 2008-жыл 20 
август күнги мəжлисинде баянланған (протокол номери 4). 

Дүзиўшилер: 
Абдуллаев Р. М. – «Полимерлер физикасы» кафедрасы доценти, физика-математика 

илимлери кандидаты.  
Карабаева М. А -«Полимерлер физикасы» кафедрасы доценти, физика-математика 

илимлери кандидаты.  
Сын бериўшилер:  
Турсунметов К. А. -Мырза Улуғбек атындағы Өзбекстан Миллий университетиниң 

физика факультети Электроника физикасы кафедрасы профессоры, физика-математика 
илимлери докторы, профессор.  

Даминов А. Г. -Мырза Улуғбек номидаги Өзбекстан Миллий университети 
полимерлар физикасыкасы федрасы доценти, физика-математика илимлери кандидаты.  

Пəнниң оқыў программасы Мырза Улуғбек атындағы Өзбекстан Миллий 
университети Илимий-методикалық кеңесинде усынылған).  

Пəнниң сабақларға мөлшерленген оқыў программасы Қарақалпақ мəмлекетлик 
университетиниң илимий-методикалық кеңесиниң 2011-жыл 29-июнь күнги мəжилисинде 
қарап шығылды ҳəм мақулланды. Протоколдың қатар саны 6. 
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Пəнниң сабақларға мөлшерленген оқыў программасы улыўма физика кафедрасының 
илимий-методикалық семинарының 2011-жыл 23-июнь күнги мəжилисинде қарап 
шығылды ҳəм мақулланды. Протоколдың қатар саны 10.  

Дүзиўши улыўма физика кафедрасының баслығы, физика-математика илимлериниң 
кандидаты, профессор Б. Абдикамалов, үлкен оқытыўшы Ж.Акимова, оқытыўшы 
Р.Хожаназарова.  

Саатлар улыўмалық саны 302. Соның ишинде: 
Лекциялар 40 саат. 
Əмелий сабақлар 36 саат. 
Лабораториялық сабақлар 76 саат. 
Студентлердиң өз бетинше ислеўдиң көлеми 150 саат. 
 
Молекулалық физика пəни бойынша окыў программасы 

 
Кирисиў 

 
Молекулалық физика пəни ҳəр қыйлы агрегат ҳаллардағы макроскопиялық системалар 

қурамына кириўши үлкен сандағы бөлекшелердиң (молекулалардың, атомлардың) өз-ара 
тəсири ҳəм коллективлиқ қозғалысы менен байланыслы болған қубылысларды үйретеди. 
Затлардың қурылысын үйрениўге қаратылған биринши қəдем қойылады. Бул пəн 
студентлердиң көз алдында физикалық қубылысларды илимий билиў усылларын 
термодинамика ҳəм молекулалық физика тийкарларын үйрениў шеклеринде ашып бериўи 
менен жоқары əҳмийетке ийе болады. 

 
Оқытыўдың мақсет ҳəм ўазыйпалары 

 
Пəнди оқытыўдағы мақсет – инсанияттың пайдасы ушын қолланыў мүмкин болған 

тəбияттың объективлик нызамларын ашыў ҳəм  изертлеўлер нəтийжелерин əмелде ҳəм 
техникада қолланыў болып табылады. Физика нызамлықларын үйрениў техникалық 
прогресстиң раўажланыўына алып келади. Физиканың тийкарғы нызам ҳəм 
қубылысларын билмей турып, əмелий ҳəм арнаўлы курсларды үйрениўге кирисиўге 
болмайды. үлыўма физиканың бир бөлими сыпатында «Молеклалық физика» пəнин 
оқытыўдағы тийкарғы мақсет, болажақ қəнигелер – инженер ҳəм физик-технолог 
кадрларда бақлаўлар, əмелий изертлеў ҳəм тəжирийбелердиулыўмаластырыў тийкарында 
физикалық теория ҳаққында дəслепки түсиниклер пайда етиў, оларда өзлери таңлаған тар 
қəнигелик тараўлары бойынша табыслы түрде билим алыўын тəмийинлеў ушын 
жағдайлар дөретиўден ибарат. 

Студентлер улыўма физиканың бул бөлимин үйрениўде қолланылатуғын усыллар ҳəм 
моделлер менен танысып өтиўи, буннан кейин өзлериниң тар қəнигелиги тараўларында 
табыслы баҳалар алыўы ушын жетерли болған теориялық ҳəм əмелий билим, 
көнликпелерге ийе болыўы керек болады. Молекулалық физика ерискен табыслар илим 
ҳəм техниканың ҳəр қыйлы тараўларында, мəселен атмосферада жүз беретуғын 
қубылысларды түсиндириўде ҳəм үйрениўде, газлерде жүз беретуғны разряд пенен 
байланыслы процесслерди жаратыўда, вакуумлық ҳəм криогенлик техника менен 
байланыслы тараўлардас, биологияда - тири организмлардеги осмос ҳəм капиллярлық 
пенен байланыслы болған процесслерди үйрениўде, ҳəр түрли параметрге ийе болғна 
араласпалар ҳəм қуймалар алыўда, термодинамикада, химияда (газ нызамлары), 
статистикалық характерге ийе болған процесслерди анализлеўде ҳəм басқа көпшилик 
тараўларда ислетилиўи мүмкин. 

Бул пəн лекция, əмелий сабақ (Пəнниң тийисли бөлимлери бойынша мəселелер 
шешиў) ҳəм лаборатория сабақлары түринде алып барылады. Сондай-ақ пəнниң 
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əҳмийетли мəселелери студентлерге өз бетинше жумыс сыпатында өзлестириў ушын 
бериледи. 

 
Пəн бойынша студентлердиң билимине, көнликпелерине 

ҳəм қвалификациясына қойылатуғын талаплар 
 
 Бул пəнди үйретиўде таңлап алынғна темалардың көлеми, мазмуны ҳəм темаларды 

жеткерип бериўде қолланылатуғын усыллар ҳəм математикалық аппарат студентлерге 
олардың буннан кейинги дəўирлердеги оқыўын табыслы алып барыўы ушын жетерли 
болыўын тəмийинлеўи керек. Оның ушын студентлер «Молекулалық физика»  пəни 
бойынша төмендеги  тийкарғы билим ҳəм көнликпелерге ийе болыўы керек; 

- Атомлар ҳəм молекулалар бойсынатуғын нызамлар квант механикасы нызамлары 
болса да, денелердиң көпшилик қəсийетлери атом ҳəм молекулалардың квантлық тəбияты 
менен байланыслы емес, ал олардаңы атомлар менен молекулалардың ҳəдден тыс көп 
санлы екенлиги менен байланыслы екенлигин билиўи; 

- Идеал газ нызамлары ҳəм идеал газдиң ҳал теңлемесинен пайдаланған ҳалда газдиң 
анаў ямаса мынаў ҳалы ушын ҳал параметрлерин есаплап таба алыўы; 

- Газдиң базы бир тезлик интервалында қозғалатығын молекулалары санын ямаса 
болыўын есаплай алыўы; 

- Ҳəр қыйлы процесслерде газдиң ишки энергиясының өзгерислерин, ислеген 
жумысын, алған ямаса берген жыллылық муғдарын есаплап таба алыўы, газдиң анаў 
ямаса мынаў шараятка сəйкес келиўши жыллылық сыйымлықларын есаплап таба алыўы; 

- Газлерде ҳəм суйықлықларда көшиў кубылысларының жүзеге келиў себеплерин, 
көшиў коэффициентлериниң мəнислерин билиўи, алынған билимлер тийкарында 
молекулалардың орташа еркин жүриў жолы узынлығын ҳəм көшиў коэффициентлериниң 
шамаларын есаплай билиўи; 

- Термодинамиканың тийкарғы нызамларын, жыллылық машиналарының ислеў 
принциплери ҳəм олардан максималлық пайдалы жумыс алыў шəртлерин жақсы 
өзлестирген болыўы; 

- Идеал ҳəм ҳақыйқый газ ҳаллары арасындағы парқтың не себептен жүзеге келиўин 
билип алыўы, алған билимлери тийкарында ҳақыйқый газдиң ҳал параметрлерин есаплап 
таба алыўы; 

- Суйықлықтың бетинде жүзеге келиўши бет керими күшлери ҳəм капиллярлық 
қубылыслардың жүзеге келиў себеплерин билиўи; 

- Кристаллардағы анизотропикликтиң себеплерин түсиндирип бере алыўы, 
кристалларның элементар ячейкалары параметрлерин есаплай алыўы, кристаллардағы 
тегисликлер ҳəм бағытларды белгилеўди билиўи, қатты денениң жыллылық 
сыйымлығының квант теориясы ҳаққындағы мағлыўматларға ийе болыўы керек болады; 

- Өлшеў əсбапларынан дурыс пайдаланыўы, лабораториялық жумысларды өз бетинше 
орынлаўы, нəтийжелерди есаплай алыўы ҳəм алынған нəтийжелерди анализлеўди билиўи 
керек. 

 
Пəнниң оқыў режесиндеги басқа пəнлер менен өз-ара  байланысы ҳəм методикалық 

жақтан избе-излиги 
 
Молеклалық физиканы үйрениў ушын керек болған пəнлер «Математикалық анализ », 

«Итималлықлар теориясы » ҳəм «Механика» болып табылады. 
Студентлердиң «Молекулалық физика» пəнинен алған билимлери оларға бир қатар 

теориялық ҳəм арнаўлы курсларды үйрениўде керек болады. Мəселен, бул пəн бойынша 
алынған билимлер ҳəм көнликпелер «Физикалық электроника» тараўының айырым 
курсларын (Вакуум техникаси тийкарлары, Газлердеги разряд, Эмиссиялық электроника), 
«Статистикалық физика», «Термодинамика», «Қатты денелер физикасы» ҳəм физика 
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пəниниң басқа бир қатар курсларын үйрениўге тийкар болып хызмет етеди. Молекулалық 
физика ерискен табыслар илим ҳəм техниканың ҳəр қыйлы тараўларында, мəселен, 
атмосферада жүз беретуғын қубылысларды түсиндириўде жəне үйрениўде, газлерде жүз 
беретуғны разряд пенен байланыслы тараўларда, биологияда тири организмлердеги осмос 
ҳəм капиллярлық пенен байланыслы болған процесслерди үйрениўде, ҳəр түрли 
параметрге ийе болған араласпалар ҳəм қуймалар алыўда термодинамикада, химияда (газ 
нызамлары), статистикалық характерге ийе болған процесслерди анализлеўде ҳəм басқа 
көп санлы тараўларда ислетилиўи мүмкин.  

 
Пəнниң өндиристеги тутқан орты 

 
Студентлердиң бул пəннен алған билими орта мектеп, академиялық лицей ҳəм кəсип-

өнер колледжлеринде сабақ бериў процессинде жəрдем береди. Мийнет хызмети 
даўамында пəн бойынша ийеленген көнликпелерден пайдаланады, соның ушын бул пəн 
тийкарғы улыўма кəсиплик пəнлердиң бири болып, улыўма физика курсының ажыралмас 
буўыны болып табылады. 

 
Пəнди оқытыўдағы ҳəзирги заман информациялық ҳəм  

педагогикалық технологиялары 
 

Программада көрсетилген темалар лекция, лаборатория, əмелий сабақ, семинар 
түринде алып барылады, соның менен бирге пəнниң əҳмийетли мəселелери студентлерге 
өз бетинше исленетуғын жумыс сыпатында өзлестириў ушын бериледи. Пəн ҳəзирги 
заман педагогикалық технологияның “Кластер”, “Бумеранг”, “Демонстрациялаў” сыяқлы 
методлары аркалы ҳəм слайдлар, мультимедиалардың көрсетилиўименен өткериледи. 

 
ТИЙКАРҒЫ БӨЛИМ 

 
 Пəнниң теориялық сабақларының мазмуны.  

Статистикалық усыл 
 

Итималлықлар теориясынан элементар мағлыўматлар. Тосыннан болатуғын ўақыялар 
ҳəм қубылыслар. Итималлық. Итималлықлар теориясының тийкарғы түсиниклери. 
Итамаллықлар үстиндеги əмеллер. Тарқалыў функциясы. Гаусс таркалыўы. Системаның 
макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары. Биномаллық тарқалыў. Пуассон 
таркалыўы.  

 
Идеал газлердиң кинетикалық теориясы 

  
Идеал газ. Молекулалық-кинетикалық теорияның тийкарғы теңлемеси. Жыллылық 

ҳəм температура. Абсолют температураны анықлаў. Идеал газдиң ҳал теңлемеси. Идеал 
газ нызамлары. Барометрлик формула. Больцман тарқалыўы. Молекулалардың тезликтиң  
компоненталары бойынша тарқалыўы. Молекулалардың тезликлер бойынша тарқалыўы 
(Максвелл тарқалыўы). Классикалық физиканың қолланылыўшегаралары. Максвелл-
Больцман тарқалыўы. Ферми-Дирак ҳəм Бозе-Эйнштейн статистикасы хаққында 
түсиниклер. 

 
Жыллылықтың кинетикалық теориясы 

 
 Идеал газдиң ишки энергиясы. Ишки энергияның еркинлик дəрежелери бойынша 

тең тарқалыўы нызамы. Жумыс ҳəм жылылық муғдары. Термодинамиканың I нызамы. Газ 
көлеми өзгергенде орынланған жумыс. Идеал газлердиң жыллылық сыйымлығы. Идеал 
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газлердиң жыллылық сыйымлығының тəжирийбелер нəтийжелери менен сəйкес 
келмейтуғынлығы. Жыллылық сыйымлығының квант теориясы туўралы түсиник. 
Политропалық процесс. 

 
Көшиў процесслериниң элементар кинетикалық теориясы 

 
 Молекулалық қозғалыслар ҳəм көшиўқубылыслары. Эффектив кесе-кесим. Орташа 

еркинжүриў жолы. Диффузия ҳəм заттың көшиўи. Жабысқақлық ҳəм импульстың 
көшиўи. 

 
Термодинамика элементлери 

  
Жыллылықты механикалық жумысқа айландырыў. Цикллық процесс ҳəм цикл 

жумысы.  Термодинамиканың II нызамы. Жыллылық машиналары ҳəм олардынг пайдалы 
жумыс коэффициенти. Карно цикли ҳəм оның пайдалы жумыс коэффициенти. Карно 
теоремалары. Термодинамиканың IIнызамының ҳəр қыйлы анықламалары. Энтропия. 
Клаузиус теңсизлиги. Энтропия ҳəм итималлық. Энтропия ҳəм тəртипсизлик. 

 
Ҳақыйқый газлер 

  
Молекулалар аралық өз-ара тəсирлесиў күшлери. Эксперименталлық изотермалар. 

Ҳақыйкый газдиң ҳал теңлемеси. Ван-дер-Ваальс изотермалары. Критикалық ҳал. Газдиң 
бослыққа кеңейиўи. Джоуль-Томсон эффекти. 

 
Суйықлықлардың қəсийетлери 

  
Бет керими. Еки орталық шегарасындағы тең салмақлық шəртлери. Суйықлықтың 

иймейген бетинде жүзеге келиўши күшлер. Капиллярлық қубылыслар. Суйық еритпелер. 
Идеал еритпелер. Осмослық басым ҳəм оның жүзеге келиў механизми. 

 
Қатты денелер 

 
 Кристаллық пəнжере. Кристаллографиялық координаталар системасы. 

Қаттыденелердиң жыллылық қəсийетлери. I  ҳəм II əўлад фазалық өтиўлери.  
 
 Əмелий сабақларды шөлкемлестириў бойынша көрсетпелер ҳəм усыныслар 

 
Əмелий сабақлар пəнниң сəйкес бөлимлери бойынша мəселелер шешиў арқалы əмелге 

асырылады.  
Əмелий сабақлардың шама менен усынылатуғын темалары: 
1. Статистикалық усыл.  
2. Идеал газлердиңмолекулалық-кинетикалық теориясы.  
3. Жыллылықтың кинетикалық теориясы.  
4. Көшиў процесслериниң элементар кинетикалық теориясы.  
5. Термодинамика элементлери.  
6. Ҳақыйқый газлер.  
7. Суйықлықлардың қəсийетлери.  
8. Қатты денелер.  
 Əмелий сабақларди шөлкемлестириў бойынша кафедра профессор–оқытыўшылары 

тəрепинен көрсетпелер ҳəм усыныслар ислеп шығылады. Студентлер тийкарғы лекция 
темалары бойынша алған билим ҳəм көнликпелерин əмелий мəселелер шешиў арқалы 
жəне де байытады. Соның менен бирге сабақлық ҳəм оқыў қолланбалары тийкарында 
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студентлербилимлерин беккемлеўге ерисиў, тарқатпа материаллардан пайдаланыў 
арқалыстудентлер билимлерин жетилистириўи, мəселелер шешиў, темалар бойынша 
көргизбели қураллар таярлаў ҳəм басқа лар усынылады.  

 
Лабораториялық сабақларды шөлкемлестириў бойынша көрсетпелер 

 
Молекулалық физикаы, улыўма, физиканы үйрениўде тəжирийбе оғада əҳм ийетли 

орынды ийелейди. Физикалықлық нызамлар тəжирийбеде анықланады ҳəм бул нызамлар 
тəжирийбе арқалы тексериледи. Студентлер молекулалық физикадан лаборатория 
жумысларын орынлаў арқалы молекулалық физика ҳəм термодинамиканың тийкарғы 
қубылысларын үйренеди ҳəм оларды анализ қылыў бойынша əмелий көнликпе ҳəм 
квалификация пайда етеди.  

Лаборатория жумысларының усыныс етилетуғын темалары: 
1. Механикалық моделде Гаусс тарқалыўын үйрениў.  
2. Лошмид санын анықлаў.  
3. Механикалық моделде Максвелл тарқалыўын үйрениў.  
4. Термопаралар жасаў ҳəм олардыдəрежелеў.  
5. Газлердиңсалыстырмалы жыллылық сыйымлықларының қатнасын анықлаў.  
6. Газ басымының термикалық коэффициентин анықлаў.  
7. Ҳаўаныңишки сүйкелис коэффициентин ҳəм молекулаларның орташа еркин 

жүриўжолы узынлығын анықлаў.  
8. Ҳаўаның жыллылық өткизиўшилик коэффициентин анықлаў.  
9. Эфирдиң критикалық температурасин анықлаў.  
10. Суйықлықлардыңкөлемге кеңейиў коэффициентин анықлаў.  
11. Суйықлықлардың ишуи сүйкелис коэффициентин Стокс усылы менен анықлаў.  
12. Суйықлықлардың ишки сүйкелис коэффициентин капилляр вискозиметр 

жəрдеминде анықлаў.  
13. Тербелислердиң сөниўи бойынша суйықлықтың ишки сүйкелис коэффициентин 

анықлаў.  
14. Қатты денелердиң жыллылық өткизиўшилик коэффициентин анықлаў.  
15. Бет керими коэффициентин қалқаны суйықлықтан үзиў жолы менен анықлаў.  
16. Бет керими коэффициентин суйықлықтың капилляр найларда көтерилиў 

бийиклиги бойынша анықлаў.  
17. Суйықлықлардың салыстырма пуўланыў жыллылығын аныклаў.  
 
Ескертиў: Студент семестр даўамында кеминде 10 лабораториялық жумысты 

орынлайды.  
 
Студентлердиң өз бетинше жумысты шөлкемлестириўдиң түри ҳəм мазмуны 
 
Студент өз бетинше жумысты таярлаўда усы пəнниң өзгешеликлерин есапқа алған 

ҳалда төмендегилерден пайдаланыў усыныс етиледи: 
- сабақлық ҳəм оқыў қолланбалар бойынша пəнниң бапларын ҳəм темаларын үйрениў; 
- тарқатпа материаллар бойынша лекциялардың бир бөлимин өзлестириў; 
- арнаўлы əдебиятлар бойынша пəнниң бөлимлери ямаса темаларыүстинде ислеў; 
- жаңа өлшеў əсбапларын, аппаратураларды ҳəм процесслерди үйрениў; 
- аралықтан (дистанциялық) билим.  
Усыныс етилетуғын өз бетинше исленетуғын жумыслардың темалары: 
1. Орташа мəнис. Флуктуациялар. процесслер. Дəўирли ҳəм дəўирли емес процесслер. 

Қайтымлы ҳəм қайтымлы емес процесслер.  



 7

2. Газ молекулаларының тезликлерин анықлаў. Броун қозғалысы. Перрен 
тəжирийбеси. Газ молекулаларының орташа арифметикалық, орташа квадратлық ҳəм ең 
үлкен итималға ийе тезликлери. Максвелл тарқалыўын тəжирийбеде тексерип көриў.  

3. Стационар ҳəм стационар емес жыллылық өткизиўшилик. Көшиў коэффициентлери 
арасындағы байланыс.  

4. Идеал газ процесслеринде энтропияның өзгерисин есаплаў. Температураның 
термодинамикалық шкаласы. Термодинами каның III басламасы.  

5. Ван-дер-Вальстың келтирилген теңлемеси. Ҳақыйкый газдиң ишки энергиясы. Газ 
ҳалынан суйық ҳалға өтиў. Газлерди суйылтыў усыллары.  

6. Суйықлықлардың көлемлик қəсийетлери. Суйықлықлардың жыллылық сыйымлығы 
ҳəм суйықлықлардағы көшиў қубылыслары. Пуўланыў ҳəм қайнаў.  

7. Кристаллардың симметрияси ҳəм симметрия элементлери. Кристаллардағы 
дефектлер. Кристаллардың ериўи ҳəм сублимациясы.  

 
Программаның информациялық-методикалық тəмийинлениўи 

 
Бул пəнди оқытыў процессинде билим бериўдиң ҳəзирги заман усыллары, 

педегогикалық ҳəм информациялық-коммуникация технологияларын қолланыў – ҳəзирги 
заман компьютерлик технологиялар жəрдеминде презентациялық ҳəм электронлық-
дидактикалық технологиялардан пайдаланыў нəзерде тутылған.  

Пəн ҳəзирги заман педагогикалық технологияның “Кластер”, “Бумеранг”, 
“Демонстрациялаў” сыяқлы усыллары арқалы ҳəм слайдлар менен мультимедиаларды 
демонстрациялаў арқалы өткизиледи.  
 

Пайдаланылған тийкарғы сабақлықлар ҳəм оқыў қолланбалары дизими 
 

Тийкарғы сабақлықлар ҳəм оқыў қолланбалары 
 

1. Кикоин А. К., Кикоин И. К. Улыўма физика курсы. Молекуляр физика. Ўқитувчи, 
Ташкент-1978, 507 бет.  

2. Сивухин Д. В. Улыўма физика курсы. Термодинамика ҳəм молекуляр физика. 
Ўқитувчи. Ташкент-1984, 526 бет.  

3. Сивухин Д. В. Улыўма физика курсыдан масалалар тўплами. Термодинамика ҳəм 
молекуляр физика. Ўқитувчи. Ташкент-1983, 228 бет.  

4. Волькенштейн В. С. Улыўма физика курсыдан масалалар тўплами. Ўқитувчи. 
Ташкент-1969, 464 бет.  

5. Чертов А., Воробьев А. Физикадан масалалар тўплами. Ўзбекистон. Ташкент-1997, 
496 бет.  

6. Назиров Э. Н. ҳəм басқалар. Механика ҳəм молекуляр физикадан практикум. 
Өзбекстан. Ташкент-2001.  

7. И. В. Савельев. Курс общей физики. Молекулярная физика и термодинамика. Изд. 
Астель 2002. с. 208.  

8. Д. В. Сивухин. Курс общей физики. Том II. Термодинамика и молекулярная физика. 
М. Физматлит. 2003, 575 стр.  

 
Қосымша əдебиятлар 

 
9. Ф. Рейф. Статистическая физика. М., Наука 1977, 351 бет.  
10. Ахмаджонов О. Механика ҳəм молекуляр физика. Ўқитувчи. Т. 1985, 287 бет.  
11. Ч. Киттель. Элементарная статистическая физика. Иностранная литература. 1980.  
12. А. Н. Матвеев. Молекулярная физика М., Высшая школа, 1987, 360 стр 
13. И. Е. Иродов. Задачи по общей физике. М., Наука, 1979, 416 стр.  
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14. Гурьев Л. Г., Кортнев А. В и др. Сборник задач по общему курсу физики. М., 
Высшая школа, 1972, 432 стр.  

15. И. Зайдель. Элементарные оценки ошибок измерений. М., 1959.  
16. Р. В. Телеснин. Молекулярная физика. М., Высшая школа, 1965, 298 стр.  
17. Р. М. Абдуллаев, И Хамиджонов, М. А. Карабаева «Молекуляр физика», 

Университет, Т-2003, 121 бет.  
18. Р. М. Абдуллаев, Х. М. Сатторов. «Молекулярная физика» Общий физический 

практикум. Университет, Т-2004, 102 с 
19. Т. Турғунов. Əмелий физика. Ўзбекистон. Т-2003, 477б.  
20. Т. Усманов. Физика тарийхынан методикалық қолланма. Т-2003 
21. Т. Усманов Физика ўқитишда Орайий Осиё алымлари меросидан пайдаланыў (IX-

XVасрлар). Докторлик диссертацияси. Т-2005 
22. www. physicon. ru -"Молекулярная физика на компьютере" 
23. www. cultinfo. /fulltext/1/008/077/561/htm 
24. www. en/edu. ru.  
25. Х. Гулд, Я. Тобочник. Компьютерное моделирование в физике. Часть 1, 349 с.  
26. Х. Гулд, Я. Тобочник. Компьютерное моделирование в физике. Часть 2, 399 с.  
 

Сабақларға мөлшерленген оқыў бағдарламасы 
Лекциялық сабақлар көлеми 40 саат. əмелий сабақлар көлеми 36 саат 

 
  Темалар атлары Лекциялық 

саатлар 
көлеми 

Əмелий 
сабақлар 
көлеми 

Пайдаланы
-латуғын 
əдебиятлар 

1 Кирисиў. Статистикалық усыл. 
Итималлықлар теориясынан элементар 
мағлыўматлар. Тосыннан болатуғын 
ўақыялар ҳəм қубылыслар. Итималлық. 
Итималлықлар теориясының тийкарғы 
түсиниклери. Итамаллықлар үстиндеги 
əмеллер. Тарқалыў функциясы. Гаусс 
таркалыўы. Системаның макроскопиялық 
ҳəм микроскопиялық ҳаллары. 
Биномаллық тарқалыў. Пуассон 
тарқалыўы.  

2   

2 Идеал газлердиң кинетикалық теориясы. 
Идеал газ. Молекулалық-кинетикалық 
теорияның тийкарғы теңлемеси. 
Жыллылық ҳəм температура. Абсолют 
температураны анықлаў. Идеал газдиң ҳал 
теңлемеси. Идеал газ нызамлары. 
Барометрлик формула.  

2 2  

3 Больцман тарқалыўы. Молекулалардың 
тезликтиңкомпоненталары бойынша 
тарқалыўы. Молекулалардың тезликлер 
бойынша таркалыўы (Максвелл 
тарқалыўы).  

2 2  

4 Классикалық физиканың қолланылыў 
шегаралары. Максвелл-Больцман 
тарқалыўы. Ферми-Дирак ҳəм Бозе-
Эйнштейн статистикасы хаққында 
түсиниклер.  

2 2  
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5 Жыллылықтың кинетикалық теориясы. 
Идеал газдиң ишки энергиясы. Ишки 
энергияның еркинлик дəрежелери 
бойынша тең тарқалыўы нызамы.  

2 2  

6 Жумыс ҳəм жылылық муғдары. 
Термодинамиканың I нызамы. Газ көлеми 
өзгергенде орынланған жумыс.  

2 2  

7 Идеал газлердиң жыллылық 
сыйымлығы. Идеал газлердиң жыллылық 
сыйымлығының тəжирийбелер 
нəтийжелери менен сəйкес 
келмейтуғынлығы. Жыллылық 
сыйымлығының квант теориясы туўралы 
түсиник.  

2 2  

8 Изо процесслер. Политропалық процесс.  2 2  
9 Термодинамика элементлери. 

Жыллылықты механикалық жумысқа 
айландырыў. Цикллық процесс ҳəм цикл 
жумысы.  

2 2  

10 Термодинамиканың II нызамы. 
Жыллылық машиналары ҳəм олардың 
пайдалы жумыс коэффициенти.  

2 2  

11 Карно цикли ҳəм оның пайдалы жумыс 
коэффициенти. Карно теоремалары. 
Термодинамиканың II нызамының ҳəр 
қыйлы анықламалары.  

2 2  

12 Энтропия. Клаузиус теңсизлиги. 
Энтропия ҳəм итималлық. Энтропия ҳəм 
тəртипсизлик.  

2 2  

13 Ҳақыйқый газлер. Молекулалар аралық 
өз-ара тəсирлесиў күшлери. 
Эксперименталлық изотермалар. 
Ҳақыйкый газдиң ҳал теңлемеси. Ван-дер-
Ваальс изотермалары.  

2 2  

14 Критикалық ҳал. Газдиң бослыққа 
кеңейиўи. Джоуль-Томсон эффекти.  

2 2  

15 Суйықлықлардың қəсийетлери. Бет 
керими. Еки орталық шегарасындағы тең 
салмақлық шəртлери. Суйықлықтың 
иймейген бетинде жүзеге келиўши 
күшлер. Капиллярлық қубылыслар.  

2 2  

16 Суйық еритпелер. Идеал еритпелер. 
Осмос. Осмослық басым ҳəм оның жүзеге 
келиў механизми.  

2 2  

17 Қатты денелер. Кристаллық пəнжере. 
Кристаллографиялық ҳəм 
кристаллофизикалық координаталар 
системасы.  

2 2  

18 Қатты денелердиң жыллылық 
қəсийетлери. I ҳəм II əўлад фазалық 
өтиўлери.  

2 2  

19 Көшиў процесслериниң элементар 2 2  
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кинетикалық теориясы. Молекулалық 
қозғалыслар ҳəм көшиў қубылыслары. 
Эффектив кесе-кесим. орташа еркин 
жүриў жолы.  

20 Диффузия ҳəм заттың көшиўи. 
Жабысқақлық ҳəм импульстың көшиўи.  

2   

 
 «Молекулалық физика» пəни бойынша əмелий сабақлар өткериў бөлмесиниң 
материаллық-техникалық жақтан тəмийинлениўине қойылатуғын талаплар 

 
№ Атамасы Саны 
 Арнаўлы үскенелер  
1 Жеткиликли қуўатлыққа ийе электр энергиясы менен тəмийинленген 

электр үскенелери ҳəм оқыў-техникалық қураллар комплекти.  
1 

 Оқыў техника қураллары 1 
1 46 диагоналлы көшпели поратативлик мультимедия проекторы.  1 
2 1200-1200 миллиметрли үш аяқлы экран.  1 
3 Pentium IV компьютери оқытыўшы ушын .  1 
4 Pentium IV компьютери топар ушын .  25 
5 Panasonik NV-HD 620 видеомагнитофон.  1 
 Арнаўлы мебель ҳəм шөлкемлестириў қураллары.   
1 ДК 52 Э3010 МФ (1000х3000 мм) фломастер ҳəм пор менен жазыў 

ушын арналған эмалланған полаттан исленген аудитория тахтасы.  
1 

2 Отырғышлар.  1 
3 Оқытыўшы столы.  1 
4 Оқытыўшы отырғышы.  1 
5 Туўры төрт мүйешли, профили ламинант, меломин, пластик ямаса 

кепон қапланған металл қырлы еки орынлы аудитория столы.  
13 

6 Сүйениши фанерадан исленген аудитория отырғышлары.  26 
7 Компьютер столы.  26 
8 Терезе перделери ҳəм оларды автомат түрде жабатуғын-ашатуғын 

үскенелер.  
3 

9 Көрсеткиш.  1 
10 Электрон көрсеткиш.  1 
11 Китап полкасы.  2 

 
«Молекулалық физика» пəни бойынша лаборатория сабақларын өткериў бөлмесиниң 

материаллық-техникалық жақтан тəмийинленгенлигине қойылатуғын талаплар 
 
№ Лаборатория жумысларының түрлери ҳəм үскенелери дизими Саны 

1. Қатты денелердиң жыллылық өткизгишлик коэффицентин анықлаў.  
1 Үлгилер жыйнағы (темир, мыс, алюминий, қалайы, полат).  1 
2 Термопаралар жыйнағы(мыс-константан).  1 
3 Милливольтметр.  1 
4 Турақлы тоқ дереги.  1 

2. Газ басымының температураға ғəрезлигин үйрениў 
1 Ҳаўа толтырылган ыдыс.  1 
2 00-1000 С интервалындағы температураларды өлшеўге арналған термометр.  1 
3 Спиртовка.  1 
4 Манометр.  1 
5 Цилиндр тəризли ыдыс (термостат).  1 



 11

3. Қатты денелердиң салыстырмалы жыллылық коэффициентин анықлаў  
1 Термопара (мыс-константан).  1 
2 Қалайы.  1 
3 Тигелли қыздырғыш.  1 
4 Милливольтметр.  1 

4. Газлердиң салыстырмалы жыллылық сыйымлықлары қатнасын анықлаў 
1 20 литрли шийше баллон, үш жоллық кран, суўлы манометр.  1 
2 Поршенли насос.  1 

5. Қатты денениң салыстырмалы жыллылық сыйымлығын ҳəм системаның энтропиясының 
өзгерислерин анықлаў.  
1 Калориметр.  1 
2 Металл пуўландырғыш.  1 
3 Пуў қурыткыш.  1 
4 Еки дана калориметрлик термометр (00-1000 С интервалында өлшейтуғын).  1 
5 Изертленилетуғын денелер жыйнағы.  1 
6 Техникалық тəрези ҳəм тəрези таслары (5. 10, 15. 20, 50, 100 г лардан) 1 

6. Суйықлыклардың ишки cүйкелис коэффициентин Стокс усылы бойынша анықлаў.  
1 Цилиндр формасындағы шийше ыдыс.  1 
2 Глицерин (2 л).  1 
3 Микрометр.  1 
4 Секундомер.  1 
5 Вуд қатнас ыдысларынан жасалған шаршарлар жыйнағы, диаметри ∼2 мм.  1 
6 Масштаблы сызғыш.  1 
7 Штангенциркуль.  1 

7. Ҳаўаның ишки сүйкелис коэффициентин ҳəм молекулаларның орташа еркин жүриў 
жолының узынлыгын анықлаў 

1 Шийше баллон (Газ өлшегиш) 1 
2 Манометр.  1 
3 Секундомер.  1 
4 Краншалар (кишкене кранлар).  3 
5 Капилляр най.  1 

8. Ҳаўаның жыллылық өткизгишлик коэффициентин анықлаў 
1 Термостат.  1 
2 Тоқ дереги.  1 
3 А 359 маркалы амперметр.  1 
4 V 35/5 маркалы вольтметр.  1 

9. Эфирдиң критикалық температурасын анықлаў 
1 Эфирли ампула.  1 
2 Қыздырғыш (печка).  1 
3 00-1000 С интервалына ийе термометр.  1 

10. Суйықлықлардың көлемге кеңейиў коэффициентин анықлаў 
1 Термостат.  1 
2 0-100 0С интервалыны ийе термометр.  2 
3  Резина найшалар.  1 
11. Суйықлықлардың ишки сүйкелис коэффициентин капилляр вискозиметр жəрдеминде 

анықлаў 
1 Капилляр вискозиметр.  1 
2 Глицерин.  1 
3 Дистилляцияланған суў.  1 
4 Секундомер.  1 
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12. Тебрелислердиң сөниўи бойынша суйықлықтың ишки сүйкелис коэффициентин 
анықлаў 

1 Эластиклик пружина.  1 
2 Металл шаршар.  1 
3 80 см ден кем болмаған миллиметрлерге бөлинген сызғыш.  1 
4 Секундомер.  1 

13. Бет керими коэффициентин сақыйнаның суйықлықтан үзиў усылы менен анықлаў 
1 Пружиналы тəрези.  1 
2 Металл сақыйна (алюмийниден солғылған) 1 
3 0, 5 г лы тəрези таслары.  8 
4 Шийше варонка.  1 
5 Шийше баллон.  1 
6 Штангенциркуль.  1 
7 Дистилляцияланған суў.  1 

14. Бет керими коэффициентин суйықлықтың капилляр найларда көтерилиў бəлентлиги 
бойынша анықлаў 
1 Катетометр.  1 
2 Найлар жыйнағы.  1 
3 Суйықлық қуйылатуғын ыдыс.  1 

15. Суйықлықтың салыстырмалы пуўланыў ыссылығын анықлаў 
1 Калориметр.  1 
2 Суўды пуўландырыўшы.  1 
3 Пуўды қурытқыш (конденсациялаўшы).  1 
4 Резина найлар.  1 
5 Тəрези ҳəм 5, 10, 15, 20, 50, 100 г лардан келетуғын тəрези таслары.  1 

16. Бет керими коэффициентин тамшыны усылы менен анықлаў 
1 Тəрези ҳəм 5, 10, 15, 20, 50, 100 г лардан келетуғын тəрези таслары.  1 
2 Суйықлық жыйналатуғын стакан.  1 
3 Краны бар цилиндр тəризли найша.  1 
4 Суйықлық қуйылатуғын най тəризли ыдыс.  1 

17. Бет керими коэффициентин Рибиндер усылы менен анықлаў 
1 00-1000 С интервалына ийе термометр.  1 
2 Суйықлық қуйылатуғын резервуар.  1 
3 Краншалар (кишкене кранлар).  1 

 
«Молекулалық физика» пəнин оқытыў ушын демонстрациялық тəжирийбелер дизими 

 
I. Идеал газ нызамлары.  

Бойл-Мариотт нызамы: 
а) мектепте пайдаланылатуғын қурылма;  
б) Кузьмин қурылмасы.  
Гей-Люсак нызамы (газли термометр).  

 
II. Идеал газдиң молекулалық-кинетикалық теориясы.  

 
Броун қозғалысы ( модели) 
 тезлик бойынша малекулалардың тарқалыўы (Гальтон тахтасы. )  
 

III. Көшиў кубылыслары.  
 

Суйықлықлар менен газлердеги диффузия: 
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а) иши куўыс ыдыс;  
б) хром оксидли калий еритпесиниң суйықлықтағы диффузиясы; 
Суйықлық пенен газлердеги ишки сүйкелис.  

 
IV. Идеал газ.  

 
Шегаралық критикалық температура.  
Суйық азыт пенен исленетуғын тəжирийбелер.  
 

V. Суйықлықтың қəсийетлери.  
 

Тамшылардың суйықлықлар ишиндеги турыўы: 
а) Плато тəжирийбеси.  
Бет кериминиң шамасының өзгериси: 
а) суўда бет кериминиң кемейиўи (қант, сабын, эфир); 
б) камфораның қозғалысы ;  
в) «сынаптың жанлы тамшылары»; 
г) «сынап жүрек».  
Сабын пердеси ҳəм көбиги: 
а) сабын пердесиниң кысқарыўдағы ислеген жумысы (сым рамка): 
б) басымның сабын көбиги радиусынан ғəрезлиги (үлкен аўзы төменге қаратылған 

воронка).  
Капилляр қубылыслар: 
а) жиңишке найшалар;  
б) еки пластинка арасындағы суйықлықтың көтерилиўи.  
Тойынған пуў: 
а) тойынған пуў басымының температураға ғəрезлиги;  
б) суўық ҳалда кайнаў.  
Осмослық басым.  
Қайнап атырған суўдың музлаўы.  
 

VI. Қатты денелердиң қəсийетлери.  
 

Кристалллық пəнжерениң түрлери.  
Ериў ҳəм қатыў.  
Қатты денлердиң кыздырыя барысында қатты ҳалдан тиккелей газ ҳалына өтиўи.  
Аморф денениң аққышлығы.  
Төменги температуралардагы қатты денелердиң қəсийетлериниң өзгериси: 
а) деформацияланыўшылық қəсийетлери;  
б) электрлик қəсийетлери;  
в) оптикалық қəсийетлери.  

 
Оқыў фильмлери дизими 

1. Ығал ҳаўа – 10 мин.  
2. Қатты затлардың ериў механизми.  
3. Затлардың кристаллық ҳалы – 20 мин.  
4. Джоуль ҳəм Томсон тəжирийбеси – 10 мин.  
5. Газ ҳəм пуўлардың ағып шығыўы – 20 мин.  
6. Криогенлик техника – 20 мин.  
7. Қыйыншылық пенен ерийтуғын таза затлардың ериўи -30 мин.  
1–бөлим а) қыйын ерийтуғын таза затлардың қəсийетлери: 
 б) титаннан электрод ислеў.  
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2 – бөлим. Электрлик дуга.  
3 – бөлим. Металларды еритиўде электрлик ёй қизитгичлардан пайдаланыў.  
8. Иштен жаныў двигателлери – 10 мин.  
9. Газлер менен пуўларды дросселлеў – 10 мин.  
10. Газлер менен суйықлықлардың жабысқақлығы – 10 мин.  
11. тийкарғы газ нызамлары -10 мин.  
12. Заттың суйық ҳалы – 10 мин.  
13. Гидро ҳəм аэродинамика тийкарлары – 20 мин.  
14. Турбулент ағыслар – 20 мин.  
15. Төменги температуралар – 20 мин.  
16. Металлардың кристалланыўы – 20 мин.  
17. Катализаторлардың тəсириниң механизми – 10 мин.  
18. Вакуумды пайда етиў ҳəм өлшеў усыллары – 10 мин.  
19. Жыллылық техникасы – 20 мин.  
1 – бөлим. Аса жоқары басымлы турбинаның дүзилиси ҳəм ислеўи.  
2 – бөлим. Пуў менен айланыўшы турбинаның дүзилиси ҳəм ислеўи.  
20. Пластмассалар – 30 мин.  
1 – бөлим. а) пластмассаның тийкарғы қəсийетлери.  
 б) термопластиклик қəсийетлер.  
2 – бөлим. а) басым астында қуйыў; б) преслеў усылы.  
3 – бөлим. Термореактив пластмассалар.  
4 – бөлим. Катламлық пластмассалар.  
21. Қазанлардың дүзилиси – 30 мин.  
1 – бөлим а) тəбийий циркуляциялы үлкен басым казанлары; 
 б) үлкен басымлы бир бағыттагы агымлы қазан.  
2 – бөлим. а) пуў қазанларындағы тəбийий циркуляция;  
 б) жанылғыны қатламлап жағыў.  
3 – бөлим. а) үрленген жанылғыны жағыў; 
 б) ҳар қыйлы орталықларда бүркиў.  
4 – бөлим. а) тез өтиўши соққылық тербелислер.  
 б) қазан арматурасындағы қадағалаў–өлшеў əсбаплары.  
22. Сийреклетилген газлердеги физикалық қубылыслар – 10 мин.  
23. Газлердиң жыллылық сыйымлығы – 20 мин.  
24. Техникадағы гидравлика – 20 мин.  
25. Жүргизиўши цилиндрдеги араласпаның пайда болыўы ҳəм оның жаныўы – 20 мин.  
 

“Молекулалық физика” пəни бойынша DVD дисклердеги мультимедиялы 
электронлық оқыў қолланбаларының дизими 

 
1. Ығал ҳаўа – 10 мин.  
2. Қатты затлардың ериў механизми.  
3. Затлардың кристаллық ҳалы – 20 мин.  
4. Джоуль ҳəм Томсон тəжирийбеси – 10 мин.  
5. Газ ҳəм пуўлардың ағып шығыўы – 20 мин.  
6. Криогенлик техника – 20 мин.  
7. Қыйын ерийтуғын таза затлардың ериўи -30 мин.  
1 – бөлим.  
а) қыйын ерийтуғын газде затлардың қəсийетлери.  
б) титаннан электрод соғыў.  
2 – бөлим.  
Электр дугасы.  
3 – бөлим.  
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8. Металларды еритиўде ҳəр қыйлы электрлик қыздырғашлардан пайдаланыў.  
9. Иштен жаныў двигателлери – 10 мин.  
10. Газлар менен пуўларды дросселлеў – 10 мин.  
11. Газлар ҳəм суйықлықлардың жабысқақлығы – 10 мин.  
12. тийкарғы газ нызамлары-10 мин.  
13. Заттың суйық ҳалы – 10 мин.  
14. Гидро ҳəм аэродинамика тийкарлары – 20 мин.  
15. Турбулент ағыслар – 20 мин.  
16. Төменги температуралар – 20 мин.  
17. Металлардың кристалланыўы – 20 мин.  
18. Катализаторлардың тəсир етиў механизми – 10 мин.  
19. Вакуумды пайда етиў ҳəм өлшеў усыллары – 10 мин.  
20. Жыллылық техникаси – 20 мин.  
1 – бөлим. Аса жоқары басымлы турбинаның дүзилиси ҳəм ислеўи.  
2 – бөлим. Пуў менен айланыўшы турбинаның дүзилиси ҳəм ислеўи.  
21. Пластмассалар – 30 мин.  
1 – бөлим. а) пластмассаның тийкарғы қəсийетлери.  
 б) термопластиклик қəсийетлер.  
2 – бөлим. а) басым астында куйыў; б) преслеў усылы.  
3 – бөлим. Термореактивли пластмассалар.  
4 – бөлим. Катламлы пластмассалар.  
22. Қазанлардың дүзилиси – 30 мин.  
1 – бөлим а) тəбийий циркуляциялы үлкен басымлы казанлар; 
 б) үлкен басымлы бир бағыттағы ағымлы қазан..  
2 – бөлим. а) пуў казанларындағы тəбийий циркуляция;  
 б) жанылғыны қатламлап жағыў.  
3 – бөлим. а) бүркилген жанылғыны жағыў; 
 б) ҳəр қыйлы орталықларда бүркиў.  
4 – бөлим. а) тез өтиўши тербелислер.  
 б) қазан арматурасындағы қадағалаў–өлшеў əсбаплары.  
23. Сийреклетилген газлердеги физикалық қубылыслар – 10 мин.  
24. Газлердиң жыллылық сыйымлығы – 20 мин.  
25. Техникалық гидравлика – 20 мин.  
26. Жүргизиўши цилиндрдеги араласпаның пайда болыўы ҳəм оның жаныўы – 20 мин.  

 
«Молекулалық физика ҳəм термодинамика» пəни бойынша оқыў плакатлары 

 
1.  Пластинкали роторлық насос.  
2.  Диффузиялық-конденсациялық насос.  
3.  Жоқары басым алыў ушын дүзилис.  
4.  Компрессорлық манометр (Мак-Леод).  
5.  Қарсылық манометри (Пирани–Толле) 
6.  Термоэлектронлық манометр.  
7.  Ионизациялық манометр.  
8.  Ҳаўаны суйылтыў ушын пайдаланылатуғын Линде машинасиның сызылмасы.  
9.  Гелийди суйылтыў.  
10. Ҳал диаграммасы (төменги басымлардағы).  
11. Ҳал диаграммасы (жоқары басымлардағы).  
12. Ҳəр қыйлы температуралардағы суўдың ҳəм оның тойынған пуўының тығызлығы.  
13. Тойынған пуў басымының температурадан ғəрезлиги.  
14. Бет энергиясы (капиллярлық қубылыслар).  
15. Базы бир суйықлықлардың қысылыў коэффициентлери (200 0С дағы).  
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16. Газ молекуласиның тезлик бойынша еркинлик дəрежелери саны.  
17. Идеал газ молекуларының тезлик бўйича тарқалыўы (Максвелл нызамының ҳал 

диаграммасы).  
18. Ҳақыйқый газ изотермалары.  
19. Ван-Дер-Вальс изотермалары ҳəм заттың диаграммадағы ҳəр қыйлы ҳалдағы 

сəўлелендирилиўи.  
20. Салыстырмалы газ турақлылары.  
21. Газлердиң базы бир молекулалық тəриплемелери (əдеттеги жағдайлардағы).  
22. Турақлы басымдағы газлердиң моллик жыллылық сыйымлыгы.  
23. Газлердиң жыллылық өткизгишлиги.  
24. Газлердиң жабысқақлығы.  
25. Атмосфера басымындағы суйықлық ҳəм газлердиң жабысқақлығы.  
26. Газлердиң диффузиясы.  
27. Көшиў процесслери.  
28. Атмосфера басымындағы базы бир қатты денелердиң жыллылық кеңейиў 

коэффициентлери.  
29. Базы бир затлардың үшлик ноқатлары.  
30. Базы бир затлардың қайнаў, ериў температуралары ҳəм критикалық параметрлери.  
31. Карно цикли.  

 
Студентлердиң билимин қадағалаў баллары 

 
Сабақлар түрлери Саат 

көлеми 
(лек+əмел

+лаб) 

Өз 
бетинше 

Ағымда-
ғы 

баҳалаў 

Шегара-
лық 

баҳалаў 

Жуўмақ-
лаўшы 
баҳалаў 

Улыўма 
балл 

Лекция 40   15 30 45 
Əмелий 36  10+10   20 
Лаборатория 76 ямаса 

64 
 10+10 15  35 

 
Рейтинг қадағалаў түрлеринде ажыратылған қадағалаў түрлери балларын анықлаў 

усыллары 
 

Қадағалаў түри Қадағалаў усылы Саны Ўақты Максимал 
балл 

Аралық қадағалаў Аудиторияда ҳəм өз 
бетинше мəселелер шешиў 

4 Кесте 
тийкарында 

10 

Жəми    40 
Шегаралық қадағалаў контрол жумысы  1 Кесте 

тийкарында 
15 

тест саўаллары 
Лаборатория жумысы 
нəтийжеси 

1 

Жəми    30 
Жуўмақлаўшы 
қадағалаў 

Жуўмақлаўшы жазба 
жумысы 

1 Кесте 
тийкарында 

30 

Жəми  7  100 
 

Қадағалаў түрлеринде студентлердиң билим рейтингин баҳалаў усыллары 
№ № Қадағалаў түрлери, усылы ҳəм 

оларға ажыратылған максимал 
балл 

Аралық қадағалаў Шегаралық 
қадағалаў 

Жуўмақлаў
шы 
қадағалаў 
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 10 10 10 10 15 15 30 
1 1 Сабақларға қатнасыў 

дəрежеси 
1 1 1 1 1 1  

2 2 Лекциядағы активлиги     3   
3 3 Лекцияларды өз бетинше 

қайта ислеп 
жетилистиргенлиги 

    2   

4 4 Əмелий сабақлардағы 
активлиги 

5 5      

5 5 Өз бетинше ислеўге берилген 
мəселелерди ислеўи 

4 4 3 3 3 3  

6 6 Лаборатория жумысы 
тапсырм орынлаўы 

  6 6  8  

7 7 Шегаралық жазба жумысты 
ҳəм тест саўалларын орынлаў 

- -  - 6 3  

7  Жуўмақлаўшы жазба жумыс - - - - -  30 
  Жəми 10 10 10 10 15 15 30 
 

Студентлердиң билим рейтингин анықлаў кестеси 
 
№ Қадағалаў түрлери 

өткерилетуғын ўақыт 
(саат көлеми бойынша) 

Аралық Шегаралық 
10 10 15 15 

1 Лекция 14  20 40 
2 Əмелий 12 24 36  
3 Лаборатория 24 48 76  

 
 

“Молекулалық физика” курсы бойынша жуўмақлаўшы 
қадағалаў сораўлары 

 
1-вариант.  

 
1. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығы. Дюлонг-Пти нызамы, Эйнштейн ҳəм 

Дебай моделлери ҳаққындағы улыўмалық түсиниклер.  
2. Термодинамиканың екинши басламасы. Термодинамиканың биринши ҳəм екинши 

басламалары ҳаққындағы улыўмалық мағлыўматлар.  
3. Бет керими. Еки орталық шегарасындағы тең салмақлық шəртлери. Бет керими 

коэффициентиниң физикалық мəниси. Бетлик энергия.  
4. Еки атомлы газдиң нормал шараятлардағы тығызлығы 1,43 кг/м3 болса, усы газдиң 

сv ҳəм сp салыстырмалы жыллылық сыйымлықларын анықлаңыз.  
5. Суў 3500С температурада суйық ҳалда бола ала ма? 4000С температурада ше? Суў 

ушын критикалық параметрлер:  = 674,25 К,  = 220, 53 бар,  = 2,50·103 м3/кг.  
 

2-вариант.  
 

1. Итималлықлар теориясының тийкарғы түсиниклери. Итималлықлар үстинде 
əмеллер.  

2. Энтропия. Энтропия ҳəм итималлық. Энтропияның физикалық мəниси.  
3. Көшиў процесслери. Көшиў процесслерин тəриплеўши тийкарғы математикалық 

аңлатпалар. Жыллылық өткизгишлик.  
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4. Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениў усыллары. Динамикалық, 
термодинамикалық ҳəм статистикалық усыллар .  

5.  40 мм сынап бағанасы басымда,  270С температурада V= 10 см3 көлемди 
ийелеген еки атомлы газ молекулаларының санын анықлаңыз. Бул молекулалардың 
жыллылық қозғалысларының энергиясын табыңыз.  

 
3-вариант.  

 
1. Итималлықлартеориясынан элементар информациялар. Тарқалыўфункциясы. Гаусс 

бөлистирилиўи. Системаның макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары.  
2. Энтропия ҳəм итималлық. Энтропия ҳəм тəртипсизлик.  
3. Максвелл тарқалыў функциясы. Идеал газ молекулаларының энергия ҳəм тезлик 

қураўшылары бойынша тарқалыўы.  
4. Материаллық дене модели. Атомлар менен молекулалар массалары. Заттың 

муғдары. Затлардың агрегат ҳаллары. Идеал газ модели. Динамикалық, статикалық ҳəм 
термодинамикалық усыллар .  

5. Идеал газ Карно циклын атқарады. Қздырғыштың температурасы = 470 К, 
суўытқыштың температурасы = 280 К. Изотермалық кеңейиўде газ А= 100 Дж 
жумысатқарды. Циклдиң пайдалы жумыс коэффициенти ҳəм газдиң суўытқышқа берген 
жыллылық муғдары Q2 анықлансын.  

 
4-вариант.  

 
1. Итималлықлартеориясынан элементар информациялар. Биномал тарқалыў. Пуассон 

бөлистирилиўи.  
2. Молекулалар аралықөз-ара тəсир етисиў күшлери. Ионлық ҳəм ковалентлик 

байланыслар. Ван-дер-Ваальс тəсирлесиўи.  
3. Осмослық басым. Осмослық басымның тиришилик (адамлар ҳəм ҳайўанлар, 

өсимликлер) тутқан орны.  
4. Идеал газ нызамлары. Авагадро, Шарль, Дальтон, Гей-Люссак нызамлары ҳəм 

Менделеев-Клапейрон теңлемеси.  
5. Көлеми 3 литр (л) болған жабық ыдыста 3 атм басымда ҳəм 270С температурада 

азот сақланбақта. Қыздырылғаннан кейин газ басымы 25 атм ға көтерилди. Қыздырылған 
газдиң температурасын, газге берилген жыллылық муғдарын анықлаңыз.  

 
5-вариант.  

 
1. Идеал газ түсиниги ҳəм идеал газдиң қəсийетине қойылатуғын талаплар.  
2. Ҳақыйқый газлер ушын экспериментте алынған изотермалар. Оларды Ван-дер-

Ваальс изотермалары менен салыстырыў.  
3. Максвелл тарқалыўы. Газ молекулаларының тезлик векторы, тезликлердиң 

модуллери бойынша тарқалыўы.  
4. Жыллылық сыйымлығы. Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. Көлем турақлы 

болғандағы жыллылық сыйымлығы. Басым турақлы болғандағы жыллылық сыйымлығы. 
Жыллылық сыйымлықлары арасындағы байланыс.  

5. Нормаль шəраятта 2 л (литр) көлемли ыдыста теңдей массадағы азот ҳəм аргон 
газлары араласпасы сақланбақта. Араласпаны 1000С ға қыздырыў ушын қанша жыллылық 
муғдары талап етиледи? 

 
6-вариант.  
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1. Молекулалық-кинетикалық теорияның тийкарғы теңлемеси. Басым. Басымды 
өлшеў. Манометрлер.  

2. Ҳақыйқый газдиң ҳал теңлемеси (Ван-дер-Ваальс теңлемеси). Ҳақыйкый газдиң 
ҳал теңлемеси менен идеал газдиң ҳал теңлемеси арасындағы байланыслар ҳəм 
айырмашылықлар.  

3. Больцман бөлистирилўи. Температураның сыртқы потенциал майданынан 
ғəрезлиги. Ыдыстағы газлардың араласпасы. Барометрлик формула.  

4. Осмослық басымның пайда болыў механизмлери.  
5. Нормал шараятларда водород газы = 100 м3 көлемге ийе еди. Ол адиабаталық 

түрде = 150 м3 шамаға шекем кеңейгенде ишки энергиясының өзгерисин анықлаңыз.  
 
 

7-вариант.  
 

1. Көшиў процесслери. Газлердеги, суйықлықлардағы ҳəм қатты денелердеги 
диффузия. Көшиў процесслерин тəриплеўши коэффициентлер арасындағы байланыс.  

2. Ван-дер-Ваальс изотермалары. Критикалық ҳал ҳəм критикалық параметрлер.  
3. Максвелл тарқалыўы бойынша базы бир жуўмақлар. Газ молекулаларының 

импульсиниң абсолют шамасы бойынша тарқалыў.  
4. Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи. Кристаллардағы жыллылық кеңейиў 

коэффициентлериниң кристаллографиялық бағытлардан ғəрезлиги.  
5. Қандай бийикликте ҳаўа басымы теңиз қəдди бийиклигиндеги басымның75 

процентине тең болады? 
 

8-вариант.  
 

1. Абсолют температураныанықлаў. Температураны өлшеў усыллары. Термометрлер.  
2. Джоуль-Томсон эффекти. Бул эффекттиң қолланылыўы. Газлерди суйылтыў.  
3. Термодинамикалық процесслер. Қайтымлы ҳəм қайтымсыз процесслер. Тең 

салмақлы емес ҳəм тең салмақлы процесслер.  
4.  ҳəм V, p ҳəм T, T ҳəм V координаталарындағы изотермалық процесстиң 

графиклерин сызыңыз.  
5. 10,5 г азот -230С температурада изотермалық түрде p1 = 2,5 атм басымнан p2 = 1 атм 

басымға шекем кеңейди. Газдиң кеңейиўинде ислеген жумысы анықлансын.  
 

9-вариант.  
 

1. Көшиў процесслери. Релаксация ўақыты. Диффузия. Жыллылық өткизгишлик.  
2. Джоуль-Томсон эффекти. Дифференциал Джоуль-Томсон эффектин есаплаў. 

Интеграл эффект. Ван-дер-Ваальс газиндеги Джоуль-Томсон эффекти.  
3. Молекулалардың тезликлери бойынша бөлистирилиўи. Молекулалардың орташа 

кинетикалық энергиясы. Температура. Максвелл бөлистирилиўи.  
4.  ҳəм V, p ҳəм T, T ҳəм V координаталарындағы изобаралық процесстиң 

графиклерин сызыңыз.  
5. Басымы 2·105 н/м2, 170С температурада 5 л көлемди ийелеп турған газ 

қыздырылғанда изобаралық кеңейди. Газдиң кеңейиў жумысы 20 Дж болса, газ неше 
градусқа қызған? 

 
10-вариант.  

 
1. Идеал газ нызамлары.  
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2. Газ ҳалынан суйық ҳалға өтиў. Эксперименталлық изотермалар. Критикалық ҳал. 
Тойынған пуў. Пуў ҳалынан суйықлық ҳалына өтиў.  

3. Бирдей итималлықлар постулаты ҳəм эргодик гипотеза. Теңдей итималлықлар 
постулаты. Эргодик гипотеза. Ансамбль бойынша орташа мəнислерди анықлаў.  

4.  ҳəм V, p ҳəм T, T ҳəм V координаталарындағы изохоралық процесстиң 
графиклерин сызыңыз.  

5. Еки атомлы газге 500 кал жыллылық берилгенде турақлы басымда кеңейеди. 
Газдиң кеңейиўде ислеген жумысын анықлаңыз.  

 
11-вариант.  

 
1. Барометрлик формула. Больцман бөлистирилиўи.  
2. Термодинамика мəселелери. Жумыс. Жыллылық. Ишки энергия. 

Термодинамиканың биринши басламасы.  
3. Клапейрон-Клаузиус теңлемеси. Суйықлықлардың кайнаўының басымнан 

ғəрезлиги.  
4. Суйықлықтыңбетидеги жүзеге келиўши күшлер. Капилляр қубылыслар. Суйық 

еритпелер.  
5. Бир киломоль газ адиабаталыққысылғанда 146 кДж жумыс атқарылды. Қысылған 

газдиң температурасы қаншаға артқан? 
 

12-вариант.  
 

1. Молекулалардың тезлик қураўшыларыбойынша бөлистирилиўи.Максвелл 
бөлистирилиўи.  

2. Клапейрон-Клаузиус теңлемеси ҳəм оны келтирип шығарыў. Суйықлықтың қайнаў 
температурсының басымға ғəрезлигин экспериментте дəлиллеў усылы.  

3. Осмос. Осмослық басым ҳəм оның жүзеге келиў механизми.  
4. Не себепли сорпаның бетинде қалқып жүрген май тамшылары жоқарыдан 

бақлағанда дөңгелеклер түрине ийе болады? Егер касықтың ж ийеги менен қоңысылас еки 
тамшыны бир бири менен тутастырсақ, онда олар үлкен бир тамшыға биригеди. 
Неликтен? 

5. Еки атомлы газдиң көлеми еки есе артқанда газ молекулаларының орташа 
квадратлық тезлиги қанша шамаға өзгереди? 

 
13-вариант.  

 
1. Классикалық физиканың колланылыў шегаралары. Максвелл-Больцман 

бөлистирилиўи.  
2. Броун қозғалысының мəниси. Броун бөлекшесиниң қозғалысын есаплаў. 

Айланбалы Броун қозғалысы.  
3. Кристалллық пəнжере ҳəм кристалл. Кристаллографиялық координатлар 

системасы.  
4. Карно циклын орынлаўшы идеал газ ысытқыштан алған q жыллылық муғдарының 

2/3 бөлегин салқынлатқышқа береди. Салқынлатқыштың температурасы Т= 280 К. 
Қыздырғыштың температурасы анықлансын.  

5. Углекислый газдиң ( ) критикалық температурасы 31,20С. Сəйкес басымды 
пайда етип оны 300 К температурада суйық ҳалға өткериўге бола ма? 310 К температурада 
ше?  

 
14-вариант.  
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1. Идеал газдиң ишки энергиясы. Ишки энергияны еркинлик дəрежелерибойынша тең 
бөлистирилиў нызамы.  

2. Макроҳаллар итималлығы. Элементар комбинаторика формулалары. 
Макроҳаллардың итималлығын есаплаў. Стирлинг формуласы. Макроҳал итималлығы 
формуласы. Бөлекшелер санының ең итимал мəниси. Биномлық бөлистириў.  

3. Қатты денелердеги I ҳəм II əўлад фазалық өтиўлари. Фазалық өтиўлердеги 
кристаллық денелердиң симметриясының өзгерислери.  

4. Радиусы  0,5 мм болған капилляр түтикшеде суйықлық 11 мм бийикликке 
көтериледи. Егер усы суйықлықтың бет керими коэффициенти 22 мН/м болса, онда усы 
суйықлықтың тығызлығын табыңыз.  

5.  л көлемге ийе ыдыстағы газ басымы  атм,  л көлемге ийе 
ыдыстағы усындай газ басымы  атм. Еки ыдысты бирдей температура жағдайында 
түтикше менен тутастырсақ, газ басымы қандай мəниске ийе болады? 

 
15-вариант.  

 
1. Жумысҳəм жыллылық муғдары.  
2. Молекулалардағы байланыс күшлери. Ионлық, ковалентлик байланыслар. Қатты 

денелердеги молекулалар арасындағы күшлер. Ван-дер-Ваальс күшлери.  
3. Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи. Кеңейиў себеби. Жыллылық кеңейиў 

коэффициенти.  
4. Суйықлықлардың пуўланыўы менен қайнаўы. Динамикалық тең салмақлық. 

Тойынған пуў. Аса қыздырылған суйықлық ҳəм аса салқынлатылған (суўытылған) пуў.  
5. Зат муғдары 1 моль болған Т= 300 К температуралы азот изотермалық кеңейгенде 

оған q = 2 кДж жыллылық муғдары берилди. Газдиң көлеми неше есеөзгерген? 
 

16-вариант.  
 

1. Термодинамиканың I басламасы энергияның сақланыў нызамы сыпатында. Ишки 
энергия.  

2. Газ араласпалары. Дальтон нызамы. Зат муғдары. Улыўмалық ҳəм парциаллық 
басымлар.  

3. Ериў, қайнаў. Ериў ҳəм қайнаў жыллылықлары.  
4. Идеал газ процесслериндеги (изотермалық, изохоралық ҳəм изобаралық 

процесслериндеги) энтропияның өзгерислерин есаплаў 
5. Қандай температурада азот молекулаларының орташа квадратлық тезлиги олардың 

мүмкин болған ең үлкен тезлигинен 50 м/с ға артық болады? 
 

17-вариант.  
 

1. Газ көлеми өзгериўинде орынланған жумыс.  
2. Газлердиң қəсийетлериниң идиаллықтан өзгешелиги. Қысылыўшылық. Вириал ҳал 

теңлемси. Ван-дер-Вальс теңлемесиниң изотермалары.  
3. Газлардиң конденсациясы, қатыў. Газлердиң конденсацияланыўындағы ҳəм 

суйықлық қатқандағы жыллылық эффектлери.  
4. Энергияның еркинлик дəрежеси бойынша теңдей бөлистирилиўи. Энергияның 

еркинлик дəрежеси бойынша теңдей бөлистирилиўи ҳаққындағы теорема.  
5. Басланғыш температурасы Т= 300 К болған кислородтың адиабаталық кеңейгенде 

ишки энергиясы ∆U= 8,4 кДж ге кемейди, ал көлеми 10 есе артты. Кислородтың массасы 
m анықлансын.  

 
18-вариант.  
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1. Идеал газдиң жыллылық сыйымлығы. Жыллылық сыйымлықлары арасындағы 

қатнас.  
2. Джоуль-Томсон эффекти. Дифференциал Джоуль-Томсон эффектин есаплаў. 

Интеграл эффект. Ван-дер-Ваальс газиндеги Томсон эффекти.  
3. Адиабаталық процесс. Пуассон теңлемеси.  
4. Массасы 1 кг водородтағы атомлар саны N ди ҳəм водород атомының массасын 

анықлаңыз. Авагадро саны  6,02·1023 1/моль.  
5. Авогадро турақлысын биле отырып, водород молекуласының ҳəм атомының 

массасын табыңыз.  
 

19-вариант.  
 

1. Идеал газлердиң жыллылық сыйымлығының тəжирийбелерге сəйкес 
келмейтуғынлығы. Жыллылық сыйымлықтың квант теориясы ҳаққында түсиник.  

2. Орташа кинетикалық энергия. Молекулалардың айланбалы қозғалысы ның орташа 
кинетикалық энергиясы. Молекулалардың орташа арифметикалық, орташа квадратлық 
ҳəм мүмкин болған ең үлкен тезликлери.  

3. Айланбалы процесс. Карно цикли ҳəм Карно теоремасы.  
4. Суйықлықлардың бет керими ҳəм капиллярлық қубылыслар. Бет керими 

коэффициентин анықлаў.  
5. Массасы 135 г болған алюминий предметтеги атомлардың санын табыңыз. 

Алюминийдиң тығызлығы ρ = 27 г/моль.  
 

20-вариант.  
 

1. Политроплық процесс. Политроплық процесс теңлемеси. Изобаралық, изохоралық 
ҳəм изотермалық процесслер политропалық процесстиң дара жағдайлары сыпатында.  

2. Жыллылық сыйымлығы. Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. Көлем турақлы 
болғандағы жыллылық сыйымлығы. Басым турақлы болғандағы жыллылық сыйымлығы. 
Идеал газжыллылық сыйымлықлары арасындағы байланыс.  

3. Кристаллар симметриясы. Симметрия элементлери, симметриялық операциялар. 
Симметрия топарлары.  

4. Көлеми v = 20 л болған баллон 290 К температурадағы ҳəм 1 МПа басымдағы 
водород пенен азоттың араласпасынан турады. Егер араласпаның массасы 150 г ға тең 
болса водородтың массасы қандай болады? 

5. Бети 20 см2 болған буйымға қалыңлығы 1 мкм хром қатламы жалатылған. 
Жалатылған қатламда хромның қанша атомы болады? Хромның тығызлығы ρ = 7, 2·103 
кг/м3.  

 
21-вариант.  

 
1. Жыллылықты механикалық жумысқа айландырыў.  
2. Адиабаталық процесс. Газ параметрлери арасындағы адиабаталық байланыслар. 

Адиабата көрсеткиши.  
3. Кристаллар симметриясы. Симметрияның ашық ҳəм жабық элементлери, 

симметриялық операциялар. Сингониялар, Бравэ пəнжерелери.  
4. Термодинамиканың екинши басламасына берилген анықламалар (Кельвин ҳəм 

Клаузиус анықламалары).  
5. Водород молекуласының диаметри шама менен 2,3·10-10 метрди қурайды деп 

есаплап, егер усы газдиң 1 метринде болатуғын барлық молекулаларды бир-бирине 
тийистирип, бир қатара тиркеп жайластырса, қандай узынлықтағы жиптиң келип 
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шығатуғынын есаплаңыз. Усы жиптиң узынлығы, жерден Айға шекемги орташа 
қашықлық (3, 8·105 км) пенен салыстырыңыз.  

 
22-вариант.  

 
1. Цикллық процесс ҳəм цикл жумысы. Термодинамиканың екинши басламасының 

Кельвин ҳəм Клаузиус тəрепинен берилген анықламалары.  
2. Басым ҳəм температура. Идеал газдиң кинетикалық теориясының тийкарғы 

теңлемеси.  
3. Макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллар. Тең салмақлылық ҳал. Тең 

салмақлық хал ушын орынланатуғын шəртлер. Системалардың статистикалық ансамбли.  
4. Қатты денелердеги фазалық өтиўлер. Фазалық өтиўлердеги кристаллардың 

симметрияның өзгерислери.  
5. Орташа 10 м тереңликке ҳəм 20 км2 бет майданына ийе көлге массасы 0, 01 г ас 

дузының кристалы тасланды. Егер дуз ерип, суўдың барлық көлеминде бир текли 
бөлистирилген деп есапланса, көлден көлеми 2 см3 оймақ пенен алынған суўдың ишинде 
сол дуздың қанша молекуласы бар болар еди? 

 
23-вариант.  

 
1. Термодинамиканың IIнызамы. Жыллылық машиналары ҳəм олардың пайдалы 

тəсир коэффициенти.  
2. Изобаралық, изохоралық ҳəм изотермалық процесслер. Адиабаталық процесс ҳəм 

адиабаталық процессте орынланған жумыс.  
3. Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Абсолют температуралар шкаласы, 

басқа да температуралық шкалалар.  
4. Менделеев-Клапейрон теңлемеси. Моллик көлем ҳəм Дальтон нызамы.  
5. Газдиң көлемин 3 есе киширейткенде, оның басымы қанша есеге өзгереди? 

Молекулалардың қозғалысы ның орташа тезлиги өзгериссиз болып қалады деп 
есапланады.  

 
24-вариант.  

 
1. Дальтон ҳəм Авагадро нызамлары. Парциялық басым. Лошмидт саны.  
2. Карно циклы ҳəм оның пайдалы тəсир коэффициенти.  
3. Идеал газ энтропиясы. Энтропияның физикалық мəниси. Идеал газлердеги 

изопроцеслеринде бақланатуғын энтропияның өзгерисин есаплаў.  
4. Қатты денелер симметриясы. Симметрияның анықламасы. Ашық ҳəм жабық 

симметрия элементлери. Ноқатлық ҳəм транслациялық симметрия.  
5. Сыйымлығы 10 л баллонда 27°С температурадағы газ бар. Газдиң ағып шығыўы 

салдарынан баллондағы басым 4,2 кПа ға төменледи. Баллоннан қанша молекула шыққан? 
Температура өзгермейди деп есаплансын.  

 
25-вариант.  

 
1. Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Температураның эмперикалық 

шкаласы.  
2. Цикллық процесслер. Цикл жумысы. Карно циклы ҳəм Карно теоремалары.  
3. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығы. Классикалық деп аталыўшы дəслепки 

теориялар ҳəм олардың нəтийжелери. Дюлонг-Пти нызамы, Эйнштейн модели.  
4. Ван-дер Ваальс теңлемеси. Ван-дер Ваальс турақлылары. Реал (ҳақыйқый)газдиң 

ишки энергиясы.  
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5. Көлеми 1,45 м3 болған, 20°С температурада ҳəм 100 кПа басымда турған ҳаўа 
суйық ҳалға түсирилди. Егер суйық ҳалдағы ҳаўаның тығызлығы 861 кг/м3 болса, ол 
қандай көлемди ийелейди.  

 
26-вариант.  

1. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығы. Дюлонг-Пти нызамы, Дебай модели.  
2. Температураның сыртқы потенциал майданнан ғəрезлиги. Больцман 

бөлистирилиўи. Ыдыстағы газлердиң араласпасы.  
3. Термодинамиканың II басламасы. Термодинамиканың II басламасына берилген 

анықламалар.  
4. Бет керими. Еки орталық шегарасындағы тең салмақлық шəртлери.  
5. Еки атомлы газдиң нормал шараятлардағы тығызлығы 1. 43 кг/м3 болса, усы 

газдиң  ҳəм  салыстырмалы жыллылық сыйымлықларын анықлаңыз.  
 

27-вариант.  
1. Итималлықлар теориясының тийкарғы түсиниклери. Итималлықлар үстинде 

əмеллер.  
2. Энтропия. Энтропия ҳал теңлемеси сыпатында. Энтропияның физикалық мəниси.  
3. Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениў усыллары. Динамикалық, 

термодинамикалық ҳəм статистикалық усыллар .  
4. Максвелл ҳəм Больцман бөлистириўлери арасындағы байланыс.  
5. = 40 мм сынап бағанасы басымда, t = 270С температурада V= 10 см3 көлемди 

ийелеген еки атомлы газ молекулаларының санын анықлаңыз. Бул молекулалардың 
жыллылық қозғалысы энергиясын табыңыз.  

 
28-вариант.  

1. Итималлықлартеориясынан элементар информациялар. Тарқалыўфункциясы. Гаусс 
бөлистирилиўи. Системаның макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары.  

2. Энтропия ҳəм итималлық. Энтропия ҳəм тəртипсизлик. Энтропияның өсиў нызамы. 
Энтропия менен термодинамикалық итималлық арасындағы байланыс.  

3. Идеал газ молекулаларының орташа кинетикалық энергиясын есаплаў. 
Температура.  

4. Материаллық дене модели. Атомлар менен молекулалардың массалары. Заттың 
муғдары. Затлардың агрегат ҳаллары. Идеал газ модели. Динамикалық, статикалық ҳəм 
термодинамикалық усыллар.  

5. Идеал газ Карно циклын атқарады. Қыздырғыштың температурасы Т1 = 470 К, 
суўытқыштың температурасы Т2 = 280 К. Изотермалық кеңейиўде газ А= 100 Дж 
жумысатқарды. Циклдиң пайдалы жумыс коэффициенти ҳəм газдиң суўытқышқа берген 
жыллылық муғдары Q2 анықлансын.  

 
29-вариант.  

1. Итималлықлартеориясынан элементар информациялар. Биномал тарқалыў. Пуассон 
бөлистирилиўи.  

2. Молекулалар аралықөз-ара тəсир етисиў күшлери. Ионлық ҳəм ковалентлик 
байланыслар. Ван-дер-Ваальс тəсирлесиўи.  

3. Энтропияның физикалық мəниси. Энтропия ҳəм итималлық.  
4. Идеал газ нызамлары. Авагадро, Шарль, Дальтон, Гей-Люссак нызамлары ҳəм 

Менделеев-Клапейрон теңлемеси.  
5. Көлеми 3 л болған жабық ыдыста 3 атм басымда ҳəм 270С температурада азот 

сақланбақта. Қыздырылғаннан кейин газ басымы 25 атм ға көтерилди. Қыздырылған 
газдиң температурасын, газге берилген жыллылық муғдарын анықлаңыз.  
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30-вариант.  
1. Идеал газ түсиниги ҳəм идеал газдиң қəсийетине қойылатуғын талаплар.  
2. Клапейрон-Клаузиус теңлемеси. теңлемени келтирип шығарыў ҳəм физикалық 

мəниси.  
3. Ҳақыйқый газлер ушын экспериментте алынған изотермалар. Оларды Ван-дер-

Ваальс изотермалары менен салыстырыў.  
4. Жыллылық сыйымлығы. Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. Көлем турақлы 

болғандағы жыллылық сыйымлығы. Басым турақлы болғандағы жыллылық сыйымлығы. 
Жыллылық сыйымлықлары арасындағы байланыс.  

5. Əдеттеги шəраятта 2 л көлемли ыдыста теңде массадағы азот ҳəм аргон газлары 
араласпасы сақланбақта. Араласпаны 1000С ға қыздырыў ушын қанша жыллылық 
муғдарын бериў керек? 

 
31-вариант.  

1. Молекулалық-кинетикалық теорияның тийкарғы теңлемеси.  
2. Броун қозғалысы. Броун қозғалысының физикалық мəниси.  
3. Ҳақыйқый газлердиң қəсийетлериниң инеаллықтан өзгешелиги. Ҳақыйқый газдиң 

ҳал теңлемеси (Ван-дер-Ваальс теңлемеси).  
4. Больцман бөлистирилўи. Температураның сыртқы потециал майданынан ғəрезлиги. 

Ыдыстағы газлардың араласпасы. Барометрлик формула.  
5. Нормал шараятларда водород газы V1 = 100 м3 көлемге ийе еди. Ол адиабаталық 

түрде V2 = 150 м3шамасынашекем кеңейгенде ишки энергиясының қандай шамаға 
өзгеретуғынлығын анықлаңыз.  

 
32-вариант.  

1. Көшиў процесслери. Газлердеги, суйықлықлардағы ҳəм қатты денелердеги 
диффузия. Көшиў процесслерин тəриплеўши коэффициентлер арасындағы байланыс.  

2. Салыстырмалық тезликлер ушын Максвелл формуласы. Молекулалардың 

тезликлер бойынша тарқалыў функциясын түсиндириў.  ҳəм 

 аңлатпалары арасындағы айырма.  
3. Ван-дер-Ваальс изотермалары. Критикалық ҳал ҳəм критикалық параметрлер.  
4. Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи. Кристаллардағы жыллылық кеңейиў 

коэффициентлериниң кристаллографиялық бағытлардан ғəрезлиги.  
5. Қандай бийикликте ҳаўа басымы теңиз қəдди бийиклигиндеги басымның 60 

процентине тең болады? 
 

33-вариант.  
 

1. Абсолют температураныанықлаў. Температураны өлшеў усыллары. Термометрлер.  
2. Молекулалардың тезликлердиң абсолют мəнислери бойынша тарқалыўы. 

Молекулалардың орташа тезликлери.  
3. Джоуль-Томсон эффекти. Бул эффекттиң қолланылыўы. Газлерди суйылтыў.  
4. Термодинамикалық процесслер. Қайтымлы ҳəм қайтымсыз процесслер. 

Теңсалмақлы емес ҳəм тең салмақлы процесслер.  
5. Муғдары 10,5 г болған азот -230С температурада изотермалық түрде = 2,5 атм 

басымнан = 1 атм басымға шекем кеңейди. Газдиң кеңейиўде ислеген жумыстың 
шамасы анықлансын.  

 
34-вариант.  

1. Көшиў процесслери. Релаксация ўақыты. Диффузия. Жыллылық өткизгишлик.  



 26

2. Джоуль-Томсон эффекти. Дифференциал Джоуль-Томсон эффектин есаплаў. 
Интеграл эффект. Ван-дер-Ваальс газиндеги Томсон эффекти.  

3. Затлардың агрегат ҳаллары. Фазалық өтиўлер. I ҳəм II əўлад фазалық өтиўлери.  
4. Молекулалардың тезликлери бойынша бөлистирилиўи. Молекулалардың орташа 

кинетикалық энергиясы. Температура. Максвелл бөлистирилиўи.  
5. Басым 2·105 н/м2 болғанда ҳəм 170С температурада 5 л көлемди ийелеп турған газ 

қыздырылғанда изобаралық кеңейди. Газдиң кеңейиў жумысы 20 Дж болса, газ неше 
градусқа қызған? 

 
35-вариант.  

1. Идеал газ нызамлары. Клапейрон теңлемеси ҳəм универсал газ турақлысы.  
2. Қатты денелердеги фазалық өтиўлердеги симметрияның өзгерислери.  
3. Газ ҳалынан суйық ҳалға өтиў. Эксперименталлық изотермалар. Критикалық ҳал. 

Тойынған пуў.  
4. Бирдей итималлықлар постулаты ҳəм эргодикалық гипотеза. Теңдей итималлықлар 

постулаты. Ансамбль бойынша орташа мəнислерди анықлаў.  
5. Еки атомлы газге 500 кал жыллылық берилгенде турақлы басымда кеңейеди. 

Газдиң кеңейиўде ислеген жумысын анықлаңыз.  
 

36-вариант.  
1. Барометрлик формула. Больцман бөлистирилиўи.  
2. Термодинамика мəселелери. Жумыс. Жыллылық. Ишки энергия. 

Термодинамиканың биринши басламасы ҳəм оның физикалық мəниси.  
3. Суйықлықтыңбетидеги жүзеге келиўши күшлер. Капилляр қубылыслар. Суйық 

еритпелер.  
4. Бети 20 см2 болған денеге қалыңлығы 1 мкм болған гүмис қатласы жалатылған. 

Жалатылған қатламда гүмистиң қанша атомы болады? 
5. Бир киломоль газ адиабаталық қысылғанда 146 кДж жумыс атқарылды. Қысылған 

газдиң температурасы қаншаға артқан? 
37-вариант.  

 
1. Молекулалардың тезлик қураўшыларыбойынша бөлистирилиўи. Молекулалардың 

тезликлер бойынша бөлистирилиўи-Максвелл бөлистирилиўи.  
2. Клапейрон-Клаузиус теңлемеси ҳəм оны келтирип шығарыў.  
3. Осмос. Осмослық басым ҳəм оның жүзеге келиў механизми. Вант-Гофф формуласы 

ҳəм оннан келип шығатуғын жуўмақлар.  
4. Еки атомлы газдиң көлеми еки есе артқанда газ молекулаларының орташа 

квадратлық тезлиги қанша шамаға өзгереди? 
5. Стаканның ишиндеги 200 г суў 10 ҳəптеде толығы менен пуўланады. 1 секунд 

ишинде суйықлықтың бетинен орташа қанша суў молекуласының ушын шығатуғынлығын 
есаплаңыз.  

 
38-вариант.  

1. Классикалық физиканың колланылыў шегаралары. Максвелл-Больцман 
бөлистирилиўи.  

2. Броун қозғалысының физикалық мəниси. Броун бөлекшесиниң қозғалысын 
есаплаў. Айланбалы Броун қозғалысы.  

3. Кристалллық пəнжере ҳəм кристалл. Кристаллографиялық координатлар 
системасы.  

4. Карно циклын орынлаўшы идеал газ ысытқыштан алған q жыллылық муғдарының 
2/3 бөлегин салқынлатқышқа береди. Салқынлатқыштың температурасы Т= 280 К. 
Қыздырғыштың температурасы анықлансын.  



 27

5. Орташа 10 м тереңликке ҳəм бетиниң майданы 20 км2 болған көлге массасы 0, 01 г 
болған ас дузы тасланды. Усы ас дузы толық ҳəм бир текли еригеннен кейин көл суўынан 
оймақ пенен алынған 2 см3 суўда қанша ямаса ионы болады?  

 
39-вариант.  

1. Идеал газдиң ишки энергияси. Ишки энергияны еркинлик дəрежелерибойынша тең 
бөлистирилиў нызамы.  

2. Макроҳаллар итималлығы. Элементар комбинаторика формулалары. 
Макроҳаллардың итималлығын есаплаў. Стирлинг формуласы. Макроҳал итималлығы 
формуласы. Бөлекшелер санының ең итимал мəниси. Биномлық бөлистириў.  

3. Қатты денелердеги I ҳəм II əўлад фазалық өтиўлари. Фазалық өтиўлердеги 
симметрияның өзгерислери.  

4. Көлеми V1 = 6 л болған ыдыстағы газ басымы p1 = 4 атм, V2 = 8 л көлемге ийе 
ыдыстағы усындай газ басымы p2 = 2 атм. Еки ыдысты бирдей температура жағдайында 
түтикше менен тутастырсақ, газ басымы қандай мəниске ийе болады? 

5. 100 кПа басымда ҳəм молекулалардың концентрациясы 1025 м-3 болғандағы газдиң 
температуасын табыңыз.  

 
40-вариант.  

1. Жумысҳəм жыллылық муғдары. Термодинамиканың биринши басламасы.  
2. Молекулалардағы байланыс күшлери. Ионлық ҳəм ковалентлик байланыслар. 

Қатты денелердеги молекулалар арасындағы күшлер. Ван-дер-Ваальс күшлери.  
3. Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи. Кеңейиў себеби. Жыллылық кеңейиў 

коэффициенти.  
4. Зат муғдары 1 моль болған Т= 300 К температуралы азот изотермалық кеңейгенде 

оған q = 2 кДж жыллылық муғдары берилди. Газдиң көлеми неше есе өзгерген.  
5. Əдеттеги жағдайларда ҳаўаның тығызлығын биле отырып ҳаўаның моллик 

тығызлығын табыңыз.  
 

41-вариант.  
1. Термодинамиканың I басламасы. Жыллылық муғдары, ишки энергия ҳəм 

механикалық жумыс.  
2. Газ араласпалары. Дальтон нызамы. Зат муғдары. Улыўмалық ҳəм парциаллық 

басымлар.  
3. Ериў ҳəм қайнаў. Ериў ҳəм қайнаў жыллылықлары. Массасы 100 г болған музды 

дəслеп ериткен ҳəм буннан кейин қайнатқан. Пайда болған суў пуўларының 
температурасы 1100 С. Усы процесслер ушын қанша жыллылық муғдары талап етилген? 

4. Егер 270С да газдиң көлеми 5 л болса, онда 770С температурада қандай көлемди 
ийелейди? 

5. Қандай температурада азот молекулаларының орташа квадратлық тезлиги олардың 
мүмкин болған ең үлкен тезлигинен 50 м/с ға артық болады? 

 
42-вариант.  

1. Газ көлеми өзгергенде орынланған механикалық жумыс.  
2. Газлердиңқəсийетлериниң идиаллықтан өзгешелиги. Қысылыўшылық. Вириал ҳал 

теңлемси. Ван-дер-Вальс теңлемесиниң изотермалары.  
3. Газлардиң конденсациясы, қатыў. Газлердиң конденсацияланыўындағы ҳəм 

суйықлық қатқандағы жыллылық эффектлери.  
4. Идеал газдиң жыллылық сыйымлықлары арасындағы байланыс. Майер теңлемеси. 

Идеал газдиң жыллылық сыйымлығының экспериментте алынған нəтийжелер менен 
сəйкес келмеўи.  
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5. Басланғыш температурасы Т= 300 К болған кислородтың адиабаталық кеңейгенде 
ишки энергиясы ∆U= 8, 4 кДж ге кемейди, ал көлеми n= 10 есе артты. Кислородтың 
массасы m анықлансын 

43-вариант.  
1. Идеал газдиң жыллылық сыйымлығы. Жыллылық сыйымлықлары арасындағы 

қатнас.  
2. Джоуль-Томсон эффекти. Дифференциал Джоуль-Томсон эффектин есаплаў. 

Интеграл эффект. Ван-дер-Ваальс газиндеги Томсон эффекти.  
3. Температуралық дене ҳəм температуралық шама. Термператураның эмперикалық 

ҳəм абсолют термодинамикалық шкалалары.  
4. Авогадро турақлысын биле отырып ( 6,022·1023 1/моль), водород 

молекуласының ҳəм атомының массасын табыңыз.  
5. Газдиң температурасын 60 градусқа арттырса оның көлеми 60 л ге кеңейген. Егер 

температураны жəне де 30 градусқа арттырса газдиң көлеми ең дəслепки көлеми менен 
салыстырганда қанша шамаға артады? 

 
44-вариант.  

1. Идеал газлердиң жыллылық сыйымлығының тəжирийбелерге сəйкес 
келмейтуғынлығы. Жыллылық сыйымлықтың квант теориясы ҳаққында түсиник.  

2. Орташа кинетикалық энергия. Молекулалардың айланбалы қозғалысының орташа 
кинетикалық энергиясы. Молекулалардың орташа арифметикалық, орташа квадратлық 
ҳəм мүмкин болған еңүлкен тезликлери.  

3. Адиабаталық, изохоралық, изотермалық ҳəм изобаралық процесслердеги исленген 
жумыс.  

4. Суйықлықлардың бет керими ҳəм капиллярлық қубылыслар. Бет керими 
коэффициентин анықлаў.  

5. Массасы 135 г болған алюминий предметтеги атомлардың санын табыңыз. 
Алюминийдиң тығызлығы ρ = 7 г/моль.  

 
45-вариант.  

1. Политроплық процесс. Политропалар. Политропа теңлемеси. Политропа 
көрсеткиши.  

2. Жыллылық сыйымлығы. Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. Көлем турақлы 
болғандағы жыллылық сыйымлығы. Басым турақлы болғандағы жыллылық сыйымлығы. 
Идеал газжыллылық сыйымлықлары арасындағы байланыс.  

3. Энергияның еркинлик дəрежелери бойынша теңдей бөлистирилиўи ҳаққындағы 
теорема. Потенциал энергия менен байланыслы болған еркинлик дəрежеси.  

4. Кристаллар симметриясы. Симметрия элементлери, симметриялық операциялар. 
Симметрия топарлары.  

5. Температурасы 00С болған 10 кг муз салынған ыдысқа температурсы 900С болған 3 
кг муғдарындағы суў қуйылған. Бунда қавндай температура орнайды. Муз толығы менен 
ерип бола ма? Егер ерип болмаса, онда оның қандай бөлеги муз ҳалында қалады? 
Ыдыстың жыллылық сыйымлығы есапқа алынбасын. Муздың ериў жыллылығы 330 
кДж/кг. Суўдың салыстырмалы жыллылық сыйымлығы 4,2 кДж/(кг·К).  

 
46-вариант.  

1. Жыллылықты механикалық жумысқа айландырыў.  
2. Адиабаталық процесс. Термодинамиканың биринши басламасы. Газ параметрлери 

арасындағы адиабаталық байланыслар. Адиабата көрсеткиши.  
3. Кристаллар симметриясы. Симметрияның ашық ҳəм жабық элементлери, 

симметриялық операциялар. Сингониялар, Бравэ пəнжерелери.  
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4. Водород молекуласының диаметри шама менен 2, 3·10-10 м ди қурайды деп есаплап, 
егер усы газдиң 1 м инде болатуғын барлық молекулаларды бир-бирине тийистирип, бир 
қатара тиркеп жайластырса, қандай узынлықтағы жиптиң келип шығатуғынын есаплаңыз. 
Усы жиптиң узынлығы, жерден Айға шекемги орташа қашықлық (3,8·105 км) пенен 
салыстырыңыз.  

5. Затлардың агрегат ҳаллары. Затлардың қатты, суйық ҳəм газ тəризли ҳаллары. 
Идеал газ модели.  

47-вариант.  
1. Цикллық процесс ҳəм цикл жумысы. Термодинамиканың екинши басламалары 

ушын Кельвин ҳəм Клаузиус тəрепинен берилген анықламалар.  
2. Макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллар. Тең салмақлылық ҳал. 

Системалардың статистикалық ансамбли.  
3. Қатты денелердеги фазалық өтиўлер. Фазалық өтиўлердеги кристаллардың 

симметрияның өзгерислери.  
4. орташа 10 м тереңликке ҳəм 20 км2 бет майданына ийе көлге массасы 0, 01 г ас 

дузының кристалы тасланды. Егер дуз ерип, суўдың барлық көлеминде бир текли 
бөлистирилген деп есапланса, көлден көлеми 2 см3 оймақ пенен алынған суўдың ишинде 
сол дуздың қанша молекуласы бар болар еди? 

5. Гейпара монокристалдан кесип алынған куб тəризли дене температураның артыўы 
менен ултаны квадрат болған призмаға айланады. Неликтен? Бундай қубылыс қандай 
кристалларда орын алады? 

 
48-вариант.  

1. Термодинамиканың екинши басламасы (нызамы). Жыллылық машиналары ҳəм 
олардың пайдалы тəсир коэффициенти.  

2. Изобаралық, изохоралық ҳəм изотермалық процесслер. Адиабаталық процесс ҳəм 
ондағы жумыс.  

3. Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Абсолют температуралар шкаласы, 
басқа да температуралық шкалалар.  

4. Газдиң көлемин 3 есе киширейткенде, оның басымы қанша есеге өзгереди? 
Молекулалардың қозғалысының орташа тезлиги өзгериссиз болып қалады деп 
есапланады.  

5. Гейпара монокристалдан кесип алынған куб тəризли дене температураның артыўы 
менен қабырғаларының узынлықлары бир бирине тең емес призмаға айланады. Неликтен? 
Бундай қубылыс қандай кристалларда орын алады? 

 
49-вариант.  

1. Карно циклы ҳəм оның пайдалы тəсир коэффициенти.  
2. Идеал газ энтропиясы. Энтропияның физикалық мəниси. Идеал газлердегиизо 

процеслердегиэнтропияныңөзгерисин есаплаў.  
3. Қатты денелер симметриясы. Симметрияның анықламасы. Ашық ҳəм жабық 

симметрия элементлери. Ноқатлық ҳəм транслациялық симметрия.  
4. 110 кВт қуўатлық дөрететуғын ҳəм саатына 28 кг дизель майын сарп ететуғын 

трактор двигателиниң пайдалы тəсир коэффициентин табыңыз. Дизель майының 
салыстырмалы жаныў жыллылығы 42 МДж/кг.  

5. Сыйымлығы 10 л баллонда 27°С температурадағы газ бар. Газдиң ағып шығыўы 
салдарынан баллондағы басым 4,2 кПа ға төменледи. Баллоннан қанша молекула шыққан? 
Температура өзгермейди деп есаплансын.  

 
50-вариант.  

1. Цикллық процесслер. Цикл жумысы. Карно циклы ҳəм Карно теоремалары.  
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2. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығы. Классикалық деп аталыўшы дəслепки 
теориялар ҳəм олардың нəтийжелери. Дюлонг-Пти нызамы, Эйнштейн модели.  

3. Ван-дер Ваальс теңлемеси. Ван-дер Ваальс турақлылары. Реал газдиң ишки 
энергиясы.  

4. Көлеми 1,45 м3 болған, 20°С температурада ҳəм 100 кПа басымда турған ҳаўа 
суйық ҳалға түсирилди. Егер суйық ҳалдағы ҳаўаның тығызлығы 861 кг/м3 болса, ол 
қандай көлемдиийелейди.  

5. Полаттың сынығы 500 м бийикликтен түсип жердиң бетине түсер алдында 50 м/с 
тезликке ийе болған болса ҳəм ҳаўаның қарсылығының барлық жумысы полат 
сынығының қызыўы ушын сарпланады деп есапланса, онда оның температурасы қаншаға 
жоқарылаған? Полаттың салыстырмалы жыллылық сыйымлығы 0,46 кДж/(кг·К).  

 

Молекулалық физика курсы бойынша тест сораўлары 

1. Молекулалардың өз ара тəсирлесиўлери жөниндеги төменде келтирилген 
тастыйықлаўлардың қайсысы дурыс? 

I. Жүдə киши аралықларда молекулалар арасында тартылыс күшлери орын алады. 
II. Молекулалық күшлер электромагнит тəбиятқа ийе.  
III. Молекулалық күшлердиң тəсир етиў радиусы шама менен м1010 10⋅  
А) I;  
*B) II;  
C) III;  
D) I, II;  
 
2. Бөлекшелердиң Броун қозғалысына сəйкес келиўши төменде келтирилген 

тастыйықлаўлардың дурыс емес? 
I. Броун қозғалысында молекулалардың характерли массасынан үлкен болмаған 

молекулалар ғана қатнасады. 
II. Броун қозғалысының интенсивлилиги температураға ғəрезли. 
III. Броун қозғалысының интенсивлилиги бөлекшелердиң өлшемлерине байланыслы 

емес. 
*А) I  
B) II  
C) III  
D) I, II  
 
3. Суўдың еки молекуласының массасын анықлаңыз. 
*А) г106 24−⋅   
B)  г103 26−⋅  
C)   г103 23−⋅  
D)   г106 26−⋅  
 
4. Төмендеги графиклердиң қайсысы молекулалардың саны N  ниң заттың массасы m 

нен ҳəм моллик масса Мнен ғəрезлилигин көрсетеди? 
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А)  I, IV  
B)  II, IV  
*C)  II, V  
D)  III, IV  
 
5. Базы бир газдиң 25105,1 ⋅ молекуласы кг5  массаға ийе. Усы газдиң моллик массасын 

анықлаңыз. 
А)  моль

кг50   

B) моль
кг01,0   

*C)  моль
кг02,0   

D)  моль
кг5,3   

 

6. Қандай физикалық шамаға 
V

NM
ρ

 аңлатпасы сəйкес келеди? N  арқалы молекулалар 

саны, M  арқалы моллик масса, ρ  арқалы тығызлық, V  арқалы көлем белгиленген. 
А)  Масса.  
*B)  Авогадро саны.  
C)  басым.  
D)  Энергия.  
 
7. Зат молекулаларының 2,0  моли 3см12  көлемде еритилген. Усы заттың 

концентрациясын табыңыз. 
А)  3

16

м
110  

B)  3
22

м
110  

C)  3
23

м
110  

*D)  3
28

м
110  

 
8. Төменде келтирилген теңлемелердиң кайсысы молекулалық-кинетикалық 

теорияның тийкарғы теңлемеси болып табылады? 

.n
2

mv
3
2p.V;En

3
2p..IV

;V
3
1p.III;En

3
2p.II;vnm

3
1p.I

0

2

k

2
k

2
0

><==

ρ===
 

А)  I, IV  
B)  III  
C)  V  
*D)  II, V  
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9. Төменде келтирилген графиклердиң қайсысы идеал газдың басымы р ның оның 
концентрациясы n нен, орташа квадратлық тезлик v  дан ҳəм тығызлықтан ғəрезлилигине 
сəйкес келеди? 

 

 
*А)  I, IV  
B)  II, V  
C)  III, IV  
D)  III, V  
 
10. Сүўретте идеал газдың басымының орташа квадратлық тезликтен ғəрезлилиги 

көрсетилген. Газдың массаларын бирдей деп есаплап төменде келтирилген қайсы қатнаста 
олар ийелеген көлемлер жайласқанлығын анықлаңыз. 

 

 
А)  321 VVV ==   
B)  123 VVV ff   
C)  123 VVV pp   
*D)  213 VVV pp . 
 
11. Тығызлығы 3м/кг1 болған ыдыс дийўалларына Па30  басым түсиретуғын газ 

молекулаларының орташа квадратлық тезлигин табыңыз. 
А)  с/м45   

B)   

*C)   
D)  с/м109 4⋅   
 
12. Молекулаларының концентрациясы 325м103 ⋅ , ал басымы 2 ат болған идеал газдың 

молекулаларының орташа кинетикалық энергиясын анықлаңыз. 
А)  Дж103/4 20−⋅   
*B)  10-20 Дж Дж10 20−  
C)  Дж103/4 20⋅  
D)  Дж103/4 25−⋅  
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13. Егер басымлары менен концентрациялары бирдей болса O16
8  кислород  

молекулаларының орташа квадратлық тезлиги 1V  водород Н16
8  молекулаларының орташа 

квадратлық тезлигинен неше есе өзгеше? 

*А)   

B)   

C)   

D)   
 
14. Тийкарғы бирликлер арқалы Больцман турақлысын аңлатыңыз: 
А)  1КДж −⋅   
B)   122 Ксмкг −− ⋅⋅⋅  
C)  122 Ксмкг −⋅⋅⋅  
*D)  (А) ҳəм (В) 
 
 
15. Төменде келтирилген графиклердиң қайсылары газ молекуласының орташа 

кинетикалық энергиясының абсолют температураға, молекулалардың массасына ҳəм 
олардың тезликлериниң квадратының орташа мəнисине ғəрезлилигин сəўлелендиреди? 

 

 
А)  I, IV  
B)  II, IV  
*C)  II, III, V  
D)  I, III, IV  
16. Абсолют температура %20  ке артқанда газ молекуласының орташа кинетикалық 

энергиясы қанша шамаға өседи? 
*А)  2,1   есе артқан;  
B)  20 есе артқан;  
C) 2,0  есе артқан;  
D)  Өзгермеген; 
17. Төменде келтирилген графиклердиң кайсысы газ молекуласының орташа 

квадратлық тезлигиниң абсолют температура менен моллик массадан ғəрезлилигин дəл 
сəўлелендиреди? 
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А)  I, IV  
B)  II, V  
*C)  III, V  
D)  III, IV  
 
18. Егер неонның абсолют температурасын 2 есе жоқарылатса Ar40

18  атомларының 
орташа квадратлық тезлиги Ne20

10  атомларының орташа квадратлық тезлигинен неше есе 
парық кылады? 

А)  Неон атомларының орташа квадратлық тезлиги 6 есе үлкейген;  
B)  Неон атомларының орташа квадратлық тезлиги 2 есе үлкейген; 
*C)  Неон атомларының орташа квадратлық тезлиги 4 есе үлкейген; 
D)  Неон атомларының орташа квадратлық тезлиги 4 есе киширейген; 
 
19. Қандай температурада молекулалардың жыллылық қозғалыслары тоқтайды? 
А)  К273−  
B)   С2460−  
*C)   С2730−  
D)  0 °С  
 
20. Идеал газдиң атомларының орташа квадратлық тезлиги с/м300  қа тең. Егерде 

олардың кинетикалық энергияларының қосындысы кДж90  болса, усы газдың массасы 
неге тең? 

А)  кг3   
B)   кг30  
C)   кг27  
*D)  кг2  
 
21. Сүўретте идеал газдлердиң басымының концентрациядан ғəрезлилиги 

көрсетилген. Усы газлердиң абсолют температуралары қандай қатнасларда болады? 

 
А)  123 ТТТ ff  
B)  123 ТТТ pp  
*C) 312 ТТТ ff  
D)  312 ТТТ pp  
 
22. Төменде келтирилген тастыйықлаўлардың қайсысы газдиң басымының ыдыс 

дийўалларына басымын түсиндиреди? 
А)  Усы ыдыста илдирилип турғандай ҳалдағы бөлекшелердиң хаотикалық 

қозғалыслары.  
B)  Бөлекшелердиң кинетикалық энергиясының бар екенлиги.  
*C)  Молекулалардың ыдыс дийўалларына урылыўының жыйнағы.  
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D)  Бөлекшелердиң потенциал энергияларының бар болыўы..  
 
23. Төмендеги тастыйықлаўлардың кайсысы «температура» түсинигине сəйкес 

келеди? 
*А)  Абсолют температура дегенимиз газ молекулаларының орташа кинетикалық 

энергиясының өлшеми.  
B)  Молекулаларының орташа кинетикалық энергияларының бирдей болатуғын 

газдың ҳалын анықлайды.  
C)  Физикалық денениң қыздырылғанлық дəрежесин анықлайды.  
D)  Молекулаларының потенциал энергияларының бирдей болатуғын газдың ҳалын 

анықлайды.  
 
24. Концентрациясы 318см105,2 ⋅  болған идеал газдиң температурасы С200  ға 

көтерилгенде, оның басымы каншаға өзгереди? 
А)  Па10255  
*B)  Па107 4−⋅  
C)  Па700  
D)  Па10700 6⋅  
 
25. Менделеев-Клапейрон теңлемеси, Дальтон нызамының математикалық 

формулировкасы, Авагадро саны: 

А) 123
21 мол10*04,6N...,ppp,kt

M
mpV −=++==  

В) 325
21 м10*686754,2N...,ppp,Rt

M
mpV −=++==  

С) 123
21

2

мол10*04,6N...,ppp,n
2

mvp −=++==  

D) 123
21 мол10*04,6N...,ppp,Rt

M
mpV −=++==  

26. Больцман тарқалыўы ушын толық жазылған формуланы анықлаңыз: 

А) 







−=

kT
E

exp*nn p
0 ; 

*В) 






 −
−=

kT
)z,y,x(E)z,y,x(E

exp*)z,y,x(n)z,y,x(n 000pp
000 ; 

С) kT
E

0

p

e*nn
−

= ; 

D) 






 +
−=

kT
)z,y,x(E)z,y,x(E

exp*)z,y,x(n)z,y,x(n 000pp
000 ; 

 
27. Барометрлик формула: 
А) ( ))h(p/ghexp*)0(p)h(p 0ρ−=  
В) ( ))0(p/ghexp*)0(p)h(p 0ρ=  
*С) ( ))0(p/ghexp*)0(p)h(p 0ρ−= . 
D) ( ))0(p/mghexp*)0(p)h(p −=  
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28. Максвелл-Больцман бөлистирилиўиниң формуласы ( рЕ  арқалы потенциал энергия 
белгиленген): 

*А) 
[ ]

zyz
)kT(

E2/mv

zyx dv*dv*dv*dz*dy*dx*e*A)v,v,v,z,y,x(dn
p

2 +

= ; 

В) 
[ ]

zyz
)kT(

E2/mv

zyx dv*dv*dv*dz*dy*dx*e*A)v,v,v,z,y,x(dn
p

2 +−

= ; 

С) 
[ ]

zyz
)kT(

E2/mv2

zyx dv*dv*dv*dz*dy*dx*e*
2

mv
2
3)v,v,v,z,y,x(dn

p
2 +

><= ; 

D) 
[ ]

zyz
)kT(

E2/mv

p

2

zyx dv*dv*dv*dz*dy*dx*e*E
2

mv
2
3)v,v,v,z,y,x(dn

p
2 +

>+<= ; 

 
29. Термодинамиканың биринши басламасы: 
А) pdVdUdQ += ; 
В) pdVUQ +δ=δ ; 
С) VpdUQ δ+=δ ; 
*D) pdVdUQ +=δ ; 
 
30. Көлеми 1 л болған С0t 0=  температурадағы ҳəм Па108,9 4⋅  басымдағы ишки 

энергиясын анылаңыз. 
А) 1472 Дж; 
В) 14,7 Дж; 
С) 362 Дж; 
D) 147 Дж. 
 
31. Жыллылық сыйымлылығы (С), турақлы көлемдеги ( VС ) ҳəм турақлы басымдағы 

( рC ) жыллылық сыйымлылықлары: 

*А) ( ) ( ) ( )pppVV dT/dHdT/QC,dT/dUC,dT/QC =δ==δ= ; 

В) ( ) ( ) ( )VpppV dT/dUC,dT/dHdT/QC,dT/QC ==δ=δ=  

С) ( ) ( ) ( )VVppV dT/dHdT/QC,dT/dUC,dT/QC =δ==δ=  

D) ( ) ( ) ( )pppVV dT/dHdT/QC,dT/dUC,dT/QC >δ==δ=  
32. Изохоралық (а) ҳəм изотермалық (в) процессте исленген жумыс: 
А) )V/V(LnTRА)в),V/V(LnTRА)а 2112 ⋅⋅=⋅⋅=  
В)  )V/V(LnTRA)a 12⋅⋅= ,  в) 0A =  
 
*С) а) 0A = , в) )V/V(LnTRA 12⋅⋅=  
D)   а) 0A = , в) )V/V(LnTkA 12⋅⋅=  
33. Адиабаталық процесстеги термодинамиканың биринши басламасының жазылыўы 

(а) ҳəм адиабаталық процесс теңлемеси (в): 

А) constTV)b,RTpdVdTC)a 1
V ==+ −γ ; 

*В) constTV)b,0pdVdTC)a 1
V ==+ −γ ; 

С) constTV)b,0pdVdTC)a 1
V ==+ +γ  
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D) constTV)b,0pdVdTC)a V ==+ γ  
 
34. Политроплық процесстеги термодинамиканың биринши басламасының жазылыўы 

(а) ҳəм политроплық процесс теңлемеси (в): 

А) constpV)b,pdVdTCCdT)a n
V =+< ; 

В) constpV)b,pdVdTCCdT)a n
V =+> ; 

*С) constpV)b,pdVdTCCdT)a n
V =+= ; 

D) constTV)b,pdVdTCCdT)a n
V =+= ; 

35. Идеал газдиң энтропиясының математикалық аңлатпасы: 

А) )VlnRTlnC(dT/Q,T/QdS V +−=δδ= ; 

В) )VlnRTlnC(dT/Q,T/QdS V −=δδ= ; 

С) )VlnRTlnC(dT/Q,T/QdS V +=δδ−= ; 

*D) )VlnRTlnC(dT/Q,T/QdS V +=δδ= . 
 
36. Жыллылық машинасының пайдалы тəсир коэффициенти ( )(Q +  

 қыздырғыштан 
берилген жыллылық, )(Q −  салқынлатқышқа берилген жыллылық): 

*А) ( ) )()()()()( Q/Q1Q/QQ +−+−+ +=+=η ; 
В) ( ) )()()()()( Q/Q1Q/QQ +−+−+ −=−=η ; 
С) ( ) )()()()()( Q/Q1Q/QQ +−+−+ +=−=η ; 
D) ( ) )()()()()( Q/Q1Q/QQ +−+−+ −=+=η ; 
 
37. Термодинамиканың екинши басламасына Кельвин (а) ҳəм Клаузиус (в) тəрепинен 

берилген анықламалар: 
А) а) бирден бир нəтийжеси төмен кыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге 

жыллылық алып бериў болған цикллық процесстиң жүриўи мүмкин емес; в) бирден бир 
нəтийжеси жумыс ислеў ҳəм тек бир жыллылық резервуарынан жыллылық алмасыў менен 
жүретуғын цикллық процесстиң болыўы мүмкин емес;  

В) а) бирден бир нəтийжеси тек бир жыллылық резервуарынан жыллылық алмасыў 
менен жүретуғын цикллық процесстиң болыўы мүмкин емес; в) бирден бир нəтийжеси 
төмен кыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге жыллылық алып бериў болған 
цикллық процесстиң жүриўи мүмкин емес; 

С) а) бирден бир нəтийжеси тек жумыс ислеў ҳəм тек еки жыллылық резервуарынан 
жыллылық алмасыў менен жүретуғын цикллық процесстиң болыўы мүмкин емес; в) 
бирден бир нəтийжеси төмен кыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге 
жыллылық алып бериў болған цикллық процесстиң жүриўи мүмкин емес; 

*D) а) бирден бир нəтийжеси тек жумыс ислеў ҳəм бир жыллылық резервуарынан 
жыллылық алмасыў менен жүретуғын цикллық процесстиң болыўы мүмкин емес; в) 
бирден бир нəтийжеси төмен кыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге 
жыллылық алып бериў болған цикллық процесстиң жүриўи мүмкин емес. 

 
38. Леннард-Джонс потенциалы: 
*А) ])r/()r/[(4)r(E 612

0p σ−σε= ; 
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В) ])r/()r/[(4)r(E 612
0p σ+σε= ; 

С) ])r/()r/[(4)r(E 1222
0p σ−σε= ; 

D) ])r/()r/[(4)r(E 1222
0p σ−σε= ; 

39. Сийреклетилген газлердиң характерли өзгешелиги мыналардан ибарат: орташа 
кинетикалық энергия   ҳəм өз-ара тəсир етисиў потенциал энергиясы мына шəртлерди 
қанаатландырады: 

А)   

B)   

C)   

D)     
 
40. Қандай физикалық шамаға аңлатпасы сəйкес келеди? 
Бул аңлатпадағы 

 – атомлар саны; - Авогадро саны;  - басым;  - көлем; - тезликтиң орташа 
квадратлық мəниси. 

А)  Моллик массаға.  
B)  Концентрацияға.  
*C)  Тығызлыққа.  
D)  Температураға.  
 
41. 1,2 моль  муғдарындағы, тығызлығы 3м/кг2400  болған зат 3см14  көлемди 

ийелейди. Усы зат қандай атомлардан турады? 

А)   

*B)   

C)   

D)   
 
42. Төменде келтирилген графиклердиң қайсысы заттың тығызлығы Р ның оның 

концентрациясы n нен ҳəм атомларының массасы m0 ден ғəрезлилигин сəўлелендиреди? 
 

 
А)  I,IV  
B)  I, V  
C)  II, IV  
*D)  III, V  
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43. Ҳəр кыйлы ыдыста бирдей басымда ҳəм температурада турған еки газдиң орташа 
квадратлық тезликлерин салыстырыңыз. Олардың тығызлықлары сəйкес 3м/кг16,0  ҳəм 

3м/кг09,0  қа тең. 
А)  Екинши ыдыстағы молекулалардың орташа квадратьлық тезлиги биринши 

ыдыстағы молекулалардың орташа квадратлық тезлигинен 9 есе үлкен;  
*B)  Орташа квадратлық тезликлери бирдей;.  
C)  Екинши ыдыстағы молекулалардың орташа квадратьлық тезлиги биринши 

ыдыстағы молекулалардың орташа квадратлық тезлигинен 3/4  есе киши; 
D)  Екинши ыдыстағы молекулалардың орташа квадратьлық тезлиги биринши 

ыдыстағы молекулалардың орташа квадратлық тезлигинен 4,3 есе үлкен; 
 
44. Еки атомлы газдиң молекулалары с/м200  қа тең орташа квадратлық тезлик пенен 

қозғалады ҳəм ыдыс дийўалларына 128 кПа басым түсиреди. Егер молекулалардың 
концентрациясы 325м1018 ⋅  болса ыдысты қандай газдиң молекулалары бар? 

*А)   

B)   

C)   

D)   
 
45. Көлеми 1 л болған ыдыста басымы 2 ат болған бир атомлы идеал газ бар. Усы 

газдың барлық атомларының кинетикалық энергияларының қосындысын табыңыз. 
А)  Дж300000  
B)  Дж003,0  
C)  Дж3/400  
*D)  Дж200  
 
46. Сүўретте температуралары бирдей үш ыдыста турған ҳəр қыйлы болған үш идеал 

газдиң басымының молекулалардың орташа кинетикалық энергиясынан ғəрезлилиги 
көрсетилген. Усы газлардиң концентрацияларының қатнаслары кандай болады?  

 

 
А)  321 nnn ff  
*B)  321 nnn fp  
C)  231 nnn ff  
D)  231 nnn pp  
 
47. Ҳəр қыйлы болған үш идеал газ ушын орташа квадратлық тезликтиң 

темературадан ғəрезлилигин пайдаланып молардың моллик массаларының кандай 
қатнасларда болатуғынлығын анықлаңыз. 
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А)  321 MMM ff  
B)  321 MMM pp  
*C)  231 MMM ff  
D)  231 MMM pp  
 
48. Егер молекулаларының тезликлериниң квадратының орташа мəниси еки есе 

үлкейетуғын болса идеал газдиң температурсы қаншаға өзгерген? 
А)  4 есе үлкейген;  
B)  4 есе киширейген;  
*C)  2 есе үлкейген;  
D)  2 есе киширейген.  
 
49. Егер ийелеп турған көлеми %20 ке кемейсе, ал молекулаларының орташа 

кинетикалық энергиясы %60 ке өссе идеал газдиң басымы неше процентке өзгереди? 
*А)  %200  ке өскен; 
B)  %200 ке кемейген; 
C)  %28 ке өскен; 
D)  %28 ке кемейген; 
 
50. Бирдей басымда, температурада ҳəм бирдей көлемди ийелейтуғын кислород 

молекулаларының саны водород молекулаларының санынан қаншаға айрылады? 
А)  16  
B)  8  
*C)  1  
D)  32  
 
51. Сүўретте идеал газдиң басымының оның концентрациясынан ғəрезлилиги 

көрсетилген. Төменде келтирилген ноқатларда температуралар қандай қатнасларда 
болады? 

 
 

 
А)  321 TTT ==  
B)  321 TTT pp  
C)  321 TTT ff  
*D)  312 TTT =f  
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52. Идеал газдиң концентрациясы температураның өзгериўи менен  Tnn 0 α+=  
нызамы менен өзгереди. Төменде келтирилген графиклердиң кайсысы газдың басымының 
абсолют температурадан ғəрезлилигине сəйкес келеди? 

 

А)   *B)   C)   D)   
 
 
53. Идеал газдиң температурасы 100 К ге өскенде өрташа квадратлық 200 с/м тан 300 
с/м  қа өскен. Цельсия шкаласы бойынша орташа квадратлық тезлик 300 с/м  тан 400 
с/м  қа шекем көтериў ушын сол газди қанша градусқа қыздырыў керек? 
*А)  С1000  
B)  С3730  
C)  С4310  
D)  С1400  
 
54. Газ  ултанының майданы 50 2см  болған ыдыста жайласқан ҳəм массасы 700 г 

болған тең салмақлықта турған цилиндр менен жабылған. Газдың концентрациясы 325м10 . 
Газдың температурасын анықлаңыз. 

А)  С10000  
*B)  С3730  
C)  С827 0  
D)  С001,0 0  
 
55. Массасы 5,4 кг болған алюминий қуймасында қанша муғдарда зат болады? 
*А) ;моль102 2⋅  
В) ;моль1020 2⋅  
С) ;моль1040 2⋅  
D) ;моль102 3⋅  
 
56. 1 г углекислый газда қанша молекула болады? 
А) 241037,1 ⋅ ; 
В) 22107,3 ⋅ ; 
С) 221037 ⋅ ; 
*D) 221037,1 ⋅ ; 
 
 
57. Авагадро санын биле отырып водород молекуласының ҳəм атомының массасын 

анықлаңыз. 
А) ;кг107,2m,кг103,6m 27

2
27

1
−− ⋅=⋅=  

*В) ;кг107,1m,кг103,3m 27
2

27
1

−− ⋅=⋅=  
С) ;кг105m,кг1010m 27

2
27

1
−− ⋅=⋅=  
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D) ;кг103,3m,кг106,6m 27
2

27
1

−− ⋅=⋅=  
 
58. Молекулалардың бирдей концентрацияларында ҳəм олардың қозғалысының 

теңдей орташа квадратлық тезликлеринде кислород пенен водород басымларын 
салыстырыңыз. 

А) 11; 
В) 6; 
С) 8; 
*D) 16; 
 
59. Егер азот молекулаларының орташа квадратлық тезлиги с/м500 , ал оның 

тығызлығы 3м/кг35,1  болса, азоттың басымы қандай? 
А) ;Па101,10 5⋅  
В) ;Па101,12 5⋅  
*С) ;Па101,1 5⋅  
D) ;Па101,1 7⋅  
 
60. Бир атомлы газдың көлемин 3 есе киширейтиў ҳəм оның молекулаларының орташа 

кинетикалық энергиясын 2 есе арттырыў нəтийжесинде бир атомлы газдың басымы қанша 
есеге өзгереди? 

*А) ;3p/p 21 =  
В) ;30p/p 21 =  
С)  ;5,1p/p 21 =  
D) ;10p/p 21 =  
 
61. Қандай температурада газ молекулаларының алға илгерлеўши қозғалысының 

орташа кинетикалық энергиясы  Дж1021,6 21−⋅ ға тең болады? 
А) Т = 273 К; 
В) Т = 100 К; 
С) Т = 200 К; 
*D)  Т = 300 К. 
62. Газдың температурасы С70  дан С350  ға шекем арттырғанда оның 

молекулаларының орташа кинетикалық энергиясы қанша процентке артады? 
А) ;ке%25  
В) ;ке%10  
С) ;ке%100  
*D) ;ке%200  
 
63. С270  температурадағы водород молекуласының орташа квадратлық тезлигин 

табыңыз. 
А) ;с/м3930  
В) ;с/м1930  
С) ;с/м930  
*D) ;с/м2930  
 
64. Егер 200 кПа басымда ҳəм 240 Κ температурада газдың көлеми 40 л ге тең болса, 

ол газда заттың қандай муғдары болады? 
А) 8 моль; 
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В) 12 моль; 
*С) 4 моль; 
D) 7 моль; 
 
65. Баллонда С150  температурада газ бар. Егср газдың %40  и баллоннан шығып 

кетсе, ал бунда температура С80  ға шекем төменлесе, газдың басымы неше есе кемийди? 
А)  ;1,0р/р 12 =  
*В) ;6,0р/р 12 =  
С) ;2,0р/р 12 =  
D) ;8,0р/р 12 =  
 
66. Сыйымлылығы 0,5 л болған флягда 0,3 л суў бар. Турист фляганың ишине ҳаўа 

кирместей етип, еринлерин оның аўзына тығыз тақап, оннан суў ишеди. Егер турист 
фляганың ишинде қалған ҳаўаның басымын 80 кПа ға шекем төменлете алса, ол қанша 
суў ише алады? 

А) ;л01,0V =∆  
В) ;л5,0V =∆  
*С) ;л05,0V =∆  
Д) ;л9,0V =∆  
 
67. Егер С270  да, газдың көлеми 6 л болса, ол С770  да қандай көлемди ийелейди? 
*А) 7 л; 
В) 32 л; 
С) 2 л; 
D) 0,3 л; 
 
68. Не себепли аэростатларды гүмис реңге бояйды? 
А) Гүмис реңге боялған денелер Қуяш нурында өзиниң химиялық қурамын 

өзгертпейди ҳəм соның акыбетинен жақсы сақланады; 
В) Сулыўлық ушын; 
С) Гүмис реңге боялған денелер Қуяш нурын жақсы жутады (шашыратпайды), 

сонлықтан оның температурасы да, басымы да тез жоқарылайды; 
*D) Гүмис реңге боялған денелер Қуяш нурын жутпайды (жақсы шашыратады), 

сонлықтан оның температурасы да, басымы да өзгермейди ҳəм соның себебинен аэростат 
материалы жыртылмайды; 

 
69. 10 моль бир атомлы газдың С270  дағы ишки энергиясы қандай? 
А) ;Дж1074,12U 4⋅≈  
В) ;Дж1074,2U 4⋅≈  
С) ;Дж1024U 4⋅≈  
*D) ;Дж1074,3U 4⋅≈  
 
70. Температураны изобаралы түрде T ға жоқарылатқанда ν моль газ қандай Α жумыс 

атқарады? 
А) ;VRА ∆ν=  
*В) ;TRА ∆ν=  
С) ;PRА ∆ν=  
D) ;TkА ∆ν=  
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71. Полаттың сынығы 500 м бийикликтен түсип, жер бетине жақынлағанда 50 с/м  
тезликке ийе болады. Егер ҳаўа қарсылығының барлық жумысы полат сынығының 
қызыўына кеткен деп есапланса, оның температурасы қаншаға жоқарылайды? 

А) ;К2,44Т =∆  
В) ;К8,32Т =∆  
С) ;К6,12Т =∆  
*D) ;К7,8Т =∆  

72. Жыллылық сыйымлылығы ушын 
3

D

4

v T
T

5
k12c 







π
= аңлатпасы орын алады: Бул 

аңлатпа қандай денелер ушын жазылған ҳəм биринши рет ким тəрепинен келтирилип 
шығарылған?  

А) Суйықлықлар ушын, биринши рет Дебай тəрепинен келтирилип шығарылған; 
*В) Катты денелер ушын, биринши рет Дебай тəрепинен келтирилип шығарылған; 
С) Реал газлер ушын, биринши рет Дебай тəрепинен келтирилип шығарылған; 
D) Катты денелер ушын, биринши рет Эйнштейн тəрепинен келтирилип шығарылған; 
 
73. Егер жабық ыдыстағы газды К140  гe шекем қыздырғанда басым 1,5 есе артса, ол 

газ қандай температурада болған? 
А) K12T =  
В) K84T =  
С) K360T =  
*D) K280T =  
 
74. Бирдей температурада ыдысқа идеал газ деп есаплаўға болатуғын ҳəр қыйлы 

газлер орналастырылған. Сүўретте орташа тезликтиң моллик массадан ғəрезлилиги 
келтирилген. Тəжирийбе қандай температурада өткерилген (есаплаўларда 25kN3 A = деп 
қабыл етилсин)? 

 
А)  283 K;  
*B)  50 K;  
C)  293 K;  
D)  10 K; 
 
75. Газдың көлемин 3 есе киширейткенде, оның басымы қанша есеге өзгереди? 

Молекулалардың қозғалысының орташа тезлиги өзгериссиз болып қалады деп 
есаплансын. 

*А) 3P/P 32 =  
В) 4P/P 32 =  
С) 13P/P 32 =  
D) 3.1P/P 32 =  
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76. 290 Κ температурада ҳəм МПа8,0  басымда бир атомлы газ молекуласының 
орташа кинетикалық энергиясын ҳəм молекулаларының концентрациясын анықлаңыз. 

А) ;м10*20n,Дж10*6E 32621 −− ≈≈  
В) ;м10*2n,Дж10*12E 32621 −− ≈≈   
С) ;м10*2n,Дж10*24E 32621 −− ≈≈  
*D) ;м10*2n,Дж10*6E 32621 −− ≈≈   
 

77. Қандай температурада азот молекулаларының орташа квадратлық тезлиги  
с
м830  

болады ( 210*8,2 −=µ )? 
А) ;К600Т =   
*В) ;К776Т =  
С) ;К800Т =  
D) ;К1200Т =  
 
78. Ҳаўада өлшенген массасы 1210*75,1 −  кг шаң түйириниң орташа квадратлық 

тезлигиниң молекула қозғалысының орташа квадратлық тезлигинен қанша есе кем 
екенлигин табыңыз ( кг10*9,2 2−=µ ). 

А) ;10*4 12

1

2 =
ν
ν  

В) ;10*2 16

1

2 =
ν
ν  

*С) ;10*6 6

1

2 =
ν
ν  

D) ;10*3 9

1

2 =
ν
ν  

 
79. Егер ҳаўаның массасы 2 кг болса, сыйымлылығы 20 л баллонда C120  да турған 

қысылған ҳаўаның басымы қандай? 
А) ;Па10*6,16p 6=  
В) ;Па10*2p 12=  
С) ;Па10*8p 14=  р = 8*1014 Па 
*D) ;Па10*2,8p 6=   
 
80. Венера планетасының бетинде температура ҳəм атмосфера басымы сəйкес K750  

гe ҳəм кПа9120  ға тең. Планетаның бетиндеги атмосфера углекислый газдан турады деп 
есаплап, ол атмосфераның тығызғын табыңыз. 

*А) ;
м
кг64

3
≈ρ   

В) ;
м
кг32

3
≈ρ  

С) ;
м
кг12

3
≈ρ  

D) ;
м
кг128

3
≈ρ  
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81. КамАЗ-5320 автомобилиниң дизель двигателиниң цилиндринде қысылыў тактиниң 
басында ҳаўаның температурасы С500  болады. Егер ҳаўаның көлеми 17 есе киширейсе, 
ал басым 50 есе артса, такттиң ақырындағы ҳаўаның температурасын табыңыз. 

А) ;К810Т 2 =  
В) ;К720Т 2 =  
С) ;К360Т 2 =  
*D) ;К950Т 2 =  
 
82. Изобаралық процесс ўақтында газдың тығызлығы менен абсолют температурасы 

арасындағы ғəрезлилик қандай? 

А) ,T
R
P;RTMPV ρ=

µ
µ

=  процесс изобарлық болғанлықтан const
R
P

=
µ  ҳəм соған 

сəйкес ;constVT =  

*В) ,T
R
P;RTMPV ρ=

µ
µ

=  процесс изобарлық болғанлықтан const
R
P

=
µ  ҳəм соған 

сəйкес ;constT =ρ  

С) ,T
R
P;RTMPV ρ=

µ
µ

=  процесс изобарлық болғанлықтан const
R
P

=
µ  ҳəм соған 

сəйкес ;constPT =  

D) ,T
R
P;RTMPV ρ=

µ
µ

=  процесс изобарлық болғанлықтан const
R
P

=
µ  ҳəм соған 

сəйкес ;constNT =  
 
83. Стакан (жақсысы жуқа дийўаллы стакан) алыңыз ҳəм оны ыссы суўға салыңыз. 

Оны суўдан шығарып алыңыз ҳəм түбин жоқарыға қаратып төңкерип стол бетиндеги 
клёнканың үстине басыңқырап қойыңыз (ҳаўаның кирмеўи ушын). Бир неше минуттан 
кейин стаканды кленкадан айырып алып көриңиз. Нени бақлайсыз? 

А) Стаканды клёнкадан айырып алыў аңсат. Себеби стакан дəслеп ыссы, ал оның 
ишиндеги басым атмосфералық басым еди. Салқынлағанда стакан ишиндеги басым 
төменлейди ҳəм атмосфера басымынан кем болып қалады. Сонлықтан стаканды 
клёнкадан айырып алыў аңсат болады; 

В) Стаканды клёнкадан айырып алыў аңсат. Себеби стакан дəслеп ыссы, ал оның 
ишиндеги басым атмосфералық басым еди. Салқынлағанда стакан ишиндеги басым 
жоқарылайды ҳəм атмосфера басымынан артық болып қалады. Сонлықтан стаканды 
клёнкадан айырып алыў аңсат болады; 

С) Бул тəжирийбеде ҳеш кандай физикалық кубылыс бақланбайды. 
*D) Стаканды клёнкадан айырып алыў қыйын. Себеби стакан дəслеп ыссы, ал оның 

ишиндеги басым атмосфералық басым еди. Салқынлағанда стакан ишиндеги басым 
төменлейди ҳəм атмосфера басымынан кем болып қалады. Сонлықтан стаканды 
клёнкадан айырып алыў қыйын болады; 

 
84. Қозғалмайтуғын поршен менен жабылған цилиндр тəризли ыдыста температурасы 

0T  болған идеал газ бар. Усы температура ўақытқа байланыслы сүўретте көрсетилгендей 
болып өзгертилген. Графиклердиң қайсысы поршенниң ўақытқа байланыслы тезлениўин 
сəўлелендиреди? 
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  А)  B)  

C)     *D)  
 

85. Төменде келтирилген кайсы физикалық шамаға 
pVt3

Tvm 2
 аңлатпасы сəйкес келеди? 

Бул аңлатпадағы m арқалы масса, v арқалы тезликтиң квадратының орташа мəниси, Т 
арқалы температура, р арқалы басым, V арқалы көлем, t арқалы ўақыт белгиленген. 

 А)  Моллик массаға;  
*B)  Температураның өзгериў тезлигине;  
C)  Энергияға.  
D)  Тығызлыққа.  
 
86. Гүмис атомлары базы бир беткен перпендикуляр бағытта V тезлиги менен 

қозғалады. Төменде келтирилген формулалардың кайсысы сол бетте қалыңлығы h болған 
гүмис қатламының пайда болатуғынлығын сəйкес келеди (дəстедеги атомлардың 
концентрациясы n; моллик масса М, гүмистиң тығызлығы ρ)?  

А)  
VMN

hn

A

ρ  

B)  
MnV
hNAρ  

C)  
hnV
MNAρ  

*D)  
AhN

Mn
ρ

ν  

  
87. Егер молекулаларының тезликлериниң квадратының орташа мəниси еки есе 

кемейсе идеал газдиң абсолют температурасы неше есе кемейеди?  
А)  4 есе үлкейген;  
B)  4 есе кемейген;  
C)  2 есе үлкейген;  
*D)  2 есе кемейген; 
 
88. Төменде келтирилген гəплердиң қайсысы диффузия қубылысын дəл түсиндиреди? 
 
А) Барлық денелер бөлекшелерден турады; 
В) Барлық денелер молекулалардан турады; 
*С) Денелерди курайтуғын бөлекшелер хаотик рəўиште қозғалады; 
D) Денелерди қурайтуғын бөлекшелер бир бири менен тəсирлеседи; 
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89. Агрегат ҳалларда затлар бир биринен неси менен айрылады? 
А) Бөлекшелери менен; 
В) Бөлекшелердиң орналасыўы менен; 
С) Бөлекшелериниң қозғалысы менен;  
*D) Бөлекшелердиң орналасыўы, қозғалысы ҳəм бир бири менен тəсир етисиўи менен;  
 
90.Басым дегенимиз не (ең толық ҳəм дурыс жуўапты сайлап алыңыз)? 
А) Бир денениң екинши денеге тəсири; 
В) Күш; 
*С) Күштен ҳəм усы күш тəсир ететуғын беттиң бағытларынан ғəрезли болған 

физикалық шама; 
D) Күштиң денеге тəсири; 
 
91.  Газдың басымы неден ғəрезли (ең толық ҳəм дурыс жуўапты сайлап алыңыз)?  
*А) Температурадан ҳəм көлем бирлигиндеги молекулалар санынан; 
В) Газдиң көлеминен; 
С) Бөлекшелердиң қозғалыс тезлигинен; 
D) Температутадан ҳəм бөлекшелердиң қозғалыс тезлигинен;  
 
92. Диффузия қубылысын бақлап заттың курылысы ҳаққында қандай жуўмақлар 

шығарыў мүмкин? 
А) Барлық затлардың молекулалары қозғалмайды; 
В) Барлық затлардың молекулалары бир тəреике қарай үзликсиз қозғалады; 
*С) Барлық затлардың молекулалары үзликсиз ҳəм тəртипсиз қозғалыста болады; 
D) Молекулалардың қозғалыс тезлиги температурадан ғəрезли емес; 
 
93. C270  температурада жабық ыдыстағы газдың басымы кПа75  еди. С130−  

температурада басым қандай болады? 
А) 12 кПа; 
В) 142 кПа; 
С) 28 Дж; 
*D) 65 кПа. 
 
94. Температурасын С200  ға арттырғанда 200 г гелийдиң ишки энергиясы қаншаға 

өзгереди? 
*А) ;Дж10*25,1U 5=∆  
В) ;Дж10*50,2U 5=∆  
С) ;Дж10*5U 6=∆  
D) ;Дж10*25,7U 6=∆  
 
95. Изобаралы түрде сол бир температураға қыздырғанда водород пенен кислородтың 

бирдей массаларының атқаратуғын жумысларын салыстырыңыз. 

А) ;
48
1

A
A

1

2 =  

В) ;
8
1

A
A

1

2 =  

С) ;
32
1

A
A

1

2 =  
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*D) ;
16
1

A
A

1

2 =  

  
96. Турақлы басымда газдың қыздырыўға кететуғын жыллылықтың муғдары, газдың 

кеңейген ўақытта атқаратуғын жумысынан неше есе артық? Газдың турақлы басымдағы 
салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы pC  ға, молярлық массасы Μ ға тең. 

А) ;
R

TC
A
Q p=  

*В) ;
R

MC
A
Q p=  

С) ;
R

VC
A
Q p=  

D) ;
V

MC
A
Q p=   

 
97. Детальды ислеген ўақытта слесарь орташа 40 Н күш жумсап ҳəм ҳəр ҳəрекетинде 

егеўди 8 см ге жылыстыра отырып, полат егеў менен 46 рет қозғалыс жасады. Егер егеў 
100 г массаға ийе ҳəм оның ишки энергиясын арттырыўға, атқарылған жумыстың 50% 
кеткен болса, егеўдиң температурасы қаншаға жоқарылаған? 

А) ;K2,3t =∆  
В) ;K8,0t =∆  
С) ;K6t =∆  
*D) ;K6,1t =∆  
 
98. Бирдей еки полат шарик бирдей бийикликтен түседи. Биринши шарик бос 

топыраққа түсти, ал екиншиси тасқа урылып, жоқары шапшыды ҳəм базы бир бийикликте 
қол менен қақшып алынды. Шариклердиң қайсысы көбирек ҳəм қандай шамаға қызады? 

А) ;
c
ghkt

2
=∆  

*В) ;
c

kght =∆  

С) ;
c

kght
2







=∆  

D) ;
c

kght
2
1







=∆  

 
99. Идеал жыллылық машинасында қыздырғыштан алынатуғын ҳəр бир килоджоуль 

энергия есабынан 300 Дж жумыс атқарылады. Егер суўытқыштың температурасы 280 Κ 
болса, машинаның пайдалы тəсир коэффициентин ҳəм қыздырғыштың температурасын 
анықлаңыз. 

А) ;K600T;6,0 ==η  
В) ;K500T;4,0 ==η  
*С) ;K400T;3,0 ==η  
D) ;K400T;2,0 ==η  
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100. Егер ЗИЛ-130 автомобилиниң карбюраторлы двигателиниң жанар майды 

салыстырмалы сарп етиўи 
)саат*кВт(

г326  ҳəм КамА3 автомобилиниң дизель 

двигателиниң жанар майды салыстырмалы сарп етиўи 224 
)саат*кВт(

г5320  болса, сол 

двигательлердиң пайдалы тəсир коэффициентин табыңыз. Карбюраторлы двигательлер 
менен салыстырғанда автомобильдиң дизель двигательлери қандай артықмашлықларға 
ийе болады? 

А) 
2

1
1 N

N;
t

mVN =η=  

В) 
2

1
1 N

N;
t

mRN =η=  

С) 
2

1
1 N

N;
p

mqN =η=  

*D) 
2

1
1 N

N;
t

mqN =η=  

 
101. 800 молъ газды 500 К ге изобаралы түрде қыздырыў ушын газға 9,4 мДж 

жыллылық муғдары берилди. Газдың жумысын ҳəм оның ишки энергиясының өсимин 
анықлаңыз. 

А) ;Дж10*1,6U,Дж10*9,9A 66 ≈∆≈   
*В) ;Дж10*1,6U,Дж10*3,3A 66 ≈∆≈  
С) ;Дж10*1,6U,Дж10*1,1A 66 ≈∆≈  
D) ;Дж10*2,12U,Дж10*3,3A 66 ≈∆≈  
 
102. Ултанының майданы 2дм1  болған вертикаль жайласқан цилиндрде 

сүйкелисиўсиз сырғанайтуғын массасы 10 кг поршеньниң астында ҳаўа бар. Ҳаўаны 
изобаралы қыздырғанда поршень 20 см ге көтерилди. Егер сыртқы басым 100 кПа ға тең 
болса, ҳаўа қандай жумыс атқарған? 

А) ;Дж125А =  
В) ;Дж440А =  
*С) ;Дж220А =  
D) ;Дж12А =  
 
103. Бойль-Мариотт, Гей Люссак ҳəм Шарль нызамлары атлары аталғандай избе-

изликте жазылсын: 

А) ;const
T
V;const

T
p;constpV ===  

*В) ;const
T
p;const

T
V;constpV ===   

С) ;const
T
p;const

T
R;constpV ===  

D) ;const
T
R;const

T
V;constpV ===  

 
104. Авагаро нызамы (а) менен Дальтон нызамы (в): 
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*А) Бирдей басымда, бирдей температурада ҳəм бирдей болған көлемлерде қəлеген 
газдың молекулаларының саны бирдей болады (а); Ҳəр қыйлы газлердиң араласпасының 
басымы ҳар бир газдиң басымларының (парциаллық басмымлардың) қосындысынан 
турады (в). 

В) Бирдей басымда, бирдей температурада ҳəм бирдей болған көлемлерде қəлеген 
газдың молекулаларының саны бирдей болады (а); Ҳəр қыйлы газлердиң араласпасының 
басымы ҳар бир газдиң басымларының (парциаллық басмымлардың) айырмасынан турады 
(в). 

С) Бирдей басымда, бирдей температурада ҳəм бирдей болған көлемлерде қəлеген 
газдың молекулаларының саны ҳəр қыйлы болады (а); Ҳəр қыйлы газлердиң 
араласпасының басымы ҳар бир газдиң басымларының (парциаллық басымлардың) 
қосындысынан турады (в). 

D) Ҳəр қыйлы газлердиң араласпасының басымы ҳар бир газдиң басымларының 
(парциаллық басмымлардың) қосындысынан турады (а);. Бирдей басымда, бирдей 
температурада ҳəм бирдей болған көлемлерде қəлеген газдың молекулаларының саны 
бирдей болады (в); 

 
105. Молекулалардың тезликлер бойынша тарқалыўының функциясы: 

А) 







−








π
=

kT2
mvexpN

kT2
m4)v(f

2

A

2/3

 

В) 





−








π
=

kT2
mghexpv

kT2
m4)v(f 2

2/3

 

С) 







−








π
=

kT2
mvexpv

kT2
R4)v(f

2
2

2/3

 

*D) 







−








π
=

kT2
mvexpv

kT2
m4)v(f

2
2

2/3

; 

 
106. Қаты денелердиң жыллылық сыйымлылығын есаплаўға мүмкиншилик беретуғын 

формула 2

2

A
V

V

1
kT
Eexp

kT
Eexp

kT
EkN3

T
UC









−






















=








∂
∂

=  ким тəрепинен биринши рет 

усынылған ҳəм экспериментлердиң жуўмақларына толық сəйкес келе ме?  
А) Эйнштейн тəрепинен, экспериментлердиң жуўмақларына тек дəл сəйкес келеди; 
*В) Эйнштейн тəрепинен, экспериментлердиң жуўмақларына тек сапалық жақтан ғана 

сəйкес келеди; 
С) Дебай тəрепинен, экспериментлердиң жуўмақларына тек сапалық жақтан ғана 

сəйкес келеди; 
D) Дюлонг ҳəм Пти тəрепинен, экспериментлердиң жуўмақларына тек сапалық жақтан 

ғана сəйкес келеди; 
 

107. RTMbMV
V
aMp 22

2

µ
=








µ

−







µ

+  формуласы кандай ат пенен аталады ҳəм бул 

формула кандай затларды тəриплейди? 
А) Ван-дер-Ваальс теңлемеси, үлкен басымлардағы идеал газлерди тəриплейди; 
В) Ван-дер-Ваальс теңлемеси, идеал газлерди тəриплейди; 
*С) Ван-дер-Ваальс теңлемеси, қəлеген муғдардағы реал газлерди тəриплейди; 
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D) Ван-дер-Ваальс теңлемеси, 1 моль муғдарындағы реал газлерди тəриплейди; 
 
108. Егер сымның узынлығы 3 см болса, сабынның пердеси АВ пердесине қандай күш 

пенен тəсир етеди (сүўретти қараңыз)? Сымды 2 см ге орын аўыстырғанда пердениң 

бетлик энергиясы қаншаға өзгереди (
м
мН40=σ  екенлиги есапқа алынсын)? 

*А) Ғ = 2,4 мН; А = 48 млДж. 
В) Ғ = 8,8 мН; А = 32 млДж. 
С) Ғ = 3,4 мН; А = 24 млДж. 
D) Ғ = 2,5 мН; А = 52 млДж. 
 

 
 

 
Лекциялар дизими 

 
1-санлы лекция. Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениў усыллары. 

Математикалық түсиниклер 
2-санлы лекция. Системалардың макроскопиялық ҳəм микроскопиялық 

ҳаллары.Бирдей итималлықлар постулаты ҳəм эргодик гипотеза. 
3-санлы лекция. Макроҳаллар итималлығы.Флуктуациялар. 
4-санлы лекция. Максвелл бөлистирилиўи.Басым.Температура. 
5-санлы лекция. Больцман бөлистирилиўи.Энергияның еркинлик дəрежеси бойынша 

бөлистирилиўи. Броун қозғалысының мəниси. 
6-санлы лекция. Максвелл-Больцман бөлистирилиўи. 
7-санлы лекция. Термодинамиканың биринши басламасы. Дифференциал формалар 

ҳəм толық дифференциаллар. 
8-санлы лекция. Қайтымлы ҳəм қайтымсыз процесслер. Жыллылық сыйымлығы. 
9-санлы лекция. Идеал газлердеги процесслер. 
10-санлы лекция. Идеал газ энтропиясы. 
11-санлы лекция. Цикллық процесслер. 
12-санлы лекция. Температуралардың абсолют термодинамикалық шкаласы. 

Термодинамиканың екинши басламасы. 
13-санлы лекция. Термодинамиканың екинши басламасына берилген 

анықламалар.Термодинамикалық потенциаллар ҳəм термодинамикалық орнықлылық 
шəртлери. 

14-санлы лекция. Молекулалардағы байланыс күшлери. 
15-санлы лекция. Фазалар ҳəм фазалық өтиўлер.Газ ҳалынан суйық ҳалға өтиў. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемеси. 
16-санлы лекция. Ван-дер-Ваальс теңлемеси.Джоул-Томсон эффекти. 
17-санлы лекция. Бет керими.Суйықлықлардың пуўланыўы ҳəм қайнаўы.Осмослық 

басым. 
18-санлы лекция. Қатты денелердиң симметриясы. 
19-санлы лекция. Қатты денелердиң жыллылық сыйымлығы.Қатты денелердиң 

жыллылық кеңейиўи. 
20-санлы лекция. Көшиў процесслери. 
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1-санлы лекция. Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды  
үйрениў усыллары. Математикалық түсиниклер 

 
Көп бөлекшелерден туратуғын системаларды үйрениўдиң усыллары. 

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

Тосаттан болатуғын қубылыслар ҳəм шамалар. Итималлық. Итималлықты 
жийилиги бойынша анықлаў. Итималлық тығызлығы. Итималлықларды улыўма 
жағдайларда қосыў. Итималлықлардың нормировкасы. Шəртли түрдеги 
итималлық. Бир биринен ғəрезсиз ўақыялар. Көп ўақыялар ушын 
итималлықларды көбейтиў. Тосаттан болатуғын дискрет шаманың орташа 
мəниси. Дисперсия. Итималлықлардың тарқалыў функциясы. Гаусс 
бөлистирилиўи. 
Материаллық ноқат ҳəм абсолют қатты дене моделлерин пайдаланыў шеклери. 

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

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

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

Атомлар менен молекулалар массалары. Молекулалық физикада көпшилик 
жағдайларда атомлар менен молекулалардың массалары абсолют мəниси менен емес, ал 
салыстырмалы өлшем бирлиги жоқ мəниси менен бериледи. Бул мəнислерди 
салыстырмалы атомлық масса Аr ҳəм салыстырмалы молекулалық масса Мr деп аталады. 
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Бирлик атомлық масса um  сыпатында 12С углерод изотопы массасының 
12
1  үлеси 

қолланылады. 
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(2) 

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

Атомлық массалардың абсолют мəнислери 10-22-10-24 г, ал салыстырмалы атомлық 
массалар 1-100 шамасында болады. Ал салыстырмалы молекулалық массалардың 
шамасының шеклери əдеўир үлкен болады. 

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

12Суглерод изотопының 0.012 килограмында (12 грамында) қанша структуралық 
элемент болса заттың 1 молинде де сондай структуралық элемент болады. Солай 
етип анықлама бойынша қəлеген заттың 1 моли бирдей сандағы структуралық 
элементке ийе болады. Бул сан Авагадро саны деп аталады: 

NA = [0.012 кг/12 um ] 
мол

1  = 10-3 кг/ um
мол

1  = 6.02*1023

мол
1 . 

(3) 

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

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

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

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

М = molm  * NA. (5) 

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

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

түрине ийе болады. Бул формуладағы Мr (2) менен анықланған өлшем бирлиги жоқ 
салыстырмалы шама. 

12С углерод изотопынан туратуғын заттың моллик массасы 12*10-3 кг/мол ге тең. 
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Салыстырмалы атомлық массалар Менделеев дүзген элементлердиң дəўирлик 
системасында келтирилген.  

Моллер шамасы ν структуралық элементлер саны n менен былай байланысқан: 
ν = n/NА. (7) 

mnmmol =  заттың массасы екенлиги есапқа алып (7) ниң алымын да, бөлимин де 
молекуланың массасына бөлсек 

n = m/М 
екенлигине ийе боламыз. 

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

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

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

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

Суйық ҳалда затлар формасын сақламайды, ал көлеми турақлы болып қалады 
(салмақсызлық жағдайындағы суйықлықтың шар тəризли форманы ийелеўи буған сəйкес 
келмейди). Суйықлық молекулалары бир бирине тийисип жақын жайласады. Бирақ 
олардың бир бирине салыстырғандағы жайласыўлары белгиленбеген, олар бир бирине 
салыстырғанда салыстырмалы түрде əстелик пенен орынларын өзгертеди.  

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

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

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

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

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

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

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

Статистикалық усыл. Жоқарыда келтирилген көп сандағы бөлекшелерден 
туратуғын системаларды тəриплеўдиң динамикалық усылы сондай системаны үйрениў 
ушын информациялар улыўмаластырылған характерге ийе болыўы ҳəм олар айырып 
алынған айырым бөлекшелерге емес, ал көп сандағы бөлекшелердиң жыйнағына тийисли 
болыўы керек. Сəйкес түсиниклер айырым бөлекшелерге емес, ал бөлекшелердиң үлкен 
жыйнағына қарап айтылыўы тийис. Бул түсиниклер мəселени қарап шығыўдың басқа 
түрлерин талап етеди. Бул усыл статистикалық усыл деп аталады. Көп санлы 
бөлекшелерден туратуғын системалардың қəсийетлерин статистикалық усыллар менен 
изертлеўден келтирилип шығарылған нызамлар статистикалық нызамлар деп аталады. 

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

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

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

Затлардың агрегат ҳалы молекулалардың орташа кинетикалық 
энергиясы менен сол молекулалар арасындағы өз-ара тəсир 
етисиўге сəйкес келетуғын орташа потенциал энергияның өз-ара 
қатнасына байланыслы: газлерде молекулалардың орташа 
кинетикалық энергиясы орташа потенциал энергиясының 
модулинен үлкен (тартылысқа сəйкес келиўши потенциал 
энергияның терис белгиге ийе болатуғынлығын еске түсиремиз), 
суйықлықларда энергияның сол еки түри бир бирине барабар 
(шама менен тең). Қатты денелерде болса тəсирлесидиң орташа 
потенциал энергиясы молекулалардың орташа кинетикалық 
энергиясынан əдеўир (көп есе) көп. 

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

 
 

Көп бөлекшелерден туратуғын системаны динамикалық 
тəриплеўди техникалық жақтан əмелге асырыў мүмкин емес, 
бундай тəриплеў теориялық көз-қарастан жарамсыз, ал əмелий 
жақтан пайдасыз болып табылады. 
Көп бөлекшелерден туратуғын системаны статистикалық ҳəм 
термодинамикалық усыллар бир бирин толықтырады. 

 
Сораўлар: Молекулалық физикадағы затлардың моделиниң тийкарғы 

элементлерин айтып бериңиз. 
Затлардың ҳəр қыйлы агрегат ҳалларының белгилери нелерден ибарат? 
Қандай себеплерге байланыслы көп бөлекшелерден туратуғын 
системаны динамикалық тəриплеўди техникалық жақтан əмелге асырыў 
мүмкин емес, бундай тəриплеў теориялық көз-қарастан жарамсыз, ал 
əмелий жақтан пайдасыз болып табылады? 
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Көп бөлекшелерден туратуғын системаны тремодинамикалық 
тəриплеўдиң тийкарғы өзгешеликлери нелерден ибарат? 

Бул лекцияда итималлықлар теориясынан ең минимал болған мағлыўматлар 
келтириледи. Математикалық түсиниклердиң физикалық айқынластырылыўы тийкарынан 
идеал газ мысалында əмелге асырылады. 

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

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

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

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

Итималлық. Илим менен практикада тосаттан болатуғын оғада көп ўақыялар 
үйрениледи. Усындай ўақыяларға байланыслы болған улыўмалық нəтийже барлық 
ўақытта да бирдей түрде айтылады: ўақыя болып өтти ямаса ўақыя болмады. Тосаттан 
болатуғын қубылыслар теориясының ўазыйпасы сол ўақыяның болатуғынлағына ямаса 
болмайтуғынлығына санлық мəнис бериў болып табылады. Бул «итималлық» түсиниги 
жəрдеминде əмелге асырылады. 

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

N
Nlim)A(P A

N ∞→
=  (1) 

формуласы жəрдеминде анықланады.  
Бул жерде өзгериссиз қалатуғын сыртқы жағдайлардағы сынап көриўлер саны N →∞ 

шəрти үлкен əҳмийетке ийе. Бир система үстинен жүргизилген көп санлы сынап көриўлер 
орнына көп сандағы бирдей системалар үстинен жүргизилген айырым сынап көриўлер 
ҳаққында айтыўға болады. Көп санлы бирдей болған системалар ансамбли деп аталады. 
Сонлықтан (1) деги NA саны бөлекше ыдыстың берилген ярымында жайласқан жағдайына 
сəйкес келетуғын ансамблдеги системалар саны болып табылады. N ансамблдеги 
системалардың улыўма саны. Əлбетте, еки анықлама да дурыс болып табылады. Бирақ 
айқын жағдайлар ушын жүргизилген теориялық есаплаўларда еки анықламаның бири 
екиншисине қарағанда қолайлырақ болып шығыўы мүмкин. 
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Итималлық тығызлығы. Егер ўақыя үзликсиз өзгеретуғын шамалар менен 
тəрипленетуғын болса (1) формула менен итималлықты анықлаў мəниске ийе болмай 
қалады. Мысалы бөлекшениң тезлиги 10 м/с қа тең болыўының итималлығы неге тең деп 
сораў мəниске ийе емес. Бундай жағдайда итималлық орнына итималлық тығызлығы 
түсинигинен пайдаланамыз. 

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

N
Nlim)V(P i

Ni →∞
=∆ . 

Егер салмақ күши бар болатуғын болса молекуланы ыдыстың төменинде табыўдың 
итималлығы жоқарысында табыўдың итималлығынан үлкен болады. Бул итималлық 
көлем ΔVi ге де байланыслы. Сонлықтан 

f(x,ү,z) = 
0Vi

lim
→∆

 P(ΔVi)/ΔVi = 
∞→
∞→∆

N
Vi
lim N i /(ΔViN). (2а) 

Бул жерде ΔVi шексиз киширейип келип тирелетуғын ноқаттың координаталар x, ү, z 
пенен белгиленген.  

Солай етип итималлық тығызлығы деп молекуланы шексиз киши көлемде табыў 
итималлығының сол көлемге қатнасын айтады екенбиз. 

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

dN = N0 )z,y,x(f dV 
рет табылатуғынлығы келип шығады. V1 көлеминде молекула 

N(V1) = N0 ∫
1V

dxdydz)z,y,x(f  

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

Р(V1) = N(V1)/N0 = ∫
1V

dxdydz)z,y,x(f . 

Солай етип итималлық тығызлығын биле отырып тығызлық анықланған қəлеген 
областтағы итималлықты есаплаўға болады. Ыдыс ишиндеги газ ушын ыдыстың 
сыртында итималлық тығызлығы нолге тең. 

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

Р(V1 →∞) = N(V1 →∞)/N0 = 1 = ∫
→∞1V

dxdydz)z,y,x(f . 

∫
→∞1V

dxdydz)z,y,x(f  = 1 

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

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

∫ =
V

.1fdV  

Қойылған экспериментте неликтен теңдей итимлаллыққа ийе еки 
ўақыяның биреўи жүзеге келди, ал соның орнына екиншиси жүзеге 
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келген жоқ деген сораў қойыў мəниске ийе емес. Орта əсирлерде бундай 
сораўлар көплеп талқыланған. Ешектен теңдей қашықлыққа ешек 
жейтуғын еки порция шөп орналастырылған жағдайда ешектиң қайсы 
порцияны сайлап алатуғынлығы дискуссия қылынған. Бундай 
жағдайда ешек не қылады ямаса ол аштан өлеме? Əлбетте ешек бундай 
логиканы мақулламайды. Илим де бундай логиканы мақулламайды. 

 
Ўақыялардың тосыннан болатуғынлығын мойынлаў сол ўақыялар 
арасындағы себеплик қатнаслардың бар екенлигин бийкарламайды. 
Ўақыялар арасындағы себеплилик байланыс универсал мəниске ийе, 
ал усы себептиң характери ҳəр қыйлы болыўы мүмкин. Мысалы 
себеплиликтиң тек статистикалық жақтан жүзеге келиўи орын ала 
алады. Ўақыялардың тосыннан болыўы бул ўақыяларды басқарыўға 
болмайтуғынлығын, олардың қадағалаўдан тыс екенлигин 
аңғартпайды. Мысалы лотореядан утыў мүмкиншилигин 
жоқарылатыў ушын көбирек билет сатып алыў керек. 

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

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

P(V1 + V2) = (V1 + V2)/V =  V1/V + V2/V = P(V1) + P(V2), (3) 
яғный бөлекшени V1 ҳəм V2 көлемлеринде табыўдың итималлықларының қосындысы 
болып табылады. Бул формула бир бирин бийкарлайтуғын ўақыялардың итималлықларын 
қосыў қағыйдасын береди. 

Мейли,  биртəрепине  1, екиншитəрепине 2 санлары жазылған жуқа дөңгелек 
пластинканы (тыйынды) таслаўды бақлайтуғын болайық. Пластинка жерге түскенде 
жоқары жағына 1 ямаса 2 ниң шығыў ўақыясының итималлығы 

 
 

а). Итималлықларды континуал интерпретациялаў; 
b). Итималлықлар менен шəртли итималлықты қосыў ушын арналған сүўрет. 

).2(P)1(P)21(P +=+  
Бундай ўақыя ушын улыўма формуланы былай жазамыз 

).B(P)A(P)BA(P +=+  (4) 
Бул формулада А ямаса B ўақыясының жүзеге келиў итималлығы P(А+B) арқалы 

белгиленген. А ҳəм B ўақыяларының бир ўақытта жүзеге келиўи болмайды, ал  соның 
менен бирге усы еки ўақыяның бир ўақытта жүзеге келмеўи орын алады деп есапланады. 
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Базы бир бир бирин бийкарлайтуғын ҳəр қандай ўақыялардың жыйнағынан 
туратуғын берилген системадағы бирдей мүмкиншиликлерде орынланған сынаўлардың 
саны берилген болсын. Бул ўақыяларды 1, 2, ... n индекслери менен белгилеймиз. i 
белгиси менен белгиленген ўақыяның жүзеге келиўлер санын N i менен белгилеймиз. 
Бундай жағдайда 

N1 + N2 + ... + Nn = 
i

n

=
∑

1

Ni = N. 
 

(5) 

Демек 

∑
−

n

1i

i

N
N  =

i

n

=
∑

1

Pi = 1. 

Бул формуладағы iP  арқалы i - ўақыя итималлығы белгиленген. 

∑
=

=
n

1i
i 1P  

 
(6) 

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

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

NА+В = NА + NВ - NАВ. 
Бул аңлатпадағы теңликтиң еки тəрепин де N ге бөлсек 

).AB(P)B(P)A(P)BA(P −+=+  (7) 
Бул жерде  

N/N)AB(P AB= . (8) 
А ҳəм B ўақыяларының бир ўақытта жүзеге келиў итималлығы. Егер P(АB) = 0 болса 

(7) (4) ке өтеди. 
Итималлықты континуаллық интерпретация қылғанда (7) формула əпиўайы түрге 

келеди. Мейли V1 ҳəм V2 көлемлери кесилисетуғын болсын. Кесилисиўден пайда болған 
көлемди V12 деп белгилейик. Онда V1 ҳəм V2 көлемлерин қосыўдан алынатуғын көлем V1 
+ V2 - V12. Усы көлемде бөлекшени табыўдың итималлығы 

P (V1 + V2) = [V1 + V2 - V12]/ V = V1/ V + V2/ V - V12/ V = P (V1) + P (V2) - P (V12). 
Бул формулада P (V12) арқалы еки көлем кесилискен көлемдеги бөлекшени табыўдың 

итималлығы белгиленген. 
Шəртли итималлық. B  ўақыясынан кейин А ўақыясының шəртли түрде жүзеге 

келиў итималлығы А ўақыясының жүзеге келиўиниң шəртли итималлығы деп аталады.  
BN шамасыB  ўақыясы жүзеге келген сынақлар нəтийжеси саны болсын. Бул сан 

ишинде ABN  рет А ўақыясы жүзеге келсин. Онда 
.N/N)B/A(P BAB=  (9) 

Итималлықты континуал анықлағанда 
P (V1/ V2) = V12/ V2. 

(9) формуласындағы теңликтиң оң жағының алымы менен бөлимин N ге бөлсек 
P (А/В) = (NАВ/ N)/ (NВ/ N) = P (АВ)/ P (В) (10) 

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

P(АB ) = P ( B )* P (А/ B ) = P (А)* P ( B /А) (11) 
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түринде көширип жазылған (10) формуласы итималлықларды көбейтиў формуласы деп 
аталады.  

Ғəрезсиз ўақыялар. Егер бир ўақыяның жүзеге келиўи екинши ўақыяның жүзеге 
келиўине байланыссыз болса бундай ўақыяларды ғəрезсиз ўақыялар деп атаймыз. Мысалы 
А ўақыясы B  ўақыясынан ғəрезсиз болса P (А/ B ) = P (А). Ғəрезсиз ўақыялар ушын (11) 

P (АB ) = P (А)* P ( B ) (12) 
түрине ийе болады. 

Көп ўақыялар ушын итималлықларды көбейтиў формуласы. Бул формула (11) 
формуласынан тиккелей алынады. Мысалы А, B  ҳəм С  ўақыяларының бир ўақытта 
жүзеге келиў итималлығы 

).AB/C(P*)A/B(P*)A(P)AB/C(P*)AB(P)ABC(P ==  (13) 
Егер ўақыялар ғəрезсиз болса 

).C(P*)B(P*)A(P)ABC(P =  (14) 
Бул теңлик үш ўақыяның ғəрезсизлигиниң зəрүр ҳəм жеткиликли шəрти болып 

табылады. 
Дискрет тосаттан болатуғын шаманың орташа мəниси. Егер тосаттан болатуғын 

Х саны х1, х2, ... , хN мəнислерин қабыл ететуғын болса, онда бул шаманың орташа мəниси 

<х> = 1
N ∑

=

N

1i
хi. 

 
(15) 

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

<х> = ∑
j

(N j /N) х j . (16) 

Бул формуладағы N = ∑
j

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

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

∑=
j

iixPx . (17) 

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

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

01 tt
1
−

=ϕ ∫ϕ
t

t0

dt)t(  

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

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

∫
+∞

∞−

= dx)x(xfx . 
 

(18) 
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Орташа мəнистиң геометриялық мəниси: ϕ  астындағы ҳəм t0 менен t1 лер 

арасындағы майдан ϕ(t) арасындағы майданға тең. 
Бул жерде х шамасының тарқалыўының итималлығының тығызлығы f(х) арқалы 

белгиленген. 
Дисперсия. Шаманың орташа мəниси əтирапындағы шашылыўы дисперсия менен 

тəрипленеди. Дисперсия қарап атырылған шаманың орташа мəнисинен аўысыўының 
квадраты менен анықланады ҳəм төмендеги формула менен бериледи: 

σ2 = <(х - <х>)2> = <[x2 -2x<х> + (<х>)2]> = <х2> - (<х>)2 (19a) 
Дисперсиядан алынған квадрат корен стандарт ямаса орташа квадратлық аўысыў 

деп аталады. 
(17) ҳəм (18) формулалар жəрдеминде (19а) бирқанша толық жазылыўы мүмкин. 
а) дискрет тосаттан болатуғын шама ушын 

σ2 = 
j

∑ (хj  - <х>)2 Рj; (19б) 

б) үзликсиз өзгеретуғын тосаттан болатуғын шама ушын: 

σ2 = 
−∞

+∞

∫ (хj  - <х>)2 f(х) dх; 
 

(19b) 

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

Р(х < х0) = =)x(F 0 ∑
< 0j xx

jP . (20) 

(20) жəрдеминде анықланған )x(F 0  функциясы итималлықтың бөлистирилиў 
функциясы деп аталады. Үзликсиз өзгеретуғын шама ушын )x(F 0  итималлық тығызлығы 
менен төмендегидей формула бойынша байланысқан: 

Ғ(х0) = ∑
∞−

0x

dxxf )( . 
 

(21) 

(21) ден 
dx/)x(dF)x(f =  (22) 

екенлиги келип шығады. Бул формуланың жəрдеминде f(х) dх киретуғын аңлатпалар 
dx)x(f)x(dF =  теңлигин есапқа алған ҳалда басқаша көширилип жазылыўы мүмкин. 

Мысалы (18)-формула былай көрсетиледи: 

<х> = ∫
+∞

∞−

xdF(x) . 
 

(23) 

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

P (х1< х < х2) = ∫
2

1

x

x

f(x)dx  = ∫
2

1

x

x

dF(x)  = Ғ(х2) - Ғ(х1) 
 

(24) 

формуласы менен есапланады. 
Гаусс бөлистирилиўи. Мейли декарт координаталар системасында О ноқатынан 

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

Барлық бағытлардың эквивалент екенлиги түсиникли, ал ноқаттың Х ҳəм Y  
көшерлери бағытындағы аўысыўлары бир биринен ғəрезсиз. Ноқаттың Х көшериниң оң 
ҳəм терис бағытлары бойынша бирдей итималлықта екенлигине байланыслы ноқат тың х 
координатасын ийелеў итималлығының тығызлығы х2 қа байланыслы болады, яғный ϕ(х2) 
қа тең. Усыған сəйкес Y  координатасы ушын ϕ(у2). ( )y,x координаталарына ийе dxdydS =  
майданы элементинде жайласыў итималлығы: 

 
Гаусс бөлистирилиўиниң түриниң дисперсияға байланыслы өзгериўи 

dP = ϕ(х2) ϕ(у2) dS (25) 
Енди координата системасын Х’ көшери усы майданша арқалы өтетуғындай етип 

бурамыз. Бул координаталар системасында 
dP = ϕ(х’2) dS (26) 

Бул шаманың (25) теги шама менен бир екенлиги түсиникли. Сонлықтан 
ϕ(х2) ϕ(у2) = ϕ(х’2) = ϕ(х2 + у2) 

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

{ϕ‘(х2)/ ϕ(х2)} 2хdх + {ϕ’( 2y )/ ϕ( 2y )}2 ydy  = {ϕ’ ( )22 yx + / ϕ ( )22 yx + }( 2хdх + 2 ydy ) 
ямаса 
[ϕ’(х2)/ ϕ(х2) - ϕ’ ( )22 yx +  / ϕ ( )22 yx + ] хdх + [ϕ’( 2y )/ ϕ( 2y ) - ϕ’ ( )22 yx +  / ϕ ( )22 yx + ] ydy  = 

0. 
Буннан дифференциаллардың бир биринен ғəрезсизлигинен 

)(x
)'(x

2

2

ϕ
ϕ  - ϕ’ ( )22 yx + /ϕ ( )22 yx +  = 0, 

)(y
)'(y

2

2

ϕ
ϕ  - ϕ’ ( )22 yx + /ϕ ( )22 yx +  = 0 

екенлиги келип шығады. Онда  

)(x
)'(x

2

2

ϕ
ϕ  =

)(y
)'(y

2

2

ϕ
ϕ  

екен. Олай болса 
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)(x
)'(x

2

2

ϕ
ϕ =

)(y
)'(y

2

2

ϕ
ϕ = α± . 

 
(27) 

Бул теңлемени интеграллап 
ϕ(х2) = А )αx(exp 2± , ϕ( 2y ) = А )αy(exp 2±  (28) 

екенлигине исенемиз. 
«+» белгиге ийе функция биз қарап атырған жағдайлар ушын дурыс келмейди, себеби 

бул жағдайда экспонентаның шексиз өсиўи (орайдан қашықлаған сайын итималлық 
тығызлығының өсиўи) орын алады. 

Итималлықлар тығызлығының бөлистирилиўи болған  
функциясы Гаусс бөлистирилиўи деп аталады. 

х бойынша бөлистирилиўди қараймыз. (28) бойынша бөлистириў максимумы х = 0 
ноқатына туўры келеди. Егер бул максимум x = µ ноқатына туўры келетуғын болса, онда 

f (х) = Вехр [- α(х-µ)2].      (29) 

∫
+∞

∞−

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

1 = ∫
+∞

∞−

f(x)dx = ( )[ ] ( )∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−
α
π=ξξ−

α
=µ−α− .BdexpBdxxexpB 22  

Демек 
π
α

=B . Сонлықтан 

( )[ ]2xexp)x(f µ−α−
π
α

= . 

Енди х шамасының орташа мəниси менен σ2 дисперсияны есаплаймыз: 

( )[ ] ( ) ( )∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

µ=ξαξ−µ+ξ
π
α=µ−α−

π
α= .dexpdxxexpxx 22  

( ) ( ) ( )[ ]∫
+∞
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Гаусс итималлықлар функциясының бөлистирилиўи 

 (21) ге сəйкес итималлықтың бөлистирилиў функциясы [(21) ге сəйкес] 
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Бул функция бөлистирилиўдиң Гаусс ямаса нормал нызамы деп аталады. 
σµ−= /)x(z  деп белгилеп 
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бөлистирилиўдиң стандарт нормал нызамы формуласын аламыз. 
Көп бөлекшелерден туратуғын системаны динамикалық тəриплеўдиң 
мүмкин емес екенлиги себепли оның микроҳалын бақлаў мүмкин 
емес. Қала берсе микроҳаллардың өзгерисин бақлап барыў да мүмкин 
емес. Усы микроҳаллардың бар екенлигин ҳəм олардың 
өзгеретуғынлығын қалай дəлиллеўге болады? Биз айырым 
бөлекшениң ҳалын тəриплейтуғын ҳəрқыйлы параметрлерди 
өлшеймиз ҳəм усы бөлекшениң система менен тəсирлесиўин бақлай 
аламыз. Усыннан бөлекшелер системасының микроҳалы ҳəм бул 
микрорҳалдың өзгериўи ҳаққында жуўмақ шығарамыз. 

 
Сораўлар: Итималлықтың анықламасын бериңиз. 

Ўақыялар жыйнағының қандай қəсийти итималлықты нормиравкалаў 
мүмкиншилигин береди? 
Улыўма жағдайларда итималлықларды қосыў формуласы менен бир 
бирин бийкарлайтуғын ўақыялар формуласынан айыратуғын шаманың 
мəниси неден ибарат? 
Шаманың орташа мəниси орташалаў алынып атырған өзгериўшиниң 
мəнисине ғəрезли ме? Усы жуўапты тастыйықлайтуғын мысаллар 
келтириңиз. 

 
 

2-санлы лекция. Системалардың макроскопиялық ҳəм  
микроскопиялық ҳаллары 

 
Системалардың макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары. Тең 

салмақлық ҳал. Системалардың статистикалық ансамбли. 
Микроканоник ансамбль. Теңдей итималлықлар постулаты. Ансамбль 

бойынша орташа мəнислерди есаплаў. Эргодик гипотеза. 
 
Анықламалар. Кеңисликтиң шекленген областына жайласқан изертленетуғын 

физикалық объектлердиң жыйнағы система деп аталады. Система шегарасы 
материаллық дене (мысалы ыдыстың дийўалы) болыўы да, соның менен бирге ойлап 
табылған кеңисликте жүргизилген шегаралар болыўы да мүмкин. Шегара қозғалмайтуғын 
да, қозғалатуғын да болады. Соның менен бирге шегара затларды яки энергияны 
өткизетуғын ямаса өткизбейтуғын да болады. 

Система шегарасы менен бирге усы системаға кириўши затлардың физикалық ҳəм 
химиялық қəсийетлерине де тəрипленеди. Үйрениў басланатуғын ең биринши система 
идеал газ болып табылады (идеал газ ушын анықлама 1-лекцияда берилген). 

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

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

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

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

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

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

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

Жоқарыда айтылғанлар газдиң микроскопиялық ҳалын тек статистикалық жақтан 
тəриплеўдиң керек екенлигин билдиреди. 

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

Тең салмақлық ҳалға анықлама бергенде системаның 
изоляцияланғанлығы əҳмийетке ийе. Егер система изоляцияланған 
болмаса тең салмақлық емес стационар ҳаллардың болыўы мүмкин. 

Мысалы газ жайласқан ыдыс дийўалының ҳəр қыйлы бөлимлери сыртқы дереклердиң 
жəрдеминде ҳəр қыйлы, бирақ турақлы температураларда услап турылыўы мүмкин. 
Бундай жағдайда газде ўақытқа байланыслы өзгермейтуғын стационар ҳал пайда 
қəлиплеседи. Бирақ бул ҳал тең салмақлы емес: ыдыс ишиниң барлық ноқатларында 
басым бирдей, бирақ температураның мəниси ҳəр қыйлы. 
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Системалардың статистикалық ансамбли.  
Ишиндеги бөлекшелери менен бирге ыдыс статистикалық система 

деп аталады. 
Бирдей болған статистикалық системалардың жыйнағы 

статистикалық ансамбль деп аталады. 
Бир макроскопиялық ҳал ансамблдиң ҳəр қыйлы микроскопиялық 

ҳалларында турған көп санлы системаларында жүз береди. 
Микроканоник ансамбль. Бирдей энергияға ийе изоляцияланған ҳəм өз-ара бирдей 

болған системалар микроканоник ансамбль деп аталады. Статистикалық физикада 
микроканоник ансамблден басқа каноник ансамбллер де үйрениледи. Ансамбллер усылы 
статистикалық физикаға 1902-жылы Америка физиги Гиббс (1839-1903) тəрепинен 
киргизилди. 

Система изоляцияланған болмаса тең салмақлық емес болған 
стационар ҳаллардың болыўы мүмкин.  
Микроканоник ансамбль деп бирдей энергияға ийе болған 

изоляцияланған системалардың бирдей жыйнағына айтамыз. 
 

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

Газдиң макроскопиялық ҳəм микроскопиялық ҳаллары қандай шамалар 
менен тəрипленеди? 

Макро- ҳəм микроҳаллар арасында қандай улыўмалық қатнаслар бар? 
 
Микроҳаллар арасындағы айырма. Бир макроҳалда турып система өзиниң 

микроҳалларын өзгертеди. Микроҳаллар бөлекшелердиң үзликсиз өзгеретуғын 
координаталары менен тезликлери жəрдеминде тəрипленетуғын болғанлықтан сораў 
пайда болады: микроҳаллардың өзгермей қалыўы ушын бул шамалар қаншаға өзгериўи 
керек? «Система берилген ҳалда турыпты» сөзи тек бир ўақыт моментине тийисли, ўақыт 
бойынша узынлыққа ийе болмаса, өткен мəҳəл менен келеси мəҳəлди айырып туратуғын 
«Система берилген ҳалда турыпты» сөзи нени аңғартыўы мүмкин? 

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

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

Жоқарыда айтылғанындай 1 см3 көлемде барлығы болып N = 1/d3 ≈ 1024 қутыша 
болыўы керек. Нормал атмосфера басымында 1 см3 көлемде n = 2.7*1019 бөлекше 
жайласады. Сонлықтан əдеттеги жағдайларда бир бөлекшеге N/n ≈ 4*104 қутыша сəйкес 



 69

келеди. Демек қутышалардың басым көпшилиги бос, тек айырым қутышалар ғана 
бөлекшелер менен ийеленген болып шығады. Егер қутышалырды кубларға жыйнайтуғын 
болсақ 1 бөлекше 40 000 қутыша жайласқан кубта жайласады. Усындай кубтың 
қабырғасы бойынша 30 қутыша жайласады. Бул алынған санлар ийеленген қутышалар 
арасындағы орташа қашықлық қутышаның сызықлы өлшемлеринен 30 есе көп дегенди 
билдиреди. 

Енди микроҳалларды бир биринен тезликлер бойынша айырыўдың усылын 
табыўымыз керек. 

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

Квант механикасы ең алды менен бөлекшениң кеңисликте қандай да бир көлемди, 
сондай-ақ тезликлер бойынша да «көлем» ди ийелемейтуғынлығы көрсетти. Бөлекшениң 
кеңислик бойынша ҳəм тезликлер бойынша тəриплемелери өз-ара байланысқан ҳəм 
оларды бир биринен айырыў мүмкин емес. Бөлекшениң қозғалысы оның тезлиги v менен 
емес, ал импульсы р жəрдеминде анықланады. Бир бөлекше тəрепинен ийелениўи мүмкин 
болған қутыша координаталар ямаса импульслар кеңислигинде емес, ал фазалық кеңислик 
деп аталатуғын коорданаталар-импульслар кеңислигинде анықланады. Бир бөлекше 
тəрепинен ийеленетуғын фазалық кеңисликтеги қутышаның көлеми 

3
0zyx0 )2()ppp()zyx( hπ=∆∆∆∆∆∆ . (1) 

Бул жерде ħ = 1.0545887(57)*10-34 Дж*с Планк турақлысы болып табылады. 
Теңдей итималлықлар постулаты. Мироканоник ансамблдиң ҳəр бир системасына 

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

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

Жоқарыда келтирилген мысаллар теңдей итималлықлар постулатының дəлили бола 
алмайды. Сонлықтан бул тек постулат болып табылады. 

Ансамбль бойынша орташа мəнислерди есаплаў. Айқын бөлекше менен 
байланысқан базы бир шама болған оның координатасының квадратын алайық. 
Координаталар системасының жайласыўы ықтыярлы болыўы мүмкин. Бирақ система 
ансамблдиң барлық системаларына салыстырғанда бирдей болыўы керек. Статистикалық 
ансамблдиң i-системасындағы бөлекшениң координаталарын i индекси менен 
номерлеймиз. Бундай жағдайда шаманың орташа мəнисиниң анықламасы бойынша ийе 
боламыз: 
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<х2>а = 1
N a

xi
i

Na
2

1=
∑ . 

 
(2) 

Бул теңликте а индекси есапланып атырған шаманың мəнисин ансамбль бойынша орташа 
мəнис екенлигин билдиреди. Nа ансамблдеги системалар саны, хi  i-системадағы 
бөлекшениң координатасы. Ансамблдиң ҳəр бир системасындағы қутышалар саны N ˜ 
1024, ал ансамблдеги системалар саны Nа бул саннан əдеўир үлкен деп есапланады (Nа>> 
N). Сонлықтан бөлекше j-қутышада жайласатуғын системалар саны көп деп есаплаў 
мүмкин. Мейли бул сан Nаj болсын. Онда (1) ге сəйкес бөлекшени О-қутышада табыўдың 
итималлығы 

a

aj
j N

N
P = . 

 
(3) 

Ҳəр қандай системаларда турған бир қутышаға тийисли ағзаларды топарластырыў 
мақсетинде (2) ни түрлендиремиз. Ансамблдиң Nаj системасындағы j-қутышада бөлекше 
жайласатуғын болғанлықтан 

∑
=

aN

1i

2
ix  = ∑

=

N

1j

2
jajxN . 

 
(4) 

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

(4) пенен (3) ти есапқа алғанда (2) 

a
2x  = 

aN
1 ∑

=

N

1j

2
jajxN  = ∑

=

N

1j

2
jjxP   

 
(5) 

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

Ўақыт бойынша орташа шамаларды есаплаў. Анықлама бойынша ўақыт бойынша 
орташа мəнис 

t
2x  = lim

T→∞

1
T ∫

T

0

2(t)dtx . 
 

(6) 

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

∫
T

0

2(t)dtx  =∑
=

∆
m

1i

2
i tx . 

 
(7а) 

Бул жерде Т ўақты ишиндеги секириўлер саны m арқалы белгиленген. 

∑
=

∆
m

1i
it = Т. 

(7б) 
 

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

Тj = ∑∆ it  (8) 

ўақыт болады. Бул жерде сумма сəйкес j-қутышадағы барлық i бойынша есапланады. 
(8) ди есапқа алғанда (7б) төмендегидей түрге ийе болады: 
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Т = ∑
=

N

1j
jT . 

 
(9) 

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

t
2x  = lim

T→∞

1
T j

N

=
∑

1

Тj хj
2 = ∑

j

2
jjxР~ . 

 
(10) 

Бул формулада 

jР
~  = 

T
T

lim j

T ∞→
. 

 
(11) 

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

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

jР
~  = Рj 

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

a
2x = 

t
2x  (13) 

деп эргодик гипотезаны басқаша жазамыз. 
 

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

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

 
Барлық бөлекшелер өзлериниң ишки характеристикалары 

бойынша бирдей болса да бөлекшелер системасында ўақыттың ҳəр бир 
моментинде белгили бир «иерархия» (мысал ретинде иерархия деп 
төменги дəрежелилердиң жоқары дəрежилилерге бағыныў тəртибине 
айтамыз) орыналады. Бирақ жеткиликли үлкен ўақыт ишинде барлық 
бөлекшелер сол «ирархиялық баспалдақтың барлық текшелеринде» 
болып шығады. Қала берсе ҳəр барлық бөлекшелерде сол текшелердиң 
ҳəр биринде орташа бирдей ўақыт аралығында болады.  

 
Тең итималлықлар постулаты деп ҳəр қыйлы микроҳаллар бирдей 

итималлыққа ийе болады деп тастыйықлаўға айтамыз. Ҳəр қыйлы 
макроҳаллардың итималлығы бир биринен кескин түрде айрылады. 
Эргодикалық гипотеза тең салмақлық ҳалда ансамбль бойынша 

орташа шама ўақыт бойынша алынған орташа шамаға тең деп 
тастыйықлайды. 
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Статистикалық ансамбль 

 

 
3-санлы лекция.Макроҳаллар итималлығы. Флуктуациялар 

 
Макроҳаллар итималлығы. Элементар комбинаторика формулалары. 

Макроҳаллардың итималлығын есаплаў. Стирлинг формуласы. 
Макроҳал  итималлығы формуласы. Бөлекшелер санының ең итимал 
мəниси. Биномиаллық бөлистирилиў ҳəм оның шекли мəнислериниң 

формуласы. Пуассон бөлистирилиўи. 
 
Макроҳаллар итималлығы. Макроҳал үлкен сандағы микроҳаллар тийкарында 

жүзеге келеди. Егер берилген макроҳалдың белгилери белгили болса, онда принципинде 
усы макроҳалға сəйкес келиўши барлық микроҳалларды табыўға болады. αΓ  арқалы 
микроҳаллар санын белгилеймиз. α  макроҳалды тəриплейди. Макроҳалдың белгисин 

)(αΓ  арқалы белгилейик. 0Γ  арқалы эргодик гипотеза тийкарында алыныўы мүмкин 
болған ҳаллардың улыўма саны. Бундай жағдайда қарап атырылған макроҳал итималлығы 

.P
Γ
Γ

= α
α   

(1) 
Микроҳаллар саны αΓ  макроскопиялық ҳалдың термодинамикалық итималлығы 

деп те аталады. Математикалық мəнисте αP  итималлық болып табыламайды. Себеби ол 
бирге я тең, ямаса киши мəниске ийе, ал αΓ  үлкен сан. Бирақ соған қарамастан (1) 
(термодинамикалық) итималлық атын алды. Себеби (1) диң жəрдеминде сəйкес макроҳал 
итималлығы есапланады. 

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

Идеал газ жағдайында микроҳаллар саны салыстырмалы жеңил есапланады. 
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Элементар комбинаторика формулалары. Микроҳаллар санын туўрыдан-туўры 
есаплаў ушын жайластырыўлар теориясының бирқанша формулалары керек болады. 

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

n(n-1)(n-2) ... 1 = n! (2) 
дана ҳəр қыйлы усыл менен жайласыўы мүмкин. 

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

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

Р(n, n-m) = n!/(n-m)!. (3) 
Мысал ретинде үш стулда еки адамның 3!/[(2)!] = 6 усыл менен жайласыўы мүмкин 

екенлигин көрсетиўге болады. 
Енди барлық затлардың бир биринен парқы болмайтуғын жағдайды қарайық. Еки зат 

орын алмастырған жағдайдағы жайласыўлар бирдей деп есапланады. Бундай жағдайда m 
дана затты жайластырғанда m! рет орынларын алмастырыўымыз мүмкин. Бул 
жайластырыўларды өзгертпейди. Сонлықтан (3) тийкарында изленип атырылған усыллар 
саны 

)m,n(С  = n!/[m! (n-m)!]. (4) 
Мысалы бирдей еки адам (m=2) үш стулда 3!/[2!(2)!] = 3 усыл менен жайласады. 
Жəне де бир мəселеге кеўил бөлемиз. Мейли n дана ҳəр қыйлы зат бар болсын. Сораў 

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

)m,n(С = {n(n-1)(n-2) ... [n-(m-1)]}/m! = n!/[m!(n-m)!] (5) 
формуласын аламыз. 

Макроҳаллар итималлығын есаплаў. Идеал газ ийелеген көлем V, бул көлемдеги 
бөлекшелер саны n болсын. Бөлекше ийелеўи мүмкин болған қутышалар саны N = V/d3 ≈ 
1024 см3 болсын. Бул сан жүдə үлкен ҳəм барлық ўақытта N >> n шəрти орынланады. V 
көлеми ишинде алынған V1 көлеминде m бөлекше  турыўының  итималлығын есаплаймыз. 
Мəселениң шəрти бойынша V1< V, n ≥ m. Соның менен бирге V1 жүдə киши болмаўы 
керек ҳəм m дана бөлекшени сыйдыра алыўы керек. V1 көлеминдеги қутышалар саны N1 = 
V1/d3, сонлықтан N1≥ m. 

Микроҳаллардың улыўма саны n бөлекшени N қутышаға жайластырыўлар санына 
тең. Бөлекшелер бир биринен айрылады деп болжаймыз (мысалы номерленген). Бул 
бөлекшелер орынлары менен алмасқандағы пайда болған микроҳаллар бир биринен 
айрылады дегенди аңлатады. Соның менен бирге қарап атырылған бөлекшелер 
қəсийетлери бойынша бирдей. Сонлықтан бөлекшелер орын алмастырғанда пайда болған 
микроҳаллар қəсийетлери бойынша бирдей болыўы шəрт. Бирақ сол шəртлерге 
қарамастан микроҳаллар бирдей емес деп есаплаймыз. 
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Бул жағдай толығы менен анық физикалық мəниске ийе. Системаға сол бирдей 
микроҳаллар арқалы өтиў ушын белгили бир ўақыт керек болады. Сонлықтан (3) ке сəйкес 
системаның микроҳалларының толық саны ушын 

0Γ  = N!/(N-n)! (6) 
аңлатпасын аламыз. V1 көлеминде m бөлекше болған жағдайдағы қарап атырылған 
макроҳалға сəйкес келиўши микроҳаллардың санын есаплайық. Бул санды Γ (V1,m) деп 
белгилейик. Егер V1 көлеминде қандай да бир m дана бөлекше болатуғын болса олар 
ушын микроҳаллардың толық саны  

γ (V1,m) = N1!/(N1 - m)! (7) 
Көлемниң басқа бөлими V-V1 де қалған n-m бөлекше болады. Олар ушын 

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

 
Солай етип V1 көлеминдеги m айқын бөлекше ушын макроҳалды қəлиплестиретуғын 

микроҳаллар саны γ(V1,m) γ(V-V1,n-m) ге тең. Бирақ бул көбейме макроҳалды пайда 
етиўши барлық микроҳалларды бермейди. Бул V1 көлеминдеги m дана айқын бөлекшелер 
жыйнағына тийисли микроҳаллар. Бирақ n бөлекшениң ишиндеги m бөлекшени n!/[m!(n-
m)!] усыл менен сайлап алыўға болады [(4) ти қараў керек]. Сонлықтан макроҳалды пайда 
етиўши микроҳаллар саны 

Γ (V1, m) = 
m)!m!(n

n!
−

* γ(V1,m) γ(V-V1,n-m). 
 

(9) 
Солай етип (1) тийкарында макроҳалдың итималлығы ушын 

P (V1,m) = Γ (V1,m)/ 0Γ  = 
m)!m!(n

n!
−

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

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

11

11

−−−−
−−  

 
(10) 

формуласын аламыз. Солай етип макроҳалдың итималлығын табыў бойынша мəселе 
шешилген. (10) ның оң тəрепиндеги барлық шамалар белгили. Бирақ бул шамалар жүдə 
үлкен санлардан турады ҳəм барлық ўақытлары да N1>> m шəрти орынланады. Сонлықтан 
бул формуланы əпиўайырақ түрге келтириў мүмкин. 
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Микроҳаллардың итималлығын есаплаў ушын арналған сүўрет. 

Жүдə үлкен n санында 
n! ≈ (n/е)n. (11) 

Бул Стирлинг формуласы болып табылады ҳəм былай дəлилленеди: 

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

n

=
∑

1

1nn Δn,   Δn = 1. 
 

(12) 

Үлкен n лерде Δn киши шама деп есапланады. Сонлықтан (12) суммасынан 
интегралға өтемиз 

1n n! ≈
1

n

∫ 1n n dn = n 1n n - n. 
 

(13) 

Оңтəрепиндегиnгесалыстырғандакишиболғанлықтан 1 қалдырылыпкеткен. (13) 
типотенциаллап (11) гекелемиз. 

Макроҳалдың итималлығы ушын формула. (10) дағы барлық факториалларды (11) 
бойынша дəреже түриндек өрсетиў зəрүр. Стирлинг формуласын пайдаланғанда N1>>m, 
N-N1>>n-m, N>>n екенлиги дыққатқа алыныўык ерек. Мысалы 

(N1 - m)! = 
mN

1
1

e
mN −







 − =  

mN
1

1

e
N −









mN

1

1

N
m1

−









− =  

mN
1

1

e
N −







 е-m, 

бул жерде 
→∞n

lim (1+х/n)n = ех. 

Басқа факториаллар да усындай етип есапланады. Нəтийжеде 

Р(V1, m) = 
)!mn(!m

!n
−

* n

mn
1

m
1

N
)NN(N −−  = 

)!mn(!m
!n
−

*
m

1

N
N







  

 
(14) 

теңликлерин аламыз. Олар əпиўайы мəниске ийе: p  = (N1/N) = (V1/V) бөлекшени V1 
көлеминде табыўдың итималлығы, q = 1 - N1/N = 1 - р бөлекшени көлемниң басқа 
бөлиминде (V-V1) табыўдың итималлығы. p + q = 1 болыўы керек. (14) ти p  ҳəм q арқалы 
басқаша жазамыз 

( ) =m,VP 1 m)!m!(n
n!
−

рm*qn-m. (15а) 

Бул бөлистирилиў биномиал бөлистирилиў деп аталады. (15а) теңлигинде көлем V1 
көлеми ҳеш қандай əҳмийетке ийе болмайды. Бул бөлистириўди басқаша да жаза аламыз: 

( ) =m,VP 1 m)!m!(n
n!
−

рm(р)n-m. 
(15б) 

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

( ) ,0q0m,VP n
1 →≈→ ( ) .0pnm,VP n

1 →≈→  
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m  ниң базы бир аралықтағы мəнисинде P (V1, m) максимумға жетеди. Бул жағдайды 
табыў ушын dP (V1, m)/dm = 0 теңлемесин шешиўимиз керек. 

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

)!mn(!m
!n
−

≈ mnm

m

]e/)mn[()e/m(
)e/n(

−−
≈

m

m
n









n

m

)n/m1(
)n/m1(

−
− .      

 
(16) 

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

Р(V1, m) ≈
m

m
ne







 рmqn-m = 

m

mq
nep








 qn. 
 

(17) 

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

1n 







qm

nep
0

- 1 = 0. 
 

(18) 

q ≈ 1 болғанлықтан 
0m ≈ .npq/np ≈  (19) 

Есаплаўлардың барлығы да жуўық түрде исленди. Сонлықтан (19) тек жуўық мəнисти 
береди. Дəлирек баҳалаўлар V көлеминдеги n ниң үлкен мəнислеринде ҳəм V1диң жүдə 
киши болмаған мəнислеринде үлкен дəлликке ийе болатуғынлығын көрсетеди. Бул 
нəтийжениң мəниси əпиўайы. n/V = n0 - көлемдеги бөлекшелер концентрациясы (егер 
бөлекшелер көлемде тең өлшеўли тарқалған болса), maxn  = m0/V1 - V1 көлеминдеги ең 
итимал концентрация. р = V1/V екенлигин есапқа алып (19) ды былай жазамыз 

.nn 0max =  (20) 
Демек V1 көлеминдеги ең итимал концентрация бөлекшелердиң барлық көлем 

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

Системаның тең салмақлық ҳалы оның ең итимал ҳалы болып 
табылады. 

Биномиал бөлистириў. Ньютон биномы формуласына муўапық (15а) биномиал 
бөлистирилиў деп аталады. Ньютон биномы былай жазылады: 

(q+n)n = qn + 
!1

n рqn-1 + 
!2

)1n(n − р2qn-2 + ... + 

+ 
!m

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

 
 

(21) 

1qp =+  болғанлықтан (21) итималлықтың нормировкасы шəртине айланады: 

∑
=

=
n

0m
1 .1)m,V(P  

)m,V(P 1  ниң m нен ғəрезлилиги сүўретте көрсетилген. Иймеклик V/mmmax =  
шамасында максимумға ийе. Пиктиң бийиклиги менен кеңлиги нормировка шəрти менен 
байланысқан 

Δm Р(V1, mмакс) ≈ 1. (22) 
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Бул жерде Δm - пиктиң кеңлиги. 
Демек, V1 көлеминдеги бөлекшелер саны maxm нан аўысыўы жүдə аз шама болады. 

Усы аўысыў менен Р ның мəниси тез кемейеди. Бирақ соған қарамастан барлық ўақытта 
mмакс ға тең емес, ал усы шама дөгерегинде тербеледи. Бул аўытқыўлар флуктуациялар 
деп аталады. 

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

1) n →∞ болғанда р = const - нормал бөлистирилиў. 
2) n →∞ болғанда nр = const - Пуассон бөлистирилиўи. 

=)m(P )m(Plim nn→∞
 = 

!m
)m( m>< *е-<m> 

 
(23) 

бөлистирилиўи Пуассон бөлистирилиўи деп аталады. 
 

 

 
 
 

n  менен m  ниң үлкен мəнислериндеги 
биномлық бөлистирилиў. 

 

 
Көлемдеги бөлекшелер санының орташа мəниси. Жоқарыда айтылғанындай 

көлемдеги бөлекшелердиң орташа мəниси турақлы болып қалмайды, үлкен емес шеклерде 
өзгериске ушырайды. Принципинде үлкен аўысыўларда мүмкин, бирақ итималлығы кем 
ҳəм сонлықтан жүдə сийрек болады.  

V1 көлеминдеги бөлекшелер санының ўақытқа байланыслылығы сүўретте 
көрсетилген. Анықлама бойынша V1 көлеминдеги бөлекшелердиң орташа саны Т→∞ 
болғанда: 

=tm
T
1

∫
+Tt

t

0

0

dt)t(m  
 

(1) 

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

 

 
 

Бөлекшелер саны флуктуациялары. 
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<m>t = <m>а = ∑
=

n

0m
m )m,V(P 1  =

m

n

=
∑

0 )!mn(!m
!n
−

рmqn-m. 
 

(2) 

Бул шаманы былай есаплаўға болады: 

m

n

=
∑

0 )!mn(!m
!n
−

 рmqn-m = р
p∂
∂ ∑ )!mn(!m

!n
−

рmqn-m = 
p

p
∂
∂ ( qp + )n = рn( qp + )n-1. 

 

 
(3) 

1qp =+  болғанлықтан 
.pnmm at ==  (4) 

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

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

<m2> = ∑
= −

n

0m

2

m)!m!(n
n!m рmqn-m. 

 
(5) 

(3) ти есаплағандағы усылдан пайдаланамыз: 

m

n

=
∑

0 )!mn(!m
m!n 2

−
рmqn-m = р

p∂
∂
р

p∂
∂ ∑ )!mn(!m

!n
−

рmqn-m =  

= р
p∂

∂
р

p∂
∂

(р+q)n = р[n(р+q)n-1+рn(n-1)(р+q)n-2]. 

 
 

(6) 

1qp =+  екенлигин есапқа алып 
.pnnpqm 22

a
2 +=  (7) 

(19а) формуладан дисперсия ушын: 
( ) ( ) .npqmmm 222 =−=∆  (8) 

Демек стандарт аўысыў: 
>∆<=σ 2)m(  = npq . (9) 

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

Салыстырмалы стандарт аўысыў системадағы бөлекшелер санының 
өсиўи менен кемейеди: 

 

><
>∆<

m
)m( 2

 = 
p
q

n
1 . 

 
(10) 

Бул формуланың физикалық мəниси əҳмийетке ийе. Оны былайынша көширип 
жазайық: 
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><
>∆<

m
)m( 2

 = 1
V
V

1

−
n

1 . 
 

(11) 

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

><
>∆<

m
)m( 2

 = 
1V

V
n

1  = 
>< m

1 . 
 

(12) 

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

Флуктуациялардың салыстырмалы мəниси. Мейли F  шамасы n бөлекшеден 
туратуғын системаны тəриплейтуғын болсын ҳəм бөлекшелерге тийисли сəйкес 
шамалардың қосындысынан туратуғын болсын: 

∑
=

=
n

1i
ifF . 

 
(13) 

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

∑
=

=
n

1i
i .fF  

 
(14) 

F  шамасының берилген ўақыт моментиндеги барлық бөлекшелердиң кинетикалық 
энергиясыниң барлық бөлекшелер санына қатнасы емес екенлигин аңлаў керек. Бул шама 
системаның барлық бөлекшелери ушын кинетикалық энергияның қосындысының ўақыт 
бойынша орташасы ямаса бөлекшелер системалары ансамбли бойынша орташа мəниске 
тең. Тап усындай ескертиў if  ушын да дурыс болады. 

Системадағы барлық бөлекшелер бирдей ҳуқыққа ийе. Сонлықтан 
.f...ff ji ==  (15) 

Ал (14) мына түрде жазылады: 
.fnF =  (16) 

F  тиң F  тен орташа квадратлық аўысыўын табамыз. Анықлама бойынша 

( ) ∑∑
==

∆=−=−=∆
n

1i
i

n

1i
i .fffFFF  

 
(17) 

Бул аңлатпаның еки тəрепин де квадратқа көтерип, алынған нəтийжени орталасақ 

( ) ∑
=

=∆∆=∆
n

1j,i
ji

2 ffF ( )∑ ∑
= ≠

∆∆+∆
n

1i ji
ji

2
i .fff  

 
(18) 

аңлатпасын аламыз. Бул аңлатпаның оң тəрепиндеги қосынды еки бөлимге бөлинген. 
Биринши сумма бирдей индекске ийе, ал екиншиси ҳəр қыйлы индексли ағзаларды 
бирлестиреди. Δfi ҳəм Δfji≠j болған жағдайларда бир бири менен корреляцияға ийе емес 



 80

деп болжап 0ff ji =∆∆
 
екенлигине ийе боламыз. Бəрше бөлекшелер теңдей ҳуқыққаийе 

болғанлықтан биринши суммадағы ( )2
if∆

 
барлық бөлекшелер де бирдей. Сонлықтан  

( ) ( ) .fnF 2
i

2 ∆=∆  (19) 

 (16) менен (19) дан салыстырмалы стандарт аўысыў ушын аламыз: 
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>∆<

F
)F( 2

 =
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>∆<
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)f( 2

n
1 . 

 
(20) 

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

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

 
Флуктуациялардың салыстырмалы түрде тутқан орны системадағы 

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

 
Сораўлар: Флуктуацияларды қандай себеплерге байланыслы орташа мəнистен 

аўысыўдың орташа шамасы менен тəриплеўге болмайды? 
 

4-санлы лекция. Максвелл бөлистирилиўи. Басым. 
Температура 

 
Молекулалардың тезликлер бойынша бөлистирилиўи. Молекулалардың 

орташа кинетикалық энергиясы. Максвелл бөлистирилиўи. 
Идеал газлердиң кинетикалық теориясының тийкарғы теңлемеси. Бул 

теңлемелердиң ҳəр кыйлы формалары ҳəм усы формаларға байланыслы болған 
нызамлықлар. Барометрлик формула талқыланады ҳəм ҳаўа шары менен 
аэростаттың көтериў күшиниң пайда болыў механизмлари додаланады. 
Клапейрон-Менделеев теңлемеси. Дальтон нызамы. Авагадро нызамы. 
Басымды өлшеў. Моллик ҳəм салыстырмалы шамалар. 

Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Температураның 
эмпирикалық шкаласы. Температураның абсолют термодинамикалық шкаласы. 
Кельвин бойынша нол. 

 
Молекулалардың тезликлер бойынша бөлистирилиўи. Ҳəр бир соқлығысыў акти 

нəтийжесинде молекуланың тезлиги тосаттан өзгереди. Оғада көп санлы соқлығысыўлар 
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ақыбетинде тезликлери берилген интервалындағы тезликтиң мəнисине тең болған 
бөлекшелер саны сақланатуғын стационар тең салмақлық ҳал орнайды. Бундай жағдайда 
тезликлердиң берилген интервалындағы бөлекшелер саны флуктуациялар дəллигинде 
турақлы түрде сақланады. Тезликлер бойынша молекулалардың бөлистирилиўи биринши 
рет Джеймс Клерк Максвелл (1831-1879) тəрепинен табылды ҳəм оның аты менен 
аталады. 

Молекулалардың орташа кинетикалық энергиясы. Орташа кинетикалық энергия 
молекулалардың тезликлер бойынша бөлистирилиўин тəриплейтуғын əҳмийетли 
макроскопиялық параметр болып табылады. Молекулалардың тезликлер борйынша 
бөлистирилиўиндеги оның фундаменталлығын анықлаўшы бас қəсийет мынадан ибарат: 
изоляцияланған көлемдеги ҳəр қыйлы сорттағы молекулалардың барлығы да бирдей 
орташа кинетикалық энергияға ийе болады. Бул ҳəр қыйлы сорттағы ҳəр қыйлы 
кинетикалық энергияға ийе молекулалар бир бири менен тəсир етискенде олардың 
кинетикалық энергиялардың орташа теңлесетуғынлығын билдиреди. 

Дəлиллеў ушын еки сорттағы молекулалардан туратуғын газ араласпасын қараймыз. 
Биринши ҳəм екинши сортқа тийисли болган шамаларды 1 ҳəм 2 индекслери менен 
белгилеймиз. Барлық мүмкин болған молекулалар жубын алып қараймыз ҳəм олардың 
салыстырмалы тезликлери v2 - v1 менен олардың масса орайларының тезликлерин (vм.о.) 
есаплаймыз: 

vм.о. = (m1v1 + m2v2)/(m1+m2). (1) 
Соқлығысыў процессиниң тəртипсиз екенлигине байланыслы масса орайларының 

тезликлери менен молекулалардың бир бирине салыстырғандағы тезликлери арасында 
коореляцияның болыўы мүмкин емес. Сонлықтан <[vм.о.(v2-v1)]> скаляр көбеймеси нолге 
тең болады. Онда 

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

2>] = 0 
Еки сорттағы молекулалар тезликлери өз-ара корреляцияланбағанлықтан <(v1v2)> = 0. 

Сонлықтан ><>=< 2
11

2
22 vmvm . Басқа сөз бенен айтқанда 

>>=<<
2
vm

2
vm 2

22
2
11  

 
(2) 

Енди сол ҳəр кыйлы сорттағы молекулалар бир бири менен энергияның алмасыўына 
мүмкиншилик беретуғын дийўал менен айрылған болсын деп есаплайық. Бул дийўал тек 
энергия алмасыўдағы орталық (дəлдəлшы) болып ғана хызмет етеди, ал энергия 
алмасыўдың тийкарғы нəтийжесине тəсирин тийгизбейди – дийўалдың еки тəрепиндеги 
молекулалардың орташа кинетикалық энергиялары бирдей болады. Бундай 
тастыйықлаўдың дийўал аркалы энергия алмасып атырған бирдей сорттағы молекулалар 
ушын да дурыс екенлиги түсиникли. Дийўал арқалы кинетикалық энергия алмасыў 
дийўалдың молекулаларына энергия бериўден ҳəм буннан кейин дийўалдың усы 
молекулаларының екинши тəрептеги молекулаларға кинетикалық энергияны бериўден 
ибарат болады. Дийўалдың ҳəр бир тəрепиндеги энергия алмасыўдың еки бағыт бойынша 
болатуғынлығы түсиникли. Буннан энергия алмасыўлардың нəтийжесинде дийўалдың 
молекулаларының да орташа кинетикалық энергиясының газ молекулаларының орташа 
энергиясына тең болатуғынлығы көринип тур. 

Демек молекулалар системасындағы энергия алмасыўы орын 
алатуғын барлық молекуларадың орташа кинетикалық энергиялары, 
сондай-ақ системаның барлық кеңисликлик бөлимлериндеги 
(молекулалардың) орташа кинетикалық энергиялар бирдей болады. 

Системаның усындай ҳалы термодинамикалық тең салмақлық деп аталады. Ал 
орташа кинетикалық энергия температура деп аталатуғын физикалық шама менен 
тəрипленеди. Орташа кинетикалық энергияның турақлылығының орнына əдетте 
температураның турақлылығын айтады, ал орташа кинетикалық энергияның өсиўин 
температураның өсиўи менен тəриплейди. 
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Температура. Анықлама бойынша температура Т  молекулалардың орташа 
кинетикалық энергиясы менен былай байланысқан: 

.kT
2
3

2
mv 2

=  
 

(3) 

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

(3)-формулудан жүдə қызықлы нəтийже шығады. Биз тезликтиң ең үлкен мəнисиниң 
жақтылықтың вакуумдеги тезлиги c  екенлигин билемиз. Сонлықтан 2v  шамасының 
орнына 2c  шамасын қоямыз ҳəм бул жағдайда ҳаўа ушын (орташа молекулалық масса 29 
ға тең)  температураның ең үлкен мəнисиниң 6,3*1013 градус болатуғынлығына исенемиз 
(Биз төменде усындай температураға сəйкес келиўши басымды да есаплаймыз). 

СИ бирликлер системасында температура бирлиги кельвин болып табылады. 
Термодинамикалық температура Цельсия температурасы менен Т = t + 273.15 қатнасы 
бойынша байланысқан. 

 

 
 
 
 
 
 

Гальтон доскасының сүўрети. 
 

 
Молекулалардың тезликлери бойынша бөлистирилиў ҳаққындағы мəселениң 

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

у = ϕ(х) ≡ А
2хе α−  

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

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

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

∫
+∞

∞−

ϕ dx)х( ≡ ∫
+∞

∞−

α = .1dxeA
2x  

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

Максвелл бөлистирилиўи. Термодинамикалық тең салмақлық молекулалар 
арасындағы оғада үлкен сандағы соқлығысыўлар нəтийжесинде орнайды. Ҳəр бир 
соқлығысыўда молекула тезлигиниң проекциялары Δvх, Δvу, Δvz шамаларына тосаттан 
өзгереди, қала берсе тезликтиң проекциялары бир биринен ғəрезсиз. Дəслеп тезлиги нолге 
тең болған молекуланың қозғалысын қараймыз. Жеткиликли ўақыт өткеннен кейин 
молекулалар оғада көп сандағы соқлығысыўларға ушырағаннан тезликлер 

∑∆=
i

xix ,vv ∑∆=
i

yiy ,vv ∑∆=
i

ziz .vv  (4) 

шамаларына тең болады. 
Бул молекуланың тезлигиниң проекциялары қандай нызам менен 

бөлистирилген деп сораў бериў мүмкин. Ҳəр бир проекция үлкен сандағы тосаттан 
болатуғын шамалардың қосындысынан турады. Бул тосаттан жүз беретуғын санлар Гаусс 
бөлистирилиўин қанаатландырады. Сонлықтан (28) формуласына сəйкес 

( ) ( ),vexpAv 2
x

2
x α−=ϕ  

( ) ( ),vexpAv 2
y

2
y α−=ϕ  

( ) ( ),vexpAv 2
z

2
z α−=ϕ  

 
(5) 

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

=)v(dP x ϕ(vх2) dvх = А ехр (-α vх2) *dvх.  (6) 
Тап усындай формулалар тезликтиң басқа да проекциялары ушын да дурыс болады. 

Ал тезликтиң [vх, yv , vz, vх+dvх, yv +d yv , vz+dvz] интервалда жатыў итималлығы 
итималлықларды көбейтиў формуласынан былай анықланады: 

( ) ( )[ ] .dvdvdv*vvvexpAv,v,vdP zyx
2
z

2
y

2
x

3
zyx ++α−=  (7) 
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А турақлысы нормировка шəртинен анықланады: 

∫∫∫
∞−

=1)v,v,v(dP zyx  (8) 

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

∫
+∞

∞−

α− =
α
π

= 1AdveA x
v2

x  
 

(9) 

екенлигин есапқа алсақ, онда 

.A
π
α

=  
 

(10) 

Молекуланың кинетикалық энергиясының орташа мəнисин есаплаймыз: 

2
mv 2

 = ( )∫∫∫
∞−

=++=++ )v,v,v(dPvvv
2
mvvv

2
m

zyx
2
z

2
y

2
x

2
z

2
y

2
x  

= ( ) ( )[ ]∫∫∫
∞−

++α−++







π
α .dvdvdvvvvexpvvv

2
m

zyx
2
z

2
y

2
x

2
z

2
y

2
x

2/3

 

 
 

(11) 

(11) деги интеграллар дифференциаллаў жолы менен табылады. Мысалы: 

∫∫
+∞

∞−

−α−
+∞

∞−

α− πα=
α
π

α∂
∂

−=
α∂
∂

= .
2
1dvedvev 2

3

x
v

x
v2

x

2
x

2
x  

 
(12) 

Сонлықтан (11) мына түрге ийе болады: 

.
4
m3

2
mv 2

α
=  

 
(13) 

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

kT2
m=α   

(14) 
екенлигин аламыз. Онда 

dР(vх, yv ,vz) = 
2/3

kT2
m







π
ехр [-m( 2

xv + 2
yv + 2

zv )/(2kТ)]*dvх d yv dvz. 
 

(15) 

 
Импульслер кеңислигиндеги координаталар системасы 

Тезликлердиң бөлистирилиўи изотроп. Сонлықтан тезликлердиң проекцияларының 
бөлистирилиўи болған (15) тен тезликтиң модулининиң бөлистирилиўине өтемиз. Бул 
мақсетте тезликлер кеңислигиндеги (ямаса импульслер кеңислигиндеги, сүўретти 
қараңыз) сфералық координаталар системасына өткен мақсетке муўапық болады ҳəм (15) 
ти қалыңлығы dv, радиусы 2

z
2
y

2
x vvvv ++=  болған сфералық қатлам бойынша 

интеграллаймыз. Буннан  
dvdvdvdvdv 2

zyx Ω=  (16) 
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аңлатпасмына ийе боламыз. Бул аңлатпадағы dΩ денелик мүйеш (усындай мүйеш пенен 
сфералық қатламның бетиниң элементи көринеди). Сфералық қатламның барлық бети 
бойынша алынған интегралдың  

∫∫
λ=Ωλ=Ω

π=Ω=Ω
4

2

4

22 4dvdv   
(17) 

екенлиги аңсат есапланады. Сонлықтан (15) ти қалыңлығы dv болған сфералық қатлам 
бойынша интегралласық 

dР(v) = 4π[
kT2

m
π

]3/2 ехр [- 
kT2

mv2

]v2dv. 
 

(18) 
формуласына ийе боламыз. Бул аңлатпа модули [v,v+dv] тезликлер интервалындағы 
молекуланың тезлигиниң модулин табыўдың итималлығын береди. Ал 









−








π
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kT2
mvexpv

kT2
m4)v(f

2
2

2/3

 
 

(19) 

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

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

dN = N F (v)dv. 
Ал F (v) болса (19) дағы f(v) ға тең. Бундай жағдайда  

.
kT2

mvexp
kT2

m)v(f
22/3
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
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π
=  

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

салыстырмалы саны ушын dn/n = 
π

4
2/3

kT2
m
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dv формуласы берилген. 

Демек 1 
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ndv
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. 

                                                
1 Ҳақыйқатында да, егер биз f(v) ушын усы формуладан пайдалансақ «mathematica5» программалаў тилинде 
Т = 300 К, 1500 К, 3000 К температуралары ушын программа жазамыз: 
Нəтийжеде мынадай графиклерди аламыз: 

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004
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(18) бенен (19) формулалар жəрдеминде тезликлери берилген интервалда болған (биз 
қарап атырған жағдайда [v,v+dv] интервалында) молекулалардың санын табыў мүмкин. 
Бундай молекулалар саны 

dn(v) = ndР(v). (20) 
n системадағы барлық молекулалардың саны. Бул интервалдағы молекулалардың 
салыстырмалы саны 

dn(v)/n = dР(v) = f(v) dv. (21) 
Тезликтиң модулинен ғəрезли болған ϕ(v) функциясының орташа мəниси орташа 

ушын формула жəрдеминде есапланады: 

<ϕ> = 
0

∞

∫ ϕ(v) f(v) dv. 
 

(22) 

Бул формуладан <v> менен <v2> ларды анықлап 

,
m
kT8v

π
= .

m
kT3v2 =  

(23) 

формулаларын аламыз. 
Максвелл бөлистирилиўи сүўретте келтирилген. Бул иймектиктиң максимумына  
 

 
Максвелл бөлистирилиўи. 

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

m
kT2vитим = . 

(24) 

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

.v
2
3v

8
3v итим

2 =
π

=  
 

(25) 

Комнаталық температураларда ҳаўадағы кислород пенен азот молекулаларының 
тезликлери шама менен (400-500) м/с қа тең. Водород молекуласының тезлиги усындай 
жағдайларда шама менен 4 есе үлкен. Температураның өсиўи менен тезликтиң шамасы 

T  ге пропорционал өседи. 
Ыдыс дийўалына молекулалардың урылыўының жийилиги. Х көшерин дийўалға 

перпендикуляр етип бағытлаймыз ҳəм молекулалар концентрациясын n0 арқалы 
белгилеймиз. Бундай жағдайда дийўалға бағытланған молекулалар ағысының тығызлығы 

n0 f (vх(+), yv , vz) vх(+)dvх(+)d yv dvz. (26) 
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vх(+) тезликтиң Х көшериниң оң бағытындағы қураўшысы (тезлиги дийўал бетине 
қарама-қарсы болған молекулалар ағысқа қатнаспайды). Ондай жағдайда ыдыс дийўалы 
бетиниң бир бирлигиндеги соқлығысыўлар саны 

 
ν = n0 [m/(2πkТ)]3/2* ∫∫

∞−

ехр[-m( 2
yv + vz

2)/(2kТ)] d yv dvz* 

*
0

∞

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

 
 

(27) 

 (23) формуласын нəзерде тутып ақырғы формуланы былай жазамыз: 
ν = n0<v>/4. (28) 

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

195 тен 205 ке шекемги интервал жүдə кишкене болғанлықтан орташа ҳаққындағы 
теоремадан пайдаланыўға болады ҳəм 

Δn/n ≈ 4π [
kT2

m
π

]3/2 ехр [-mv2/(2kТ)] v2 dv, 

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

kТ = 1.38*10-23*273 Дж = 3.77*10-21 Дж. 
Сонлықтан Δn = 2.3*1022. 
Молекулалық қозғалыстың кинематикалық характеристикалары. Кесе-кесим. 

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

Айқын нəтийжеге ийе соқлығысыўдың итималлығы кесе-кесим 
менен тəрипленеди. 

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

Бул геометриялық емес, ал ойда алынған майдан болып табылады. 
Қарап атырылған соқлығысыўдың итималлығы былай анықланады: 
соқлығысыўшы бөлекше басқа бөлекшелер менен тəсирлеспестен туўры 
сызық бойынша қозғалып усы σ майданына келип соқлығысыў 
итималлығына тең болыўы керек. 

Мейли бөлекше концентрациясы n0 ге тең болған бөлекшелер жайласқан көлемниң 
кесе-кесими S ке тең болған майданына келип түссин. dx  қалыңлығына ийе қатламда 
n0Sdх бөлекше жайласады. Олардың кесе-кесимлериниң қосындысы S майданының dS = 
σn0Sdх бөлимин жаўып турады. Буннан келип түсиўши бөлекшениң dx  қатламындағы 
қандай да бир бөлекше менен соқлығысыўының итималлығы 

dP = dS/S = σn0dх (29) 
шамасына тең. Бул қарап атырылған процесс ушын кесе-кесим σтиң анықламасы 
болып табылады. dP  итималлылығы соқлыгысыў процессиниң айқын нызамлылықларын 
есапқа алыў жолы менен есапланады ямаса экспериментте өлшенеди, ал кесе-кесим (29)-
формуласы бойынша алынады. 
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Мысалы. Соқлығысыў процессинде келип түсиўши бөлекше соқлығысыўдың 
ақыбетинде қозғалыс бағытын өзгертеди ҳəм берилген бағыт бойынша қозғалыстан 
шығып қалады. Уран ядролары жайласқан кеңисликтеги нейтронның қозғалысында болса 
процесс ядролардың биреўи тəрепинен нейтронды жутып алыныўдан турады. Еки 
жағдайда да есапланыўшы ямаса өлшениўши шама бөлекше dx аралығын өткендеги 
ўақыяның итималлығы болып табылады. Ал усы мағлыўматлардың жəрдеминде 
есапланатуғын шама кесе-кесим σ болып табылады. Ал бул кесе-кесим буннан кейинги 
есаплаўларда ҳəм талқылаўларда ең дəслеп берилген шама сыпатында пайдаланылады. 

Еркин жүрген жолдың орташа узынлығы. Əлбетте σ ҳəм n0 шамалары х тан 
ғəрезли емес. Сонлықтан ўақыяның итималлығы келип түсиўши бөлекшениң өткен 
жолына пропорционал өседи. Усы итималлық бирге тең болған жолдың узынлығы 
l еркин жүриў жолының орташа мəниси деп аталады. Бул мəнисти анықлаў ушын (29) 
ден σ n0 l  = 1 алынады ҳəм 

l  = 1/(σn0). (30) 
Бул шама нышана заты ишинде соқлығыўшы (келип түсиўши) бөлекшениң орташа 

еркин жүриў жолы болып табылады. 
Соқлығысыўлардың кесе-кесимин экспериментте анықлаў. Мейли келип 

түсиўши бөлекшелер дəстеси X көшери бағытында қозғалсын (сүўретти қараңыз). Дəсте 
бөлекшелери басқа бөлекшелер менен соқлығысып өзлериниң бағытын өзгертеди ҳəм 
дəстеден шығып калады. Сонлықтан дəстедеги бөлекшелер ағысы I(x) зат арқалы өтиў 
барысында, яғный x тың осиўи менен кемейеди. dx  қатламын өткендеги бөлекшелердиң 
ағысының тығызлығының ҳəлсиреўи )x(dI  бөлекше-нышана менен бөлекшениң 
соқлығысыўлар санына тең. Дəстениң бөлекшесиниң ҳəр бириниң соқлығысыўының 
итималлыгы (29) ге тең болғанлықтан ағыстың тығызлығының ҳəлсиреўи IdP  ға тең. 
Демек түсиўши дəстедеги бөлекшелер ағысының тыгызлыгы ушын мына теңлемени 
аламыз: 

.dxn)x(IdI 0σ−=  (31) 
 

 
Соқлығысыўлардың кесе-кесиминиң 
майданын экспериментте анықлаўды 

түсиндириўши сүўрет. 

 
Қатты шарлардың соқлығысыўының кесе-
кесимин есаплаўды түсиндириўши сүўрет. 

 

 
Орташа салыстырмалы тезликти есаплаўға арналған сүўрет. 

 
Минус белгиси x тың өсиўи менен (яғный дəстениң заттағы қозғалысы барысында) 

ағыстың тығызлығының кемейетуғынлығын билдиреди. (31) ти шешиў арқалы табамыз: 
).l/xexp()0(I)xnexp()0(I)x(I 0 −=σ−=  (32) 
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Еки қашықлықта қандай да бир жоллар менен түсиўши бөлекшелердиң ағысын өлшеп 

(мысалы x = 0 де ҳəм x тың кандай да бир мəнисинде) соқлығысыўлардың кесе-кесимин 
былайынша есаплаўға болады: 

 

.
)x(I
)0(Iln

xn
l

0

=σ   
(33) 

 
Тап усындай жоллар менен басқа да ўақыялардың кесе-кесими есапланады. 
Соқлығысыўлар жийилиги. Орташа тезлик v  болғанда еркин жүриў жолы l  ди 

бөлекше орташа 
τ = l / v  

ўақытта өтеди. Ал  
ν’ = 1/τ = v / l  = σ n0 v  

соқлығысыўлар жийилигиниң орташа мəниси (1 скундтағы соқлығысыўлардың орташа 
саны) деп аталады. 

Қатты сфералар моделиндеги соқлығысыўлар ушын кесе-кесим.  Газлердеги 
бирдей молекулалардың соқлығысыўларын үйренгенде усы молекулаларды көпшилик 
жағдайларда базы бир r0 радиуслы шарлар сыпатында қарайды. Бундай жағдайларда кесе-
кесимди ҳəм соның менен байланысқан шамаларды есаплаў айтарлықтай 
қыйыншылықларды пайда етпейди. 

Мейли нышана-молекулалар тынышлықта турсын, ал оларға келип соқлыгысатугын 
молекулалар v  тезлиги менен қозғалатуғын болсын (сүўретте көрсетилген). Əлбетте 
келип түсиўши молекула x аралығын өткенде орайлары ултанының радиусы 2r0, 
бийиклиги x болған дөңгелек цилиндр ишинде жайласқан барлық нышана-молекулалар 
менен соқлығысып шығады. Еркин жүриў жолының орташа узынлығы орташа бир 
нышана-молекула жайласқан цилиндрдиң бийиклигине тең. Сонлықтан орташа еркин 
жүриў жолы ушын мына теңлемени аламыз: 

.1nl)r2( 0
2

0 =π  
Буннан 

)nr4/(1l 0
2
0π=  (35) 

екенлиги келип шығады. (34) ның тийкарында соқлығысыўлар жийилигиниң мынағын тең 
екенлигин аламыз: 

.vnr4' 0
2
0π=ν  (36) 

Ҳақыйқатында газде нышана-молекулалар қозғалыста болады, ал келип түсиўши 
молекулалар ҳəр қыйлы тезлик пенен қозғалады. Қала берсе нышана-молекулалардың да, 
келип түсиўши молекулалардың да тезликлери Максвелл бөлистирилиўи жəрдеминде 
бериледи. Буны есапқа алыў ушын барлық талқылыўларды өзгериссиз қалдырамыз, тек 
(36) деги v  тезлиги ҳаққында айтылганда түсиўши молекулалардың орташа тезлигин 
түсинемиз. 1v  ҳəм 2v  тезликлери менен қозғалыўшы еки молекуланың салыстырмалы 
тезлиги мынаган тең: 

.vvv 21салыст −=  
ҳəм, усыған сəйкес, салыстырмалы тезликтиң абсолют мəниси ушын төмендеги аңлатпаны 
аламыз: 

( ) .cosvv2vvvvv 21
2
1

2
2

2
21салыст θ−+=−=  (37) 

Бул аңлатпада θ арқалы v1 ҳəм v2 тезликлери арасындағы мүйеш белгиленген 
(сүўретти қараңыз). 
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Салыстырмалы тезликтиң орташа мəнисин (19) Максвелл бөлистириўин есапқа алып 
есаплаў зəрүр. Сфералық координаталар системасының Z көшерин v2 бағытында бағытлап 
аламыз: 

.)M/(RT16v2)v(f)v(fdvdvdvdSind
4
1v

2

0 0
21салыст21

0
салыст ∫ ∫ ∫∫

π π ∞

π==θθϕ
π

=  
 

(38) 

Бул аңлатпадағы 1/(4π) көбейтиўшиси тезликлердиң бир бирине салыстыргандағы 
мүмкин болған барлық бағытлары бойынша (яғный толық денелик мүйеш 4π бойынша) 
салыстырмалы тезликти орташалаўды есапқа алады. Ал v  болса (23)-формула беретуғын 
Максвелл бөлистирилиўиндеги молекулалардың қозғалысының орташа мəниси. 

Сонлықтан соқлығысыўшы молекулалардың тезликлери ушын Максвелл 
бөлистирилиўин есапқа алғанда соқлығысыўлардың орташа жийилиги ҳəм еркин жүриў 
жолының орташа узынлығы ушын формулалар төмендегидей түрге ийе болады: 

,M/RTnr16vnr24' 0
2
00

2
0 π=π=ν  

.nr24/1l 0
2
0π=  

Ҳəўадағы əдеттеги шараятлар ушын (яғный n0 ≈ 1025 м-3, r0 ~ 10-10 м, v  ~ 500 м/с 
болғанда) еркин жүриў жолының узынлығы l  ~ 10-6 м = 10-4 см, ал соқлығысыўлар 
жийилиги ν’ ~ 109 1/с. 

 
Молекуланың энергиясының өзгериўи соқлығысыўларда жүзеге 

келеди. Айқын молекула ушын соқлығысыўдың салдарында 
энергияны алыў ямаса энергияны жоғалтыў итималлықлары бирдей 
емес: киши энергияға ийе молекулалар энергия алады, ал үлкен 
энергияға ийе молекулалар энергиясын жоғалтады. Ҳəр бир айқын 
молекула жеткиликли дəрежеде үлкен ўақыт аралықлары ишинде 
киши энергияға да, үлкен энергияға да ийе болады.  

 
 

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

 
Идеал газлердиң кинетикалық теориясының тийкарғы теңлемеси. Басым 

молекулалардың ыдыс дийўалларына урылыўының салдарынан пайда болады. Ҳəр бир 
молекула дийўалға келип соқлығысыўдың ақыбетинде оған импульс береди. Усының 
салдарынан молекуланың импульси де тап сондай шамаға өзгереди. Егер Х көшерин ыдыс 
дийўалына перпендикуляр етип бағытласақ бир соқлығысыўдағы ыдыс дийўалы 
тəрепинен алынатуғын импульс )(

xmv2 + ке тең ( m  арқалы молекуланың массасы 
белгиленген). Басым майданы 1 см2 (1 м2) болған дийўалға 1 секунд ўақыт ишинде 
берилген импульсқа тең. Сонлықтан басым ыдыс дийўалына нормал бағытланған 
молекулалардың импульсының екилетилген ағысына тең. 
Ыдыс дийўалына қарай бағытланған импульс ағысы 

n0 f (vх(+), yv , vz) vх(+)dvх(+)d yv dvz mvх(+). (1) 
Тезликлердеги (+) индекси ағыстың тек ғана ыдысқа қарай бағытланған молекулалар 

тəрепинен пайда етилетуғынлығын билдиреди. Бул ағыстағы барлық молекулалардың 
санының ярымын қурайды. Бундай жағдайда 

рх = 2n0m ∫ f (vх(+), yv , vz) [vх(+)]2 dvх(+)d yv dvz = n0kТ. (2) 
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Тап усындай жол менен басқа қураўшыларды да табамыз: 
.kTnpppp 0zyx ====  (3) 

Күткенимиздей, газдың басымы изотроп ҳəм сонлықтан оны тек p арқалы, бағытты 
көрсетпей белгилеўге болады. Бирақ бундай жағдайдың барлық ўақытта да орын 
алмайтуғынлығын еске алып өтемиз. Егер орталықтың механикалық қəсийетлери 
анизотроплық болса, онда ҳəр қандай бағыттағы ҳəр қандай ноқаттағы тезликтиң 
мəнислери бирдей болмайды. 

Бул формуладағы температураны (23) бойынша орташа квадратлық тезлик 2v  
арқалы аңлатып (3) ти былай жазамыз: 

.n
2

mv
3
2p 0

2

=  
(4) 

Бул теңлеме идеал газлердиң кинетикалық теориясының тийкарғы теңлемеси деп 
аталады2. 

(4) ти келтирип шығарғанда молекулалардың ыдыс дийўалына урылыўының нызамы 
ҳаққында ҳеш нəрсе де болжап айтылмады. Бул процесс жүдə қурамалы ҳəм молекулалар 
менен дийўалдың материалынан жəне дийўалдың бетиниң кандай дəрежеде 
тегисленгенлигине байланыслы. Атомлардың дийўалдан шағылысыўы улыўма айтқанда 
айналық шағылысыў нызамы бойынша жүзеге келмейди, яғный түсиў мүйеши 
шағылысыў мүйешине тең емес. Көпшилик жағдайларда «косинуслар нызамы» 
орынланып, бул нызамға сəйкес шагылысыўдың интенсивлилиги базы бир бағытларда 
усы бағыт пенен бетке нормаль арасындағы мүйештиң косинусына пропорционал болады. 
Түсиў мүйешинен бул интенсивлик дерлик ғəрезли емес. Егер бет монокристалдың каптал 
бети болса, онда шағылысыў нызамы кристалдың қəсийетлеринен ғəрезли болып, ҳəр 
кыйлы бағытлар бойынша максимумлар менен минимумларга ийе болады. Бирақ басымды 
есаплағанда олардың ҳеш қайсысын да есапқа алмаўға болады. 

Клапейрон-Менделеев теңлемеси. n  арқалы газдың V көлеминдеги молекулалардың 
улыўмалық санын белгилеймиз. n0 = n/V екенлигин есапқа алып (3) ти былай жазамыз 

.nkTpV =  (5) 
n  ниң шамасы тиккелей өлшенбейтуғын болғанлықтан бул теңлемеге басқаша 

қолайлы түр беремиз. Молекулалардың n молиндеги молекулалардың улыўма саны n = 
νNА. Сонлықтан (5) ти былай жазамыз: 

.RTkTNpV A ν=ν=  (6а) 
Бул теңлик Клапейрон-Менделеев теңлемеси деп аталады. Т = соnst болғанда Бойл-

Мариотт теңлемесине ийе боламыз, ал р = соnst та Гей-Люссак таңлемесин аламыз.  
 
R = kNА = (8.31434 ± 0.00035) Дж/(моль·К) = (8.31434 ± 0.00035)·107 эрг/(моль·град) 

 
моллик газ турақлысы деп аталады. Заттың молине тийисли шамалар моллик деп 
аталады. 

Моллик көлем түсинигин киргизиў арқалы (6а) ға басқа түр беремиз. Моллик көлем 
mV  деп заттың 1 молиниң көлемине айтамыз: Vm = (газ тəрепинен ийеленген 

көлем)/(газдеги моллер саны) = V/ν. Бундай жағдайда 

                                                
2 Биз тезликтиң ең үлкен мəнисиниң жақтылықтың вакуумдаги мəнисине тең екенлигин билемиз. 
Сонлықтан, егер ҳаўа ушын орташа 325

0 m/1107.2n ⋅=  екенлиги есапқа алсақ, онда басымның ең үлкен 

мəнисиниң Па102nTkn
2

mc
3
2p 16

00

2

⋅≈==  щамасына болатуғынлығына ийе боламыз. Буннан 

биз температураның жоқарылаўына байланыслы болған басымның шамасының белгили бир шекке 
умтылатуғынлығын көремиз. Бул жағдай əсиресе жулдызлар физикасында үлкен əҳмийетке ийе. 
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.RTpVm =  (6b) 
Көпшилик жағдайларда (6а) ға газ массасын киргизеди. Заттың массасы m менен 

моллик масса М арасында М = m/ν байланысы бар. Демек 

.RT
M
mpV =  (7) 

(6а) формуласына Б.П.Э.Клапейрон ҳəм Д.И.Менделеевлердиң атының берилиўи 
төмендеги жағдайларға байланыслы. Б.П.Э.Клапейрон дəслеп Бойл-Мариоттың бирлескен 
нызамын =pV   А(267 + t) түринде жазды. Бул формулада А газдың берилген массасы 
ушын турақлы шама, t Цельсия шкаласындағы температура. Клапейрон газдың 
температуралық кеңейиў коэффициенти 1/273 тиң орнына 1/267 ге тең шама алды. Буннан 
кейин жазыў Д.И.Менделеев тəрепинен жетилистирилди. Ол теңлемеге моллик газ 
турақлысын ендирди ҳəм теңлемени (7) түринде жазды.  

Дальтон нызамы. Газлердиң араласпасының ҳəр бир қураўшысының бир биринен 
ғəрезсиз екенлиги жоқарыда айтылып өтилген еди. Сонлықтан ҳəр бир қураўшы (3) ке 
сəйкес өз басымын пайда етеди. Ал толық басым ҳəр бир қураўшы пайда еткен 
басымлардың қосындысына тең: 

.p...ppkTn...kTnkTnp i21i00201 +++=+++=  (8) 
Бул формулада ip  арқалы парциялық басым белгиленген. (8) теңлиги менен 

аңлатылған нызам Дальтон нызамы деп аталады. Əлбетте жеткиликли үлкен басымларда 
Дальтон нызамы жуўық түрде орынланады. Себеби бул жағдайларда араласпаның ҳəр 
түрли қураўшылары арасында өз-ара тəсирлесиў сезиле баслайды ҳəм нəтийжеде олар бир 
биринен ғəрезсиз болып қала алмайды. Бул ҳақыйқатында да реал жағдайларда үлкен 
басымларда орын алады. Бул нызам 1801-жылы Д.Дальтон (1766-1844) тəрепинен ашылды 
ҳəм ол бул нызамды атомлық көз-қарас жəрдеминде түсиндирди. 

Газ араласпасының қураўшыларының парциялық басымын, массасын ҳəм моллик 
массасын сəйкес ip , mi ҳəм Мi арқалы белгилеп Дальтон нызамы (7) ның жəрдеминде (7) 
теңлемесин былайынша жазамыз: 

( ) .RT
M
m...

M
m

M
mVp...pp

i

i

2

2

1

1
i21 








+++=+++  

 
(9) 

Газ араласпасының толық басымын i21 p...ppp +++= , массасын m = m1 + m2 + ... + mi 
арқалы белгилеймиз ҳəм газ араласпасының орташа моллик массасы <M> шамасын 
киргиземиз. Оның шамасын 1/<М> = (1/m)(m1/М1 + m2/М2 + ... + mi/Мi) теңлиги менен 
анықлаймыз ҳəм (9) теңлемесин бир қураўшыға ийе газ ушын жазылған (7) теңлемесиндей 
етип жазамыз: 

.RT
M
mpV =  (10) 

Авагадро нызамы. Идеал газлердиң ҳал теңлемеси (5) тан бирдей температура менен 
бирдей басымларда қəлеген газдиң өз-ара теңдей болған көлемлеринде бирдей сандағы 
молекулалардың жайласатуғынлығы көринип тур. 1811-жылы белгиленген бундай 
тастыйықлаў Авагадро нызамы деп аталады. 

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

Vm = (RT/р) = 22.41383 м3/моль. 
Усындай шараятлардағы молекулалардың концентрациясы Лошмидт саны 

жəрдеминде бериледи: 
N1 = 2.6867754∗1025 м-3 = 2.6867754∗1019 см-3. 

Басымды өлшеў. Басымды өлшейтуғын əсбапларды манометрлер деп атайды. 
Физикалық изертлеўлер практикасында ҳəзирги ўақытлары шама менен 10-10 нан 1011 Па 
ға шекемги басымларды өлшеўге туўры келеди. Басымның ҳəр кыйлы диапазонында оны 
өлшейтуғын ҳəр кыйлы усыллар қолланылады. 
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Манометрлерди еки категорияға бөледи. Биринши категорияға кириўши манометрлер 
басымды күштиң майданға катнасына тең шама ретинде өлшейди. Бундай манометрлер 
абсолют əсбап болып табылады ҳəм дəслепки өлшеў куралы ретинде пайдаланылады. Ал 
басқа категорияға кириўши манометрлер басымды тиккелей өлшемейди, ал басымға 
ғəрезли болған басқа бир физикалық шаманы өлшейди. 

Моллик ҳəм салыстырмалы шамалар. Молекулалық физикада яки заттың молине 
тийисли болған, яки оның массасына тийисли болған шамаларды жүдə жийи қолланады. 
Биринши жағдайда оларды моллик шамалар, ал екинши жағдайда оларды салыстырмалы 
шамалар деп атайды. Моллик шамаларды əдетте (бирақ барлық ўақытта емес) m индекси 
жəрдеминде белгилейди. Мысалы моллик көлем ν= /VVm . Бирақ моллик газ 
турақлысы R  индекссиз жазылады. Ал салыстырмалы шамалар болса усы шаманың 
белгисиндей болған киши ҳəрип пенен белгиленеди. Мысалы салыстырмалы көлем 

m/Vv = . Салыстырмалы газ турақлысы m/RM/RR 0 ν==  түринде белгиленеди. 
Көп жағдайларда формулалар моллик шамалар ушын да, салыстырмалы шамалар 

ушын да бирдей түрге ийе болады. Сонлықтан оларды еки рет жазып отырыўдың ҳəм 
индекслер менен оларды қурамаластырыўдың зəрүрлиги жоқ. Бирақ егер қəтеликлерге 
жол қойыў мүмкин болған жағдайлар ушырасатуғын болса шаманың характери оның 
белгилеўлери менен аңлатылады. 

Мысал ретинде идеал газ ушын теңлемени қараймыз. (7) түринде жазылған теңлеме 
массасы m ге тең моллик массасы M болған ҳəм V көлемин ийелеўши газ ушын теңлеме 
болып табылады. Ал 

RTpV ν=  
(бул жерде M/m=ν ) түринде жазылған аңлатпа V көлемин ийелеўши газдың ν моли 
ушын жазылған теңлеме болып табылады. Тап сол сыяқлы 

RTpVm =  
түринде көширип жазылған (бул жерде ν= /VVm ) аңлатпа mV  көлемин ийелеўши газдың 
бир моли ушын жазылған теңлеме болып табылады. 

TRpv 0=  
теңлемеси болса ( ,m/Vv = M/RR 0 = ) газдың салыстырмалы көлемине тийисли. 

Улыўмалық теориялық мəселелерди талқылағанда əдетте моллик шамаларды 
қолланған мақсетке муўапық келеди. Ал айқын мəселелерди шешкенде ҳəм мəселелерди 
жуўық түрде шешиў мүмкин болған жағдайларда салыстырмалы шамаларды пайдаланған 
қолайлы. 

Термометрлик дене ҳəм термометрлик шама. Температура денениң 
«қыздырылғанлығының» санлық өлшеми болып табылады. Əлбетте «Қыздырылғанлық» 
түсиниги субъектов түсиниклердиң катарына киреди. «Қыздырылған» дене 
«қыздырылмаған» дене менен узақ ўақыт бир бирине тийдирилип қойылса 
«қыздырылған» денеден «қыздырылмаған» денеге жыллылық өтеди ҳəм нəтийжеде 
«қыздырылмаған» денениң температурасы артады деп есаплаймыз. Денениң 
«қыздырылғанлық» дəрежеси усы «қыздырылғанлық» қа байланыслы болған метариаллық 
денелердиң характеристикалары менен өлшенеди. 

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

«Қыздырылғанлық» ты өлшеў ушын сайлап алынған дене термометрлик дене деп 
аталады, ал «қыздырылғанлық» тиккелей өлшенетуғын шаманың өзи термометрлик 
шама деп аталады. 

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

Температураның градусы деп 
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−
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(1) 

шамасына айтамыз. 
Термометрлик денениң температурасы деп 
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шамасын түсинемиз. Бул жердеги tl  өлшенип атырлыған «қыздырғанлықты» өлшегенде 
алынған термометрлик шама. 

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

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

Шкала 2t  1t  
Цельсия 100 0 
Реомюр 80 0 

Фаренгейт 212 32 
Демек  бирдей «қыздырылғанлық» бул шкалаларда ҳəр қыйлы температуралар менен 

тəрипленеди екен: 
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(3) 

Бул формулаларда бир термометрлик дене ҳəм бир термометрлик шама алынады деп 
есапланған. (3) тен бир шкаладағы температураны екинши шкалаға өткериў формуласы 
аңсат келтирилип шығарылады: 

,Ct*8,0t 0
R = .Ct*8,132t 0

F +=  (4) 
Бир градустың ҳəр кыйлы шкалаларда ҳəр кыйлы екенлигин аңлаймыз. 
Жоқарыда гəп етилген шкалалардың барлығы да реперлик ноқатлар ретинде муздың 

ериў ноқаты менен суўдың кайнаў ноқатын пайдаланып алынған. Голландиялы шийше 
үрлеўши уста Д.Фаренгейт (1686-1736) биринши реперлик ноқат ретинде муздың ас дузы 
менен араласпасының ериў ноқатын алды. Бул ноқатқа 00 температурасы берилди. 
Екинши реперлик ноқат ретинде муздың ериў ноқаты алынып оған 320 тепературасы 
берилди. Бундай жағдайларда əдеттеги атмосфералық басымларда суўдың қайнаў 
температурасы ушын 2120 алынды. Термометрлик дене ретинде сынап ямаса спирт 
алынды. 

Француз илимпазы Р.А.Реомюр (1683-1757) 1730-жылы өзиниң шкаласын усынды. Ол 
баслангын реперлик ноқат ретинде муздың ериў температурасын алды ҳəм оны t1 = 0 деп 
қабыл етти. Ал бир градус ретинде спирттиң өз көлемин 0,001 ге кеңейтетуғын 
температураның осимин усынды. Бундай жағдайда суўдың кайная температурасы ушын t2 
= 800 алынады.  
Швед астрономы А.Цельсий (1701-1744) қайтыс болмасынан еки жыл бурын (1742-

жылы) жаңа шкаланы усынды. Бул шкала бойынша муздың ериў ноқатына 100, ал суўдың 
қайнаў ноқатына 0 мəнислери берилди. Ал ҳəзирги ўакытлардағы муздың ериўи ушын 
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0 С0  ҳəм суўдың кайнаў ноқаты ушын 100 С0  ның жазылыўы кейинирек пайдаланыла 
баслады. 

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

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

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

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

Термометрлик дене ретинде идеал газди қабыл етип температураны 

p
p

16,273T
0

=  (5) 

формуласы менен есаплаўға болады. 0p суўдың ериў температурасындағы басым, p  - 
өлшенип атырған температурадағы басым. Өлшеў барысында газдиң көлеми V турақлы 
болып қалыўы керек. 

Усындай жол менен анықланған температуралар шкаласы 
температуралардың абсолют термодинамикалық шкаласы деп аталады. 

Кельвин бойынша нол. (6) теңлемесинен төмендегилер келип шығады: 
Идеал газдиң терис мəнисли басымының болмаўына байланыслы 

абсолют термодинамикалық температура белгисин өзгерте алмайды. 
Реперлик температура ретинде оң мəнисли температура қабыл 
етилгенликтен термодинамикалық температура терис мəнисти қабыл ете 
алмайды. 

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

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

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

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

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

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

 
5-санлы лекция. Больцман бөлистирилиўи. Энергияның 
еркинлик дəрежеси бойынша бөлистирилиўи. Броун 

қозғалысының мəниси 
 

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

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

 
Температураның сыртқы потенциал майданнан ғəрезсизлиги. Сыртқы потенциал 

майданда турған газдиң толық энергиясы p

2

E
2

mvE +=  ға тең, pE  - молекуланың 

потенциал энергиясы. Потенциал майданда қозғалғанда бөлекшениң кинетикалық 
энергиясы өзгереди. Дəслепки көз-қарас пенен қарағанда молекулалардың орташа 
энергиясы ҳəм соған сəйкес температура өзгереди деп ойлаў мүмкин. Бирақ ондай емес. 

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

Сыртқы потенциал майдан молекулалардың концентрациясына үлкен тəсирин 
тийгизеди. 
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Больцман бөлистирилиўи. Молекуланың потенциал энергиясы pE  болса, бул 
молекулаға pgradEF −=  күши тəсир етеди. Х көшери бағытындағы күшлердиң балансын 
қараймыз. 

Қабырғаларының узынлығы dх, dy , dz болған кубтың ишиндеги молекулаларға тəсир 
ететуғын күш: 

.
x

E
dydzdxndF p

0x1 ∂

∂
−=  

(1) 

n0 арқалы молекулалар концентрациясы белгиленген. Кубтың Х көшери бағытындағы 

жақлары арасындағы басымлар айырмасы
x
p

∂
∂ dх шамасын қатең. Ал усы айырманың бар 

болыўы себепли пайда болған Х көшери бағытында тəсир етиўши күш: 

x
pdF x2 ∂

∂
−= dxdydz .  

(2) 
Тең салмақлық ҳалда бул күшлер бир бирин теңестириўи керек, яғный 0dFdF x2x1 =+  

ямаса 

x
p

∂
∂ dх = - 

x
Ep

∂

∂
dxdydz . 

 
(3) 

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

x
p

∂
∂ dх + dy

y
p

∂
∂  + dz

z
p

∂
∂ = - n0[ dx

x
Ep

∂

∂
+ dy

y
E p

∂

∂
+ dz

z
Ep

∂

∂
] = p0dEn− . 

 
(4) 

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

0kTdndp =  (5) 
ҳəм 

.
kT

dE
n

dn p0 −=  
 

(6) 
( )000 z,y,x  ҳəм ( )z,y,x  ноқатлары арасындағы ықтыярлы алынған жол бойынша бул 

аңлатпаны интеграллап Больцман бөлистириўин аламыз: 

n0 ( )z,y,x  = n0 ( )000 z,y,x  * .
kT

)zyx(E)z,y,x(Eexp 000




 −
−   

(7a) 
Бул жерде потенциал энергия Е ҳəрипи жəрдеминде белгиленген (п индекси 

жазылмаған).  
Егер ( )000 z,y,x  ноқатындағы потенциал энергияны нолге нормировкаласақ 

n0 = n00 



−

kT
)z,y,x(Eexp ,  

(7б) 
бул жерде n0 = n0 ( )z,y,x , n00 = n0 ( )000 z,y,x . 

Егер молекулалардың концентрациясы ҳеш бир жерде белгисиз болса Больцман 
бөлистириўин былайынша жазамыз: 





−=

kT
)z,y,x(EexpAn0 ,  

(8) 
ал нормировка турақлысын нормировка шəртинен табамыз: 

( )∫ =
V

0 ,ndxdydzz,y,xn  

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

.dxdydz]
kT

)z,y,x(Eexp[
A
n

V
∫ −=   

(9) 



 98

Больцман бөлистириўи (8) потенциал энергия )z,y,x(EEp =  тек ғана координатаға 
байланыслы болғанда емес, ал  басқа да өзгермели шамаларға байланыслы болған 
жағдайларда да дурыс болады. Мысалы электрлик моменти р болған поляр молекуланың 
кернеўлилиги Е болған сыртқы электр майданындағы потенциал энергиясы θ−= cospEEp , 
бул жерде θ электр моменти векторы менен кернеўлилик векторы арасындағы мүйеш. 
Термодинамикалық тең салмақлықта поляр молекулалардың электр моментлери (8) 
формуласында θ−= cospEEp  болғанға сəйкес денелик мүйешлер бойынша бөлистириледи. 

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

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

n01(h) = n01(0) ехр [-m1gh/(kT)],   
n02(h) = n02(0) ехр [-m2gh/(kT)]. 

 
(10) 

Нормировка шəртинен 

∫ =
0h

0
101 ,ndh)h(nS  

∫ =
0h

0
202 ndh)h(nS  

 
 

(11) 

төмендегидей теңликлер аламыз: 
( )

( )[ ] ,
kT/ghmexp1

SkT/gmn)0(n
01

11
01 −−

=  

( )
( )[ ].
kT/ghmexp1

SkT/gmn)0(n
02

22
02 −−

=  

 
 

(12) 

Ҳəр қандай бийикликлердеги молекулалардың концентрацияларының қатнасы: 
n02(0)/n01(0) = [n2m2/(n1m1)] * [1 - ехр {-m1gh0/(kT)]/ [1 - ехр {-m2gh0/(kT)] * 

* ехр [-(m2-m1)gh/(kТ)]. 
 

(13) 
 

 (10) формуласынан үлкенирек массалы молекулалардың бийикликке 
байланыслы концентрациясының тезирек кемейетуғынлығы көринип тур. (13)-
формула аўыр газ тийкарынан ыдыстың төменинде, ал жеңил газ ыдыстың 
жоқарысында көбирек концентрацияланады. Бул ҳаўадан жеңил болған ушыў 
аппаратларының көтерилиў күшиниң пайда болыў себеби болып табылады. 

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

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

( ).EexpAPa αβ−=  
Бул формулада β = 1/kТ, Еα арқалы энергия белигенлен. 
Температура орташа кинетикалық энергиядан келип шығады. Сонлықтан потенциал 

майданда неликтен температура турақлы болып қалады деп сораў бериледи. Энергияның 
сақланыў нызамы бойынша потенциал энергия өзгерсе кинетикалық энергия да, соған 
сəйкес температура да өзгериўи керек ғо. Басқа сөз бенен айтқанда бөлекше жоқары қарай 
қозғалғанда кинетикалық энергиялары кемейеди, температура болса өзгермей қалады, ал 
бөлекше төменге қарай қозғалса кинетикалық энергия артады, ал орташа энергия турақлы 
болып қала ма? 
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Бул жағдай былайынша түсиндириледи: Көтерилгенде бөлекшелер жыйнағынан ең 
əстелери, ең «салқынлары» айырылып шығады. Сонлықтан орташа энергия анықланғанда 
бөлекшелердиң барлығы бойынша есаплаў жүргизилмейди. Ал сол бийикликте жайласқан 
«ыссырақ» молекулалар бойынша есаплаў жүргизиледи. Егер ноллик бийикликтен h 
бийиклигине базы бир сандағы молекула келип жетсе, онда бул бийикликтеги ҳəр бир 
бөлекшеге сəйкес келетуғын орташа кинетикалық энергия ноллик бийикликтеги ҳəр бир 
бөлекшеге сəйкес келетуғын кинетикалық энергияға тең. Ал ноллик бийикликтеги 
«əcтелик пенен қозғалыўшы салқын» бөлекшелер h бийиклигине жете алмайды. Егер 
ноллик бийикликте h бийиклигине көтериле алатуғындай кинетикалық энергияға ийе 
бөлекшелерди бөлип ала алсақ ҳəм ҳəр бир бөлекшеге сəйкес келиўши орташа 
кинетикалық энергияны есапласақ, онда бул орташа кинетикалық энергияның мəниси 
ноллик бийикликтеги барлық бөлекшелерди есапқа алғандағы орташа кинетикалық 
энергияның мəнисинен артық болып шығады. Сонлықтан h бийиклигиндеги ҳəр бир 
бөлекшениң орташа кинетикалық энергиясы ҳақыйқатында да кемейди деп айта аламыз. 
Бундай мəнисте бөлекшелер топары жоқарыға көтерилгенде «салқынлаўдың» жүз 
бергенлигин көремиз. Бирақ, егер h бийиклигинде ҳəм ноллик бийикликте усы 
бийикликлердеги барлық бөлекшелер есапқа алынатуғын болғанда олардың ҳəр бирине 
сəйкес келиўши орташа энергиялар, соған сəйкес температуралар бирдей болады. Буннан 

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

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

.
r

vmG)r(Ep −=   
(16) 

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

n0(r) = n0(r0) ехр { - G[Мm/(kТ)](1/r0 - 1/r)}. (17) 
Бул жерде потенциал энергия ушын (16) аңлатпасы есапқа алынған, r0 планетаның 

радиусы. (17) r →∞ те шекке ийе: 
n0(r →∞)  → n0(r0) ехр { - G[Мm/(kТ)]1/r0}. (8) 

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

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

Атмосфераны жоғалтыўды санлық жақтан қарағанда молекулалардың тезликлери 
бойынша бөлистирилиўин нəзерде тутыў керек. Жердиң тартыў күшин тек ғана тезлиги 
екинши космослық тезликтен жоқары болған молекулалар жеңе алады. Бул молекулалар 
Максвелл бөлистириўиниң «қуйрығын» да жайласады ҳəм олардың салыстырмалы саны 
жүдə киши. Бирақ усы жағдайға қарамастан ўақытлардың өтиўи менен атмосфераның 
жоғалыўы сезилерликтей дəрежеде болады. Аўыр планеталардың атмосфералары 
салыстырмалы узық ўақытлар сақланады, ал жеңил планеталар атмосферасын тез 
жоғалтады. 
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Барометрлик формула. Жjарыда келтирилген kTnpppp 0zyx ====  формуласы 
жəрдеминде басым температура жəрдеминде бир мəнисли аңлатылатуғын болғанлықтан 
(10) Больцман бөлистирилиўи усы формула дурыс боатуғын жағдайлар ушын қосымша 
есаплаўларды жүргизбестен-ақ тең салмақлық шараятлары ушын (T=const) басымның 
бөлистириўин тəриплейтуғын формуланы жазыўға мүмкиншилик береди. Сонлықтан 
изотремалық атмосфера жағдайында h бийиклигиндеги басым ҳəм бир қураўшы ушын 
мына формулалар жəрдеминде бериледи: 

,kT)h(n)h(p i0i =  
[ ].)kT/(ghmexp)0(p)h(p iii −=  

 
(19) 

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

p (h) = p 1(h) + p 2(h) = p 1(0) ехр [-m1gh/(kТ)] + p 2(0) ехр [-m2gh/(kТ)]. (20) 
Демек бийикликке байланыслы парциаллық басымлардың өз-ара қатнасы өзгериўи 

керек. Азот пенен кислород молекулаларының массаларының жақын екенлигин есапқа 
аламыз. 

kT
m  = ρ0/ p 0 екенлиги есапқа алсақ (ρ0 ҳəм 0p  ноллик бийикликтеги тығызлық ҳəм 

басым) барометрлик формуланы былай жаза аламыз: 
p (h) =  ехр (-ρ0gh/ p 0). (21) 

Жердиң бетинде 0p  = 101.325 кПа қабыл етиледи. Бийикликке байланыслы 
температура өзгермейди деп есапланады. 

Егер бийикликти километрлерде алсақ формула мына түске енеди: 
p (h) = 0p ехр (-h/7.99). (22) 

Бирақ ҳақыйқатында атмосфера стационар емес, ал температура болса бийикликке 
байланыслы төменлейди. Усыған байланыслы басым менен бийиклик арасындағы 
ғəрезлилик сезилерликтей өзгереди. Орталастырылған жағдайларда теңиз бетиндеги 
орташа басым 0p  де ҳəм температура +15 С0  да 11000 м бийикликке шекем (тропосфера) 
халықаралық барометрлик формула сыпатында мына аңлатпа қабыл етилген: 

p (h) = 101.3(1 - 6.5h/288)5.255. 
Бул жерде p  кПа лардағы басым, h - километрлердеги бийиклик. 

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

Демек цилиндирдиң төменги ултанындағы басым 0p  = n0kТ жоқарыдағы 
ултанындағы басым болған p  = n1kТ дан үлкен. Жоқарғы ҳəм төменги ултанларға түскен 
басымлар пайда еткен күшлер көтериў күшин береди: 

( ) .mglnSppSF 010koteriw =−=  (23) 
 

Бул күштиң шамасы газдиң салмағына тең. Бундай нəтийже 
Архимед нызамы менен толық сəйкес келеди. 

 
Салмақ майданында жоқары қарай қозғалыўшы молекулалардың 

энергиясы кемейеди. Бирақ бундай жағдайда да тезликлер бойынша 
Максвелл бойынша бөлистирилўдеги орташа энергия өзгеиске 
ушырамайды. Ҳəр бир молекуланың энергиясының кемейиўинде 
молекуланың орташа энергиясының өзгериссиз қалыўы «кем энергияға 
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ийе» молекулалардың жоқарыға көтерилгенде ағыстан шығып қалыўы 
менен байланыслы. Ағыстан шығып қалған молекулалар менен 
қосылатуғынлығының салдарынан төменге қарап қозғалыўшы 
молекулалардың орташа энергиясы өзгермейди. 

 
Сораўлар: Салмақ майданында молекулалар көтерилгенде олардың кинетикалық 

энергиялары кемейеди. Бирақ қанлай себеплерге байланыслы тең салмақлық 
ҳалда салмақ майданында температура бийикликке ғəрезли емес? 

Максвелл ҳəм Больцман бөлистириўлери өз ара қандай қатнасларда 
турады? 

 
Еркинлик дəрежеси саны. Системаның ҳалын анықлайтуғын ғəрезсиз өзгермели 

шамалардың саны системаның еркинлик дəрежеси деп аталады. Материаллық ноқаттың 
қозғалысының базы бир ўақыт моментиндеги энергиялық ҳалын толық тəриплеў ушын 
кинетикалық энергияны анықлаўға тезликтиң үш компонентасын, ал потенциал энергияны 
анықлаўға үш координата керек. Яғный бул жағдайда алты өзгериўши талап етиледи. 
Айырым алынған материаллық ноқаттың қозғалсын динамикалық жақтан қарағанда бул 
өзгериўши шамалар ғəрезсиз шамалар болып қалмайды. Қозғалыс теңлемеси шешилгенде 
координаталарды ўақыттың функциялары, ал тезликлерди болса координаталар 
бойынша алынған туўындылар сыпатында аңлатыўға болады. Ал ноқат статистикалық 
системаның бөлими болып табылатуғын болса оны алты еркинлик дəрежеси бар деп 
қараў керек. 

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

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

статистикалық тең салмақлық жағдайында системаның ҳəр бир 
еркинлик дəрежесине бирдей орташа энергия сəйкес келеди 

деп тастыйықлаўы əҳмийетли орын тутады. Бул мəселени математикалық жақтан толық 
дəллилеўди кейинге қалдырамыз. 

Жоқарыда идеал газдиң молекуласының орташа кинетикалық энергиясының  

kT
2
3

2
mv2

=  
 

(1) 

екенлиги айтылған еди. 2
z

2
y

2
x

2 vvvv ++=  екенлиги анық. Сондай-ақ 2
xv  = 2

yv  = 2
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2
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(2) 

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

газдиң ҳəр бир еркинлик дəрежесине бирдей болған 
2

kT  энергия сəйкес келеди. 

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

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

болады. Бундай жағдайда еки атомлы молекуланың орташа энергиясы 2·3
2

kT . Бул алты 

2
kT  ни еки атомлы молекуланың алты еркинлик дəрежесине бөлистирип бериў мүмкин. 

Бирақ бул теореманың дəллилениўи болып табылмайды. 
Еки атомлы молекуланың алты еркинлик дəрежеси төмендегилерден турады: 
Үш еркинлик дəрежеси молекуланың масса орайының қозғалысына сəйкес келеди. 

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

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

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

 
Энергияның еркинлик дəрежелери бойынша бирдей бөлистилиўи 

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

 
Броун қозғалысының мəниси. Суйықлыққа аралыстырылған микроскоп пенен 

бақланатуғын майда бөлекшелердиң барлық ўақытта қозғалыста болатуғынлығы биринши 
рет 1827-жылы Р.Броун тəрепинен ашылды ҳəм оның аты менен Броун қозғалысы деп 
аталады. Бул қубылыстың молекуляр-кинетикалық түсиндирилиўи 1905-жылы 
А.Эйнштейн тəрепинен берилди. 

Бул қубылыстың мəниси төмендегиден ибарат: 
Майда бөлекшелер молекулалар менен бирликте бир тутас статистикалық системаны 

пайда етеди. Еркинлик дəрежеси бойынша теңдей болып бөлистирилиў теоремасы 

бойынша броун бөлекшесиниң ҳəр бир еркинлик дəрежесине 
2

kT  энергиясы сəйкес 

келиўи керек. 

Бөлекшениң үш илгерилемели еркинлик дəрежесине сəйкес келиўши 3
2

kT  

энергиясы оның масса орайының қозғалысын тəмийинлейди ҳəм бул қозғалыс 
микроскопта бақланады. Егер Броун бөлекшеси жеткиликли дəрежеде қатты 
болса ҳəм өзин қатты дене сыпатында көрсетсе айланыў еркинлик 

дəрежелерине жəне 3
2

kT  энергиясы сəйкес келеди. Сонлықтан өзиниң 
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қозғалысы барысында бөлекше қозғалыс бағытын турақлы түрде өзгертип 
барады. 

Айланыў Броун қозғалысын суйықлықтағы майда бөлекшелерде емес, ал басқа 
объектлерде бақланады. 

Айланбалы Броун қозғалысы. Бул қубылсыты суўда араластырылған майда 
бөлекшелерде көриў қыйын. Бул қозғалысты жиңишке жипке илдирип қойылған айнаның 
жəрдеминде бақлаў мүмкин.  Ҳаўа молекулалары менен барқулла тəсир етискенликтен тең 
салмақлық ҳал орнайды ҳəм айнаның ҳəр бир еркинлик дəрежесине kТ/2 энергиясы сəйкес 
келеди. Сонлықтан илдирилип қойылған жиптиң əтирапында айна айланбалы тербелис 
жасайды. Егер айна бетине жақтылық дəстеси түсирилсе, шағылысқан нурдың бағытының 
үзликсиз өзгериўин бақлаўға ҳəм өлшеўге болады. 

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

J
••

ϕ  = Dϕ. (1) 

Бул теңлемедеги минус белгиси жиптиң серпимлигиниң күш моменти айнаны орнына 

алып келиўге қарай бағытланғанлығын көрсетеди. Теңлемениң еки тəрепин де 
•

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

1
2

J
•

ϕ 2 = 1
2

Dϕ2. 
 

(2) 
Киши буралыў тербелислери гармоникалық тербелис болып табылады. Сонлықтан: 

2
1 J<

•

ϕ >2 = 
2
1 D<ϕ2>= 

2
kT .  

(3) 
Бул жерде энергияның еркинлик дəрежелери бойынша тең бөлистирилиўи теоремасы 

пайдаланылған. Сонлықтан айнаның Броунлық бурылыў тербелислери ушын аламыз: 
<ϕ2> = kТ/D. (4) 

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

 
6-санлы лекция.Максвелл-Больцман бөлистириўи 

 
Бөлекшелердиң бир биринен парқының жоқлығы. Бозе-Эйнштейн 

ҳəм Ферми-Дирак моделлери. Максвелл-Больцман бөлистирилиўи 
формуласының Бозе-Эйнштейн ҳəм Ферми-Дирак статистикаларының 
дара жағдайы сыпатында. Бир биринен айрылатуғын бөлекшелердиң 

энергия бойынша тарқалыўы. 
 
Усы ўақытларға шекем көп бөлекшелерден туратуғын системаларды қарағанымызда 

бөлекшелер бирдей болғаны менен бир қатар да ҳəр бир бөлекшениң өзине тəн 
өзгешелиги бар деп қабыл етилди. Сонлықтан микроҳаллардың саны есапланғанда еки 
бөлекше орын алмастырғандағы микроҳаллар бирдей емес деп есапланды. Бир биринен 
парқы бар бөлекшелердиң усындай модели Максвел-Больцман модели деп аталады. 
Усындай тийкарда алынған статистикалық теория Максвел-Больцман статистикасы 
деп аталады. 

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

Базы бир ҳалларда турған еки бирдей болған бөлекшени көз алдымызға 
елеслетемиз. Бундай жағдайда усы еки бөлекше орын алмастырғанда 
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физикалық ситуацияда ҳеш нəрсениң өзгермейтуғынлығы түсиникли нəрсе. 
Егер еки электрон алып қаралса олардың бир биринен парқының жоқлығы өз өзинен 

түсиникли. Егер бөлекшелерди бир биринен парқы жоқ деп есапласақ, микроҳаллар санын 
есаплаўдың Максвел-Больцман моделинендегиден өзгеше басқа усыллардан пайдаланыў 
керек. 

Бозе-Эйнштейн менен Ферми-Дирак моделлери. Бөлекшелердиң бир биринен 
парқы жоқ деп қаралатуғын моделлерБозе-Эйнштейн менен Ферми-Дирак моделлери 
болып табылады. 

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

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

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

Бөлекшениң толық энергиясы оның тезликке байланыслы болған кинетикалық 

энергиясы 
2

)vvv(m
E

2
z

2
y

2
x

k

++
=  менен координаталарына ғəрезли болған потенциал 

энергия )z,y,x(EE pp =  ның қосындысынан турады.  
Бөлекшениң Еi энергиясына ийе болыўының итималлығы 

( )ii EexpAP β−=  
формуласы менен анықланады. Бул жерде А = е-αнормировкалаўшы турақлы. Бул 
формула микроканоник системаға тийисли. Усы формуладан xyx dvdvdxdydzdv  көлем 
элементиндеги ( )xyx dvdvdxdydzdv  ноқаты жанында бөлекшелердиң саны 

dn ( )xyx dvdvdxdydzdv   = А ехр[-β(Еk + pE )] xyx dvdvdxdydzdv . 
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Бул формула бойынша бөлекшениң орташа кинетикалық энергиясын есаплаў арқалы 
β = 1/(kТ) екенлигин табамыз (Т абсолют термодинамикалық температура). Сонлықтан 
кейинги формула төмендегидей түрге енеди: 

dn ( )xyx dvdvdxdydzdv  = А ехр {[mv2/2 + pE ]/(kТ)} xyx dvdvdxdydzdv  (1) 
Бул формула Максвел-Больцман бөлистириўи формуласы деп аталады. 

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

dn ( )z,y,x  = А1 ехр [- pE ( )z,y,x  /(kТ)] dxdydz , (2) 
 

dn ( )zyx v,v,v  = А2 ехр [m ( )2
z

2
y

2
x vvv ++ /(2kТ)] .dvdvdv zyx  (3) 

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

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

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

Бөлекшелер ҳəр қыйлы деп есапланатуғын жағдайда қандай да 
еки бөлекше орынларын алмастырғанда пайда болатуғын 
микроҳаллар ҳəр қыйлы деп есапланады. Бир биринен парқы жоқ 
бөлекшелер болғанда микроҳаллар бирдей (бөлекшелер орынларын 
алмастырғанда жаңа микроҳаллар пайда болмайды).  
Бөлекшелер бир биринен өзгеше деп есапланған жағдайдағы 

микроҳаллар санын есаплаў Максвелл-Больцман бөлистириўине 
алып келеди. Бул бөлистириў функциясы классикалық 
статистиканың тийкарғы бөлистириў функциясы болып табылады. 

 
Сораў: Тəбиятта бир биринен ажыралатуғын бөлекшелер болмайды. 

Сонлықтан Максвелл-Больцман бөлистириў функциясы қандай да бир 
реал бар бөлекшелерге тийисли емес. Бирақ соған қарамастан бул 
бөлистириў функциясы классикалық статистикалық физиканың тийкарғы 
бөлистириў функциясы болып табылады ҳəм реал бөлекшелерден 
туратуғын системалар ушын табыслы түрде қолланылады. Бул қалай 
түсиндириледи? 
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7-санлы лекция. Термодинамиканың биринши басламасы. 
Дифференциал формалар ҳəм толық дифференциаллар 

 
Термодинамика мəселелери. Жумыс. Жыллылық. Ишкиэнергия. 

Термодинамиканың биринши басламасы. 
Дифференциал формалар. Толық дифференциал. 

Дифференциал форманың толық диифференциал болатуғын 
шəртлер талқыланады. Толық дифференциал менен ҳал функциялары 

арасындағы байланыслар көрсетиледи. 
 

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

Термодинамика мəселелери. Термодинамика мəселеси үйренилип атырған 
қубылыслардың микроскопиялық механизмлерине итибар бермей термодинамика 
басламалары деп аталатуғын улыўмалық нызамлар тийкарында макроскопиялық 
параметрлер менен тəрипленетуғын материаллық денелердиң қəсийетлери 
феноменологиялық изертлеўден ибарат. 

Термодинамика үш басламаға тийкарланады. Биринши баслама 
термодинамика тəрепинен үйренилип атырған қубылысларға 
энергияның сақланыў нызамын қолланыўдан ибарат. Екинши баслама 
термодинамикада үйренилетуғын процесслердиң бағытын анықлайды. 
Yшинши баслама термодинамикалық температураның нолине 
жетиўдиң мүмкин емеслиги тийкарында процесслерге шек қояды. 

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

.pdVA =δ  (1) 
Бул жерде жумыс ушын δА белгилеўиниң (dА емес) қолланылғаны кейин 

талқыланады. 

 
Жумыс ушын аңлатпа алыў мақсетинде қолланылатуғын сүўрет. 

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

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

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

Улыўма жағдайда жумыс ушын аңлатпа төмендегидей түрге ийе болады: 
Жумысқа байланыслы өзгеретуғын параметрлерди µ1, µ2, ... деп белгилейик. µi 

параметри шексиз киши өзгерсе δА = fi dµi жумысы исленеди. Бул жерде fi улыўмаласқан 
күш. Белгилер (1) дегидей етип алынады. 

Егер жумыс система үстинен исленсе δА терис мəниске ийе 
болады. 

Толық жумыс: 
δА = f1 dµ1 + f2 dµ2 + ... (2) 

fi dµi ағзалары арасына (1) де киргизилген деп есаплаймыз. Мысалы улыўмаласқан 
күш pf1 =  ал улыўмаласқан координата µ1 = V, яғный dµ1 = dV. Бирақ əдетте əпиўайылық 
ушын (1) түриндеги жазыў қолланылады. (2) деги кейинги ағзалар қалдырылып кетеди. 
Усыған байланыслы базы бир мысаллар келтиремиз. 

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

.fdlA −=δ  
f күштиң абсолют мəниси. Стержень созылғанда система үстинен жумыс исленеди. 
Сонлықтан минус белгиси қойылған. 

dq  зарядын U потенциаллар айырмасына ийе ноқатлар арасында көширгенде 
исленген жумыс 

.UdqA −=δ  
Бул мысал (2) деги улыўмаласқан күшлер менен координаталар əдеттеги күшлер 

менен координаталарды еске түсирмеўи мүмкин екенлиги көрсетеди. 
Жыллылық. Эксперименттен еки дене бир бири менен тийисип турғанда олардың 

жыллылық ҳалының теңлесетуғынлығы мəлим. Жыллырақ денелерден салқын денелерде 
жыллылық өтеди деп айтамыз. Жыллылық - бул айрықша формадағы, молекулалық 
қозғалыс формасындағы энергия. Усындай айрықша формадағы шексиз киши энергияны 
δQ арқалы белгилеймиз. Бундай айрықша формадағы энергия - жыллылық системаға 
берилиўи де, системадан алыныўы да мүмкин. Егер системаға жыллылық берилетуғын 
болса δQ дың белгиси оң, ал алынатуғын болса терис етип алынады. 

Жумыс түсиниги техникада дəслеп ХVIII əсирдиң орталарында суў көтериўши 
машиналардың жумыс ислей алыўшылық қəбилетлилигиниң өлшеми ретинде пайдалана 
баслады. Кейинирек бул түсиник əсте-ақырынлық пенен механикаға өтти.  Бул шама күш 
пенен жол ҳəм олар арасындағы мүйештиң косинусының көбеймеси деп 1803-жылы 
Л.Карно тəрепинен белгиленди (1753-1823). ХIХ əсирдиң биринши ярымында жумыс 
термини əсиресе əмелий механикада көп тарқалды. Соның менен бирге бул термин 
Никола Леонар Сади Карно (1796-1832) тəрепинен басланған жыллылық пенен жумыстың 
бир бирине айланыўында айланыў процесслерин изертлеўлерде кеңнен қолланылды.  

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

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

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

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

Термодинамиканың биринши басламасы. Энергияның бир формасы сыпатында 
жыллылық, ишки энергия ҳəм исленген жумыс ушын энергияның сақланыў нызамы 
былай жазылыўы мүмкин: 

.AdUQ δ+=δ  (3) 
 

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

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

.pdVdUQ +=δ  (4) 
 
Механикадағы сыяқлы (3) процесстиң раўажланыў бағытын анықлай 

алмайды. Бул аңлапта процесс жүрген жағдайда усы шамалардың қалайынша 
өзгеретуғынлығын билдиреди. 

 
Механикада қозғалыс қозғалыс теңлемеси жəрдеминде 

тəрипленеди. Термодинамикада болса процеслердиң раўажланыў 
бағыты термодинамиканың екинши басламасы жəрдеминде 
анықланады. 

Мысаллар келтиремиз: 
Басымы 9.8·104 Па, температурасы t = C00  болған 1 л гелийдиң ишки энергиясын 

есаплайық. 
Шешими: Теңдай бөлистирилиў нызамы бойынша гелийдиң ҳəр бир атомы ушын 

орташа kT
2
3=ε  энергиясы сəйкес келеди. V көлемде )kT/(Vn p=  бөлекше бар. Демек 1 л 

гелийдиң ишки энергиясы 

.Dj147
2
V3

kT
V

kT
2
3U pp ===  

Термодинмиканың биринши басламасы қандай да бир процесстиң 
өтиўин анықламайды. Бирақ қандай да бир процесс жүретуғын болса, 



 109

бул процесстиң биринши басламасын қанаатланыдырыўы керек. 
Термодинамиканың биринши басламасының жəрдеминде анаў ямаса 
мынаў процесстиң өзгешеликлери изертленеди. 

 
Термодинамиканың биринши басламасы жыллылық 

қатнасатуғын процесслер ушын энергияның сақланыў нызамының 
аңлатпасы болып табылады. Жумыс макроскопиялық 
параметрлердиң өзгериўи менен жүретуғын жыллылықтың 
берилиўи менен байланыслы, ал жыллылықтың берилиўи 
молекулалық қозғалыс энергиясының берилиўи менен əмелге 
асады. Усындай жағдайлардағы макроскопиялық параметрлердиң 
өзгериси молекулалық қəддилердеги энергиялық шараятлардың 
өзгерисиниң нəтийжеси болып табылады. 

Р.Фейнман бойынша термодинамика нызамлары: 
Биринши нызам 
Системаға берилген жыллылық + система үстинен исленген жумыс = Системаның 

ишки энергиясының өсими: 
.dUdWdQ =+  

Екинши нызам 
Бирден бир нəтийжеси резервуардан жылылық алып оны жумысқа айландыратуғын 

процесстиң болыўы мүмкин емес. 
Т1 температурасында Q1 жыллылығын алып Т2 температурасында Q2 жыллылығын 

беретуғын қəлеген машина қайтымлы машинадан артық жумыс ислей алмайды. 
Қайтымлы машинаның жумысы: 

W = Q1 - Q2 = Q1
1

21

Т
ТТ − . 

Системаның энтропиясының анықламасы 
Егер системаға Т температурасында қайтымлы түрде ∆Q жыллылығы келип 

түсетуғын болса, онда усы системаның энтропиясы ∆S = ∆Q/Т шамасына артады. 
Егер Т = 0 болса S = 0 (үшинши нызам). 
Қайтымлы процесслерде системаның барлық бөлимлериниң (жыллылық 

резервуарларын да есапқа алғанда) энтропиясы өзгермейди. 
Қайтымлы болмаған өзгерислерде система энтропиясы барқулла өседи. 
 
Дифференциал формалар. Термодинамиканың биринши басамасын еске түсиремиз: 

AdUQ δ+=δ  (3) 
Бул аңлатпада шексиз киши шамалар болған δQ, dU ҳəм δА лар ҳəр қыйлы белгилер 

менен белгиленген (Q менен А лардың алдында δ, ал U дың алдында d). Усындай етип 
белгилеў зəрүрлилиги усы шексиз киши шамалардың қəсийетлериндеги айырмаға 
байланыслы. Мейли базы бир ғəрезсиз өзгериўши шамалар берилген болсын. Дəслеп бир 
ғəрезсиз өзгериўши х мысалын қараймыз. Бул шаманың дифференциалы dх. f(х)dх шексиз 
киши шама болсын. f(х) ықтыярлы функция. Усы шексиз киши f(х)dх шамасын 
төмендегидей етип бир биринен dх қашықлығында турған еки ноқат аралығындағы базы 
бир )x(F  функциясының өсими сыпатында қараўға бола ма деп сораў бериледи: 

)x(F)dxx(Fdx)x(f −+=   ? (1) 
Басым көпшилик жағдайларда усындай етип қараў мүмкин. Математикалық таллаў 

курсында 

∫= dx)x(f)x(F  (2) 

болған жағдайда функцияның өсими сыпатында қараў мүмкин екенлиги дəлилленеди. 
Сонлықтан бир өзгермели шама жағдайында шексиз киши шаманы базы бир функцияның 
шексиз киши өсими сыпатында қараўға болады. Бул жағдайда шексиз киши f(х)dх шамасы 
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толық дифференциал деп аталады. )x(F  функциясының шексиз киши өсими сыпатында 
ол былай жазылады: 

.dx)x(f)x(dF =  (3) 
Бул жерде d символын функцияның шексиз киши өсимин белгилеў ушын киритемиз. 
Еки өзгермели шама болған жағдайлардың көпшилигинде басқаша жағдайға ийе 

боламыз. 
Мейли еки өзгериўши ушын шексиз киши шамаға ийе болайық: 

.dy)y,x(Qdx)y,x(P +=σ  (4) 
Бул жерде )y,x(P  ҳəм )y,x(Q  х ҳəм y  лердиң функциялары болсын. Усы шексиз 

киши шаманы )y,x(F  функциясының өсими σ=−++ )y,x(F)dyy,dxx(F  сыпатында 
көрсетиўге болама деп сораў қойылады. Улыўма жағдайда ықтыярлы P  ҳəм Q ларда 
мүмкин емес екенлиги математикалық таллаў курсында дəлилленеди. 

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

)y,x(F)dyy,dxx(Fdx)y,x(Qdx)y,x(P −++=+  (5) 
)y,x(F)dyy,dxx(F −++  ты қатарға жаямыз ҳəм төмендегидей ағзалар менен 

шекленемиз: 

.dy
y
Fdx

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

∂
∂

+
∂
∂

+=−++  
 

(6) 
(5) теңлиги төмендегиге айланады: 

.dy
y
Fdx

x
FQdyPdx

∂
∂

+
∂
∂

=+  
 

(7) 

 
x  ҳəм у лер ғəрезсиз шамалар болғанлықтан (7) ден 

.
y
FQ,

x
FP

∂
∂

=
∂
∂

=  
 

(8) 

екенлиги келип шығады. P  ны y , Qды х бойынша дифференциаллап 

,
xy
F

y
P 2

∂∂
∂

=
∂
∂ .

yx
F

x
Q 2

∂∂
∂

=
∂
∂  

 
(9) 

Аралас туўынды дифференциаллаў тəртибинен ғəрезли емес. Сонлықтан 

yx
F

xy
F 22

∂∂
∂

=
∂∂

∂  

ҳəм (9) даналамыз: 

x
Q

y
P

∂
∂

=
∂
∂  

 
(10) 

Демек (4) шексиз киши шамасын егер P  ҳəм Q функциялары (10) шəртин 
қанаатландыратуғын болса басқа бир )y,x(F  функциясының (5) ямаса (7) түриндеги өсими 
түринде қарай аламыз. Бул шексиз киши шаманы еки функцияның өсими деп қараўдың 
зəрүрли ҳəм жеткиликли шəрти болып табылады. Көрилип атырған жағдайда (4) шексиз 
киши шамасы толық дифференциал деп аталады ҳəм (7) ниң жəрдеминде былай 
жазылады 

dFdy
y
Fdx

x
FQdyPdx =

∂
∂

+
∂
∂

=+=σ   
(11) 

Булжерде Fфункциясының шексиз киши өсими ушын dF  белгилеўи қолланылған.  
Толық дифференциал болып табылыўшы шексиз киши шаманың тийкарғы 

қəсийети ( )11 y,x  ҳəм ( )22 y,x  ноқатлары арасында алынған 
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)QdyPdx(
)y,x(

)y,x(

22

11

+∫  
 

(12) 

интегралының тек ғана басланғыш ҳəма қырғы ноқатларға байланыслы, ал сол ноқатлар 
арасындағы өткен жолға ғəрезсизлилинде болады. (12) интегралы  (11) шəрти 
орынланғанда былайынша есапланады: 

∫∫ −==+
)y,x(

)y,x(
2211

)y,x(

)y,x(

22

11

22

11

)y,x(F)y,x(FdF)QdyPdx( . 
 

(13) 

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

 функциясы ҳал функциясы болып табылады. Бул функция 
системанық берилген ҳалы ушын анық мəниске ийе болады, функцияның 
бул мəниси системаның усы ҳалға қандай жол ямаса усыл менен 
келгенлигине байланыслы емес.  

Ҳал функциялары усы ҳалдың əҳмийетли тəриплемелери болып табылады. 
Сораўлар: Ишки энергия сыяқлы жыллылық та молекулалар қəддиндеги 

энергиялық шəртлерге байланыслы. Олардың айырмасы нелерден 
ибарат? 

Қандай шараятларда дифференциал формалар толық 
дифференциал болып табылады ҳəм ҳал функциясы дегенимиз не? 

Ҳал функциясының қайсы қəсийетин ең əҳмийетли қəсийети деп 
атаймыз? 

 
8-санлы лекция. Қайтымлы ҳəм қайтымсыз процесслер. 

Жыллылық сыйымлығы 
 

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

Жыллылық сыйымлығы. Ишки энергия ҳал функциясы сыпатында. 
Көлем турақлы болғандағы жыллылық сыйымлығы. Басым турақлы 
болғандағы жыллылық сыйымлығы. Жыллылық сыйымлықлары 

арасындағы байланыс. Идеал газ жыллылық сыйымлығы теориясының 
экспериментке сəйкес келмеўи. 

 
Процесслер. Системаның тең салмақлық ҳалы макроскопиялық параметрлер болған 

р, V ҳəм Т лардың мəнислери менен тəрипленеди. Бирақ термодинамикалық қараў 
рамкасында идеал газдың не екенлиги еле анықланған жоқ. 

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

Процесс деп системаның бир тең салмақлық ҳалдан екиншисине өтиўине, яғный 1p , 
V1ҳəм Т1параметрлеринен 2p , V2ҳəм Т2параметрлерине өтиўге айтамыз. Бул жерде еки 
ҳалдың да тең салмақлы ҳал болыў талабы тийкарғы орында турады. 

1p , V1, Т1 ҳалын А ҳалы, ал 2p , V2 ҳəмТ2 параметрлери менен белгиленген ҳалды B  
ҳəрипи менен белгилейик. Бундай жағдайда А ҳалынан B  ҳалына өтиў процессин (А→ B  
процессин) əдетте туўры, ал B→ А процессин кери процесс деп атаймыз. 

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

Тең салмақлы процесслер. Өтиўди басқа усыл менен - жүдə ақырынлық пенен 
əмелге асырыў мүмкин. Ҳəр бир шексиз киши өзгерисинен кейин барлық макроскопиялық 
параметрлер өзлериниң турақлы мəнислерине келмегенше өзгерис болмайтуғын жағдайды 
əмелге асырамыз. Солай етип процесстиң барлығы да тең салмақлық ҳаллардың избе-
излигинен турады. Бундай процесс тең салмақлық процесс деп аталады. Диаграммада 
бундай процессти  үзликсиз иймеклик жəрдеминде көрсетиўге болады. Идеал газлердиң 
ҳал теңлемеси болған RTpVm =  теңлемесинде қəлеген еки параметр процессти 
тəриплейтуғын ғəрезсиз параметр болып есапланады. Мысал ретинде сүўретте 1p ,V1 
ҳалынан 2p ,V2 ҳалына өтиў процесси көрсетилген. Ҳəр бир ноқаттағы температура ҳал 
теңлемесинен бир мəнисли анықланады. 

Термодинамиканың теориялық усылларында квазистатикалық ямаса квазиТең 
салмақлық процесслер деп аталатуғын процесслер кеңнен қолланылады. Бундай 
процесслер бириниң изинен бири үзликсиз түрде пайда болатуғын идеалластырылыған 
тең салмақлық ҳаллардан туратығын процесслер киреди. 

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

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

 

 

 
 

Тең салмақлық процесстиң сүўретлениўи. 
 

 
Қайтымсыз процесске мысал ретинде бир бирине тийдирилип қойылған төмен 

қыздырылған денеден жоқарырақ қыздырылған денеге жыллылықтың өтиўин келтириўге 
болады. Бундай процесстиң қайтымсыз екенлиги лекцияларда кейинирек гəп етилетуғын 
Клаузиус постулатынан келип шығады (Клаузиус 1850-жылы «Жыллылық төмен 
қыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге өзинен өзи өте алмайды» деп 
айтылатуғын постулатты усынды, бул жерде жыллылық деп денениң ишки энергиясын 
түсинемиз). 

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

Тең салмақлық емес процесстиң қайтымсыз процесс екенлиги анық. Соның менен 
бирге тең салмақлық процесс барлық ўақытта да қайтымлы. Бирақ қайтымлы процесс 
шексиз əсте ақырынлық пенен жүретуғын процесс деп ойламаў керек. Шексиз əстелик 
пенен жүретуғын тең салмақлы емес қайтымсыз процесстиң болыўы мүмкин (мысалы 
қатты денелердеги пластик деформация). 
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Демек тең салмақлық процессте барлық аралықлық ҳаллар тең 
салмақлық ҳаллар болып табылады, ал тең салмақлық емес процессте 
аралықлық ҳаллар ишинде тең салмақлық емес ҳаллар болады. Тең 
салмақлық процесслер қайтымлы, тең салмақлы емес процесслер 
қайтымсыз. Шексиз киши тезликлерде жүретуғын процесслер барлық 
ўақытта қайтымлы ҳəм тең салмақлы болмайды. 

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

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

 
Тең салмақлық процессте барлық  аралықлық ҳаллар Тең 

салмақлық ҳаллар, ал тең салмақлық емес процесслерде аралықлық 
ҳаллар арасында тең салмақлық емес ҳаллар болады. 
Тең салмақлық процесслер қайтымлы, ал тең салмақлық емес 

процесслер қайтымсыз болып табылады. 
Шексиз əстелик пенен жүретуғын процесстиң тең салмақлық ҳəм 

қайтымлы болыўы шəрт емес. 
Тең салмақлық ҳал флуктуациялар нəтийжесинде теңсалмақлы 

емес ҳаллар арқалы өтиў менен жүзеге келеди. 
 

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

dT
QC δ=  (1) 

шамасы жыллылық сыйымлығы деп аталады. Жыллылық сыйымлығы денениң 
температурасын 1 К ге көтериў ушын керек болатуғын жыллылық муғдары менен 
өлшенеди. Жыллылық сыйымлығы денениң массасына байланыслы. Денениң масса 
бирлигине сəйкес келетуғын жыллылық сыйымлығы салыстырмалы жыллылық 
сыйымлығы деп аталады. Заттың молекулаларының 1 молин алған əдеўир қолайлы 
болады. Бундай жыллылық сыйымлығы моллик жыллылық сыйымлығы деп аталады. 

Жыллылық сыйымлығы денеге жылылық бериў ҳəм оның 
температурасының өзгериў жағдайларының өзгешелигине ғəрезли. 
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Мысалы, егер газге δQ жыллылығы берилген жағдайда газ кеңейип жумыс ислесе, 
оның температурасы газ кеңеймеген жағдайдағыға салыстырғанда киши шамаға 
көтериледи. Сонлықтан бул жағдайда (1) формуласы бойынша газдиң жыллылық 
сыйымлығы үлкен болады. Демек жыллылық сыйымлығы анық мəниске ийе болмай, 
қəлеген мəнисти қабыл етиўи мүмкин. Сонлықтан (1) бойынша есапланған жыллылық 
сыйымлығына, усы жыллылық сыйымлығы қандай жағдайларда алынғанлығын қоса 
айтыў керек. 

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

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

көрсетеди. Усыған байланыслы биз буннан былай  
егер шексиз киши шама толық дифференциал болса, онда сəйкес 

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

Турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлығы. Бул жыллылық сыйымлығы  

VdT
QC 






 δ

=  
 

(2) 
сыпатында анықланады. Термодинамикада скобкаға алынып жазылған жағдайдағы 
қойылған индекс сол физикалық шаманың турақлы болып қалатуғынлығынын билдиреди. 

Көлем турақлы болғанда термодинамиканың биринши басламасы pdVdUQ +=δ  
былай жазылады: 

(δQ)V  = dU (3) 
Бул аңлатпа V = const болғанда δQ дың толық дифференциал болатуғынлығынан 

дерек береди, ал 

.
dT
dUС

V
V 






=  

 
(4) 

Буннан VС  ның ҳал функциясы екенлиги келип шығады. Бул жағдай жыллылық 
сыйымлығының əҳмийетин сəўлелендиреди. 

Турақлы басымдағы жыллылық сыйымлығы. p  = const болғанда 
термодинамиканың биринши басламасы былай жазылады: 

( ) ( ) ).pdVU(dpdVdUQ pp +=+=δ  (5) 
Бул ( )pQδ  ның толық дифференциал екенлигин билдиреди, ал 

p
p dT

QC 





=

δ  
(6) 

ҳал функциясы болып табылады. (5) ке кириўши  
pVUH +=  (7) 

функциясы энтальпия деп аталады. Энтальпия да ҳал функциясы болып табылады. 
Сонлықтан (6) дағы pC ушын аңлатпаны былай өзгерте аламыз: 

p
p dT

dHC 





= . 

(8) 

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

).V,T(pp =  (9) 
Соның менен бирге қайсы өзгермели ғəрезсиз сыпатында қаралыўына байланыслы 

)V,p(TT = , )T,p(VV =  деп жаза аламыз. Егер ғəрезсиз шамалар ретинде V менен Т сайлап 
алынған болса ишки энергия да сол шамалардан ғəрезли болады, яғный U = U(Т,V). Толық 
дифференциал ушын 

dV
V
UdT

T
UdU

TV








∂
∂

+







∂
∂

=  
(10) 

аңлатпасын δQ = dU + pdV  формуласына қойып 

dV
V
UpdT

T
UQ

TV
















∂
∂

++







∂
∂

=δ  
(11) 

Ондай жағдайда (1) формуласы былай жазылады: 

dT
dV

V
Up

T
U

dT
QC

TV
















∂
∂

++







∂
∂

=
δ

= . 
(12) 

 

Бул теңликтиң оң тəрепиндеги dV/ dТ шамасы процесстиң характерине байланыслы. 
V = const болғанда бул шама нолге тең ҳəм (12) VС  ушын (4) ке айланады. р = const 
жағдайында турақлы басымдағы жыллылық сыйымлығы аңлатпасын аламыз: 

.
dT
dV

V
UpC

dT
dV

V
Up

T
UC

pT
V

pTV
p 
























∂
∂

++=























∂
∂

++







∂
∂

=  
(13) 

Демек δQ ушын жазылған (11) былай жазылыўы мүмкин: 

.dV
V
UpdTCQ

T
V 
















∂
∂

++=δ  
(14) 

Идеал газдиң жыллылық сыйымлықлары арасындағы қатнас. Анықламасы 
бойынша идеал газдиң ишки энергиясы температурадан ғəрезли болады, ал газдиң 
көлемине байланыслы емес. Сонлықтан U = U(Т), ал ҳал теңлемеси былай жазылады: 

.
p

RTV =  (15) 

Сонлықтан 

;0
T
U

T
=








∂
∂ .

p
R

dT
dV

p

=





  

(16) 

 (16) ны (13) ке қойып 
RCС Vp += . (17a) 

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

0Vp Rcc += . (17б) 
аңлатпасын аламыз. Бул жерде ,M/Cс PP = ,M/Cс VV = M/RR 0 =  = салыстырмалы газ 
турақлысы. 

Идеал газдиң жыллылық сыйымлығы. Мейли идеал газдиң ҳəр бир бөлекшеси i 

еркинлик дəрежесине ийе болсын. Онда бир бөлекшениң орташа энергиясы kT
2
i  ға тең 

болады. 1 молде NА бөлекше бар. Демек идеал газдиң бир молиниң ишки энергиясы  

.RT
2
ikTN

2
iU A ==  (18) 

Усыған байланыслы (4) ҳəм (17а) формулаларынан 

,R
2
iC V = .R

2
2iC p

+
=  (19) 
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Тийкарғы 
жуўмақлар: 

Жыллылық сыйымлығы улыўма жағдайларда денениң қəсийетин 
тəриплемейди. Ол дене менен усы денениң температурасының 
өзгеретуғын шараятларының тəриплемеси болып табылады. 
Сонлықтан жыллылық сыйымлығы анық мəниске ийе болмайды. 
Егер денениң температурасының өзгериў шараятлары анықланып 
алынса жыллылық сыйымлығы денениң қəсийетиниң тəриплемесине 
айланады ҳəм анық санлық мəниске ийе болады. Усындай жыллылық 
сыйымлықларының мəнислери кестелерде келтириледи. Усы 
жыллылық сыйымлықларының ең əҳмийетлилери турақлы басым 
менен турақлы көлемде алынған жыллылық сыйымлықлары болып 
табылады. Жыллылық сыйымлығы процесстиң характерине 
байланыслы ҳəм шамасы шексиз үлкен терис мəнистен шексиз үлкен 
оң мəниске шекем өзгериўи мүмкин. 
Турақлы басымдағы ҳəм турақлы көлемдеги жыллылық 

сыйымлығы ҳал функциясы болып табылады. 
Газдиң жыллылық сыйымлығының температурадан ғəрезсизлиги 

тəжирийбеде тастыйықланбайды. Буған молекулалық водород пенен 
өткерилген тəжирийбелер дəлил бола алады. 

 
Идеал газ жыллылық сыйымлығы теориясының эксперимент нəтийжелери 

менен сəйкес келмеўи. Əпиўайы R
2
iCV =  ҳəм R

2
2iCp

+
=  формулалары эксперимент 

пенен бир атомлы ҳəм көп атымлы бирқанша газлер ушын (водород, азот, кислород ҳəм 
басқалар) өжире температураларында жақсы сəйкес келеди. Олар ушын жыллылық 

сыйымлығы R
2
3CV =  шамасына жүдə жақын. 

Бирақ еки атомлы 2Сl ушын жыллылық сыйымлығы R
2
6  ге тең болып, оның мəнисин 

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

(принципинде еки атомлы молекулада VС  я R
2
5  ге яки R

2
7  ге тең болыўы керек). 

Үш атомлы молекулаларда болса теорияға сəйкес келмеўшилик системалы түрде 
бақланады. 

Мысал ретинде молекулалық водородты қараймыз. Водород молекуласы еки атомнан 
турады. Жеткиликли дəрежеде сийреклетилген водород гази қəсийети бойынша идеал 
газдиң қəсийетине жүдə жақын. Еки атомлы газ ушын жоқарыда айтылғандай VС ның 

шамасы  R
2
5  ге яки R

2
7  ге тең ҳəм температурадан ғəрезсиз болыўы керек. Ал 

Ҳақыйқатында тəжирийбе молекулалық водородтың жыллылық 
сыйымлығының температураға байланыслы екенлигин көрсетеди: 
төменги температураларда (50 К шамасында) оның жыллылық 

сыйымлығы R
2
3  ге, өжире температураларында R

2
5  ге, ал жоқары 

температураларда R
2
7  ге тең болады. 

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

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

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

Биз ҳəзир водородтың еки атомлы молекуласы ушын шешимниң нəтийжесин 
қараймыз. 

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

)
2
1n(En +ω= h . 

Бул жерде ħω атомлардың массасы ҳəм серпимлилик коэффициенти жəржеминде 

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

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

Молекуланың айланыўына сəйкес келиўши энергияның шамасы тербелиске сəйкес 
келиўши энергияның шамасынан шама менен 100 еседей киши. Басқа сөз бенен айтқанда 
айланыў қозғалысы тербелиске салыстырғанда əдеўир əстелик пенен жүреди. Водород 
молекуласының айланбалы қозғалысына сəйкес келиўши энергия спектри төмендегидей 
түрге ийе болады: 

Еn = q1n(n+1). 
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Молекулалық водород ушын VС  ның Т 
ға ғəрезлилиги  

(эксперименттиң нəтийжеси) 
 

 
Бул жерде q1=ћ2/(2J0); J0 айланыў көшерине салыстырғандағы молекуланың инерция 

моменти (еки атомлы молекула ушын көшерлерге салыстырғандағы моментлер бирдей 
шамаға тең болады). 

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

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

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

Тайл = q1/k = ћ/(2J0k). 
terbayl TTT <<  (тербелис еркинлик дəрежесииске түсетуғын температураның мəниси) 

температураларында еки атомлы газдиң жыллылық сыйымлығы R
2
5  ге, ал terbT  тен 

жоқары температураларда R
2
7  ге тең. 

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

температура водород Азот кислород 
Тайн, К 85.5 2.86 2.09 
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Ттер, К 6410 3340 2260 
Алынған аңлатпаларды айқын мысал ушын қолланамыз. Турақлы басымдағы 

кислородтың жыллылық сыйымлығын табамыз. 
О2молекуласындаеркинликдəрежеси 5 кетең (демек үш илгерилемели ҳəм 

екиайланбалы еркинлик дəрежелери есапқа алынған). Моллик жыллылық 

сыйымлығы R
2

2icp
+= . Кислородтың моллик массасыМ = 0.032 кг/моль. Онда 

салыстырмалы жыллылық сыйымлығы 

=+=
M2

R)2i(сp  798.31/(290.032) Дж/(кг·К) = 0.909 кДж/(кг·К). 

Сораўлар: Қандай физикалық талқылаўдан идеал газдиң турақлы басымдағы 
жыллылық сыйымлығының турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлығынан 
артық екенлиги келип шығады? 

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

Газдиң жыллылық сыйымлығы усы газ турған салмақ майданына ғəрезли 
ме? 

 
9-санлы лекция. Идеал газлердеги процесслер 

 
Идеал газлердеги процесслер. Изобаралық, изохоралық ҳəм 
изотермалық процесслер. Адиабаталық процесс. Адиабаталық 

процестеги жумыс. Политроплық процесс. Политропа теңлемеси. 
 
Изобаралық процесс. Турақлы басымда жүретуғын процесс изобаралық процесс деп 

аталады. ( 1p , V1) ҳəм ( 2p , V2) ноқатларындағы температуралар ҳал теңлемеси жəрдеминде 
есапланады ҳəм сəйкес Т1 = 1p V1/R, Т2 = 2p V2/R. Бундай жағдайда көлемниң үлкейиўи 
менен басымның турақлы болып қалыўы ушын системаға жыллылық берип турыў зəрүр. 
Жумыс 

∫ −==
)2(

)1(
1211 )VV(pdVpA . 

(1) 

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

∫∫ −===
)2(

)1(
12

1
1

)2(

)1(
1 )TT(RdT

p
RpdVpA . 

 
(2) 

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

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

).t1(VV V0t α+=  
Бул формулада Vt газдиң t температурадағы көлеми, Vо газдиң температура 0 С0  

болғандағы көлемниң мəниси, Vα  пропорционаллық коэффициент. Экспериментлер егер 
суўдың ериў температурасын 00, ал қайнаў температурасын 1000 деп алсақ Vα  = 1/273.130 
= 0.0036613 град-1 ге тең болатуғынлығын көрсетеди. 

Гей-Люссак нызамы бойынша C13.273t 0−=  температурада газдиң көлеми толық 
жоғалыўы керек. Бул газдиң өзиниң жоғалыўына сəйкес келеди. Бул жағдайдың өзи де 
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Гей-Люссак нызамының барлық температуралар да орын алмайтуғынлығынан дерек 
береди. Ҳақыйқатында да C13.273t 0−=  температураға шекем салқынлатылғанда барлық 
газлер дəслеп суйықлыққа, ал кейин қатты денеге айланып кетеди ҳəм бундай ҳалдағы 
затлар ушын Гей-Люссак нызамы орынланбайды. 

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

∫ ==
)2(

)1(

0pdVA . 
 

(3) 

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

 
 

 
 

 
Изобаралардың (V,Т) тегислигиндеги 

қəсийетлери ( 123 ppp >> ). 

Цельсия шкаласындағы температуралар ушын Шарль нызамы былай жазылады: 
).t1(pp p0t α+=  

Бул формуладағы tp  газдиң t температурадағы басымы, 0p  температура нолге тең 
болғандағы басымы, Pα  турақлы коэффициент. Егер суўдың ериў температурасын 00, ал 
қайнаў температурасын 1000 деп алсақ Pα  = 1/273.130 = 0.0036613 град-1 ге тең болады. 

 

 
Шарль нызамы графиги 

 
Гей-Люссак нызамы графиги 

Шарль нызамы бойынша t = -273.13 С0  температурада газдиң басымының толық 
жоғалыўы керек. Бул газдиң өзиниң жоғалыўына сəйкес келеди. Бул жағдайдың өзи де 
Шарль нызамының барлық температуралар да орын алмайтуғынлығынан дерек береди. 
Ҳақыйқатында да t = -273.13 С0  температураға шекем салқынлатылғанда барлық газлер 
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дəслеп суйықлыққа, ал кейин қатты денеге айланып кетеди ҳəм бундай ҳалдағы затлар 
ушын Шарль нызамы орынланбайды. 

Жоқарыда келтирилген еки нызамда да егер суўдың ериў температурасын 00, ал 
қайнаў температурасын 1000 деп алынған температуралар шкаласында  

10
PV grad0036613.013.273/1 −==α=α  екенлиги көринип тур. Ал төменде Цельсия шкаласы 

менен температуралардық абсолют термодинамикалық шкаласы арасында 0 К =  273.13 С0  
байланысының бар екенлиги дəлилленеди. 

 
p ,V координаталарындағы изохоралық 

процесс. 

 
 

 
( )T,p тегислигиндеги изохоралардың 

қəсийетлери (V3>V2>V1). 
 
 

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

∫ ∫ 







===

)2(

)1(

)2(

)1( 1

2

V
VlnRT

V
dVRTpdVA . 

 
(4) 

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

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

.constpV =  
Температура турақлы болғанда газдиң берилген m массасы менен p  басымы менен V 

көлеми арасындағы ғəрезлилик график түринде тең қапталлы гипербола менен 
сүўретленеди (сүўретте көрсетилген). Бул сызықты изотерма деп атайды. Бойль-Мариотт 
нызамы жуўық түрдеги нызам болып табылады. Реал газлердиң барлығы да үлкен 
басымларды бул нызамдағыға қарағанда аз қысылады. Əдетте өжире температураларында 
ҳəм шамасы атмосфера басымына жақын басымларда газлердиң көпшилиги Бойль-
Мариотт нызамына жеткиликли түрде бағынады. Ал басым 1000 ат болғанда, мысалы, 
азот ушын бул нызамнан аўытқыў 2 есеге барабар болады. 

Биз айқын мысалды көрейик. Мейли T1 = 300 K, T2=3000 K, T3=10000 K 
температураларын алайық. Көлем V ушын 0.001 m3 тен 0.1 m3 ге шекемги мəнислерди 
беремиз. Бундай жағдайда Mathematica 5 программалаў тили ушын  

Plot[{R*T1/V,R*T2/V,R*T3/V},{V,0.001,0.1}] 
түриндеги программаны жазамыз. Компьютер мына графикти береди: 
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2107

2.5107

 
Енди ,p V ҳəм T шамаларының үшеўи де өзгермели болсын ҳəм олардың екеўи мына 

шеклерде өзгерсин: V көлеми 0.01 m3 тен 0.1 m3 ке шекем ҳəм T температурасы 0 ден 
10000 градусқа шекем. Бундай жағдайда басым p  қалган еки параметр V ҳəм T лардың 
функциясы сыпатында табылады. Сəйкес программа 
Plot3D[R*T/V,{V,0.01,0.1},{T,0,10000}] түрине ийе болып, компьютердеги есаплаўлар 
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графигин береди. 

 

 
 

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

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

.0pdVdTCV =+  (5) 
dV > 0 де dТ < 0 екенлиги көринип тур. Демек кеңейиўде жумыс газдиң ишки 

энергиясы есабынан исленеди, газ қысылғанда газ үстинен исленген жумыс газдиң ишки 
энергиясын арттырыў ушын жумсалады. 

Адиабата теңлемеси деп адиабаталық процестеги параметрлерди байланыстыратуғын 
теңлеме болып табылады. Усы теңлемени келтирип шығарамыз. 
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Идеал газ ушын теңлемеден Т ушын төмендегидей аңлатпа шығарылады: 

.
CC

pVT
Vp −

=   
(6) 

Бул жерде Мейер теңлемеси Vp CCR −=  пайдаланылған. 
(5) ти VC Т ға бөлип ҳəм Vp C/C=γ  деп белгилеп (γ -адиабата көрсеткиши деп аталады) 

табамыз: 
.V/dV*)1(T/dT −γ+  (7) 

Бул теңлемени интеграллап ҳəм потенциаллап табамыз: 
.constTV 1 =−γ  (8) 

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

.constpV =γ  (9a) 
Сол сыяқлы 

.constpT 1 =−γγ  (9б) 
Адиабаталық процесте исленген жумыс былай есапланады: 

∫ ∫ 


















−

−γ
=−

γ−
===

−γ
+γ−+γ−

γ

γ
γ

)2(

)1(

)V(

)V(

1

2

111
1

1
2

11
11

2

1
V
V1

1
RT)VV(

1
Vp

V
dVVppdVA . 

 
(10) 

Бул аңлатпада 111 RTVp =  екенлиги есапқа алынған.  

Соның менен бирге 
1

2
1

2

1

T
T

V
V

=







−γ

 екенлигинен (10) ды былай түрлендиремиз: 

1
)TT(RA 21

−γ
−

= .  
(11) 

Политроплық процесс. Жоқарыда келтирилген барлық процесслер улыўмалық 
айырмашылыққа ийе - олардың барлығында да жыллылық сыйымлығы турақлы болып 
қалады. Изохоралық ҳəм изобаралық процеслер жыллылық сыйымлықлары сəйкес VC  ҳəм 

PC  ға тең. Изотермалық процесте (dТ = 0) жылылық сыйымлығы ±∞ ге тең. Ал 
адиабаталық процесте жыллылық сыйымлығы нолге тең. 

Жыллылық сыйымлығы турақлы болып қалатуғын процесс политроп 
процесс деп аталады. Изобаралық, изохоралық, изотермалық ҳəм 
адиабаталық процесслер политропалық процесстиң дара көринислери 
болып табылады. Политроп процесстиң графикалық сүўрети болған 
иймеклик политропа деп аталады.  

Жыллылық сыйымлығы C  ның турақлы болып қалыўы ушын термодинамиканың 
биринши басламасы төмендегидей түрге ийе болыўы керек: 

.pdVdTCCdT V +=  (12) 
(7) ни алыў ушын (5) ти не қалған болсақ, (12) ни де сондай өзгерислерге 

ушыратамыз: 

.0
V

dV
CC

CC
T

dT

V

Vp =
−

−
+  

 
(13) 

 (13) ти интеграллап 
.constTV 1n =−  (14) 

Бул жерде 

.1n
CC

CC

V

Vp −=
−

−
 

Бул Т, V өзгермелилериндеги политропа теңлемеси деп аталады.  Бул теңлемеден 
R/pVT =  формуласынан Т ны жоғалтып 
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constpVn =  (15) 

теңлемесин аламыз. Бул жерде 
V

p

CC
CC

n
−

−
= политропа көрсеткиши деп аталады. 

C  = 0 ҳəм γ = n де (15) тен адиабаталық, C  = ∞, n = 1 де изотермалық, C  = C p, n = 0 де 
изобаралық, C  = VC , ±∞=n  де изохоралық процесслер теңлемелери алынады. 

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

Енди мысаллар келтиремиз. 
1. Дəслепки температурасы Т0= 400 К, көлеми V0=10 л болған гелий адиабаталық 

режимде кенейтиледи. Нəтийжеде оның басымы 0p  = 5*106 Па дан p  = 2*105Па ға шекем 
киширейеди. Гелийдиң ақырғы көлеми менен температурасын анықлаңыз. 

Адиабаталық кеңейиў ушын мынаған ийемиз: 
.VppV 00

γγ =  

Бул жерде гелий ушын 
V

P

С
С

=γ = 5/3 = 1,66. Буннан ақырғы көлем былайынша 

анықланады: 

.л69л10*)25(V
p
pV 6,0

0
0 === γ  

Басланғыш ҳəм ақырғы ҳаллар ушын идеал газдиң теңлемесин жазып 
0p Vо = νRТ,  pV = νRТ 

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

K4,110K400
10*50
69*2T

Vp
pVT 0

00
===  

екенлигин аламыз.  
2. Еки атомлы идеал газдеги кеңейиў көрсеткиши n = 1.32 болған политропа бойынша 

əмелге асады. Бундай жағдайдағы газ тəрепинен исленген жумыстың жутылған 
жыллылықтың муғдарына қатнасын табамыз. 

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

с (n)/ Vc  = (n-γ)/(n-1) 
қатнасын аңсат алыўға болады. γ = 1.4 болғанлықтан 

с  / Vc  = -1/R. 
ТV0.32 = const теңлемесинен ∆Т<0 екенлигине ийе боламыз. Сонлықтан бул жағдайда 

ишки энергия киширейеди ҳəм 
∆U/4 = R, А = Q - ∆U = 5Q, яғный А/Q = 5 

екенлигине ийе боламыз. 
Демек бул жағдайда газ жутылған жыллылыққа қарағанда бес есе артық жумыс 

ислейди. Жумыстың баслы бөлеги газдиң ишки энергиясының кемейиўиниң есабынан 
исленеди. 

2. Енди газлердеги сестиң тезлигин анықлайық. 
Механикада газлердеги сес толқынларының тарқалыў тезлиги ушын төмендегидей 

формула алынады: 

ρ
=

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

температура Т ға да байланыслы болғанлықтан 
dρ
dР  туўындысын қандай мəнисте 

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

болжаў дурыс болатуғын болса 
dρ
dР  ның орнына дара туўынды 

Tρ
P









∂
∂  ны алыўымыз керек. 

Сонлықтан 
ρ

=
d
dPc  формуласы Ньютон формуласына өтеди: 

µ
=

ρ
=

RTPcN . 

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

Бундай айырманың орын алыўы Лаплас (1749-1827) тəрепинен сапластырылды. Ол 
газде сес толқыны тарқалғанда жыллылық өткизгишликтиң тəсириниң 
болмайтуғынлығын, сонлықтан жыллылық алмасыўының орын алмайтуғынлығын 
көрсетти. Сонлықтан газлердеги сес толқынларының таралыўы адиабаталық процесс 
болып есапланады (Ньютон бойынша изотремалық процесс екенлигин еслетип өтемиз). 
Бундай жағдайларда 0VdPPdV =+γ   адиабата теңлемесинен пайдаланамыз. Бул теңлемеге 
көлем V ның орнына тығызлық ρ∼ 1/V ны пайдалансақ 

.0dPPdP =ρ−γ  
Буннан адаиабаталық процесс ушын 

Tад

PPP
d
dP









ρ∂

∂
γ=

ρ
γ

=







ρ∂

∂
=

ρ
. 

Сонлықтан Ньютон формуласы орнына Лаплас формуласы алынады: 

γ=
ρ

γ= N1 cPc . 

Ҳаўа ушын γ = 1.4 екенлигин билемиз. Сонлықтан Т = 273 К температурада 
1c  = 280 4.1  м/с = 330 м/с 

ҳəм бул шама тəжирийбеде алынған шамаға сəйкес келеди. 
1с  диң Nc  ге қатнасының γ  ға тең екенлиги жоқарыда көринип тур. Сонлықтан  

γ = ( с / Nc )2 = ( 1c / Nc )2. 
Бул формула γ ны экспериментте анықлаў ушын тийкар бола алады. 

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

 
 



 126

10-санлы лекция. Идеал газ энтропиясы 
 

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

 
Термодинамиканың биринши басламасы аңлатпасының еки тəрепине де Т ға бөлип 

аламыз: 

T
Qδ  = VС T

dT  + 
T
p dТ. 

(1) 

,TlndT/dT =  dV/V = d1nV екенлиги есапқа алып ҳəм жоқарыдағы теңлемеге р/Т = 
R/V теңлигин қойып аламыз: 

T
Qδ  = d( VС 1nТ + R lnV). 

 
(2) 

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

дифференциал болып табылады. Дифференциалы 
T
Qδ  болып табылатуғын ҳал функциясы 

энтропия деп аталады ҳəм S белгиси менен белгиленеди. Солай етип 

dS =
T
Qδ .   (3) 

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

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

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

алынған элементар келтирилген жыллылық муғдары, ал ∫
δ
T
Q  интегралы болса шекли 

процессте алынған келтирилген жыллылық муғдары деп аталады. 
Қəлеген квазистатикалық айланбалы процессте система тəрепинен алынатуғын 

келтирилген жыллылық муғдары нолге тең. Усындай анықламаға эквивалент болған 
анықлама былайынша айтылады: 

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

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

S1 - S2 = ∫
→

δ

21 T
Q . 
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Солай етип анықлама бойынша 

S = ∫
δ

квст T
Q . 

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

dS = 
квстT

Q






 δ  

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

екенлигин атап өтилген еди. Бирақ dS = 
квстT

Q






 δ формуласы система тəрепинен 

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

Мысал ретинде идеал газ молекулаларының бир молиниң энтропиясын есаплаймыз. 
Идеал газ қатнасатуғын шексиз киши квазистатикалық процесс ушын 

δQ = VC dТ + РdV = VC (Т)dТ + RT
V

dV  

аңлатпасын жазамыз. 
Буннан 

dS = 
T
Qδ  = VC (Т)

T
dT  +R

V
dV , 

S = ∫ VC (Т)
T

dT  +RlnV. 

Егер жыллылық сыйымлығы VC температурадан ғəрезсиз болса аңлатпа жеңил 
интегралланады: 

S = VC 1n Т + R ln V + const. 
Егер газдиң ν моли болса 

S = ν VC 1n Т + νR 1n V + const. 
Бул аңлатпа алынғанда газдеги молекулалар саны өзгермейди деп есапланғанлығын 

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

S = ν[ VC 1n Т + R 1n (V/ν) + const] 
ямаса 

S = 
АвN

N [ VC 1n Т + R 1n (V/N) + const]. 

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

Егер квазистатикалық процесс адиабаталық процесс болып табылатуғын болса δQ  = 
0, соғансəйкес dS = 0, S = const. Демек квазистатикалық адиабаталық процесс турақлы 
энтропияда жүретуғын процесс болып табылады. Солықтан бундай процессти 
изоэнтропиялық процесс деп те атайды. 

Энтропияның физикалық мəниси. (2) формуласын изотермалық процестеги 
энтропияның өзгерисин есаплаў ушын қолланамыз. Бул жағдайда газдиң энергиялық ҳалы 
өзгериссиз қалады, ал характеристикалырдың мүмкин болған өзгерислери көлемниң 
өзгерисине байланыслы. Бул жағдай ушын 
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dS = R d1nV (4) 
ҳəм, сəйкес 

∫
)2(

)1(

dS  = R ∫
)2(

)1(

Vlnd . 
 

(5) 

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

Бул формуланы буннан былай түрлендириў ушын тең салмақлық ҳалдағы газ ийелеп 
турған көлем менен кеңисликтеги микроҳаллар саны арасындағы байланысты пайдаланыў 
керек. Бул байланыс (6) формуласы [ ])!nN/(!N0 −=Γ  менен бериледи. 1 молдеги 
бөлекшелер саны Авагадро саны NА ға тең. Сонлықтан (6) аңлатпасына кириўши V1 ҳəм 
V2 көлемлери ушын (6) формула төмендеги түрге ийе болады: 

01Γ = N1!/[(N1 - NА)!],    02Γ  = N2!/[(N2 - NА)!]. (7) 
Бул жерде N1 = V1/13, N2 = V2/13, 1 = 10-10 м. Сонлықтан (11) Стирлинг формуласын 

пайдаланып ийе боламыз: 

02Γ / 01Γ = 
)!NN(!N
)!NN(!N

A21

A12

−
−  * 

A21

A12

NN
A21

N
1

NN
A1

N
2

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

−

−

−
− . 

 
(8) 

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

02Γ / 01Γ  * 
AN

1

2

N
N









= 

AN

1

2

V
V









. 

 
(9) 

(9) ды логарифмлесек 
1n (V2/V1) = (R/NА) 1n ( 02Γ / 01Γ ). (10) 

Бул аңлатпаны (6) ға қойсақ 
S2 - S1 = (R/NА) 1n ( 02Γ / 01Γ ) = k1n 02Γ  - k1n 01Γ , (11) 

булжерде R/NА = k - Больцмантурақлысы. 
(11) формуласының түри мынадай пикирдиң туўылыўына алып келеди: 
Энтропия қарап атырған мактроҳалды пайда ететуғын микроҳаллар санының 

логарифми менен анықланады: 
.lnkS Γ=  (2) 

Бул теңлик Больцман формуласы деп аталады. 
Жоқарыда келтирилген талқылаўлар Больцман формуласының дəлили болып 

табылмайды. Бул формула: 1) идеал газ ҳəм кеңисликтеги микроҳаллар; 2) қайтымлы 
процесслер ушын дурыс. (12) ге ықтыярлы турақлы санды қосып қойыў мүмкин. Бирақ 
бул турақлы саннық мəнисин биз нолге тең деп есапладық. 

(12)-формула энтропияға көргизбели түр береди: 
Система қанша дəрежеде тəртипке салынған болса, макроҳалды пайда ететуғын 

микроҳаллар саны соншама дəрежеде аз болады. Демек энтропия системаның тəртипке 
салыныўының өлшеми болып табылады. Система тең салмақлық ҳалға келгенде энтропия 
өзиниң максимум мəнисине жетеди. 

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

Энтропия менен системадағы тəртипсизликтиң байланысы ҳаққында бирқанша 
мысаллар келтиремиз. 

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

 

 

 
 
 
 
 

Тəртип пенен тəртипсизлик арасындағы 
қайтымсызлықты сəўлелендиретуғын 

сүўрет.  
 

 
Келеси мысал бул жағдайды аңсат түсиндиреди. Қара ҳəм ақ шариклер салынған 

қутыны көз алдымызға келтиремиз (сүўретте көрсетилген). Дəслеп қара шариклер  
қутының бир тəрепинде, ал ақ шариклер қутының екинши ярымында жайласқан болсын. 
Қутыны силксек шариклер араласып кетеди. Қутыны əиўайы сикиў шариклерди толық 
тəртипсизликке алып келди. Бирақ усындай силкиў менен шариклердиң 
жайғасыўларындағы тəртипти қайта тиклей алмаймыз. 

Бундай өзине тəн қайтымсызлық қəлеген молекулалық системада анық көринеди. 
Усы қубылыс пенен жыллылық процесслердиң қайтымсызлығы байланыслы: бундай 

процесслер тəртипсизликлердиң артыўы бағытында жүреди. Демек жыллылық 
процесслериниң қайтымсызлығы тəртип пенен тəртипсизликтиң қайтымсызлығы менен 
тиккелей байланыслы екен деп жуўмақ шығарамыз. 

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

dS = d( VC 1n Т + R ln V). (13) 
Изотермалық процестеги энтропияның өзгериси (6) формуласы жəрдеминде əмелге 

асырылады. Көлем үлкейгенде энтропия өседи, киширейгенде - кемейеди. Бул нəтийжени 
аңсат түсиниўге болады: көлем үлкейгенде бөлекшелер ушын орынлар, демек 
микроҳаллар саны көбейеди. 

Изохоралы процесте (dV=0) 
S2 - S1 = VC 1n(Т2/Т1) (14) 

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

Адиабаталық процесте (13) тен аламыз 

S2 - S1 = 
1

2
V T

TlnC + 
1

2

V
VlnR .  

(15) 
Соның менен бирге 

Т1V1
γ-1 = Т2V2

γ-1,  γ = 
V

p

C
С

. 

Сонлықтан ( ) ( )
1

2

2

1

1

2

V
Vln1

V
Vln1

T
Tln −γ−=−γ= . Онда (15) мына түрге келеди 

( 0RCC VP =++− екенлиги есапқа алынады): 
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(6) 

Демек адиабаталық қайтымлы процесте энтропия өзгермейди. 
Газдиң адиабаталық кеңейиўинде көлемниң үлкейиўине байланыслы 

энтропия өседи, бирақ усының менен қатар бақланатуғын 
температураны төменлеўи салдарынан энтропия кемейеди ҳəм усы еки 
тенденция бир бирин толығы менен теңлестиреди. 

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

S = S1 + S2. 
Демек энтропия аддитив ҳал функциясы болып табылады. Системаның энтропиясы 

усы системаны қураўшы системалардың энтропияларының қосындысына тең. 
Системаның энтропиясы қандай да бир қайтымлы процессте 

системаға тəсир етиўши сыртқы шараятлардың тəсиринде 
өзгереди. Сыртқы шараятлардың энтропияға тəсир етиў 
механизми төмендегилерден ибарат: сыртқы шараятлар 
системаның жетисиўи ушын мүмкин болған микроҳалларды ҳəм 
олардың санын анықлайды. Сол микроҳаллар шеклеринде система 
Тең салмақлық ҳалына жетеди, ал энтропиясы сəйкес мəниске ийе 
болады. Сонлықтан энтропияның мəниси сыртқы шараятлардың 
өзгериўи менен өзгериске ушырайды ҳəм сыртқы шараятларға 
сəйкес келиўши максималлық мəнисине жетеди. 

Энтропия берилген макроҳалға сəйкес келиўши микроҳаллар 
санының логарифми менен анықланады. 

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

 
11-санлы лекция. Цикллық процесслер 

 
Цикл жумысы. Пайдалы тəсир коэффициенти. Карно цикли. Карно 

циклиниң пайдалы тəсир коэффициенти. Энтропия жəрдеминде 
пайдалы тəсир коэффициентин есаплаў. Кельвин тəрепинен 
термодинамиканың екинши басламасының усынылыўы. Клаузиус 
тəрепинен термодинамиканың екинши басламасының усынылыўы. 
Салқынлатыў машинасы ҳəм қыздырғыш. Бирдей жылылық бергиш 
ҳəм жыллылық қабыл етиўшилерге ийе Карно цикли бойынша 
ислеўши машиналардың пайдалы тəсир коэффициенти. 
Температуралардық абсолют термодинамикалық шкаласы. 

 
Анықламасы: Система өзиниң дəслепки ҳалына қайтып келетуғын процесс цикллық 

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

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

А = 

1L

2

1

pdV∫
)(

)(

+

2L

1

2

pdV∫
)(

)(

. 
 

(1) 

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

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

∫δQ  = ∫dU + ∫pdV . (2) 

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

∫dU =U1-U1 = 0. (3) 

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

∫ δQ = ∫ pdV = А. (4) 

Бул аңлатпаның мəниси: 
Циклдағы исленген барлық жумыс системаға берилген жыллылық 

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

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

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

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

Циклдың қайсы ноқатында система жыллылық алатуғынлығы, қайсысында 
жыллылық беретуғынлығын айтыў қыйын. Принципинде əпиўайы жуўап бериўге болады: 
система термостатқа δQ< 0  болған ноқатларда жыллылық қабыллағышқа жыллылық 
береди, ал δQ> 0  ноқатларда жыллылық бериўши дүзилистен жылылылық алады. Яғный 
dU + pdV < 0 болған жағдайда система жыллылық береди, 0pdVdU >+  болғанда 
жыллылық алады. 

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

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

η = )(Q
A

+ . 
 

(5) 
)(Q +  термостатлардан системаға берилген жыллылық. Бул шаманың белгиси оң. (4) 

формуласын былай көширип жазамыз:  

∫δQ  = ∫
+)(

δQ  + ∫
−)(

δQ  = )(Q +  + )(Q − .  
(6) 

Бул жерде
( )+
∫ ҳəм

( )−
∫ интеграллары циклдың системаға сəйкес жыллылық келип 

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

η = )(

)()(

Q
QQ

+

−+ + = 1 + )(

)(

Q
Q

+

−

. 
 

(7) 

Бул шама барлық ўақытта да 1 ден киши, себебиQ(-) терис белгиге ийе. 
Карно цикли. Карно цикли Т1 ҳəм Т2 температураларындағы еки изотермадан ҳəм 

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

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

)(Q +  = ∫ δ
)2(

)1(

Q  = ∫
)2(

)1(

dU  + ∫
)2(

)1(

pdV  = R Т11n(V1/V2). 
 

(8) 

Изотермалық процестеги ишки энергияның өзгерисиниң нолге тең екенлиги есапқа 
алынған. 3-4 участкада система жыллықты жыллылық қабыллағыш дүзилиске береди. 
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а) Карно цикли. б) Т ҳəм S өзгермелилериндеги Карно цикли схемасы. 

 

Q(-) = 
( )

( )

3

4

∫ δQ = RТ2 1n(V4/V3). 
 

(9) 

ТV γ-1 = const теңлемесинен 
Т1 V2

γ-1 = Т2 V3
γ-1, Т1 V1

γ-1 = Т2 V4
γ-1. (10) 

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

V2/V1 = V3/V4. (11) 
Демек 

1n (V2/V1) = - 1n (V4/V3). (12) 
(7) формуласы (8), (9) ҳəм (12) лерди есапқа алғанда былай жазылады: 

η = 1 + 
1

2

T
T . 

 
(13) 

Бул формула қайтымлы Карно цикли ушын дурыс. 
Пайдалы тəсир коэффициентин энтропия жəрдеминде есаплаў. Энтропияның 

анықламасы бойынша 
δQ = Т dS. (14) 

Сонлықтан 
)(Q +  = 

(

( )

1)

2

∫ δQ = Т1
(

( )

1)

2

∫ dS = Т1(S2 - S1), )(Q −  = 
( )

( )

3

4

∫ δQ = Т2
( )

( )

3

4

∫ dS = Т2(S4 - S3). 
 

(15) 

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

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

2

T
T . 

 
(16) 

Бул формула (13) пенен сəйкес келеди. 
Системаға берилген жыллылық толығы менен исленген жумыс 

ушын жумсалатуғын көп санлы процесслер бар. Бирақ бундай 
процесслер цикллық емес ҳəм сонлықтан олар ҳаққында гəп 
етилген жоқ. 
Циклдағы энтропияның толық өзгериси нолге тең 

болғанлықтан системаға келип түсиўши энтропия системадан 
шығып кеткен энтропияға тең болыўы керек. Бул системаға тек 
жыллылық келип түсетуғын, ал жыллылық шығып кетпейтуғын 
циклдың болмайтуғынлығын билдиреди. Сонлықтан машинаның 
пайдалы тəсир коэффициенти барлық ўақытта бирден киши. 
Циклда орынланған барлық жумыс системаға берилген 

жыллылықтың есабынан орынланады. 
Тек ғана бир жыллылық резервуары менен жыллылық 

алмасыўдың нəтийжесинде бирден бир нəтийжеси жумыс ислеў 
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болған цикллық процесстиң жүзеге келиўи мүмкин емес 
(термодинамиканың екинши басламасының Кельвин тəрепинен 
айтылыўы). 
Бирден бир нəтийжеси төмен қыздырылған денеден жоқары 

қыздырылған денеге жыллылықтың өтиўи болып табылатуғын 
цикллық процесстиң жүзеге келиўи мүмкин емес 
(термодинамиканың екинши басламасының Клаузиус тəрепинен 
айтылыўы). 

 
12-санлы лекция. Температуралардың абсолют 

термодинамикалық шкаласы. Термодинамиканың екинши 
басламасы 

 
Бирдай жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыллаўшыларға ийе 

Карно циклы менен ислейтуғын қайтымлы машиналардың пайдалы 
тəсир коэффициенти. Терис температуралар. 

Карноның екинши теоремасы. Клаузиус теңсизлиги. Энтропия. 
Термодинамиканың екинши басламасы. Термодинамиканың екинши 
басламасының статистикалық екенлиги. Қайтымсыз процеслердеги 
энтропияның өзгериўи. Жумыс ислеўдеги энтропияның тутқан орны. 
Термодинамиканың екинши басламасы. 

 
Бирдай жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыллаўшыларға ийе Карно 

циклы менен ислейтуғын қайтымлы машиналардың пайдалы тəсир коэффициенти. 
Карноның биринши теоремасының мазмуны төмендегиден ибарат: 

Карно циклында ислеўши барлық машиналар бирдей пайдалы тəсир 
коэффициентине ийе болады. 

Бул жерде қəтеликлерге жол қоймаслық ушын биз мына жағдайды атап өтемиз: 
Барлық қайтымлы машиналар бирдей пайдалы тəсир коэффициентине ийе деген гəп 
айтылып атырған жоқ, ал Карно циклы менен ислейтуғын берилген жыллылық бериўши 
ҳəм берилген жыллылық алыўшыларға ийе барлық кайтымлы машиналандың пайдалы 
тəсир коэффициентлери бирдей деп тастыйықланып атыр. Ықытярлы қайтымлы циклда 
еки температураға ийе термостат пенен шеклениўге болады ҳəм жоқарыда келтирилген 
тастыйықлаў бундай цикллерге тийисли болмайды. 

Басқа сөз бенен айтқанда Карноның биринши теоремасы былайынша да айтылады: 
Карно циклиниң пайдалы тəсир коэффициенти циклди жүзеге 

келтириўши дүзилиске ҳəм пайдаланылатуғын заттың тəбиятына 
байланыслы емес. 

Солай етип енди ∫ ∫ ==δ ApdVQ  формуласының жəрдеминде мынаны 

тастыйыңлаймыз: Карно циклиниң пайдалы тəсир коэффициенти циклди жүзеге 
келтириўши дүзилиске ҳəм пайдаланылатуғын заттың тəбиятына байланыслы емес, ал 
жыллылық бериўши менен жыллылық қабыл етиўши дүзилислердиң температураларының 
қатнасына ғəрезли. Пайдалы тəсир коэффициенти барлық ўақытта да бирден киши шама 
ҳəм бирге жыллылық қабыллаўши дүзилистиң температурасы нолге умтылғанда 
жақынласады. 

Пайдалы тəсир коэффициентиниң 

)(

)(

)(

)()(

Q
Q1

Q
QQ

+

−

+

−+

+=
+

=η  
 

(1) 
екенлиги ҳəм оның температурасы T1 болған жылылық бериўши ҳəм температурасы  T2 
болған жылылық қабыл етиўши дүзилислерине ийе болған барлың қайтымлы машиналар 
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ушын бирдей болатуғынлығы дəлилленген еди. Сонлықтан )(

)(

Q
Q

+

−

 қатнасы тек ғана T1 ҳəм 

T2 температураларының функциясы болады. Демек 

)(

)(

Q
Q

+

−

 = f(T2, T1). 
 

(2) 

Бул жерде T эмперикалық шкаладағы температура. 
T1 менен T2 температуралары арасындағы интевалдағы T3 температуралы базы бир 

дене болсын. Бул дене T2 температурасына салыстырғанда жыллылық бериўши, ал T1 
температурасына салыстырғанда жыллылық қабыллағыш болып хызмет етиўи мүмкин. 
Бул денени сүўретте көрсетилгендей етип қолланамыз. a  ҳəм b машиналары қайтымлы 
машиналар болып табылады. 

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

Qа
(+) = Qс

(+),  Qb
(-) = Qс

(-),  Qа
(-) = - Qb

(+), Аа + Аb = Ас. (3) 

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

Qс
(-)/Qс

(+) = f(T2, T1), Qа
(-)/Qа

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

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

 
Температуралардың термодинамикалық шкаласын анықлаў 

ушын арналған сызылма. 
Буннан (3) ти есапқа алып 

f(T2, T1) = Qс
(-)/Qс

(+) = Qb
(-)/Qb

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

(+))/Qа
(-)/Qа

(+) = f(T2, T3) f(T3, T1). (5) 
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Бул теңликтиң оң тəрепи T3 ке байланыссыз. Сонлықтан (5) теги T3 қысқаратуғындай 
функция болыўы керек. Бул 

f(T2, T1) = - ϕ(T2)/ϕ(T1) (6) 
теңлигиниң орынланыўының керек екенлигин көрсетеди. ϕ - жаңа функция. Солай етип 
Карно циклындағы жыллылық муғдарларының қатнасы 

)(

)(

Q
Q

+

−

 = - ϕ(T2)/ϕ(T1) 
 

(7) 

түринде болатуғынлығын көрдик. 

)(

)(

Q
Q

+

−

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

шкаласынан ғəрезсиз анық мəниске ийе болады. Сонлықтан Кельвин бул 
қатнасты сəйкес абсолют термодинамикалық температуралардың 
қатнасындай етип алыўды усынды, яғный 

 

ϕ(T2)/ϕ(T1) = 
1

2

T
T . 

 
(8) 

(8) бойынша алынған температуралар шкаласы абсолют термодинамикалық шкала, 
ал Т абсолют термодинамикалық температура деп аталады. Айқын эмпирикалық 
шкаладан ғəрезли емес болғанлықтан бул шкала абсолют шкала болып табылады. Бул 
шкаланы келтирип шығарғанда улыўмалық термодинамикалық қатнаслар 
пайдаланылғанлықтан термодинамикалық шкала деп аталады. Абсолют 
термодинамикалық температура жəрдеминде Карно цикли менен ислейтуғын машинаның 
пайдалы тəсир коэффициенти (1) былай жазылады 

η = 1 -
1

2

T
T . 

 
(9) 

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

Терис температуралар. Анықлама бойынша температура бөлекшениң орташа 
кинетикалық энергиясына пропорционал болыўы керек. Өз гезегинде терис мəнисли 
кинетикалық энергияның болмайтуғынлығына байланыслы терис мəнисли 
температураның да болыўы мүмкин емес. Бөлекшелериниң қозғалысының тек 
кинетикалық энергиясын өз ишине алатуғын атомлық системаларда да терис мəнисли 
теператураның болыўы физикалық мəниске ийе болмайды. 

Екинши тəрептен температураның бөлекшелердиң энергиялар бойынша 
бөлистирилиўин тəриплейтуғын шама екенлигин де көрдик. Мысалы Больцман 
бөлистирилиўи формуласын былайынша жаза аламыз 

.
kT
Uexpnn 0 






 −=  

Бул формула жыллылық теңсалмақлығы жағдайында энергиясы U болған 
бөлекшелердиң салыстырмалы санын (n/n0) береди. Бул сан тек ғана температураға 
байланыслы болып тур. 

Больцман формуласы 





 −=

kT
Uexpnn 0  температураға терис мəниске ийе болыўға 

Ғмүмкиншилик бередиҒ. Егер U = kТ болса nn0 ден е мəрте киши болады (n = n0е-1 ҳəм n0 
= еn). 
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Жоқарыдағы формуланы логарифмлеп
kT
U

n
nln

0

−=  аңлатпасы аламыз. Сонлықтан 

)n/nln(*k
UT

0

−= . 

Бул аңлатпадан n<n0 болғанда Т > 0 екенлиги көринип тур. 
Егер де n>n0  теңсизлиги орын алатуғын система пайда ете алсақ, бундай системадағы 

температураның мəниси терис болған болар еди. 
Классикалық нызамларға бағынатуғын системаларда терис мəниске ийе 

температурларды пайда етиў мүмкин емес. Терис мəниске ийе температуралар квант 
системаларында алыныўы мүмкин. 

Терис мəнисли абсолют термодинамикалық температураның 
болыўы мүмкин емес. Бирақта терис мəнисли абсолют 
термодинамикалық температура базы бир физикалық 
ситуацияларды талқылаў ушын пайдалы болған түсиник болып 
табылады. 
Пайдаланып атырған ис денесинен (пайдаланып атырған 

заттың тəбиятынан) ғəрезсиз Карно цикли бойынша ислейтуғын 
барлық қайтымлы машиналар бирдей пайдалы тəсир 
коэффициентине ийе болады. 

 
Карноның екинши теоремасы. Карно цикли менен ислеўши қайтымсыз машинаның 

пайдалы тəсир коэффициенти тап сондай жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыл 
етиўши дүзилислери бар қайтымлы машинаның пайдалы тəсир коэффициентинен барлық 
ўақытта кем болатуғынлығын аңсат дəлиллеўге болады. Бул жағдайда бирдей Карно 
цикли бойынша ислейтуғын қайтымлы ҳəм қайтымсыз машиналардың пайдалы тəсир 
коэффициентлерин салыстырыў ҳаққында гəптиң кетип атырғанлығын еслетип өтемиз. 
Соның менен бирге пайдалы тəсир коэффициенти қайтымлы болған жағдайда қайтымсыз 
болған жағдайдағыдан кем болған басқа циклде ислеўши көп сандағы машиналардың бар 
екенлигине дыққат аўдарамыз.   

Енди  
Карноның қайтымлы циклиниң пайдалы тəсир коэффициентиниң 

температуралары Карно циклындағы қыздырғыш ҳəм 
салқынлатқышлардың температуралары менен бирдей болған қыздырғыш 
ҳəм салқынлатқышлары бар басқа қəлеген қайтымлы циклдиң пайдалы 
тəсир коэффициентинен үлкен болатуғынлығын 

дəллиллеймиз. Бул ушын Т ҳəм S өзгериўшилериндеги циклллардың сүўретинен 
пайдаланамыз. Карно циклинен басқа цикл иймеклиги А1А2А3А4 туўры мүйешлиги ишине 
сызылған. dAdUTdSQ +==δ формуласынан цикл бойынша интеграллаўдан кейин ∫ = 0dU  

екенлигин есапқа алып: 

∫δQ = ∫TdS  = ∫dU+ ∫dA= А.  
Бул жағдайда Карно цикли ушын ийе боламыз: 

АК = ∫TdS  = Т1 ∫
2

1

A

A

dS  + Т2 ∫
4

3

A

A

dS  = Т1(S2 - S1) + Т2(S1 - S2) = (Т1 - Т2)(S2 - S1). 

Жумсалған жыллылық муғдары 
)(Q +  = ∫

2

1

A

A

dS  = Т1 ∫
2

1

A

A

dS  = Т1 (S2 - S1). 

Сонлықтан Карно циклиниң пайдалытəсиркоэффициенти 
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ηК = АК/ )(
KQ +  = (Т1 - Т2)/Т1 = 1 - 

1

2

T
T . 

Бул формуланы бурын да алған едик. 
Карно циклин сүўретлейтуғын туўры мүйешликтиң ишиндеги басқа машинаның 

цикли ушын аламыз: 
А =  ∫ ТdS = σ = (Т1 - Т2)(S1 - S2) - σ1 - σ2 - σ3 - σ4 =  АК - Δ1234, 

Δ1234 = σ1 + σ2 + σ3 + σ4. 
Усы машина тəрепинен алынған жыллылық 

)(Q +  = ∫ ТdS = Т1(S2 - S2) - σ1 - σ4 = )(
KQ +  - Δ14.    Δ14 = σ1 + σ4. 

Сонлықтан 
η = А/ )(Q +  = {АК - Δ1234}/{ )(

KQ +  - Δ14} 
АК = ηК )(Q + екенлигиесапқаалыпбултеңликтитүрлендиремиз: 

η = {ηК
)(

KQ +  - Δ14 - Δ23}/{ )(
KQ +  - Δ14} =  

= {ηК( )(
KQ +  - Δ14) + ηКΔ14 - Δ14 - Δ23}/{ )(

KQ +  - Δ14} = 
= ηК - Δ14(1 - ηК)/{ )(

KQ +  - Δ14} - Δ23/{ )(
KQ +  - Δ14}. 

Δ23 = σ2 - σ3. Демек η≤ ηК. 
η = ηК теңлиги Δ4 = 0 ҳəм Δ23 = 0 болғанда орынланады. Бул жағдайда цикл Карно 

цикли болып табылады. Теорема дəллиленди. 
Карноның екинши теоремасының мазмунын математикалық түрде жазамыз. 
Барлық жағдайда да пайдалы тəсир коэффициенти 

 
Қайтымлы Карно цикли бойынша ислеўши машинаны пайдалы тəсир коэффициентиниң 

максималлығын түсиндириў ушын арналған сүўрет. 
 

η = [ )(Q +  + )(Q − ]/ )(Q + = 1 + )(

)(

Q
Q

+

−

 
 
 

түринде жазылады. Ал сондай жыллылық бериўши ҳəм жыллылық қабыл етиўши 
дүзилислери бар қайтымлы машина ушын 

η = 1 - Т2/Т1 
түринде жазылатуғын еди. Жоқарыда дəллиленген теорема математикалық түрде 
былайынша жазылады: 

1 + )(

)(

Q
Q

+

−

≤ 1 - 
1

2

T
T . 

 
(1) 

Қайтадан өзгертиңкиреп жазсақ 

)(

)(

Q
Q

+

−

≤  - 
1

2

T
T . 

 
(2) 

«-» белгиси )(Q −  менен )(Q +  ниң белгилериниң ҳəр қыйлылығына байланыслы. 
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)(Q + /Т1 + )(Q − /Т2 ≤  0 (3) 

түринде көширип жазылған (2) Карно цикли ушын Клаузиус теңсизлиги деп аталады. 
Теңлик белгиси қайтымлы процеске қойылады. Бул теңсизликти ықтыярлы цикл ушын 
улыўмаластырыўға ҳəм теңлик белгисиниң тек ғана қайтымлы процесслер ушын қойыўға 
болатуғынлығын дəллилеў мүмкин. 

Базы бир жыллылық қабыл еткиш ҳəм жыллылық 
бергишке ийе Карно цикли бойынша ислеўши қайтымсыз 
машинаның пайдалы тəсир коэффициенти сондай жыллылық 
қабыл еткиш ҳəм жыллылық бергишке ийе Карно цикли 
бойынша ислеўши қайтымлы машинаның пайдалы тəсир 
коээфициентинен барлық ўақытта да киши болады. 
Изоляцияланған системалардағы процесслерде энтропия 

киширеймейди. Изоляция етилмеген системаларда 
процесслердиң характерине байланыслы энтропияның 
үлкейиўи да, киширейиўи де, өзгермей қалыўы да мүмкин. 
Карно цикли бойынша ислеўши қайтымлы машинаның 

пайдалы тəсир коэффициентиниң максимал екенлиги тек ғана 
машинаның қайтымлы екенлигине байланыслы емес, ал 
системаға жыллылық тек бир максималлық температурада 
берилип, тек бир минималлық температурада системадан 
алынатуғынлығына да байланыслы. 
Изоляцияланған системадағы энтропияның кемеймеўи 

ақырғы есапта системаны ең итимал ҳалға алып келетуғын 
оның микроҳалларының теңдей итималлыққа ийе екенлигинде. 

Жоқарыда келтирилип шығарылған теңсизликти ықтыярлы циклге 
улыўмаластырамыз ҳəм теңлик белгисиниң тек қайтымлы цикл ушын қойылатуғынлығын 
дəлиллеймиз. 

Клаузиус теңсизлиги. Схемасы сүўретте көрсетилгендей жумыс ислейтуғын 
қурылысты қараймыз. Т1 резервуары турақлы температураға ийе болады. Бул 
резервуардан алынатуғын δ )(Q +  жыллылығы 1 арқалы белгиленген қайтымлы 
машинасына дəўирли түрде бериледи. Өз циклында бул машина δА1 жумысын ислейди 
ҳəм Т температурада δQ жыллылығын 2 арқалы белгиленген цикллық машинасына 
берсин. Бул қайтымлы ямаса қайтымсыз қəлеген цикллық машина болсын ҳəм бир цикл 
ислесин. Улыўма түрде айтқанда температура Т турақлы болып қалмайды ҳəм 2 саны 
менен белгиленген машина менен қоршаған орталықтағы болатуғын процесслерге 
байланыслы. 2 арқалы белгиленген машина өз цикли даўамында А2 жумысын ислесин. 1 
арқалы белгиленген машинаның цикли орынланатуғыцн ўақыт 2 арқалы белгиленген 
машинаның цикли орынланатуғын ўақыттан салыстырмас есе киши (буннан былай 
қысқалық ушын 1 машина ҳəм 2 машина деп белгилеймиз). Сонлықтан 1 машинаның бир 
цикли даўамында Т температурасын турақлы деп есаплаў мүмкин. 

1 машина өзиниң параметрлери бойынша 2 машинаның жумыс ислеўин тəмийинлей 
алатуғын болыўы шəрт. 

1 машинаның бир цикл барысында ислеген жумысы 

δА1 = )(Q +δ  (1+
1Т
Т ) = )(Q +δ

1Т
Т (

Т
Т1 -1) = )(Q +δ (

Т
Т1 - 1) = Qδ  (

Т
Т1 - 1). 

 
(4) 

Бул жерде (2) формуласы есапқа алынған. Бул формулада 1 қайтымлы машина ушын 
теңлик белгиси алынған. Егер 2 машинаға келип түсетуғын болса Qδ  жыллылығының 
белгиси оң мəниске ийе болады.   

2 машинаның бир циклде ислеген жумысы А2 улыўмалық болған (3) формула 
тийкарында былайынша бериледи: 
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А2 = ∫ δQ . (5) 

2 машинаның толық бир циклинде исленген жумыс 

А =
1

Q∫ δ  + А2 = )QA( 1∫ δ+δ  = Т1 ∫
δ
T
Q . 

 
(6) 

Бул теңликти толығырақ түсиндириў керек. 
1

Q∫ δ интегралында 2 машинаның 1 цикли 

даўамында əмелге асатуғын 1 машинаның көп цикли бойынша интеграллаў нəзерде 
тутылған. Ал )QA( 1∫ δ+δ  интегралында 2 машинаның бир цикли бойынша интеграллаў 

нəзерде тутылған. 
Кельвин принципи бойынша  еки машинадан туратуғын система циклдиң  бирден бир 

нəтийжеси болған жумыс ислей алмайды. Бул циклда системадан жыллылықтың шығыўы 
жоқ (штрихланған сызық пенен усы еки машина да, усы еки машинаның жумыс ислеўи 
менен байланыслы болған барлық дүзилислер қоршалған, демек анқлама бойынша 
штрихланған сызықтан жыллылықтың шығыўы орын алмайды). Демек 

бундай системаның жумыс ислеўиниң бирден бир мүмкиншилиги 
системаға жыллылықтың келип түсиўи болып табылады ямаса ең 
ақырғы есапта система тəрепинен исленген жумыстың нолге тең 
болыўы орын алады: А ≤ 0. 

(6) тийкарында ҳəм Т1 = const > 0 болғанлықтан бул теңсизлик 

∫
δ
T
Q ≤ 0 

(7) 

түрине ийе болады. Бул 2 машина тəрепинен орынланған ықтыярлы циклге тийисли 
болып Клаузиус теңсизлиги деп аталады ҳəм қəлеген цикл ушын орынланады. 

Қайтымлы машиналар ушын (7) де теңлик белгисин алыў кереклигин, ал қайтымсыз 
машиналар ушын еки белгиниң де орын алатуғынлығын дəлиллеўге болады. Солай етип 

Қайтымлы процесслер ушын (7) Клаузиус теңсизлигиндеги 
теңлик белгиси, ал қайтымсыз процесслер ушын еки белги де 
орын алады. 

(7) аңлатпасы қайтымлы процесслер ушын 1854-жылы Р.Ю.Клаузиус ҳəм В.Томсон 
тəрепинен алынды. Ал қайтымсыз процесслер ушын бул аңлатпаны 1862-1865 жыллары 
Клаузиус тийкарлады. Олар тəрепинен 

илимге жыллылықтың энергияның басқа формаларына өтиў 
қəбилетлилиги сыпатында «энтропия» термини ендирилди. 

Қайтымлы процесслер ушын (7) мынадай түрге ийе: 

∫
δ
T
Q  = 0. 

 
(8) 

Демек бул жерде интеграл астында ∫
δ
T
Q  толық дифференциалы тур: 

T
Qδ  = dS. 

 
(9) 

Бул жерде S арқалы энтропия белгиленген. 
Демек жоқарыда келтирилип шығарылған идеал газ ушын энтропия түсиниги 

ықтыярлы жағдайлар ушын да дурыс болады екен. Энтропия ушын  2-19 лекцияда да 
идеал газ ушын айтылғанлардың барлығы да дурыс болады. 

Термодинамиканың екинши басламасы. Мейли туйық система (бсқа 
системалардан изоляцияланған система) базы бир процессте сүўретте көрсетилген 1 
ҳалынан 2 ҳалына өтетуғын болсын. Қайтымлы процесс жəрдеминде системаны 2 
ҳалынан 1 ҳалына қайтарамыз. Бул ушын системаның изоляцияланғанлығын жоқ 
қылыўымыз керек. 1 ҳалына қайтып келиў нəтийжесинде Клаузиус теңсизлигин қолланыў 
мүмкин болған цикл пайда болды: 
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1 ден 2 ге өтиўде 11 жолында система изоляцияланған еди. Сонлықтан бул жол 
жүрилгенде алынған жыллылық δ1 нолге тең ҳəм сəйкес интеграл да нолге тең. Екинши 
тəрептен 2 ден 1 ге қайтыўда (9) ға сəйкес интеграл астында турған аңлатпадағы δQ/Т = dS 
деп есаплаў мүмкин.  Онда (10) нан аламыз: 

∫
δ)1(

L
)2(

2

T
Q  = ∫

)1(

L
)2(

2

dS  = S1 - S2≤ 0 

 
Туйық системалардағы энтропияның кемейейтуғынлығын 

дəлиллеў ушын арналған сүўрет 
 

∫
δ
T
Q  = ∫

δ)2(

L1
T
Q  + ∫

δ)1(

L2
T
Q ≤ 0. 

 
(10) 

ямаса 
S2≤ S1. 

Демек 
Туйықланған система энтропиясы S1 ге тең болған 1 ҳалынан 
энтропиясы S2 болған 2 ҳалына өткенде энтропия өседи ямаса 

өзгермей қалады. Бул жағдай 
T
Qδ  = dS формуласы менен 

аңлатылатуғын энтропияны бар болады деп тастыйықлаў менен 
бирдей болған термодинамиканың екинши басламасының мазмунын 
қурайды.  

Қысқарақ түрде термодинамиканың екинши басламасы былайынша айтылады: 
Туйықланған системалардағы процесслерде энтропия кемеймейди. Бул 
тастыйықлаў тек ғана изоляцияланған системалар ушын дурыс. 
Процесстиң характерине байланыслы изоляцияланбаған системаларда 
энтропияның өсиўи де, өзгермей қалыўы да, кемейиўи де мүмкин. 

Изоляцияланған системаларда энтропия тек қайтымлы процесслерде өзгермей 
қалады. Қайтымсыз процесслерде энтропия кемеймейди. Өз өзине қойылған 
изоляцияланған системаларда процесслер қайтымсыз жүретуғынлығы 

изоляцияланған система энтропиясының барлық ўақытта 
өсетуғынлығын, ал энтропияның өсиўи системаның 
термодинамикалық тең салмақлыққа жақынлағанлығын 
билдиреди. Системаның Тең салмақлық ҳалға жақынлаўының ең 
итимал ҳалға жақынлаў екенлигин еске түсиремиз. 
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13-санлы лекция. Термодинамиканың екинши басламасына 
берилгенанықламалар. Термодинамикалық потенциаллар ҳəм 

термодинамикалық орнықлылық шəрти 
 

Биз дəслеп термодинамиканың биринши ҳəм екинши басламалары ҳаққында улыўма 
түрде талқылаў беремиз. 

Термодинамиканың биринши басламасы тəбиятта процесслердиң бағыты ҳаққында 
ҳешқандай мағлыўмат бермейди. Изоляцияланған система ушын биринши баслама барлық 
процесслерде усы системаның энергиясының турақлы болып қалыўын талап етеди. Егер 
системаның еки ҳалын 1- ҳəм 2-ҳаллар деп белгилесек биринши баслама системаның 1-
ҳалдан 2-ге ямаса 2-ҳалдың 1-ҳалға өтиўи ҳаққында айта алмайды. Улыўма алғанда 
биринши басламаның жəрдеминде изоляцияланған системада қандай да бир процесстиң 
болатуғынлығы ямаса болмайтуғынлығы ҳаққында ҳеш нəрсе айтыў мүмкин емес. 

Мейли адиабаталық изоляцияланған система бир бири менен тəсирлесетуғын, бирақ 
басқа денелер менен тəсир етисе алмайтуғын еки денеден туратуғын болсын. Бундай 
жағдайда усы еки дене арасындағы жыллылық алмасыўы Q1 = - Q2 шəртине бағынады. 
Бир дене тəрепинен алынған Q1 жыллылығы екинши дене тəрепинен берилген -Q2 
жыллылығына тең. Жыллылықтың қай бағытта өтетуғынлығын термодинамиканың 
биринши басламасы айта алмайды. Жыллылықтың төмен қыздырылған денеден жоқары 
қыздырылған денеге өтиўи биринши басламаға қайшы келмес еди. Температураның 
санлық тəрепи термодинамиканың биринши басламасы ушын жат мəселе болып 
табылады. Сонлықтан биринши баслама температураның рационал болған шкалаларының 
биреўине де алып келмеди. 

Термодинамиканың биринши басламасы болса процесслердиң бағыты туўралы 
айтыўға мүмкиншилик береди. Бирақ екинши басламаның əҳмийети тек усының менен 
жуўмақланбайды. Екинши баслама температураның санлық өлшеми ҳаққындағы 
мəселениң шешилиўине ҳəм термометрлик дене менен термометрдиң қурылысынан 
ғəрезсиз болған рационал температуралық шкаланы пайда етиўге алып келеди. Екинши 
баслама биринши баслама менен биргеликте денелердиң көплеген макроскопиялық 
параметрлерлери арасындағы дəл санлық қатнасларды орнатады. Усындай дəл 
қатнаслардың барлығы термодинамикалық қатнаслар деп аталады. 

Термодинамиканың екинши басламасының тийкарын салыўшы француз инженери 
менен физиги Соди Карно болып табылады. Ол жыллылықтың жумысқа айланыў 
шəртлерин изертледи. Бирақ ол теплород көз-қарасында турғанлықтан термодинамиканың 
екинши басламасына дəл анықлама бере алған жоқ. Анықлама бериў ХIХ əсирдиң 
орталарында немис физиги Рудольф Клаузиус ҳəм шотландия физиги Вильям Томсон 
(лорд Кельвин) тəрепинен бир биринен ғəрезсиз түрде берилди. Олар термодинамиканың 
екинши басламасын анықлайтуғын тийкарғы постулатты қəлиплестирди ҳəм бул 
постулаттан баслы нəтийжелерди шығарды. 

 
Кельвин формулировкасындағы термодинамиканың екинши 

басламасының схема түриндеги сəўлелениўи. 
Бул сүўретте көрсетилген процесстиң əмелге асыўы мүмкин емес. 
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Термодинамиканың екинши басламасына В.Томсон (лорд Кельвин) 1851-жылы 
анықлама түринде берди. (7) формуласы пайдалы тəсир коэффициентиниң 1 ден артық 
болмайтуғынлығын көрсетеди. Бирақ бул формула пайдалы тəсир коэффициентиниң 1 тең 
болыўының мүмкинлигин байкарламайды. Егер Qδ (-) = 0 болса п.т.к. 1 ге тең болыўы 
керек. Бул жағдайда машинаға келип түскен жыллылық толығы менен жумысқа айланыўы 
шəрт. Кельвин принципи деп келеси тастыйықлаўға айтамыз:  

Бир жыллылық резервуары менен жыллылық алмасыў арқалы жумыс 
атқаратуғын цикллық процесс мүмкин емес. Базы бир муғдардағы 
жыллылықтың жумысқа айланыўы белгили бир муғдардағы жыллылықтың 
қыздырғыштан салқынлатқышқа берилиўи менен əмелге асады. 

Жəне бир анықлама Клаузиус тəрепинен 1850-жылы берилип, төмендегиден турады: 
 Бирден бир нəтийжеси төмен қыздырылған денеден жоқары 

қыздырылған денеге жыллылық бериў болып табылатуғын цикллық 
процесстиң жүзеге келиўи мүмкин емес. 

Бул анықламада термодинамиканың екинши басламасының дурыслығы анық 
көринеди. Салқын денеден өзинен өзи жыллылық бөлинип шығып усы жыллылықтың 
температурасы жоқары болған денеге берилиўи мүмкин емес. 

Еки анықлама да эквивалент болып табылады. Ҳəтте Кельвинниң өз 
формулировкасын Клаузиус формулировкасынан тек формасы жағынан парқланатығынын 
атап өтти. 

 
Термодинамиканың екинши басламасының Клаузиус бойынша 

сəўлелениўи. Бул сүўретте сəўлеленген процесстиң əмелге асыўы мүмкин емес. 

 
Термодинамиканың биринши басламасына Кельвин ҳəм Клаузиус 

тəрепинен берилген анықламалардың эквивалетлилигин 
дəллиллеўге қолланылатуғын сүўрет. 

 
 

Математиканың базы бир формалары. Мейли 
)y,x(zz =  

формуласы менен байланысқан х, y , z өзгериўшилери бар болсын. 
Келтирилген формула үш өзгериўшиниң екеўиниң бир биринен ғəрезсиз екенлигин, 

ал үшинши өзгериўшиниң екеўиниң функциясы екенлигин билдиреди. )y,x(zz =  
түриндеги жазыў ғəрезсиз өзгериўшилердиң х ҳəм у екенлигин, ал ғəрезли өзгериўши 
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шаманың - функцияның z екенлигин аңғартады. Бирақ сол теңдемени х қа, y ке ҳəм z ке 
қарата да шашиў мүмкин. Бундай жағдайды төмендегидей жазыўларға ийе боламыз 

).x,z(yy
),z,y(xx

=
=

 

Бул жағдайда ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында сəйкес y , z ямаса z, х  алынады. 
Солай етип ғəрезсиз шамаларды сайлап алыў бизиң қəлеўимизге байланыслы болады. 

z, х ҳəм y  лердиң толық дифференциаллары төмендегидей түрге ийе: 

dz = 
x
z

∂
∂ dх +

y
z

∂
∂

dy , 

dy  = 
x
y

∂
∂ dх +

z
y

∂
∂ dz, 

dх = 
y
x

∂
∂

dy + 
z
x

∂
∂ dz. 

 
 
 
 

(А-1) 

Термодинамикада болса ҳəр қыйлы ҳал функцияларының толық дифференциаллары 
менен ис алып барылады. Соның менен бирге ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында 
өзгериўшилердиң ҳəр қыйлы жуплары алыныўы мүмкин. Мейли х, y  ямаса х,z 
шамаларына ғəрезли болған базы бир F  функциясына ийе болайық. Бундай жағдайларда 
бул функциялардың толық дифференциаллары төмендегидей түрлерге ийе болады: 

dF  = 
x
F

∂
∂ dх +

y
F

∂
∂

dy , 

dF  =  
x
F

∂
∂ dх +

z
F

∂
∂ dz. 

Усы еки аңлатпада да бирдей болған 
x
F

∂
∂  шамасы қатнасады. Бирақ еки аңлатпадағы 

бул туўындының мəниси пүткиллей ҳəр қыйлы. Биринши аңлатпада 
x
F

∂
∂  туўындысы у 

трақлы болғанда, ал екинши аңлатпада z турақлы болғанда алынған. Термодинамикада 
қəтелик жибериўди болдыраў ушын туўынды қаўсырмаға алып, турақлы шаманы 
төмендеги индекс түринде жазады. Мысалы жоқарыда келтирилген аңлатпалар 
термодинамикада былай жазылады: 

dF  = 
yx
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xy
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∂
∂ dz. 

Енди қəтеликтиң жиберилиўи мүмкин емес ҳəм 

yx
F









∂
∂

≠
zx

F








∂
∂  

екенлиги көринип тур. 
Егер усы шəртти пайдаланатуғын болсақ (А1) аңлатпаларынан дара туўындылар 

арасындағы төмендегидей қатнасларды алыў мүмкин: 

zy
x
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∂
∂  = - 1. 

Егер dФ тиң толық дифференциал екенлиги ҳəм 
QdyPdxd +=Φ  

түринде жазылатуғынлығы, сондай-ақ P  менен Q  лардың х пенен у тиң белгили 
функциялары болса анықлама бойынша ҳəм толық дифференциаллардың қəсийетлеринен 
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P  = 
yx

Ф
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∂ ,     Q = 

zy
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






∂
∂ ,       = .  

Термодинамикалық функцияның анықламасы. Ҳал функциялары 
термодинамикалық функциялар деп аталады. Термодинамикалық функциялардың саны 
оғада көп. Егерде термодинамикалық функциялардың биреўи белгили болса, онда усы 
функцияның қандай да бир функциясы да термодинамикалық ҳал функциясы болып 
табылады. Ҳалды тəриплейтуғын p , V, Т дан басқа ишки энергия U, энтальпия H  ҳəм 
энтропия S деп аталыўшы ҳал функциялары белгили. 

Термомдинамикалық бирдейлик. Термодинамиканың биринши басламасы δQ = 
ТdS екенлигин есапқа алғанда былай жазылады 

.pdVdUTdS +=  (1) 
Барлық қайтымлы процеслерде орынланатуғын болғанлықтан бул теңлик 

термодинамикалық бирдейлик (теңлик, барабарлық, тождество) болып табылады. 
Термодинамикалық потенциалларды тийкарынан усы теңлик тийкарында аламыз. 

 Еркин энергия ямаса Гельмгольц функциясы. Ҳал функцияларының саны оғада 
көп болса да, жоқарыда айтылып өтилген функциялардан басқа ҳал функцияларының 
биразы мəселелер шешкенде əҳмийетке ийе емес болып шығады. Бирақ 
термодинамикалық ҳал функциялары арасында айрықша əҳмийетке 1882-жылы 
Гельмгольц тəрепинен келтирилип шығарылған еркин энергия « ийе болады. (1) ди былай 
көширип жазамыз 

.TdSdUpdVA +−==δ  
Изотермалық процессте (Т = const) система тəрепинен исленген жумыс былайынша 

жазылыўы мүмкин: 
.dF)TSU(dA −=−−=δ  (2) 

Демек изотремалық процестеги исленген шексиз киши жумыс толық дифференциал, 
ал шамасы кери белги менен алынған еркин энергияның өзгерисине тең екен: 

.TSUF −=  (3) 
(3) ке сəйкес еркин энергия ҳал функцияларының функциясы болғанлықтан бул еркин 

энергияның өзи де ҳал функциясы болып табылады. 
Изотремалық процесте еркин энергия потенциал энергияның орнын 

ийелейди. Терис белги менен алынған оның өзгериси исленген жумысқа 
тең. Бул тек изотермалық процесте орын алады. Ықтыярлы процесте 
жумыс еркин энергияның өзгерисине тең емес. 

Гиббстиң термодинамикалық функциясы. Бул функция 
TSHpVFG −=+=  (4) 

теңлиги түринде анықланады. Бул жерде  
pVUH +=   

 
U, H , F , G термодинамикалық функцияларының барлығын да p , V, Т, S 

өзгериўшилериниң екеўиниң функциясы сыпатында көрсетиў мүмкин. Басқа сөз бенен 
айтқанда p , V, Т, S өзгериўшилери еки қатнас - ҳал теңлемеси ҳəм термодинамикалық 
теңлик пенен байланысқан. Сонлықтан олардың екеўи ғана ғəрезсиз болыўы мүмкин. 

Термодинамикалық функциялардың толық дифференциалларын есаплаймыз. dU 
толық дифференциалы  

.pdVTdSdU −=  (5) 
Қалғанлары аңсат есапланады: 

.VdpTdSVdppdVdUdH +=++=  (6) 
 
.pdVSdTdF −−=  (7) 
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.VdpSdTdG +−=  (8) 
Кейинги төрт теңликтен 

Т = 
VS

U








∂
∂ , p−  =

SV
U
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∂
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p
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∂
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Т = 
pS

H
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






∂
∂ ,  V = 

Sp
H
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




∂
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T





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


∂
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pS
V
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



∂
∂ , 

-S = 
VT

F








∂
∂ ,  p−  = 

TV
F









∂
∂ , 

TV
S









∂
∂ = -

VT
p









∂
∂ , 

-S = 
pT

G








∂
∂ , V = 

Tp
G









∂
∂ , 

Tp
S









∂
∂ = - 

pT
V









∂
∂ . 

 
 
 
 
 
 

(9) 

Бул теңликлер Максвелл қатнаслары деп аталады. 
Термодинамикалық потенциаллар. (5) формуладан егер U ишки энергия S ҳəм V 

улыўмаласқан координаталар [яғный U = )V,S(U  түринде] арқалы аңлатылған потенциал 
энергия сыпатында қаралатуғын болса Т менен р ның улыўмаластырылған күшлердиң 
орнын ийелейтуғынлығы көринип тур. Бул )V,S(U  ны термодинамикалық потенциал 
деп қараўға мүмкиншилик береди. Бирақ бул жағдайдың (ишки энергия U ушын) тек ғана 
ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында энтропия S пенен көлем V алынғанда дурыс 
болатуғынлығын еслетип өтемиз. Ғəрезсиз өзгериўшилер басқаша сайлап алынғанда басқа 
функциялар термодинамикалық функцияларға айланады. Жоқарыда келтирилген 
формулуларда (S, p ) өзгериўшилерине қарата энтальпия H , (Т, V) өзгериўшилерине 
қарата еркин энергия F , ал (Т, p ) өзгериўшилерине қарата Гиббстың термодинамикалық 
потенциалы G термодинамикалық потенциал болып табылады. 

Ишки энергияның, энтальпияның ҳəм энтропияның дифференциалларының 
басқа түри. Ҳəр қыйлы өзгериўшилерде dU, dH  ҳəм dS дифференциалларын жоқарыда 
келтирилген түрлерден басқа түрлерде көретиўге мүмкиншилик туўады. Мысалы заттың 
ишки энергиясы тек температура ҳəм көлемниң функциясы, яғный U = U(Т,V) деп қабыл 
етиледи. Сонлықтан 

dU = 
VT

U








∂
∂ dТ + 

TV
U









∂
∂ dV = VC dТ +

TV
U









∂
∂ dV. 

Булжердеанықламабойынша VC  = 
VT

U








∂
∂ . 

УсыалынғанаңлатпаҳəмТdS = dU + pdVформуласынан 

dS = 
T

dU +
T
p dV = VC

T
dT  + 








+








∂
∂

T
p

V
U

T
1

T

dV. 

Екинши тəрептен энтропияны (Т,V) ның функциясы деп қарап, яғный S=S(Т,V) деп 
есаплап, аламыз: 

dS = 
VT

S

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





∂
∂ dТ + 

TV
S



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

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∂
∂ dV. 

Кейинги еки аңлатпадан 

T
CV =

VT
S
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∂
∂ ,   

TV
S
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∂
∂ p

V
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Кейинги теңлик Максвелл қатнасларынан 
TV

S

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


∂
∂ =

VT
p







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∂
∂  қатнасын пайдалансақ 

төмендеги формулаға алып келеди: 
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TV
U









∂
∂  = Т

VT
p









∂
∂ - p . 

Бул аңлатпа жоқарыдағы dU ушын жазылған аңлатпаны былайынша көрсетиўге 
мүмкиншилик береди: 

dU = VC dТ + [Т
VT

p








∂
∂ - р]dТ. 

Тап усындай есаплаўлар энтропия менен энтальпияның дифференциаллары ушын 
төмендегидей формулалардың орын алатуғынлығын көрсетеди: 

dS = VC
T

dT  + 
VT

p








∂
∂ dV, 

dH  = pC dТ +[V - Т
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∂
∂ ] dp . 

Кейинги теңликте анықлама бойынша pC  = 
pT

H








∂
∂ . 

Егер ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында Т менен р алынса энтропия дифференциалы 
мынаған тең: 

dS = pC
T

dT  - 
pT

V
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∂
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dp . 

Жыллылық сыйымлықлары ушын формулалар. 

dS = VC
T
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Аңлатпаларын бир бири менен салыстырыў арқалы аламыз: 
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T
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VT

p








∂
∂ dV = pC

T
dT  - 

pT
V









∂
∂

dp , 

буннан 

Vp CC − = Т[
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Бул жерде Vp CC −  айырмасы p  = соnst болғанда көлем өзгергенде де, V = соnst 
болғанда басым өзгергенде де бирдей болып өзгереди. Бул жағдай ең кейинги аңлатпадан 

( )
VVp CC −  = Т 
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екенлигинен көринип тур. 0pdVdTCV =+ теңлемесинен 
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Сонлықтан Ср - СV ушын жазылған ең кейинги аңлатпа кейинги еки аңлатпа 
тийкарында былай жазылады: 
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T
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∂
∂

−=− . 

 
 

(j.c) 

Затларды толық термодинамикалық тəриплеў ушын зəрүрли болған 
эксперименталлық мағлыўматлар. Кейинги формула бурынырақ dU, d H  ҳəм dS ушын 
алынған аңлатпалар менен биргеликте егер p , U, Т лардың ҳəммеси ҳəм VC  менен pC  
лардың биреўи белгили болса U, H , S лерди принципинде анықлаўға мүмкиншилик 
береди. Екинши тəрептен U, H , S лер арқалы аңлатылатуғын болғанлықтан еркин энергия 
F  ҳəм Гиббс функциясы G  (екеўи де) анықланыўы мүмкин. Солай етип затты 
термодинамикалық жақтан толық тəриплеў мүмкиншилиги туўылады. Ҳəзир гəтпиң тек 
таза затлар ҳаққында айтылып атығанлығын айтып өтемиз. 

Егер айқын фазадағы таза затты алып қарасақ (мысалы пуў ямаса суйықлық түринде) 
бундай зат ушын экспериментте көп санлы өлшеўлер ямаса жуўық түрде 
теориялық есаплаўлар жəрдеминде )V,T(pp =  ҳал теңлемеси дүзиледи. 
Буннан кейин экспериментте жыллылық сыйымлықлары ушын 
мағлыўматлар алыў керек.  Бул мағлыўматлар (j.c) формуласы менен 
бирликте заттың барлық термодинамикалық қəсийетлерин толық 
тəриплеў мүмкиншилигин береди. 

Тап усындай жоллар менен реал затлардың термодинамикалық кестелерин алады. 
 Термодинамикалық орнықлылықтың тийкарғы критерийи. Адиабаталық 

жақтан изоляцияланған системаның тең салмақлық ҳалы энтропияның максимум 
мəнисинде жүзеге келеди. Бул ойымызда жыллылық берилмей ямаса алынбай əмелге 
асатуғын өтиўдиң əмелге асыўы мүмкин бир бирине шексиз жақын жайласқан ҳаллар 
киши энтропияға ийе болатуғынлығын билдиреди. Термодинамиканың екинши басламасы 
бундай ҳалларға өтиўге тыйым салады. Бул өз гезегинде адиабаталық жақтан 
изоляцияланған системаның ҳалы энтропияның максимум болғанлында орнықлы 
болатуғынлығын билдиреди. 

Термодинамикалық орнықлылықтың улыўмалық теориясы 1875-1878 жыллары 
америка физиги Д.Гиббс тəрепинен исленип шағылды. Ол изоляцияланған системаның 
төмендегидей зəрүр ҳəм жеткиликли шəртлерин тапты: 

1) энергиясына тəсир жасамайтуғын системаның барлық өзгерислеринде 
энтропияның вариациялары болмайды ямаса терис мəниске ийе болады; 

2) энтропиясына тəсир жасамайтуғын системаның барлық өзгерислеринде энергиягың 
вариациялары болмайды ямаса терис мəниске ийе болады 

Вариация деп математикада ғəрезсиз өзгериўшиниң киши аўысыўына айтады. 
Турақлы көлем ҳəм энтропияға ийе система ушын орнықлылық критерийи. (7) 

Клаузиус теңсизлиги ∫
δ
T
Q  (10) ды есапқа алғанда системадағы шексиз киши қайтымсыз 

процесс ушын былайынша жазылады: 
δQ< ТdS 

Бул шəртти термодинамиканың биринши басламасын нəзерде тутып былайынша 
жазамыз: 

dU + pdV  - ТdS< 0 
Энтропия менен көлем турақлы болғанда (dV = 0, dS = 0) 

dU < 0 
ға ийе боламыз. Демек бул системада ишки энергияның кемейиўи менен болатуғын 
процесслер жүреди екен. Солай етип ишки энергия минимумға тең болғандағы ҳал ең 
орнықлы болады. 
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Турақлы басым менен турақлы энтропиядағы орнықлылық критерийи. Бул 
жағдайда dU + pdV  - ТdS < 0 теңсизлиги орнына )pVU(d + < 0 теңсизлигине ийе боламыз. 
Демек системада тек энтальпияның кемейиўи менен жүретуғын процесслер орын алады. 
Демек энтальпия минимум болатуғын ҳал орнықлы болады.  

Турақлы көлем менен турақлы температурадағы орнықлылық критерийи. dV= 
0, Т = 0 болғанда dU + pdV  - ТdS < 0 теңсизлиги d(U - ТS) < 0 түрине ийе болады. Демек 
системада тек еркин энергия F  = U - ТS кемейетуғын процесслер жүреди. Солай етип ҳал 
еркин энергияның минимумында ортықлы болады. 

Турақлы температура менен турақлы басымға ийе системаның орнықлылық 
критерийи. Термодинамикалық потенциал ушын жазылған (2) аңлатпасы жəрдеминде dU 
+ pdV  - ТdS < 0 теңсизлиги төмендегидей түрге ендириледи: 

dG - SdТ + Vdp < 0. 
Турақлы температура менен басымда 

 dG< 0. 
Демек системада термодинамикалық потенциалдың кемейиўи менен жүретуғын 

процесслер жүреди ҳəм термодинамикалық потенциалдың минимумында ҳал 
орнықлы болады. 

Ле Шаталье-Браун принципи.  Бул параграфтың ақырында француз илимпазы Ле-
Шаталье (1850-1936) тəрепинен 1884-жылы келтирилип шығарылған, кейинирек 1887-
жылы немис физиги Браун (1850-1918) тəрепинен кеңейтилген принцип пенен танысамыз. 
Бул принцип турақлы түрдеги орнықлылық пайда етилген системаны сыртқы тəсирлердиң 
себебинен сол орнықлылық ҳалдан шығарғанда жүзеге келетуғын процесслердиң бағытын 
анықлаўға мүмкиншилик береди. Ле-Шаталье-Браун принципи термодинамиканың 
екинши басламасы сыяқлы əҳмийети кең емес. Мысалы бул принцип жүзеге келетуғын 
процесслердиң санлық тəрепи ҳаққында ҳеш нəрсе айта алмайды. Бул принциптиң 
пайдаланыў ушын сыртқы түсирилетуғын тəсирлердиң салдарынан шығарылатуғын 
орнықлы Тең салмақлық ҳалдың болыўы шəрт. Оны системаларды орнықлырақ 
ҳалларға өткеретуғыцн процесслер ушын қолланыўға болмайды (мысалы партланыў 
ушын). 

Ле-Шаталье-Браун принципи электродинамикадағы кеңнен белгили индукциялық 
тоқтың бағытын анықлайтуғын Ленц қəдесин улыўмаластырыўдың нəтийжесинде 
кетлирилип шығарылған. 

Системаны тең салмақлық ҳалдан шығарсақ бул системада системаны тең салмақлық 
ҳалға қайтарыўға тырысатуғын факторлар пайда болады. Ҳалдың орнықлылығы усы 
факторлардың пайда болыўына байланыслы. Бул факторлардың пайда болыўының өзи 
орнықлы ҳаллардың бар болыўынан келип шығады. Ле-Шаталье-Браун принципиниң 
мазмуны төмендегиден ибарат:  

Егер орнықлы термодинамикалық тең салмақлықта турған 
системаға усы ҳалдан шығарыўға бағытланған сыртқы факторлар 
тəсир етсе, системада сыртқы тəсирдиң себебинен пайда болған 
өзгерислерди жоқ қылыўға бағдарланған процесслер пайда болады 
(жүзеге келеди). 

 
Адиабаталық изоляцияланған системаның ҳалы энтропияның 

мəниси максимал болғанда орнықлы. 
Көлеми ҳəм энтропиясы турақлы болған системаның ҳалы ишки 

энергияның мəниси минимум болғанда орнықлы. 
Турақлы басымға ҳəм энтропияға ийе системаның ҳалы 

энтальпияның минимумында орнықлы. 
Турақлы көлемге ҳəм температураға ийе системаның ҳалы 

еркин энергияның мəниси минимум болғанда орнықлы. 
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Турақлы температура ҳəм басымға ийе системаның ҳалы 
Гиббстиң термодинамикалық потенциалы минимум болғанда 
орнықлы.  

 
14-санлы лекция. Молекулалардағы байланыс күшлери 

 
Молекулалардағы байланыс күшлери. Ионлық байланыс. 

Ковалентлик байланыс. Қатты денелердеги молекулалар арасындағы 
күшлер. Суйықлықлардың қурылысы. Ван-дер-Ваальс күшлери. 
Молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў потенциалы. Молекулалар 
системасы. Суйық ҳəм газ тəризли ҳаллар. 

 
Молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў күшлери тартысыў 

күшлери, бирақ киши аралықларда ийтерисиў күшлери болып табылады. 
Өз-ара тəсир етисиў нəтийжеси молекулалардың орташа кинетикалық 
энергиясы менен молекулалар арасындағы тəсир етисиўге сəйкес 
келетуғын орташа потенциал энергия арасындағы қатнасқа байланыслы. 
Суйық ҳал молекулалардың орташа толық энергиясының терис мəниске 
шекем кемейгенде жүзеге келеди. 

Атомдағы электронлар ядролар əтирапында кулон күшлери тəсиринде услап 
турылады. Толығы менен алғанда атом электрлик жақтан нейтрал. Молекулалар 
атомлардан турады. Молекулалардағы атомларды услап туратуғын күшлер де тəбияты 
бойынша электрлик күшлер болып табылады. Бул күшлердиң пайда болыўы қурамалырақ. 
Молекулалардағы атомлар арасындағы байланыстың тийкарынан еки түри бар. 

Ионлық байланыс. Гейпара жағдайларда электрлик жақтан нейтрал болған атом 
басқа сорттағы атомның электронларын өзине тартып алып терис зарядқа ийе ионға 
айланады. Бир электронды тартып алған атом бир валентли ионға, еки электронлы тартып 
алған атом еки валентли ионға айланады. Ал электронын жоғалтқан атом да өз гезегинде 
оң зарядлы ионға айланады. 

Заряды ҳəр қыйлы белгиге ийе ионлар арасындағы өз-ара тартысыў 
күши (Кулон күши) электрлик жақтан нейтрал молекулалардың пайда 
болыўын тəмийинлейди. 

Усындай молекулалар сыпатында NaCl  молекуласын көрсетиў мүмкин. Бул 
молекуланы ионлар түринде былай жазыў мүмкин −+ClNa . +Na  менен −Cl  ионлары 
арасындағы тартысыў потенциал энергиясы ( CI системасында) 
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(1) 

0r  ионлар арасындағы тең салмақлық аралық. СГС системасында бул формула əпиўайы 
түрге ийе болады: 
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(1’) 

Бул энергия менен бир қатарда оң мəниске ийе ионлар арасындағы өз-ара ийтерисиў 
энергиясы да бар (ийтерисиў ҳəр бир ионның белгили бир көлемди ийелеўине 
байланыслы, ион менен ийеленген көлемге басқа ионлар кире алмайды). Усы ийтерисиў 
нəтийжесинде ионлар бир бирине киши аралықларға жақынласа алмайды. Ийтерисиў 
күшлери киши қашықлықларда үлкен мəниске ийе болып, қашықлық үлкейгенде тез 
киширейеди. NaCl  молекуласының диссоциациясы ушын (1) формуласынан мынадай 
аңлатпа аламыз: 
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ΔЕ = 
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(2) 

0r  диң газ тəризли ҳалдағы өзгериси ушын 0r  = 2.5*10-10 м. Демек ΔЕ ≈ 9*10-19 Дж. 
Бул шама экспериментке 5 процентлик дəлликте сəйкес келеди. Усындай усыл менен 
басқа молекулалар ушында қанаатландырарлықтай нəтийжелер алынады. 

Физикалық көз-қарас бойынша ионлық байланыс 
электронның зарядына еселик зарядлар алмасыў арқалы əмелге 
асады. 
Егер электронның зарядына пүтин сан еселенбеген заряд 
алмасыў болған жағдайларда ковалентлик байланыс дүзиледи. 

Ковалентлик байланыс. Ионлық байланыс көп сандағы молекулалардың қалай 
пайда болатуғынлығы түсиндире алмайды. Ондай молекулалар сыпатында, мысалы, О2, 
Н2, N2 молекулаларын көрсетиўге болады. Бул молекулалардың қурамындағы атомлардың 
екеўи де тең ҳуқықлы. Сонлықтан олардың биреўи оң, екиншиси терис зарядланады деп 
айта алмаймыз. Усындай молекулалардағы атомлар арасындағы байланыс ковалент 
байланыс деп аталады. 

Ковалент байланысты түсиниў тек квант механикасы жəрдеминде əмелге асырылады. 
Бирақ бул байланыстың физикалық мəниси классикалық физика тийкарында да берилиўи 
мүмкин. 

Еки оң заряд бир биринен ийтериледи. Усы еки бирдей болған зарядтың ортасына 
абсолют мəниси бойынша еки оң зардтың қосындысына тең терис зарядланған бөлекшени 
жайластырайық. Бундай жағдайда терис заряд тəрепинен оң зарядланған бөлекшелерге оң 
зарядланған бөлекшелердиң ийтерисиў күшинен 4 есе үлкен болған тартысыў күши тəсир 
етеди. Нəтийжеде оң зарядланған бөлекшаларге оларды жақынластыратуғын күш тəсир 
етеди. Терис зарядқа оң зарядлар тəрепинен тəсир ететуғын күшлер өз-ара теңлеседи. 
Ковалентлик байланыс тап усындай жоллар менен əмелге асады. Бундай байланыс пенен 
еки кислород атомынан молекуланың пайда болыўы ушын байланыс дүзиўши еки атом 
сыртқы электрон қабығында жайласқан электронлардан орталыққа электронларын 
шығарады. 
Бирдей белгиге ийе заряқа ийе бөлекшелер бир бири 
менен ийтериседи.  
Егер оң зарядлы бөлекшелер ортасына абсолют 
шамасы оң зарядтай болған терис зарядлы бөлекше 
орналастырылса оң зарядланған бөлекшелерге 
ийтерилисиў күшинен 4 есе артық болған тартысыў 
күши тəсир етеди.  

 
 

Нəтийжеде оң зарядланған бөлекшелерди бир бирине 
жақынлатыўға умтылдыратуғын (тартылыс) күши 
пайда болады.   
Қатты денелердеги молекулалар аралық күшлер. Қатты ҳалдағы молекулалар 

арасындағы байланыс энергиясы олардың жыллылық қозғалысының кинетикалық 
энергиясынан артық болған жағдайда қəлиплеседи. Нəтийжеде еркин энергияның 
минимумына сəйкес келиўши кристаллық қурылыс пайда болады. 

Ионлық ҳəм ковалентлик байланыслар атомларды тек 
молекулаларда услап турыўда ғана емес, ал молекулалар менен 
атомларды қатты денелерде услап турыўда əҳмийетке ийе болады. 

Егер кристаллық қурылыс ковалент байланыс есабынан пайда болса, бундай 
кристаллар ковалент кристаллар деп аталады (алмаз, германий ҳəм кремнийге усаған 
ярым өтгизгиш кристаллар). Байланыс ионлық байланыс тийкарында пайда болған 
кристалларды ионлық кристаллар деп есаплаймыз. Ковалент байланыстың пайда болыў 
механизми атомлар тəрепинен ортаға шығарылған электронлардың кристаллық 
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пəнжерени пайда етиўши айқын атом ямаса молекула менен тығыз байланыспағанлығын 
көрсетеди. Бул жағдайда байланысты пайда етиўши электронлар ионлар арасында 
тарқалады. Əдетте бул электронлар ионлар аралықларында байланыс бағытлары деп 
аталатуғын бағытларда концентрацияланған болады. Ионлық кристалларда электронлық 
булт ионлардың əтирапында жыйланған, ал ионлар арасында бундай ионлар дерлик 
болмайды. 

Суйықлықлар қурылысы. Газлер менен суйықлықларда молекулалар бир бири 
менен стационар, орнықлы байланыс пенен байланыспаған. Молекулалар өзлериниң 
салыстырмалы орынларын өзгерте алады. Газлердеги молекулалар арасындағы 
қашықлықлардың орташа мəниси үлкен ҳəм бир бирине салыстырғанда олар өзлериниң 
орынларын тез өзгерте алады. 

Суйықлықларда молекулалар арасындағы қашықлық аз, 
молекулалар суйықлық ийелеген көлемди тығыз етип толтырып 
турады ҳəм бир бирине салыстырғандағы орынларын əсте-ақырынлық 
пенен өзгертеди. Салыстырмалы узақ ўақытлар ишинде молекулалар 
биригип молекулалар ассоциацияларын пайда ете алады. Бул 
молекулалар өзиниң қəсийетлери бойынша қатты денелерди еске 
салады. 

Солай етип суйықлықлар өзиниң қурылысы ҳəм молекулалары арасындағы 
байланыслары бойынша газлердиң қəсийетлерине де, қаттты денелердиң қəсийетлерине 
де ийе болады. Сонлықтан суйықлықлар теориясы салыстырма түрде қурамалы ҳəм төмен 
изертленген. 

Ван-дер-Ваальс күшлери. Салыстырмалы үлкен қашықлықларда молекулалар 
арасында Ван-дер-Ваальс күшлери деп аталатуғын тартылыс күшлери тəсир етеди. 

Қурамындағы терис ҳəм оң зарядлары бир бирине салыстырғанда 
аўысқанда нейтрал молекула электрлик жақтан диполге айланады. 

Дипол электр моменти менен тəрипленеди. Дипол моменти заряд муғдары менен усы 
зарядлар арасындағы қашықлықтың көбеймесине тең ( dp *e= ). Дипол өзиниң 
əтирапында электр майданын пайда етеди ҳəм сол майдан арқалы басқа диполлар менен 
тəсир етиседи. 

Турақлы дипол моментине ийе молекулалар болады. Бундай молекулаларды поляр 
молекулалар деп атаймыз. Олар жақынласқанда ҳəр қыйлы зарядлары менен қарап 
туратуғындай болып бир бирине салыстырғанда бурылады. Əдетте поляр молекулалар өз-
ара тартысады. Бундай күшлерди диполлық-ориентациялық деп атаймыз. 

 
Ван-дер-Ваальс күшлериниң пайда болыўын 

түсиндиретуғын сүўрет 
Молекулалар арасындағы тəсир етисиўдиң потенциалы. Киши қашықлықларда 

молекулалар арасында ийтерисиў күшлери орын алады. Ийтерисиў молекулалардың 
белгили бир көлем ийелейтуғынлығының, бул көлемге басқа молекулалардың кириўине 
жол қойылмайтуғынлығының нəтийжеси болып табылады. Бул ийтерисиў күшлери 
молекулалардың өлшемлериндей аралықларда орын алады. 

Потенциал энергияның r  қашықлыққа байланыслы өзгериси сүўретте көрсетилген. 
0rr >  қашықлықларында молекулалар арасында тартысыў күшлери тəсир етеди, ал 0rr <  
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қашықлықларда ийтерисиў күши орын алады. Еn(r) ушын дəл тəриплеме тек ғана айқын 
молекула ушын берилиўи мүмкин. Барлық молекулалар ушын Еn(r) ге универсал формула 
жоқ. Əдетте Еn(r) функциясы төмендеги формула жəрдеминде аппрокцияланады: 

 
Молекулалық өз-ара тəсирлесиў потенциалы. 

m
2

n
1

p r
a

r
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Бул формуладағы а1, а2, n ҳəм m реал потенциал ушын сайлап алынады. Изертлеўлер 

көпшилик жағдайларда n = 12, m = 6, айқын атомлар ушын алынған а1 менен а2 лерде 
қанаатландырарлық нəтийже алынатуғынлығын көрсетеди, яғный 
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(5) 

Суйықлықлар ҳəм газлер теориясында кеңнен қолланылатуғын бул потенциал 
Леннард-Джонс потенциалы деп аталады. 

Ван-дер-Ваальс күши төмендеги формула менен бериледи: 

,
r
1~)r(F 7   

(6) 
яғный бул күш қашықлыққа байланыслы жүдə тез кемейеди. Сəйкес потенциал 

.
r
1~)r(E 6p   

Демек 
Ван-дер-Ваальс күшлери заряд алмасыў пүткиллей болмайтуғын 

жағдайларда пайда болады. 
Молекулалар системалары. Суйық ҳəм газ тəризли ҳаллар. Молекулалар 

арасындағы өз-ара тартысыў потенциал энергиясы терис мəниске ийе. 
Егер система молекулаларының кинетикалық ҳəм потенциал 

энергияларының қосындысы оң шама болған жағдайда өз еркине 
қойылған молекулалар бир биринен шексиз үлкен аралықларға 
қашықласыўға умтылады. Бул газдиң кеңейиўге умтылыўына сəйкес 
келеди. 

Газ қысылғанда тығызлығы артады ҳəм молекулалар арасындағы орташа қашықлық 
киширейеди. Усының менен бирге (5) ке сəйкес потенциал энергия да кемейеди. 

Егер орташа кинетикалық энергия жүдə үлкен болмаған 
жағдайда системадағы молекулалардың кинетикалық энергия 
менен потенциал энергиялардың қосындысы терис болатуғын 
жағдай пайда болады. Молекулалардың бундай системасы өзинше 
үлкен көлемде тарқала алмайды. 

Бул жағдайда байланысқан ҳал жүзеге келеди. Молекулалар үлкен аралықларға кете 
алмайды, ал керисинше шекли көлемде бир бириниң əтирапында топланады. Молекулалар 
системасының бундай ҳалы суйық ямаса қатты ҳал болыўы мүмкин. Көбинесе (барқулла 
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емес, ал критикалық температуралардан төмен температураларда) газ қысылғанда суйық 
ҳал пайда болады. 

Қысқан жағдайда газ ҳалынан суйық ҳалдың пайда болыўы молекулалардың 
кинетикалық энергиясы жүдə үлкен болмаған жағдайда əмелге асады. Белгиси терис 
болған молекулалар арасындағы тəсирлесиў энергиясы шекли мəниске ийе болады. 
Сонлықтан жеткиликли дəрежедеги жоқары температураларда кинетикалық энергия 
менен потенциал энергиялардың қосындысы ҳеш ўақытта да терис мəниске ийе 
болмайды. Сонлықтан белгили бир температурадан  жоқары температураларда тек қысыў 
жолы менен газди суйықлыққа айландырыў мүмкин емес. Температураның усы белгили 
мəнисин критикалық температура деп атаймыз. 

Басым азайғанда процесс кери бағытта раўажланады - молекулалар системасы суйық 
ҳалдан газ тəризли ҳалға өтеди. 

 Молекулалар арасындағы тəсир етисиўди тəриплейтуғын 
универсал нызам жоқ. Бундай тəсирлесиў молекулалардың 
қəсийетине, тəсир етисиў шараятларына ҳəм басқа да айқын 
факторларға байланыслы. Сонлықтан молекулалар арасындағы 
тəсирлесиў жуўық формулалар жəрдеминде тəрипленеди. Бул 
формулалар қолланыў шеклерине ийе болады. 
Ионлық байланыс зарядлар менен толық алмасыў болғанда, 

ал ковалентлик байланыс зарядлар менен толық емес алмасыў 
болған жағдайларда жүзеге келеди. Ван-дер-Ваальс байланысы 
заряд алмасыўсыз пайда болады. Металлық байланыс өзиниң 
физикалық тəбияты бойынша ковалентлик болып табылады, 
бирақ көп электронлардың улыўмалық электронларға 
айланыўы менен əмелге асады. 
Егер молекуланың орташа кинетикалық энергиясы орташа 

потенциал энергиясының модулинен киши болса (яғный 
молекуланың толық энергиясы терис шама болғанда, толық 
энергия = потенциал энергия + кинетикалық энергия) 
молекулалардың байланысқан ҳалы пайда болады. Нəтийжеде 
суйықлық ямаса қатты дене қəлиплеседи.   

Сораўлар: Қандай физикалық факторлардың есабынан Ван-дер-Ваальс 
күшиниң шамасы аралықтың жетинши дəрежесине керип 
пропорционал болып кемейеди? Ҳəрқыйлы факторлар арасындағы 
усы кери жети дəрежени бөлистириң. Көпбөлекшелик күшлер 
дегенимиз не ҳəм бундай күшлердиң тутқан орны қандай 
жағдайларда үлкен əҳмийетке ийе болады ҳəм қандай жағдайларда 
əҳмийетке ийе болмайды? 

Қандай себеплерге байланыслы молекулалық кристаллар 
арасында байланыс энергиясы жүдə киши болған кристаллар бар? 

 
15-санлы лекция. Фазалар ҳəм фазалық өтиўлер. Газ ҳалынан 

суйық ҳалға өтиў. Клапейрон-Клаузиус теңлемеси 
 

Фазалар ҳəм фазалық өтиўлер. Фазалық тең салмақлық. 
Полиморфизм. Биринши ҳəм екинши əўлад фазалық өтиўлер. 

Газ ҳалынан суйық ҳалға өтиў. Эксперименталлық изотермалар. 
Критикалық ҳал. Еки фазалы ҳал областы. Тойынған пуў. Тойынған 
пуўдың тығызлығы. Критикалық ҳаллардағы затлардың қəсийетлери. 
Турақлы көлемде температура өзгергенде еки фазалы системаның 
қəсийети. 
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Фаза деп заттың басқа бөлимлеринен анық шегара менен бөлинген макроскопиялық 
жақтан бир текли бөлимине айтамыз. Сонлықтан фаза системадан механикалық жоллар 
менен бөлип алыныўы мүмкин. 

Мысал ретинде жабық ыдыстағы суў менен оның үстиндеги ҳаўа менен суў 
пуўларының араласпасын көрсетиў мүмкин. Бул система еки фазалы система деп 
аталады. Бул зат еки фазадан турады: суйық (суў) ҳəм газ тəризли (ҳаўа менен суў 
пуўларының араласпасы). Егер ҳаўа болмағанда да системада еки фаза болған болар еди: 
суйық (суў) ҳəм газ тəризли (суў пуўлары). Суўға бир кесек муз таслаймыз. Бундай 
жағдайда система үш фазалы системаға айланады ҳəм қатты (муз), суйық (суў) ҳəм газ 
тəризли (суў пуўлары) фазалардан турады. Суўға белгили бир муғдардағы спирт қосамыз. 
Фазалар айырмасы өзгермейди. Себеби суў спирт пенен қосылып физикалық жақтан бир 
текли суйықлық алынады. Ал суўға сынап қосылсы сынап суў менен араласпайды. Бундай 
жағдайда еки суйық фазадан туратуғын система алынады. Газ тəризли фаза 
бурынғысынша ҳаўа, суў пуўлары ҳəм сынап пуўларының араласпасынан туратуғын бир 
фазадан турады. Солай етип системада бир ўақытта бир неше қатты ҳəм суйық 
фазалардың болыўы мүмкин. Газлер бир бири менен араласып кететуғын болғанлықтан 
система тек бир ғана газ тəризли фазадан тура алады. 

Фазалар ҳаққындағы тəлиматтағы ең əҳмийетли мəселениң бири болған фазалар 
арасындағы тең салмақлық мəселесин қарайық. Бул жерде механикалық ҳəм жыллылық 
тең салмақлығын нəзерде тутамыз. Жыллылық тең салмақлығының орнаўы ушын 
системаның барлық фазалары бирдей температураға ийе болыўы керек. Ал фазалар 
арсындағы шегараның ҳəр тəрепине түскен басымлардың өз ара теңлиги механикалық тең 
салмақлықтың зəрүрли шəрти болып табылады. Бул шəрт шегара тек тегис болған 
жағдайда толық орынланады. Иймек шегаралар жағдайында бет керимин есапқа алыўға 
туўра келеди. Мысалы суйықлық пенен оның пуўы арасындағы айырып туратуғын иймек 
бетте KPP 12 σ=−  (К = 1/R1 + 1/R2) басымлар айырмасы орын алады. 

Басымлар менен температуралардың теңлиги системаның тең салмақлықта 
турғанлығын билдирмейди. Себеби өз ара тийисип турған фазалар арасында бир бирине 
өтиўлердиң болыўы мүмкин. Бундай өтиўлерди фазалық өтиўлер (фазалық айланыслар) 
деп атаймыз. Фазалық өтиўлердиң нəтийжесинде бир фаза үлкейеди, екиншиси 
киширейеди, ҳəтте айырым фазалардың толық жоғалып кетиўи мүмкин. Тең салмақлық 
ҳал барлық фазалардың массаларының өзгериссиз қалыўы менен тəрипленеди. Демек 
фазалар арасындағы тең салмақлықтың жəне бир зəрүрли шəртиниң орынланыўы керек: 
фазалар арасындағы өтиўге қарата тең салмақлық. Бул шəрт фазалық өтиўлер менен 
фазалар арасындағы тең салмақлық ҳаққындағы тəлиматтың тийкарын қурайды. 

1- ҳəм 2-фазалардан туратуғын химиялық бир текли заттан туратуғын системаны 
қараймыз. m1 биринши, ал m2 екинши фазалар массалары болсын. ϕ1 ҳəм ϕ1 арқалы усы 
фазалардың салыстырмалы термодинамикалық потенциалларын белгилейик. Барлық 
системаның термодинамикалық потенциалы Φ  = m1ϕ1 + m2ϕ2 ге тең болады. Системаның 
температурасы менен басымы өзгериссиз қалсын. Тек ғана басым менен температураға 
ғəрезли болғанлықтан ϕ1 менен ϕ2 лер да өзгериссиз қалады. Ал система массасы m = m1 + 
m2 қосындысы да өзгериссиз қалады. Ал m1 менен m2 лер фазалық өтиўде өзгериске 
ушырайды. Бул өзгерислер барысында термодинамикалық потенциал Φ  мүмкин болған 
киши мəниске ийе болыўа қарата умтылады. Егер ϕ1>ϕ2 болса 1-фазаның 2-фазаға 
айланысы Φ  тиң киширейиўи менен жүреди. Бул айланыс 1-фаза орнықлы болған 2-
фазаға толық өткенше жүреди.  Бундай жағдайда ең ақырында система бир фазалы 
системаға айланады, ал оның термодинамикалық потенциалы ең киши болған mϕ2 
шамасына жетеди. Керисинше, егер ϕ1<ϕ2 болған жағдайда 2-фаза ақыр-аяғында 1-фазаға 
өтеди. Тек ғана 

)T,P()T,P( 21 ϕ=ϕ  (1) 
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болған жағдайда ғана фазалар бир бири менен тең салмақлық ҳалда тура алады. 
Сонлықтан фазалар арасындағы тең салмақлық шəрти олардың салыстырмалы 
термодинамикалық потенциалларының теңлигинен ибарат болады. 

Фазалық өтиўлерге затлардың агрегат ҳалының өзгериўи мысал бола алады. Агрегат 
ҳал деп затлардың газ тəризли, суйық ҳəм қатты ҳалларын түсинемиз. Қатты ҳəм суйық 
ҳаллар конденсацияланған ҳаллар болып табылады. Пуўланың менен пуўдың пайда 
болыўын затлардың конденсацияланған ҳалдан газ тəризли ҳалына өтиўи деп атаймыз. 
Кери өтиўди конденсация деп атаймыз. Заттың қатты ҳалдан бирден газ тəризли ҳалыны 
өтиўин сублимация ямаса возгонка деп атайды. Қатты ҳалдан суйық ҳалға өтиўди ериў, 
ал кери өтиўди қатыў деп атаймыз. 

Затлардың қатты ҳалы ҳəр қыйлы кристаллық модификацияларда қəлиплесиўи 
мүмкин. Бул қубылысты полиморфизм деп атаймыз. Мысалы қатты углерод тийкарынан 
алмаз ҳəм графит түринде бақланады. Алмаз ҳəм графит кристаллық қурылысы (ҳəм 
усыған байланыслы физикалық ҳəм химиялық қəсийетлери) бойынша парқланады. 
Қəдимги муздың да ҳəр қыйлы түрлери бар. Қатты ҳалдағы темир төрт түрли 
модификацияға ийе (α-, δ-, γ- ҳəм δ-темир). 

Ҳəр бир фазалық өтиў заттың қəсийетин тəриплейтуғын қандай да бир физикалық 
шаманың секириў менен өзгериўи арқалы əмелге асады. Қəлеген фазалық өтиўде 
салыстырмалы термодинамикалық потенциал )P,T(ϕ  дың үзликсиз болып 
өзгеретуғынлығы жоқарыда көрсетилген еди. Бирақ оның туўындылары үзилиске 
ушыраўы мүмкин.  

Термодинамикалық потенциал )P,T(ϕ  ның биринши тəртипли 
туўындылары секириў менен өзгеретуғын фазалық өтиўлер биринши 
əўлад фазалық өтиўлер деп аталады. Усы функцияның биринши 
тəртипли туўындылары үзликсиз, ал екинши тəртипли туўындылары 
секирип өзгеретуғын фазалық өтиўлер екинши əўлад фазалық өтиўлер 
деп аталады. 

Дəслеп биринши əўлад фазалық өтиўлерди қараймыз. 
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болғанлықтан биринши əўлад фазалық өтиўлеринде салыстырмалы энтропияның ямаса 
салыстырмалы көлемниң ямаса усы еки шаманың да бир ўақытта секирмели өзгериўи 
бақланады. Салыстырмалы энтропияның секирмели өзгериўи фазалық өтиўдиң жыллылық 
энергиясын жутыўы ямаса шығарыўы менен əмелге асатуғынлығын билдиреди (мысалы 
ериў жыллылығы). Массасы бир бирликке тең заттың 1-фазасын 2-фазаға 
квазистатикалық жол менен өткериў ушын керек болатуғын жыллылық муғдары q  былай 
есапланады: 

).ss(Tq 12 −=  (3) 
Усы ўақытқа шекем қарап өтилген фазалық өтиўлер (ериў, пуўланыў, қайнаў, 

возгонка, кристалланыў) жыллылықтың жутылыўы ямаса шығарылыўы менен əмелге 
асады. Сонлықтан олар биринши əўлад фазалық өтиўлери болып табылады. 

Енди екинши əўлад фазалық өтиўлерин қараймыз. (2)- аңлатпалардан бундай 
өтиўлерде s пенен v шамаларының үзликсиз болып қалатуғынлығын көремиз.  

Демек екинши əўлад фазалық өтиўлери жыллылықты жутыў ямаса 
шығарыў, сондай-ақ салыстырмалы көлемниң өзгериўи менен əмелге 
аспайды. Екинши əўлад фазалық өтиўлеринде салыстырмалы 
термодинамикалық потенциалдың барлық ямаса базы бир екинши тəртипли 
туўындылары үзилиске ушырайды. 

Ҳəр бир фаза ушын бул туўындылар үзликсиз өзгеретуғын мəнислерге ийе ҳəм 
төмендегидей түрлерде берилиўи мүмкин: 
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Бул шамалар тек фазалық өтиўлерде үзилике ушырайды. Бул формулалардан екинши 
əўлад фазалық өтиўлери төмендегидей шамалардың биреўиниң ямаса екеўиниң секирмели 
өзгериси менен жүреди:  

1) салыстырмалы жыллылық сыйымлығы pc ; 

2) жыллылыққа кеңейиў коэффициенти α = 
0

1
v

; 

3) затты изотермалық қысыў коэффициенти γ = - 
v
1

. 

Екинши əўлад фазалық айланысларына (өтиўлерине) мысал ретинде темирдиң, 
никельдиң, кобальттың ямаса магнитлик қуймалардың бириниң ферромагнит ҳалдан 
парамагнит ҳалға өтиўин көрсетиўге болады. Бундай өтиў материалды қыздырғанда 
белгили бир температурада жүзеге келеди. Температураның бул мəнисин Кюри ноқаты 
деп атаймыз. Сыртта магнит майданы болмаған жағдайда затлардың төменги 
температураларда (абсолют нолге жақын температураларда) аса өткизгишлик ҳалға өтиўи 
де екинши əўлад фазалық өтиўлерине мысал бола алады. 

Енди фазалық өтиўлерди тəриплейтуғын бир қанша мəселелер келтиремиз. 
1-мəселе. Температурасы 0оС болған жабық ыдыста бир моль суў бар (18 г). Усы 

системаның температурасын 100оС ға шекем жоқарылатыў ҳəм соның менен бирге суўдың 
барлығы тойынған пуўға айланыўы ушын қаншама жыллылық муғдарын жумсаў керек? 
Турақлы басымда 100оС температурада суўдың қайнаў жылыўы 539 кал/г. 0оСда ҳəм ыдыс 
дийўалының жыллылық сыйымлығын есапқа алмаймыз. Соның менен бирге тойынған 
пуўдың көлемине салыстырғандағы суўдың көлемин есапқа алмаймыз. 
Шешими: Қыздырғанда системаның көлеминиң өзгермейтуғынлығына байланыслы 

жумыс исленбейди. Сонлықтан берилетуғын жыллылық толығы менен системаның ишки 
энергиясын арттырыўға жумсалады ҳəм системаны дəслепки ҳалдан кейинги ҳалға 
өткериў усылына ғəрезли емес. Бул өтиўди еки этапта əмелге асырамыз 

1. Суўды 0оС дан 100оС ға шекем пуўланыў болмайтуғындай етип қыздырамыз. Бул 
ушын 1q  = 18∗100 = 1800 кал/моль жыллылығын бериўимиз керек. 

2. C100t 0=  турақлы температурасында суўды пуўландырамыз. Бул ушын jp2 uuq −=  
жыллылық муғдарын бериўимиз керек ( pu менен ju болса 100оС да ҳəм атмосфералық 
басымдығы  бир моль пуў менен суўдың ишки энергиялары). pu  - ju айырмасын анықлаў 
ушын термодинамиканың биринши басламысының Auuq jp +−=  формуласын 
қолланамыз. Бул жерде q бир моль ушын пуўланыў жылыўы, q = 539∗18 = 9710 кал/моль, 
ал А болса турақлы сыртқы басымды жеңиў ушын исленген жумыс 
( === RTPVA p 1.98∗373 = 739 кал/моль). Солай етип 

jp2 uuq −=  = q - А = 8970 кал/моль. 
1 = 11 + 12 = 1800 + 8970 = 10 770 кал/моль. 
Енди фазалық өтиўлердиң ең əпиўайыларының бири пуўлынаў менен конденсацияны 

қараймыз. 
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Экспериментте анықланған изотермалар. Қысыў процессинде экспериментте 
анықланған реал газдиң изотермалары төмендеги сүўретте келтирилген. Усы диаграмма 
бойынша Т температурасындағы газди қысыў процесин қараймыз. Газди V1 көлемине 
шекем қысқанда оның басымыp  ға шекем артады. Көлемниң буннан былай кемейиўинде 
газдиң бир бөлими суйықлыққа айланады, ал басым p  турақлы болып қалады. Демек 
диаграммадағы BданC  ға шекемги аралықта ыдыста бир ўақытта газ де, суйықлық та 
болады. Газ бенен суйықлықты айырып туратуғын бет суйықлық бети болып табылады. 
Физикалық жақтан система бөлинген бир текли бөлимлер фазалар деп аталады. Демек CB  
участкасында система суйық ҳəм газ фазалардан турады. B  ноқатында барлық көлем газ 
фаза менен толтырылған. Bдан C  ға жүргенде көлемниң газ фаза менен толған бөлеги 
кемейеди, ал суйық фаза менен толған бөлими үлкейеди. C  ноқатында барлық көлем 
V2суйықлық пенен толады. Газдиң суйықлыққа айланыўы толығы менен питеди. 
Көлемниң буннан былай киширейиўи суйықлықты қысыў менен əмелге асады. Өз 
гезегинде суйықлық қысыўға үлкен тосқынлық жасайды. Нəтийжеде басым тез үлкейеди. 

Критикалық ҳал. Температура жоқары болғанда изотерманың суйық ҳəм газ 
фазаларға сəйкес келиўши участкасы киширейеди. krT  температурада усы участка ноқатқа 
айланады. 

Усы ноқатта газ бенен суйықлық арасындағы айырма жоғалады. 
Басқа сөз бенен айтқында критикалық қноқатта газ бенен суйықлық 
бирдей физикалық қəсийетке ийе болады. 

Бундай ҳалды критикалық ҳалдеп атаймыз. krT , krV ҳəм krp  шамаларын сəйкес 
критикалық температура, көлем, басым деп атаймыз. Критикалық температурадан жоқары 
температураларда газ басымды үлкейтиўдиң салдарынан суйықлыққа айланбайды. 

Еки фазалы ҳал областы. Сүўретте еки фазалы область C , К, B , А ноқатлары 
арқалы өтиўши штрихланған сызық пенен айырып көрсетилген. Газ тəризли ҳалдан суйық 
ҳалға өтиў еки жол менен асырылады: NBCM  бойынша еки фазалы область ямаса 
NN’RМ’М арқалы. Екинши жағдайда 4 ноқатында еки фазалы областсыз суйық ҳалға өтиў 
əмелге асады. Бул ноқатта суйық ҳəм газ тəризли ҳаллар арасындағы айырма жоғалады. 
Бирақ усы ноқатқа қоңысы болған ноқатларда суйықлық пенен газдиң қəсийетлери ҳəр 
қыйлы болады. 

Тойынған пуў. Еки фазалы системада суйықлық пенен пуў динамикалық тең 
салмақлықта турады ҳəм бул ҳалға анық басым менен тығызлық сəйкес келеди. p  басымы 
Т температурадағы тойынған пардың басымы деп аталады. Сүўретте температураның 
өсиўи менен тойынған пуў басымының да көтерилетуғынлығы көринип тур. Берилген 
температурада «тығызлаў» мүмкин болмағанлықтан пуў тойынған пуў деп аталады. 

Критикалық ноқатта суйық фазаның тығызлығы газ фазаның тығызлығына тең 
болады. Яғный 

ρкр = М/Vкр. 

 

 
 
 

Реал газ бенен суйықлықтың изотермалары 
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Затлардың критикалық ҳалдағы қəсийетлери. Критикалық ноқатта изотерма 
горизонт бойынша бағытланған. Сонлықтан ( T/p ∂∂ )Т = 0, яғный басым (соның менен 
бирге тығызлық) көлемнен ғəрезсиз. Демек көлемниң бар бөлиминде бөлекшелер 
тығызлығы артса, бул тығызлықты кемейтиўге бағдарланған басым пайда болады. 
Сонлықтан критикалық ҳалда тығызлық флуктуациялары өседи. Бул критикалық 
опалесценция қубылысының пайда болыўына алып келеди (тығызлық флуктуациясының 
өсиўиниң нəтийжесинде критикалық ҳалда турған заттың жақтылық нурларын күшли 
шашыратыўы). 

Суйықлық ҳалынан газ ҳалына өткенде турақлы температурада системаға белгили 
бир муғдарда жыллылық берилиўи керек. Бул жыллылық заттың фазалық ҳалын өзгертиў 
ушын жумсалады ҳəм фазалық айланыс жыллылығы ямаса өтиўдиң жасырын 
жыллылығы деп аталады. 

Жасырын жыллылығы бөлекшелер арасындағы тартысыў күшлерин жеңиў ушын 
жумсалады. Температура жоқарылаған сайын жасырын жыллылығының мəниси кемейеди. 
Критикалық температурада жасырын жыллылық нолге тең. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемесин келтирип шығарыў. Температураның өсиўи 
менен тойынған пуўдың басымы да өседи. Усы еки шама арасындағы байланыс 
Клапейрон-Клаузиус теңлемесинде берилген. 
Шексиз киши Карно циклин қараймыз. Бул циклдиң изотремалары Т ҳəм dТ 
температураларындағы еки фазалы область болсын. Бул циклдеги жумыс 

А = (V1 - V2) dp . (1) 
Сəйкес пайдалы тəсир коэффициенти 

η = А/Q(+) = (V1 - V2) dp /Q. (2) 
Q берилгенмассадағызаттыңөтиўиндегижасырынжыллылығы. 

БасқатəрептенКарноциклиушынпайдалытəсиркоэффициенти 

 
 Клапейрон-Клаузиус теңлемесин келтирип шығарыўға арналған сүўрет 

η = 1 - Т2/Т1 = 1 - (Т - dТ)/Т = dТ/Т. (3) 
 (2) менен (3) ти теңлестириў арқалы 

dT/dp  = Q/[Т(V1 - V2)]. (4) 
Бул теңлеме Клапейрон-Клаузиус теңлемеси деп аталады. Бул теңлеме еки фазалы 

система тең салмақлық ҳалда турған жағдайдағы басым менен температура арасындағы 
байланысты береди. Егер жасырын жыллылығы l , V2 ҳəм V1 көлемлери белгили болса (4) 
теңлемеси басымды температураның функциясы сыпатында табыўға болады. 

Молекулалық көз-қарастан суйықлықтың пуўлыныўы ушын жыллылықтың не 
себептен керек екенлигин аңсат түсиниўге болады. Суйықлық молекулаларының 
тезликлери Максвелл нызамы бойынша тарқалған. Суйықлықтан қоршаған орталыққа тек 
ғана айырым тез қозғалатуғын молекулалар ушып шығыўы мүмкин. Тек солар ғана 
суйықлықтың бети қатламындағы тартылыс күшлерин жеңе алады. Бетлик қатлам арқалы 
өткенде молекулалардың тезлиги кемейеди ҳəм соның салдарынан пуўдың температурасы 
суйықлықтың температурасына тең болады. Тез қозғалатуғын молекулалар кетип 
қалғанлықтан суйықлық салқынлайды. Сонлықтан суйықлықтың температурасын турақлы 
етип услап турыў ушын сырттан жыллылық бериў керек. 
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Басқа да фазалық өтиўлерде де сырттан қосымша жыллылықтың берилиўиниң керек 
екенлиги тəбийий нəрсе. Бирақ ҳəр айқын қандай жағдайларда қубылыстың 
механизмериниң ҳəр қыйлы болыўы мүмкин. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемеси тек пуўланыў ушын емес, ал жыллылқтың жутылыўы 
ямаса шығарылыўы менен жүретуғын басқа да фазалық өтиўлер ушын дурыс болады. 
Мысалы ериў ушын былай жаза аламыз: 

dT/dp  = Q23/[Т(v2 - v3)].  
Бул аңлатпадағы Q23 ериўдиң салыстырмалы жыллылығы, v2 ҳəм v3 лер суйық ҳəм 

қатты фазалардың салыстырмалы көлемлери,Р басымындағы ериў температурасы Т 
арқалы белгиленген. Q23 шамасы оң мəниске ийе. Сонлықтан, егер v2 >v3 болған жағдайда 

dT/dp > 0. Бул басымның өсиўи менен ериў ноқатының жоқарылайтуғынлығын 
билдиреди. Егер v2 <v3 болса dT/dp < 0, яғный басым көтерилгенде ериў температурасы 
төменлейди. Усы аўҳал суў ушын орынлы болады. О С0  да муз бенен суўдың 
салыстырмалы көлемлери арасындағы айырма шама менен 

v3 - v2 = 9.1910-2 см3*г-1. 
Ериў жыллылығы 

1 = 80 кал*г-1
 = 3.35*109 эрг*г-1. 

Бул шамаларды пайдаланып төмендегини аламыз: 
dT/dp  = - 3.35*109/(27399.1*10-2) = - 1.35*108 дин*см-2*град-1 = 134 атм*град-1. 

Бул жерде басым бар атмосфераға үлкейгенде муздың ериў температурасының шама 
менен 0.0075 градусқа төменлейтуғынлығы көринип тур. Ал Дьюар болса тəжирийбеде 
0.0072 град*атм-1 шамасын алды. Бул шама есапланған шамаға толық сəйкес келеди. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемеси екинши əўлад фазалық өтиўлери ушын мəниске ийе 
болмай қалады. Бундай жағдайда (5) аңлатпасының оң тəрепиндеги бөлшектиң алымы да, 
бөлими де нолге тең. Сонлықтан екинши əўлад фазалың өтиўин жағдайында Клапейрон-
Клаузиус теңлемесин Эренфест (1880-1933) қатнаслары менен алмастырыўымыз керек. 

Эренфест қатнаслары салыстырмалы энтропия s тиң, салыстырмалы көлем v ның 
екинши əўлад фазалық өтиўлериндеги үзликсизлигиниң салдары болып табылады. Қандай 
да бир фазаның салыстырмалы энтропиясын температура менен басымның функциясы 
деп қарасақ, оның дифференциалы ушын төмендегини жазамыз: 
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ds p= dТ - . 

Бул қатнасты еки фазаның ҳəр бири ушын жазамыз: 

ds1 = 
T

c p1 dТ - ,dP
T
v

P
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∂  
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P
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
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∂
∂  

Тең салмақлық иймеклигинде ( )P,T  ҳəм ( )dPP,dTT ++  ноқатларын алайық. Бундай 
жағдайда dT/dP  усы иймектиктиң қыялығын анықлыйды. Соның менен бирге фазалық 
өтиўде 21 dsds =  екенлигин есапқа алсақ төмендегиге ийе боламыз: 

( p2c - p1c ) (dТ/Т) = [-
P

1

T
v









∂
∂ ] dP , 

ямаса қысқаша түрде 
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.
dT
dP

T
vTc

P
p 








∂
∂

∆=∆  
 

(6) 
 

Бул аңлатпалардағы pc∆  менен 
PT

v








∂
∂

∆  лар фазалық өтиўлердеги сР шамасы менен 

PT
v









∂
∂  шамаларының секириўине тең. (6) аңлатпасы Эренфесттиң биринши қатнасы 

болып табылады. 
Тап усындай жоллар менен Эренфесттиң екинши қатнасы алынады. Бул жерде 

салыстырмалы энтропия s ти температура менен салыстырмалы көлемниң функциясы деп 
қараў керек. Бул қатнас төмендегидей түрге ийе болады: 

.
dT
dv

T
РTc

v
v 


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∂

∆=∆  
 

(7) 
 

Үшинши қатнасты алыўда салыстырмалы энтропия s ти v ҳəм P  шамаларының 
функциясы деп қараў керек. Сонда: 

Δ
PT
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(8) 

Эренфесттиң кейинги төртинши қатнасы салыстырмалы көлем v ның 
узликсизлигинен ҳəм оны P  менен Т ның функциясы деп қараўдың нəтийжесинде 
алынады: 

Δ
PT

v








∂
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(9) 

(7), (8) ҳəм (9) қатнасларында ,
dT
dv

dP
dv  ҳəм 

dT
dP  туўындылары теңсалмақлықтың сəйкес 

иймекликлери бойынша алынады.  
 

16-санлы лекция. Ван-дер-Ваальс теңлемеси. Джоул-Томсон 
эффекти 

 
Газлердиң қəсиетлериниң идеаллықтан өзгешелиги. 

Қысылыўшылық. Вириал ҳал теңлемеси. Ван-дер-Ваальс теңлемеси. 
Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң вириаллық формасы. Ван-дер-Ваальс 
теңлемеси изотремасы. Метастабиллик ҳал. Критикалық параметрлер. 

Дифференциал Джоул-Томсон эффектин есаплаў. Интеграллық 
эффект. Ван-дер-Ваальс газиндеги Джоул-Томсон эффекти.  Газлерди 
суйылтыў. 

 
Газлердиң қəсиетлериниң идеаллықтан өзгешелиги. Газлерди экспериментте 

изертлеўлер pV  көбеймесиниң Т = const шəрти орынланғанда басымның үлкен 
диапазонында турақлы қалмайтуғынлығын көрсетеди. pV  көбеймеси басымға 
байланыслы киши басымларда қысылғышлық, ал үлкен басымларда басымға үлкен 
қарсылық көрсететуғын қəсийетке ийе болатуғынлығын көрсетип өзгереди. Басқа сөз 
бенен айтқанда газдиң киши тығызлықларында тартылыс күшлери, ал үлкен 
тығызлықларда ийтерисиў күшлери тəсир етеди. 

Қысылғышлық. Турақлы температурадағы көлемниң салыстырмалы  өзгериўи  
ΔV/V  менен басымның өзгериси p∆  арасындағы χ коэффициенти изотермалық 
қысылыўшылық коэффициенти деп аталады. 
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ΔV/V = - χ p∆ . (1) 
Буннан 

χ = - 
Tp

V
V
1









∂
∂ . 

 
(2) 

 

Идеал газ ушын 
Tp

V








∂
∂ = - V/ p  ҳəм χ = 1/ p . Экспериментлер киши басымларда реал 

газлердиң қысылыўшылығының идеал газдиң қысылыўшылығынан кем екенлигин, ал 
үлкен басымларда реал газлердиң қысылыўшылығының идеал газлердиң 
қысылыўшылығынан артық екенлигин көрсетеди. 

Суйықлықларда қысылыўшылық аз. Себеби бул жағдайда молекулалар бир бирине 
туғыз етип жайласады. Соның ушын суйықлықтың көлемин өзгертиў ушын үлкен күш 
талап етиледи. Мысалы: 

Суйықлық Қысылыўшылық, 10-9 Па-1 
Суў 0.47 

Бензин 0.82 
Глицерин 0.22 
Ацетон 1.27 

Бул кесте суйықлықлардың қысылғышлығы газлердиң қысылғышлығынан мыңлаған 
есе киши екенлигин көрсетеди. 

Вириал ҳал теңлемеси. Ҳал теңлемеси молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў 
нызамына ғəрезли. Сонлықтан 

Ҳəр бир сорттағы молекула өзине тəн ҳал теңлемесине ийе болады. 
Суйықлықлар ҳəм реал газлер ушын универсал ҳал теңлемеси жоқ. 

Принципинде дəл ҳал теңлемеси вириал ҳал теңлемеси түринде көрсетилиўи мүмкин: 
pVm = RТ + А1(Т)/Vm + А2(Т)/Vm

2 + ... (3) 
Аi(Т) вириал коэффициентлер деп аталады. Бул теңлеме шексиз көп ағзадан 

туратуғын теңлеме болып табылады. Бул теңлемени шешиў ушын шексиз көп сандағы 
Аi(Т) вириал коэффициентлерин билиўди талап етеди. Бундай көз-қарас пенен қарағанда 
(3) тек теориялық əҳмийетке ийе болып, əмелий есаплаўларда үлкен қыйыншылықлар 
пайда етеди. 

Жуўық ҳал теңлемелери арасында Ван-дер-Ваальс теңлемеси кең түрде белгили. 

Ван-дер-Ваальс теңлемеси. Идеал газ теңлемеси болған RT
M
mpV =  теңлемесинде 

молекулалар арасындағы тартысыў ҳəм ийтерисиў күшлери есапқа алынбаған. Тартысыў 
күшлери молекулалар бир биринен узақласқанда тəсир етеди. Ал ийтерисиў күшлери бир 
молекула ийелеген көлемге екинши молекуланың кириўине қарсылық жасайды. 
Сонлықтан молекулалар арасындағы ийтерисиў күшлери молекуланың эффектив 
көлеми менен тəрипленеди. Газдиң массасына туўра пропорционал болған 
молекулалардың эффектив көлемин mb’ арқалы белгилеймиз. Бул көлем есапқа алынғанда 
ҳал теңлемесиндеги өзгериске ушырайтуғын көлем V емес, ал оның бөлими V – mb’ 
болады. 

Тартысыў күшиниң орын алыўы газге түсетуғын қосымша ишки басымның пайда 
болыўына алып келеди. Бул қосымша басымның шамасы бөлекшелер санына 
(концентрациясына) пропорционал болыўы керек. Өз гезегинде бул шама m/V2 
салыстырмалы көлемге кери пропорционал. Қосымша басым сыртқы басымның 
киширейиўин əмелге асырады. 

Усы жағдайларды есапқа алып Ван-дер-Ваальс теңлемесин жазамыз: 
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RT
M
m)'mbV)(

V
'amp( 2

2

=−+ . 
 

(4а) 

'a  ҳəм b’ ҳəр қыйлы газлер ушын ҳəр қандай мəниске ийе болатуғын турақлылар. Бул 
шамалар Ван-дер-Ваальс турақлылары деп аталады.  

Теңлемениң еки тəрепин де m ге бөлсек 

TR)'bv)(
v

'ap( 02 =−+  
 

(4б) 
теңлемесин аламыз. Бул жерде v = V/m - салыстырмалы көлем, R0 = R/М - салыстырмалы 
газ турақлысы. 

Көпшилик жағдайларда а = а’М2 ҳəм b = b’М шамаларын қолланады. Бундай 
жағдайда ν  = m/М екенлигин есапқа алып: 

RT)bV)(
V
ap( 2

m

ν=ν−+  
 

(4в) 

теңлемесин аламыз. a  ҳəм b турақлылары да Ван-дер-Ваальс турақлылары деп аталады. 
Оларды а’ ҳəм b’ турақлылары менен аржастырмаў керек. Vm = V/ν екенлиги есапқа алып 
Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң ең көп ушырасатуғын түрин аламыз: 

RT)bV)(
V
ap( m2

m

=−+ . 
 

(4г) 

Вириал түрде Ван-дер-Ваальс теңлемесин былай жазамыз: 

=mpV +
−

+
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aRTbRT ∑
∞
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n

V
bRT . 

 
(5) 

Изотермаларды таллаў ушын (4г) теңлемесин басқаша қолайлы етип жазамыз. 
Теңлемениң оң ҳəм шеп тəреплерин 2

mV  қа көбейтип, қаўсырмаларды ашып ийе боламыз: 

0
p
ab

p
aVV)

p
RTb(V m2

m
3
m =−+−− . 

 
(6) 

Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң изотремалары. Егер (6) ны Т = const шəрти 
орынланғанда шешетуғын болсақ, онда p  ның ҳəр қыйлы мəнислеринде V үш ямаса бир 
мəниске ийе болатуғынлығын көремиз. 

Бул теңлемени шешкенде алынатуғын р,V тегислигиндеги 
изотерманың constp =  туўрысын бир ямаса үш ноқатта кесип 
өтетуғынлығын билдиреди. 

Сонлықтан Ван-дер-Ваальс теңлемеси изотермалары сүўретте көрсетилгендей түрге ийе 
болады. krT  шамасы constp =  туўрысын үш ноқатты кесиўши монотонлы емес изотерманы 
бир ноқатта кесетуғын монотонлы изотермалардан айырып турады. krT  изотермасы 
экспериментте алынған критикалық температурадағы изотермаға сəйкес келеди. Т < krT  
температуралардағы изотермалар экспериментте алынған изотермалардан басқаша түрге 
ийе. Изотермадағы А’А ҳəм DD’ бөлимлер газ тəризли ҳəм суйық ҳалларға сəйкес келеди. 
AB  ҳəм СD изотермаларының қандай ҳалға сəйкес келетуғынлығын анықлаў керек 
болады. Себеби усы еки участкада да ∂р/∂V<0 ҳəм усы бөлмлердиң пайда болыўы қадаған 
етилмейди. Экспериментте болса изотерма еки фазалы область болған Т1А’А F DD’ 
сызықлары бойынша жүреди (31 сүўрет). 

AB  ҳəм СD участкалары аса салқынлатылған пуў ҳəм аса қыздырылған суйықлық 
областына сəйкес келеди. Аса салқынлатылған пуў ҳалы - бул сондай ҳал, бул ҳалда 
өзиниң параметрлери бойынша система суйық ҳалда болыўы керек, бирақ қəсийетлери 
бойынша система газ ҳалында қалады. Ал аса қыздырылған суйықлық - зат бул ҳалда 
параметрлери бойынша газ ҳалына өтиўи керек, бирақ қəсийетлери бойынша суйықлық 
болып қалыўын даўам етеди. 
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Ван-дер-Ваальс изотермалары 

 
Аса салқынлатылған пуў ҳəм аса қыздырылған суйықлық 

ҳаллары абсолют орнықлы ҳаллар болып табылмайды. Ҳəлсиз 
сыртқы тəсирдиң нəтийжесинде система жақын турған турақлы 
ҳалға өтеди. Бундай ҳал метастабил ҳал деп аталады. 

Критикалық параметрлер. Т > krT  температураларында (6) тек бир ҳақыйқый 
түбирге, ал Т < krT  болғанда р ны базы бир мəнислеринде үш ҳақыйқый түбирге ийе 
болады. Температураның жоқарылаўы менен усы үш түбирдиң мəнислери бир бирине 
жақынлайды ҳəм критикалық температурада бир мəниске теңлеседи. Демек критикалық 
ҳалда (6) төмендегидей түрге ийе болады: 

(V - krV )3 = V3 - 3 krV V2 + 3 2
krV V - 3

krV  = 0. (7) 
(6) ҳəм (7) теңлемелерин салыстырыў арқалы ийе боламыз: 

krV  = b + R krT / krp ,  2
krV3  = а/ krp , 3

krV3  = аb/ krp . (8) 
 (8) үш белгисизли ( krV , krp , krT ) үш теңлемелер системасы болып табылады. 

Системаның шешими: 

b3Vкр = ; 2кр b27
ap = ; 

rb27
a8Tкр = .  

(9а) 
krRT /( krp krV ) = 8/3 шамасы критикалық коэффициент деп аталады. Ҳақыйқатында ҳəр 

қыйлы газлер ушын кристикалық коэффициентлер 8/3 тен өзгеше мəниске ийе болады ҳəм 
олардың барлығы да 8/3 тен үлкен мəниске ийе болады. 

Усылай етип критикалық ҳал параметрлери Ван-дер-Ваальс теңлемесиндеги а ҳəм b 
турақлылары менен анықланады екен. 

Солай етип Ван-дер-Ваальстиң еки турақлысы ушын үш теңлеме 
орын алады екен. Бул теңлемелер егер r  (9а) жəрдеминде 
анықланатуғын болса қанаатландырылады. 

Бул теңлемелерди а, b ҳəм r ге қарата шешсек: 
,Vp3a 2

кркр= 3/Vb кр= ,  ).T3/(Vp8R кркркр=  (9б) 

Бул теңлемелер ҳəр бир индивидуал газ ушын өзиниң газ турақлысын есаплаў керек 
екенлигин көрсетеди. Эксперимент бундай газ турақлысының моллик газ турақлысынан 
киши екенлигин көрсетеди. 

Ван-дер-Ваальс теңлемесине кириўши газ турақлысы 
критикалық ҳалға жақынлағанда ҳəр бир зат ушын өзине тəн 
мəниске ийе болады. Бул мəнис моллик газ турақлысынан өзгеше. 
Индивидуаллық газ турақлысының мəниси моллик газ 
турақлысының мəнисинен киши. Бул критикалық ҳал 
əтирапында молекулалардың комплекслерге биригиўине сəйкес 
келеди. Критикалық ҳалдан алыста Ван-дер-Ваальс теңлемесинде 
газ турақлысы сыпатында моллик газ турақлысын алыў мүмкин. 
Молекулалары өз-ара тəсирлесиў орын алатуғын ҳəр бир газ 

ушын өзине тəн ҳал теңлемеси бар болады. Реал газлер ушын 
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универсал ҳал теңлемеси болмайды. 
Сəйкес ҳаллар нызамы: егер заттың еки келтирилген 

параметрлери бирдей болса үшинши параметри де бирдей болады. 
Ван-дер-Ваальс теңлемесиндеги басымға дүзетиў енгизиў 

молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў сол молекулалардың 
өлшемлеринен əдеўир үлкен болған аралықларға 
тарқалатуғынлығына сəйкес келеди. Бирақ экспериментлер 
молекуланың диаметринен бес есе көп қашықлықларда тартылыс 
күшлериниң дерлик сезилмейтуғынлығын көрсетеди.  Сонлықтан 
Ван-дер-Ваальс теңлемеси реал газдың қəсийетлерин тек сапалық 
жақтан тəриплей алады. 

 
Джоул-Томсон эффектиниң физикалық мəниси. Кеңейгенде газ жумыс ислейди. 

Газ изоляцияланған жағдайда газдиң ишки энергиясы жумыстың дереги болып табылады. 
Егер ишки энергия бөлекшелердиң кинетикалық энергиясынан туратуғын болса газдиң 
температурасы төменлеўи керек. Егер газдиң кеңейиўинде жумыс исленбесе температура 
өзгермеген болар еди. 

Реал газде ишки энергия өзине потенциал энергияны да алатуғын болғанлықтан 
жағдай басқаша болады. Молекулалар барлық ўақытта да қозғалыста болғанлықтан 
бөлекшелер арасындағы орташа қашықлық ҳəм орташа потенциал энергия ҳаққында 
айтыўға болады. Орташа қашықлық тығызлыққа байланыслы. Тығызлық қаншама көп 
болса орташа қашықлық соншама аз болады. Орташа қашықлық температураға да 
байланыслы: температура қаншама жоқары болса орташа қашықлық соншама кемейеди. 
Температура жоқарылағанда молекулалардың кинетикалық энергиясы өседи. Сонлықтан 
соқлығысыў процессинде олар бир бирине жақынырақ келеди ҳəм бираз ўақытта бир 
бирине жақын аралықларда жайласады. Усындай жағдайлар орын алғанда 

жыллылық алмасыўсыз реал газ кеңейгенде оның 
температурасының өзгеретуғынлығы түсиникли болады. 

Егер газдиң тығызлығы ҳəм температурасы жеткиликли дəрежеде үлкен болса 
молекулалар арасындағы орташа аралық r0 24-лекцияда келтирилген сүўреттеги r0 ден 
киши болады. 

Бул жағдайда көлем киши шамаға үлкейгенде, ал басым киши 
шамаға киширейгенде газдиң температурасы өсиўи керек. Егер 
берилген басым менен температурада орташа қашықлық r0 ден үлкен 
болса көлемниң азмаз үлкейиўинде ҳəм соған сəйкес басым киши 
шамаға киширейгенде газдиң температурасы төменлейди. 

Реал газдиң көлеми менен басымының усындай адиабаталық өзгериўиндеги 
температураның өзгериўи Джоул-Томсонның дифференциал эффекти деп аталады. 
Басымның үлкен мəнислерге өзгергенинде температураның киши өзгерислерин қосып 
шығыў керек. Бул қосынды эффект Джоул-Томсонның интеграллық эффекти деп 
аталады. 

Джоул-Томсонның дифференциал эффектин есаплаў. V1 ҳəм V2 көлемлериндеги 
газлерде усы көлемлерди айырып туратуғын дийўал арқалы туўрыдан-туўры жыллылық 
алмасыў болмасын. Барлық система жыллылық өткермейтуғындай етип изоляция етилген 
болсын. Сонлықтан энергияның сақланыў нызамы тийкарында аламыз: 

ΔU1 + 1p ΔV1 = ΔU2 + 2p ΔV2. (1) 
(1) диң еки тəрепинде турған ағза да қарап атырған муғдардағы газдиң энтальпиясы 

болып табылады. Сонлықтан (1) теңлиги Джоул-Томсон эффектиниң турақлы энтальпияда 
жүретуғынлығын билдиреди. Бул теңлеме газдиң базы бир массасы ушын төмендегидей 
түрге ийе: 

.constpVUH =+=  (2) 
Ғəрезсиз өзгериўшилер сыпатында Т менен p  ны қабыл етип (2) ден аламыз: 
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(3) 

Энтальпияның дифференциалы төмендеги түрге ийе болады: 
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(5) 

екенлиги аламыз ҳəм соған сəйкес (3) тен аламыз 
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(6) 

Бул формула Джоул-Томсонның дифференциал эффектин тəриплейди. 

Идеал газ ушын 
T
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эффекти болмайды. 
Интеграллық эффект. Джоул-Томсон процесси квазистатикалық Джоул-Томсон 

эффектлери избе-излиги түринде берилиўи мүмкин. Ҳəр бир квазистатикалық эффектте 
басым dр шамасына өзгереди. Усындай процесслер избе-излиги ушын 
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(7) 

(7) интеграл Джоул-Томсон эффектиниң формуласы болып табылады. 
Ван-дер-Ваальс газиндеги Джоул-Томсон эффекти. Ван-дер-Ваальс теңлемеси 

үшинши дəрежели теңлеме болғанлықтан улыўма жағдайда 
pT

V








∂
∂  туўындысын есаплаў 

қурамалы математикалық процедура болып табылады. Сонлықтан (6) дағы а ҳəм b ларға 
қарата сызықлы болған ағзаларды есапқа алалатуғын жеткиликли дəрежеде 
сийреклетилген газди қараў менен шекленемиз. 

Ван-дер-Ваальс теңлемесиниң вириаллық түрин жазамыз: 

V = 
p

RT  + 
pV
1

 (RТb - a ) = 
p

RT  + 
RT
1  (RТb - a ) = 
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RT

 + b - 
RT
a . 

 
(8) 

 
Бул теңлемеден 
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(9) 

екенлиги келип шығады. Демек дифференциал эффект ушын теңлеме төмендегидей түрге 
ийе болады: 
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(10) 

Бул формуладан жеткиликли төмен температурада 
Hp

T
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∂ > 0, яғный газ кеңейгенде 

салқынлайды. Ал жеткиликли жоқары температурада 
Hp

T
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∂
∂ < 0, яғный газ кеңейгенде 

қызады. Газдиң усындай қəсийети Джоул-Томсон эффектиниң физикалық мəнисине толық 
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сəйкес келеди. 
Hp

T








∂
∂ = 0 ге сəйкес келиўши температура (усы температурада Джоул-

Томсон эффектиниң белгиси өзгереди) инверсия температурасы деп аталады: 
invT  = 2а/(Rb). (11) 

Джоул-Томсонның интеграл эффектин есаплаў ушын энтальпияның турақлылық 
шəрти болған constpVUH =+=  аңлатпасынан пайдаланамыз. Мейли ыдыстың өткелинен 
өтпестен бурын газ V көлемине, ал өткеннен кейин V’ көлемине ийе болған болсын. 
Газдиң дəслепки тығызлығына шек қоймаймыз, ал кейинги ҳалда жеткиликли дəрежеде 
сийреклетилген деп есаплаймыз. Бундай жағдайда энтальпияның турақлылық шəртинен 

VC Т - а/Т + рV = VC Т’ + 'V'p  = '.RT'TCV +  (12) 
Штрихы бар шамалар кейинги ҳалға, ал штрихы жоқлары дəслепки ҳалға тийисли. 

Ван-дер-Ваальс теңлемесинен 
=pV RТV/(V-b) - а/V = RТ + bRТ/(V-b) - а/b (13) 

екенлиги келип шығады. Сонлықтан (12) ден аламыз: 

=∆=− TT'T
pС

1  [(RТb/(V-b) -2а/V).  
(14) 

 
RCC Vp +=  екенлиги белгили. Бул формула Джоул-Томсонның интеграллық 

эффектиниң формуласы болып табылады. Эффекттиң белгиси ΔТ = 0 ноқатында өзгереди, 
яғный 

(RТb/(V-b) - 2а/V = 0, 

Т = 
Rb

a2  (1 - b/V). 

 
(15 

Газлерди суйылтыў. Егер газ критикалық температурадан төмен температураларда 
турса оны қысыў арқалы суйық ҳалға өткериў мүмкин. Бирақ көпшилик газлер ушын 
критикалық температура жүдə төмен. Мысаллар келтиремиз: 

гелий 5.3 К; 
водород 33 К; 
азот    126.1 К 
кислород    154.4 К. 
Газлерди нормал атмосфералық басымларда алыў ҳəм сақлаў техникалық жақтан 

аңсатқа түседи. Бундай жағдайларда атмосфералық басымдағы суйық ҳалға өтиў 
температуралары: 

гелий 4.4 К; 
водород 20.5 К; 
азот    77.4 К 
кислород    90 К. 
Газди суйылтыў ушын көпшилик жағдайдарда төмендеги усылды қолланады: 
Комната температурасында газ изотермалық жағдайда бир неше жүзлеген атмосфера 

басымға шекем қысылады (ағып турған суўды қолланыў жолы менен қысылып атырған 
газдиң температурасы турақлы етип услап турылады). Буннан кейин адиабаталық жол 
менен ямаса Джоул-Томсон процессинде газ кеңейтиледи. Еки жағдайда да газ 
салқынлайды. Буннан кейин бул салқынлатылған газ жоқары басымға шекем қысылған 
газдиң екинши порциясын салқынлатыў ушын қолланылады. Солай етип газдиң екинши 
порциясы кеңейгенде биринши порциясына салыстырғанда əдеўир төмен температураға 
ийе болады. Усындай жоллар менен газдиң үшинши, төртинши ҳəм басқа да порциялары 
зəрүрли температураға жеткенше салқынлатылады. 

Ҳақыйқый ҳəрекет етиўши машиналарда салқынлатылған газдиң порциясының бир 
бөлими қысылыў стадиясына қайтарылады. Буннан кейин Джоул-Томсон процессинде 
ямаса адиабаталық кеңейиў жолы менен салқынлатылады. Усы процесслер жүретуғын 
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дүзилис жыллылық алмастырыўшы деп аталады. Адиабаталық кеңейиў салдарынан газ 
салқынлайтуғын дүзилисти детандер деп атайды. 

Затлардың 0 К қасындағы қəсийетлери. Жыллылық сыйымлығы VC  оң мəниске 
ийе функция болғанлықтан ишки энергия U температураның монотонлы функциясы 
болып табылады. Температураның төменлеўи менен ишки энергия кемейеди ҳəм 0 К де 
өзиниң ең минималлық мəнисине жетеди. Сонлықтан 0 К де системаның барлық 
бөлимлериниң ишки энергиясы өзиниң минимум мəнисине жетеди, яғный 
системаның қəлеген бөлими минимал энергияға ийе тийкарғы ҳалында турады.  

TdSQ =δ  аңлатпасынан температура төменлегенде энтропияның кемейетуғынлығы 
келип шығады. Өзиниң кемейиў барысында энтропия белгили бир мəниске умтылама 
деген сораў туўылады. Бул сораўға Нернс принципи жуўап береди. Бул принцип 
термодинамиканың биринши ҳəм екинши басламаларынан келтирилип шығарылыўы 
мүмкин болмағанлықтан термодинамиканың үшинши басламасы деп те аталады. 
Энтропия 0 К температураға жақынласқанда энтропия анық бир шекке умтылатуғын 
болғанлықтан бул принцип 0 К де системаның бир тең салмақлық ҳалдан екинши өтиўи 
энтропияның өзгерисисиз əмелге асады деп тастыйықлайды. Бул тастыйықлаўдан 

Энтропия О К температурада системаны тəриплейтуғын 
параметрлердиң мəнислерине ғəрезли емес. 

деп жуўмақ шығарамыз. 
Энтропияның 0 К температурадағы мəниси анықланбаған. 

Сонлықтан бул мəнисти 0 ге тең деп қабыл етиў қолайлы болады. 
Усындай етип анықланған энтропия абсолют энтропия деп аталады. Оның 

системаның қəлеген ҳалындағы мəниси 

∫
=

δ=
T

0T
T
QS  

интегралын есаплаў арқалы анықланады. 
Нернст принципинен бир қатар əҳмийетли жуўмақлар шығарылыўы мүмкин. Ең 

дəслеп бул принциптен 
0 К температураға шекли сандағы операциялар жəрдеминде жетиў мүмкин 

емес 
екенлиги келип шығады. 

Реал (ҳақыйқый) газде тартылыс күшлери менен ийтерилис 
күшлери арасында турақлы қарсы турыў орын алады. Егер басым 
базы бир шамаға өзгергенде молекулалар арасындағы өз-ара 
тəсирлесиў энергиясы кемейетуғын болса газ қызады, ал сол 
энергия үлкейген жағдайда газ салқынлайды. Бул Джоул-Томсон 
эффектиниң белгисин анықлайды. Эффект басымның ҳəр қыйлы 
мəнислеринде ҳəр қыйлы белгилерге ийе болыўы мүмкин. 

0 К ге жақынлағанда системаның барлық бөлимлериниң ишки 
энергиясы өзиниң ең киши мəнисине, энтропия - анық мəниске 
ийе болған шекке умтылады. Системаны бир Тең салмақлық 
ҳалдан екинши Тең салмақлық ҳалға өткизетуғын процесслер 0 К 
де энтропияның өзгериўисиз əмелге асады. 

0 К температураға шекли санлағы операциялар жəрдеминде 
жетиў мүмкин емес (термодинамиканың үшинши басламасы). 
Джоул-Томсонның дифференциал эффектиниң белгиси ҳəр 

қыйлы басымларда ҳəм температураларда ҳəр қыйлы болады. 
Джоул-Томсонның интеграллық эффектиниң белгиси де 
араметрлердиң өзгериў аймағында ҳəр қыйлы болыўы мүмкин. 
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17-санлы лекция. Бет керими. Суйықлықлардың пуўланыўы 
ҳəм кайнаўы. Осмослық басым 

 
Еркин бетлик энергия. Бет керими. Бет кериминиң пайда болыў 

механизмлери. Бет кериминиң əпиўайы көринислери. Еки суйықлық 
арасындағы айырылып турыў шегарасындағы тең салмақлық шəрти. 
Суйықлық-қатты дене шегарасындағы тең салмақлық шəрти. Иймейген 
бет астындағы басым. Капилляр қубылыслар. 

Динамикалық тең салмақлық. Пуў-суйықлық системасы. 
Суйықлықтың иймейген бети қасындағы тойынған пуў басымы. 
Қайнаў. Аса қыздырылған суйықлық. Көбик камералар. Аса 
суўытылған пуў. Вильсон камерасы. 

Осмослық басымның (диффузиялық басымның) пайда болыўы. 
Осмослық басым нызамлары. 

Еркин бетлик энергия. Суйық ҳал молекулалар арасындағы өз-ара тартысыўға 
сəйкес келиўши потенциал энергияның абсолют мəниси кинетикалық энергиядан көп 
болған жағдайда пайда болады. Суйықлықтағы молекулалар арасындағы тартылыс 
күшлери молекуланы суйықлық ийелеп турған көлемде услап турыўды тəмийинлейди. 
Солай етип суйықлықта оның көлемин шеклеп туратуғын бет пайда болады. Берилген 
көлемди шеклеп туратуғын бет формаға байланыслы болады. Геометриядан берилген 
көлемди шеклеп туратуғын ең минимал бетке шар ийе екенлиги мəлим. 

Егер беттиң пайда болыўы изотермалық жол менен əмелге асырылса, терис белгиси 
менен алынған потенциал бетлик энергия усы бетти пайда етиў ушын жумсалған 
энергияға тең болады. 

Екинши тəрептен изотермалық процеслерде потенциал энергияның тутқан орнын 
еркин энергия F  ийелейди. Демек  

.dAdF −=  (1) 
Бул теңликтеги dА арқалы dF  энергиясының пайда болыўына байланыслы болған 

жумыстың мəниси белгиленген. 
Беттиң бир теклилигинен еркин бетлик энергияның беттиң майданына пропорционал 

екенлиги келип шығады: 
.SF σ=  (2) 

Бул формуладағы σ бетлик еркин энергияның салыстырмалы тығызлығы. 
Бет керими. Механикадағы жағдайдағыдай система ең кем потенциал энергияға 

жетиўге умтылады. Усындай ҳал ең орнықлы ҳал болып табылады. Термодинамикада 
система изотермалық шараятларда ең аз еркин энергиясы бар ҳалға жетиўге умтылады. 
Сонлықтан 

суйықлықтың бети қысқарыўға умтылады. Усыған байланыслы 
суйықлықлың бети бойынша бет керими деп аталатуғын күшлер 
тəсир етеди. 

Бул жерде суйықлық бет тегислигинде барлық бағытлар бойынша изотроплы 
керилген жуқа резина пленка сыпатында қабыл етиледи. 

Бет кериминиң бар екенлиги сабын көбиклери жəрдеминде анық көринеди. Егер 
сүўреттеги MN жиңишке сымы сүйкелиссиз қозғалатуғын болса, онда бет керим күшлери 
бул сымды MM’ ҳəм NN’ бағытында тартады ҳəм пленка майданы кемейеди. Пленканың 
майданын үлкейтиў ушын сымға f күшин түсириў керек. Сым оң тəрепке қарай dх 
аралығына қозғалғанда dА = fdх жумысы исленеди. Ал сабын пленкасының майданы dS = 
Qdх шамасына үлкейеди. Сонлықтан 
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Бет керимин есаплаў ушын сабын 

пленкасын пайдаланыў. 
 

Сымнан соғылған рамканың қозғалыўшы 
бөлиминиң сыртқы внF  ҳəм бет керими 
күшлери HF  теңлескен моментиндеги 

аўҳалы. 
 

.l/fdSfdxdS2dF =−=σ=  (3) 
Бул формуладағы 2 пленканың еки бетиниң бар болғанлығынан келип шыққан; 

MN)l2/(f −  узынлығының бир бирлигине еки бет тəрепинен тəсир ететуғын күш. Сан 
шамасы бойынша бул күш бетлик еркин энергияның тығызлығына тең. Өлшем бирлиги 1 
Дж/м2 = 1 Н/м. Сонлықтан σбетлик керим деп аталады. Ҳəр қандай суйықлықлар ушын 
10-2 ден 10-1 Н/М ге шекемги ҳəр қандай мəнислерге ийе болады. Мысалы  

эфирде 1.71*10-2; 
ацетонда 2.33*10-2; 

бензолда 2.89*10-2; 
глицеринде 6.57*10-2; 
суўда 7.27*10-2; 
сынапта 0.465. 
Бул жерде өлшем бирлик Н/м лерде берилген. 
Бет кериминиң пайда болыў механизмлери. σ менен тəрипленетуғын еркин 

энергиянық салыстырмалы тығызлығы суйықлықтың үлкен емес бетлик қатламында 
локалласқан ҳəм, сонлықтан, жуқа бетлик қатламда тəсир етеди. Сонлықтан да жуқа 
бетлик қатлам суйықлықты қоршап туратуғын резина пленкадай болып хызмет етеди. 
Резина қабықтан парқы, суйықлық беттиң формасының өзгериўине ғəрезсиз барлық 
ўақытта да бирдей бет керимине ийе. 

Бет керими суйықлықтың бети тийип турған заттың қəсийетлерине байланыслы. Бул 
əсиресе σ ны еркин энергия тығызлығы деп интерпретациялаўда анық көринеди. Себеби 
суйықлық тийип турған заттың молекулалары да усы суйықлықтың бетлик қатламындағы 
молекулалары менен тəсир етиседи ҳəм молекулаларды суйықлықтың ишине тартыўшы 
күшлерди өзгертеди. Бул бет керими σ ның өзгеретуғынлығын аңлатады. Сонлықтан бет 
керими ҳаққында гəп етилгенде тек суйықлықтың өзи емес, ал усы суйықлық тийисип 
турған зат та есапқа алыныўы керек. Яғный σ бир бирине тийисип турған еки орталыққа 
тийисли еки индекс пенен тəмийинленген болыўы керек, мысалы σ12, σ23 ҳ.т.б. Еки 
суйықлықты бөлип турған беттеги бет керими еркин бет керимине салыстырғанда кем 
болыўы кереклиги түсиникли. Мысалы суў менен эфирди бөлип турған беттиң керими 
0.0122 Н/м, ал суў-бензол жағдайында 0.0336 Н/м. 

Қатты дене менен суйықлықты айырып туратуғын бетте де бет керими кемейеди. 
Мысалы өжире температураларында сынаптың еркин бетиндеги σ = 0.465 Н/м, ал суў 
менен тийисиў бетинде 0.427 Н/м, спирт пенен 0.399 Н/м. 

Суйықлық-қатты дене шегарасындағы тең салмақлық шəрти. Егер суйықлық 
ыдысқа қуйылған болса, онда суйықлықтың ыдыстың вертикал дийўалы менен тийисиўи 
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еки түрли болады. Егер суйықлық дийўалға жуғатуғын болса а) сүўреттеги аўҳал жүзеге 
келеди. Жуқпайтуғын жағдайда б) аўҳал орын алады. Тап сол сыяқлы суйықлықта 
жүзетуғын денелер жағдайында да еки аўҳал бақланады. Егер суйықлық денеге жуғатуғын 
болса в) сүўретте көрсетилген аўҳал бақланып суйықлықтың көтериў күши кемейеди. Ал 
жуқпайтуғын суйықлық жағдайында (г-сүўрет) көтериў күши артады. Усындай 
қубылыстың салдарынан, мысалы, гейпара насекомалар суўдың бет кериминен суў 
бетинде жуўырып жүре алады. 

Майысқан бет астындағы басым. Бундай басымды есаплаў ушын сабын қөбигин 
қараймыз. Атмосфералық басымды көбик ишиндеги р’ басымы ҳəм суйықлықтың бет 
керими теңестирип турады. Көбиктиң ишиндеги басым көбейгенде, оның радиусы dr 
шамасына артады ҳəм 4πr2 р’dr жумысы исленеди. Бул жумыс көбик бетиниң σdS еркин 
энергиясына айланады, dS сабын көбигиниң ишки ҳəм сыртқы бетлериниң өсимлериниң 
қосындысы. Яғный dS = 2d(4πr2) = 298πrdr. Энергияның сақланыў нызамы бойынша 

4πr2 'p dr = 2σ98πrdr. (4) 
Буннан 

'p  = 292σ/r. (5) 
 

 

 
 
 

Жуғатуғын (1) ҳəм 
жуқпайтуғын (2) 

суйықлықлар жағдайындағы 
суйықлық пенен ыдыс 
дийўалы арасындағы 

көринислер. 

Бул басым сабын көбигиниң иймейген еки бети тəрепинен пайда етиледи. Бир бет еки 
есе кем басым пайда етеди: 

.r/22/'pp σ==  (5а) 
Улыўма жағдайда иймеклик еки иймеклик радиусы жəрдеминде анықланады. 

Сонлықтан 
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(6) 

Бул формула Лаплас формуласы деп аталады. 21 rr =  болғанда бул формула (5) ке 
өтеди. 

Капилляр қубылыслар. Ыдыстың дийўалы менен тəсир етискенде бет керими 
суйықлықтың қəддин көтериўге (а сүўрет) ямаса төменлеетиўге умтылады (б сүўрет). 

Егер ыдыстың дийўалына суйықлық жуғатуғын болса суйықлық көтериледи. 
Жуқпайтуғын жағдайда суйықлықтың қəдди төмен түседи. (5) формулаға сəйкес 

ρgh = 2σ/R = 2σ соsθ/r. (7) 
Бул формулада ρ - суйықлықтың тығызлығы, R - суйықлық бетиниң иймеклик 

радиусы, r - трубканың радиусы (r = R сosθ). Демек 
h = 2σ соsθ/(rρg). (8) 

Усындай жоллар менен суйықлықтың қəдди төтменлеген жағдайдағы тереңлик те 
есапланады. (8)-формуладан бийикликтиң найдың радиусына кери пропорционал 
екенлиги көринип тур. Капилляр най деп аталатуғын жиңишке найларда жуғатуғын 
жағдайда суйықлық үлкен бийикликлерге көтериледи. Сонлықтан да қарап атырған 
жағдайдағы бет керими капилляр бет керими деп аталады. 
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Капиллярлық қубылыслар. 

  
Жуғатуғын суйықлықтың капилляр түтикшеде 
көтерилиўин есаплаў ушын арналған сүўрет. 

 
 
Пуўланыў. Жоқарыда айтылғанындай молекулалардың бир бири менен 

тəсирлесиўиниң себебинен суйықлықтың бетинде беттиң пайда болатуғынлығы 
талқыланды. Бул бет молекулалардың суйықлықты таслап кетиўине жол қоймайды. Бирақ 
жыллылық қозғалысларының салдарынан молекулалардың айырым бөлеги суйықлықты 
таслап кеткендей жеткиликли тезликке ийе болады. Бул қубылыс пуўланыў деп аталады. 
Пуўланыў қəлеген температурада бақланады, бирақ оның интенсивлилиги 
температураның көтерилиўи менен жоқарылайды. 

Динамикалық тең салмақлық. Пуў-суйықлық системасы. Егер суйықлықты 
таслап кеткен молекулалар суйықлықтан үлкен аралықларға қашықласса, ақыр-аяғында 
барлық суйықлық пуўланып кетеди. Егер сол молекулалар үлкен қашықлықларға кетпесе. 
Ал бир ыдыстың ишинде сақланатуғын болса, процесс басқаша раўажланады. 
Суйықлықты таслап кеткен молекулалар пуўды пайда етеди. Пуў молекулалары 
суйықлыққа жақынлағанда тартысыў күшлери тəсиринде суйықлыққа қосылып пуўланыў 
кемейеди. 

Пуўдың тығызлығы артқанда белгили бир ўақыт ишинде суйықлықты 
таслап кеткен молекулалар саны сондай ўақыт ишинде суйықлыққа қайтып 
келген молекулалар санына тең болады. Бундай ҳалды динамикалық тең 
салмақлық ҳал деп аталады. Динамикалық тең салмақлық ҳалдағы пуўды 
тойынған пуў деп атаймыз. 

Пуў  газ емес. Газ бул берилген температура менен басымдығы заттың агрегат ҳалы. 
Пуў заттың агрегат ҳалы болып табыламайды. Себеби берилген температура менен 
басымды агрегат ҳал суйықлық болып табылады. Усыған байланыслы пуўдың 
қəсийетлери газдиң қəсийетлеринен айырылады. Мысалы идеал газлерде басым көлемге 
дəл кери пропорционал. Усындай ғəрезлилик реал газлерде де жеткиликли дəлликте 
орынланады. Тойыныўға жақынласқан пуўда болса (əсиресе тойынған пуўда) басым 
көлемге сезилерликтей байланыслы емес, ал тойынған пуўда болса басым көлемге 
байланыслы емес. Турпайы жуўықлаўда газ нызамларын тойынбаған пуўға қолланыўға 
болады. 

Қайнаў. Суйықлықты қыздырғанда тойынған пуўдың басымы сыртқы басымға тең 
болғанда суйықлық пенен тойынған пуў арасында тең салмақлық орнайды. Суйықлыққа 
қосымша жыллылық берилсе сəйкес массаға ийе болған суйықлықтың пуўға айланыўы 
орын алады. Усындай жағдайда суйықлықтың интенсивли түрде пуўға айланыўы 
суйықлықтың барлық көлеми бойынша əмелге асады. Бул процесс қайнаў деп аталады. 

Тойынған пуўдың басымы сыртқы басымға тең болған температура 
қайнаў температурасы деп аталады. Басым үлкейсе қайнаў 
температурасы көтериледи, басым кемейсе қайнаў температурасы 
төменлейди. 
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Аса қыздырылған суйықлық. Енди аса қыздырылған суйықлықтың пайда болыўын 
түсиндириўге болады. Егер суйықлықтың қурамында басқа қосымталар ҳəм көбикшелер 
болмаса, қайнаў температурасына жеткенде суйықлықта көбикшелер пайда болыўға 
умтылыў орын алады.  

Усындай көбикше суйықлықтың ишинде пайда болғанлықтан ҳəм 
көбикше ишиндеги пуў суйықлықтың тегис бетине салыстырғанда (тегис 
бети ушын) тойынған болса да суйықлықтың иймейген бетине 
салыстырғанда тойынған болмай қалады. Сонлықтан көбикше тез арада 
суйықлыққа конденсацияланады ҳəм көбикше жоғалады. 

Көбикшели камералар. Егер аса қыздырылған суйықлық арқалы зарядланған 
бөлекше ушып өтетуғын болса, бул бөлекше өз жолында суйықлық молекулаларын ямаса 
атомларын ионластырады. Нəтийжеде ушыўшы бөлекше молекула ямаса атомға өз 
энергиясының бир бөлегин береди ҳəм ақыбетинде суйықлықтың қайнаўын, яғный 
көбикшелердиң пайда болыўын болдырады. Басқа сөз бенен айтқанда аса қыздырылған 
суйықлық зарядлы бөлекшениң траекториясы бойынша қайнайды ҳəм көбикшелерден 
туратуғын из пайда болады. Сонлықтан биз сол траекторияны анық көриўимиз ҳəм 
сүўретке алыўымыз мүмкин.  

Бул фото сүўретлер зарядланған бөлекшелердиң қозғалысын, басқа да бөлекшелер 
менен тəсир етисиўин үйрениў ушын үлкен əҳмийетке ийе. Эксперименталлық 
изертлеўлерде суйықлық ретинде əдетте суйық водород қолланылады. Бундай усыл 
элементар бөлекшелерди изертлегенде кеңнен қолланылады. 

Аса суўтылытған пуў. Базы бир температурада тойынған пуў төменирек 
температурада аса тойынған пуў болып табылады. Сонлықтан температура төменлегенде 
тойынған пуўдың бир бөлеги суйықлыққа айланады. Бул қубылыс конденсация деп 
аталады. Əдеттегидей жағдайларда суў пуўлары пуўдың барлық көлеми бойынша майда 
тамшылар - думан түринде конденсация басланады. Бирақ усы пуў жайласқан ҳаўа ҳəр 
қандай қосымталардан жеткиликли дəрежеде тазаланған болса пуў суйықлыққа 
айланбайды. Усының менен бирге аса суўытылған пуў деп аталыўшы метастабил ҳал 
жүзеге келеди. 

Тойынған пуў салқынлатылғанда суйықлықтың майда тамшылары 
пайда болады. Бирақ бул тамшылар көп ўақыт жасай алмайды. Себеби сол 
тамшылар пайда болған тойынған пуў өз гезегинде тамшының иймейген 
бети ушын тойынбаған пуў болып табылады. Сонлықтан тамшылар 
суйықлықлары тез арада пуўланады ҳəм тамшылар жоғалады. 

Вильсон камерасы. Аса салқынлатылған пуўда ушып баратырған зарядланған 
бөлекше өзиниң жолында пуў молекулаларын ионластырады. Өз гезегинде ионлар 
конденсация орайлары болып табылады ҳəм нəтийжеде суйықлық тамшылары пайда 
болады. Усының нəтийжесинде траектория бойлап думан пайда болады ҳəм траектория 
көринетуғын болады. Бул зарядланған бөлекшелерди, усы бөлекшелердиң басқа 
бөлекшелер менен тəсирлесиўин изертлеўге мүмкиншилик береди. Усындай принципте 
ислейтуғын əсбап Вильсон камерасы деп аталады. Вильсон камерасы элементар 
бөлекшелерди изертлеўде үлкен орын ийеледи. 

Неликтен ионлар конденсация зародышлары болып табылады? Бул конденсация 
энергиясы, бет энергиясы ҳəм кулон энергиясы балансының салдары болып табылады. 

Осмослық басым. Осмослық басым еритпелерде орын алады. Сонтықтан бул 
лекцияда гəп етилетуғын мəселелер еритпелер физикасына тийисли мəселелер болып 
табылады. 

Еритпе деп еки ямаса бирнеше затлардың физикалық жақтан бир текли (яғный 
гомоген) араласпасына айтады. 

Физикалық бир теклилик (гомогенлик) молекулалардың теңдей араласыўы менен 
əмелге асырылады. Усындай қəсиетлери бойынша еритпелер механикалық 
араласпалардан айрылады. Механикалық араласпада заттың макроскопиялық 
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бөлекшелери (молекулалары емес) араласқан. Егер еритпеде бир заттың муғдары екинши 
заттың муғдарынан көп болса, көп болған зат еритиўши (ериткиш), ал басқасы ериген 
зат деп аталады. 

Ерийтуғын заттың ериткиште ериў процесси əдетте жыллылықтың бөлинип 
шығарылыўы ямаса жыллылықтың жутылыўы менен əмелге асады. Егер ериў 
процессинде жыллылық бөлинип шықса жыллылық эффекти оң мəниске ийе, ал 
жыллылық жутылса жыллылық эффекти терис деп есапланады. 

Ериў жыллылығы деп ериткиште ериўши заттың 1 моли еригенде бөлинип 
шығатуғын жыллылыққа айтамыз. 

Төменде базы бир затлар ушын ериў жыллылығының мəнислери келтирилген: 
нашатыр (NН4С12, қаттысы)                            - 16.5 кДж/моль; 
калий гидроокиси (КОН, қаттысы)                 + 54.2 кДж/моль; 
күкирт кислотасы (Н2SО4, суйық)                   + 74.5 кДж/моль.    
Улыўма жағдайда қатты затлар суйықлықларда ерип бир текли орталық пайда 

ететуғынлығы мəлим. Бирақ еритпе бир бири менен реакцияға кириспейтуғын газлердиң 
əпиўайы араласпасы емес. 1865-1887 жыллары жүргизилген тəжирийбелеринде 
Д.И.Менделеев еритпениң көлеминиң ериткиш пененериген заттың көлемине тең 
болмайтуғынлығын бақлады. Ериў процесси жыллылықтың жутылыўы ямаса 
температураның жоқарылаўы менен əмелге асады. Менделеев ериткиш пенен ериген 
заттың белгили бир салмақ қатнасларына сəйкес келетуғын айрықша ноқатлардың бар 
болатуғынлығын анықлады. Усылардың барлығы да ериткиш пенен ериген зат 
молекулаларының арасында өз-ара тəсирлесиўдиң бар екенлигин, бул тəсирлесиўге 
белгили бир энергияның сəйкес келетуғынлығын жəне еритпениң химиялық қоспаларға 
жақын екенлигин көрсетеди. Бундай эффектлердиң ҳəлсиз еритпелерде (ериген затлардың 
концентрациясы аз болған жағдай) тутқан орнының нəзерге алмас дəрежеде екенлиги 
тəбийий нəрсе. Буннан былай биз ериген заттың бир молекуласының ериткиштиң көп 
санлы молекулаларына сəйкес келетуғын аса ҳəлсиз еритпелерди қарастырамыз. Бундай 
жағдайда ериген зат молекулалары арасындағы тəсирлесиў ҳəлсиз болады ҳəм бундай көз-
қараста газ молекулаларына усайды. Бирақ усының менен бирге ериген зат молекулалары 
менен ериткиш молекулалары арасында үзликсиз соқлығысыў орын алатуғын 
болғанлықтан ериген зат молекулалары қыйыншылық пенен қозғалады ҳəм усы арқалы 
газ молекулаларынан парқланады. 

Осмослық басымның пайда болыў механизми. Мейли базы бир заттың еритпеси 
ҳəм таза ериткиш ярым өткизиўши дийўал менен ажыратылған болсын. Дийўал ериген 
заттың молекулаларын өткермейтуғын, тек ғана ериткиштиң өзин қана өткеретуғын 
болсын. Бундай өткел көбинесе өсимликлерден ямаса ҳайўанлардан алынады. Физикалық 
тəжирийбелер ушын жасалма түрде алынған ярым өткизгиш дийўал қолланған қолайлы. 
Бундай пленкалар қатарына [ 62 )CN(FeСu ] бирикпеси киреди ҳəм олар суў молекулаларын 
өткереди, ал көплеген еритилген затларды (мысалы қантты) өткермейди.  

Еритпе таза ериткиштен жоқарыда айтылғандай ярымөткизгиш дийўал арқалы 
ажыратылған болса, бул дийўал арқалы ериткиш молекулалары еритпе турған тəрепке өте 
баслайды. Бул қубылысты осмос деп атаймыз.  Жеткиликли ўақыт өткеннен кейин тең 
салмақлық ҳал орнайды ҳəм ериткиш молекулалары өз-ара өткел арақалы еркин тəсир 
етиседи. Тең салмақлық ҳалда өткелге еки тəрептен ериткиш тəрепинен түсирилетуғын 
басым бирдей болыўы керек. түсириледи. Демек өткелдиң бир тəрепинен түсетуғын 
басым екинши тəрептен түсетуғын басымға тең болмай шығады. Нəтийжеде таза 
ериткиштиң қəдди еритпениң қəддинен төмен болады. Егер дəслеп еки тəрептеги 
суйықлықтың қəдди теңдей болған болса, ериткиштиң еритпе тəрепине өтиўиниң 
салдарынан еритпениң қəдди көтериледи. Ярым өткизгиш өткел арқалы ериткиштиң 
өтиўи осмос деп аталады. 

Таза ярым өткизгиш дийўал менен айрылып қойылған ериткиш ҳəм 
еритпе арасындағы пайда болған басымлар айырмасы осмослық басым 
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деп аталады. 
Oсмослық басым нызамлары. Суйық еритпелердеги ериген заттың молекулаларын 

сийреклетилген газ молекулалары сыпатында қараўға болады. Олардың кинетикалық 
энергиясы тек температураға ғəрезли болады. Осмослық басым р сийреклетилген газдиң 
басымына тең ҳəм идеал газлер ушын төмендегидей формула жəрдеминде есапланады: 

.
V
RT

V
nkTp ν

==  (33-1) 
 

V көлеминдеги ериген зат молекулаларының саны n арқалы белгиленген. ν - 
молекулалардың моллер саны. (33-1) Вант-Гофф нызамын аңғартады. 

 
Ҳəлсиз еритпениң осмослық басымы ериткиш пенен ериген заттың 

тəбиятына ғəрезли емес, ал тек ғана ериген заттың моллик 
концентрациясына байланыслы. 

Вант-Гофф формуласынан төмендегидей жуўмақлар келип шығады: 
1. Турақлы температурада ериген ҳəр бир заттың осмослық басымы p  сол заттың 

концентрациясы C  ға туўры пропорционал; 

 

 

2. Концентрация турақлы болғанда ериген ҳəр бир заттың осмослық басымы р 
еритпениң абсолют температурасы Т ға туўры пропорционал; 

3. Бирдей концентрацияларда ҳəм бирдей температураларда ериген ҳəр түрли 
затлардың осмослық басымлары р олардың молекулалық самақларына кери 
пропорционал. 

 

 
 

Осмослық  басымды  өлшейтуғын  осмометр  деп  
аталатуғын  əсбаптың сүўрети. АВ ҳəм Ссызығы 

арасындағы суйықлық бағанасының салмағы осмослық 
басымның өлшеми сыпатында хызмет етеди: osmP  = ρgh. 

Бул жерде ρ - еритпениң тығызлығы, h еритпе 
бағанасының бийиклиги. 

 

Ван-Гофф нызамы теңлемесиниң идеал газ ҳалы теңлемесине уқсаслығы еритилген 
заттың молекулаларының сол молекулалардың концентрациясы жоқары болмағанда идеал 
газ молекулаларындай қəсийетке ийе болатуғынлығын көрсетеди. СонлықтанВаг-
Гоффнызамынбылайыншаайтамыз: 

Еритпедеги еритилген зат усы зат газ тəризли ҳалда еритпе 
ийелеген көлемде ҳəм температурада жайласқан жағдайда пайда 
етиўи керек басымға тең басым пайда етеди. 

Ҳəлсиз еритпелердиң көпшилигинде (33-1)-формула дəл нəтийжелер береди. Бирақ 
бир қатар етитпелерде (мысалы органикалық емес дузлардыңе ритпелеринде) басым (33-1) 
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дегиден əдеўир артық болып шығады. Себеби бундай дузлар еригенде молекулалары бир 
неше бөлекшелерге (ионларға) ыдырайды. Бундай қубылыс диссоциацияланыў деп 
аталады. Нəтийжеде еритпениң көлем бирлигиндеги молекулалардың концентрациясы n 
артады ҳəм соған сəйкес осмослық басым артады. 

(33-1)-формулаға бағынатуғын еритпелер электр тоғын өткизбейди, ал осмослық 
басымы бул формуладағыға қарағанда үлкен болатуғын еритпелер электр тоғын жақсы 
өткизеди. Бундай еритпелер əдетте электролитлер деп аталады. 

 
18-санлы лекция. Қатты денелер симметриясы 

 
Симметрияның анықламасы. Симметрия көшерлери. Симметрия 

тегисликлери. Симметрия орайы. Симметрияның ноқатлық топарлары. 
Трансляциялық симметрия. Ашық ҳəм жабық симметрия элементлери. 
Əпиўайы пəнжере. Пəнжере симметриясы элементлери. Кеңисликтеги 
симметрия топарлары. Кристаллық класслар менен 
кристаллографиялық координаталар системасы.   

 
Бул лекцияда биз тийкарынан кристаллық қатты денелерди қараймыз. Кристалларда 

атомлар ямаса молекулалар бир бирине салыстырғанда белгили бир тəртипте жайласады. 
Мысал ретинде NaC1 кристалындағы Nа+ ямаса −Cl  ионларының жайласыўлары сүўретте 
көрсетилген (сүўреттиң əпиўайылығы ушын бир сорттағы ионлардың сүўретлери 
салынған). Атомлар ямаса молекулалар кристалда тығыз болып жайласыўға умтылады. 
Егер кристалдағы бирдей аўҳалларда турған атомларды (биз қарап атырған жағдайдарда 
ионларды) ямаса молекулаларды бир бири менен тутастырып шықсақ кристаллық 
пəнжере сүўретин аламыз. Бундай жағдайда атом ямаса молекула пəнжерениң түйини 
менен алмастырылады. Сонлықтан да кристаллық пəнжере деп кристалл  ушын кейинирек 
гəп етилетуғын белгили қағыйдалар тийкарында дүзилген математикалық образды 
айтамыз. 

 
NaCl  типиндеги кристаллардағы ионлардың жайласыўы 

Жоқарыдағы сүўретте тек бир сорттағы ионлар ушын дүзилген қурылыс 
сəўлелендирилген. Бул қурылыс тийкарында төбелеринде ҳəм қаптал бетлери 
орталарында ионлар жайласқан куб турады. Əдетте бул кубты кристаллық пəнжерениң 
элементар қутышасы, ал қарап атырған жағдайдағы қурылысты қапталдан орайласқан 
каублық қурылыс деп атайды.  Мəселен NaCl  кристалы ушын куб қабырғасының 
узынлығы 5.64 ангстрем = 5.64910-8 см. Бул узынлық кристаллық пəнжере турақлысы деп 
аталады. 

Көпшилик металлар (алтын, гүмис, мыс ҳəм басқалар) қапталдан орайласқан кублық 
қурылысқа ийе. Бундай қурылыста атомлар менен молекулалар тығыз жайласады ҳəм 
сонлықтан тығыз етип жайластырылған қурылыс деп те аталады. 
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Кублық қурылыс бир дана а турақлысы менен тəрипленеди. Ал улыўма жағдайдарда 
кристаллық қурылыс өлшемлерин анықлаў ушын 6 турақлы шама қолланылады (кубтың 
орнына келетуғын парралелопипедтиң а, b ҳəм c  қабырғалары ҳəм олар арасындағы α, β 
ҳəм γмүйешлери). Бул жағдай төмендеги сүўретте сəўлеленген. а, b ҳəм c  векторлары 
кристаллық пəнжерениң трансляция векторлары деп аталады. 

Кристаллық денениң симметриясы дегенимизде усы денени қозғалтқанда ямаса басқа 
да операциялардың нəтийжесинде өз-өзине үйлесиў қəбилетлилигин нəзерде тутады. 
Усындай үйлесиўлерди пайда етиўши усыллардың саны қаншама көп болса, дене 
симметриялырақ болады. Мысалы туўры дөңгелек цилиндр көшери дөгерегинде қанша 
мүйешке бурылса да өзиниң дəслепки ҳалындай ҳалға өтеди. Бундай цилиндр көшерге 
перпендикуляр болған қəлеген көшердиң дөгерегинде 180о қа бурылғанда да өзиниң 
дəслепки ҳалындай ҳал менен үйлеседи. Шар тəризли дене алынған жағдайда ол орайы 
арқалы өтиўши қəлеген көшер дөгерегинде бурылғанда өзиниң дəслепкидей аўҳалы менен 
үйлеседи. Сонлықтан да шарды цилиндрге қарағанда симметриялық фигура деп 
есаплаймыз. 

Бирақ бир қатар денелер өзиниң дəслепки ҳалындай ҳалға тек ғана кеңисликтеги 
көшириўлер ямаса бурыўлар жəрдеминде өтпейди. Мысалы адам денесиниң шеп ярымы 
оң ярымы менен кеңисликтеги қозғалтыўлар арқалы үйлеспейди. Басқа сөз бенен айтқанда 
шеп қолдың қолғабын оң қолға кийиўге болмайды. Бул жағдайда айналық симметрия 
ҳаққында сөз етиледи. Адамның оң ярымы шеп ярымына адамның ортасы арқалы өтиўши 
тегисликке қарата симметриялы. Бул тегислик симметрия тегислиги деп аталады. 

Қатты денелерде төмендегидей симметрия элементлериниң болыўы мүмкин: 
1). Симметрия орайы. Айырым денелер ноқатқа қарата симметриялы болыўы мүмкин. 

Бундай ноқатты симметрия орайы деп атаймыз ҳəм оны C  ҳəрипи менен белгилейди. 
2). Симметрия көшерлери. Жоқарыда шар менен цилиндрдеги бурыў көшерлери 

ҳаққында гəп етилген еди. Мəселен цилиндрдиң көшерине перпендикуляр болған 
көшердиң дөгерегинде 180о қа бурғанда өзиниң дəслепки ҳалындай ҳалға келетуғынлығы 
айтылды. Бул жағдайда −== 2n180/360 тəртипли симметрия көшерине ийе боламыз. 
Кристаллық денелердеги атомлар менен молекулалардың жайласыўында 1-, 2-, 3-, 4- ҳəм 
6-тəртипли симметрия көшерлери болады. Мысалы 6-тəртипли симметрия көшериниң 
дөгерегинде фигураны 360о қа бурғанда 6 рет өзиниң бирдей ҳаллары арқалы өтеди. 

Кристаллық денелерде 5-, 7- ҳəм жоқары тəртипли симметрия көшерлери болмайды. 
Бирақ соңғы ўақытлары углеродтың қурамалы болған модификацияларында (мысалы 60C  
модификациясы) 5-тəртипли симметрия көшериниң орын алатуғынлығы дəллиленди). 

Симметрия көшерлерин 1, 2, 3, 4 ҳəм 6 деп белгилеў қабыл етилген. Бундай жағдайда 
бул санлар атлық болып табылады. Ал симметрия көшерлериниң тəртиби ҳаққында 
айтылғанда санның кейнине - (инши) белгиси қойылады. Демек 1 фигураны өз 
дөгерегинде 360о қа бурыўшы көшер болып табылады. 

3). Симметрия тегисликлери. Егер дене өз-өзи менен айналық шағылыстырыўдың 
жəрдеминде үйлестирилетуғын болса, онда бул айналық бетти симметрия тегислиги деп 
атайды. Мысалы адам фигурасының шеп тəрепи менен оң тəрепи адамның ортасы арқалы 
өтетуғын тегисликте қарата симметриялы. Квадрат болса тəрепилерине параллел, 
квадраттың орайы арақалы өтиўши еки тегисликке ҳəм квадраттың диагоналлары арқалы 
өтетуғын еки тегисликке қарата симметриялы. Демек квадрат 4 дана симметрия 
тегислигине ийе болады. Кристаллографияда симметрия тегислигин m арқалы 
белгилейди. 

Жоқарыда келтирилген симметрия элементлери жабық симметрия элементлери деп 
аталады. Себеби бул элементлердиң жəрдеминде исленген симметриялық операциялар 
(шағылыстырыўлар ҳəм бурыўлар) нəтийжесинде фигураның ең кеминде бир ноқаты өз 
орнында қозғалмай қалады. 

Ашық симметрия элементлери фигураға тəсир еткенде (басқа сөз бенен айтқанда 
ашық симметрия элементлери жəрдеминде исленген симметриялық операциялар əмелге 
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асырылғанда) фигура өз орнында қалмайды. Бундай симметрия элементи қатарына 
биринши гезекте кристаллардағы жоқарыда айтылған трансляциялар киреди. 

Егер кристалды қураўшы атомлар ямаса молекулалардың бир туўры бойынша 
дизбегин алып қарасақ, онда 1 см узынлықта шама менен 108 атомның 
жайласатуғынлығын көремиз. Бундай жағдайда усы туўры бойынша кристалды а, b ямаса 
с аралығына жылыстырып қойғанымыз бенен биз қурылыста базы бир өзгеристиң 
болғанлығын сезбеймиз. Усындай көз-қарастан трансляцияларды симметрия элементлери 
деп атаймыз. 

 

 
 

Элементар қутыша. а, b, c , α, β ҳəм γ лар 
элементар 

қутышаның (кристалдың) турақлылары 
болып табылады. 

 

 
Симметрия көшерине усы көшер бағытындығы трансляцияны қосып винтлик 

симметрия көшерлерин аламыз. Ал симметрия тегислигине усы бетке параллел бағыттағы 
трансляцияны қосыў арқалы жылжып шашыратыўшы симметрия тегисликлерине ийе 
боламыз. Винтлик симметрия көшерлери ҳəм жылжып шашыратыўшы симметрия 
тегисликлери ашық симметрия элементлери болып табылады. 

Симметрия элементлери жəрдеминде симметриялық операциялар (бурыўлар, 
шағылыстырыўлар) əмелге асырылады. 

Симметрия элементлерин бир бирине қосыў арқалы басқа симметрия элементлери 
алынады. Мысалы 2 ге бойында симметрия орайы қосылса усы көшерге перпендикуляр 
бағытланған ҳəм С  арқалы өтиўши симметрия тегислиги m алынады. Бундай мысалларды 
көплеп келтириўге болады. 

Айқын бир кристалдағы мүмкин болған симметриялық операциялар жыйнағы 
математикалық топарды пайда етеди. Бундай топарды симметрия топары деп атаймыз. 

Жабық симметриялық операциялардан қурылған топарлар симмметрияның ноқатлық 
топарлары деп аталады. Бундай топарлардың саны 32. Симметриясы берилген топарға 
кириўши кристаллар кристаллографиялық класларды пайда етеди. Сонлықтан да тəбиятта 
бар барлық кристаллық денелер симметриясы бойынша 32 кристаллографиялық классқа 
бөлинеди. 

Ал мүмкин болған барлық симметриялық операциялардан қурылған топарлар 
симмметрияның кеңисликтеги топарлары деп аталады. Бундай топарлардың саны 230. 
1890-жылы биринши рет бул топарларды келтирип шығарған рус кристаллографы 
Е.С.Федоровтың ҳүрметине бул топарларды Федоров топарлары деп те атайды. 

Математикалық топар, соның ишинде симметриялық операциялардан туратуғын 
топарлар төмендеги аксиомаларды қанаатландырады: 

1. Топардың еки элементиниң көбеймеси ямаса қəлеген элементиниң квадраты усы 
топарға тийисли элемент болып табылады. 

2. Топардың қəлеген үш элементи ушын ассоциативлик нызам орынланады, яғный 
.c)ab()bc(a =  

3. Топарда бирлик (нейтрал) элемент (е ямаса 1) болып, ол ае=еа=а шəртин 
қанаатландырады. 

4. Топарда қəлеген а элементке кери болған а-1 элементи болып аа-1=а-1а=е шəрти 
орынланады. 

Кристаллографиялық координаталар системасы. Кристаллардың қурылысын 
изертлегенде кристаллографиялық координаталар системасын қолланыў қабыл етилген. 
Бул жағдайда əдетте Х көшери а, Y  көшери b, Z көшери с трансляциясының бағытында 



 179

алынады. Координата басы ретинде кристаллық пəнжерениң қəлеген түйини алыныўы 
мүмкин. Ҳəр бир көшер бойынша узынлық бирлиги ретинде Бравэ параллелопипединиң 
сəйкес қабырғасының узынлығы алынады. Сонлықтан атомлардың (түйинлердиң) 
координаталары пүтин сан менен бериледи. Усындай координаталар системасы 
кристаллографиялық координаталар системасы деп аталады. 

Координаталар көшерин сайлап алыў усы лекциядағы биринши кестеде келтирилген.  
Кублық, тетрагонал ҳəм ромбалық системаларда координаталар системасы туўры 

мүйешли, ал қалғанларында туўры мүйешли емес. 
Əпиўайы пəнжере. Биз жоқарыда кристаллық пəнжерениң айқын кристаллар ушын 

дүзилген математикалық образ екенлигин айтқан едик. Пəнжередеги түйинлер кристалды 
қураўшы атомлардың, ионлардың ямаса молекулалардың тең салмақлық ҳалдағы 
орынлары болып табылады. Жоқарыда келтирилген сүўреттеги элементар қутышаны 
кеңисликте а, b ямаса c  бағытларында сəйкес а, b ҳəм c  шамаларына шексиз көп көширип 
шықсақ əпиўайы кристаллық пəнжерени аламыз. Сонлықтан кристаллық пəнжере 
кеңислик бойынша шекленбеген образ болып табылады. 

Координата басын базы бир ықтыярлы түйинде орналастырып қəлеген түйинниң 
радиус-векторын былай есаплаўға болады: 

r = n1а + n2b + n3 c . (34-1) 
Бул жерде n1, n2, n3пүтин санлар (нол болыўы да мүмкин), а, b, c векторлары базислик 

векторлар, ал усы үш вектордың жыйнағы пəнжере базиси деп аталады. Демек а, b, 
c векторларынан туратуғын параллелопипед кристаллық пəнжерениң элементар қутышасы 
деп аталады. Егер n1, n2, n3 пүтин санлары -∞ ден +∞ ге шекемги мəнислердиң барлығын 
қабыл ететуғын болса (34-1) менен анықланған радиус-вектордың ушы барлық 
түйинлерде болып шығады. 

О.Бравэ 1848-жылы кристаллық қурылыстың барлық көплигин кристаллық 
пəнжерениң 14 типи жəрдеминде тəриплеўдиң мүмкинлигин көрсетти. Бул пəнжерелер 
Бравэ пəнжерелери деп аталып, олар бир биринен элементар қутышаларының формалары 
ҳəм орайласыўы бойынша айырылады. Пəнжере түйини элементар қутышалардың 
төбелери менен қатар қаптал бетлеринде, орайында да болыўы мүмкин. Усыған 
байланыслы қутышалардың (пəнжерениң) орайласыўына қарай пəнжерелер былайынша 
ттөртке бөлинеди: 

а. Түйин тек ғана элементар бөлекшениң төбелеринде жайласады. Бундай жағдайда 
пəнжерени əпиўийы пəнжере деп атаймыз ҳəм P  ҳəрипи менен белгилеймиз. 

b. Түйин элементар қутышаның төбелеринде ҳəм Х, Y  ямаса Z көшерлерине 
перпендикуляр болған қапталлары орайларында да жайласады. Бундай жағдайда базада 
орайласқан пəнжереге ийе боламыз. Мысалы Х көшерине перпендикуляр қаптал 
орайласқан болса А пəнжере, Y  көшерине перпендикуляр бет орайласса B  пəнжере ҳəм Z 
көшерине перпендикуляр бет орайласқан жағдайда C  пəнжереге ийе боламыз. 

c . Түйин элементар қутышаның төбелеринде ҳəм орайында жайласады. Бундай 
пəнжере көлемде орайласқан пəнжере деп аталады ҳəм I  ҳəрипи менен белгиленеди. 

d. Түйинлер элементар қутышалардың төделеринде ҳəм қаптал бетлери орайларында 
жайласады. Бундай жағдайда F  ҳəрипи менен белгиленетуғын қапталдан орайласқан 
пəнжереге ийе боламыз. 

Бравэ қутышасын сайлап алыў ушын төмендегидей үш шəрт қойылады: 
1) элементар қутышаның симметриясы кристалдың симметриясына сəйкес келиўи, ал 

элементар қутышаның қабырғалары пəнжерениң трансляциялары болыўы керек; 
2) элементар қутыша максимал мүмкин болған туўры мүйешлерге, бир бирине тең 

болған мүйешлерге ҳəм қабырғаларға ийе болыўы керек;  
3) элементар қутыша минималлық көлемге ийе болыўы керек. 
Усындай шəртлер тийкарында 7 түрли сингонияға (сингония сөзи уқсас мүйешлер 

деген мəнини аңартады) ийе элементар қутышалар ҳəм 14 типтеги Бравэ пəнжерелери 
қурылады. 
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Дəслеп 8 түрли сингониядағы элементар қутышалардың параметрлери менен 
танысамыз: 

Cингония Трансляциялар Мүйешлер Пəнжере типи 
Кублық а = b = c  α = β = γ = 900 P ,  I,  F  

Тетрагонал а = b ≠ c  α  = β= γ = 900 P , I 
Гексагонал а = b ≠ c  α  = β= 900, γ = 1200 P  
Тригонал 

(ромбоэдрлик) 
а = b = c   α  = β= γ ≠ 900 P  

Ромбалық а ≠  b ≠ c , а ≠ c   α  = β= γ = 900 P , C ,  I, F  
Моноклинлик а ≠ b ≠ c , а ≠ c  α ≠ γ ≠ 900, β = 90о. 

α  ≠ 90о.  
P , B  

Тригоналлық а ≠ b ≠ c , а ≠ c  α   ≠ β ≠ γ ≠ 900 
α  ≠ 90о, β ≠ 90о. 

P  

Атомлық тегисликлерди белгилеў. Кристалда ҳəр қайсысының бетинде шексиз көп 
атомлар жайласқан шексиз көп тегисликлерди жүргизиў мүмкин. Өз ара параллель болған 
тегисликлерди тəриплеў ушын олардың биреўин сайлап алыў жеткиликли. 

Туўры сызықлы (туўры мүйешли болыўы шəрт емес) кооррдинаталардағы қəлеген 
тегисликтиң теңлемеси 

х/ОА + y  /ОВ + z/ОС = 1 
түрине ийе болады (сызылмада келтирилген). Жоқарыдағы формуладағы ОА,  OB , 
 OC  шамалары пүтин санлар етип алыныўы керек. Сонлықтан 

х/ОА + y / OB  + z/OC  = 1 
теңлемесиниң орнына 

hх + k y  + 1z = D 
теңлемесин алыў мүмкин. Бул теңлемедеги h,k,1 шамалары пүтин мəниске ийе болады 
ҳəм Миллер индекслери деп аталады ҳəм (hk1) түринде жазылады. 

Бағытларды белгилеў. (hk1) кристаллографиялық тегисликлерине перпендикуляр 
болған кристаллографиялық бағыт сол ҳəриплер менен белгиленеди ҳəм квадрат 
қаўсырмаға алынады: [hk1]. 

 

 
 

Тегисликлердиң Миллер индекслерин 
табыўға мүмкиншилик 
беретуғын сүўрет. 
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14 типтеги Бравэ пəнжерелери ҳаққында мағлыўмат 
 

 Пəнжере типии 
Сингония Əпиўайы Базада 

орайласқан 
Көлемде 
орайласқан 

Қапталда 
орайласқан 

Триклинлик 

 

   

Моноклинлик 

  

  

Ромбалық 

    
Тригоналлық 

(ромбоэдрлик) 

 

   

Тетрагоналлық 

 

 

 

 

Гексагоналлық 

 

   

Кублық 
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19-санлы лекция. Қатты денелердиң жыллылық 
сыйымлығы. Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи 

 
 

Класлық деп аталыўшы дəслепки теориялар ҳəм олардың 
нəтийжелери. Дюлонг-Пти нызамы. Эйнштейн модели. Эйнштейн 
температурасы. Эйнштейн теориясының кемшилиги. Элементар 
қозыўлар. Нормал модалар. Фононлар. Дебай модели. Дисперсиялық 
қатнас. Модалар санын анықлаў. Дебай температурасы. 

Класлық деп аталыўшы дəслепки теориялар ҳəм олардың нəтийжелери. 
Атомлары өзлериниң тең салмақлық аўҳаллары əтирапында бир биринен ғəрезсиз өз-ара 
перпендикуляр үш тегисликте тербелетуғын қатты дене модель сыпатында қабыл етиледи. 
Тербелиўши атомлар ямаса молекулалар усы өз-ара перпендикуляр бығытларға қарата 
сызықлы осциллятор болып табылады. Энергияның еркинлик дəрежелери бойынша 
теңдей бөлистирилиў нызамы бойынша ҳəр бир осциллятор kТ энергиясына ийе болады. 
Бул энергия (1/2)kТ кинетикалық ҳəм (1/2)kТ потенциал энергиядан турады. 

Демек n атомнан туратуғын дене жыллылық қозғалыслары нəтийжесинде 
U = 3nkТ (1) 

энергиясына ийе болады. Бул денениң жыллылық сыйымлығы 

.nk3
T
UC

V
V =








∂
∂

=  
 

(2) 
Демек қатты денениң жыллылық сыйымлығы турақлы шама болады. Егер заттың 

молекулаларының моли алынатуғын болса, онда n = NА, nk = R - моллик газ турақлысы. 
Ондай болса (2) ден моллик жыллылық сыйымлығының 3R ге тең екенлиги ҳəм 
температурадан ғəрезсизлиги келип шығады. Бул Дюлонг-Пти нызамы болып табылады. 

Экспериментлер төменги температураларда қатты денениң 
жыллылық сыйымлығының 3

V T~C  нызамы бойынша нолге 
умтылатуғынлығын көрсетеди. 

Қатты денелердиң эксперментлерде алынған жыллылық сыйымлығы сүўретте 
көрсетилген. Жыллылық сыйымлығының усындай ғəрезлилиги тек метал емес қатты 
денелерде орын алады. Бундай денелердеги бирден бир энергия атом ямаса 
молекулалардың тең салмақлық ҳалы дөгерегиндеги тербелислери болып табылады. 
Металларда болса еркин электронлар болып, олар да жыллылық сыйымлығына өзлериниң 
үлесин қосады. Бирақ бул үлес онша үлкен емес. Себеби жыллылық қозғалысларына 
энергиясы Ферми бети энергиясы жақын болған электронлар ғана қатнасады. Тек 
тийкарғы жыллылық сыйымлығы күшли кемейетуғын төменги температураларда 
электронлық жыллылық сыйымлығы ең баслы жыллы лық сыйымлығына айланады. 

Эйнштейн модели. Жыллылық сыйымлығының температураға ғəрезлилигин 
түсиндириў мақсетинде А.Эйнштейн 1907-жылы қатты денелерди пайда ететуғын 
осциллятордың энергияларының дискретлилигин есапқа алыўды усынды. 1900-жылы 
М.Планк абсолют қатты денениң нурланыўын түсиндириў ушын усындай усыныс жасаған 
еди. О.Д.Хвольсон бул ҳаққында былай жазады: 

“Электродинамика көз-қарасы бойынша Plank гипотезалары материаллық денелер 
тəрепинен нур энергиясы менен алмасыў, яғный нур энергиясын шығарыў менен жутыў 
секириў менен əмелге асатуғынлығы тастыйықлаўға алып келеди. Қала берсе Plank тиң 
биринши теориясы бойынша (1901-жыл) дене энергияны пүтин сан еселенген ε = hν 
шамасына тең муғдарда жута алады ямаса шығара алады. Хвольсон бойынша n 
тербелислер саны, h базы бир универсал шама. Ал Plank тың екинши теориясы бойынша 
(1909-жыл) тек ғана энергияның шығарылыўы бул нызамға бағынады, ал жутыў болса 
үзликсиз əмелге асады... Plank тың биринши теориясы бойынша абсолют нол 
температурадағы энергия нолге, ал екинши теорияда шекли шамаға тең”. 
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Метал емес қатты денениң жыллылық 
сыйымлығының температураға 

ғəрезлилиги. 

Хвольсон бойынша “1907-жылы Einstein ниң усы мəселеге қатнасы бар биринши 
жумысы жарық көрди. Оның тийкарғы пикири төмендегидей: денелердиң молекулалары 
вибраторлар менен жыллылық тең салмақлығында турады, еки еркинлик дəрежесине ийе 
вибраторлардың ҳəр бир еркинлик дəрежесине қанша жыллылық энергиясы сəйкес келсе, 
молекулалардың да ҳəр бир еркинлик дəрежесине орташа соншама энергия сəйкес келеди. 
Бундай пикирди Einstein алты еркинлик дəрежесине ийе болатуғын бир атомлы қатты 
денелерге қолланды. Т температурасындағы атомның орташа энергиясы 3i ге тең, ал 
грамм-молекуланың орташа энергиясы J = 3Ni ге тең болыўы керек. Яғный 

J = 3R. 
Бул аңлатпадан Т бойынша туўынды алсақ 

VC  = 3R T
2

e
T

βν







 βν

2T/ )1e(
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−βν = 3R F  (βν) = Φ  (Т/βν) 

ямаса 

VC = 3R= 3R ( )θF  = 3R .
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1
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



Φ  

формулаларын аламыз. 
Бул формулалар илимде дəслеп жыллылық сыйымлығы ҳаққындағы, ал кейин 

жыллылық қубылыслары ҳаққындағы жаңа дəўирди (эраны) ашты. Жыллылық 
сыйымлығы VC  температура Т ның анық түрдеги функциясы болып шықты”.  

Мейли сызықлы осциллятор ийе бола алатуғын энергияның элементар порциясы Е ге 
тең болсын. Усы энергия фотонның энергиясы жийилик пенен қандай болып байланысқан 
болса, тап сондай болып жийилик пенен байланыслы деп есаплаймыз. Ондай болса 

Е = ћω.  (3) 
Осциллятордың ең киши энергиясының нолге тең екенлиги ҳеш қайдан келип 

шықпайды. Сонлықтан усы ең киши энергияны турақлы шама деп қабыл етемиз ҳəм Е0 
арқалы белгилеймиз. Жыллылық сыйымлығын дəл есаплаўда Е0 диң мəниси əҳмийетке 
ийе емес. Сонлықтан осциллятор ийе бола алатуғын энергияның мүмкин болған 
мəнислери мына түрде жазылады: 

Еn = Е0 + nЕ    (n = 0, 1, 2, ...). (4) 
Осциллятор ҳалының итималлығы Больцман формуласы менен бериледи деп 

болжағанымыз дурыс болады. Сонлықтан 
Рn = А /(kT)]E[exp n−  = А ехр [-(Е0 + nЕ)/(kТ)] (5) 

екенлигин аламыз. А нормировкаланған турақлы шама. Бул шаманы нормировка шəрти 
тийкарынан аламыз: 

/(kT)]E[expP 0n −= ехр [-Е0/(kТ)]А [ ]∑
∞

=

=−
0n

.1)kT/(nEexp  
 

(6) 

Енди осциллятордың орташа энергиясын есаплаў мүмкин: 

<Е> = ∑
∞

=

=
0n

nnPEE  = Е0 + {Е
n=

∞

∑
0

n nE/(kT)][ −exp }/{
n=

∞

∑
0

nE/(kT)][ −exp }.   
 

(7) 

Геометриялық прогрессия ушын формуладан: 
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n=

∞

∑
0

nE/(kT)][ −exp  = {1 - E/(kT)][ −exp }-1. 
 

(8) 

Бул теңликтиң еки тəрепин де Е бойынша дифференциаллап ийе боламыз: 

n=

∞

∑
0

n nE/(kT)][ −exp  = E/(kT)][ −exp {1 - E/(kT)][ −exp }-2. 
 

(9) 

Енди (7) төмендегидей түрге ийе болады: 

.
1[E/(kT)]exp

EEE 0 −
+=   

(10) 
Буннан осцилляторлардың бир молиниң энергиясы ушын аламыз: 

U = 3NА<Е> = 3NАЕ0+ 
1[E/(kT)]

EN3 A

−exp
. 

 
(11) 

Бундай жағдайда турақлы көлемдеги жыллылық сыйымлығы: 

V
V T

UC 







∂
∂

=  = 3NАk
2

kT
E







 *ехр 








kT
E /{ехр 








kT
E  - 1}2. 

 
(12а) 

Бул жыллылық сыйымлығы ушын Эйнштейн формуласы болып табылады. Бул 
формуладан жеткиликли дəрежеде жоқары температураларда (яғный Т → ∞ болғанда) VC  

→ 3R, ал Т → 0 де VC  → 3R
2

kT
E







 * ехр 






 −

kT
E  → 0. 

Эйнштейн формуласы. Е «энергияның элементар порциясы» қатты денениң 
қəсийетине байланыслы болады. Денениң «қаттылығы» артқан сайын бул энергияның 
мəниси артады, себеби тербелис жийилиги ω ның артыўы керек. Бул энергияны 
Эйнштейн температурасы жəрдеминде былайынша тиккелей тəриплеў қабыл етилген: 

kθЭ = Е. (12б) 
Енди формула (12а) былай жазылады: 

VC  = {3R(θЭ/Т)2 ехр(θЭ/Т)}/[ехр(θЭ/Т) - 1]2. (12в) 
Эйнштейн теориясының кемшиликлери. Санлық жақтан (12а) эксперимент пенен 

сəйкес келмейди. Бул формула бойынша температура нолге жақынлағында жыллылық 
сыйымлығы E/(kT)][exp~CV −  -  экспонента бойынша кемейиўи керек, ал эксперимент 
болса 3

V T~C  екенлигин көрсетеди. Солай етип 
Эйнштейн формуласы жыллылық сыйымлығын есаплаў ушын 

жарамайды. Сонлықтан бул формула басқа формула менен алмастырылыўы 
керек. 

Эйнштейн бойынша қатты дене ҳəр бириниң энергиясы Е = ћω болған бир биринен 
ғəрезсиз сызықлы осцилляторлардың жыйнағы болып табылады. Демек газдеги 
молекулалардың қозғалысындай қатты денелердеги атомлар ямаса молекулалардың 
қозғалыслары Эйнштейн бойынша бир биринен ғəрезсиз. Бундай моделдиң қабыл 
етилиўиниң өзи қəтелик.  

Қатты денелердиң атомларының қозғалысын бир биринен ғəрезсиз деп 
қараў надурыс болып табылады. Олардың коллективлик өз-ара тəсирлесиўин 
дыққатқа алыў керек. Усындай тəсирлесиўди есапқа алыў эксперимент пенен 
толық сəйкес келетуғын жыллылық сыйымлығы теориясының пайда 
болыўын тəмийинлейди.  

Элементар қозыўлар. Қатты денени қурайтығын атомлар системасы 0 К де ең киши 
энергия менен өзиниң тийкарғы ҳалында турады. 0 К қасындағы жыллылық сыйымлығын 
талқылаў ушын сол температурада атомлар системасы ийелей алатуғын энергиялардың 
мəнислери табыў керек. Энергия бериўдиң нəтийжесинде базы бир атом өзиниң тең 
салмақлық ҳалынан белгили бир бағытта шығады деп есаплаймыз. Усы атомды өзиниң 
тең салмақлық ҳалына ийтериўши күш қоңысылас атомлар тəрепинен тəсир ететуғын 
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ийтериў күши болып табылады. Солай етип өзиниң тең салмақлық ҳалынан шыққан атом 
белгили бир күш пенен қоңысы атомларға тəсир етеди. Нəтийжеде сол атомлар да 
өзлериниң тең салмақлық ҳалларынан шығады ҳəм бир атомның қозғалысы қатты денеде 
толқын түринде тарқалады. Сонлықтан қозғалыс коллективлик түрге ийе болады. 

Атомлардың усындай коллективлик қозғалысы қатты денедеги сес 
толқыны болып табылады. Солай етип сес тербелислери элементар 
қозыўлар болып табылады. 

Нормал модалар. Жоқарыдағыдай болып тəсирлесетуғын атомлар системасы 
байланысқан осцилляторлар жыйнағы түринде қаралады. Бундай жағдайда атомлар 
системасының қəлеген қозғалысы нормал тербелислер ямаса системаның нормал 
модалары суперпозициясы сыпатында көрсетиледи. Нормал модалардың ҳəр қайсысы 
өзиниң жийилигине ийе болады, яғный ωi жийилиги модасы 

Еi = ћωi. (13) 
энергиясына ийе болады (Е0 қалдырылған). Қатты денеде усы моданың бир-еки (бир-
екиден артық болыўы да мүмкин) тербелиси қозады. Егер усы моданың n тербелиси 
қозған болса 

Еin = n ћ ωi. (14) 
Берилген мода менен Еin энергиясының байланыслы болыўы Больцман 

бөлистирилиўине бағынады деп есаплаймыз ҳəм сонлықтан 
P in = А ехр[-Еin/(kТ)] = А ехр[-n ћ ωi /(kТ)] (15) 

Берилген мода тербелислериниң орташа саны  

/En ini =  ( ћωi) = 1/(ћωi) ∑ n ћωiРin = 
1/kT)ω(exp

1

i −h
. 

 
(16) 

Ендитолықэнергияныесаплаўнормалмодаларжийиликлеримененолардыңсанынесапла
ўғаалыпкелинди. 

Фононлар. 
Жийилигиωiболғантербелисмодасымененбайланыслыэнергияушынжазылған(13) 
формуласыусындаймоданыквазибөлекшесыпатындақараўҳаққындапикирдипайдаетеди.  
Сес тербелислери модалары менен байланысқан усындай квазибөлекше фонон деп 
аталады. Фонон түсинигин пайдаланыў талқылаўларды аңсатластырады жəне 
математикалық есаплаўларда да бирқанша жеңиллик пайда етеди. Фотонлар ушын 
қолланылған бирқанша математикалық операциялар фононлар ушын да жемисли түрде 
қолланылады. Себеби еки жағдайда да бирдей болған толқынлық процеске ийе боламыз. 
Бирақ бул процесслердиң физикалық мəниси пүткиллей ҳəр қыйлы. Сонлықтан: 

Фотонларды айқын энергияға ийе ҳəм өзинше тəбиятқа ийе, жеке 
түрде жасай алатуғын бөлекшелер сыпатында деп қараў 
мүмкиншилигин фононлар ушын қоллана алмаймыз. Себеби фононлар 
сондай қəсийетлерге ийе бөлекшелер болып табылмайды. Сонлықтан да 
фононлар квазибөлекшелер деп аталады. Физикада фононлардан басқа 
магнонлар, поляритонлар, экситонлар ҳ.т.б. деп аталатуғын 
квазибөлекшелер белгили. 

Дебай модели. Қатты денелерде ҳəр қандай тезликлерге ийе бойлық ҳəм көлденең 
толқынлардың таралыўы мүмкин. Көлденең толқынлар өз-ара перпендикуляр болған еки 
түрли бағытқа ийе поляризацияға ийе болыўы мүмкин. Сонлықтан үш поляризацияға ийе 
узын толқынлы сес толқынларының модалары ҳаққында айтыўға болады. 

Əпиўайылық ушын изотроп қатты дене жағдайына итибар беремиз. Ҳəр бир 
поляризация ушын модалар санын есаплаў бирдей. Дебайдың жыллылық сыйымлығы 
теориясы қатты денениң сес толқынлары модаларын есаплаўға тийкарланған. 

Жийиликти ω = 2π/Т ҳəм толқынлық санды k = 2π/λ деп белгилеймиз. λ - толқын 
узынлығы, Т - тербелис дəўири. Бундай жағдайда жийилик пенен толқын саны 
арасындағы қатнасты тəриплейтуғын 
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ω = ± vk (7) 
формуласы дисперсиялық қатнас деп аталады. Бул формуладағы v2 = ρ∂∂ /p  - басымнан 
тығызлық бойынша алынған дара туўынды, v - толқынның тарқалыў тезлиги. (17) де 
көлденең ҳəм бойлық толқынлар бирдей v тезлиги менен тарқалады деп есапланған. 
Сонлықтан изотроп қатты денелер жағдайында дисперсиялық қатнас əпиўайы түрге ийе 
болады. Басқа жағдайларда қурамалы формулалардаң алыныўы мүмкин. Бул қатнас 
толқынлық санлар белгили болғанда модалар жийиликлерин ҳəм сол жийиликлерге сəйкес 
ҳəр бир моданың энергияларының мəнислерин анықлаўға мүмкиншилик береди. 

Модалар санын анықлаў. Шекли өлшемлерге ийе болған денелерде турғын 
толқынлар пайда болады. Денениң шегарасы еркин тербеледи ҳəм бул жерде ҳеш қандай 
кернеўлер пайда болмайды. Көлеми 13 қа тең болған куб тəризли дене алайық. Координата 
басын кубтың төбелериниң бирине жайластырамыз. Х көшери бағытындағы тегис турғын 
толқынларды қараймыз. ξ  арқалы тербелиўши ноқаттың тең салмақлық ҳалдан аўысыўын 
белгилеймиз.  

Х көшери бағытында v тезлиги менен тарқалыўшы толқынды тəриплейтуғын 
дифференциал теңлеме төмендегидей түрге ийе болады: 

2

2

x
u

∂
∂  - 2v

1
2

2

t
u

∂
∂  = 0. 

 
(18) 

Физикада бул теңлеме толқын теңлемеси деп аталады. Кубтың бетлери еркин 
болғанлықтан (яғный кубтың бетинде тербелислер нəтийжесинде кернеўлер пайда 
болмайды) бул теңлеме ушын шегаралық шəрт былай жазылады: 

.0
x de1xham0x

=
∂
∂ξ

==

 
 

(19) 

(34-19) ға сəйкес келиўши (34-18) диң шешими былай жазылады: 
ξ = ехр (iωt) (А sin kх + В соs kх). (20) 

Бул формуладағы ω ҳəм k дисперсиялық қатнас (17) арқалы байланысқан. (19) дың 
қанаатландырылыўы ушын (20) да А = 0 деп есаплаў керек ҳəм k ға k1 = nπ шəрти 
қойылады. Бул жерде n = 1, 2, ... Алынған қатнаслар турғын толқынлардың пайда 
болыўына сəйкес келетуғын толқынлық санлардың дискрет жыйнағын анықлайды. Усы 
формулаларға сəйкес келиўши формулалар басқа координаталар көшерлери ушын да 
алынады. Сонлықтан тербелислер модаларын пайда етиўши турғын толқынлардың 
төмендегидей толқынлық санларын аламыз: 

kх = πnх/L       (nх = 1, 2, ...), 
kу = π yn /L       ( yn = 1, 2, ...), 
kz = πnz/L       (nz = 1, 2, ...). 

 
(21) 

nх, yn , nz санлары бир биринен ғəрезсиз мүмкин болған барлық мəнислерине ийе 
болыўы мүмкин. Енди модалар санын анықлаў (nх, yn , nz) санларының ҳəр қандай 
жыйнақларының санын анықлаўға алып келинди. Басқа сөз бенен айтқанда Декарт 
координатала рсистемасындағы (nх, yn , nz) ноқатларының санын есаплаймыз.  

Тəреплериниң узынлығы Δnх, yn∆ , Δnz болған көлемдеги ноқатлар саны Δnх yn∆ Δnz 

көбеймесине қатең. Бул санларға сəйкескелиўши модалар саны 
dN = Δnх yn∆ Δnz = (13/π3) dkх ydk dkz. (22) 

Бул жерде Δnх = (1/π) dkх қатнасы (21) ден тиккелей алынады. (22) ниң оң тəрепинде dkх, 
ydk , dkz дифференциаллары жазылған. Себеби L толқын узынлығынан əдеўир үлкен. 
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Модалар санын анықлаў ушын арналған 
сүўрет. 

dN ниң мəнислерин есаплаў ушын kх, yk  ҳəм kz лер тек оң мəнислерди қабыл ететуғын 
болғанлықтан сфералық координаталарға өткен қолайлы болады. (22) де 

( ) dkk8/4dkdkdk 2
zyx π=  деп болжаў керек. Нəтийжеде k дан k+dk интервалындағы модалар 

саны ушын (22) ден аламыз 

dN = 3

3

π)2(
L4π k2dk. 

 
(23) 

Бул формулада 4π сфералық координаталарда есаплаўлардың жүргизилип атырғанлығын 
аңлатыў ушын бөлиминдеги 2π менен арнаўлы түрде қысқартылмаған. Енди (19) 
дисперсиялық қатнасынан пайдаланамыз. Бул қатнастан 

=dkk 2  (1/v3) ω2 dω. (24) 
Демек ω менен ω + dω аралығындағы жийиликлерге ийе модалар саны 

dN = 33

3

vπ)2(
L4π

ω2dω. 
 

(25) 

Модалар концентрациясы. Жийиликлер интервалына сəйкес келиўши модалар саны 
модалар концентрациясы деп аталады: 

ρ(ω) = dN/dω. (26) 
Сонлықтан (25) тен 

.
vπ)2(

L4)( 2
33

3

ω
π

=ωρ  
 

(27) 

Усындай есаплаўларды көлденең толқынлардың ҳəр бири ушын ислеў мүмкин. 
Бойлық ҳəм көлденең толқынлардың тезликлерин сəйкес bv  ҳəм kv  деп белгилейик. 
Барлық модалардың концентрациясы айырым модалар концентрациясының 
қосындысынан турады деп есаплап 

ρ(ω) = 3

3

π)2(
L4π  (1/ 3

bv  + 2/ 3
kv ) ω2 

 
(28) 

екенлигине ийе боламыз. 
Қатты денелердиң атомлық-кристаллық қурылысын есапқа алмағанлықтан (28) жүдə 

қысқа толқынлар ушын дурыс нəтийже бермейди. Жоқарыдағы есаплаўларда денелердиң 
қурылысы көлеми бойынша бир текли үзликсиз деп есапланды. Узынлығы атомлар 
арасындағы орташа қашықлықлардан əдеўир үлкен болған, ал атомлардың тең салмақлық 
ҳалдан аўысыўы үлкен болмаған толқынлар ушын (34-28) дурыс нəтийже береди. Усы 
жағдай қатты денелердиң төменги температуралардағы жыллылық сыйымлығын есаплаў 
ушын керек. 

Температура ҳəм kТ жүдə төмен болғанда (28) ћω>> kТ болған жийиликлерге 
шекемги жийиликлер ушын дурыс нəтийже береди. Бул областта (16)-формуладағы 

бөлшектиң бөлиминдеги 
kT
ωexp h  үлкен мəниске ийе ҳəм жоқары жийиликли модалардың 

орташа саны экспоненциал аз. Сонлықтан бул модалардың улыўма энергияға қосқан үлеси 
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де аз. Сонлықтан (28)-формуланы жоқары жийиликли модалар ушын пайдаланыўға 
болады. 

Төменги температуралардағы жыллылық сыйымлығы. Жыллылық энергиясы 
менен байланысқан тербелислердиң барлық модаларының толық энергиясы 

U = ∫
∞

∂〉〈
0

ωdωρ(ω))n(ω  = 3

3

)2(
L4
π

π h ( 3
bv

1  + 3
kv

2 ) * ∫
∞

−
0

3

1ω/(kT)][exp
dωω

h
 = 

= 3

3

)2(
L4
hπ

π ( 3
bv

1  + 3
kv

2 ) (kТ)4 ∫
∞

ξ −
ξξ

0

3

1e
d . 

 
 

(29) 

∫
∞

ξ −
ξξ

0

3

1e
d  интегралы комплекс өзгериўши функциялары усыллары менен есапланыўы 

мүмкин ҳəм ол π4/15 ке тең. 
(34-29) жыллылық сыйымлығын есаплаўға мүмкиншилик береди: 

.T~
T
UС 3

V
V 








∂
∂

=  
 

(30) 
Жыллылық сыйымлығының температурадан усындай ғəрезлилиги 0 К ге жақын 

температуралардағы экспериментлер нəтийжелерине сəйкес келеди. 
Дебай температурасы. Жоқарыда келтирилген барлық есаплаўлар жеткиликли 

дəрежеде узын болған толқынлар ушын дурыс. Сонлықтан (28) де жүдə жоқары емес 
жийиликлер ушын дурыс. Бирақ жоқары жийиликтеги толқынлардың жыллылық 
сыйымлығына қосатуғын үлеси ҳаққындағы ескертиўлерди есапқа алып бул формуланы 
жоқары жийиликли толқынларға қолланғанда да үлкен қəтелик жиберилмейтуғынлығын 
аңғарыўға болады. Сонлықтан бул формуланы ең үлкен болған ωмах жийиликлерине 
шекемги толқынлар ушын қолланамыз. Бундай жағдайда модалардың толық саны 3NА ға 
тең болыўы керек. Демек 

3NА = ∫
ωmax

0

ρ(ω)dω . 
 

(31) 

Жийилик ωмах ның мəниси материалдың серпимли қəсийетлерине байланыслы. 
Соның менен бирге ωмах шамасы поляризацияның ҳəр қандай бағытлары ушын да ҳəр 
қандай мəниске ийе болыўы керек. Бирақ (31) формуласын əпиўайыластырыў ушын базы 
бир орташаланған максимал жийилик алынған. (28) ди (31) ге қойып 

3
1

3
A

max L
N3v2 








π−
π=ω  

 
(32) 

екенлигине ийе боламыз. Бул жерде v  шамасы ( 3
bv

1  + 3
kv

2 ) = ( )3v/3  формуласы 

жəрдеминде алынған сестиң орташа тезлиги. (31) жəрдеминде алынған максималлық 
жийиликти Дебай температурасы θD арқалы аңлатады: 

Dkθ  = maxωh . (33) 
Əдетте Дебай температурасы 100 ден 1000 К ге шекемги интервалда жатады. Мысалы 

мыс (Cu) ушын θD = 340 К, ал алмаз ушын θD≈ 2000 К. 
Қəлеген температурадағы жыллылық сыйымлығы. (29) дағы U есапланғанда ωмах 

есапқа алынбады. Есапқа алған жағдайда 

∫
ω

−><π
π

=
max

0

3

33

3

1ω/(kT)][exp
dωω

)v()2(
L12U

hh
 

 
(34) 

формуласын аламыз. Бул жерде v  ның шамасы  
( )33

k
3
b v

3
v
2

v
1

=+  формуласы жəрдеминде 

есапланады. 
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ξ = 
kT
ωh  

 
 

өлшем бирлиги жоқ өзгериўшиге өтемиз. Бундай жағдайда (33) ти есапқа алып 

∫
θ

−ξ
ξξ









θ

=
T/

0

33

D
A

D

1exp
dTkTN9U  

 
(35) 

аңлатпасына ийе боламыз. Жыллылық сыйымлығын (35) ти интеграллаў жəрдеминде 
табылады. Т <<θD болғанда интегралдың жоқарғы шеги ∞ ке шекем тарқалады ҳəм СV = 

VT
U









∂
∂

∼Т3 аңлатпасын аламыз. 

Т >>θD жағдайында интегралдың жоқарыдағы шеги нолге тең. Бундай жағдайда 
ξ+≈ξ 1exp  ҳəм 

.RT3kTNdTkTN9U A

T/

0

33

D
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D

==
ξ

ξξ

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
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


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(36) 

Демек жоқары температуралардағы жыллылық сыйымлығы ушын Дюлонг-Пти 

нызамы R3
T
UC

V
V =








∂
∂

=  ди аламыз. 

 
Қатты денелердиң жыллылық кеңейиўи. Температура жоқарылағанда көпшилик 

қатты денелердиң көлеминиң үлкейетуғынлығы белгили қубылыс. Бул қубылысты 
жыллылық кеңейиўи деп атаймыз. Қыздырғанда қатты денелердиң көлеминиң үлкейиў 
себеплерин қараймыз. 

Кристалдың көлеминиң үлкейиўи атомлар арасындағы орташа қашықлықтың өсиўине 
байланыслы екенлиги ҳəммеге түсиникли. демек температураның өсиўи атомлар 
арасындағы қашықлықларыдың өсиўине алып келеди деп жуўмақ шығарамыз. Ал 
қыздырғанда атомлар арасындағы қашықлықтық үлкейиўи қандай себеплерге байланыслы 
деген сораў қойылады. 

Кристалдың температурасының артыўы менен атомлардың жыллылық 
тербелислериниң энергиясы да артады. Нəтийжеде бул тербелислердиң амплитудалары 
үлкейеди. 

Егер атомлардың тербелиси гармоникалық болғанда, онда қоңысылас атомлар 
арасындағы орташа қашықлық өзгермеген ҳəм жыллылық кеңейиўи бақланбаған болар 
еди. Ал ҳақыйқатында кристалды қураўшы атомлар гармоникалық тербелис жасамайды. 
Бул жағдай сүўретте көрсетилген. 

Сүўретте R0 аралығы атомлар арасындағы ең төмен температуралардағы орташа 
қашықлыққа сəйкес келеди. Бул жағдайда тербелис қатаң гармоникалық болды. 
Температураның өсиўи менен атомның да энергиясы өседи. Сонлықтан дəслеп k1m 
сызығы бойынша тербелис жасайтуғын атом k’1’m’ сызығы бойынша тербелис жасай 
баслайды. Бул сызықлардың ортасы (қара ноқатлар менен көрсетилген) R0 шамасынан 
үлкен болады. 

Сүўретте температура қаншама жоқары болса энергия U дың мəнисиниң 
жоқарылайтуғынлығы ҳəм соған сəйкес атомлар арасындағы орташа қашықлықтың 
үлкейетуғынлығы көринип тур. Басқа сөз бенен айтқанда температура көтерилген сайын 
атомлар арасындағы тартысыў күшине салыстырғанда ийтерисиў күши үлкейеди. 

Демек атомлардың тербелиўиндеги ангаромнизмниң салдарынан жыллылық 
кеңейиўи жүзеге келеди екен. Кристаллық денелерди қурайтуғын атом ямаса молекулалар 
гармоникалық тербелис жасайтуғын болғанда жыллылық кеңейиўи болмаған болар еди. 

Жыллылық кеңейиўи санлық жақтан сызықлы ҳəм көлемлик кеңейиў 
коэффициентлери менен тəрипленеди. Мейли 1 узынлығындағы дене температура ΔТ 
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шамасына көтерилгенде өз узынлығын ΔQ шамасына өзгертетуғын болсын. Сызықлы 
кеңейиў коэффициенти былай анықланады: 

T
l

l
1

∆
∆

=α . 

Демек сызықлы кеңейиў коэффициенти температура бир градусқа өзгергендеги дене 
узынлығының салыстырмалы өзгерисине тең екен. Тап сол сыяқлы көлемлик кеңейиў 
коэффициенти β былайынша анықланады: 

T
V

V
1

∆
∆

=β . 

 

 

 
 

Кристалдағы тербелиўши атомлардың 
ангармоникалық тербелис 
жасайтуғынлығын көрсететуғын 

сүўрет. 
 

Бул формулалардан денениң Т температурасындағы узынлығы менен көлеми былай 
анықланатуғынлоығы келип шығады: 

1Т = 10(1 + α ΔТ),    VТ = V0(1 + β ΔТ). 
Бул аңлатпаларда 10 ҳəм V0 арқалы денениң дəслепки узынлығы менен көлеми 

белгиленген. 
Кристаллардың анизотропиясының салдарынан ҳəр қыйлы кристаллографиялық 

бағытларда сызықлы кеңейиў коэффициентлери ҳəр қыйлы мəниске ийе болады. Демек, 
егер биз кристалдан шар соғып алсақ, температура үлкейгенде ол өзиниң сфералық 
формасын өзгертеди. Улыўма жағдайда шар көшерлери кристаллографиялық бағытлар 
менен байланысқан үш көшерли эллипсоидқа айланады. 

Бул эллипсоидтың үш көшери бойынша жыллылық кеңейиўи коэффициентлери 
кристалдың кеңейиўиниң бас коэффициентлери деп аталады. Оларды α1, α2 ҳəм α3 
арқалы белгилесек, онда кристалдың көлемлик кеңейиў коэффициенти 

β = α1 + α2 + α3. 
Кублық симметрияға ийе кристаллар ямаса изотроп денелер ушын 

α1 = α2 = α3 = α ҳəм β = 3α. 
Усындай кристалдан соғалған шар қыздырылғаннан кейин де шар болып қалады 

(əлбетте диаметри үлкенирек болған шарға айланады). 
Гейпара кристаллар ушын (тетрагонал ҳəм гексагонал кристалларда) 

α1 = α2≠α3 ҳəм β = 2α1 + α3. 
Кристаллардың сызықлы ҳəм көлемлик кеңейиў коэффициентлери температура киши 

интервалларда өзгергенде, температураның мəнисиниң өзи де жоқары болғанда басым 
көпшилик жағдайларда турақлы болып қалады. Ал улыўма жағдайда жыллылық кеңейиў 
коэффициенти температураға байланыслы өзгереди ҳəм температура түменлегенде α 
менен β коэффициентери температураның кубына пропорционал киширейеди ҳəм 
температура нолге умтылғанда кристаллардың жыллылық сыйымлығы сыяқлы олар да 
нолге умтылады. Бул жағдай сүўретте көрсетилген Т = 0 ноқатына сəйкес келеди.  

Температура абсолют нолге умтылғанда жыллылық кеңейиўиниң де, жыллылық 
сыйымлығының да нолге умтылыўы таң қаларлық нəрсе емес. Себеби бул физикалық 
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қəсийетлердиң екеўи де атомлардың тербелиси менен байланыслы. Сонлықтан жыллылық 
кеңейиўи менен жыллылық сыйымлығы арасында белгили бир байланыстың болыўы 
керек. Бул байланысты биринши болып Грюнайзен ашты ҳам оның аты менен Грюнайзен 
нызамы деп аталады: 

Берилген қатты зат ушын жыллылық кеңейиўи коэффициентиниң атомлық 
жыллылық сыйымлығына қатнасы температурадан ғəрезсиз турақлы шама 
болып табылады. 

Қатты денелердиң жыллылық кеңейиў коэффициентлери 
Зат α Зат α 

Алюминий 
Гүмис 
Кремний 
Темир 
Вольфрам 
Натрий 

26·10-6 
19·10-6 

7·10-6 

12·10-6 

4·10-6 

80·10-6 

Қалайы 
Дюралюминий 
Молибден 
Фосфор 
Мыс 
Цинк 

19·10-6 

22.6·10-6 
5·10-6 

124·10-6 
17·10-6 
28·10-6 

 
20-санлы лекция. Көшиў процеслери 

 
Релаксация ўақыты. Жыллылық өткизгишлик. Диффузия. 
Жабысқақлық. Көшиўдиң улыўмалық теңлемеси. Жыллылық 
өткизгишлик. Өзинше диффузия. Көшиў процесин тəриплеўши 
коэффициентлер арасындағы байланыс. Ўақытқа байланыслы 
болған диффузия теңлемеси. Релаксация ўақыты. Концентрация 
ушын релаксация ўақыты. 

 
Өзи өзине қойылған система жоқары итималлыққа ийе Тең 

салмақлық ҳалға өтиўге умтылады. Усының салдарынан системаны 
тəриплеўши параметрлер Тең салмақлық мəнислерине жетеди (Тең 
салмақлық ҳалдағы мəнислерине жетеди). Бул процесс сəйкес 
молекулалық белгилердиң көшиўи сыпатында тəрипленеди. 

Өз-өзине қойылған система тең салмақлық ҳалына өтиўге умтылады. Усының 
нəтийжесинде система параметрлери тең салмақлық ҳалға сəйкес келиўши мəнислерине 
жеткенше өзгереди. Бул процесс сəйкес молекулалық белгилердиң көшиўи сыпатында 
тəрипленеди. Системаның тең салмақлық ҳалға жетиўи ушын зəрүр болған ўақыт 
релаксация ўақыты деп аталады. 

Системаның Максвелдиң тең салмақлық бөлистирилиўинен 
аўытқыўы ҳəр қандай параметрлер бойынша жүреди. Бул параметрлер 
ушын ҳəр қыйлы релаксация ўақыты орын алады. Мысалы газдиң 
қурамындағы ҳəр қандай сорттағы молекулалар концентрацияларының, 
тығызлықлардың ҳəм басқа да параметрлердиң тең салмақлық ҳалға 
өтиўи ҳəр қыйлы ўақыт аралықларында болатуғынлығы тəбийий нəрсе. 

Система ушын бөлистириўдиң Максвелл бөлистирилиўине айланыўы ушын 
кететуғын ўақытты Максвелл белистирилиўине релаксация ўақыты ямаса 
термализация ўақыты деп аталады. 

Жыллылық өткизгишлик. Тең салмақлық ҳалда системаның (ендигиден былай 
фазаның деп та атаймыз) барлық ноқатларында температура бирдей мəниске ийе болады. 
Температураның тең салмақлық ҳалдан аўытқыўының ақыбетинде температураның 
мəнисин барлық ноқатларда бирдей болып қалатуғындай бағдарларда системаның бир 
бөлиминен екинши бөлимине жыллылықтың қозғалыўы жүзеге келеди. Усындай 
қозғалыстар менен байланыслы болған жыллылықтың көширилиўи жыллылық 
өткизгишлик деп аталады. 
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Газлердиң жыллылық өткизгишлиги. Егер газ бир текли қыздырылған болмаса (яғный 
газдиң бир бөлиминде температура жоқары, ал екинши бир бөлиминде температура 
төмен) температураның теңлесиўи бақланады: газдиң көбирек қыздырылған бөлими 
салқынлайды, ал салқын бөлиминиң температурасы жоқарылайды. Бул қубылыс газдиң 
көбирек қыздырылған бөлиминен кемирек қыздырылған бөлимине жыллылықтың ағысы 
менен байланысқан. Усындай болып газдеги (басқа да денелердеги) жыллылық ағысының 
пайда болыўына жыллылық өткизгишлик деп атаймыз. Əлбетте, жыллылық ағысы газ 
молекулаларының илгерилемели қозғалысларындағы соқлығысыўлары нəтийжесинде 
əмелге асады. Суйықлықларда болса жыллылық ағысы тербелиўши молекулалардың 
соқлығысыўы нəтийжесинде жүзеге келеди. Жоқары энергияға ийе молекулалар үлкен 
амплитудаға ийе тербелислерге қатнасады. Олар амплитудалары киши молекулалар менен 
соқлығысқанда оларды күшлирек тербелтеди ҳəм өз энергиясының бир бөлимин береди. 

Жыллылық ағысы бағыты температураның төменлеў бағытына сəйкес келеди. 
Тəжирийбе жыллылық ағысы Q дың температура градиентине пропорционал екенлигин 
көрсетеди, яғный 

Q = - χ (dТ/dх). 
Бул аңлатпадағы χ жыллылық өткизгишлик коэффициенти деп аталады. Жыллылық 

ағысы деп майданның бир бирлиги арқалы ўақыт бирлигинде ағып өтетуғын жыллылық 
муғдарын түсинемиз. 

СИ бирликлер системасында жыллылық өткизгишлик коэффициенти Дж/м·с·К ямаса 
Вт/м·К бирлигине, ал СГС системасында эрг/см·с·К бирлигине ийе. Техникада болса χ 
ушын кДж/м·саат·К өлшем бирлиги көбирек қолланылады. 

Диффузия. Тең салмақлық ҳалда фазаны қураўшы ҳəр бир компонентиниң 
тығызлықлары ҳəр бир ноқатта бирдей мəниске ийе болады. Тығызлықтың тең салмақлық 
ҳалдан аўытқыўы нəтийжесинде заттың компонетлериниң қозғалысы басланады ҳəм бул 
қозғалыс тең салмақлық ҳалға өткенше даўам етеди. Усы қозғалысқа байланыслы болған 
заттың система бойынша көшиўи диффузия деп аталады. 

Жабысқақлық. Тең салмақлық ҳалда фазаның ҳəр қандай бөлимлери бир бирине 
салыстырғанда тынышлықта турады. Олардың бири басқа бөлимлерге салыстырғанда 
қозғалысқа келтирилген жағдайда усы қозғалыўшы бөлимниң тезлигин кемейтиўге 
бағдарланған күшлеп пайда болады. Яғный тормозланыў ямаса жабысқақлық пайда 
болады деп айтамыз. Газлердеги жабысқақлық (тормозланыў) қозғалыўшы ҳəм 
қозғалмайтуғын қатламлар (бөлимлер) арасындағы импульслер алмасыўға (яғный 
тəртиплескен қозғалыс импульсиниң көшиўине) алып келинеди.  

Сонлықтан газлер менен суйықлықлардағы сүйкелис күшлериниң 
пайда болыўы көшиў процеслерине, атап айтқанда молекулалардың 
тəртиплескен қозғалысы импульсының көшиўине байланыслы болады. 

Газлердеги көшиўдиң улыўма теңлемеси.  Мейли G бир молекулаға сəйкес 
келиўши базы бир молекулалық қəсийетти тəриплесин. Бул қəсийет энергия, импульс, 
концентрация, электр заряды ҳəм басқалар болыўы мүмкин. Тең салмақлық ҳалда G 
барлық көлем бойынша бирдей мəниске ийе болатуғын жағдайда G ның градиенти орын 
алғанда усы шаманың кемейиў бағытындағы қозғалысы басланады. 

 

 
 

2-43 сүўрет. Көшиўдиң улыўма теңлемесин 
келтирип шығарыў ушын арналған сүўрет. 

Мейли Х көшери G ның градиенти бағытында бағытланған болсын (сүўретте 
көрсетилген). Соңғы соқлығысыўдан кейин dS майданын кесип өтетуғын молекулалардың 
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жүрген жолының орташа мəниси 2
3

<1> шамасына тең. Көпшилик жағдайларда бул шама 

жеткиликли дəрежеде аз ҳəм сонлықтан dS тен 2
3

<1> қашықлығындағы G ның мəнисин 

былай жазамыз: 
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(37-1) 
Бул жерде х ноқатындағы Тейлор қатарына жайғандағы биринши ағза менен 

шекленилген. 
Х көшери бағытындағы молекулалар санының ағысы nо<v>/4 ке тең. Демек Х 

көшериниң терис тəрепинде G ның dS майданы арқалы ағысы 
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(37-2) 

ал Х көшериниң оң бағыты ушын бул аңлатпа 
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(37-3) 

түринеийеболады. 
Демекқосындыағысушынтөмендегидейтеңлемеаламыз: 
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(37-4) 
Бул теңлеме G муғдарының көшиўиниң тийкарғы теңлемеси болып табылады. 
Жыллылық өткизгишлик. Бул жағдайда G бир молекулаға сəйкес келиўши 

жыллылық қозғалысының орташа энергиясы. Егер бир ноқаттан екинши ноқатқа өткенде 
температура өзгеретуғын болса жыллылық өткизгишлик те өзгермели шама болып 
табылады. Бундай жағдайда жыллылық ағысы IG шамасын Igарқалы белгилеймиз. 
Еркинлик дəрежеси бойынша теңдей бөлистирилиў теоремасынан 
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(37-5) 

Бундай жағдайда көшиў теңлемеси (37-4) мынадай түрге ийе болады: 
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(37-6) 
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(37-7) 

жыллылық өткизгишлик деп аталады. ρ = nоm, )mN/(Cс AVV =  шамалары сəйкес газдиң 
тығызлығы ҳəм турақлы көлемдеги газдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлығы. (37-6) 
жыллылық өткизгишлик ушын Фурье теңлемеси ямаса Фурье нызамы деп аталады. 

Жыллылық өткизгишлик ҳақкындағы тəлимат XVIII əсирдиң екинши ярымында 
раўажлана баслады ҳəм Ж.Б.Ж.Фурьениң (1768-1830) 1822-жылы баспадан шыққан 
«Жыллылықтың аналитикалық теориясы» китабында тамамланды. 

Жыллылық өткизгишлик əдетте көплеген усыллар менен өлшенеди. Молекуланы 
қатты сфера тəризли дене деп <1> ди молекула радиусы r0 арқалы аңлатыўға болады. (37-
7) деги басқа шамалар экспериментте өлшенеди, ал <v> болса берилген температура ушын 
Максвелл бөлистирилиўинен анықланады. Бундай жағдайда r0≈ 10-8см орташа шамасы 
алынады. Мысалы водород молекуласының радиусы кислород молекуласының 
радиусынан шама менен 1.5 есе киши болып шығады. Соның ушын барлық молекулалар 
ушын радиуслар дерлик бирдей деп есаплай аламыз. 
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Ҳəр қандай газлер ушын жыллылық сыйымлығы СV да бир биринен аз парқланады. 
Сонлықтан берилген концентрацияларда жыллылық өткизгишлик тийкарынан 
молекулалардың орташа тезлиги <v> дан ғəрезли болып шығады.  

Нəтийжеде жеңил газлер аўыр газлерге қарағанда əдеўир үлкен 
жыллылық өткизгишликке ийе болады. 

Мысалы əдеттеги жағдайларда кислородтың жыллылық өткизгишлиги 0.024 Вт(м*К), 
ал водородтики болса 0.176 Вт(м*К). 

n0<1> = 1/σ басымға ғəрезли емес,, ал <v>∼ Т1/2 шамасы да басымнан ғəрезсиз. 
Демек жыллылық өткизгишлик басымға ғəрезли емес, ал 

темперарутаның квадрат коренине пропорционал өзгереди. Бул 
жағдайлар экспериментте тастыйықланады. 

Жабысқақлық. Жоқарыда айтылғандай жабысқақлық ямаса газлердеги ишки 
сүйкелис газ қатламларының қозғалысы бағытында молекулалар импульслерин 
көшириўге байланыслы пайда болады. Сүўретте Х көшерине перпендикуляр болған u 
қатламларының тезликлери векторлары көрсетилген. Ықтыярлы түрде сайлап алынған 
қатлам оң тəрепинде турған қатламға салыстырғанда киширек тезлик пенен, ал шеп 
тəрепинде турған қатламға салыстырғанда үлкенирек тезлик пенен қозғалады. 
Қатламларға бөлиў шəртли түрде жүргизилгип, тезлиги Δu ге парқланатуғын қатламның 
қалыңлығы Δх деп белгиленген. 

 

 
 

2-44 сүўрет. Жабысқақлықтың пайда болыў 
механизми. 

Жыллылық қозғалыслары нəтийжесинде бир қатламнан екинши қатламға 
молекулалар ушып өтеди ҳəм өзи менен бирге бир қатламнан екинши қатламға тəртипли 
түрдеги қозғалыстың mu импульсын алып өтеди. Усындай импульс алмасыўдың 
нəтийжесинде киши тезлик пенен қозғалыўшы қатламның тезлиги үлкейеди. Ал үлкен 
тезлик пенен қозғалыўшы қатламның тезлиги кемейеди. Нəтийжеде 

Тез қозғалыўшы қатлам тормозланады, ал киши тезлик пенен 
қозғалыўшы қатлам тезленеди. Ҳəр қандай тезликлерде қозғалыўшы 
газ қатламлары арасындағы ишки сүйкелистиң пайда болыўының 
мəниси усыннан ибарат. 

 Газдиң бир бири менен сүйкелисетуғын бетлериниң бир бирлигине сəйкес келиўши 
сүйкелис күшин τ арқалы белгилеймиз. Өз гезегинде τ тезлик бағытына перпендикуляр 
бағыттағы тəртиплескен қозғалыс импульсының ағысына тең. Бул жағдайда 

G = mu   (37-8) 
ҳəм (37-4) мынадай түрге енеди: 
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Бул жерде  
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динамикалық жабысқақлық деп аталады. ρ = n0m - газдиң тығызлығы. τ дың белгиси 
үлкенирек тезлик пенен қозғалыўшы қатламларға тəсир етиўши сүйкелис күшлери 
тезликке қарама-қарсы бағытланғанлығын есапқа алған. 
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Бул жағдайда да n0<1> = 1/σ басымға ғəрезли емес, ал <v>∼ Т1/2 шамасы да басымнан 
ғəрезсиз. Сонлықтан динамикалық жабысқақлық басымға байланыслы емес, ал 
температураның квадрат коренине байланыслы өзгереди. 

Динамикалық жабысқақлықтың, яғный сүйкелис күшлериниң басымнан, соған сəйкес 
газдиң тығызлығынан ғəрезсизлиги дəслеп түсиниксиз болып көринеди. Мəселе 
төмендегише түсиндириледи: 

Еркин қозғалыў жолы басымға кери пропорционал өзгереди, ал молекулалар 
концентрациясы басымға пропорционал. Молекула тəрепинен алып жүрилген 
тəртиплескен қозғалыс импульсы еркин жүриў жолына туўра пропорционал (яғный 
басымға кери пропорционал). Импульс алып жүриўши молекулалардың концентрациясы 
басымға туўра пропорционал болғанлықтан бирлиги бир ўақыт ишинде ҳəм көлемдеги 
молекулалар тəрепинен алып өтилген импульс басымға байланыссыз болып шығады. Бул 
жуўмақ экспериметте жақсы тастыйықланады. 

Динамикалық жабысқақлықтың бирлиги паскаль-секунд (Па·с) болып табылады. 
1 Па·с = 1 Н·с/м2 = 1 кг/(м·с). 

Динамикалық жабысқақлық пенен бирге кинематикалық жабысқақлық та 
қолланылады: 

ν = θ/ρ. (37-11) 
Кинематикалық жабысқақлықтың өлшеми 1 м2/с болып табылады. 
Өзлик диффузия. Молекулалар механикалық ҳəм динамикалық қəсийетлери 

бойынша бирдей болған жағдайды қараймыз. Бундай жағдайда молекулаларды реңи 
бойынша айыратуғын болайық ҳəм 

G = n1/n0. 
Келтирилген формулада n0 тең салмақлық концентрация, n1 биринши сорт молекулалар 
концентрациясы. Бул жағдайда 
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(37-12) 
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3
1D   

(37-13) 
диффузия коэффициенти деп аталады. (37-12) теңлемеси Фик теңлемеси деп аталады. 

Температураның белгили мəнисинде <v> шамасы турақлы шама болып табылады., ал 
1 ~ 1/р. Демек турақлы температурада D ~ 1/р. Екинши тəрептен турақлы басымда <1> ~ 
Т, ал <v> ~ Т1/2. Демек турақлы басымда D ~ Т3/2. Бул жуўмақлар экспериментте 
жеткиликли дəрежеде тексерилген. D ~ 1/р қатнасын constDp =  деп жазған қолайлы. Бул 
эксериментте жүдə тығыз болмаған газлерде басымның кең интервалында дəл 
тастыйықланады (проценттиң оннан бириндей дəлликте). 

Нормал температураларда кислород пенен азоттың ҳаўадағы диффузия коэффициенти 
шама менен 10-5 м2/с қа тең. 

Көшиў процесслерин характерлеўши коэффициентлер арасындағы 
байланыслар. (37.7), (37.10) ҳəм (37.13)- аңлатпалардан 

V
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V c
mN

C
η=

η
=λ ,  

(37-14) 
 

ρ
λ

=ρη=
Vc

/D   
(37-15) 

екенлиги келип шығады. Бул аңлатпаларда Vc  арқалы турақлы көлемдеги жыллылық 
сыйымлығы, ал ρ арқалы заттың тығызлығы белгиленген. 
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Студентлердиң өз бетинше уйрениўи ушын усынылатуғын 
материаллар 

 
Идеал газдың ҳал теңлемеси 

Термодинамикалық системаның ҳал теңлемеси системаның ҳалының параметрлерин 
байланыстыратуғын аналитикалық формула болып табылады. Егер системаның халы үш 
параметр жəрдеминде толық анықланатуғын болса (басым P, көлем V ҳəм температура T) 
ҳал теңлемеси улыўма түрде былай жазылады: 

F(P,V,T) = 0 (1) 
Бул формуланың айқын түри қарап атырылған термодинамикалық системаның 

физикалық қəсийетлерине байланыслы. 
Көп санлы эксперименталлық мағлыўматларды улыўмаластырыў газлардың 

көпшилигиниң өжире температурасында ҳəм шама менен бир атмосфера басымында 
(əдеттеги шараятлар) Клапейрон-Менделеев теңлемеси деп аталатуғын теңлемениң 
жəрдеминде жеткиликли дəрежедеги жоқары дəлликте тəрипленетуғынлығын көрсетеди: 

PV = νRT. (2) 
Бул аңлатпадағы P газдың басымы, V газ ийелеп турған көлем, ν газдиң моллериниң 

саны, R универсал газ турақлысы, T абсолют температура. (2)-теңлеме француз физиги 
Бенуа Поль Эмил Клапейронның (1799 - 1864) ҳəм орыс химиги Дмитрий Иванович 
Менделеевтиң (1834 - 1907) ҳүрмети менен аталады. 

Термодинамикалық жақтан P, V ҳəм T параметрлерин байланыстыратуғын 
теңлеме (2)-Клапейрон-Менделеев теңлемеси болатуғын болса, онда усындай шəртлерге 
бағынатуғын газди идеал газ деп атайды. Нормал жағдайларда водород ҳəм гелий 
өзлериниң қəсийетлери бойынша идеал газлерге жүдə уқсас газлер болып табылады.  

(2)-теңлемени таллаўды абсолют температура деп аталатуғын Т шамасын 
талқылаўдан баслаймыз. (2) ден көлем менен заттың муғдары турақлы болғанда 
температура T ның идеал газдиң басымы P ға туўры пропорционал болатуғынлығы 
көринип тур. Ал бул жағдай егер температураны өлшеў көлеми турақлы болған газ 
термометри менен өлшенсе ҳəм газ идеал газ болса, онда алынған термометр температура 
бойынша сызықлы шкалаға ийе болатуғынлығын аңлатады. Бирақ соны есапқа алыў 
керек, термометрлик дене ретинде газ пайдаланылатуғын газ термометриниң абсолют 
термператураны өлшеў имканиятлары  шекленген. Себеби термометрлик дене ретинде 
ҳақыйқый (реал) газ пайдаланылады, ал реал газ ушын (2)-теңлеме жуўық орынланады. 
Төменги температураларда идеал газ суйық ҳалға өтеди. Сонлықтан ҳақыйқый газлерди 
термометрдиң жумысшы денеси ретинде пайдаланыў мақсетке муўапық келмейди. 

Идеал газ термометри менен өлшенген абсолют температура T Цельсия шкаласында 
анықланған температура менен былай байланысқан: 

T = t + 273,15. (3) 
Бул аңлатпадағы t арқалы Цельсия шкаласындағы температураның мəниси берилген. 

Температураның абсолют шкаласындағы температураны өлшеў бирлиги кельвин (К) 
болып табылады ҳəм ол санлық жақтан Цельсия шкаласындағы температураны өлшеў 
бирлиги Цельсия градусы (oС) менен тең. 

(2)-формулаға сəйкес абсолют температура нолге тең (T=0) болғанда PV көбеймеси 
нолге тең болады. Температураның бул мəниси температураның абсолют ноли деп 
аталады. Басым менен көлемниң көбеймеси PV терис мəниске ийе бола алмайтуғыны 
сыяқлы абсолют температура да терис мəниске ийе бола алмайды. (3) тен температураның 
абсолют нолине Цельсия шкаласындағы t = -273,15 С0  температураның сəйкес 
келетуғынлығы көринип тур. 

(2)-формуладағы заттың муғдарын (бул жағдайда идеал газдиң) тəриплейтуғын ν 
параметрин таллаўға өтейик. Молекулалық-кинетикалық көз-қарастан бул шама системаға 
кириўши молекулалардың санына пропорционал. Системадағы молекулалар санынан 
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оның тепрмодинамикалық қəсийетлери ғəрезли екенлиги анық. Сонлықтан ν да P , V ҳəм 
T сыяқлы системаның термодинамикалық параметри болып табылады ҳəм (2) ҳал 
теңлемеси барлық төрт термодинамикалық параметрди байланыстырады. 

Термодинамика затлардың молекулалық қурылысын изертлемейтуғын болғанлықтан 
оның рамкаларында затлар муғдары эксперименталлық мағлыўматлар тийкарында тек 
термодинамикалық қатнаслар тийкарында анықланыўы мүмкин. 

Өткерилген тəжирийбелер P , V ҳəм T параметрлери арасындағы қатнастың олардың 
массалары арасында белгили бир турақлы қатнас сақланғанда бирдей болып 
калатуғынлығын көрсетеди. Мысалы газдың басымы менен көлеминиң көбеймеси PV  ҳəм 
температура T арасындағы пропорционаллық коэффициент 2 грамм водород ҳəм 32 г 
кислород ушын бирдей болып калады. Буннан затлардың муғдары ν ди газдың массасы M 
ниң усы газ ушын турақлы болған μ шамасына катнасы сыпатында анықлаўдың керек 
екенлиги келип шығады: 

.M
µ

=ν  (4) 

Бул аңлатпадағы ν моллик масса ямаса заттың бир молиниң массасы деп аталады. 
Тарийхый жақтан заттың муғдары түсиниги дəслеп химиялық реакцияға кириўши ҳəм 

реакцияның нəтийжесинде алынатуғын химиялық затлардың массаларының қатнасынан 
киргизилген. Бул жағдай заттың муғдарының өлшеў бирлигиниң атына өз изин калдырды. 
Затлардың муғдары моллерде өлшенеди. Бул өлшеў бирлиги СИ системасының тийкарғы 
бирликлериниң дизимине киргизилген. 

Қəлеген заттың бир молинде C12 углерод изотопының 12 граммындағы молекулалар 
санындай муғдарда  молекула болады.  

Қəлеген заттың бир молиндеги молекулалар саны бирдей болады ҳəм ол сан Авагадро 
саны деп аталады (Италиялы физик ҳəм химик Амедео Авагадроның (1776-1856) 
ҳүрметине). Бул турақлының мəниси экспериментте анықланған ҳəм мынаған тең: 

NA = 6,022*1023 моль-1. (5) 
Авогадро турақлысы макро- ҳəм микродүньядағы массалардың масштабларының 

қатнасын береди ҳəм термодинамикалық системадағы бөлекшелердиң санының өлшем 
бирлиги болып табылады. Бул шама системаларды тəриплегендеги термодинамиканы 
пайдаланыўдың қолланылыўының критерийин береди. Егер системадағы бөлекшелер 
саны Авагадро саны менен салыстыралықтай ямаса оннан көп болса, онда бул система 
ушын термодинамикалық тəриплеў жүргизиў мүмкин. 

Авогадро турақлысы массаның атомлық бирлиги (м.а.б) шамасы менен байланыслы. 
Бул шама 12С изотопының массасының он екиден бирине тең: 

Mм.а.б. = 1,66*10-27кг = 1,66*10-24г. (6) 
Бир граммның (3кг) массаның атомлық бирлигине қатнасы Авагадро санына тең. 
Бир атомның массасы mа массаның атомлық массасы  Mм.а.б. менен Менделеевтиң 

дəўирлик системасында көрсетилген элементтиң атомлық массасы А ға көбейткенге тең: 
Ma = Mм.а.б.*А (7) 

Бир молекуланың массасы m усы молекулаға кириўши атомлардың массаларының 
қосындысы түринде анықланады. Алынған аңлатпаны Авагадро турақлысына көбейтиў 
заттың молекулалық массасын береди: 

μ = mNA. (8) 
Молекулалық масса кг/моль де өлшенеди. 
(2)-Клапейрон-Менделеев теңлемесинде PV ҳəм T  шамалары арасындағы 

пропорционаллық коэффициенти сыпатында заттың муғдары ν диң R коэффициентине 
көбеймеси тур. R универсал газ турақлысы деп аталады. Оның шамасы барлық газлер 
ушын бирдей ҳəм мынаған тең: 
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K*mol
Dj31,8R = . (9) 

Заттың муғдары ушын жазылған (4) аңлатпаны (2) Клапейрон-Менделеев 
теңлемесине қойсақ, оны ақырғы түрге алып келемиз: 

.RTMPV
µ

=  (10) 

Клапейрон-Менделеев теңлемеси идеал газдиң тең салмақлық ҳалын, демек ондай 
газде жүре алатуғын қəлеген қайтымлы процесслерди тəриплейди. Системаға қосымша 
шəртлер қойылғанда термодинамикалық процесслердиң теңлемелерин ҳəм сəйкес 
нызамларды алыў мүмкин. Бул нызамлар шекли түрдеги қолланыўларға ийе болып, (2) 
теңлеме тəрепинен руқсат етилетуғын термодинамикалық процесслердиң дара 
жағдайлары болып табылады. 

Бойл-Мариот нызамына сайкес турақлы температурадағы массасы өзгермей 
қалатуғын газдың басымы көлемге кери пропорционал өзгереди. Бул нызам менен 
тəрипленетуғын процесс изотермалық процесс (T = const) деп аталады, ал оның теңлемеси 
мына түрге ийе: 

 
PV = const. (11) 

Газдиң басымы менен көлеми арасындағы усындай байланыс XVII əсирдиң екинши 
ярымында бир биринен ғəрезсиз англичан Роберт Бойл (1627 - 1691) ҳəм француз физиги 
Эдмон Мариот (1620 - 1684) тəрепинен ашылды. ХVII əсирдиң алпысыншы жыллары 
Бойл тəрепинен өзгермейтуғын белгили бир муғдардағы ҳаўаның көлеминиң басымға 
ғəрезли өзгериўлери изертленди. Бул тəжирийбелер əмелий характерге ийе ҳəм ҳаўа 
насосларын соғыў ҳəм оларды жетилистириў менен байланыслы болды. Өзиниң 
тəжирийбелери ушын Бойл бир ушы кепсерленген шийше най соқты ҳəм оған найдың 
кепсерленген ушында ҳаўаның көбигин қалдырып сынап қуйды. Атмосфералық басымнан 
үлкен басымлар ушын V тəризли иймейтиллен най, ал атмосфера басымынан киши 
басымлар ушын туўры най қолланылды ҳəм найдың бир ушын ишинде сынап қуйылған 
ыдысқа отырғызылды. Көбиктиң көлеми ҳəм сынап бағанасының бийиклиги бойынша 
Бойл ҳаўаның басымы менен көлеми арасындағы қатнасты тапты. Алынған нəтийжелер 
ҳаўаның басымы менен көлеми арасындағы кери ғəрезлиликтиң бар екенлигин 
тастыйықлады. 1676-жылы Бойл нызамы Мариот тəрепинен ашылды. Бул нызамды ол 
газлердиң фундаменталлық қəсийетлериниң бири деп карады. 

Температураны өлшеў усылларының раўажланыўы барысында газлердиң көлеминиң 
температаға ғəрезлилиги бойынша санлық қатнасларды алыўдың мүмкиншилиги пайда 
болды.Жозеф Луи Гей-Люссак (1778 - 1850) ҳəр қыйлы газлер ушын тəжирийбелер 
сериясын өткерди ҳəм турақлы басымда ҳəм заттың бирдей муғдары ушын температура 
бирдей шамаларға көтерилгенде газлердиң кеңейиўи бирдей болатуғынлығын анықлады. 
Бун нызам Гей-Люссак нызамы деп аталады. Буннан бурынырақ ХVIII əсирдиң ақырында 
бул нызам Жак Александр Цезар Шарл (1746 - 1823) тəрепинен ашылған еди (бирақ ол өз 
мийнетин баспада шығарған жоқ). 

Гей-Люссак нызамы изобаралық процессти (P = const) тəриплейди: 

const
T
V

=  (12) 

ямаса 
).t1(VV 0 α+=  (13) 

Бул аңлатпадағы V0 газдың Цельсия шкаласы бойынша нолге тең болғандағы көлеми, 
α газдың кеңейиўиниң температуралық коэффициенти (идеал газ ушын 1/273,15 
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шамасына тең болыўы керек). Нормал шараятлар ушын ҳақыйқый газлер ушын да α ның 
мəниси усы мəниске жақын. 

Егер газдиң көлемин өзгериссиз калдырсақ (бундай аўҳал турақлы көлемли газ 
термометринде орын алады), онда бундай жағдайда өтетуғын процессти изохоралық 
процесс (V = const) деп атаймыз ҳəм бундай процесс мына теңлеме менен тəрипленеди: 

.const
T
P

=  (14) 

Бул нызам Шарл нызамы деп аталады. 
Ҳалдың параметрлериниң биреўи (температура, басым  ямаса көлем) турақлы болып 

қалатуғын жағдайларда идеал газлерде   өтетуғын процесслерди ((11), (12) ҳəм (14)) 
изопроцесслер деп атайды. Бул процесслердиң жүриўи бир ҳал параметрин турақлы етип 
қалдыратуғын қосымша сыртқы тəсирлер менен шекленген. Сонлықтан бул процесслерди 
тек дара жағдайлар деп караў керек (идеал газлерде мүмкин болған процесслердиң дизими 
тек усы үш процесстен турмайды, ал көп санлы процесслерди өз ишине камтыйды). 

 
Термодинамиканың биринши ҳəм екинши басламалары ҳаққындағы 

улыўмалық ескертиўлер 
 

Термодинамиканың биринши басламасы тəбияттағы процесслердиң бағыты ҳаққында 
ҳеш қандай көрсетпелер бермейди. Мысалы, изоляцияланған система ушын 
термодинамиканың биринши басламасы барлық процесслерде системаның энергиясының 
турақлы болып қалыўын талап етеди. Егер системаның еки ҳалы 1- ҳəм 2-ҳаллар деп 
белгиленсе биринши баслама системаның 1-ҳалдан 2-ҳалға өтетуғынлығы ямаса 2-ҳалдан 
1-ҳалға өтетуғынлыгы ҳаққында ҳеш нəрсе де айтпайды. Улыўма айтқанда 
термодинамиканың биринши басламасы тийкарында изоляцияланған системада қандай да 
бир процесстиң жүретуғынлығы ҳакқында гəп етиў мүмкин емес. 

Мейли адиабаталық изоляцияланған система бир бири менен тəсирлесетуғын, бирақ 
басқа денелер менен тəсирлеспейтуғын еки денеден туратуғын болсын. Бундай жағдайда 
сол еки дене арасындағы жыллылық алмасыў Q1 = - Q2 шəртине бағынады. Бир дене 
тəрепинен алынған Q1 жыллылығы екинши дене тəрепинен берилген Q2 жыллылығына 
тең. Жыллылықтың қайсы тəрепке берилетуғынлығын термодинамиканың биринши 
басламасы айта алмайды. Сонлықтан жыллылық салқынырақ денеден қыздырылған 
денеге өз-өзинен өтетуғын болса биринши басламаға кайшы келмеген болар еди. 
Температураның санлық мəниси ҳаққындағы мəселе термодинамиканың биринши 
басламасы ушын жат мəселе болып табылады. Сонлықтан биринши баслама 
температураның ҳеш бир рационаллық шкаласын дүзиўге алып келмейди. 

Термодинамиканың екинши басламасы болса керисинше ҳақыйқатта жүретуғын 
процесслердиң бағыты ҳаққында гəп қылыўға мүмкиншилик береди. Бирақ 
термодинамиканың екинши басламасының əҳмийети усының менен тамам болмайды. 
Екинши баслама температураның санлық өлшеми ҳаққындағы мəселени шешиўге, 
термометрлик денени сайлап алыўдан ҳəм термометрдиң қурылысынан ғəрезсиз болған 
рационал температураның шкаласын сайлап алыўға толық мүмкиншилик береди. 
Термодинамиканың биринши басламасы менен бирликте екинши баслама 
термодинамикалық тең салмақлық ҳалында турған денелердиң макроскопиялық 
параметрлери арасындағы дəл санлық қатнасларды анықлаўға мүмкиншилик береди. 
Усындай дəл қатнаслардың барлығы термодинамикалық қатнаслар деген ат алды. 

Термодинамиканың екинши басламасының тийкарын салған Француз инженери 
менен физиги Сади Карно болып табылады деп есапланады. 1824-жылы жарық көрген 
«Оттың қозғаўшы күши ҳəм усы күшти пайдаланыўшы машиналар ҳаққында» деген 
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китабында  Сади Карно жыллылықтың жумыска айланыўының шəртлерин изертледи3. 
Бирақ сол ўақытлары Карно теплород теориясы көз-қарасларында турды ҳəм сонлықтан 
ол термодинамиканың екинши басламасының анық формулировкасын бере алмады4. 
Анық формулировка 1850-1851 жыллары бир биринен ғəрезсиз немис физиги Рудольф 
Клаузиус ҳəм Шотландия физиги Вильям Томсон (лорд Кельвин) тəрепинен берилди. 
Олар термодинамиканың екинши басламасын аңлататуғын тийкарғы постулатты келтирип 
шығарды ҳəм оннан баслы нəтийжелерди алды. 

 
Термодинамиканың екинши басламасын аңлататуғын тийкарғы постулаттың 

ҳəр қыйлы анықламалары 
 

Изоляцияланған система денелериниң басланғыш ҳалының қандай болыўына 
қарамастан бул системада ақыр-аяғында барлық макроскопиялық процесслер тоқтайтуғын 
термодинамикалық тең салмақлық орнайды. Бул аўҳал термодинамикада əҳмийетли 
орынды ийелейди ҳəм постулат түринде қабыл етиледи. Бул постулатты 
термодинамиканың улыўмалық басламасы деп те атайды. 

Термодинамиканың екинши басламасының анықламасын бериў ушын идеялардың 
тарийхый раўажланыўына сəйкес жыллылық машинасының жумысын схема түринде 
көремиз. 

 
Машинаның цилиндиринде (сүўретте келтирилген) жумысшы дене деп аталатуғын 

газ ямаса басқа зат бар болсын. Анықлық ушын жумысшы денени газ деп есаплаймыз. 
Мейли PV диаграммасында жумысшы денениң дəслепки ҳалы 1 ноқаты менен 
белгиленсин. Цилиндрдиң түбин температурасы сол денениң (яғный цилиндрдеги газдиң) 
температурасынан жоқары болған қыздырғыш пенен жыллылық контактына алып 
келемиз. Газ кызады ҳəм кеңейеди – бул процесс 1а2 сызығы менен сүўретленген. 
Жумысшы дене қыздырғыштан Q1 жыллылығын алады ҳəм А1 ге тең оң мəнисли жумыс 
ислейди. Биринши баслама бойынша 

.1121 AUUQ +−=  
Енди поршенди дəслепки ҳалына алып келиў керек, яғный газды кысыўымыз керек. 

Буны қысылғанда исленген жумыс А2 ниң шамасы А1 диң шамасынан киши болатуғындай 
етип əмелге асырыўымыз керек. Усындай мақсет пенен цилиндрдиң түбин температурасы 
цилиндрдеги газдиң температурасынан төмен болған салқынлатқыш пенен жыллылық 
контактине келтиремиз ҳəм 2b1 жолы менен газды қысамыз. Нəтийжеде газ дəслепки 1-
ҳалга қайтып келеди ҳəм усы процесстиң барысында салқынлатқышқа Q2 жылылығын 
береди. Биринши баслама бойынша 

.AUUQ 2212 −−=−  
Буннан 1121 AUUQ +−=  формуласы менен комбинацияны пайдалансақ 

2121 AAQQ −=−  

                                                
3 Яғный Р.Майер, Джоуль ҳəм Гельмгольц тəрепинен термодинамиканың биринши басламасы ашылмастан 
бурын. 
4 Кейинирек ол теплород теориясы көз-карасларынан бас тартты. 
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екенлиги келип шығады. Солай етип машина айланбалы процессти басынан кеширди. 
Усының нəтийжесинде қыздырғыш Q1 жыллылығын берди, салқынлатқыш Q2 
жыллылығын алды. Q = Q1 – Q2  жыллылығы А1 – А2 жумысын ислеўге жумсалды. 

1

21

1 Q
QQ

Q
A −

==η  

қатнасы жыллылық машинасының пайдалы тəсир коэффициенти ямаса экономикалық 
пайдалы тəсир коэффициенти деп аталады. 

Салқынлатқышсыз дəўирли рəўиште ислейтуғын жыллылық машинасын соғыў 
мүмкин бе деген сораў туўылады. Бундай жағдайда Q2 = 0 ҳəм соған сəйкес η = 1. Бундай 
машина қыздырғыштан алынған жыллылықты толығы менен жумысқа айландырған болар 
еди. Бундай машинаның мүмкин екенлиги энергияның сақланыў нызамына қайшы 
келмейди ҳəм өзиниң əмелий əҳмийети бойынша перпетуум мобиледен төмен болмас еди. 
Бундай жыллылық машинасы океанлар менен теңизлердиң суўларындағы, атмосферадағы, 
Жердиң ишки қабатларындағы дерлик теўсилмейтуғын ишки энергияны механикалық 
энергияға айландырған болар еди. Бундай машинаны Вильгельм Оствальд (1853-1932) 
екинши əўлад перпетуум мобиле деп атады. Ал биринши əўлад перпетуум мобиле болса 
ҳеш нəрсесиз жумыс ислеўи керек. Бул энергияның сақланыў нызамы тəрепинен толық 
бийкарланады. 

Сади Карноның өзи бундай машинаның принципиаллық жақтан мүмкин емес 
екенлигин түсинди. Жыллылық двигателлериниң жумысын ол суў двигателлериниң 
жумысы менен салыстырды. Бундай двигателлерде жумыс суўдың жоқарыдан төменге 
карай түсиўиниң есабынан исленеди. Усыған сəйкес Карно жыллылық машиналарында 
жумыстың ислениўи жыллылықтың жоқарырақ қыздырылған денелерден төменирек 
қыздырылған денелерге берилиўиниң салдарынан болады деп есаплады. Усы аналогия 
тийкарында С.Карно биз кейинирек танысатуғын бир катар дурыс жуўмақларға келди. 
Соның менен бирге Карно өзиниң заманласлары менен жыллылық дөретилмейди де, жоқ 
етилмейди де деп надурыс түсинди (теплород теориясы).  

Тəжирийбелер жуўмақлары екинши əўлад перпетуум мобилелерди дөретиўдиң 
мүмкин емес екенлигин көрсетеди. Соның ушын усындай перпетуум мобилени соғыўдың 
мүмкин емес екенлиги постулат рангасына көтерилди. Бул термодинамиканың екинши 
нызамының постулаты болып табылады ҳəм тəжирийбеде алынған нəтийжелерди 
улыўмаластырыў жолы менен келтирилип шығарылған. Бул постулаттың дəлили усы 
постулаттан келип шығатуғын барлық нəтийжелердиң тəжирийбелер нəтийжелери менен 
сəйкес келиўинде болып табылады. Сонлықтан термодинамиканың екинши басламасының 
постулаты исенимли эксперименталлық тийкар үстинде тур.  

Термодинамиканың екинши басламасының постулатының үш дəл формулировкасын 
келтиремиз: 

1. Вильям Томсон (илимде қосқан үлеслери ушын кейинирек лорд Кельвин деген 
атты алды) 1951-жылы термодинамиканың екинши басламасының төмендегидей 
анықламасын берди: «Бирден бир нəтийжеси жыллылық сақлағышты салқынлатыў 
арқалы жумыс ислейтуғын айланбалы процесстиң жүриўи мүмкин емес». 

Жыллылық сақлағышы деп ишки энергия запасына ийе денени ямаса ишки энергия 
запасына ийе өз-ара термодинамикалық тең салмақлықта турған денелер системасын 
түсинемиз. Бирақ жыллылық сақлағыштың өзи макроскопиялық жумыс ислемейди, ал тек 
ғана өзиниң ишки энергиясын басқа денеге ямаса басқа денелер системасына береди. Егер 
система жыллылық сақлағыштың ишки энергиясы есабынан жумыс ислейтуғын болса, 
онда ол термодинамикада жумысшы дене (жумыс ислейтуғын дене) деп аталады. Солай 
етип Томсон бойынша: «Бирден бир нəтийжеси жыллылық сақлағыштың ишки 
энергиясының есабынан жумыс ислейтуғын айланбалы процесстиң жүриўи мүмкин 
емес». 

2. Сыртқы жумыс ислеў дегенимиз нени аңлататуғынлығын ҳəм тийкарғы 
постулаттың анықламаларын қандай жоллар менен алынғанлығын айқынластырыў 
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мүмкин. Сол анықламалардың бири М.Планкке (1858-1947) тийисли. Оның мəниси 
томендегидей: «Бирден бир нəтийжеси жыллылық сақлағышты салқынлатыў арқалы 
жүкти көтериў болған дəўирли ҳəрекет ететуғын машинаны соғыў мүмкин емес». 

Планк берген анықламадағы машинаның дəўирлилигин атап өтиў əҳмийетли нəрсе. 
Тап сол сыяқлы Томсон анықламасында да процесстиң айланбалы болыўы əҳмийетке ийе. 
Ҳақыйқатында да бирдин бир нəтийжеси жүкти көтериў болған жыллылық сақлағыштың 
ишки энергиясы есабынан ислейтуғын процесстиң (айланбалы емес процесстиң) жүриўи 
мүмкин. Планк мынадай мысал келтиреди: Мейли поршени бар цилиндрде идеал газ 
жайласқан болсын. Поршень үстинде салмағы P болған жүк турсын. Цилиндрдиң ултанын 
жеткиликли дəрежеде үлкен, ал температурасы идеал газдаң температурасынан шексиз 
киши шамаға жоқары болған жыллылық сақлағыш пенен тутастырамыз. Кейин поршенди 
шексиз киши порциялар менен жүклей баслаймыз. Бундай жағдайда газ жүкти көтерип 
изотермалық рəўиште кеңейе баслайды ҳəм жүкти көтериў бойынша A жумысын ислейди. 
Биринши баслама бойынша  

.AUUQ 12 +−=  
Идеал газдиң ишки энергиясы тек U тек температурадан ғəрезли болғанлықтан 

(изотермалық процессте ишки энергия өзгермейди) Q = A шəрти орынланады. Солай етип 
жыллылық сақлағыштан алынған Q жыллылығы толығы менен жүкти көтериў ушын 
жумсалды. Бул термодинамиканың екинши басламасына қайшы келмейди, себеби бул 
процесс айланбалы процесс, ал машина да дəўирли ҳəрекет ететуғын машина емес. Егер 
қандай да бир усыллар менен жүкти көтерилген ҳалда калдырып, газды болса кысып 
дəслепки ҳалына алып келинетуғын ҳəм поршенди де сырттағы барлық денелерде ҳеш 
қандай өзгерис болмайтуғындай етип орнына кайтарып алып келинсе (əлбетте жыллылық 
сақлағыштағы жыллылықтың кемейгенлигин есапқа алмаймыз) термодинамиканың 
екинши постулаты менен қарама-қарсылық пайда болған болар еди. Себеби 
термодинамиканың екинши басламасының постулаты бундай өзгерислерди ҳеш кандай 
усыл менен əмелге асырыў мүмкин емес деп тастыйықлайды. 

Планк анықламасы Томсон анықламасынан тек формасы менен ғана өзгеше. 
Ендигиден былай Томсон-Планк процесси деп бирден бир нəтийжеси жыллылық 
сақлағышты салқынлатыў менен жумыс исленетуғын айланбалы процесстиң жүриўи 
мүмкин емес деп айтамыз. Онда постулат мына тастыйықлаўға алып келинеди: Томсон-
Планк процессиниң жүриўи мүмкин емес. 

Клаузиус (1822-1888) 1850-жылы тийкарғы постулаттың пүткиллей басқа 
анықламасын берди. Ол мынадай жағдайды усынды: «Жыллылық төменирек 
қыздырылған денеден жоқары қыздырылған денеге өзинше өте алмайды». Жыллылық 
деп бул жерде ишки энергияны түсиниў керек. Бул жерде еки дене жыллылық контактына 
келсе барлық ўақытта да жыллылық көбирек қыздырылған денеден кемирек қыздырылған 
денеге өтеди деген келип шықпайды. Бундай етип тастыйықлаў физикалық нызамның 
мəнисин қурамайды, ал тек ғана қайсы денени көбирек қыздырылған, ал кайсы денени 
кемирек қыздырылған деп есаплаўға ғана байланыслы. Жыллылықтың өтиўи (дəлиреги 
ишки энергияның бир денеден екинши денеге өтиўи) тек жыллылық контактында емес, ал 
басқа да көп сандағы усыллар менен əмелге асады. Мысалы барлық денелер көзге 
көринетуғын ямаса көзге көринбейтуғын нурларды (электромагнит толқынларын) 
шығарады ҳəм жутады. Бир денениң нурланыўын линза ямаса сфаралық айна менен 
екинши денеге жыйнап, усы усыл менен екинши денени қыздырыўға болады. Бирақ 
барлық өтиўлер мүмкин емес. Клаузиус постулатының мəниси мынадан ибарат: кемирек 
қыздырылған денеден жыллылықты алып, оны толығы менен көбирек қыздырылған 
денеге тəбиятта басқа ҳеш кандай өзгеристи болдырмай алып бериўдиң ҳеш қандай усылы 
жоқ. Усындай етип алып бериўдиң кеўилдеги процесси Клаузиус процесси деп аталады. 
Солай етип Клаузиус процессиниң мүмкин емес екенлигин постулат тастыйықлайды. 
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Термодинамиканың екинши басламасына байланыслы мəселелер 
 

1. Клаузиус Əлемди туйық система деп қарап термодинамиканың екинши 
басламасының мазмунын «Əлемниң энтропиясы максимумға умтылады» деп 
тастыйықлаўға алып келди. Усы максимумға жаткен ўақытта Əлемдеги барлық 
процесслер тоқтайды. Ҳақыйқатында да, ҳəр бир процесс энтропияның өсиўине алып 
келеди. Энтропия өзиниң максимумына жеткенликтен бундай процесстиң жүриўи мүмкин 
емес. Солай етип Клаузиус бойынша Əлемде ең ақырында абсолют тең өлшеўли ҳалдың 
орнаўы керек. Бундай ҳалда ҳеш бир процесстиң жүзеге келиўи мүмкин емес. Бундай ҳал 
«Əлемниң жыллылық өлими» деп аталды. Бирақ усындай жуўмақ шығарыў ушын 
энтропия түсинигин ямаса оның өсиў нызамын пайдаланып отырыўдың кереги жоқ. 
Ҳақыйқатында да бул жуўмақ пүткил Əлем ушын пайдаланылған термодинамиканың 
улыўмалық басламасы болып табылады. Бирақ термодинамиканың улыўмалық басламасы 
да, энтропияның өсиў нызамы да шекли системаларға тийисли тəжирийбеде алынған 
мағлыўматларды улыўмаластырыў жолы менен келтирилип шығарылған. Оларды Əлем 
ушын қолланыў экстрополяция болып табылады. Ал бундай экстрополяция ушын тийкар 
жоқ. Əлем болса тутасы менен үзликсиз ҳəм монотонлы рəўиште эволюцияға ушырай 
алады ҳəм соның нəтийжесинде ҳеш қашан термодинамиканық тең салмақлыққа келмеўи 
мүмкин. Усындай мүмкиншиликке Эйнштейнниң гравитация теориясында жол қойылады: 
гравитациялық майданлардың бар болыўының салдарынан гигант космологиялық 
системалар үзликсиз түрде энтропияның өсиў тəрепине қарай эволюцияланады. Соның 
менен бирге энтропияның максимумы ҳалына ҳеш кашан да келмейди. Себеби Əлем 
ушын бундай ҳал болмайды. 

Əлемниң жыллылық өлими концепциясына басқаша сынды Больцман берди. Оның 
мəниси төмендегилерден ибарат. 

Энтропияны термодинамикалық көз-қарастан анықлағанда бул түсиниктиң 
термодинамикалық тең салмақлы емес процесслерге пайдаланғанда бир қанша 
қыйыншылықларға алып келетуғынлығы мəлим. Больцман тəрепинен алынған 

PkS ln= формуласы усы қыйыншылықлардан қутылыўдың принципиаллық усылын 
береди. Бул формулаға энтропияның анықламасы сыпатында қараў лазым. Бирақ бул 
анықламаның айқын түрдеги мəниге ийе болыўы ушын зəрүр болған барлық жағдайлар 
ушын ҳаллардың итималлықларын есаплаў усыллары менен толықтырыў керек. Бирақ 
буны ислемеседе энтропияның усындай етип түсингенде оның өсиў нызамының 
характериниң пүткиллей өзгеретуғынлығы көринип тур. Ол (нызам) өзиниң 
абсолютлылығын жоғалтады ҳəм статистикалық нызамға айланады. Туйық 
системаның энтропиясы тек өсе бермейди, ал кемейе де алады. Егер жеткиликли 
дəрежеде көп ўақыт күтип турылса энтропия ҳақыйқатында да кемейеди,. Бирақ 
кемейиў процесси буннан кейин өсиў процесси менен алмасады. Бундай жағдайда 
«термодинамиканың екинши басламасынан не қалады?» деген сораў туўылады. Оның 
физикалық мəниси неден ибарат? Оның мəниси былайынша түсиндириледи: қандай да 
бир ҳалдан кейин басым көпшилик жағдайда бул ҳалға қарағанда итималлығы жоқарырақ 
болған ҳал жүзеге келеди. Егер система үлкен болса, ал оның дəслепки ҳалы тең 
салмақлық ҳалына онша жақын болмаса, онда системаның итималлығы кем болған 
ҳалларға өтиўиниң итималлылығы соншама киши итималлыққа ийе болып, практикада 
ҳеш қандай əҳмийетке ийе болмайды. Бундай жағдайда энтропияның өсиў нызамы əмелде 
абсолют дəлликте ақланады. 

2. Жоқарыда Клаузиус тəрепинен усынылған Əлемниң жыллылық өлими концециясы 
гəп етилген еди. Бул концепцияға Больцман тəрепинен қарама-қарсы мəниске ийе болған 
флуктуациялық гипотеза деп аталатуғын концепция исленип шығылды. Больцман 
термодинамиканың екинши нызамының пүткил Əлем ушын қолланыла алынатуғынлығын 
бийкарлаған жоқ. Бирақ термодинамиканың екинши басламасы статистикалық нызам ҳəм 
усыған байланыслы термодинамикалық тең салмаклықтың  бузылыўына алып келетуғын 
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флуктуациялардың орын алыўынан қашып болмайды. Əлемниң ҳəзирги ўақытлардағы 
ҳалы тең салмақлық ҳал емес. Бул ҳалды Больцман гигант флуктуация деп есаплады. Бул 
флуктуацияның жоғалыўы керек. Бундай жағдайда Əлемниң жыллылық өлими басланады. 
Бирақ бул ҳал ўақытша ҳал болып табылады. Базы бир ўақыт өткеннен кейин жəне де тап 
сол сыяқлы гигант флуктуация орын алады ҳəм Əлем жыллылық өлими ҳалынан қайтадан 
шығады. Егер Клаузиустың концепциясы бойынша жыллылық өлими Əлемниң қайтып 
шыға алмайтуғын ең ақырғы ҳалы болса, Больцман бойынша Əлем дəўирли түрде 
жыллылық өлими ҳалына келеди ҳəм өзинен өзи бундай ҳалдан шығады. Бирақ биринен 
соң бири келетуғын гигант флуктуациялар арасындағы ўақытлардың үлкенлиги сол 
ҳаллардың жасаў ўақытларынан жүдə үлкен болады. Сонлықтан флуктуациялық гипотеза 
бойынша Əлемди «жылылық өлими» ҳалында «дерлик барлық ўақыт жасайды» деп 
есаплаў мүмкин. 

Солай етип флуктациялық гипотеза Клаузиус концепциясынан түп тийкарынан 
айрылады. Бирақ соның менен бирге дерлик бирдей ақырғы жуўмаққа келеди (Əлем 
«жылылық өлими» ҳалында «дерлик барлық ўақыт жасайды»). Сонлықтан 
термодинамиканың екинши басламасын статистикалық нызам деп қарасақ та, оны Əлемге 
экстраполяция кылыўға болмайды. 

3. Термодинамикада энтропия ықтыярлы аддитив турақлы дəллигине шекем 
анықланады. Физикалық мəниске энтропияның өзи емес, ал олардың айырмасы ийе 
болады. Бирақ Больцманның GkS ln=  формуласы энтропияны системаның 
итималлылығы арқалы бир мəнисли анықлайды. Бул базы бир қарама-қарсылықтың бар 
екенлигиндей пикирге алып келеди. Егер итималлықты бир мəнисли етип анықлаўдың 
шəрт емес екенлигин итибарға алсақ, қарама-карсылық толығы менен жоғалады. Ҳəр 
қандай ҳаллардағы итималлықлардың өзлери бир мəнисли анықланбайды, ал сол ҳəр 
қандай ҳаллардағы итималлықлардың қатнаслары бир мəниске ийе болады. Сонлықтан 
итималлықлардың өзлериниң ықтыярлы аддитив турақлы C дəллигине шекем 
анықланатуғынлығы келип шығады (Бирден бир мүмкин болған барлық ҳəм бир бири 
менен сəйкес келмейтуғын ўақыялардың қосындысы P1 + P2 + … + Pn = 1 етип 
алынғанлықтан бул жағдайды түсиниў қыйын емес.). Демек итималлық ықтыярлы 
аддитив турақлы C дəллигине шекем анықланады. Санлы көбайтиўшиниң бар екенлиги S 
ушын жазылғн формулада lnC аддитив турақлысының пайда болыўында көринеди. 

Егер итималлық GkS ln=  шəрти менен нормировкаланған болса, онда ол 
математикалық итималлық деп аталады. Больцман формуласын пайдаланғанда Планк 
тəрепинен усынылған нормировканың пайдаланған қолайлы. Бундай жағдайда барлық 
итималлықлар (егер олар мүмкин болса) пүтин санлар менен аңлатылады. Усындай етип 
нормировкаланған итималлықты статистикалық салмақ ямаса ҳалдың 
термодинамикалық итималлығы деп атайды. Статистикалық салмақты биз G ҳəрипи 
менен белгилеймиз ҳəм Больцман формуласын GkS ln=  түринде жазамыз. 

 
Термодинамиканың екинши басламасын ҳəр қыйлы түсиниў 

 
«Термодинамиканың екинши басламасы» түсиниги физикада шама менен 130 жылдан 

артық ўақыттан бери қолланылады. Бирақ усы ўақытларға шекем ҳəр қыйлы авторлар ҳəр 
кыйлы мазмун береди. Бул мəселе терминологиялық мəселе болса да, усы мəселеге кеўил 
бөлиў пайдалы. Екинши баслама сыпатында тийкарғы постулатты қолланатуғын авторлар 
мəселени дурыс түсинеди. Тийкарғы постулат дегенде Томсон-Планк постулатын, 
Клаузиус постулатын ҳəм оларға эквивалент болған тастыйықлаўларды түсинемиз. 

Басқа авторлар екинши басламаның мəнисин тийкарғы постулаттың төмендегидей 
жағдайларына алып келеди: 1) энтропия S тиң ҳал функциясы екенлигине, 2) энтропияның 
өсиў принципине. Бул еки жағдай логикалық жақтан бир бирине ғəрезли емес 
(Т.А.Афанасьева-Эренфест, 1876-1964). Ҳақыйқатында да S функциясының бар екенлиги  
тийкарғы постулаттың анықламасында сəўлеленген тəбийий процесслердиң 
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қайтымсызлығынан пүткиллей ғəрезли емес. Бул мынадан көринеди: энтропия S тиң бар 
екенлигиниң дəлилиниң тийкарына мəниси қарама-қарсы болған постулатты қойыў 
мүмкин (мысалы «бирден бир нəтийжеси механикалық жумыстың есабынан жыллылық 
сақлағышты қыздырыў болған айланбалы процесстиң болыўы мүмкин емес»). 
Энтропияның өсиўиниң дəлили болса тийкарғы постулатқа сүйенеди (оған карама-қарсы 
тастыйықлаўға емес). Егер кери тастыйықлаў дурыс болатуғын болса адиабаталық 
изоляцияланған исстеманың энтропиясы өспей, киширейген болар еди. 

Бир канша авторлар Афанасьева-Эренфесттиң мысалындай термодинамиканың 
екинши басламасы дегенде тийкарғы постулаттың тек бир нəтийжесин, атап айтқанда 
энтропияның ҳал функциясы сыпатында бар болатуғынлығын алады. Бундай түсиниўге 
мына жағдай тийкар болады: термодинамиканың екинши басламасынан келтирилип 
шығарылатуғын теңликлер түриндеги қатнаслар энтропияның тек бир қəсийетин – оның 
шексиз киши өсиминиң толық дифференциал болатуғынлығын пайдаланады. 

 
Термодинамикалық функциялар 

 
Термодинамикада энтропия менен бир катарда усы энтропия менен байланысқан көп 

сандағы ҳал функциялары қолланылады. Олардың ең баслыларын карап өтемиз. 
Егер процесс квазистатикалық болса TdSQ =δ . Бундай процесс ушын биринши 

басламаның теңлемеси 
PdVdUQ +=δ  (q1) 

 
ны былайынша көширип жазамыз 

.PdVTdSdU −=  (q2) 
 
Егер энтальпия PVUI +=  ны пайдалансақ, онда U ды жоғалтып 

VdPTdSdI +=  (q3) 
екенлигине ийе боламыз. 

QTdS δ=  болғанлықтан турақлы басымда QdI δ= . Буннан энтальпияның турақлы 
басымдағы квазистатикалық процессте өсими система тəрепинен алынған жыллылық Q ға 
тең болған ҳал функциясы екенлиги келип шығады. Усыған байланыслы энтальпияны 
жыллылық функциясы ямаса жыллылық сақлаў деп те атайды. 

Термодинамикада айрықша əҳмийетли орынларды еки ҳал функциясы ийелейди: 
Гельмгольц тəрепинен киргизилген еркин энергия Ψ ҳəм Гиббс тəрепинен киргизилген 
термодинамикалық потенциал Φ. Бул ҳал функциялары төмендегидей аңлатпалар менен 
анықланады 

Ψ = U – TS, 
Φ = Ψ + PV = U – TS + PV. 

(q4) 
(q5) 

Олардың дифференциаллары ушын аламыз: 
dΨ = - SdT – PdV, 
dΦ = - SdT + VdP. 

(q6) 
(q7) 

Изотермалық процессте dT = 0, сонлықтан dΨ = -PdV = δA. Буннан A = Ψ1 – Ψ2. 
Демек еркин энергия ҳал функциясы болып табылады, оның квазистатикалық 
изотермалық процесстеги кемейиўи система тəрепинен исленген жумысты береди. 

(q2), (q3), (q6), (q7) қатнаслары U ишки энергияны S ҳəм V аргументлериниң, I 
энтальпияны S ҳəм P аргументлериниң, Ψ еркин энергияны T ҳəм V аргументлериниң, Φ 
термодинамикалық потенциалын T ҳəм P аргументериниң функциялары түринде караў 
мүмкин деген ойға алып келеди: 

U = U(S,V), 
I = I(S,P), 
Ψ = Ψ(T,V), 
Φ = Φ(T,P). 

 
(q8) 
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Усындай түрдеги (əўлад) қатнаслар зат ҳалының каноникалық теңлемелери деп 
аталады. Олар термодинамикаға Гиббс тəрепинен системалы түрде киргизилди. Гиббс усы 
каноникалық теңлемелердиң ҳəр қайсысы затлардың қəсийетлери ҳаққында термо ямаса 
калориялық ҳал теңлемелерине қарағанда байырақ информацияларды беретуғынлығын 
атап өтти. (q8) де келтирилген қайсы формада алынғанлығына қарамастан каноникалық 
ҳал теңлемелери заттың жыллылық (термикалық) ҳəм калориялық қəсийетлери 
ҳаққында толық мағлыўматларға ийе болады. Ҳақыйқатындада (q8) ден төмендегилерди 
аламыз: 

,dV
V
UdS
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(q9) 
 

Бул қатнасларды (q2), (q3), (q6) ҳəм (q7) аңлатпалары менен салыстырыў 
төмендегилерди береди: 
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(q9) 
 
 

(q10) 
 
 

(q11) 
 
 

(q12) 
Келтирилип шығарылған теңлемелердиң келип шығатуғын еки жағдайды атап 

өтемиз: Ψ ҳəм Φ функцияларының анықламаларынан U = Ψ +TS, I = Φ + TS екенлиги 
келип шығады. Усыа ңлатпаларға (q11) ҳəм (q12) аңлатпаларынан энтропия ушын 
аңлатпаларды қойып мына формулаларды аламыз 

,
T

TU
V









∂
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−Ψ=  

.
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(q13) 

 
(q14) 

Бул теңлемелер Гиббс-Гельмгольц теңлемелери деп аталады. Усы теңлемелерден 
алынатуғын пайданы атап өтемиз. Көп жағдайларда Ψ еркин энергиясын тек 
температураға ғəрезли болған қосымша дəллигинде аңсат анықлаўға болады. Буны 
система тəрепинен исленетуғын изотермалық жумысты есаплаў арқалы əмелге асырады. 
Бундай жағдайда (q13) формуласы тап сондай анықсызлықта системаның ишки 
энергиясын есаплаўға да мүмкиншилик береди. 

Егер U=U(S,V) функциясы белгили болса, онда оны S ҳəм V бойынша 
дифференциаллаў арқалы системаның температурасы менен басымынан анықлаў мүмкин 
(яғный термо қəсийетлер ҳаққында толық мағлыўматлар алыўға болады). Буннан кейин 
(q1) формуласы жəрдеминде δQ ды ҳəм сəйкес жыллылық сыйымлықларын анықлаўға 
болады.  

Бундай жағдайда калориялық қəсийетлер ҳаққында толық мағлыўматлар алынады. 
Тап сондай есаплаўларды қалған үш каноникалық ҳал теңлемелеринен де алыў мүмкин. 
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Енди (q9) қатнасларын жəне бир рет дифференциаллаў арқалы табамыз: 
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Буннан математикалық анализдиң белгили болған дифференциаллаўдың тəртибин 
өзгертиў ҳаққындағы теоремедан 
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екенлиги келип шығады. Тап сол сыяқлы 
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(q16) 
 
 

(q17) 
 
 

(q18) 

Усы ҳəм усыған уқсас катнаслар Максвелл қатнаслары деп аталады. Бул қатнаслар 
системаның термодинамикалық тең салмақлық ҳалын характерлеўши шамалар 
арасындағы қатнасларды келтирип шығарыў ушын кеңнен қолланылады. Келтирип 
шығарыўдың усындай усылын (методын) термодинамикалық функциялар усылы ямаса 
термодинамикалық потенциаллар усылы деп аталады. Буны түсиндириў ушын еки мысал 
келтиремиз: 

1-мысал. Шексиз киши квазстатикалық изотермалық процессти қараймыз. (q2) 
қатнасын dV ға бөлип  
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аңлатпасын аламыз ямаса (q17) ден мынаған ийе боламыз: 
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(q19) 

2-мысал. Усындай процесс ушын dP ға бөлиў арқалы (q3) тен 
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ал (q18) тийкарында 
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(q20) 

аңлатпаларын аламыз. Бундай аңлатпаларды басқа да усыллар менен алыў мүмкин 
(мысалы цикллер усылы). Бирақ термодинамикалық функциялар усылы басқа усылларға 
салыстырғанда əпиўайырақ. 

Гəп етилген I, Ψ ҳəм Φ функциялары еки еркинлик дəрежесине ийе системалар ушын 
алынған еди (яғный ишки ҳаллары еки параметр менен анықланатуғын системалар). 
Жоқарыда айтылғанларды есапқа алып сол аңлатпаларды көп сандлы еркинлик 
дəрежесине ийе системалар ушын да улыўмаластырыўға болады. Буның ушын барлық 
аңлатпалардағы δA = PdV аңлатпасын δA = A1dA1 + A2dA2 + … + AndAn аңлатпасы менен 
алмастырыў керек. Сонда төмендегидей анықламалар алынады: 

I = U + ∑Aiai(энтальпия), 
Ψ = U – TS   (еркин энергия) 

Φ = Ψ + ∑Aiai (термодинамикалық потенциал) 

(q21) 
(q22) 
(q23) 

Cəйкес функциялардың дифференциаллары ушын ийе боламыз: 
dU = TdS - ∑Aidai, (q24) 
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dI = TdS + ∑aidAi, 
dΨ = - SdT - ∑Aidai, 
dΦ = - SdT + ∑aidAi. 

(q25) 
(q26) 
(q27) 

 
Тең салмақлық флуктуациялар 

 
Термодинамикалық системаның тең салмақлық ҳалларын статистикалық тəриплеў 

тарқалыў функциясы тийкарында оның ҳалының макроскопиялық параметрлерин 
анықлаўға мүмкиншилик береди. Бирақ қəлеген, ҳəтте тең салмақлы системада, усындай 
орта мəнислерден тосыннан болатуғын аўытқыўлар болып турады. Бундай аўытқыўларды 
экспериментлерде системаның ҳалын көп ўақытлар даўамында өлшеўлердиң барысында 
бақлаў мүмкин. Мысалы газдың үлкен емес көлеминиң температурасын жоқары дəлликте 
узақ ўақытлар даўамында өлшеўлердиң барысында ҳəтте сыртқы жыллылық тəсирлери 
болмағанда да температураның тосыннан киши шамаларға өзгеретуғынлығы бақланады. 
Басымның тосыннан өзгерислериниң болатуғынлығын орталықтағы бөлекшелердиң 
хаотикалық қозғалыслары (буны броун қозғалысы деп атаймыз) көрсетеди. 

Система ҳалының термодинамикалық параметрлериниң орташа мəнисинен тосыннан 
аўытқыўы флуктуациялар деп аталады. Флуктуациялар термодинамикалық системаның 
бөлекшелериниң хаотикалық жыллылық қозғалысларының себебинен болады. Биз бул 
лекцияда тең салмақлық системадағы флуктуацияларды карап өтемиз. Бундай 
флуктуациялар тең салмақлық флуктуациялары деп аталады. 

Мейли системаның тең салмақлық ҳалы базы бир χ параметри менен тəрипленетуғын 
болсын. Оның орташа мəниси χ  ға тең. Бундай жағдайда усы параметрдиң 
флуктуациясы оның мəнисиниң орташа мəнистен аўытқыўы түринде анықланады: 

.xxx −=∆  (1) 

 (1) формуладан флуктуация х  тың орташа мəнисиниң нолге тең екенлиги 
көринеди: 

.0xxxxx =−=−=∆  (2) 

Флуктуациялардың шамасын санлық жақтан баҳалаў ушын х параметриниң 
аўысыўының орташа квадратының оның орташа мəнисинен аўытқыўын пайдаланыўға 
болады: 

( ) ( ) .xxxx2xxxx 22222 −+−=−=∆  (3) 

Тап усындай формуланы қəлеген φ(х) функциясының флуктуацияның орташа 
квадраты :)x()x()x( ϕ−ϕ=ϕ∆  

( ) ( ) .)x()x()x( 222 ϕ−ϕ=ϕ∆  (4) 

Флуктуацияларды санлық жақтан баҳалаў ушын орташа квадраттан алынған квадрат 

түбир кең қолланылады. Бул шама 2)( ϕ∆  болып табылады ҳəм орташа квадратлық 

флуктуациялар деп аталады. Оның орташа мəниске қатнасы  ϕ
ϕ∆ 2)(

 орташа 

квадратлық салыстырмалы флуктуация деп аталады. 
Жоқарыда келтирилген барлық орташа мəнислерди есаплағанда белгили болған 

∫ϕ=ϕ
b

a

dx)x(f)x()x(  формуласынан пайдаланыў мүмкин. Бул формула 

термодинамикалық системаның қəлеген параметрлериниң орташа мəнисин табыўға 
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мүмкиншилик береди (егер оның динамикалық параметрлериниң тарқалыў функциясы 
белгили болса). Ал термодинамикалық системаның тең салмақлық ҳалы ушын тарқалыў 
функциясын табыў мəселеси жеткиликли улыўмалық жағдайларда шешилиўи мүмкин. 
Усындай тарқалыў функциялары ушын мысал ретинде Максвелл-Больцман ҳəм Гиббс 
тарқалыў функцияларын көрсетиўге болады. 

Солай етип тең салмақлық ҳалларды статистикалық тəриплеў тек ғана системаның 
термодинамикалық параметрлериниң орташа мəнислерин анықлаўға мүмкиншилик берип 
қоймай, оның флуктуацияларын да табыўға мүмкиншилик береди. 

Жоқарыда алынған аңлатпаларды бир атомлы идеал газдиң кинетикалық 

энергиясының флуктуацияларын есаплаўға қолланамыз. Белгили ∫ϕ=ϕ
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энергиясының орташа мəниси мына формула жəрдеминде анықланады: 
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Ал усы энергияның квадратының орташа мəниси мына түрге ийе болады: 

∫
∞

=







π
π

=
0

2
K

K2/5
K2/3

2
K .)kT(

2
15dE

kT
EexpE

)kT(
2E  (6) 

Бундай жағдайда кинетикалық энергияның флуктуацияларының орташа квадраты (4)-
формулаға сəйкес мынаған тең: 
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Енди улыўмалырақ жағдайды қарап өтемиз. Мейли идеал газ молекуласына сырттан 
күш майданы тəсир ететуғын болсын ҳəм оның тарқалыў функциясы Максвелл-Больцман 
тарқалыўы 
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менен тəрипленсин болсын: Бундай жағдайда молекуланың толық энергиясының орташа 
мəниси мынаған тең болады: 

∫ 





−

Θ
=

rv
rvdV

kT
EexpE1E , (9) 

ал бул энергияның квадратының орташа мəниси сəйкес 
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Бул жерде dVrv = dVdVv арқалы координаталар ҳəм тезликлер кеңислигиндеги 
элементер көлем белгиленген. 
Θ шамасы нормировка шəртинен анықланады ҳəм мына түрге ийе болады 
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(11)-аңлатпаның температура Т бойынша туўындысын табамыз: 
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(9) ды температура Т бойынша дифференциалласақ: 
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(14)-аңлатпа алынғанда (9)-, (10)- ҳəм (12)-формулалар пайдаланылған. 
Онда (4) теңлигине сəйкес сыртқы потенциал майданда турған идеал газдың 

молекуласының флуктуацияларының орташа квадраты ушын аңлатпаға ийе боламыз: 
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Жоқарыда жазылған (7)-формуланың (15)- аңлатпаның дара жағдайы екенлигин атап 
өтемиз.  

Енди N молекулаға ийе ҳəм турақлы көлемди ийелдейтуғын идеал газдиң ишки 
энергиясының флуктуацияларын есаплаўға өтемиз. Бундай газ ушын ишки энергия 
молекулаларының энергияларының қосындысынан турады деп есаплаўға болады: 
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Онда ишки энергияның орташа мəниси: 
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ал оның квадраты сəйкес мына формула менен анықланады: 
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(17)-(18) формулаларды есаплағанымызда идеал газдиң молекулаларының 
энергияларының статистикалық ғəрезсизлиги есапқа алынды. Соның менен бирге бул 
жерде қарап атырылған газ тең салмақлық ҳалда турыпты ҳəм оның молекулаларының 
барлығы бирдей орташа энергияға ийе болады деп болжанды. 

(17)-(18) формулалар барлық газдың ишки энергиясының флуктуациясының квадраты 
менен бир молекуланың энергиясының флуктуациясының квадраты арасындағы қатнасты 
жазыўға мүмкиншилик береди: 
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Кейинги формулаға молекуланың флуктуацияларының квадраты ушын жазылған (15) 
ти қойсақ: 
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Бул жерде газдың ишкин энергиясының орташа мəниси ушын жазылған (17) есапқа 
алынған. 

Бир атомлы идеал газдиң ишки энергиясы мына формула менен анықланады: 
.TCU Vν=  (22) 

Бул аңлатпадағы 
AN

N
=ν  арқалы заттың моллериниң саны белгиленген. R

2
3CV =  бир 

атомлы газдиң моллик жыллылық сыйымлығы, NA Авагадро саны, R универсал газ 
турақлысы. R = kNA екенлигин есапқа алып ийе боламыз: 

.NkT
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(23) ти дифференциалласақ ҳəм алынған ңəтийжени (21) ге қойсақ мынаны аламыз: 
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Усы аңлатпаларды есапқа алып ишки энергияның орташа квадратлық салыстырмалы 
флуктуациясын мына түрде жаза аламыз: 
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Бул формуладан макроскопиялық системалар ушын N >> 1 болғанда ишки 
энергияның салыстырмалы флуктуацияларының есапқа алмастай киши екенлиги көринип 
тур. 

Тең салмақлық ҳалда флуктуацияға тек ишки энергия емес, ал системаның басқа да 
термодинамикалық параметрлери ушырайды (басым, температура, көлем, энтропия ҳ.б.). 
Усы айтылған барлық параметрлер ушын олардың салыстырмалы флуктуацияларының 
мəниси системадағы бөлекшелердиң санының квадрат түбирине кери пропорционал: 
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Бул формулада пропорционаллық коэффициенти шама менен бирге тең. 
(26)-формуланы тек ғана тең салмақлық ҳалларды талқылағанда ғана пайдаланыў 

мүмкин. Тең салмақлық ҳалға алыс ҳаллар жағдайында (мысалы суйықлық-газ фазалық 
өтиўиндеги критикалық ноқатта ямаса системаға жоқары интенсивликтеги сыртқа 
тəсирлер тəсир еткен жағдайда) флуктуациялар əдеўир өседи ҳəм олардың шамалары 
флуктуацияланатуғын параметрлердиң шамалары менен барабар болып қалады. Бундай 
термодинамикалық системалардағы флуктуациялар қайтымлы емес процесслердиң жүриў 
характерин анықлайды ҳəм олардың теориясын ислеп шығыў тең салмақлы емес 
термодинамиканың мəселеси болып табылады. 

Мəселе:  Газдиң бир моли бар газ термометриндеги температураның салыстырмалы 
тең салмақлық флуктуацияларының шамасын баҳалаңыз. 

Шешими: Газдың бир моли Авагадро санына тең молекулаға ийе болады: NA = 
6,022*1023 мол-1. (26)-формулаға сəйкес қарап атырылған газ термометри ушын 
температураның салыстырмалы флуктуацияларының мəниси мынаған тең: 
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Əлбетте, усындай киши флуктуацияларды регистрациялаў əмелий жақтан мүмкин 
емес. 
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Газ, суйықлық ҳəм қатты денелер арасындағы шегарада бақланатуғын 
қубылыслар 

Тəжирийбелер суйықлықлардың бетиниң мүмкин болғанынша киши майданға тең 
етиўге умтылатуғынлығын көрсетеди. Бул қубылыс суйықлықтың бетине механикалық 
күшлердиң тəсир етиўиниң салдары болып, бул механикалық күшлер беттиң майданын 
киширейтиўге тырысады. Усындай күшлер бет керими күшлери деп аталады.  

Суйықлық пенен газ арасындағы шегарада пайда болатуғын қубылысларды карап 
өтемиз. Мейли суйықлықтың пленкасы бар болсын (мысалы сабынлы суўдың пленкасы), 
ол пленка бир тəрепи қозғалатуғын сым рамка менен керип турылатуғын болсын 
(сүўретте келтирилген). 

 

Суйық пленкалы рамка 

Бет кериўи күшлериниң есабынан пленка өзиниң майданын киширейтиўге умтылады. 
Бул күшке кесент жасаў ушын рамканың қозғалыўшы тəрепине (қозғалыўшы сымға) F 
күши менен тəсир етиўимиз керек. Тəжирийбелер бул күштиң шамасының пленканың бет 
майданына ғəрезсиз екенлигин, ал сол тəрептиң узынлығы l ге пропорционал екенлигин 
көрсетеди: 

F = 2σl. (1) 
Пропорционаллық коэффициенти σ бет керими (бет керими коэффициенти) деп 

аталады. (1)-формуладағы 2 саны суйықлықтың пленкасының еки бетке ийе 
болатуғынлығына байланыслы пайда болған. Себеби пленканың қалыңлығы молекулалар 
арасындағы қашықлықтан үлкен болса еки беттиң де қозғалыўшы сымға бир биринен 
ғəрезсиз тəсир етиўи орын алады. Əлбетте F күши бет керими күшине тең ҳəм сонлықтан 
(1)-формуладан бет керими күшиниң сан жағынан бет керими σ менен пленка менен 
сымның контакти сызығының еки узынлығы 2l ге көбеймесине тең. Бул күш пленканың 
бетине түсирилген урынба бағытында болады. 

Қозғалыўшы сымды əсте-ақырынлық пенен dx шамасына көширсек пленканың бети 
dSбет = 2ldx. (2) 

шамасына өседи. Əсте-ақырынлық пенен көшириў процессти изотермалық ҳəм 
квазистатикалық (қайтымлы) деп қараў ушын зəрүр. 

(1)-формула тийкарында бет керими күшлерине қарсы исленген жумыс δA’ 
былайынша анықланады: 

бетdSldx2Fdx'A σ=σ==δ  (3) 
Усыған сəйкес бет керими күшлери тəрепинен исленген жумыс dA = dA’ мына түрге 

ийе болады: 

бетdSA σ−=δ . (4) 
(3) тен бет кериминиң санлық жақтан беттиң майданын қайтымлы изотермалық 

процессте бир бирликке үлкейтиў ушын исленген жумысқа тең екенлиги келип шығады. 
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Бул жумыс суўықлықтың бетиниң энергиясының өсиўи ушын жумсалады (еркин бетлик 
энергияның өсиўи ушын жумсалады). Демек бет керими саны жағынан салыстырмалы 
еркин бет энергиясына тең. 

Еркин бетлик энергияның бар болыўы суйықлықтың молекулалары арасындағы 
тартысыў күшиниң бар екенлигиниң нəтийжеси. Усындай күшлердиң тасиринде бет 
қатламындағы молекулалар суйықлықтың ишине тартылады, ал суйықлықтың ишинде 
жайласқан молекулалар ушын тең тəсир етиўши тартылыс күшиниң шамасы нолге тең. 
Тап усындай жағдай Ван-дер-Ваальс газинде де орын алады. Ал бул өз гезегинде газдың 
ыдыстың дийўалына түсиретуғын басымын азайтады. Суйықлықта да молекулалар 
арасындағы тартылыс күшлери оның бетине түсиретуғын басымды азайтады. 

Молекулалар аралық күшлерди жеңиў ушын газ молекуласы устинен жумыс ислеў 
керек. Бул жумыс молекуланы суйықлықтың ишинен оның бетине шығарғанда исленген 
жумысқа тең. Бул жумыстың сан шамасы молекуланың потенциал энергиясының өсимине 
тең болып, тап усы жумыстың өзи бет керими күшлериниң пайда болыўына алып келеди. 
Бетлик қатламдағы молекулалардың саны беттиң майданына пропорционал болғанлықтан, 
барлық молекулалардың еркин энергиясы да (еркин бетлик энергия) беттиң майданына 
туўры пропорционал. 

Гравитациялық тартысыў ямаса басқа да сыртқы күшлер болмағанда суйықлықтың 
берилген көлемине сəйкес келиўши беттиң майданы минималлық мəнисине ийе болады 
(салмақсызлық жағдайларында суйықлық тамшыларының шар тəризли формаға ийе 
болатуғынлығын еске түсиремиз, соның менен бирге сабын көбиги де салмағының киши 
болғанлығы себепли дерлик шар тəризли формаға ийе болады). 

Енди қатты денениң бетиндеги суйықлықтың тамшысының кандай аўҳалларда 
болатуғынлығын карап өтемиз. Бул жағдайда фазалар арасындағы үш шегара болады: газ-
суйықлық, суйықлық-газ, газ-қатты дене. Суйықлық тамшысының қəсийетлери 
(поведениеси) көрсетилген шегарадағы бет кериминиң шамасы менен анықланады (еркин 
бетлик энергияның салыстырмалы шамалары менен). Суйықлық пенен газдиң 
шегарасындағы бет керим күшлери тамшыға сфералық форма бериўге тырысады. Бул 
жағдай егер суйыклық пенен қатты дене арасындағы бет керими газ бенен қатты дене 
арасындағы бет кериминен үлкен болған жағдайда орын алады. (а сүўретте келтирилген). 
Бул жағдайда суйық тамшыны сфераға тартыў процесси суйықлық-қатты дене 
шегарасының бет майданын киширейтиўге алып келеди ҳəм усының менен бир ўақытта 
газ-суйықлық шегарасының бет майданы үлкейеди. Бундай жағдайларда қатты денениң 
бетине суйықлықтың жуқпаслығы орын алады. Тамшының формасы бет керими күшлери 
менен салмақ күшиниң тең тəсир етиўшиси менен анықланады. Егер тамшы үлкен болса 
бетте «жалпайады», ал киши болса шар тəризли формаға ийе болады. 

 
Қатты денениң бетиндеги тамшышың ҳəр қыйлы формалары - (а) жуқпайтуғын ҳəм (б) 

жуғатуғын суйықлықлар.  
Егер суйықлық пене қатты денениң шегарасындағы бет керими газ бенен қатты дене 

арасындағы бет кериминен киши болса, онда тамшы газ-қатты дене шегарасының бетиниң 
майданын киширейтиўге умтылады, яғный суйыклық тамшысы қатты денениң бетинде 
жайылады (б сүўрет). Бул жағдайда қатты денениң бетине суйықлықты жуғады деп 
есаплаймыз.     
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Қатты денениң бетине суйықлықтың жуғыўы ямаса жуқпаслығы капилляр эффект 
деп аталатуғын эффекттиң жүзеге келиўине алып келеди. Капилляр деп ишине суйықлық 
куйылған ыдыска салынған жиңишке найды түсинемиз. Капиллярлық эффект 
суйықлықтың най дийўалына жуғатуғынлығына ямас жуқпайтуғынлығына байланыслы 
киплляр ишинде суйықлық ойық ямаса дөңес форманы алады. Биринши жағдайда 
суйықлықтың ишиндеги басым сыртқы басымға салыстырғанда киширейеди ҳəм 
суйықлық капиллярдың ишинде жоқарыға көтериледи (а сүўрет). Ал екинши жағдайда 
басым үлкейеди, ал бул өз гезегинде капиллярдағы суйықлықтың қəдиниң ыдыстағы 
суйықлықтың қəддине салыстырғанда төменлеўине алып келеди (б сүўрет). 

 
Жуғатуғын (а) ҳəм жуқпайтуғын суйықлықлардағы капилляр  

Капиллярдағы суйықлықтың көтерилиўи ҳəм қосымша басым потенциал энергия EP 
ның минимум шəртинен анықланады:  

.0
dh

dEP =  (5) 

Бул аңлатпада dh арқалы капиллярдағы суйықлық бағанасының элементар өзгериўи 
белгиленген. 

Цилиндар тəризли капиллярдағы суйықлықтың қəддин dh намасына өзгертиў ушын 
салмақ күшлерине қарсы мынадай жумыс исленеди: 

dhrgh'A 2
salmaq πρ=δ  (6) 

Ал бет керими есабынан исленген жумыс мынаған тең: 
.rdh2)('A 1323imker πσ−σ=δ  (7) 

Бул жерде ρ суйықлықтың тығызлығы, g еркин түсиў тезлениўи, h суйықлықтың 
капиллярдағы көтерилиў бийиклиги, r капиллярдың радиусы, σ13 ҳəм σ23 лер арқалы 
сəйкес газ ҳəм капилляр, суйықлық ҳəм капилляр араларындағы бет керими берилген. 
Бундай жағдайда энергияның өзгериўи 

imkersalmaqP 'A'AdE δ+δ=  (8) 
ямаса 

.rdh2)(dhrghdE 1323
2

P πσ−σ+πρ= . (9) 
Солай етип (5)-шəрт мына түрге ийе болады: 

.0r2)(ghr 1323
2 =πσ−σ+ρ  (10) 

Бул анлатпаны мына түрге алып келемиз 
.0cos2ghr 12 =θσ−ρ  (11) 
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θ мүйешиниң мəнисин түсиндиретуғын сүўретлер 

Бул аңлатпадағы σ12 газ бенен суйықлық арасындағы бет керими. Буннан 
суйықлықтың капилляр бойынша көтерилиў бийиклигин анықлаймыз: 

.
gr
cos2h 12

ρ
θσ

=  (12) 

Бул формуладан 0 < θ < π/2 де капиллярда суйықлықтың  бийиклигиниң 
өсетуғынлығы, ал π/2 < θ < π болғанда төменлейтуғынлығын көремиз. 

Суйықлықтың бети тəрепинен пайда етилетуғын қосымша басым ∆P гидростатикалық 
басымды теңлестирип турыўы керек. Сонлықтан 

 
(13) 

ямаса  

, 
(14) 

бул жерде суйықлықтың сфералық бетиниң радиусы R = r/cosθ пайдаланылған 
(сүўретти қараңыз). (14)-формула бет керими ушын Лаплас формуласы деп аталады. 

 
Биринши əўлад фазалық өтиўлери 

 
Биринши əўлад фазалық өтиўлерин тəриплеў ушын фазалық өтиў ноқатларындағы 

)T(PP =  басымның температураға ғəрезлилигин  анықлаў керек (яғный еки фазаның тең 
салмақлық иймеклигиниң формасын билиў керек). Тең салмақлы термодинамика 
усыллары бул ғəрезлиликтиң биринши туўындысын, яғный тең салмақлық иймекликтиң 
қыялығын анықлаўға мүмкиншилик береди. 

Мейли еки фазалы системаның бир фазасына базы бир Q1 жыллылығы берилгенде 
заттың массасы M болған бөлеги бир фазадан екинши фазаға өтетуғын болсын. Қарап 
атырылған өтиў квази тең салмақлық болғанлықтан өтиў барысында басым да, 
температура да турақлы калады, яғный P = const, T = const. Салыстырмалы көлем 
(көлемниң массаға катнасы) биринши фаза ушын v1 ге, ал екинши фаза ушын v2  ге тең. 
Массасы M болған заттың муғдары биринши фазада V1 = v1M көлемин, ал екинши фазада 
V2 = v2M көлемин ийелейди. 

Заттың биринши фазадан екинши фазаға өтиўи базы бир айланбалы процесстиң 1-2 
участкасы сыпатында сүўретте келтирилген. Усындай айланбалы процесстиң жəрдеминде 
массасы M болған зат қайтадан дəслепки биринши фазаға қайтарылады. Бул айланбалы 
процессти Карно цикли деп қараймыз. Бундай жағдайда 2-3 ҳəм 4-1 процесслер 
адиабаталық, ал изотермалық 3-4 процесс зат екинши фазадан биринши фазаға өткендеги 
жыллылықты кайтып бериўди тəриплейди. 3-4 процесси P–dP басымында ҳəм T-dT 
температурасында əмелге асады ҳəм олардың шамалары 1-2 процесс жүретуғын 
басымның P, температураның T мəнислерине шексиз жақын деп есаплаймыз.  
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Биринши əўлад фазалық өтиўин 
есаплаў ушын арналған сүўрет 

Карноның биринши теоремасы тийкарында қарап атырылған циклдиң пайдалы тəсир 
коэффициенти (п.т.к.) ушын мына аңлатпаны жаза аламыз: 

. 
(1) 

Бул аңлатпадағы δA12 цикл барысындағы исленген жумыс. Биринши жуўықлаўда (при 
первом приближении) dP шамасының шексиз киши екенлигин есапқа алсақ Карноның бир 
циклинде исленген жумыс δA12 тың шамасы шексиз киши бийикликке ийе туўры 
мүйешлик болған циклдиң жумысына жақын деп есаплаймыз. Бул Карно циклиниң 
қапталындағы адиабаталарды V= const вертикал кесиндилери менен алмастырыўға 
мүмкиншилик береди (яғный Карно циклин бийиклиги шексиз киши dP ға тең туўры 
мүйешлик түринде караймыз). Усындай жуўықлаўда мынаған ийе боламыз: 

. (2) 

Биринши əўлад фазалық өтиўлери санлық жақтан фазалық өтиўдиң салыстырмалы 
жыллылығы менен характерленеди. Бул фазалық өтиў ушын заттың бир бирлик 
массасына берилетуғын жыллылық болып табылады: 

. 
(3) 

Бундай жағдайда (2)- ҳəм (3)- формулаларды есапқа алып (1) ди мына түрге келтириў 
мүмкин: 

 
(4) 

ямаса 

. 
(5) 

Бул аңлатпа Клапейрон-Клаузиус теңлемеси деп аталады ҳəм ол тең салмақлық 
биринши əўлад фазалық өтиўиндеги өтиўдиң салыстырмалы жыллылығы, температурасы, 
дəслепки ҳəм ақырғы фазалардың салыстырмалы көлемлерине ғəрезли басымнан 
теспература бойынша алынған туўындыны береди. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемесин салыстырмалы термодинамикалық потенциалдың 
жəрдеминде де алыўға болады. Буның ушын еки фазаның турақлы термодинамикалық тең 
салмақлықта турғанда олардың салыстырмалы термодинамикалық потенциалларының 
теңлигинен пайдаланамыз: 

φ1(P,T) = φ2(P,T) 
Бул теңликтиң еки тəрепин де дифференциаллаймыз:  

dφ1(P,T) = dφ2(P,T) (6) 
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ямаса (s2 – s1 = q12/T формуласын қараңыз) 
.dPvdTsdPvdTs 2211 +−=+−  (7) 

Бул жерде s1 ҳəм s2 лер арқалы биринши ҳəм екинши фазалардың салыстырмалы 
энтропиясы белгиленген. 

(7) ден мынаған ийе боламыз: 

. 
(8) 

Заттың бир фазадан екинши фазаға өтиўи тең салмақлық процесс деп қаралатуғын 
ҳəм турақлы температурада жүретуғын болғанлықтан салыстырмалы энтропиялардың 
айырмасын мына түрде анықлаў мүмкин: 

.T
qss 12

12 =−  (9) 

Бул аңталатпаны (8)-формулаға қойыў (5)- Клапейрон-Клаузиус теңлемеси түрине 
алып келеди. 

Клапейрон-Клаузиус теңлемесине сəйкес dP/dT туўындысының белгиси фазалардың 
салыстырмалы көлемлериниң қатнасынан ғəрезли. Егер жыллылық берилгенде суйықлық 
газ тəризли ҳалға өтсе салыстырмалы көлемлердиң өсиўи орын алады (v2>v1) ҳəм 
туўынды dP/dT>0. Сонлықтан усындай өтиўлерде басымның өсиўи қайнаў 
температурасының көтерилиўине алып келеди. Тап усындай ғəрезлилик көпшилик қатты 
денелердиң ериўинде де (балқыўында да) бақланады (айырым затларда ериў 
салыстырмалы көлемлердиң киширейиўи менен жүреди, яғный v2<v1). Усындай затқа 
мысал ретинде суўды келтириў мүмкин. Суў қатты ҳалдан (муз ҳалынан) суйық ҳалға 
өткенде өзиниң салыстырмалы көлемин киширейтеди. (суўдың тығызлығы муздың 
тығызлығынан үлкен). Бундай затларға басым жақарылағанда ериў температурасының 
төменлеўи тəн. 

 
Ҳал диаграммалары 

 
Затлардың ҳалларын ҳəм оның фазалық өтиўлерин графикалық тəриплегенде əдетте P 

ҳəм T өзгериўшилери қолланылады. Графиклерде берилген заттағы фазалық өтиўлердеги 
тең салмақлық иймекликлери сызылады. P ҳəм T өзгериўшилеринде сызылған 
диаграмманы ҳал диаграммасы деп атайды. Усы диаграммадағы ҳəр бир ноқатқа белгили 
бир тең салмақлық ҳал сəйкес келеди. Бул диаграмма анаў ямаса мынаў процесте кандай 
фазалық өтиўлердиң болатуғынлығын көрсетеди. 

Тең салмақлық ҳалда физика-химиялық қəсийетлери бойынша бир текли заттың 
бирден үш тең салмақлық ҳалда туратуғын жағдайды қараймыз (мысалы муз, суў ҳəм 
пуў). Бундай системаның тең салмақлығы бул үш фазаның тең салмақлығына сəйкес 
келетуғын үш шəрттиң бир ўақытта орынланғанда орын алады. Бул шəртлерди улыўма 
жағдайда былайынша жазамыз: 

. (1) 
(1)-теңлик еки бир биринен ғəрезсиз  теңлемелер системасының пайда болыўына 

алып келеди: 

, (2) 
ҳəм  

. (3) 
Бул теңлемелер системасын (химиялық реакциялар болмайтуғын шəрти 

орынланғанда) шешиў сол үш фаза бир ўақытта бола алатуғын басым Pu’sh ҳəм 



 218

температура Tu’sh ның анық мəнислерин береди. P ҳəм T өзгериўшилериндеги ҳал 
диаграммасындағы жоқарыда келтирилген басым менен температураның мəнислерине 
сəйкес келетуғын ноқат (сүўретте берилген) үшлик ноқат деп аталады. Бул ноқатта қатты 
ҳəм суйық тəризли фазаларды бөлип турыўшы 1, суйық ҳəм газ тəризли фазаларды 
айырып туратуғын 2 пуўланыў сызығы, қатты ҳəм газ тəризли фазаларды айырып 
турыўшы 3 возгонка иймеклиги бар болады. 

 

Ҳал диаграммасы. 1-ериў 
иймеклиги, 2-пуўланыў 

иймеклиги, 3-возгонка иймеклиги. 

2-пуўланыў иймеклиги критикалық ноқатта (К) тамам болады. Бул ноқатта суйық 
ҳəм газ тəризли фазалар арасындағы айырма жоғалады. Егер фазалық өтиў критикалық 
ноқатты айланып өтиў арқалы əмеге асса (сүўреттеги пунктир сызық түринде 
көрсетилген), пуўланыў иймеклигиниң кесип өтиўи орын алмайды ҳəм фазалық өтиў 
фазалар арасындағы шегара пайда болмай үзликсиз өтиў менен əмелге асады.   

Өзиниң физика-химиялық қəсийетлери бойынша бир текли затларда бир ўақытта ең 
көп болғанында тек үш фаза (мысалы заттың үш агрегат ҳалы) тең салмақлықта тура 
алады. Үш фазадан артық сандағы фазалардың бир ўақытта жасай алатуғын ноқаттың 
болыўы мүмкин емес.  

Үш ҳəр кыйлы агрегат халға сəйкес келиўши затлардың ҳаллары үшлик ноқатқа 
сəйкес келмейтуғын басым менен температураның мəнислеринде де бир ўақытта 
жасайтуғын жағдайлар бар. Мысалы тəбиятта ҳəр қыйлы ҳаўа райларында бир ўақытта 
муз, суў ҳəм пуўды көриў мүмкин (əлбетте пуўды тиккелей көре алмаймыз, оны көриў 
ушын басқа əсбаплардан пайдаланамыз). Бирақ бул ҳаллар тең салмақлық ҳаллар емес 
(үшлик ноқаттағы ҳаллар тең салмақлық халлар еди). Сонлықтан тəбияттағы муз, суў ҳəм 
пуўлар арасында барлық ўақытлары өтиўлер болып турады. 

Үшлик ноқаттағы басым менен температураның мəнислери көпшилик затлар ушын 
жүдə турақлы келеди. Соның ушын үшлик ноқатлар ҳəр кыйлы температуралық 
шкалаларды калибровкалаў ушын пайдаланылады. Суўдың үшлик ноқаты Кельвин ҳəм 
Цельсия шкалалары ушын тийкарғы реперлик ноқаттың орнын ийелейди. 

Гелийдиң диаграммасында үшлик ноқат болмайды (бул оның ең тийкарғы өзгешелиги 
болып табылады, сүўретте келтирилген).  Демек гелийде қатты, суйық ҳəм газ тəризли 
фазалар бир ўақытта жасамайды деген сөз. 
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Гелийдиң ҳал диаграммасы. 1- ериў 
иймеклиги, 2-пуўланыў иймеклиги, 3- 
Суйық HeI ҳəм HeII суйық фазаларын 
айырып турыўшы иймеклик, A ҳəм B 

лар үшлик ноқатлар. 

Сүўретте гелийде ериў ҳəм пуўланыў иймекликлериниң кесилиспейтуғынлығы 
көринип тур. Себеби гелийдиң қатты фазасы тек 25 атм басымнан жоқары басымларда 
гана пайда болады. Басым 25 атм нан киши болғанды гелий теператураның 
абсолют нолине шекем суйық болып қалады (гелийдиң бул қəсийети квант механикасын 
пайдаланып түсиндириледи). Бирақ бул гелийде үшлик ноқаттың жоқ екенлигин 
түсиндире алмайды. Мəселе соннан ибарат, гелий қəсийетлери ҳəр кыйлы болған еки 
суйық фазаға ийе: Не I ҳəм Не II. Сүўретте келтирилген А ҳəм В ноқатлары үш фаза да тең 
салмақлық ҳалда туратуғын үшлик ноқатлар болып табылады ҳəм бул ноқатта үш фаза тең 
салмақлықта турады: Не I, Не II ҳəм (сəйкес) кристаллық гелий (А нокаты) ямаса газ 
тəризли гелий (В нокаты). B ноқатына сəйкес келиўши температура шама менен 2,2 К ге 
тең. 

Əдетте барлық қатты затлар бир неше фазалық халларда бола алады. Олар бир 
биринен структуралары ҳəр кыйлы болған кристаллық модификациялары менен 
айрылады. Бул фазалар өз-ара да, ҳəр қыйлы агрегат ҳаллар менен байланысқан фазалар 
менен де тең салмақлық халларда бола алады. Ҳал диаграммасында усы фазалардың тең 
салмақлық шəрти болып фазалық өтиўлердеги тең салмақлық иймекликлери хызмет 
етеди. Үшлик ноқатлар да болады. Бундай ноқатларда үш фаза тең салмақлықта турады. 
Олардың екеўи кристаллық модификациялар болып, үшиншиси газ тəризли ямаса қатты 
фаза болып табылады. Ал базы бир затларда үшлик ноқатта тең салмақлықта туратуғын 
фазалардың барлығы да қатта ҳалдағы фазалар болып табылады.  

Затлардың бир неше кристаллық модификацияларға ийе болыў қəсийети 
полиморфизм деп аталады. Усындай қəсийетлерге, мысалы, күкирт, углерод, қалайы, 
темир ҳəм басқа затлар ийе болады. Муз бир неше кристаллық модификацияға ийе. Бир 
кристаллық модификациядан екинши модификацияға фазалық өтиў полиморфлық 
айланыс деп аталады. Полиморфлық айланыслар көпшилик жағдайларда биринши əўлад 
фазалық өтиўлери болып табылады ҳəм фазалық өтиўдиң барысында жыллылықтың 
жутылыўы ямаса шығарылыўы орын алады.  

Ҳəр қыйлы кристаллық модификациялар ушын метастабиллик халлардың бар 
болыўы тəн (бундай ҳалларда бир фаза екинши фазаның температуралар ҳəм басымлары 
областында жасайды). Тап усындай фазалық өтиўлер үшлик ноқат жанында бир агрегат 
халдан екинши агрегат халға өткенде де орын алады. 

Төмендеги сүўретте суйықлық-газ фазалық өтиўиндеги метастабиллик областлары 
схема түринде көрсетилген. 2-сызықтан жоқарыда көбирек салқынлатылған пуўға, ал 
төменде көбирек кыздырылған суйықлыққа сəйкес келиўши областлар көрсетилген. 
Усындай метастабил ҳаллардағы затлар Вильсон камерасы ҳəм көбикли камера усаған 
физикалық əсбапларда қолланылады. Олардың жумыс ислеў принциплери төменде 
келтирилген. 
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Суйықлық-газ фазалық өтиўиндеги 
метастабиллик ҳаллар диаграммасы. 1-
ериў иймеклиги, 2-пуўланыў иймеклиги, 

3-возгонка иймеклиги. 

Еки фазалы суйықлық-газ системасының изотермаларын сəўлелендиретуғын болсақ 
(төмендеги сүўретте), изотермалардың горизонт бағытындағы бөлими заттың фазалық 
өтиўине сəйкес келеди, горизонтал бөлимнен оң тəрепте газ тəризли фазаның 
изотермалары, ал шеп тəрепине суйық фазаның изотермалары жайласады. Пунктир 
сызықлар метастабил ҳалларға сəйкес келеди. Оң тəрепте көбирек салқынлатулған пуў, 
шеп тəрепте көбирек кыздырылған суйықлық орын алған. Бул ҳаллар егер баска фазаның 
зародышлары (сəйкес тамшылар, көбикшелер) еле пайда болмаған болса ямаса оларда жоқ 
болыў тенденциясы орын алған жағдайда жүзеге келеди. Зародышлардың пайда болыўына 
ҳəр кыйлы қосымталар ҳəм бир теклиликтиң жоқлығы алып келеди. Сонлықтан 
метастабиллик ҳаллар жақсы тазаланған затлар ушын тəн. 

 

Суйықлық-газ еки фазалы системасының 
изотермалары 

Көбирек салқынлатылған пуўдың басымы сол температудағы тойынған пуўдың 
басымынан жоқары болатуғын болғанлықтан, бундай пуў көбиректойынған пуў деп 
аталады. Бундай пуўдағы суйық фазаның зародышларының пайда болыўы ҳəм өсиўи көп 
факторларға байланыслы болады (биринши гезекте зародышлардың өлшемлеринен, 
температурадан, көбирек тойыныў дəрежесиSP дан). Көбирек тойыныў дəрежеси 
усындай пуўдың тығызлығының тойынған пуўдың тығызлығына катнасы түриде 
анықланады: 
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аңлатпасы менен анықланады. Бул жерде P1, V1 ҳəм P2V2 пуўдың дəслепки ҳəм ақырғы 
басымлары менен көлемлери. 
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XIX əсирдиң орталарында өткерлиген тəжирийбелер егер пуўда шаңның бөлекшелери 
болса ҳəтте үлкен емес тойыныўда да думанның пайда болатуғынлығын ҳəм A ноқатынан 
B нокатына өтиўдиң орын алатуғынлығын көрсетти (жоқарыдағы сүўрет). Усындай 
процесс конвекцияның салдарынан пайда болған ағыслар суў пуўлары бар ҳаўаны 
көтергенде жүреди. Усының нəтийжесинде температураның төменлеўи менен ол 
кеңейеди. Бул думанның пайда болыўына ҳəм жаўын тамшыларының өсиўине алып 
келеди (тойынған ҳалға салыстырғанда пуўдың артық концентрациясының есабынан). 

 1870-жылы Томсон (лорд Кельвин) тəрепинен бет керими салдарынан радиусы r 
болған тамшының бетиндеги тойынған пуўдың басымы ρr дың суйықлықтың тегис 
бетиндеги пуўдың басымы ρbet тен үлкен екенлигин көрсетилди. Сол еки басым төмендеги 
қатнас пенен байланысқан: 
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Бул аңлатпадағы σ бет керими, μ менен ρ суйықлықтың моллик массасы менен 
тығызлығы, T абсолют температура, R универсал газ турақлысы. Бул аңлатпадан егер 
пуўдың көбирек тойыныў дəрежеси (6)-аңлатпа тəрепинен берилетуғын шамадан артық 
болса тамшылардың үлкейетуғынлығы ҳəм думанның пайда болатуғынлығы келип 
шығады. 

Тамшылар майда болған сайын усы тамшылардың пуўланып кетпеўи, ал өсиўи ушын 
көбирек тойыныў керек болады. Суў ушын r = 2*10-8 см де SP = 235 ке ийе боламыз, яғный 
молекулалар əдетте конденсация орайлары бола алмайды. Бирақ экспериментлер SP> 8 
болғанда суў пуўларында думанның пайда болатуғынлығын көрсетеди. Англиялы физик 
Джозеф Джон Томсон (1856 - 1940) бул қубылысты былай түсиндирди: тəсирлесиўдиң 
(каогуляцияның) салдарынан суў молекулалары тамшы пайда етеди. Бул тамшылардың ең 
үлкен өлшемлери r = 5*10-8 см, ал бул шамаға SP = 8 шамасы сəйкес келеди. SP ның 
киширек мəнислеринде тек басқа «бөлекшелер» (мысалы шаң) болғанда ғана думан пайда 
болады.  

Англиялы физик Чарльз Томсон Рис Вильсон (1869 - 1959) эксперименте белгили бир 
шараятлар пайда етилгенде думанның зарядланған ионларда эффективли түрде пайда 
болатуғынлығын көрсетти. Зарядланған тамшының бетине жақын орынлардағы басымды 
өзгертетуғын электростатикалық күшлер тəсир етеди. Бул өз гезегинде конденсация 
шəртлерин өзгертеди. Бул жағдай Вильсонға 1912-жылы ядролық нурланыў 
бөлекшелерин регистрация ислейтуғын əсбапты ислеп шығыўға алып келди. Бул əсбапты 
Вильсон камерасы деп атаймыз (Усындай камераны дөреткени ушын Вильсно 1927-жылы 
Нобел сыйлығын алыўға миясар болды).  

Бул əсбапта көбирек тойынған пуў (əдетте суўдың, спирттиң ҳəм инерт газлердиң 
араласпасынан туратуғын) мөлдир дийўаллары бар ыдыстағы поршенниң жəрдеминде 
адиабаталық кеңейтиў жолы менен пайда етиледи. Ионластырыўшы нурлар бөлекшелери 
ыдысқа келип түскенде олардың траекториялары бойлап ионлардан туратуғын из калады. 
Бул ионларда суйықлықтың конденсациясы орын алады ҳəм суйықлықтың тамшыларынан 
туратуғын көзге көринетуғын трек (из) пайда болады. Солай етип метастабил ҳалда 
топланған энергия ядролық нурланыўды визуализация ушын пайдаланылады. Бөлекшениң 
изин ҳəм оның формасын орталықтың фотосүўретин түсириў жолы менен əмелге 
асырылады. 

Вильсон камерасының принципиаллық схемасы төмендеги сүўретте келтирилген. 1 
изоляцияланған жумыс көлеминде көбирек тойынған, бирақ тойынған ҳалға жақын 
ҳалдағы суў менен спирттиң пуўлары жайластырылады. 4 поршенди тартатуғын 6 
диафрагманың бирден қозғалыўы 1 көлемдеги усы пуўлардың тез адиабаталық кеңейиўге 
алып келинеди. Усы жол менен пуўлардың көбирек тойыныў дəрежеси жетиледи (əдетте 
1,25 тен 1, 37 ге шекем). Оны баҳалаў ушын (5)-аңлатпаның қолланылыўы мүмкин. 
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Вильсон камерасының схемасы. 1 
изоляцияланған жумысшы көлем, 2 шийше 

цилиндр, 3 фотосүўрет түсириў ушын 
арналған шийше айна, 4 жылжыўшы 

поршен, 5 поршенниң жүрисин ретлеўши, 
6 резина диафрагма, 7 диафрагма 

қозғалғанда турбулентликти кемейтетуғын 
сым тор, 8 суў-спирт араласпасын 

жибериўши тесикше (жумыс ўақытында 
жабық турады), 9 сүўретке алыўшы 

аппарат. 
1 көлеми арқалы бөлекшелер өткенде олардың траекториялары бойлап думаннан 

туратуғын треклер пайда болады ҳəм бул треклер сүўретке түсириледи. Усыннан кейин 
Вильсон камерасы дəслепки ҳалына қайтып алып келинеди, яғный оның жумыс ислеўи 
процесси цикллық болып табылады. Цикллердиң саны минутына 1 ден 6 ға шекем болады. 
Жумыс ислеўиниң киши тезлиги Вильсон камерасының белгили бир кемшиликлеринен 
болып есапланады. Мысалы Англиялы физик Патрик Мейнард Стюарт Блэкеттке (1897 
- 1974) α бөлекшелериниң азоттағы миллиондай сүўретин түсириўге туўры келди. Усы 
миллиондай сүўреттиң ишинде α бөлекшесиниң азот атомлары тəрепинен услап қалынып, 
усының нəтийжесинде протонды шығарыўы 20 рет ғана сүўретке алынған. 

Вильсон камерасының басқа бир кемшилиги ретинде оның жумысшы камерасының 
үлкенлигинде (əдетте оның диаметри бир неше онлаған сантиметрге жетеди). Бул 
жағдайдың ақыбетинен жоқары энергиялы бөлекшелердиң треклерин изертлеўге 
мүмкиншилик бермейди. Бул кемшиликтен кутылыў ушын тығызырақ жумысшы заттан 
пайдаланыў керек. Бундай затлардаға бөлекшелердиң жүриў узынлығы əдеўир 
киширейеди. Усыған байланыслы көбикшели камералар ислеп шығылған. Бундай 
камераларда бөлекшелердиң треклериниң визуализациясы ушын (көриниўи ушын) 
бөлекше ушып өткенде бөлинип шығатуғын көбирек қыздырылған суйықлықтың ишки 
энергиясы пайдаланылады. Суйықлық ҳал диаграммасындағы пунктир сызықлар менен 
көрсетилген халда турады. Усындай суйықлыққа зарядланған бөлекше келип түссе оның 
траекториясы бойлап пуўдың көбикшелеринен туратуғын из пайда болады. 

Көбикшели камераның принципиаллық схемасы Вильсон камерасының схемасына 
уқсас. Метастабиллик ҳал (көбирек қыздырылган суйықлық) Вильсон камерасындағыдай 
басымды тез киширейтиў жолы менен алынады. Треклерди фотосүўретке түсириў ушын 
суйықлық мөлдир болыўы шəрт. Көбикшели камераларда жумысшы дене ретинде жақсы 
тазартылған суйық водород, пропан ҳəм ксенон пайдаланылады. Бундай камералардың 
цикллериниң жийилиги минутына бир неше онға жетеди. 

 
Екинши əўлад фазалық өтиўлери 

 
Екинши əўлад фазалық өтиўлерин баянлаўды 1933-жылы физик-теоретик Паул 

Эренфест (1880 - 1933) тəрепинен усынылған усыл менен алып барамыз. Бундай өтиўлер 
ушын Клапейрон-Клаузиус теңлемесин қолланыўға болмайды. Себеби салыстырмалы 
термодинамикалық потенциалдың биринши тəртипли туўындыларының теңлиги 
шəртинен 
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қосымшалардағы «Ҳал диаграммалары» параграфындағы (1)- ҳəм (2)- формулалардан 
салыстырмалы энтропиялар менен көлемлердиң теңлиги келип шығады: 
 

21 ss = , (3) 

21 vv = . (4) 

Бул жағдай мынаған алып келеди: 
12

12

vv
ss

dT
dP

−
−

=  теңлемесиниң оң тəрепиниң алымы 

да, бөлими де бир ўақытта нолге айланады ҳəм Клайперон-Клаузиус теңлемесинде де 0/0 
түриндеги анықсызлық пайда болады. 

(3)- ҳəм (4)- формулаларға сəйкес салыстырмалы энтропиялар менен салыстырмалы 
көлемлердиң толық диффернциалларын табамыз ҳəм оларды бир бири менен 
теңлестиремиз: 

, 
(5) 

. 
(6) 

Алынған аңлатпалар ушын түрлендириў өткеремиз. Қайтымлы процессте 
салыстырмалы энтропиядан температура бойынша алынған туўынды мына түрге ийе 
болады: 

. 
(7) 

Бул  анлатпада q салыстырмалы жыллылық, cP салыстырмалы изобаралық жыллылық 
сыйымлығы. 

Салыстырмалыы термодинамикалық потенциалдың екинши туўындысы ушын мына 
теңлик жазылатуғын болғанлықтан 

, 
(8) 

төмендегидей аңлатпаны жаза аламыз (қосымшалардағы «Ҳал диаграммаалары» 
параграфындағы (1)- ҳəм (2)- формулаларды қараңыз): 
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−  (9) 

(7)- ҳəм (9)- аңлатпаларды есапқа алғанда  (5)- ҳəм (6)- аңлатпалар береди: 

 

(10) 

 

. 
(11) 

Бул аңлатпаларда ∆ символы менен сəйкес шамалардың айырмасы белгиленген. 
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Алынған аңлатпалар басымның температурадан алынған туўындысын (dP/dT, тең 
салмақлық иймеклигиниң қыялығы) салыстырмалы изобаралық жыллылық сыйымлығыcP 

ҳəм ,
T
v

P
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





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TP
v









∂
∂ шамалары менен байланыстыратуғын теңлемелерди жазыўға 

мүмкиншилик береди. Бул шамалардың өзлери көлемлик кеңейиўдиң температуралық 
коэффициенти ҳəм  

 
(11) 

изотермалық кысылыў коэффициенти  

. 
(12) 

менен байланысқан. Бул теңлемелер Эренфест теңлемелери деп аталады ҳəм мына түрге 
ийе болады: 

, 
(13) 

. 
(14) 

Екинши əўлар фазалық өтиўлериниң ең көргизбели мысалы 2,2 К температурадағы 
суйық Не I диң суйық Не II ге айланыўы болып табылады (төмендеги сүўретте 
көрсетилген). Усы фазалық өтиў менен Не II де пайда болатуғын аса аққышлық квант 
қубылысы байланысқан. Бул қубылыс 1938-жылы П.Л. Капица тəрепинен ашылды ҳəм 
оның теориялық түсиндирилиўи Лев Давыдович Ландау (1908 - 1968) тəрепинен берилди. 
Аса аққышлықтың феноменологиялық теориясы Не II ниң еки суйықлықтың 
араласпасынан туратуғыллығына тийкарланған (квант физикасы бойынша Не II 
атомларын еки түрге бөлиўге болмаса да). Бирақ классикалық аналогия көргизбалилик 
ушын қолайлырақ ҳəм усыған байланыслы Не II ниң бир кураўшысы аса аққыш, ал 
екинши қураўшысы нормал (аса аққыш емес) болып табылады. Солай етип Не II ниң 
ағысын еки суйықлықтың ағыслары түринде көз алдымызға келтиремиз, соның ишинде 
аса аққыш қураўшысының жабысқақлығы нолге тең. 

Аса аққышлық қубылысының өзи атап айтқанда Не II ниң жабысқақлығының 
жоқлығында. Жабысқақлықтың жоқлығынан Не II суйықлығы жүдə жиңишке 
капиллярлар арқалы өте алады (П.Л. Капица Не II ниң еки шлифовкаланған шийше 
арқалы өтиўи бойынша тəжирийбелер қойды). Ал дийўал менен еки бөлимге ажыратылған 
ыдыстағы Не II ниң қəдди сол дийўал арқалы өрмелеўиниң салдарынан теңлеседи 
(сүўретте көрсетилген). 

 

Не II қуйылған ыдыстағы 
өрмелеўши пленканың пайда 

болыўы 
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Өрмелеўши пленка 10-5 см ден де киши қалыңлыққа ийе болады. Бул пленка 
секундына бир неше онлаған сантиметр тезлик пенен қозғалады ҳəм сонлықтан суйықлық 
ыдыстың бир тəрепинен екинши тəрепине өтеди.     

Нормал қураўшы өзиниң қозғалыў барысында жыллылықты өзи менен алып жүреди, 
ал аса аққыш қураўшы болса жыллылықты алып жүрмейди. Не II жуқа саңлақ арқалы 
өткенде тийкарынан аса аққыш қураўшы өтеди. Сонлықтан өрмелеўши Не II ниң 
температурасы өрмелеў əмелге асатуғын бөлимдеги Не II диң температурасынан төмен 
болады. Бул қубылыс аса төмен температураларды алыў ушын қолланылды (кельвинниң 
оннан бир үлеси). 

Екинши əўлад фазалық өтиўлерине айырым затлардың аса өткизгишлик ҳалына өтиўи 
де киреди. Бундай өтиў аса өткизгишлердиң электрлик қəсийетлериниң нолге шекем 
төменлеўи менен жүзеге келеди. 

Екинши əўлад фазалық өтиўлерине мысал ретинде темирдиң Кюри ноқатында 
ферромагнит ҳалдан парамагнит ҳалына өтиўин көрсетиўге болады. Соның менен бирге 
екинши əўлад фазалық өтиўлерине айырым кристаллық пəнжерениң симметриясының 
өзгериўи менен болатуғын өтиўлери де киреди. Бул жағдайда фазалық өтиў ноқатында 
пəнжерениң симметриясының типи өзгереди (мысалы кублық пəнжерениң тетрагоналлық 
пəнжереге өтиўи). Əдетте температура төменлегенде жүретуғын екинши əўлад фазалық 
өтиўлеринде кристаллық пəнжерениң симметриясы төменлейди. Сонлықтан жоқары 
температураларда еикнши əўлад фазалық өтиўлери орын алатуғын кристалларда мумкин 
болған ең жоқары симметрия орын алады. 

Екинши əўлад фазалық өтиўлеринде затлардың барлық қəсийетлери затлардың 
барлық көлеми бойынша үзликсиз түрде өзгереди. Сонлықтан екинши əўлад фазалық 
өтиўлеринде биринши əўлад фазалық өтиўлери ушын тəн болған метастабиллик 
ҳаллардың пайда болыўы мүмкин емес. 

 
 

«Молекулалық физика» пəни бойынша əмелий сабақларда 
пайдаланылатуғын есаплар ҳəм шынығыўлар 

 
Молекулалық–кинетикалық теорияның тийкарлары. Идеал газ 

теңлемелери 
 

1. 500 моль углекислий газдиң массасы қандай болады?  
Бул параграфтың мəселелерин шешкенде салыстырмалы молекулалық массаны табыў 

ушын, мəнислерди пүтин санларға шекем дөңгелеклеп, Менделеев дүзген элементлердиң 
дəўирлик системасынан пайдаланыңыз.  

Берилгени:   
Мына шамаларды табыў керек:   
Шешими:   Авогадро турақлысы    Углекислий газдиң 

молекулалық массасы  (салыстырмалы  атомлық массасы  12 ге тең) ҳəм еки атомлы 
кислород (салыстырмалы  атомлық массасы  16), тең  
Сонлықтан    

                      
углекислий газдеги бир молекуланың массасы   

          
Демек, углекислий газдиң моляр массасы   
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Бунда 500 моль углекислий газдиң массасы   

 
Жуўап:    

2. Ҳаўада сынап (Hg) пуўы молекулаларының жол қойылатуғын концентрациясы  3 · 
10-16 м-3 ,  уўлы хлор газдики   - 8,5 · 10-18 м-3 .  Бир куб метр ҳаўада атап өтилген затлар 
қандай масса да ушырасқанда уўланыў қəўиплилиги туўылатуғынын табың.  Сынап пенен 
ислескенде не себеп жүдə абайлы болыў керек?  

Берилгени:     
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:     молекула саны, бир куб метрдеги заттың концентрациясы ге тең. 

Заттың массасын есаплаў ушын   
 

 заттың бир молекуласының массасы.  Менделеев таблицасы бойынша  
сынаптың атом массасы     

   
(1)- формуладағы шаманы,  ҳаўадағы сынап пуўы молекуласының концентрациясы  

  ҳаўадағы сынаптың 1 м3 дағы массасы:   
 

Хлордың молекуласы:  

 
1 м3 дағы хлордың концентрациясы     
Буннан массасы  

 
Зəҳəрли хлор газдың  массасынан  сынаптың массасы  100 мəрте киши екенлигин, 

яғный зəҳəрлениў қəўиплилигиниң киши екенлигин алынған нəтийжелерден көриўге 
болады.  Бунда сынап пенен ислескенде жүдə абайлы болыў керек.   
Жуўап:        

3. Егер азот молекулаларының орташа квадратлық тезлиги  500 м/с, ал оның 
тығызлығы 1, 35 кг/ м3 болса, азоттың басымы қандай?  

Берилгени:     
Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:          Молекулалық - кинетикалық  теорияның тийкарғы теңлемеси   

төмендеги көринисте  

 
буннан  

 
газдиң тығызлығы.  

Есаплаў:   

 
Жуўап:    

4. Сыйымлығы 20 л жабық ыдыста, водород массасы 6 г ҳəм гелий массасы 12 г 
болған. 1) басымды; 2) егер араласпаның температурасы  болса, газдиң моляр 
массасын табыңыз. 
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Берилгени:   

                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими: 

 
 
 

 
. 

Есаплаў:   

 
 

Жуўап:   
5. 20 кПа басымда бир атомлы газ молекуласының орташа кинетикалық энергиясын 

табың. Көрсетилген басымда бул газ молекулаларының концентрациясы 3 * 1025 м-3.  
Берилгени:      
Мына шамаларды табыў керек:      
Шешими:           Газдиң молекулалық–кинетикалық теорияның тийкарғы теңлемеси 

бойынша, газдиң басымы ның  молекуланың орташа кинетикалық энергиясы  ге 
байланыс формуласынан   

 
газ молекуласының концентрациясы, бир молекула массасы. Бунда  молекуланың 

орташа кинетикалық энергиясының  басым ҳəм концентрацияға байланыслы  формуласын 
алыў керек:  

 
Есаплаў:   

 

Жуўап:  
6. Қандай температурада газ молекулаларының алға илгерилеўши қозғалысының 

орташа кинетикалық энергиясы 6,21·10-21 Dj шамасына тең  болады?   
Берилгени:     
Мына шамаларды табыў керек:      
Шешими:    Молекулалық–кинетикалық теорияның тийкарғы теңлемесинен   газдиң  

температурасын  орташа кинетикалық энергияға байланысынан  табамыз:  

 
Идеаль газ ҳалының теңлемеси  

 
Булардан төмендеги теңлеме келип шығады,   

 
Есаплаў:   
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Жуўап:    

7.   абсолют температурада орташа квадратлық тезлиги  ға тең 1 кг  газдиң масса 
бирлигинде болатуғын молекулалардың санын табың.  

Берилгени:       
Мына шамаларды табыў керек:      
Шешими: Газ басымының формуласын молекулалық-кинетикалық теориясының 

тийкарғы теңлемесинен  келтирип жазамыз:  

 
молекуланың массасы, саны,  көлеми,     газдиң массасы.  

 
Төмендеги формуладан                            

 
Солай етип   

 
 
 
8. 0,1 МПа басымдағы, температурасы водород массасы  ҳəм 

кислород массасы  болған газ араласпасының тығызлығын табыңыз. Идеал газ 
деп есаплаңыз. 

Берилгени:  

 
                

Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими: 

 
 

 
 

Есаплаў:   

 
Жуўап:      

9. Көлеми 1,45 м3 болған, 200С  температурада ҳəм 100 кПа  басымда  турған ҳаўа 
суйық ҳалға түсирилди. Егер суйық ҳалдағы ҳаўаның тығызлығы 861 кг/м3 болса, ол 
Қандай көлемди ийелейди.   

Берилгени:        
Мына шамаларды табыў керек:       
Шешими:   Идеаль газ ҳалының теңлемеси бойынша  

 
Ҳаўа қурамына киретуғын  газдиң парциаль басымы ҳəм тығызлығын Дальтон нызамынан 
көриўимизге болады:  
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ҳаўа молекуласының толық концентрациясы, берилген газ молекуласының 

массасы, концентрациясы,  парциаллық басым.  Бунда  шамасын  температура 
ҳəм басымға ғəрезли емес, сонлықтан тек ҳаўа қурамындағы  процентин анықлаймыз. 
Ҳаўаның толық тығызлығын (2)– формуладан  келтирип шығарамыз,   

  толық басымға туўры пропорциональ ҳəм ҳаўаның 
температурасына кери пропорциональ.   

 
   

Тығызлығы ҳаўа көлемине кери пропорционал, массасы өзгермейди. Демек, Суйық 
ҳалындағы ҳаўа көлеми  газ ҳалындағы ҳаўа көлеминиң қатнасы менен аңлатылады:  

 
ҳəм  ҳаўаның газ ҳəм суйық ҳалындағы тығызлықлары.  

Есаплаў:  

 

 
Жуўап:   

 10. Температрасы  ҳəм басымы  ға тең болған, массасы 7 г 
азотты изобаралық қыздырғаннан кейин  көлемди ийелейди. 1) газдиң кеңейиўге 
шекемги көлемин; 2) газдиң кеңейиўден кейинги  температурасын; 3) газдиң 
кеңейиўге шекемги ҳəм кеңейиўден кейинги тығызлығын табыңыз.  

Берилгени: 
                

Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими: 

 
 

 
Есаплаў: 

 
 

 
 

Жуўап:  
11. Жуқа қағаздан исленген, көлеми = 0,1 м3 шарға  = 340 К температураға ийе 

болған ыссы ҳаўа толтырылды. Қоршаған ҳаўаның температурасы  = 290 К. Шардың 
ишиндеги ҳаўаның басымы      ҳəм атмосфера басымы бирдей жəне 100 кПа ға тең. Қағаз 
қабық массасының қандай m  мəнисинде шар жоқарыға көтериледи?  
 

Берилгени:       
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Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:   Аўырлық күшиниң шарға тəсири  

 
 - қабықтың массасы,   қабық ишиндеги ҳаўаның тығызлығы.  

Көтерилиў күши Архимед нызамына тең.  
 

 қоршаған ҳаўаның тығызлығы.  
Шар          
(1)ҳəм (2) формулалардан алып  

 
Идеаль газ ҳалының теңлемесинен   

 
(4) – формуланы (3) – ге қойып  

 
Есаплаў:   

 
Жуўап:       

12. Көлеми 1 л болған ыдыстағы кислородтың массасы 1 г. Ыдыстағы кислород 
молекуласының концентрациясын табыңыз. 

Берилгени:                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:           

 
 

 
Есаплаў: 

 
Жуўап:   

13.  Егер поршеньди шепке қарай  аралыққа жылыстырса, цилиндрдеги ҳаўаның 
басымы қанша есе өзгереди?  Оңға қарай сондай аралыққа жылыстырса ше?   

Берилгени:        шепке   оңға   

Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:   Цилиндрдеги ҳаўаның көлеми  

 
цилиндрдеги поршеньниң аўысыўы. Изотермикалық процессти жазамыз  

 
Егер поршень шепке жылыстырылса  

 
(1)- формуланы (2) – ге қойып  

 
Басым   1,5 мəрте үлкен. 
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Егер поршень оңға  жылыстырылса  

 
(1)-ҳəм (2) – формулалардан алып  

 
басым  1,33 мəрте киши.   
Жуўап:      

14.  Гүмис  рең  деп аталатуғын суў өрмекшиси (мешин) аяқ ушларында ҳəм 
қурсағында атмосфера ҳаўасының көбиршиклерин тасып ҳəм оларды ушлары суў 
өсимликлери бекитилген тор астына жайластырып, суўда ҳаўа жай салады.  Егер өрмекши 
ҳəр сапары атмосфера басымы астында 5 мм3 ҳаўаны алатуғын болса, ол 50 см тереңликте 
көлеми 1 см3  болған ҳаўа жайын салыўы ушын қанша рейс қатнаўы керек?   

Берилгени:        
Мына шамаларды табыў керек:               
Шешими:    тереңликтеги суў қатламының басымы  формуласынан пайдаланып 

мəселени шешиўимиз керек:  
 

Бойль – Мариотт нызамы  изотермикалық процесстен:  
 

(1)– формуладан пайдаланып  
 

 ҳəм  көбиршиклердиң көлеми.  Өрмекшиниң қанша рейс қатнаўын табыў ушын  
тереңликтеги көлемин табамыз:  

 
Есаплаў:  

 
Толық  көлемди тереңликтеги  көлемге бөлип рейс қатнаўын есаплаймыз:  

 
Жуўап:   

 15.   Бази бир газлердиң нормаль жағдайдағы орташа квадратлық тезлиги 480 м/с қа 
тең. Бунда 1 г газде қанша молекуланы қурайды?     

Берилгени:                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:           

 
 

Есаплаў: 

 
Жуўап:   

16. Узынлығы 60 см болған еки тəрепинен де ашық шийше түтикше 1/3 узынлығына 
шекем ишинде сынабы бар ыдысқа  түсириледи.  Буннан кейин түтикшениң жоқарғы ушы 
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жабылып, ол сынаптан шығарып алынады. Түтикшеде қандай узынлықта сынап бағанасы 
қалады? Атмосфера басымы 76 см сын. бағ.   

Берилгени:       
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:   мəселениң шəрти бойынша түтикшедеги ҳаўаның дəслепки көлеми                  

 
түтикшениң толық узынлығы,   кесе-кесиминиң майданы.  

Ҳаўадағы ақырғы көлеми      
 

түтикшедеги  сынап бағанасының узынлығы. Ҳаўадағы басымды Бойль-Мариотт 
нызамы бойынша формуласынан анықлаймыз:  

 
 атмосфера басымы, сынаптың тығызлығы,   шамасы 

түтикшедеги сынаптың узынлығына тең. Түтикшедеги сынапты теңсалмақлық ҳалындағы 
күштиң балансы:  

 
(1)– теңлемедеги ниң мəнисин (2) – ге қойып  қа қарата квадрат теңлемени аламыз:   

 
теңлемедеги кореньнен   

 
Түтикшениң толық узынлығынан корень астындағы шама үлкен болады. Сонлықтан 
шешим киши мəнисин аламыз.  Демек,  түтикшедеги сынап бағанасының узынлығы 
төмендегиге тең:   

 
Жуўап:   

 17. Цилиндрдеги (сүўрет)  ҳаўаның температурасы  70С. Егер 14 см болса, ҳаўаны  20 
К ге қыздырғанда поршень қаншаға орын аўысады?   

Берилгени:        
Мына шамаларды табыў керек:      
Шешими:   Изобаралық процесс    

 
Сонлықтан   бунда       
Булардан  

 
Демек             

 

Жуўап:  
18. 270С температурада жабық ыдыстағы газдың басымы 75 кПа еди.  -130С 

температурада басым қандай болады?   
Берилгени:            
Мына шамаларды табыў керек:      
Шешими:   Басым  изохоралық процессте  температураға пропорциональ.    

ҳəм   ҳəр түрли шамалар арасындағы байланысты Шарль нызамынан анықлаймыз:      
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буннан                  
Есаплаў:   

 
Жуўап:   

19. Ишине газ толтырылған шийше кесим майданы 2,5 см болған тығын менен тығыз 
етип тығылған.  Егер тығынды иркип турған сүйкелиў күши 12 Н болса, тығын шийшеден 
атлығып шығыўы ушын газды қандай температураға шекем  қыздырыў керек? 
Шийшедеги ҳаўаның дəслепки басымы менен сыртқы басым бирдей ҳəм 100 кПа ға тең, 
ал басланғыш температура -30С ға тең.      

Берилгени:                   
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:   Тығын шийшеден атлығып шығыў ушын,  ҳаўаның атмосфера басым 

күши ҳəм сүйкелиў күши қосындысы  шийше ишиндеги газдиң басым күшине тең болыў 
керек:  

 
шийшедеги газ басымы,  тығынның кесе кесим майданы, сүйкелиў күши, 
атмосфера басымы;  

 
Енди Шарль нызамынан пайдаланып Т критикалық температураны табамыз:  

 
ҳəм - басым ҳəм температураның дəслепки мəниси.  (3)- теңлемеден пайдаланып  

 
Есаплаў:   

 

 
 Жуўап:     
20. Идеал газ молекуласының энергия бойынша бөлистирилиў функциясынан 
пайдаланып, берилген температурада молекуланың энергия мəнисиниң итималлығының, 
орташа кинетикалық энергияға қатнасын табың.   

Берилгени:                 

Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:           

 
2,22 мəселениң нəтийжесинен пайдаланып 

 
Жуўап:    
21.  Теңиз қəддинен қандай бийикликте ҳаўаның басымы 60% ти қурайды. Барлық жерде 
ҳаўаның температурасын бирдей ҳəм 100С қа тең деп есаплаңыз.  

Берилгени:                 
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Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:           

 
 

 
 

Есаплаў: 

 
Жуўап:   
22. 1 км тереңликтеги шахтадағы ҳаўаның басымы қандай? Еркин түсиў тезлениўи 
бийикликке ғəрезсиз, егер температурасы ҳəмме бийикликте турақлы 220С қа тең деп 
есаплаңыз. Ҳаўаның басымы Жердиң бетиндеги Р0 ға тең деп алың.  

Берилгени:                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:           

 
 

Есаплаў: 

 
Жуўап:   

23.  Температурасы 00С ға жақынлағанда, кислород молекуласының еркин жүриў 
жолының орташа узынлығын табың. Егер 1 с та соқлығысыўдағы молекуланың орташа 
саны  тең.    

Берилгени:                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:           

 
 

Есаплаў: 

 
Жуўап:   

24. Егер газдиң температурасы 670С болса қандай басымда водород молекуласының 
еркин жүриў жолындағы орташа узынлығы 2,5 см ге тең болады. Водород молекуласының 
диаметри 0,28 нм ге тең деп қолланың. 

Берилгени:                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:           

 
 
 

 
 
Есаплаў: 
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Жуўап:   
25.  Температурасы 170С болған рентген трубкадағы газлардың сийреклендирилиў 

басымы 130 мкПа ға тең. Егер характерли өлшеми  ди қураса, вакуумдағы 
бийиклиги сөз болыўы мүмкин бе? Ҳаўа молекуласының эффектив диаметри 0,27 нм ге 
тең. 

Берилгени:                 
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:           

 
 

Есаплаў: 

 
Жуўап:  
   
Пуўлардың суйықлықлардың ҳəм қатты денелердиң қəсийетлери 
 

1. Цилиндр ыдыста майданы 10 см2  болған поршеньниң астында 200С дағы суў бар, 
соның менен бирликте  поршень суўдың бетине тийип тур. Поршенди 15 см ге орын 
аўыстырғанда суўдың қанда массасы пуўланады?  

Берилгени:                   
Мына шамаларды табыў керек:    

Шешими:   Поршеньниң орын аўыстырыўдағы көлеми  
 

200С температурадағы тойынған пуўының тығызлығы Буннан пуўдың 
массасы:  

 
Есаплаў:   

 
Жуўап:   

2. Эфирдиң тойынған пуўының 00С  дағы басымы 24,7 кПа ға тең, ал 400С да 123 кПа 
ға тең. Усы температуралардағы пуўдың тығызлығының мəнислерин салыстырың.   

Берилгени:                    
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:  Эфирдиң  тойынған пуўының берилген шəрттеги идеал газге жақын 

болады:     

 
буннан  

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:  400C   дағы тығызлық 4,34 мəрте үлкен.  

3. Суў пуўының ҳаўада  190С дағы парциаль басымы 1,1 кПа еди. Салыстырмалы 
ығаллықты табың.  

Берилгени:                    
Мына шамаларды табыў керек:    
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Шешими:  Салыстырмалы ығаллықты анықлаў ушын  

 
 дағы суўдың тойынған пуў басымы төмендегиге тең  

 
Буннан  

 
Жуўап:     

  4. 160С температурадағы 4 м3 ҳаўада 40 г суў пуўы бар. Салыстырмалы ығаллықты 
табың.   

Берилгени:                    
Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:    Салыстырмалы ығаллылық деп ҳаўадағы ҳақыйқый болатуғын суў 

пуўының тығызлығының, сол температурадағы тойынған пуўдың тығызлығына қатнасын 
есаплаўға болады.  
Салыстырмалы ығаллылық  

 
 суў пуўының парциаль басымы ҳəм тығызлығы,   тойынған пуўының 

басымы ҳəм тығызлығы.  
Демек,  

 
Таблицада берилгени бойынша  да    ге тең   
Демек,  

 
Жуўап:     

5. Егер пипетка тесигиниң диаметри 1,2 мм болса пипеткада суўдың тамшысы 
үзилген моментте, оның массасы қандай болады? Тамшының үзилиў мойнының диаметри 
пипетканың диаметрине тең деп есаплансын.  

Берилгени:                        
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:   Пипетка суў тамшысынан турады,  бетиндеги керилиў күши тамшыға 

тəсири ҳəм тамшы бетиндеги сызықлы шегарада қосылған пипетки шетиндеги аўырлық 
күшине тең. Сызықлы шегарадағы шеңбер формасындағы пипетка диаметри.  Бунда 
күштиң баланс теңлемеси:  

 
тамшы массасы, еркин түсиў тезлениўи, бет керими коэффициенти.  

Буннан                      
Есаплаў:   

 
Жуўап:     

6. Диаметри 0,5 мм болған капилляр түтикше бойынша көтерилген суўдың массасын 
табың.  

Берилгени:                            
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Мына шамаларды табыў керек:   
Шешими.  Басым өзгериси  капилляр  найдағы суйықлық бетиндеги иймейиўине тең:  

 
бет керими коэффициенти, капилляр найдың радиусы.  

Бул шəрттен суйықлықтың көтерилиў бийиклигин анықлаймыз:  
 

бийикликтеги суйықлық бағанасының басымы .  
(1)– ни (2) – теңлемеге қойып:  

 
 

суйықлық бағанасының массасы.  (3) – теңликтен (  капилляр найдың 
диаметри)  табамыз:  

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:       

7.  Үплегенде сабын көбигиниң диаметри  ден  ге шекем 
арттырыў ушын, қандай А жумысты атқарыў керек? Процесс изотермикалық деп 
есаплансын. Сабын еритиндисиниң бет керими 40 мН/м ге тең деп қабыл етиң. 

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     

 
 

 
 

Есаплаў:  

 
Жуўап:   

 8. Бир–биринен 0,2 мм қашықлықта турған өз-ара параллель пластинкалар арасында 
суў қандай бийикликке көтериледи?   

Берилгени:                           
Мына шамаларды табыў керек:   
Шешими.   Пластинкалар арасындағы аралықты гидростатикалық басым өзгерисинен, 

капиллярлық эффектинде есаплаймыз:  

 
суйықлық бетиниң иймеклилик радиусы,  пластиналар арасындағы аралығы. 

Суўдың көтерилиў бийиклигин анықлаў ушын, суйықлық бағанасындағы 
гидростатикалық басым шамасынан (1)-теңликтен анықламыз:  
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бунда               
Демек,              

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:  

9.  Диаметри  болған ҳаўа көбикшеси суў бетинен  тереңликте 
жайласқан. Усы көбикшедеги ҳаўа басымын анықлаңыз. Атмосфералық басымды нормаль 
етип алың. Суўдың бет керими , ал оның тығызлығы .  

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     
 

 

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:   

10.  Диаметрлери ҳəр қыйлы болған, суўға түсирилген капилляр еки тутикшеде  де  2,6 
см қəддилер айырмасы орнады. Усы түтикшелерди спиртке түсиргенде қəддилердиң  
айырмасы  1 см болып шықты.  Суўдың беткерим коэффициентин табың.  

Берилгени:                           
Мына шамаларды табыў керек:   

Шешими.  Капилляр түтикшедеги аралас суйықлықлардың радиусы  ыдыста 
жоқарыға көтерилгендеги бийиклиги:  

 
бет керими коэффициенти, суйықлықтың тығызлығы, еркин түсиў тезлениўи. 

Бет керими күши  себепли теңлеме өзгереди. (1) – формуладан суйықлықтың теңлемеси 
капилляр еки түтикшениң ҳəр түрли радиуслары  ҳəм   айырмасына тең:  

 
ҳəр қыйлы суйықлықтағы  шамасының қатнасы төмендеги көринисте:  

 
Бул формуладан спирттиң бет керими коэффициентин табамыз:  

 
суўдың бет керими коэффициенти,     ҳəм спирт ҳəм суўдың бет керими 

коэффициенти, ҳəм диаметрлери ҳəр қыйлы болған спирт ҳəм суўдың капилляр 
найдағы суйықлықтың қəддилер айырмасы.   
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Есаплаў:   

 
Жуўап:                             

11. Диаметри  болған шийше капиллярда суў  бийикликке 
көтериледи. Егер суўдың тығызлығы  болса, оның бет керимин  табыңыз. 

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     

 
 

 
Есаплаў: 

 
Жуўап:    

12. Бир ушы бекитилген, диаметри 2 мм болған сымға массасы 10 кг жүк асылған. 
Сымдағы механикалық керилиўди табың.  

Берилгени:                           
Мына шамаларды табыў керек:   
Шешими:  Механикалық керилиўдиң физикалық шамасын есаплаў ушын бир – бирлик 

денениң көлденең кесиминдеги майданның серпимлилик күшине тең:  

 
серпимлилик күши, денениң көлденең кесиминиң майданы. Сымның 

көлденең кесиминиң майданы  

 
сымның диаметри. Тең салмақлық жағдайындағы серпимлилик күши жүктиң 

аўырлық күшине тең. Сонлықтан сымның керилиўи   

 
Есаплаў: 

 
Жуўап:     

13. -тəризли монометрдиң кең буўынының диаметри , ал тар буўыны 
диаметри . Сынаптың бет керими  болғанда буўынлар жыйнағында 
сынап қəддилериниң айырмасы  табыңыз. Сынап тығызлығы , ал шетки 
мүйеши  қа тең.   

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     
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Есаплаў: 

 
Жуўап:   

14.  Узынлығы  2 м болған алюминий сымды керген ўақытта, онда 35 МПа 
механикалық кернеў пайда болған. Салыстырмалы ҳəм абсолют узайыўды табың.   

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:  Гук нызамы бойынша салыстырмалы деформация  

 
E – серпимлилик модули. Абсолют узайыўы төмендегиге тең:  

 
Есаплаў: 

 
 

Жуўап:      
15.  Узынлығы 4 м  ҳəм  кесими 0,5 мм2 болған сымды 2 мм узайтыў ушын оның 

ушларына қандай күшлер жумсаў керек?  
 Берилгени:                        
 Мына шамаларды табыў керек:     

 Шешими:  Полат сым ушын керилиўди турақлы Гук нызамынан жазамыз:   
 

E = 210 ГПа.  Бунда керилиўди төмендеги формуладаң табамыз: 

 
салыстырмалы узайыўы  
Буннан  

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:      

16.    заттың муғдарынан ибарат кислород ыдыста 5 л көлемди ийелеген. 1) 
газдиң ишки басымын, 2) молекуланың меншикли көлемин анықлаңыз. 0,136 Нм4/моль2 
ҳəм 3,17*10-5 м3/моль шамалары  ҳəм  ға тең  дүзетиўлер киритемиз. 
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Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     

 

 
Есаплаў: 

 

 
Жуўап:   

17.  Массасы 6,6 кг углекислий газ 0,1 МПа басымда 3,75 м3 көлемди ийелейди. 1) 
реал газ, 2) идеал газ деп қарап газдиң температурасын анықлаңыз. 0,361 Нм4/моль2 ҳəм 
4,28*10-5 м3/моль шамалары  ҳəм  ға тең  дүзетиўлер киритемиз. 

Берилгени: 

                     
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     

 

 

 

 
Есаплаў: 

 

 
Жуўап:   

18. Азот ушын критикалық басым 3,39 МПа ҳəм критикалық температурасы 126 К ге 
тең. Реал газ ҳал теңлемесинен азот ушын  ҳəм  дүзетиўлер шамасын анықлаңыз. 

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     
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Корни теңлемесинен, 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Есаплаў: 

 

 
Жуўап:    

19. Массасы 100 г кислород көлеми 5 л ден 10 л ге шекем кеңейди. Бул кеңейиўде 
молекулалар арасындағы тартысыў күшиниң жумысын анықлаңыз.   ға 
тең деп қабыл етемиз. 

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:     

 

 

 
Есаплаў: 

 
Жуўап:    

20.   Реал (ҳақыйқый) газдеги кислородтың муғдары , температурасы 
 деги көлеми  ден   ге шекем изотермикалық кеңейди. 1) 

кеңейиў жумысын, 2) газдиң ишки энергиясының өзгерисин анықлаңыз.  0,136 Нм4/моль2 
ҳəм 3,17*10-5 м3/моль шамалары  ҳəм  ға тең  дүзетиўлер киритемиз. 

Берилгени: 
                     

Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:     
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Есаплаў:  

  

 
Жуўап:   

21.  кристалларында натрий ҳəм хлор ионларының орайлары арасындағы ең 
киши аралықты анықлаңыз. (Бир-бирине жатқызылған еки бирдей транс орайластырылған 
кублы пəнжере). Ас дузының тығызлығы . 

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     

 

 
Есаплаў: 

 
Жуўап:   

22.  Дюлонг ҳəм Пти нызамларын қолланып салыстырмалы жыллылық сыйымлығын 
табыңыз. 1) натрийдиң, 2) алюминийдиң.  

Берилгени:                      
Мына шамаларды табыў керек:     

Шешими:     

 

 
Есаплаў: 
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Жуўап:    

 
Термодинамика тийкарлары 

 
1.    Температурасын 200С ға арттырғанда 200 г гелийдиң ишки энергиясы қаншаға 

өзгереди?   
Берилгени:                   
Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:  Бул физикалық шаманы келеси формуладан пайдаланып ишки энергияның 

өзгерисин анықлаймыз:  

 
гелийдиң массасы,  моляр массасы, моляр газдиң турақлысы,  
температура. Гелийдиң ишки энергиясының өзгериси, температура шамасының 
өзгерисине байланыслы келеси формулада  

 
Есаплаў:    

 
Жуўап:        

2.  Ултанының майданы 1 дм2 болған вертикаль жайласқан цилиндрде сүйкелиўсиз 
сырғанайтуғын массасы 10 кг поршеньниң астында ҳаўа бар. Ҳаўаны изобаралы 
қыздырғанда поршень 20 см ге көтерилди. Егер сыртқы басым 100 кПа ға тең болса, ҳаўа 
қандай жумыс атқарған?  

Берилгени:                
Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:  Изобаралық процессте ҳаўаның атқарған жумысы,   

 
Буннан басымның формуласын анықлаймыз  

 
атмосфера басымы,  жүктиң массасы. Ҳаўа көлеминиң өзгериси  

 
Демек,     

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:   

3. 800 моль газды 500 К ға изобаралы түрде қыздырыў ушын газға 9,4 МДж 
жыллылық муғдары берилди. Газдың жумысын ҳəм оның ишки энергиясының өсимин 
анықлаң.  

Берилгени:            
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:   Изобаралы қыздырыўдағы газдиң атқарған жумысы төмендегиге тең:  
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Термодинамиканың биринши басламасынан газдиң ишки энергиясының өзгерисин 
анықлаймыз:  

 
Есаплаў:  

 
 

Жуўап:    
4.  Массасы  азот кеңейиў нəтийжесинде изобаралық процесстеги басымы 

 ға тең. 1) кеңейиў жумысын, 2) Егер азоттың дəслепки температурасы 
,   кеңейиўде бөлинип шыққан жыллылық  ға тең болса, газдиң 

ақырғы көлемин анықлаңыз. 
Берилгени:      
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      

 

 

 

 

 

 

 
Есаплаў: 

 

 
Жуўап:    

5. Азотты турақлы басымда қыздырғанда оның салыстырмалы жыллылық 
сыйымлығы 1,05 кДж/(кг*К) ға, ал турақлы көлемде 0,75 кДж/(кг*К) ға тең. Не себеп бул 
шамалар ҳəр қыйлы мəнислерге ийе? Массасы 1 кг азотты 1 К ге изобаралы қыздырғанда 
қандай жумыс атқарылады?   

Берилгени:            
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:  Азоттың ишки энергиясының өзгериси  

 
Изобаралық процессте жыллылық сыйымлылықты анықлаймыз  

 
изобаралық процессте атқарылған жумыс  

 
Изобаралық процессте термодинамиканың биринши басламасы бойынша,  
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буннан   

 
бунда газдиң изобаралық кеңейиўиндеги атқарған жумысы,  

 
буннан  

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:  
 

6. Егер бир қанша газлардың нормаль жағдайдағы салыстырмалы көлеми  
болса,   ҳəм  салыстырмалы жыллылық сыйымлылықларын анықлаңыз. Бул қандай 
газ? 

Берилгени:         
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      

 

 

 
Есаплаў:  

 

 

 
Жуўап:   кислород,    

7. Молярлық массасы М болған бир атомлы газдың салыстырмалы жыллылық 
сыйымлығы турақлы  формуласы менен табылатуғынын дəлийллең.  Турақлы 
басымда гелийдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлығын табың.  

Берилгени:     
Мына шамаларды табыў керек:     
Шешими:   Бир атомлы газдиң жоқары температурадағы изобаралы жыллылық 

муғдары:  

 
газдиң массасы, моляр массасы.  
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Турақлы басымдағы бир атомлы газдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлығы төмендеги 
формуладан анықлаймыз:  

 
гелийде   
Есаплаў:  

 
Жуўап:    

8. Жыллылық сыйымлығы 63 Дж/К болған калориметрге 120С дағы 250 г май 
қуйылды. Майға 1000С дағы массасы 500 г мыс дене түсирилгеннен кейин улыўма 
температура 350С болып орнады. Тəжирийбедеги берилгенлер бойынша майдың 
салыстырмалы жыллылық сыйымлығы қандай?  

Берилгени:
   

Мына шамаларды табыў керек:      
Шешими:  Берилген шəрттен жыллылық балансын жазамыз:  

 
Буннан   

 
Жыллылық муғдары,   ҳəм   мыс денениң массасы ҳəм басланғыш температурасы, 

мыстың салыстырмалы жыллылық сыйымлығы,  түсирилгеннен кейинги улыўма 
температура.  
Калориметрдиң жыллылық муғдары,  

 
жыллылық сыйымлылық, басланғыш температура. 

Майдың жыллылық муғдары,  
 

 ҳəм  салыстырмалы жыллылық сыйымлылық ҳəм масса.  
(2) ҳəм (4) теңлемелерди (1) ге қойып майдың жыллылық сыйымлығын анықлаймыз:  

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:     

9. 100С температураға ийе суўға 1000С ға шекем қыздырылған дене түсирилгеннен 
соң, бир қанша ўақыттан кейин, улыўма 400С температура орнады. Егер биринши денени 
суўдан шығарып алмастан, оған тап сондай 1000С ға шекем қыздырылған екинши дене 
түсирилсе, суўдың температурасы қандай болады?   

Берилгени:    
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:     Денениң  массасы   ҳəм  жыллылық сыйымлығы , ал суўдики  ҳəм 

, буннан жыллылық балансының теңлемеси:  
 

Суўға түсирилген екинши денениң  температурасы    аламыз:  
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(1) – теңлемеден  

 
(3) – теңлемени (2) – ге қойып:  

 
Буннан  

 
 Есаплаў:  

 
Жуўап:     

10.  Ағып өтиўши типиндеги, турмыста қолланылатуғын газлы суў қыздырғыш 21 кВт 
номиналь қуўатлылыққа ҳəм 80 % ПЖК ине ийе. Суў қыздырғышта 340С ға шекем 
қыздырылған суў менен сыйымлығы 200 л болған ванна қанша ўақытта толады ҳəм усы 
ўақыт ишиндеги газдиң сарп етилиўи (литрлерде) қандай? 1 м3 тəбийий газдиң жаныў 
жыллылығы 36 мДж.  

Берилгени:      
Мына шамаларды табыў керек:   
Шешими:   Қыздырылған суўдың энергиясы   

 
Егер қыздырғыштың дəслепки номиналь қуўатлылығы Р,  болған төмендеги теңлемени 
аламыз  

 
қыздырыў ўақты.  Буннан  

 
Газли суўды қыздырылғандағы көлеми  берилген шəрттен энергияға тең деп анықлаў 
керек,  газдиң бөлинип шығыў жыллылығы.  

 
буннан  

 
Есаплаў:  

 

 
 Жуўап:      

 11.   Деталды ислеген ўақытта слесарь орташа 40 Н күш жумсап ҳəм ҳəр ҳəрекетинде 
егеўди 8 см ге жылыстыра отырып, полат егеў менен 46 рет қозғалыс жасады. Егер егеў 
100 г массаға ийе ҳəм оның ишки энергиясын арттырыўға, атқарылған жумыстың 50% 
кеткен болса, егеўдиң температурасы қаншаға жоқарылаған?  

Берилгени:       
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:    Слесарьдиң атқарған жумысы  
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қозғалыслар саны,  күши, қозғалыс ўақытындағы егеўдиң орын аўыстырыўы. 

Бунда берилген шəрт бойынша ишки энергиясын арттырыўдағы жумыс, 
жүргизиўдеги температураның артыўы:  

 
полаттың салыстырмалы жыллылық сыйымлығы, егеўдин массасы. (1) ни (2) – 

формулаға қойып:  

 
Есаплаў:  

 
Жуўап:        

12.    Массалары бирдей болған еки қорғасын шарик  ҳəм  тезликлер менен бир-
бирине қарама-қарсы қозғалып баратыр. Шарлардың серпимли емес соқлығысыўы 
нəтийжесинде температураның жоқарылаўы ны анықлаң  

Берилгени:             
Мына шамаларды табыў керек:    
Шешими:   Шарлардың серпимсиз соқлығысыўынан кейинги қозғалысы бирдей.  

Бунда шарлардың соқлығысыўдан кейинги қозғалыс толық тезлигин импульстиң 
сақланыў нызамынан анықлаймыз:  

 
шарлардың массасы. (1) – теңлемеден таўып  

 
Соқлығысыўдан кейинги шарлардың кинетикалық энергиясының өзгериси:  

 
температура өзгериси  ҳəм салыстырмалы жыллылық сыйымлығы ға байланыслы 
шамасы:  

 
шарлардың соқлығысыўдан кейинги температурасының өзгерисин изленип атырған 
шаманы  (3) ҳəм (4) теңлемелерден анықлаймыз: 

 
 

13.    Атқан ўақытта массасы болған снаряд (оқ) түтеден тезлиги менен ушып 
шығады. Снарядтың кинетикалық энергиясы массасы болған оқ дəри заряды жанғанда 
бөлинип шығатуғын энергияның қанша процентин қурайды? 

болғанда топтың снаряды ушын ҳəм 
болғанда автоматтың оғы ушын есаплаўлар жүргизиң.  

Берилгени:    
        
Мына шамаларды табыў керек:         
Шешими:   Кинетикалық энергия  ге тең. Оқ дəри жанғанда бөлинип шығатуғын 

энергиясы  оқ дəриниң жаныўдағы салыстырмалы жыллылығы, кинетикалық 
энергиясы шамасының оқ дəри жанғандағы бөлинип шығатуғын энергиясы:  
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Есаплаў:  

          

                       

Жуўап:   
14. Идеал газ Карно циклинде ислемекте, термикалық ПЖК ти 0,4 ге тең. Егер 

изотермикалық кеңейиў жумысы 400 Дж ди қураса, газдиң изотермикалық қысылыў 
жумысын анықлаңыз. 

Берилгени:      
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      

 
 

 
 

Есаплаў: 
 

Жуўап:   
15.    Идеал жыллылық машинасының қыздырғышының температурасы 1170С, ал 

суўытқышының температурасы 270С. Машинаның 1 с ишинде қыздырғыштан алатуғын 
жыллылық муғдары 60 кДж ға тең. Машинаның ПЖК ин, 1 с та суўытқышта беретуғын 
жыллылық муғдарын ҳəм машинаның қуўатлығын есаплап шығарың.   

Берилгени:          
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:     Идеал жыллылық машинасы ПЖК си Карно циклиндеги ПЖК ге тең:  

 
ҳəм қыздырғыш ҳəм суўытқыштың температурасы.  Сонлықтан жыллылық 

машинасының ПЖК ти,  қыздырғыштың жыллылық муғдары ҳəм суўытқыштың 
жыллылық муғдарына байланыслы формуласы төмендегише:  

 
1 с та суўытқышта беретуғын жыллылық муғдары  

 
ишиндеги алатуғын қыздырғыштың жыллылық муғдары.  1 секундта денениң 

атқарған жумысы машинаның  қуўатлылығына тең. Идеал жыллылық машинасында  
 

Есаплаў:  

 
 

 
 Жуўап:   

16.  Идеал газ Карно циклинде ислемекте, қыздырғыштың температурасы , 
суўытқыштың температурасы . Изотермикалық кеңейиўдеги газ 2 кДж жумыс 
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атқарады. 1) Циклдиң термикалық ПЖК ин 2) изотермикалық қысылыўда газ суўытқышқа 
берген жыллылық муғдарын анықлаңыз.   

Берилгени:      
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      

 

 

 
Есаплаў: 

 

 
Жуўап:    

17. Температурасы  деги азоттың массасы  ға тең. 1) бир азот 
молекуласының орташа кинетикалық энергиясын, 2) барлық азот молекуласының 
айланбалы қозғалысындағы орташа кинетикалық энергиясын анықлаңыз. Идеал газ деп 
есаплаң. 

Берилгени:          
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      

 
 

 

 
Есаплаў:  

 

 
Жуўап:    

18. Кислороддың массасы  ды қураса оның температурасы . 1) 
кислород молекуласының ишки энергиясын, 2) кислород молекуласының айланбалы 
қозғалысындағы орташа кинетикалық энергиясын анықлаңыз. Идеал газ деп есаплаң. 

Берилгени:          
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      
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Есаплаў:  

 

 
Жуўап:    

19. Гелийдиң массасы  ҳəм водороддың массасы  болса, газ 
араласпасының  адиабаталық көрсеткишин анықлаңыз. 

Берилгени:          
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      

 

 

 

 
 

 

 
Есаплаў: 

 
Жуўап:    

20.  Адиабаталық кеңейиўде кислород муғдары болса, нормаль 
жағдайдағы газдиң көлеми  есе артады. 1) газдиң ишки энергиясының өзгерисин, 2) 
газдиң кеңейиў жумысын анықлаңыз. 

Берилгени:      
Мына шамаларды табыў керек:        
Шешими:      
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Есаплаў: 

 
 

Жуўап:   
 

Жыллылық ҳəм жумыс 
 

Массасы 128 г болған жез калориметрге температурасы 8,40С  болған 240 г суў 
қуйылды ҳəм оған 1000С температураға шекем қыздырылған массасы 192 г болған металл 

дене салынды. Калориметрдеги ақырғы температура C05,21  болды. Сыңалып атырған 
денениң салыстырма жыллылқ сыйымлығы табылсын. Жездиң салыстырма жыллылық 
сыйымлығы с2=0,09 кал/(г.град). 

 
Берилгени:  

 

 

 
____________ 

?−хc  

Шешими:  
Қыздырылған денени калориметрдеги суўық суўға 

түсиргенде, дене өз жыллылығын суўға ҳəм калориметрге берип 
өзи суўыйды, калориметр менен суў болса ысыйды. Бунда ыссы 

дене C05,21  ға шекем суўып 
)1(11 θ−= tmxcQ  

жыллылық береди. 
Суў менен калориметр жылып 

)2()3322()2(33)2(222 tmcmctmctmcQ −⋅+=−+−= θθθ  

жыллылық алады. Денени калориметрге əкелгенде 
жыллылықтың шығыны есапқа алынбаса, ол жағдайда жыллылық 
балансының теңлемесин дүзип, төмендегини пайда етемиз: 

)2()3322()1(1 tmcmctmxc −⋅+=− θθ  

 
буннан  

)1(1

)2()3322(

θ

θ

−

−⋅+
=

tm

tmcmc

xc . 

Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

).(/22,0
)5,21100(192

)4,85,21()240112809,0(
градгкалxc =

−
−⋅+⋅

= . 

 
Бөлмеде нормаль температураны сақлап турыў ушын суткасына 48000 ккал 

жыллылық керек. Бөлме пайдалы жумыс коэффициенти 25% болған печь пенен 
жылытылмақта. Буның ушын ҳəр күни қанша отын жағыў керек? Отынның жыллылық 
бергишлиги ккал/кг. 

 
Берилгени:  

ккал; 
 

Шешими:  
 
Отынның жаныўынан пайда болған жыллылық муғдарының 
сарп етилиўи: 
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ккал/кг. 
 

 
η
nQ

сQ = . 

 
Жанған отынның массасы m  болса, ол жағдайда 

 
тqсQ = , 

буннан 

ηq
nQ

q
сQ

m == , 

Сан мəнислерин есаплаймыз: 

кг
кгккал
ккал

m 64
25,0./3000

00048
== . 

 
Дəслепки температурасы 100С болған 2,5 кг суўды массасы 800 г болған мыс 

чайникте қайнатыў ушын примустың пайдалы жумыс коэффициенти қандай болыўы 
керек? Примуста калориялығы кгккалq /11000= болған 50 г керосин жанған. Мыстың 
салыстырма жыллылық сыйымлығы )./(11000 градгкалс = . 

 
Берилгени:  

 

 

 
_______________ 

?−η  

Шешими: 
Суў ҳəм суў салынған чайникти жылытыў ушын  

)12(22)12(11 ttcmttcmQ −+−=  

жыллылық муғдары сарп етилген. Керосин жанғанда пайда 
болған жыллылық муғдары: 

mqQ =1 , 

Ол жағдайда примустың пайдалы жумыс коэффициенти: 

mq

ttcmcm

Q
Q )12)(2211(

1

−+
==η  

болады. 
Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

%42)10100(
/1100050

)./(1,2500)./(09,0800

=−×

×
+⋅

=

град
гкалг

градгкалгградгкалг
η

 

 
 
Автомобиль орташа 80 км/саат тезлик пенен 256,2 км жол өтти. Бул жолда 48,6 кг 

бензин сарп болды. Мотордың пайдалы жумыс коэффициенти 25%. Жүриў ўақтында 
автомобиль моторы орташа қандай қуўатлылыққа ерискен? Бензинниң калориялығы 

кгккалq /11000= .   
Берилгени:  

 
Шешими: 

Буннан алдыңғы мəселеден машинаның пайдалы жумыс 
коэффициенти 

mgj
Nt

=η  

формуласынан анықланатуғынлығы белгили. 
Бул формуладан қуўатлылықты табамыз (ўақыт болса 
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кгккалq

ккалкджj

кгm

секмсааткм
ор

v

мкмs

/1100

;/18,4

;25,0%25

;6,48

;/22/80

;2562002,256

≈

=

==

=

≈=

==

η
 

______________ 
?−N  

орv
s

t =  формуласынан табылады ): 

s
орjvmg

N
η

=  

 
Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 
 

квт
м

секмккалкджкгккалкг
N 6,48

256200
/22/18,425,0/11006,48

≈
⋅⋅⋅⋅

= . 

 
Қатты ҳəм суйық денелердиң жыллылық кеңейиўи 

 
Қорғасынның узынлыққа кеңейиў коэффициентин анықлаў ушын оның узынлығы еки 

түрли температурада өлшенген. Бунда 100С температурада қорғасын стерженниң 
узынлығы 60,34 см ге, 1000С температурада оның узынлығы 60,50 см ге тең болған. 
Қорғасынның узынлыққа кеңейиў коэффициенти табылсын. 

 
Берилгени:  

;01002

50,601

;0101

;34,601

Ct

смl

Ct

смl

=

=

=

=

 

____________  
?−α  

Шешими: 
Узынлыққа кеңейиўдиң формуласы 

21
11

2

1
t

t

l

l

α

α

+

+
=  

дан α  ни табамыз, 

1221

12
tltl

ll

−

−
=α . 

 
Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

1000029,0
01050,60010034,60

)34,6050,60( −≈
⋅−⋅

−
= град

смсм

см
α . 

 
200С температурада темир балкасының узынлығы 6,25 м ҳəм кесе кесиминиң 

майданы 24 см2, балкаға 5148 ккал жыллылық берилсе, ол қанша узаяды? 
 

Берилгени:  Шешими:  

Балкаға Q  жыллылық муғдарын берип, оны 0
2

t  

температураға шекем қыздырамыз, бунда 

11
21

1

2
t

t

l

l

α

α

+

+
=  ямаса 

11

)12(

11
1121

1

12
t

tt

t

tt

l

ll

α

α

α

αα

+

−
=

+

−−+
=

−
. 

Ол ўақытта балканың узайыўының шамасы төмендегиге тең 
болады: 
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;25,0%25
0

;1000036,0

;1000012,0

);/(11,0

;5148

;102424
;25,6

;20

242

1

0
1

==

−=

−=

⋅=

=

−⋅==

=
=

ρ

β

α

град

град

градкгккалC

ккалQ

мсмS
мl

Ct

 

________________ 
?−∆l  

11

)12(1
12 t

ttl
lll

α

α

+

−
=−=∆ . 

Балкаға берилген жыллылық муғдары 
)( 12 ttmcQ −= , 

бунда m -балканың массасы болып, 20ρVm = , бунда 20ρ  темирдиң C020  температурадағы 
тығызлығы. 

Сөйтип, балканың массасын анықлаў ушын дəслеп темирдиң C020  температурадағы 
есаплаўымыз керек, яғный 

1

0
20 1 tβ

ρ
ρ

+
= , 

бунда 0ρ  темирдиң C00  тағы тығызлығы, β  темирдиң көлемге кеңейиў коэффициенти. 
Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

33
1

3

20 /7944,7/
00072,1

8,7
20000036,01

/8,7 мкгмкг
градград

мкг
≈=

+
=

−
ρ  

 
Ол жағдайда темирдиң массасы төмендегиге тең: 
 

кгмкгммmVm 916,116/7944,7102425,6; 324
20 =⋅⋅⋅== −ρ  

 
Жыллылық муғдарын Q  ды анықлаў формуласынан 

С
градкгккалкг

ккалt
mc
Qttt 0

12 400
)/(11,0916,116

5148; ≈
⋅⋅

=∆=−=∆  

 
12 ttt −=∆  ны билген жағдайда узайыўды таба аламыз. 

1

121

1
)(

t
ttll

α
α

+
−

=∆ . 

Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 
 

см
градград

градградмl 89,2
20000012,01

400000012,025,6
1

1

≈
+

⋅
=∆

−

−

. 

 
180С температурадағы жез шардың диаметри 4 см, бул шар диаметри 4,02 см 

сақыйнадан өте алмаўы ушын шарды қанша градусқа қыздырыў керек? 
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Берилгени:  

;1000019,0

;02,4
;4
;18

2

1

0
1

−=

=
=
=

град

смl
смl

Ct

α

 

____________  
?−∆t  

Шешими:  
Узынлыққа кеңейиўдиң жуўық формулалары, 

11
21

1

2
t

t

l

l

α

α

+

+
=  ямаса 

11

)12(

1

12
t

tt

l

ll

α

α

+

−
=

−
. 

. 
дан пайдаланып, шарды қыздырыў ушын керек болған температураны табамыз: 

α

α

1

)11()12(

12 t

tll
ttt

+−
=−=∆ . 

Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

С
градсм

градградсм
t 0263

1000019,04

)181000019,01(02,0
≈

−⋅

⋅−+
=∆ . 

 
Темир жол рельслерин орнатыў жумыслары C012  температурада орынланды. 

Ҳаўаның температурасы C035−  тан + C042  қа өзгерип, рельстиң узынлығы 12,5 м болса, 
еки рельсти бириктириўши жүйдиң арасында қанша саңлақ  қалдырыў керек? 

 
Берилгени:  

;1000012,0

;5,12
42

;12

1

0
2

0
1

−=

=
=

=

град

мl
Ct
Ct

α

 

_______________ 
?−∆l  

Шешими:  
Темир жол рельслери C012  температурада орнатылмақта, 

сонлықтан, биз рельстиң C042  температураға шекем қызған 
ўақтындағы узынлыққа кеңейиўин есапқа алыўымыз керек, 
сондай-ақ C035− температурада жүйдеги саңлақ арта береди. 

Егер 1t  температурадағы узынлықты 1l  менен, 
2t температураға шекем қызғандағы узынлықты 2l  менен 
белгилесек, ол жағдайда узынлыққа кеңейиўди есаплаўда 
қолланылатуғын жуўық формулалар. 

 

11
21

1

2
t

t

l

l

α

α

+

+
=  ямаса   

11

)12(

1

12
t

tt

l

ll

α

α

+

−
=

−
. 

дан төмендегини пайда етемиз: 

11

)12(1
12 t

ttl
lll

α

α

+

−
=−=∆ . 

Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

мм
градград

градградм
l 5,4

121000012,01

)1242(1000012,05,12
≈

⋅−+

−−⋅
=∆ . 

 
Бийиклиги 5 м  ҳəм диаметри 5 м болған цилиндр түриндеги темир цистернада 

керосин бар. C05 температурада керосин цистернаның ернегине 15 см жетпейди. Қандай 
температурада керосин цистерна ернегинен төгиле баслайтуғынын анықлаң. 

Есаплаўды еки жағдай ушын: цистернаның кеңейиўин есапқа ламаған ҳəм есапқа 
алған жағдайлар ушын орынлаң. 
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Берилгени:  

;1000036,0

1;001,0

;5
;15,015

;5
;5

0
1

2

1

град

град

Ct
мсмh

мD
смh

=

−=

=

==
=
=

β

β

 

____________  
?

3
?

2
−− tt  

Шешими:  
I жағдай ушын. C05  температурада цистернадағы керосинниң 

көлеми  
,1 hSV =  

4

2
,21

D
Shhh

π
=−= . 

Бул аңлатпаларды орынларына қойып, төмендегини пайда 
етемиз: 

4

2
)21(

1
D

hhV
π

−= , 

 

318,95
4

32514,385,4
1

м
мм

V =
⋅⋅

= . 

Керосинниң қызыўы нəтийжесинде цистерна ернегине шыққанда оның көлеми 
төмендегиге тең болады: 

312,98
4

32514,35
2

;
4

2

112
м

мм
V

D
hShV =

⋅⋅
==⋅=

π . 

1
V  ҳəм

2
V  көлемлер төмендеги қатнаста байланысқан: 

11
21

2

1
t

t

V

V

β

β

+

+
= . 

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 
 

09518,0;
2001,0_1
5001,0_1

12,98
18,95

t
⋅

= , 

буннан 

Сtt 0
22 36

09518,0
18,9561,9818,95005,112,98 ≈

−
=−⋅= . 

II жағдай. Егер цистернаның кеңейиўин (көлемниң) еске алсақ, C05  температурада 
оның көлеми 

2
V , 

3
t  градусқа шекем қызғаннан кейин оның көлеми болса 

3
V ке тең 

болады, яғный 

311
111

3

2
t

t

V

V

β

β

+

+
= . 

Бунда 1β -темирдиң көлемге кеңейиў коэффициенти, буннан 

111

)311(2
3 t

tV
V

β

β

+

+
= . 

3t  температурада керосин усындай көлемди ийелеўи керек. C05  температурада 
керосинниң көлеми 1V  ге тең екенлигин билемиз, 3t  қа қыздырғаннан кейин оның көлеми 

3V  болады, яғный 

31
11

3

1
t

t

V

V

β

β

+

+
= . 

Жоқарыда шығарылған 3V  аңлатпаны бул қатнасқа қойсақ, төмендеги келип шығады: 
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31
11

)311(2

)111(1;
21
11

111

)311(2

1
t

t

tV

tV

t

t

t

tV

V

β

β

β

β

β

β

β

β +

+
=

+

+

+

+
=

+

+
. 

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

3001,01
5001,01

)3000036,01(12,98
)5000036,01(18,95

tt +
⋅+

=
+

⋅+
, 

309165,020,9561,98 t=−  
буннан 

Сt 0
3 2,37

09165,0
41,3

≈= . 

 
Газлердиң қəсийетлери 

 
Сыйымлығы 2,8 л болған футбол тобына поршенли насос жəрдеминде 1,8 

атм.Басыўға шекем жел берилмекте. Насостың ҳəр бир барып-келиўинде 200 см3 ҳаўа 
үрленетуғын болса, насос неше рет барып-келиўи керек. Жел берилгенге шекем топта 
ҳаўа болмаған. Атмосфера басыўы 760 л сынап бағанасына (бир физикалық атмосфераға) 
тең. Жел бериў ўақтында топтағы ҳаўаның температурасы өзгермейди деп есаплаң.  

 
Берилгени:  

;8,12

;1

.7601

;328008,22

;32001

атмp

атмбаганасы

сынапммp

смдмV

смV

=

=

=

==

=

 

____________   
?−n  

Шешими:  
Айтайық, футбол тобының камерасына жел бериўде насос n  

рет барып келген болсын. Ол жағдайда басыў  атм1  болғанда 

камерадағы ҳаўаның көлеми 3
11 ncмVV ⋅=′  болады. биз усы ҳаўаны 

топ камерасына үрлегенимизден соң ол 2V  көлемин ийеледи ҳəм 
оның басыўы 2p  болды.  

Бойль-Мариотт нызамына тийкарланып:   

2211 VpVp =  ямаса 2211 VpnVp = . 

буннан 

25
200

8,12800
;

11

22 ≈
⋅

== n
Vp

Vp
h  рет. 

 
34. Ҳəўиз түбинен көтерилип киятырған ҳаўа ямаса базыбир басқа газ 

көпиршиклериниң көлеми олар жоқары көтерилген сайын үлкейе береди. Қандай 
тереңликте ҳаўа көпиршиклериниң көлеми суў бетиндеги көлемнен үш есе киши 
болатуғынын анықлаң. Атмосфера басыўы 750 мм сынап бағанасына тең. Суўдың 
температурасын барлық жерде бирдей деп есаплаң. 

 
Шешими: 

Ҳаўа көпиршигиниң көлеми басыўға кери пропорциональ: 
Егер h  тереңликтеги ҳаўа көпиршигиниң көлеми VV =2  болса, ол жағдайда суў 

бетиндеги оның көлеми VV 31 =  болады. 
Ҳəўиздиң түбинде h  тереңликтеги басыў 







 +=

6,1322
h

pp . 
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Ҳəўиз түбиндеги ҳаўа көпиршиклерине сыртқы ҳаўа ҳəм бийикликтеги суў бағанасы 
басыў жасайды. h  ты 13,6 мм ге бөлип, суў бағанасын сынап бағанасы арқалы аңлатамыз. 
Бойль-Мариотт нызамының теңлемесине тийкарланып төмендегиге ийе боламыз: 

2211 VpVp =  ямаса V
h

pVp 





 +=⋅

6,131
31  

Шамалардың сан мəнислерин қойып ҳəм түрлендириўлер жүргизип, төмендегини 
келтирип шығарамыз: 

;6,13)7503750(;
6,13

7503750 hV
h

V =⋅−⋅+=⋅ 





  

мммh 4,2040020 == . 
 

Ҳаўа толтырылған цилиндрдиң түбинде радиусы 2 см ҳəм салмағы 5 Г. болған иши 
геўек полат шар жатыр. Шар қысылған ҳаўада батпай турыўы ушын цилиндрдеги ҳаўаны 
қандай басыўға шекем қысыў керек. Жоқары басыўларда ҳаўа идеал газ законларына 
бойсынады деп есаплаң. 

Берилгени:  

;3/001298,00

;5

;2

смГd

ГP

смR

=

=

=

 

____________   
?

1
−p  

Шешими:  
Шардың көлемин табамыз: 

3533
3

3814,343/
3
4

смб
см

V ≈
⋅⋅

== τπ . 

Шар қысылған ҳаўада батпай турыўы ушын ийтериўши күш 
(Архимед күши) шардың салмағына тең болыўы керек. 

 
Ийтериўши күш Архимед нызамы бойынша шардың қысып шығарған ҳаўасының 

салмағына тең болады. Қысылған ҳаўаның салыстырма салмағы 
1

d  болса, ийтериўши күш 

1
VdF =  болады, буннан 

3/149,0
35,33

5
1

смГ
см

Г
V
F

d === , 

Егер нормаль жағдайда ҳаўаның салыстырма салмағы 
0

d  болса, ол жағдайда 
1

p  

басыўда 
1

d  ге тең болады, бирақ 

1

0

1

0
p

p

d

d
=  

буннан 

атм
d

dp
p 5,115

00129,0
149,01

0

10
1

=
⋅

== . 

 
Поршень көтерилгенде 104кГм жумыс атқарылыўы ушын цилиндрде 00С да болған 4 

м3ҳаўаны неше градусқа изобар қыздырыў керек? 
Поршень астындағы ҳаўа 1,5 атм басыў астында болады. 
 

Берилгени:  Шешими:  
Изобаралық ( constp = ) қыздырыўда Гей-Люссак нызамына тийкарланып 
төмендегини жазыў мүмкин: 

1

2

1

2
T

T

V

V
=  

Бул пропорцияны 
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;5,1
1

;02731

;410

;34
1

атмp

KT

кГмA

мV

=

=

=

=

 

____________  
?−∆T  

1

12

1

12
T

TT

V

VV −
=

−
 

түринде жазамыз. 

Изобаралық кеңейиўде газдың атқарған жумысы төмендегиге тең болады: 
)(

1 12 VVpA −=  

буннан 

1
12 p

AVV =− . 

Буннан бурынғы теңликтен 

)( 12
1

1
12 TT

T
VVV −=−  

Мəнисин əкелип қойып, төмендегини пайда етемиз: 

)( 12
1

1

1

TT
T
V

p
A

−= , 

буннан 

11

1
12 Tp

AVTTT =−=∆ . 

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

К
мкГм

градкГмT 0
32

4

5,45
415000

27310
≈

⋅
=∆ . 

 
 37. Температурасы 130С болғанда баллондағы манометр 90 кГ/см2басыўды 

көрсетип турған болса, сыйымлығы 10 л болған баллондағы кислород массасын табыңыз. 
Нормал жағдайда кислородтың тығызлығы лг /429,1=ρ . 

  
Берилгени:  

;/429,1
0

;2/90
1

;026001302731

;10
1

лгp

смкГp

KT

лV

=

=

=−=

=

 

____________   
?−m  

Шешими:  
Газдың массасын табыў ушын оның нормаль жағдайдағы, 

яғный C00  температура ҳəм 760 мм сын.бағ басыўдағы көлемин 
билиў керек. 

Газ ҳалының теңлемеси 

1

11

0

00
T

pV

T

pV
=  

дан пайдаланып, газдың нормаль жағдайдағы көлемин табамыз: 

10

011
0 Tp

TpV
V =  

Сан мəнислерин қойып төмендегини табамыз: 

л
градсмкГ

градсмкГл
V 8,914

2602/033,1

2732/9010
0

≈
⋅

⋅⋅
= . 
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0
V  ни билген жағдайда газдың массасын табамыз: 

глглpVm 1307/429,18,914
00

=⋅== . 

 
Ериў ҳəм пуўланыў 

 
Темир шар 8000 тан 00Сға шекем суўығанда 349,8 кг музды еритти. Шардың 

қызғандағы массасын ҳəм көлемин анықлаң. Темирдиң салыстырма жыллылық 
сыйымлығы )(/11,0 градгкал ⋅ , муздың салыстырма ериў жыллылығы 80 кал/г ға тең. 

Берилгени:  

;3/8,7
0

;/80

);(/11,0

;3108,3498,3491

;0800
2

;00
1

смгp

гкал

градгкалc

гкгm

Ct

Ct

=

⋅=

⋅=

⋅==

=

=

λ

 

____________   
?? −− Vm  

Шешими:  

Темир шар 8000С дан C00  ға  шекем суўығанда берген 
барлық жыллылығы музды еритиўге кетеди, яғный 

λ
1

)
12

( mttmc =−=  

буннан 

)12(
1

ttc

m
m

−
=

λ
. 

Шамалардың сан мəнислерин қойып, темир бөлегиниң массасын табамыз: 

кг
градградгкал
гкалг

m 318
800)(/11,0

/803108,349
=

⋅⋅

⋅⋅
=  

 
Шардың қызғандағы көлемин табыў ушын биз оның 8000С дағы тығызлығын 

табыўымыз керек. Бул жағдайда қəлеген температурадағы тығызлығын табыў 
формуласынан пайдаланамыз, 

tt β

ρ
ρ

+
=

1
0 . 

Темирдиң көлемге кеңейиў коэффициенти 
1000012,033 −⋅== градαβ , 

бул жағдайда 

3/58,7
8001000036,01

3/8,7
смг

градград

смг
t

≈
⋅−+

=ρ . 

Темир шардың көлеми төмендегиге тең болады: 

342
3/58,7

310318
, дм

смг

г
V

t
m

V ≈
⋅

==
ρ

. 

 
Пайдалы жумыс коэффициенти 25% болған қар еритиўши машинада 2m отын 

жағылды. Сондай муғдардағы отын менен –50С температурадағы 50 см қалыңлықтағы қар 
қатламы менен жабылған қанша майдандағы қарды еритиў мүмкин? Қардың тығызлығы 
0,3 г/см3, қардың салыстырма жыллылық сыйымы )(/4,0 градгкал ⋅  қардың салыстырма 
ериў жыллылығы 80 кал/г, отынның жыллылық бергишлиги (калориялылығы) 3000 кал/г.   
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Берилгени:  

;/

;/80

);(/4,0

;3/8,7
0

;50

;05
2

;00
1

;61022

300

;25,0%25

⋅

⋅=

⋅=

=

=

−=

=

⋅==

=

==

гкал

гкал

градгкалc

смгp

смh

Ct

Ct

гmm

q
λ

η

 

____________  
?−S  

Шешими:  
Отынның жаныўынан пайда болған жыллылық муғдары 

қардың C00  қа  шекем жылыўына ҳəм оның ериўине кетеди. 
ηmqQ =  

Ериген қардың массасы 
ρhSVdm ==

1
, 

бунда h -қар қатламының қалыңлығы, S -қар қатламының 
майданы, ρ -қардың тығызлығы. 

Қардың жылыўына ҳəм ериўине кеткен жыллылық муғдары: 
λ

1
)

21
(

11
mttcmQ +−= . 

Жыллылық балансының теңлемесин дүземиз: 
λη mttcmmq +−= )

21
(

1
; 

[ ]λρη +−= )21( ttchSmq , 

 
буннан 





 +−

⋅
=

λρ

η

)21( ttch

qm
S  

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

[ ]
2122

/805./4,03/3,050

25,0.30006102
м

гкалградградгкалсмгсм

гкалг
S ≈

+⋅⋅

⋅⋅⋅
= . 

 

Массасы 145 г болған калориметрде C00  температурадағы 280 г суў бар. 

Калориметрге- C010  температурадағы 40 г муз салынды ҳəм C0100  температурадағы 15 г 
қурғақ пуў киргизилди. Калориметрдеги ақырғы турақлы температураны анықлаң.  

 
Берилгени:  

 г, 
 г, 

 г, 
 г, 
, 

, 
, 

кал/(г·град), 
 кал/(г·град), 

 кал/(г·град), 
 кал/г, 
 кал/г. 

_____  
?−θ  

Шешими:  
Суўлы жез калориметр 

1
t температураданθ  ға шекем 

қыздырылды, муз дəслеп 
2

t  дан 
1

t  температураға шекем жылыўы, 

соңынан λm  жыллылығын алып ерийди ҳəм ақырында; муздың 
ериўинен пайда болған суў 

1
t  температурадан θ  ға шекем 

ысыйды. 
Бул барлық жыллылық пуўдың конденсацияланыўы ҳəм 

пуўдың конденсацияланыўынан пайда болған ыссы суўдың θ  
температураға шекем суўыныўында бөлинип шығады. 

Жыллылық балансының теңлемесин дүземиз:   

)
3

(
244

)
1

(
233

)
21

(
33

)
1

(
22

)
1

(
11

θθλθθ −+=−++−+−+− tcmrmtcmmttcmtcmtcm  

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 
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);100(1553915408040105,0402809,0145 θθθθ −+⋅=+⋅+⋅⋅++⋅  
;151500808540320020028005,13 θθθθ −+=++++  

;6185348 =θ  

С08,17
348
6185

≈=θ . 

 
Ҳаўаның ығаллығы 

 
Өжирениң өлшемлери м4510 ×× . Өжиредеги температура С012 , шық точкасы С020 . 

Өжиредеги суў пуўының муғдары ҳəм ҳаўаның салыстырма ығаллығы анықлансын. 
Ш е ш и ў 

Өжиредеги суў пуўының муғдарын анықлаў ушын ҳаўаның абсолют ығаллығын 
билиў керек. Ҳаўаның абсолют ығаллығы ҳəр түрли температурада тойынған пуў 
муғдарын көрсетиўши таблицадан табылады. Шық точкасы С012  екенлигин билген 
жағдайда таблицадан С012  температурада 31м  ҳаўаның тойыныўы ушын г7,10 суў пуўы 
болыўы кереклигин табамыз, демек ҳаўаның абсолют ығаллығы 3/7,10 смгD =  екен, 
сонлықтан шық точкасы ҳаўаның өзинде бар болған суў пуўлары менен тойыныў 
температурасын билдиреди. 

Ҳаўаның С020  да тойыныўы ушын суў пуўланыўының муғдары 3/3,17 смг  болыўы 
керек, бунда ҳаўаның салыстырма ығаллығы 

%62
3,17
1007,10%100

0

≈
⋅

=⋅=
D
Df . 

Өжиредеги суў пуўының муғдары 
кгсмгмmVDm 214/7,10200; 33 =⋅== . 

 
Температура С020  ҳəм салыстырма ығаллық 60% болғанда барометр 766 мм сынап 

бағанасы басыўын көрсетпекте. Басқа шəртлер өзгермеген жағдайда ығаллық 40% 
болғанда басыў қалай өзгереди? Температурасы С020  ҳəм ығаллығы 60% болған 
ҳаўадағы суў пуўының басыўы 10,2 мм сынап бағанасына тең. 

 
Ш е ш и ў 

Барометр көрсетип отырған атмосфреа басыўы ҳаўаның басыўы ҳəм ҳаўадағы суў 
пуўыларының басыўының жыйындысынан ибарат. дəслеп ҳаўада болған суў пуўларының 
басыўын ямаса эластиклигин табамыз. Буның ушын С020  температура ҳəм 60% 
салыстырма ығаллықтағы ҳаўаның абсолют ығаллығын табамыз: 

%100
0

⋅=
D
Df , 

буннан 
3

3
0 /33,10

100
/5,1760;

100
мгмгDfDD ≈

⋅
== . 

мəселениң шəртинен барометр 766 мм сынап бағанасын көрсеткенде ҳаўаның басыўы 
төмендегиге тең болатуғынлығы белгили; 766 мм.сын. бағ-10,2 мм. сын. бағ=755.8 мм. 
сын. бағ. 

Салыстырма ығаллық 40% болғанда абсолют ығаллық төмендегиге тең болады: 
3

3

1
01 /7

100
/5,1740;

100
мгмгDDVtD ≈

⋅
==  

Бул пуўдың басыўын төмендеги қатнастан табамыз. 
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2,1038,10
7; 111 p

p
p

D
D

==  

буннан 

багсынммp ..9,6
38,10

72,10
1 ≈

⋅
= . 

Енди атмосфера басыўын анықлаймыз: 
багсынммH ..7,7629,68,755 =+= . 

Буннан салыстырма ығаллық 60% тен 40% ке шекем өзгергенде барометр көрсетип 
турған басыўдың өзгериўи төмендегиге тең болады; 

багсынммH ..3,37,762766 =−=′ . 
 

Кешқурын ҳаўаның температурасы С016 , салыстырма ығаллығы 65% еди. Түнде 
ҳаўаның температурасы С04  ға шекем төменледи. Шық түскен бе? Егер шық түскен 
болса, 31м  ҳаўадан қанша суў пуўы конденсацияланған? 

 
Ш е ш и ў 

Дəслеп ҳаўаның абсолют ығаллығын 

%100
0

⋅=
D
Df . 

формуласынан табамыз. 
Буннан 

3
3

0 /10
100

/4,155,6;
100

мгмгDfDD ≈
⋅

==  

С04  температурада ҳаўа тойыныўы ушын 31м  ҳаўада 3/4,6 мг  суў пуўы болыўы 
керек, демек, 31м  ҳаўадан 3/10 мг - 3/4,6 мг = 3/6,3 мг  пуў конденсацияланады. 

 
Пуў ҳəм газдиң жумысы 

 
44. С010  температурада 32 м  ҳаўа 3/4 смкГ  басыў астында болады. басыў өзгермеген 

жағдайда ҳаўа С040  ға шекем қыздырылған болса, ол қанша жумыс атқарған? 
 

Берилгени:  

 

 
___________   

?−A  

Шешими:  
Ҳаўаның C010  дағы көлемин билген жағдай, C040  ға 

шекем (изобар) қыздырылғаннан кейинги көлемин табамыз. 
Гей-Люссак нызамына тийкарланып 

2

1

2

1
T

T

V

V
= , 

буннан 

1

21
2 T

TV
V = . 

 

Сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 
3

3

2 2,2
283

3132 м
град

градмV ≈
⋅

= . 

Ҳаўаның кеңейиўиндеги жумысы 
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)( 12 VVpA −= . 
Бул жумыс муғдарын есаплаймыз: 

кГммммкГA 8000)3232,2(2/4104 =−⋅= . 
 

Цилиндр поршены астында базы бир ( 01 ≠t ) температура ҳəм бир неше атмосферада 
басыўында 2,58 кг ҳаўа бар. Ҳаўа K0100  қыздырылғанда қанша жумыс атқарылады? 

Берилгени:  

/31000129,0
0

;0100
12

;0273
0

;58,2

мкгp

KTT

KT

кгm

⋅=

=−

=

=

____________   
?−A  

Шешими:  
Ҳаўа изобаралық режимде қыздырылғанда кеңейеди, оның 

кеңейиўинде атқарған жумысы төмендеги формуладан есаплаў 
мүмкин: 

)
12

(
1

VVpA −= . 

Мəселениң шəртине сəйкес, 
2

,
1

VV  көлем ҳəм 
1

p  басыў 

белгисиз. Ҳаўаның массасын билген жағдайда нормал ҳалдағы, 
яғный С00  температура ҳəм 760 мм.сын. бағ. басыўдағы көлемди 
табамыз: 

 
3

330
0

0 2
/1000129,0

58,2; м
мкг

кгV
p
mV =

⋅
== . 

Газ ҳалы теңлемеси 

0

00

1

11

T
Vp

T
Vp

=  

1p  басыў ҳəм 1T  температурадағы 1V  көлемди табамыз: 

01

100
1 Tp

TVpV = . 

Бул көлемдеги ҳаўаны 1T  температурадан 2T  температураға шекем изобар 
қыздырғанда көлем яғный 2V  Гей-Люссак нызамының формуласынан табылады: 

2

1

2

1

T
T

V
V

= , 

буннан 

1

21
2 T

TVV = . 

Бул теңлемеге 1V  көлемниң мəнисин қоямыз, ол жағдайда 

101

2100
2 TTp

TTVpV = . 

Ҳаўа изобар жағдайда KTT 0
12 100=−  қыздырылғанда оның кеңейиўиндеги жумысы: 

 

0

1200

01

100

01

200
1121

)(
)()(

T
TTVp

Tp
TVp

Tp
TVppVVpA −

=−=−= . 

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз. 
 

кГм
град

градммкГA 7570
273

1002/10330 32

≈
⋅⋅

= . 
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46. Цилиндр поршены астында 33 м  көлемдеги С00  температуралы ҳаўа бар. Бул 
изобар қыздырылғанда кеңейип кГм4105,1 ⋅  жумыс атқарады. Поршень астындағы 
ҳаўаның басыўы 3/2 смкГ  болса, ҳаўа неше градусқа қыздырылған? 

  Берилгени:  

;2/31022/2
1

;4105?1

;33
1

мкГсмкГp

кГмA

мV

⋅==

⋅=

=

 

____________   
?

12
−− ТТ  

Шешими:  
Ҳаўаның 2T температураға шекем қыздырғаннан 

кейинги көлемин Гей-Люссак нызамына тийкарланып 
табамыз: 

1

2

1

2

T
T

V
V

=  

ямаса 

1

12

1

12

T
TT

V
VV −

=
− . 

 
constp =

1
 болғанда ҳаўаның кеңейиўиндеги жумысы 

)( 121 VVpA −= . 
буннан 

1
12 )(

p
AVV =− . 

)( 12 VV − диң мəнислерин биринши қатнасқа қоямыз: 

1

12

11 Т
ТТ

Vp
A −

=  

буннан 

11

1
12 Vp

AТТТ =− . 

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз; 
 

К
ммкГ
градкГмТТ 0

32

4

12 5,682
3/1032

273105,1
=

⋅⋅
⋅⋅

=− . 

 
Суйықлықлардың қəсийетлери 

 
Егер суў диаметри 1,8 мм болған түтикше тесигинен тамшылап атырған болса, тамшы 

мойынының диаметри түтикше диаметрине тең болса, 1 см3 суўда неше тамшы болады. 
Берилгени:  

;/5,72
;/980

;18,08,1
;5

2

смдина
сексмg

смммD
смm

=
=

==
=

α

 

____________   
?−n  

Шешими:  
Тамшының үзилиў ўақтындағы салмағы Р  бет кериминиң 

күшине тең болады. түтикше шеңбериниң узынлығы (яғный тамшы 
мойнының узынлығы) Dr ππ =2  болады. узынлық бирлигине  
туўры келетуғын бет кериминиң күши болса, бет-кериминиң 
коэффициенти α  менен  

 

анықланады, демек, бет кериминиң күши  απD  болады. бирақ бул күш тамшының P  
салмағына тең, демек, 

απDP = . 

Егер 31см суўдың салмағы mgP =1  болса, онда бир тамшы суўдың салмағы 
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n
mgP =  

болады ол жағдайда  

απD
n

mg
=          бунда          

απD
mgn = . 

Шамалардың сан мəнислерин қойып есаплаймыз: 

24
)(5,7218,014,3

/9801
2

2

≈
⋅⋅⋅

⋅
=

смсекгсмсм
сексмгn . 

 
48. Суў өзи ығаллайтуғын 1,5 мм радиуслы түтикшеде қанша бийикликке көтериледи  
 
Берилгени:  

./1
;/980
;/5,72

;15,05,1

3

2

смг
сексмg

смдина
смммr

=

=

=
==

ρ

α
 

____________   
?−h  

Шешими:  
Капилляр түтикшеде h  бийикликтеги суйықлық бағанасын r  

радиуслы шеңбер бойлап тəсир етиўши сыртқы тартыў күшлери 
тутып турады. 

Суўдың көтерилиў бийиклиги 

ρ
α

rg
h 2

=  

 

формуласынан анықланады, бунда α -бет кериминиң коэффициенти, r -капиллярдың 
радиусы, ρ -суйықлықтың тығызлығы. 

Ол жағдайда 

см
смгсексмсм

смдинаh 1
/1/98015,0

/5,722
32 ≈

⋅⋅
⋅

= . 

 
Студентлердиң өз бетинше шешиўи ушын усынылатуғын мəселелер 

 
1. Бир ноқаттан еки дене бир ўақытта қозғала баслады: булардың биреўи 39,2 м/сек 

тезлик пенен вертикаль жоқары көтериледи, екиншиси еркин түсе баслайды. Қанша 
ўақыттан кейин бул еки дене арасындағы қашықлық 117,6 м ге тең? Сол ўақыт ишиндеги 
еркин түсиўши денениң тезлиги, вертикаль жоқары ылақтырылған денениң тезлигинен 
неше есе үлкен болады? 

2. Еркин түсиўши денениң тезлиги жолдың белгили бир участкасында 6,86 м/сек тан 
20,58 м/сек қа артқан. Денениң тезлигиниң бул өзгериси қанша ўақытта болғанлығын ҳəм 
денениң сол ўақыт ишиндеги өткен жолын табыңыз.  

3. Еркин түсиўши дене өз жолының соңғы үштен бир бөлимин 1,1 сек даўамында 
өткен. Денениң қандай бийикликтен түскенлигин ҳəм оның жер бетиндеги тезлигин 
анықлаң. 

4. Еркин түсиўши денениң n-секундта өткен жолы, оннан алдыңғы секундта өткен 
жолынан қанша артық екенлигин табыңыз. 

5. Бир точкадан еки дене түсип киятыр. Екинши дене биринши денеден 3 секунд 
кейин түсе баслаған. Биринши дене түсе баслағаннан 10 сек өткеннен кейин еки дене 
арасындағы аралық  қандай болады? Сол ўақыт ишинде биринши денениң тезлиги екинши 
денениң тезлиги қанша артық болады?  

6. Еркин түсиўши дене кейинги еки секундта 176,4 м жол өткен. Дене қанша ўақытта 
түскен?  

7. Адам ени 300 м болған дəрьядан қайықлы жүзип өткен. дəрья суўының ағыс 
тезлиги 1,2 м/сек, адамның қайық пенен баратырған тезлиги 1,6 м/сек. дəрьяның ағысы 
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қайықты ағыс бойлап қанша аралыққа ығызып алып кетеди? Қайық қанша жол өтеди? 
Адамның қайыққа беретуғын тезлиги жағаға перпендикуляр орналасқан. 

8. Дене тең өлшеўли тезлениўши қозғалыс пенен 5 секундта 30 см, кейинги 5 
секундта 80 см жол жүрди. Денениң басланғыш тезлигин ҳəм тезлениўин табыңыз. 

9. Ҳаўа шары жоқарыда тең өлшеўли тезлениўши қозғалыс пенен көтерилип, 20 
секундта 200 м бийикликке шыққан. 
Шар көтериле баслағаннан 10 секунд өткеннен кейин шардан бир зат ажыралып түсип 

кеткен. Бул зат қанша ўақыттан кейин жер бетине келип жетеди? 
10. Арқан жəрдеми менен жүк 19,6 м/сек2 тезлениў менен көтерилмекте. Бундай 

көтериўде арқан ең көп болғанда 80 кГ жүк көтере алады. Бул арқан жəрдеминде ең көп 
болғанда қанша жүкти 4,9 м/сек2 тезлениўде төменге түсириў мүмкин? 

11. Салмағы 1,5Т болған автомобиль қыялығы 0,2 болған таўға қарай тең өлшеўли 
тезлениўши қозғалыс пенен көтерилмекте. 

Көтерилиўдиң соңында автомобильдиң тезлиги 21,6 км/саат болды. Таўдың 
узынлығы 36 м ҳəм қозғалыс ўақтындағы сүйкелиў коэффициенти 0,05 болса, автомобиль 
моторының тартыў күшин табыңыз. 

12. Муз басқан төбе бойлап төменнен жоқарыға қарай массасы 200 г тасты 
сырғанатып жиберди. Бул тас 3 сек ишинде 10 м аралықты өтип, қайтадан изине домалап 
кетти. төбениң қыялығы горизонт тегислиги менен 110 мүйеш пайда етеди. Тас пенен төбе 
бети арасындағы сүйкелиў күшин табыңыз. 

13. Снаряд топтан 500 м/сек тезлик пенен ушып шығады. Топтың массасы 1500 кг, 
снарядтың массасы 12 кг. Топтың тебиў  тезлиги ҳəм кейинге кетиў аралығын табыңыз. 
Тебиўдеги сүйкелиў коэффициенти 0,3. 

14. Салмағы 29,4 кГ болған жүкти 5 сек даўамында 10 м бийикликке тең өлшеўли 
тезлениўши қозғалыс пенен көтериў ушын қанша жумыс атқарыў керек? Механикалық 
əсбаптың пайдалы жумыс коэффициенти 80% болса, бул жүкти көтериў ушын қуўатлығы 
қандай двигатель қойыў керек? 

15. Пружинаны 1 см қысыў ушын орташа 2500 кГ күш керек болса, оны 5 сек 
даўамында 4 см қысыў ушын қанша қуўатлылық жумсалады. 

16. Шана бийиклиги 10 м болған муз төбешигинен сырғанап түсип, қыя тегисликтиң 
жоқары төбесинен горизонталь бағытланған 300 м жолды өтип муз майданында тоқтаған. 
Сүйкелиў коэффициенти пүткил жол даўамында бир қыйлы деп алып, жылжыў 
сүйкелиўиниң коэффициентин табыңыз. 

17. Радиусы 10 см болған диск 1 секундта 5 рет айналады. дөңгелек шеңбериндеги 
точкалардың ҳəм радиустың ярымында жайласқан точкалардың орайға умтылыўшы 
тезлениўин, соныңдай-ақ, дисканың айналыўының мүйешлик тезлигин анықлаң. 

18. Адам узынлығы 60 см болған жипке байланған тасты вертикаль тегисликте 4 
айн/сек тезлик пенен айналдырмақта. Тастың тезлиги вертикаль жоқарыға бағытланған 
мəҳəлде жип үзилип кетсе, тас қандай бийикликке көтериледи? 

19. Салмағы 40Тболған трактор дөңес көпирден 36 км/саат тезлик пенен өтпекте. 
Трактор көпирдиң үстинде болғанда оның көпирге басыў күшин табыңыз. Көпирдиң 
иймеклик радиусы 200 м.  

20. Гүлдирмаманың сести бақлаўшыға шақмақ шаққаннан 7 сек өткен соң еситилген. 
Шақмақ бақлаўшыдан қанша қашықлықта шағылған? Сестиң тезлигин секм /340=υ  деп 
алың. 

21. Теңиз суўының тығызлығы мсмг 100/03,1 3 ⋅  тереңликте теңиз суўының басыўы 
қанша болады? Басыўды дина/см2 ларда, мм сынап бағанасында, атмосфераларда ҳəм 
барларда аңлатың.  

22.  Салмағы  Г2,1  болған тығын салмағы Г7,11  болған темир бөлегине байланған. 
Бул байланған денелер суўға батырылғанда олардың салмағы  Г4,6  келген. Пробканың 
салыстырма салмағы табылсын. 
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23. Мыс ҳəм гүмис қоспасынан ибарат болған металл бөлегиниң ҳаўадағы салмағы  
Г6,245 , суўға батырылғандағы  салмағы  Г6,221 . Бул қоспа бөлегинде қанша гүмис ҳəм 

қанша мыс бар?  
24.  Сынап бетиндеалюминий бөлеги жүзип жүрипти. Алюминий көлеминиң қанша 

бөлими ынапқа батқан? Алюминийдиң  салыстырма салмағы  ,/7,2 3смГ  сынаптың 
салыстырма салмағы ./6,13 3смГ  

25. Үлкен муз бөлеги теңизге жүзип жүрипти. Бунда оның 200 м3 бөлими суў бетинде 
көринип турыпты. Пүткил муз бөлегиниң көлеми қанша? Муздың салыстырма салмағы 
0,9 Г/см3, теңиз суўының салыстырма салмағы 1,03 Г/см3.   

26. Массасы 150 г болған жез калориметрге 150С дағы 300 г керосин қуйылған. 
Керосинге дəслеп 980Стемператураға шекем қыздырылған ҳəм массасы 480 г болған 
темир бөлеги салынған. Темир салынғаннан соң керосинниң температурасы 350Сға шекем 
көтерилди. Усы тəжирийбе мағлыўматларына қарай керосинниң салыстырма жыллылық 
сыйымлығын табыңю жездиң салыстырма жыллылық сыйымлығы с3=0,09кал/(г. град), 
темирдиң салыстырма жыллылық сыйымлығы с1=0,11 кал/(г.град). 

Темирдиң калориметрге əкелгендеги жыллылығының шығыны есапқа алынбасын. 
27. Температурасы 250С болған 10m шойынды еритиў керек. Еритиўши печьтиң 

пайдалы жумыс коэффициенти 20%, шойынның ериў температурасы 11500С, шойынның 
салыстырма жыллылық сыйымлығы )./(13,0 градгккалс = , шойынның салыстырма ериў 
жыллылығы кгккал /33=λ . Шойынды еритиў ушын қанша таскөмир жағыў керек?  

28. Массасы 9m болған пуў балғасы 3 м бийикликтен массасы 220 кг болған темир 
болванка үстине түспекте. Болванканың температурасы 200С көтерилиўи ушын балға 
неше рет түсиўи керек? Болванканы қыздырыўда, урыў ўақтында пайда болған 
жыллылықтың 50% сарп етиледи. 

29. Сыйымлығы 10  л болған бидон-керосинға липилдетип толтырылған. Бидонды 
температурасы –80С болған көшеден температурасы +200С болған өжиреге алып келгенде 
қанша керосин төгиледи? Керосинниң көлемге кеңейиў коэффициенти 1001,0 −= градβ . 
Бидонның жыллылықтан кеңейиўи есапқа алынбасын. 

30. 100С температурада алынған 10 л спирттиң массасы 7,9 кг. Тап сондай көлемдеги 
300С температурада алынған спирттиң массасы қанша болады? 

31. Үй холодильнигинде муз таярлаўда суўды 40С дан 00С ға шекем суўытыў ушын 5 
мин ҳəм соңынан 00С температурадағы музға айналдырыў ушын 1 саат 40 минут ўақыт 
керек болады. муздың салыстырма ериў жыллылығын анықлаң.  

32. Суўдың салыстырма пуў пайда болыў жыллылығын тəжирийбе арқалы анықлаўда, 
массасы 200 г ҳəм ишинде 100С температурада 400 г суўы болған мыс калориметр арқалы 
массасы 21 г болған 1000С температурадағы қуры суў пуўы жибериледи. Буннан соң 
суўдың температурасы 400С ға көтерилди. тəжирийбе ўақтында салыстырма пуў пайда 
болыў жыллылығының қандай мəниси алынған? Мыстың салыстырма жыллылық сыйымы 
0,09 кал/(г.град). жыллылықтың нурланыў жолы менен жоғалыўы есапқа алынбасын. 

33. 00С температурадағы 20 л суў ҳəм 10 кг муздан ибарат араласпаға ериў 
температурасындағы суйық қорғасын қуйылды. Бунда пүтин араласпаның температурасы 
1000С болып, бул температурада 200 г суў пуўға айналып кеткен. Қанша қорғасын 
қуйылғанын табыңыз. 

Қорғасынның салыстырма ериў жыллылығы 6 ккал/кг муздың салыстырма ериў 
жыллылығы 80 ккал/кг, қорғасынның салыстырма жыллылық сыйымлығы 0,03 
ккал/(кг.град) деп алың. 

34. 1,5 кГ/см2басыўда, 00С температурада поршень менен бекитилген цилиндр 
ишиндеги 1 м3 көлемдеги ҳаўаны изобар қыздырыў ушын 10 ккал жыллылық сарып 
етилген. Егер поршенниң бети 22000 смS =  болса, бунда поршень қанша жылжыйды ҳəм 
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ҳаўаның кеңейиўдеги атқарған жумысы қанша болады? Турақлы басыўды ҳаўаның 
салыстырма жыллылық сыйымы 0,24 ккал/(г.град). 

35. Қуўатлығы 50 а. к. болған пуў машинасы минутына 120 рет айналады. Поршенниң 
бети 300 см2 болғанда поршенниң қəдеми 50 см болса, машина цилиндрде пуўдың орташа 
басыўы қандай? 
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Молекулалық физика курсы бойынша физикалық 
практикумда орынланатуғын лабораториялық жумыслардың 

дизими 
 

1 -  санлы лабораториялық жумыс 
 

Басымның    термикалық    коэффициентин    газлы 
термометр   жəрдеминде  анықлаў 

 
Теориялық көрсетпе. Идеал газды турақлы көлемде қыздырсақ оның басымының 

температураға қатнасы турақлы шама болады. Газлы термометрдиң ислеў тəртиби усыған 
тийкарланған. Идеал газ ушын анық орынланатуғын бул қəсийет үлкен əҳмийетке ийе. 
Себеби ҳəзирги ўақыттағы термометрлердиң барлығына усы газлы термометрге 
салыстыра отырып градуировкаланады. Басымның термикалық коэффициенти Ρα  - 
турақлы көлемде идеал газ температурасын 10қа өзгерткенде оның басымының 
өзгерисиниң дəслепки басымына  00( С дағы ямаса )2730 KT =  қатнасы  менен 
өлшенетуғын шамаға айтылады.  Оны идеал газдың ҳал теңлемесинен пайдаланып 
табыўға болады.  

Егер идеал газды турақлы көлемде (изохоралық процесс) 0T  температурадан 1T ҳəм  2T  
температураларға қыздырғанда басым сəйкес түрде 0p дан 1p ҳəм 2p  ге өзгеретуғын болса, 
онда олар арасындағы байланыс төмендегише болады: 

)1(00 RTMVp
µ

=  

)2(11 RTMVp
µ

=  

)3(22 RTMVp
µ

=  

(3) теңликтен (2) ни алсақ  )()( 1212 TTRMVpp −=−
µ
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V
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µ
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−
−

12

12  екенлиги 

келип шығады. Бул теңлемени (1) ден пайдалана отырып төмендегини жазыўға болады:  
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Бул теңлемеден анықламаға муўапық:  
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екенлиги келип шығады.  
Басымның  термикалық  коэффициентин анықлаў ушын 1T   ҳəм 2T температураларға 

сəйкес келетуғын басымлар айырмасын )( 12 ppp −=∆  өлшеп алсақ жеткиликли. Бул 
газлы термометр жəрдеминде əмелге асырылады.  

 
Жумысты орынлаў тəртиби 

 
Газлы термометр cүўретте көрсетилген сынаплы манометрдиң шеп ийнине А баллоны 

тутастырылған ҳəм К краны менен тəмийинленген. К кранды ашып ҳəм жаба отырып А 
баллонды ҳəм манометрдиң шеп ийнин бөлмедеги ҳаўа менен тутастырыўға ҳəм 
ажыратыўға болады.  

Жумыс төмендеги тəртип пенен орынланады: К кранды ашып А баллонды бөлме 
температурасындағы ҳаўа менен толтырамыз ҳəм температураны 1T   деп аламыз. Онда 
манометрдиң ийниндеги басымлар атмосфера басымына тең болып еки жақтағы сынаптың 
қəддилери бирдей болады.  Буны 0h  деп аламыз.  

Кейин К кранды жаўып А баллонды температурасы бөлме 1T температурасынан 
02015 − қа жоқары болса, 2T  температуралы суўға батырамыз. Ыдыстағы суўды жақсылап 

араластырып оның температурасы 2T  термометр жəрдеминде анықланады. 

 
А баллондағы газдың температурасының жоқарылаўы нəтийжесинде оның басымы 

артады ҳəм манометрдиң шеп ийниндеги сынаптың қəдди төменлеп, ал оң ийниндеги 
көтериледи. Процесс даўамында газдың көлеми өзгериўи керек, яғный шеп ийниндеги 
қəдини дəслепки 1h   де услаўымыз керек. Буны манометрдиң оң ийнин пухталық пенен 
жоқары көтере отырып əмелге асырамыз. Сынап қəддилериниң өзгериўи тоқтағаннан 
кейин манометрдиң оң ийниндеги сынаптың қəддин  2h  деп белгилеп аламыз. Ал 2h -

1h айырма ҳаўаның температурасы 1T ден 2T ге артқан жағдайдағы оның басымының 
артыўын сыпатлайды. Тығызлығы ρ болған суйықлық бағанасының бийиклигиниң,  оның 
ултанына жасайтуғын басымы  

ghp ρ=  
теңликтен анықланатуғынын еске ала отырып (5) ти: 
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деп жазыўымызға болады. Бундағы Ch 0
0 0− ға тең, яғный 273=T  К ге сəйкес келетуғын 

сынап бағанасының бийиклиги ҳəм 7602 =h мм деп есаплаўға болады. 2h - 1h   айырманы 
миллиметрлерде аңлата отырып (6) дан  pα  ны анықлаўға болады.  

Ескертиў : T температурадағы сынап қəддилериниң айырмасын өлшеп алғаннан 
кейин манометрдиң оң ийинин төмен түсирип А баллонды суўдан шығарыў керек. Себеби 
манометрдиң оң ийини көтерилген ҳалда баллонды суўдан шығарсақ ҳаўаның   1T  
температураға суўыўы нəтийжесинде басым кемейип баллонға түсиўи мүмкин.  

Тəжирийбе 5 мəртебе жүргизилип төмендеги кестеге жазылсын. 
 

№ T1  T2 h∆  pα∆  pp αα ∆∆ /  % 
1 
2 
3 
4 
5 

      

Жумысты  орынлаў  ҳəм тапсырыў  ушын сораўлар 
1. pα∆ ны анықлаў кандай физикалық процесске тийкарланған?  
2.    pα∆ - деп неге айтамыз? 
3. Егер А баллонды көлеми еки есе үлкен басқа баллон менен тутастырсақ, 

тəжирийбеде анықланған pα   ның шамасы өзгердиме? Түсиндириң.  
4. А баллонды 2T   температуралы суўға салғанымызда баллонның өзи жыллылықтан 

кеңейиўи мүмкин. Буның pα  ның мəнисине тəсири барма?  
5. Егерде нормал атмосфера басымы 760 мм бийикликке ийе болған сынап басымына 

тең болса, усындай басымды алыў ушын суўдың бийиклиги қандай болыўы керек?    
 
 
 

2 -  санлы лабораториялық жумыс 
 

Суйықлықтың бет кериў коэффициентин тамшының үзилиў методы 
бойынша анықлаў 

 
Керекли əсбаплар: жиңишке түтикше (кран менен тəмийинленген), ишинде 

суйықлығы бар ыдыс, стакан, майда гирлик таслары бар тəрези.  
Бет кериў күши суйықлық молекулаларының өз-ара тартылысыўы нəтийжесинде 

пайда болады. Сонлықтан бет кериў күши суйықлықтың бетин қəлеген ерикли сызық 
бойынша екиге ажыратыў үшин керек болған күш. Бул күштиң шамасы, суйықлықтың 
бетине жүргизилген ерикли сызықтың узынлығына пропорционал яғный lF ~ . Буннан 
теңлик белгиге өтсек  

lF α=                                        (1) 
болады. Бундағы α  пропорционаллық коэффициенти бет кериў деп аталады ҳəм сан 

жағынан суйықлықтың бетиндеги бирлик узынлыққа сəйкес келетуғын күш пенен 
анықланады. Суйықлықтың бет кериў коэффициентин суйықлық тамшысының жиңишке 
түтикшеден үзилип түсиў тəжирийбесинен анықлаўға болады. 
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1-сүўрет                                  2-сүўрет 

 Мейли тамшы жиңишке түтикшеден үзилип түседи дейик (1-сүўрет). Түтикше ушындағы 
тамшыға еки күш тəсир етеди. 1) Тамшының узилиў майданының периметри бойынша 
жоқары қарай бағытланған бет кериў күши, 2) Төмен қарай бағытланған тамшының 
салмақ күши.  

Егерде биз шийше түтикше аркалы (2-сүўрет) суйықлыктың тамшылаўына 
мумкиншилик берсек онда тамшы салмағы Р оны услап турыўшы бет кериў күши F ке тең 
ямаса буннан көп болғанда ғана тамшы түтикшеден үзилип түседи. Демек тамшы үзилиўи 
ушын FР ≥   шəрти орынланыўы керек егерде тамшынын үзилиў моментиндеги 
мойнының радиусын r десек, онда оның мойнының периметри  

rl π2=  
болады. Буны (1) формулаға қойып ҳəм жоқарыдағы шəртке муўапық  

rFp πα 2==  
деп жазыўға болады. Буннан суйықлықтың бет кериў коэффициенти  

rp πα 2/=               (2)  
Бундағы тамшының салмағы Р ны тажирийбеде аңсат анықлаўға болады. Бирақ 

тамшының үзилиў моментиндеги мойнының радиусын анықлаў қыйын. Сонлыктан 
суйықлықтың бет кериў коэффициенти Χα  ты анықлаў ушын бет кериў коэффициенти 0α  
белгили болған екинши бир суйықлыктан пайдаланылады. Биз қарап атырған суйықлық 
ушын (2) ны төмендегише жазамыз.  

rp πα 2/ΧΧ =             (3)  
ал белгили суйықлық ушын (2) ни  

rp πα 2/00 =                (4) 
деп жазамыз. Онда (3) ҳəм (4) лерден пайдаланып  

00 )/( αα ppΧΧ =         (5)  
түринде жазамыз.  

 
Жумыстың ислениў тəртиби 

 
2-сүўретте көрсетилгендей өз-ара  бирдей еки пробирка алынады. Булардың биреўине 

бет кериў коэффициенти белгили суў қуйылады, ал екиншисине изертленетуғын 
суйықлық (глицерин) қуйылады. Таза ҳəм кептирилген еки ыдыс (стакан) алынады ҳəм 
олардың салмақлары тəрезиде өлшенеди.  

Айтайық ыдыслардың салмақлары сəйкес 1p  ҳəм 2p   болсын. Кейин пробирка 
кранын əстелик пенен аша отырып биринши ыдысқа 100-150 тамшы суў ал екиншисине 
усындай глицерин тамызылады. Бул ишинде суйықлығы бар ыдысларды тағы да тəрезиде 
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өлшеймиз. Бул өлшенген салмақлар ′
1p     ҳəм 2p′   болсын. Онда ′

1p - 11 pp ∆=   ҳəм 

222 ppp ∆=−′    айырмалар биринши ҳəм екинши ыдыслардағы суўдың ҳəм глицеринниң 
салмағын көрсетеди. Егерде суў тамшыларының саны 1n  ҳəм глицериндики 2n болса, 
олардың ҳəр бир тамшысының салмағы:  

)6(// 2211 nppnpp cc ∆=∆=  
түринде жазылады. Бул жағдайда белгисиз суйықлық глицеринниң бет кериў 
коэффициенти (5) ке муўапық төмендегидей болады:  

              ссгг pp αα )/(=                                                            (7) 
Бунда гp  ҳəм  сp  сəйкес суў ҳəм глицеринниң бир тамшысының салмағы, ал cα   

суўдың бөлме температурадағы бет кериў коэффициенти. Оның мəниси кестеден алынады 
ҳəм 72 Дина / см. демек (7) формуладан глицеринниң бет кериў коэффициентин анықлаўға 
болады. Əдетте суйықлықтың бет кериў коэффициенти температураға байланыслы. 
Сонлықтан тəжирийбе қандай  температурада өткерилсе сол температура жазылған.  

Тəжирийбени 5 мəртебе қайталанып таблицаға жазылсын. 
 

№ Pr Pc cα  rα  rα∆  rα оpт αα /∆ оpт 
1 
2 
3 
4 
5 

       

Орташа         
 

Жумысты орынлаў ҳəм тапсырыў ушын сораўлар 
  

1. Жумыстың ислениў тəртиби.  
2. Суйықлықтың бет кериў күши қалай пайда болады ҳəм бағыты қандай?  
3. Бет кериў коэффициенти дегенимиз не ҳəм өлшем бирлиги қандай?  
4. Глицеринниң бет кериў коэффициенти белгили таза суўды алдық (7) ге муўапық  

cr PP /   қатнас 2 ге тең болса, сг αα  дан 2 есе үлкен болатуғыны көринип тур. Не ушын 
сондай?  

5. Егерде суйықлықты жабық ыдысқа қуйып оның үстиндеги пуўының тығызлығын  
арттырсақ, оның бет кериў коэффициенти өзгереме?   

 
3-санлы лабораториялық жумыс 

 
Суйықлықтың бет кериў коэффициентин сақыйнаның суйықлық 

бетинен үзилиў методы жəрдеминде анықлаў 
  

Керекли əсбаплар:  Динамометр  
 Штангенциркуль  
 Металлдан исленген сақыйна  
 Изертленетуғын суйықлық қуйылған ыдыс 

 
Теориялық көрсетпе. Бет кериў күши суйықлық молекулаларының өз-ара тартысўы 

нəтийжесинде пайда  болды. Бул күштиң тəсиринде суйықлықтың бети қысылған ауҳалда 
болады. Буған түсиниў ушын суйықлықтың ишинде жайласқан  ҳəм  оның бетинде 
жайласқан   молекулаларды қарайық (сүўретке қараң). Молекуласы тек ғана суйықлық 
молекулалары менен тəсирлесетуғын болғанлықтан барлық бағыттағы тəсир етиўши 



 276

күшлер өз-ара тең. Онда молекулаға тəсир етиўши күшлердиң  қосындысы яғный 
күшлердиң тең тəсир етиўшиси нольге тең болады.  

Ал суйықлық бетинде жайласқан молекулаға, бириншиден суйыклық молекулалары 
тəсир жасайтуғын  болса, екиншиден суйықлық үстиндеги газ (суйықлық пуўының)  
молекулалары тəсир жасайды. Газ молекулалары сийрек болғанлықтан молекулаға 
жоқары қарай тəсир етип атырған күшке салыстырғанда төмен (суйықлық ишине) қарай 
тəсир етип атырған күш көп болады. Нəтийжеде суйықлық бетиндеги молекулаларға ишке 
қарай бағытланған жуўмақлаўшы күш тəсир жасайды. Суйықлық өзиниң бетиниң 
майданын кишрейтиўге ҳəрекет етеди. Буның салдарынан суйықлықтың бети, ҳаўа н ҳаўа 
шарының бети сыяқлы көтерилген ҳалда болады. 
Суйықлық бетинде жайласқан молекулаларға жуўмақлаўшы күш тəсир ететуғын 
болғанлықтан суйықлық ишиндеги молекулаларға салыстырғанда артыкша энергияға ийе 
болады. Бул энергияға беттиң еркин энергиясы ямаса еркин энергия деп аталады. 

Суйықлықтың бирлик бетине (1м2 қа) сəйкес келетуғын еркин энергияға бет кериў 
коэффициенти деп атайды ҳəм  

)1(
S
W

=α  

түринде анықланады. Бундағы W еркин  энергия, ал S суйыклық бетиниң майданы. Бул 

 
 

1-сүўрет 
жағдайда бет кериў коэффициенти  Дж/м2 бирликте өлшенеди. 

Екиншиден суйықлықтың бет кериў коэффициенти суйықлықтың бетинде ойымызша 
жүргизилген қəлеген сызықтың бирлик узынлығына тəсир етиўши бет кериў күши менен 
характерленеди (Суйықлықтың бет кериў коэффициентин тамшының үзилиў методы 
бойынша анықлаў деген жумыстың тəриплемесине қараң) ҳəм төмендеги теңликтен 
анықланады  

)2(
L
F

=α  

Бул жағдайда бет кериў коэффициенти Н/м бирликте өлшенеди. Бет  кериў 
коэффициенти суйықлықтың түрине, оның тазалығына ҳəм температурасына байланыслы 
болады.  

Суйықлықтың беткериў коэффициентин ҳəр қыйлы жоллар менен анықлаўға болады.  
Биз бул жумыста бет кериў коэффициентин анықлаў ушын металлдан исленген 

сақыйнаның суйыклық бетинен үзилиў методынан пайдаланамыз.  
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Жумыстың тийкарғы мазмуны, металлдан исленген жуқа сақыйнаны суйықлық 
бетинен үзиў үшин керек болған күшти өлшеўден ибарат.  

Тəжирийбени өткериў сүўретте көрсетилген. Ол пружиналы динамометрдиң ушына 
илдирилген алюминийден исленген сақыйнадан ибарат. Егерде биз сақыйнаның төменги 
бетин суйықлық бетине тийгизсек, сақыйна суйықлық бетине жабысқандай болады. Ал 
сақыйнаны беттен үзип алыў  үшин  қандайда F күши жумсалады. Сақыйна суйықлық  
бетинен үзилгенде диаметрлери d1 ҳəм  d2   болған еки шеңбер сызығы бойынша узиледи. 
Бундағы  d1 ҳəм  d2 сақыйнаның ишки ҳəм сыртқы диаметрлери болып табылады. Онда 
улыўма үзилиў сызығының  узынлығы  

)3(21 ddL ππ +=  
Егерде сақыйнаның қалыңлығы h деп белгилеп алсақ онда   hdd 221 −=  деп 

жазыўға болады. Буны (3) теңликке қойып  
 

)4()(2 2 hdL −= π  
екенлигин табамыз. Бизиң жағдайымыз ушын (2) формула төмендеги түрде жазылады.  

)5(
L
F

=α  

(4) теңликтен пайдаланып суйықлықтың бет кериў коэффициентин есаплаў 
формуласы төмендегише жазылады.  

)6(
)(2 2 hd

F
−

=
π

α  

 
Жумыстың ислениў тəртиби 

 
Таза ҳəм қурғақ сақыйнаны өз еркине  қойып динамометр стрелкасының көрсетиўин 

жазып аламыз. Бул сақыйнаның өзиниң салмақ күши болады. Айтайық  бул  1F   болсын 
дейик. Кейин суўы бар ыдысты жоқары көтере отырып сақыйнаның ултанын суйықлық 
бетине толық тийгиземиз. Кейин ыдыстың кранын əстелик пенен ашып суйықлықты 
екинши бир стаканға əстелик пенен ағыза баслаймыз ҳəм усының менен бир уақытта 
динамометр стрелкасының төмен қарай жылысыўын дыққат пенен бақлап отырамыз. 
Ыдыстағы суйықлық бетинен үзиледи. Усы үзилиў моментине сəйкес келетуғын 
динамометр стрелкасының көрсетиўин жазып аламыз. Айтайық бул  2F  болсын дейик. 
Онда сақыйнаны суйықлық бетинен үзиў үшин керек болған күши  

12 FFF −=  
   теңлигинен анықланады. Бул күшти (6) формулаға қоя отырып α  ны анықлаймыз. 
Бундағы d2   ҳəм h штангенциркуль жəрдеминде өлшенип алынады. Тəжирийбе 5 мəрте 
өткериледи. Алынған нəтийжелер төмендеги кестеге жазылсын.  

 
№ 
 

d2 
метр 

h 
метр 

F 
Hьютон 

α  
Н/м 

α∆  
Н/м %100⋅

∆

opα
α % 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

      

Орташа       
 

Жумысты ислеў ҳəм тапсырыў ушын  сораўлар 
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1. Жумыстың ислениў тəртиби қандай?  
2. Суйықлық бет кериў күшиниң физикалық мəнисин түсиндириң.  
3. Суйықлықтың бети не ушын еркин энергияға ийе?  
4. Суйықлықтың бет кериў коэффициенти дегенимиз не ҳəм оның өлшем бирликлери 

қандай?  
5. Не ушын суйықлықты шашқанымызда оның бөлекшелери шар (тамшы) формасын 

қабыл етеди.  
6. Диаметри 2мм болған суйықлық тамшысы еки есе үлкейеди дейик )/06,0( мНd = . 

Исленген жумысты табың ҳəм түсиндириңиз. 1-дел = 100 дина, d = 5,4 см, h = 0,2 см. 
 

4-санлы лабораториялық жумыс 
 

Электрокалориметр жəрдеминде суйықлықтың салыстырмалы 
жыллылық сыйымлылығын анықлаў 

 
Керекли əсбаплар:  Бирдей еки калориметр, изолятор пластинкаға  бекитилген, өз-ара 

избе-из тутастырылған бирдей еки спираль изертленетуғын суйықлық дистиляцияланған 
суў еки термометр.  

Қəлеген затты қыздырыў ушын керек болған жыллылық муғдары бириншиден усы 
заттың массасына байланыслы, екиншиден усы затты неше градусқа  қыздырыўымызға 
байланыслы.  Мысалы 1кг затты С010   дан С020 ға шекем  қыздырыў ушын  Q 
жыллылық керек болса, ал 5 кг зат ушын 5Q жыллылық талап етиледи. Демек жыллылық  
массаға туўра пропорционал деген сөз, яғный  Q~m.  

Буннан тысқары керек болған жыллылық муғдары температуралар айырмасына туўра 
пропорционал, яғный берилген затты Ct 0

1 10=    дан  Ct 0
2 20= ға қыздырыў ушын Q 

жыллылық  керек болса, ал  Ct 0
1 10=  дан Ct 0

2 30= ға қыздырыў ушын 2Q жыллылық 
керек болады. Солай етип  

)(~ 12 ttmQ −  
екен. Буннан теңлик белгиге өтсек  

)(~ 12 ttcmQ −                          (1) 
  

Бундағы пропорционаллық коэффициент   с- берилген заттың салыстырмалы жыллылық 
сыйымлылығы делинеди ҳəм усы заттың қəсийетине байланыслы. Бул теңликтен 

)( 12 ttm
Qc

−
=                              (2) 

ҳəм егерде берилген заттың массасы 1кг, ал қыздырыў температурамыз 01 С яғный  
Ctt 0

12 1=− болса, Qc =   болады.  
Демек берилген заттың салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы деп усы заттың 1кг 

массасын 01 С ға қыздырыў ушын керек болған жыллылық муғдарына айтылады.  Ҳəр бир 
зат өзиниң салыстырмалы жыллылық сыйымлылығына ийе. 

Əдетте суйықлықтың салыстырмалы жыллылық сыйымлылығын электрокалориметр 
жəрдеминде аңсат анықлаўға болады ҳəм ол төмендегидей (1сүўрет). Изертленетуғын 
суйықлық толтырылған К-калориметр ишине белгили электрик қарсылыққа ийе спираль  
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түсирилген. Бундағы Т термометр, ал Б  былғаўшы (суйықлықты араластырып турыўшы). 
Əдетте былғаўшы калориметр материалынан (алюминийден)  исленеди. Егерде биз 
спиральды ток дерегине тутастырып t-уақыт даўамында ток өтсе, онда спиральдан 
бөлинип шыққан жыллылық муғдары Джоуль-Ленц нызамына муўапық төмендегише 
анықланады.  

RtQ 2241,0~                           (3) 
 

Бул жыллылық нелерге сарыпланады?  
1. Массасы m болған суйықлықты 1t  ден 2t  ге қыздырыў ушын, оған )( 12 ttcm −  

муғдардағы жыллылық керек  с- суйықлықтың салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы.  
2. Калориметрдиң былғаўшы менен бирликтеги массасы 1m   болса, оны   1t ден 2t ге 

қыздырыў ушын, оған  )( 12 ttcm − муғдардағы жыллылық  керек.  с   калориметр ҳəм 
былғағыштың салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы.  

3. Системаны 1t  ден 2t ге қыздырыў уақтында жыллылықтың қандайда Q∆  бөлеги 
сыртқы орталыкқа берилип жойылады.  

 Онда спиральдан бөлинип шыккан жыллылық муғдарын  
 

QttmccmQttmcttcmQ ∆+−+=∆+−+−= ))(()()( 1211121112                   (4) 
түринде жазыўға болады.  

Буған (3) формуладан Q диң мəнисин қойып суйықлықтың салыстырмалы жыллылық 
сыйымлылыгын анықлаў ушын бизге   Q∆  белгисиз ҳəм оны анықлаўда тəжирийбе талап 
етиледи. Бирақ айырым жағдайда электрокалориметр методына тийкарлана отырып с ны 
анықлаўда  Q∆  ди билиў талап етилмейди ҳəм ол төмендегидей.  

Электрлик қарсылықлары бирдей еки спираль өз-ара избе-из тутастырылып сəйкес 1К  
ҳəм 2К калориметрлерге түсириледи (2-сүўрет).  

Айтайық  1К  калориметрде салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы 2с  белгили 
болған 2m  массалы суйықлық болсын.  Егерде 1К  ҳəм 2К  калориметрлердиң массаларын 

сəйкес ′
1m ҳəм ′

2m , ал салыстырмалы жыллылық сыйымлылығы ′
1с деп белгилесек, онда  

1К калориметрдеги суйықлығы менен бирликтеги дəслепки 1t температурадан кейинги 
′

1t температураға кыздырыў ушын (4) формулаға муўапық.  

1111111 ))(( QttmcmcQ ∆+−′′′+=      (5) 
жыллылық муғдары керек болса, ал  2К калориметрдеги суйықлығы менен бирликтеги 

дəслепки  2t температурадан кейинги ′
2t  температураға қыздырыў ушын  

2222122 ))(( QttmcmcQ ∆+−′′′+= (6) 
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жыллылық муғдары керек болады. Бул 1Q  ҳəм 2Q  жыллылық муғдарлары ысытқыш 
спиральдан алынады. Шəртимизге муўапық спиральдың қарсылықлары бирдей ҳəм олар 
избе-из тутастырылған. Онда олар арқалы өтетуғын ток күши де ҳəм токтың өтиў ўақыты 
да бирдей болады. Демек (3) формулаға муўапық  21 QQ = болады. (5) ҳəм (6) 
формулаларға тийкарлана отырып  

22221221111111 ))(())(( QttmcmcQttmcmcQ ∆+−′′+=∆+−′′′+=       (7) 
 

екенлигин табамыз. Бундағы 1Q∆  ҳəм 2Q∆  сəйкес 1К  ҳəм 2К калориметрлерден 
тəжирийбени өткериў даўамында жойылатуғын жыллылық муғдарлары.  

Тəжирийбениң өткерилиў ўақыты еки калориметр ушын  да бирдей ҳəм егерде 
олардың өлшемлери бирдей болса, 21 QQ ∆≈∆     деп есаплаўға болады.  

Онда (7) теңликке муўапық  изертленип атырған суйықлықтың салыстырмалы 
жыллылық сыйымлылығы төмендегише анықланады.  

)(

)())((

222

2221111111
2

ttm

ttmcttmcmcc
−′

−′′′−−′′′+
=              (8) 

 
Жумыстың ислениў тəртиби 

 
Дəслеп тəрезиде қурғақ    1К  ҳəм 2К  калориметрлердиң массаларын өлшеп ҳəм олар 

сəйкес массаларға ийе болады.  Кейин 2К  калориметрге изертленетуғын суйықлық 
қуямыз ҳəм олардың массаларын тəрезиде өлшеймиз. Егерде ишинде суйықлығы бар 
калориметрлердиң массалары    1M  ҳəм 2M   болса, онда суйықлықлардың массалары 
сəйкес  

′−= 111 mMm                 ′−= 222 mMm  
болады.  

Ишинде суйықлықлары бар калориметрлерге спиралларды түсирип олардың 
дəслепки ҳəм ақырғы температураларын термометрлер жəрдеминде өлшеймиз. Кейин 
спиралды ток дерегине тутастырып суйықлықларды қыздырыў даўамында ишиндеги 
былғаўшылары жəрдеминде үзликсиз түрде былғаймыз. Температуралар дəслепкисинен 
шама менен С03020 −  ға көтерилгенде ток дерегинен ажыратамыз ҳəм  кейинги 
температураларды анықлаймыз.  

Калориметрлер ҳəм олардың былғаўшылары алюминийден исленген, онда таза 
суўдың ҳəм алюминийдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлылықлары  1с ҳəм 

′
1с белгили, олар таблицадан алынады. Онда (8) формулаға мəнислерин қойып   2с  ни 
табыўға болады.  

Тəжирийбени изертленетуғын суйықлық массасын дəслепки ҳəм ақырғы  
мператураларын өзгерте отырып, кеминде 5 рет қайталансын. Алынған нəтийжелер 
кестеге жазылсын. 

  
№ ′

1m  ′
2m  1m  2m  1t  2t  ′

1t  ′
2t  2c  2c∆  opcc 22 /∆

1 
2 
3 
4 
5 
ор. 
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Жумысты орынлаў ҳəм тапсырыў ушын  сораўлар 
1. Жумысты орынлаў тəртиби.  
2. Салыстырмалы жыллылық  сыйымлылығы дегенимиз не ҳəм оның өлшем бирлиги?  
3. Егер бир калориметрли методтан пайдаланып 2с ни анықлаўда Q∆ ди есапқа 

алмасақ қандай қəтеге жол қоямыз ҳəм анықланған суйықлықтың ҳақыйқый 
салыстырмалы жыллылық сыйымлылығынан үлкен бе ямаса киши ме?  

4. Қандай жағдайда   21 QQ ∆=∆  деп есаплаўға болады. Егер тəжирийбе даўамында 
калориметрлер температуралары өз-ара үлкен температураға парқ қылса 21 QQ ∆=∆  
теңликке тасири болама?  

5. Сизиң қолыңызға  ишинде 1m  массалы, 1t  градуслы таза суўы бар алюминийден 
исленген m массалы калориметр ҳəм термометр берилген. Усылар жəрдеминде 2m  
массалы, 2t  градуслы температурасы болған белгисиз металлдың салыстырмалы 
жыллылық сыйымлылығын анықлаўға болама? Қалай ҳəм қандай формуладан 
анықланатуғынлығын түсиндириң.   

 
5 -  санлы лабораториялық жумыс 

 
Суйықлықлардың ишки сүйкелис коэффициентин Стокс усылының 

жəрдеминде анықлаў 
 
Жумыстың мақсети: Стокс усылында суйықлықтың ишинде вертикал бағытта 

қозғалыўшы кишкене шарға тəсир етиўши күшлердиң тең салмақлық шəрти тийкарында 
суйықлықтың ишки сүйкелис коэффицентин анықлайды. 

Зəрүрли болған əсбап ҳəм затлар: узынлығын 100-150 см ҳəм диаметри 10-15 см 
болған цилиндр тəризли шийше ыджыс, ишки сүйкелис коэффициенти өлшенетуғын 
суйықлық, киши қорғасын ҳəм металл шаршалар,секундомер, сызғыш. 

 
Теориялық бөлим 

 
 Ҳəр қандай суйықлықлардың бир қатламы екинши қатламына салыстырғанда 

қозғалғанда олар арасында сүйкелис күшлери пайда болады.Тезирек қозғалатуғын 
қатлмаға тезлентиўши күш тəсир етсе, керисинше əстерек қозғалатуғын қатлам тəрепинен 
тезирек қозгалыўшы қатламға əстелендириўши күш тəсир етеди. 

 Бул күш өз-ара қозғалыўшы суйықлық қатламларының бетине урынба багытында 
бағытланған болады. 

 

К1

К2

U1

U2

U3

< λ >

Δz

< λ >

ΔS

К1

К2

U1

U2

U3

< λ >

Δz

< λ >

ΔS

  
1-сүўрет. 2-сүўрет. 

Тəжирийбелер сүйкелис күшлериниң шамасының қатламлардың бетине ҳəм 
қатламлар арасындағы тезликлердиң қанша шамаға өзгеретуғынлығына байланыслы 
екенлигин көрсетедии. 
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 Бир-биринен ∆Z қашықлықта жайласқан еки  қатлам сəйкес U1 ҳəм U2 тезликлери 
менен ағып атырған болсын (1-сүўрет). Олардың тезликлери арасындағы айырма ∆U=U1-
U2 шамасына тең. 

Қатламлар арасындағы кашықлық ағыў тезлигине перпендикуляр рəўиште алынады. 
Бир қатламнан екинши қатламға өткенде тезликтиң қанша шамаға өзгергенлигин 
көрсетиўши шаманы тезликтиң градиенти деп атаймыз ҳəм Nu=∆U/∆Z түринде жазамыз. 
Демек тезлик градиенти ағыў тезлигине перпендикуляр бағытта бирлик қатламдағы 
тезликтиң өсимине тең екен. Градиент тезликтиң артыў бағытында алынады (1-сүўретте). 

 Ньютон ишки суйкелис күши F тиң тезлик градиенти Nu ҳəм сүйкелиўши қатламлар 
бети ∆S ке пропорционал болатуғынлығын көрсетти, яғный  

 

S
Z
UF ∆⋅

∆
∆

= η . 
(1) 

 
Суйықлықтың қəсийетине тəн болған η шамасын суйықлықтың ишки сүйкелис 

коэффициенти ямаса жабысқақлық коэффициенти деп атайды. 
 (1)-формуладан  
 

S
Z
U
F

∆
∆
∆

=η . 
(2) 

∆S = 1 ҳəм Nu = 1 болған жағдайда η = F болады. 
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3-сүўрет 

 
Демек ишки сүйкелис коэффиценти сан мəниси бойынша тезлик градиенти бир 

бирликке тең болғнада бир бирлик бетте пайда болған ишки сүйкелис күшине тең болады 
екен. Ишки сүйкелис коэффицентиниң бирлиги сыпатында СГС системасында Пуаз қабыл 
қилинган. 1 Пуаз тезлик градиенти 1cм/с/см болғанда 1 см2 бетке 1 дина күш тəсир ете 
алатуғын суйықлықтың ишки сүйкелис коэффиценти болып табылады. 

 СИ системасында ишки сүйкелис коэффицентиниң бирлиги  

см
кг

м
сН

⋅
=

⋅
2  

 Суйықлықлардың ишки сүйкелис коэффиценти суйықлықтың тəбиятына байланыслы 
болып, температураның жокарылаўы менен кемейеди. 

 
 Əсбаптың дүзилиси менен жумыс ислеў тəртиби. 
Егер дене радиусы r болған кишкене шар түринде болып, суйықлық ишинде өзиниң 

əтирапында ҳеш қандай ийримлер пайда етпей төмен түссе (шардың өлшемлери менен 
тезлиги киши) Стокс нызамына байланыслы оған сүйкелис тəрепинен төмендегидей күш 
тəсир етеди: 
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rF πηυ6= . (3) 

  
Бул аңлатпада r аркалы шардың радиусы, υ  арқалы шардың қозғалыс тезлиги, η 

арқалы орталықтың ишки сүйкелис коэффиценти ямаса жабысқақлық коэффиценти 
белгиленген. 

 Суйықлық ишинде түсип баратырған шарға вертикал бағытта үш түрли күш тəсир 
етеди: 

 1. Төменге бағытланған салмақ күши: 
 

grVgmgP ρπρ 3

3
4=== . 

(4) 

 
Бул аңлатпада ρ  арқалы шардың тығызлығы, g арқалы еркин түсиў тезлениўи 

белгиленген. 
 2. Вертикаль бағытта тəсир етиўши көтериў күши. Бул күштиң шамасы Архимед 

нызамы бойынша шар қысып шығарған суйықлықтың салмағыны тең: 
 

grFA 0
2

3
4

ρπ= . 
(5) 

  
Бул анлатпада 0ρ арқалы суйықлықтың тығызлығы белгиленген. 
 3. Шардың  қозгалыс бағытына кери бағытланған қарсылық күши. Бундай күшти 

Стокс күши деп атайды. Оның шамасы 
 

rF πηυ6= . (6) 
 

Демек шарға тəсир етиўши күшлер бир туўры сызық бойлап бағытланған болады: 
салмақ күши төменге, суйықлықтың көтериў күши ҳəм қарсылық күши жокарыға карай 
бағытланған (2-сүўрет). Бул күшлердиң тең тəсир  етиўшиси төмендеги формула 
тийкарында анықланады: 

 
)( AFFPR +−= . (7) 

 
Шардың суйықлықтың ишиндеги қозғалысын еки басқышка ажыратыў мүмкин. 

Биринши басқышта шар тезлениў менен қозғалып, бул қозғалыс барысында шарға тəсир 
етиўши күшлердиң тең (4-формулаға караңыз) тəсир етиўшиси R кемейеди. Себеби 
шардың қозғалыс тезлигиниң артыўы менен оның қозғалысына қарама-қарсы бағытланған 
F қарсылық (Стокс) күшиниң шамасы да артып барады. Биринши баскышта шардың 
қозғалыс теңлемесин Ньютонтың 2-нызамына бийкарланып былайынша жазады:  

 

FFP
dt
dm A −−=υ . 

(8) 

 

Бул аңлатпада m аркалы шардың массасы, 
dt
dυ  арқалы шардың тезлериўи 

белгиленген. 
Екинши басқышта ўақыттың базы бир моментинен баслап күшлердиң тең тəсир 

етиўшиси R = 0 болады. Яғный көтериўши күш пенен қарсылық күши қосылып салмақ 



 284

күши менен тең салмақлық басланады. Нəтийжеде шар турақлы тезлик пенен тең өлшеўли 
қозғалады. Бундай ҳалда (7)-аңлатпа төмендегидей түрге енеди: 

 
0=++ FFP A

rrr
. (9) 

  
Бул аңлатпада Р аркалы салмақ, FA арқалы Архимед ҳəм F аркалы Стокс күши 

белгиленген. Бул күшлер бир бағытта бағытланған болғанлықтан векторлардың орнына 
скаляр шамалардан пайдаланамыз:  

 
0=−− FFP A . (10) 
 

(1)-, (2)- ҳəм (3)- аңлатпалардағы P, FA ҳəм F күшлериниң шамаларын  (10)-аңлатпаға 
қойсақ  

06)(
3
4

0
3 =−− rgr πηυρρπ  

теңлемеси аламыз ҳəм буннан η ишки сүйкелис коэффицентин анықлаймыз 
20 )(

9
2 gr

υ
ρρ

η
−

= . 
(11) 

Шардың диаметри d = 2r ҳəм 
t
l

=υ  болғанлығынан 

 

gtd
l

2

0 )(
18
1 ρρη −= . 

 

(12) 

формуласына ийе боламыз. 
g,, 0ρρ  ҳəм l  шамалары турақлы болғанлықтан 

 

l

gC )(
18
1

0ρρ −=  
(13) 

деп белгилеймиз. Ең жуўмақлаўшы формуламыз  
 

tCd 2=η . (14) 
түрине енеди.  

Ишки сүйкелис коэффицентин Стокс усылының жəрдеминде аныклаўда диаметри 5-
10 см, узынлығы 60-80 см болған шийше ыдыстан ибарат болады (3-сүўрет). Бул ыдысқа 
ишки сүйкелис коэффицентин анықлаў керек болған суйықлық (кастор майы ямаса 
глицерин) қуйылады ҳəм вертикал бағытта орнатылады. Цилиндр дийўалына "а" ҳəм "б" 
белгилери койылган болып, олар арасындағы кашықлық l  га тенг. Бул аралықты күшлер 
тең салмақлықта болып болып, шар турақлы тезлик пенен қозгалады. Шар цилиндрдиң 
вертикал көшери бойлап қозғалыўы ушын ыдыстың аўзына шаршар қойылады.  

Жумысты орынлаў тəртиби. 
1.  Микрометр ямаса штангенциркуль жəрдеминде шардың диаметри 0,01 мм дəлликте 

өлшенеди. 
2. Шарды цилиндрдиң ишине түсирип "а" ҳəм "б" белгилери арасындағы қашықлықты 

канша ўақыт ишинде өтетуғынлығы өлшенеди. 
3. "а" ҳəм "б" белгилери арасындағы қашықлық ±1 мм дəлликте өлшенеди. 
4. Тап сондай усылдың жəрдеминде тəжирийбелер кеминде 5-10  дана шар менен 

кайталанады. 
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5. Тəжирийбе нəтийжелери бойынша алынған шамаларды 14-формулаға қойып ишки 
суйкелис коэффициентиниң мəниси  η есапланады. Алынған нəтийженлер төмендегидей 
кестеге түсириледи: 

 
№ ρ 

кг/м3 
ρ0 
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l  
м 

d 
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d2 

м2 
t 
с 
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<η> ∆η <∆η> %100⋅
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〉∆〈
η

η
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3 
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 Қадағалаў ушын сораўлар: 
1. Жабысқақлық ямаса ишки сүйкелис қандай физикалық кубылысларда бақланады? 
2. Тезлик градиенти дегенимиз не? 
3. Ишки сүйкелис коэффицентиниң физикалық мəниси ҳəм ол қандай физикалық 

шамлараға ғəрезли? 
4. Киши шар тəрезли денелер суйықлықта еркин төменге карай қозғалғанда оларға 

қандай күшлер тасир етеди? 
5. Қандай шəртлер орынланғанда суйықлық ишиндеги шар тəризли денелер туўры 

сызықлы тең өлшеўли қозғалады? 
 

Əдебиятлар 
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бет. 
 

6 -  санлы лабораториялық жумыс 
 

Ҳаўаның ығаллығын психрометр жəрдеминде анықлаў 
 

 Керекли əсбаплар: Аспирациялық психрометр, дистиляцияланған суўы бар груша, 
батист ямаса сийле материал.  

Əдеттеги ҳаўаның қурамында қандайда муғдарда суў пуўы болады. Бул пуўдың 
муғдары абсолют   шамасы бойынша ҳəм тойыныў дəрежеси бойынша өзгериўи мүмкин. 
Булар сəйкес абсолют ҳəм салыстырмалы ығаллық пенен сыпатланады.  

Абсолют ығаллық деп, ҳаўадағы суў пуўының граммларда аңлатылған муғдарына 
айтылады. Буны биз идеал газдың ҳал теңлемесинен пайдаланып табыўымызға болады.  

Нормаль жағдай, яғный 760=P  мм. с.б.,   Т=273  К болған ҳəм қəлеген P ҳəм Т ушын 
ҳал теңлемелер сəйкес төмендегише болады:  

 

 

(1) 

 
ҳəм 

 



 286

 

(2) 

 
Бул еки жағдайда да көлемди бирдей деп есапладық.. Нормаль жағдайда  31м    суў 

пуўының массасын (1) формуладан табыўға болады ҳəм  8000 =М г  ға тең.  
Қəлеген р ҳəм Т ушын 31м  суў пуўының массасын (1) ҳəм (2) лерден пайдаланып 

төмендегише жазамыз:  
 

T
P

T
P

P
TMM
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273800
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00 ⋅
==  

(3) 

 
Егерде берилген температурадағы суў пуўының серпимлилиги (парциал басымы) 

белгили болса, онда бул формуланы пайдаланып ҳаўаның абсолют ығаллығын анықлаўға 
болады. (3) формулада Т  температура 290 К нен жүдə үлкен болмаған жағдайда  PМ ≈    
деп есаплаўға болады. Сонлықтан абсолют ығаллықты суў пуўының серпимлилиги деп 
есаплаў қабыл етилген ҳəм мм. с.б. да аңлатылады.  

Ҳаўаның салыстырмалы ығаллығы төмендегише анықланады. Егерде берилген Т 
температурадағы суў пуўының парциал басымы P болса, ал усы температурадағы 
тойынған суў пуўының басымы mP  болса,  

 

%100
mp

pr =  
(4) 

шамаға салыстырмалы ығаллық  делинеди. Ҳаўаның ығаллығын анықлаўда аспирациялық  
психрометрден пайдаланылады. Бул методтың тийкарғы мазмунын қарап өтемиз. Мейли 
бирдей еки термометр бирдей ҳаўа ағымында турсын. Олардың  көрсетиўлери əлбетте 
бирдей болады. Егер олардың биреўиниң сынаплы баллонының бетин суў менен 
ығалланған батист ямаса сийле менен орасақ , оның көрсетиўи өзгереди, яғный 
төменлейди. Ығалланған сийледеги суўдың пуўланыўы ушын жыллылық сарп етиледи. 
Дəслепки моментте бул жыллылық термометрдиң өзинен ҳəм сыртқы орталықтан 
алынады. Нəтийжеде оның көрсетиўи төменлей баслайды ҳəм ўақыттың өтиўи менен 
төменлеў тоқтап өзгермей қалады. Демек усы моменттен баслап сыртқы орталықтан 
алынатуғын жыллылық муғдары пуўланыў ушын керек болған жыллылық муғдарына  тең 
болады.  

Термометрди қоршап турған орталықтың ығаллығы қаншама аз болса, ығалланған 
термометрдеги пуўланыў да соншама тез болады ҳəм температураның төменлеўи де  
сонша көбирек болады.  Демек температураның төменлеў дəрежеси яғный қурғақ ҳəм 
ығалланған термометрлердиң температураларының айырмасы ҳаўаның ығаллығын  
характерлейди.  

Бирлик уақытта яғный 1 с та сыртқы орталықтан алынған жыллылық муғдары:  
 

τω ⋅−= 11 )( SttаQ к  (5) 
 

Бундағы t лар қурғақ ҳəм ығалланған термометрлер көрсетиўлериниң айырмасы.  
S 1- ығалланған термометр баллонының бетиниң майданы, ал  а –пропорционаллық 

коэффициенти τ  уақытта пуўланған суў массасы М.  
    Дальтон нызамына муўапық  уақыт  бирлиги  ишинде  S 2 беттен пуўланатуғын 

суйықлық муғдары.  
 



 287

τ⋅
−

=
Ф

PPСS
M m )(2  

(6) 

 
арқалы анықланады. Онда усы М массалы суўдың пуўланыўы ушын керек болған 
жыллылық муғдары  

 

τλ ⋅
Φ

−
==
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PPСS
rMQ m  

(7) 

 
арқалы анықланады. 

Бул жерде λ  пуўланыўдың салыстырмалы жыллылығы, P ҳаўадағы суў пуўының 
парциаль басымы.  Ф атмосфера басымы. Рm пуўланыў температурасындағы  суўдың  
тойынған суў басымы, яғный ығал термометр бойынша   t1  температурада ҳаўадағы суў 
пуўының басымы, С пропорционаллық коэффициент тийкарынан пуўланып атырған 
беттен ҳаўа ағымының тезлигине байланыслы болады. S1= S2      деп есаплап ҳəм    Q1= Q2  
екенлигин еске алып  анықлаймыз. 

 

фtt
c
app ылm ⋅−−= )(
λ

 
(8) 

 
бул жерде    а / сλ  əсбап турақлысы болып,  0,000662 ге тең 

Ҳаўаның абсолют ығаллығы стандарт психрометр жəрдеминде төмендегише 
анықланады. 

 
P = Pm- 0,000662 (tk – tы) Ф. (9) 

 
Психрометрдиң дүзилиси ҳəм өткерилетуғын өлшеўлер 

 
Қолланылып атырған психрометрдиң дүзилиси сүўретте көрсетилгендей еки 

термометрлер  А1 ҳəм  А2   ден турады. А1  термометр балоншасына батист оралған. 
Аспиратор пружиналы Б винтиляторға  ийе болып, ол   В гилтиниң жəрдеми менен 
айланысқа келтириледи. Ҳаўа ағысларының жолы стрелка менен  көрсетилген олар 
балонның жоқарғы жағында  қосылып кетеди. Əсбаптың қызып кетпеўи ушын оның 
металл бөлекшелери никелленген. 

Батист ямаса сийле резинадан исленген груша  пипетка жəрдеминде ығалланады. 
Груша  дистилляцияланған суў менен толтырылады. Грушаны азғана қысыў жолы менен 
ондағы суў көтериледи, бирақ пипетканың ушынан 1см аралықтан артпасын. Бул  
қысқышының жəрдеми менен иске асырылады. Бунан кейин үлкен пухталық пенен 
пипетканы батистке  ямаса сийлеге апарып оны ығаллайды, кейин қысқышты ашып 
ондағы суўды грушаға қайтарып түсиреди. Төмендегиге дыққатлы болыў керек: ығаллаў 
уақтында суў екинши термометрге ҳəм трубаның ишки бетине түспесин. Кейин гилт В 
ның  жəрдеми менен вентиляторды айланысқа келтирип, термометрлердиң көрсетиўлерин 
бақлаймыз. Қашан олардың көрсетиўи тоқтағаннан кейин  термометрлердиң 
көрсетиўлерин жазып аламыз., бирақ усы уақытта вентилятор  толық ислеп турыўы керек. 
Термометрлердиң көрсетиўлерин  0,1  ге шекемги дəллик пенен  алыў керек. 

Кейин  (9) формулаға мəнислерин қойып  абсолют ығаллықты  анықлаймыз. Берилген 
температурадағы тойынған суў пуўының  басымы кестеден алынады. Ф бөлме ишиндеги 
ҳаўаның басымы, барометр жəрдеминде анықланады. (4) формула  жардеминде ҳаўаның  
салыстырмалы ығаллығын  анықлаўға болады. Тəжирийбе 5 мəрте өткерилсин ҳəм 
алынған нəтийжелер кестеге жазылсын. 
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Жумысты орынлаў тəртиби 
 

1. В гилтти  5-6 мəрте  таўлап, вентилятор жүргизиледи ҳəм термометрдиң көрсетиўин 
бақлаўымыз керек.  

2. Термометрдиң көрсетиўин 4-5 минуттан кейин жазып алынады.  Бул уақытта 
вентилятор  бир тегис ислеп турыўы  керек.  Ығал ҳəм қурғақ  термометр көрсетиўи 
жазып алынады. 

3. Атмосфера басымы Ф  барометрдан жазып алынады. 
4. «Ығал»  термометр көрсетип турған  tы температурада  тойынған пуў басымы     Pm  

кестеден алынады. 
5. Ҳаўаның абсолют ығаллығы (8) формула жəрдеминде анықланады. 

6. Егер психрометр турақлысы (
λc
a ) белгисз болса, (9) формула жəрдеминде 

психрометр турақлысы есапланады. 

7. Ҳаўанын салыстырмалы ығаллығы  В = 100⋅
mp

p % теңлик жəрдеминде есапланады.  

 
N 
 

tк 
K 

tы, 
К 

Ф 
Па 

Pm 
Па 

P 
Па 

В ∆В 
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∆
B
B % 

1. 
2. 
3. 

        

орташа         
  

Жумысты ислеў ҳəм тапсырыў ушын  сораўлар 
 
1. Ҳаўаның  абсолют ҳəм салыстырмалы ығаллығы дегенимиз не? 
2. Тойынған пуў басымы  ҳəм ол неге байланыслы? 
3. Абсолют ығаллықты өзгертпей  ҳаўаның  температурасы төменлетилсе психрометр 

термометрлери қалай өзгереди? 
4. Нормаль жағдайдағы  1 м3 суў пуўының массасын  грамларда есаплап көрсетиң.   


