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1. KIRISH

Mexanika  kursida  jismlarning  harakatini ~ boshgaruvchi ~ gonunlarni
o’rganayotganimizda biz bu jismlarning qanday tuzilganligi, ularning qanday
xossalarga ega ekanligi bilan gizigmadik.

Jismlarning massalari bor va ular aniq o’lchamlarga ega ekanligini bilishimizning
o’zi ularning harakatini o’rganish uchun to’la ravishda etarli bo’ldi, chunki
kuchlarning jismlarga ta’sir natijasi fagat shu xossalargagina bog’liq. Biroq
ravshanki, jismlarning o’lchamlari va massasi ularning barcha xossalarini
tushuntirib bera olmaydi. Atrofimizdagi jismlar bir-biridan fagat o’lchamlari va
massalari jihatdangina emas, balki gator boshga xossalari bilan ham farg qgiladi.
Agar bu boshga xossalarning hammasi mexanikaviy harakatni o’rganishda
ahamiyatsiz bo’lsa, tabiatning boshga hodisalari ular bilan chambarchas bog’liqdir.
Jismlarning xossalari esa ularning ganday tuzilganligiga, ganday gismlardan tashkil
topganiga, bu gismlar orasida ganday kuchlar ta’sir gilishiga va boshgalarga bog’liq.
Shuning uchun moddaning tuzilishi hagidagi masala fizikaning asosiy masalalaridan
biri hisoblanadi.

Fizika kursining ushbu qismida biz modda tuzilishini o’rganish borasida dastlabki
qadamlar bo’lib, kelgusida tabiatshunoslikning hozirgi zamon fanida markaziy o’rin
olgan eng muhim masalasini batafsil o’rganishga imkon beradi.

Modda hagida molekulyar-kinetik tasavvurlar



Kundalik turmushimizda uchraydigan jismlar (Aynigsa gattig va suyuq jismlar)
bizga yaxlit, ya’ni ularni tashkil gilgan modda bilan butunlay to’ldirilgandek
tuyuladi. Atrofimizdagi tashqi muhit bevosita ta’sir qiluvchi bizning sezgi
organlarimiz shunday tuzilganki, moddaning bir butunligi, uzluksizligi bizga uning
asosly va shubhasiz xossasidek tuyuladi. Holbuki, juda ilgaridan ma’lum bo’lgan
gator xodisalar shundan darak beradiki, jismlarni bir butun, uzluksiz deb qabul
giluvchi bizning sezgi organlarimiz shubhasiz jismlarning asl xossalariga nisbatan
yanglish tasavvur beradi.

Masalan, tashqi ta’sir ostida yoki isitish va sovitish natijasida jismlar 0’z hajmlarini
o’zgartirishi — kengayishi yoki torayishi mumkin ekanligi hammaga ma’lum. Bu
barcha jismlarga taallugli bo’lib, turli jismlar uchun turlichadir. Agar jismlarni bir
butun (yaxlit) deb olinsa, jismni tashkil qilgan modda uning butun hajmini to’ldirib
olgan deb hisoblansa, jismlar hajmining bunday o’zgarishini tushunish qiyin bo’ladi.
Agar aslida jismlar bizga tuyulgandek emas, ya’ni bir butun emas, balki ular juda
ko’p, fagat oddiy ko’z bilangina emas, hatto eng yaxshi mikroskop bilan ham ko’rib
bo’lmaydigan darajada mayda zarralardan tashkil topgan deb faraz qilinsa, jismlar
hajmining o’zgarishini hech bo’lmaganda sifat jihatidan oson tushuntirish mumkin.
Bu zarralar bir-biriga nisbatan zich emas, balki ma’lum masofada joylashgan. Agar
bu faraz qabul qilinsa, jismlarning hajmlari o’zgarishini zarralar orasidagi
masofaning o’zgarishi bilan izohlash mumkin. Moddaning bunday mayda zarralari
molekulalar deb ataladi (molekula massani anglatuvchi lotincha so’zning
kichraytirish ma’nosida ishlatilgani).

Moddaning uzlukli, molekulyar tuzilishi hagidagi tasavvur eng gadim zamondayoq
paydo bo’lgan edi. Biroqg bunday  tasavvur uzoq vaqt davomida ulug’
mutafakkirlarning taxmini, gandaydir gipoteza tarzidagi tasavvur bo’lib keldi.
Bizning davrimizda u minglab eksperimentlar yordamida tekshirilgan mukammal
nazariyaga aylandi. Molekulalarning real mavjudligi haqidagi ko’pdan-ko’p
bevosita va bilvosita dalillar modda tuzilishi to’g’risidagi molekulyar tasavvurlarni
aniq tasavvurlar deb hisoblashga imkon beradi. Bu tasavvurlarning anigligi esa
Kopernik sistemasining aniglik darajasi bilan bemalol ragobatlasha oladi.

Ko’plab faktlar modda molekulalari orasida zarralar orasidagi masofaga bog’liq
bo’lgan itarishish va tortishish kuchlari mavjuddir degan fikrga olib keladi.
Masalan, qattiq jism hajmining ozgina o’zgarishidayoq, unda anchagina katta
kuchlar paydo bo’lishidan ham anna shunday xulosaga kelish mumkin. Jismning
cho’zilishiga uning molekulalari orasidagi tortishish kuchlari, sigilishiga esa
itarishish kuchlari to’qinlik qilishi ravshan. Moddaning uch agregat holati - gattiq,
suyuq va gaz holatining mavjudligi molekulalararo kuchlarning borligini ko’rsatadi.
gattiq va suyuqg holatlarda molekulalar bir-biriga shunchalik tortiladiki, jismlar
o’zlarining hajmini, qattiq jismlar holida esa 0’z shaklini ham saqlaydi. Gazsimon
holatda esa o’zaro ta’sir kuchlari ancha kichik bo’ladi, shuning uchun hajm har
qancha katta bo’lsa ham solingan gaz butun hajmni egallaydi.

Gazning bu xossasi (boshqga ko’plab xossalari qatori) modda zarralarining Yana bir
muhim xususiyatini ko’rsatadi. Gazning 0’zi solingan idishning butun hajmi bo’ylab
tarqalish xususiyati gaz molekulalarining doimo harakatda bo’lishini bildiradi.



Gazning gator xossalari molekulalarning bunday harakatining mutlago tartibsiz,
xaotik bo’lishini ko’rsatadi. Bu degan so’z, zarralarning harakatlanishi uchun
boshqalardan biror afzalligi bilan farq qiluvchi gandaydir yo’nalish yo’q demakdir
(molekulyar harakat xaotikligining yanada aniqroq ta’rifi keyinroq beriladi).
Molekulalarning bunday xaotik harakati issiglik harakati deb ataladi. Modda
molekulalarining issiqlik harakatida bo’lish xossasi, albatta, moddaning faqat
gazsimon holatigagina taallugli emas. Abadiy uzluksiz harakat holati, suyugliklar va
gattiq jismlar molekulalariga ham tegishli, birog suyuqgliklar va gattiq jismlarda
molekulyar harakatning xarakteri gazlardagiga qaraganda boshgacharoq bo’ladi.
Shunday qilib, modda juda mayda zarralardan — molekulalardan tuzilgan bo’lib, bu
molekulalar bir-biri bilan o’zaro ta’sirda bo’ladi va uzluksiz, tartibsiz harakatda
(issiglik harakatida) bo’ladi.

Moddaning ba’zi holatlarida (masalan, plazmada, ba’zi kristallarda) molekulalardan
manfiy zaryadlangan zarralar — elektronlar ajralib chigadi. Bunda molekulalar
musbat zaryadlangan zarralar — ionlarga aylanadi. Bunday holda issiglik harakatida
ionlar ham, elektronlar ham ishtirok etadi.

Barcha moddalarni tashkil qilgan zarralarning 0°zi qandayq

Molekula — moddaning barcha ximiyaviy xossalarini o’zida mujassamlashtirgan
eng kichik zarrasidir. Masalan, suv molekulasining yarmi to’g’risida gapirish
ma’nosizdir, buning sababi molekulaning bo’linmasligida emas, balki shundaki, suv
molekulasini maydalansa, bunda hosil bo’lgan zarralar endi suv zarralari bo’lmaydi.
Molekulalarning o0’zi yanada oddiyroq zarralar — atomlardan tuzilgan bo’ladi.
Karbonat angidrid gazining molekulasi, masalan, uch atomdan: bir atom karbon va
ikki atom kisloroddan tarkib topgan. Turli xil molekulalar soni juda ko’p (milionlab)
bo’lsa-da, turli xildagi atomlar esa uncha ko’p emas. Hozirgi vaqtda atomlarning
105 xili ma’lum, tabiatda ularning 88 xili uchraydi, qolgan 17 xili esa keyingi
yillarda sun’ily yo’llar bilan hosil qilingan. Bular ximiyaviy elementlarning
atomlaridir.  Ximiyaviy elementlarning atomlari bir-birlari  bilan turlicha
kombinatsiyada birikib, atrofimizni o’rab olgan olamdagi turli moddalarning
molekulalarini hosil giladi.

Ba’zi hollarda molekulalar kam sonli bir xildagi atomlardan tuzilgan bo’ladi.
Masalan, odatdagi sharoitda ba’zi gazlarning molekulalari — kislorodning (O,),
vodorodning (N,), azotning (N,) va hokazo molekulalari shunday tuzilgan, bu
molekulalar tegishli ximiyaviy elementning ikki atomidan tashkil topgan.

Biz «odatdagi sharoitda» deb gayd qilib o’tdik, chunki molekulalarni ularni tashkil
gilgan atomlarga parchalanish mumkin. Molekulalarni bunday parchalash protsessii
dissotsiatsiya deb ataladi. Molekulalarni yuqori temperaturada yoki ba’zi boshqa
tashqi faktorlar ta’sirida dissotsiatsiyalash mumekin.

Molekulalar va atomlarning o’lchamlari nihoyatda kichikdir. Agar bu zarralarni
kichik sharchalar tarzida tasavvur gilsak, ularning radiusi tagriban 10® sm ga teng
bo’ladi. Biz buni keyinroq hisoblab chiqaramiz. Ayni vaqtda zarralar soni haddan
tashqarii ko’p. Masalan, bir gramm suvda 3,3 x 10* ta molekula bor. Molekulalar
soni va o’lchamlarini eksperimental aniglash usullari kursning tegishli joyida bayon
gilinadi.



Molekulyar fizika predmeti moddaning juda ko’p sonli harakatlanuvchi molekulalar
to’plamidan iborat ekanligidan kelib chigadigan xossalarini o’rganishdir.

Atomlar ganday tuzilgan

Atomlarda elektr zaryadlangan zarralar borligini ko’rsatuvchi ko’plab faktlar
mavjud. Avvalo, bu elektr va magnit hodisalarning mavjudligidan kelib chigadi.
Ma’lumki, elektr hodisalar jismlarning alohida hossasi — elektr zaryadlar bilan,
magnit hodisalar esa xarakatlanuvchi zaryadlar (elektr toklari) bilan bog’liq. Elektr
va magnit xossalar jismlarda hamma vaqt bo’lishi, barcha jismlar esa atomlardan
tashkil topganligi sababli atomlarda harakatlanuvchi elektr zaryadlar bo’lishi
shubhasiz.

Hozirgi gvaqtda atomlarda harakatlanuvchi zaryadlangan zarralarning borligigina
emas, atomning «arxitekturasi» ham aniq ifodalab berilgan. Biroq, atomlar
tuzilishining hozirgi zamon manzarasini keltirishdan avval atom ichida bo’ladigan
protsesslarni boshgaruvchi qonunlar haqida ozgina gapirib o’tish zarur. Bunday
protsesslarni o’rganishda ularni odatdagi (klassik mexanika deb ataluvchi) mexanika
yordamida to’la tavsiflash mumkin emasligi ravshan bo’lib qoldi. Buning ustiga
ular uchun harakat haqidagi odatdagi tasavvurlarni mutlago qo’llab bo’lmas ekan.
Buning ajablanarli joyi yo’q, chunki klassik mexanika biz ko’ra oladigan va seza
oladigan katta masshtabdagi jismlarning harakatiga doir kuzatishlar asosida
yaratilgan. Atomlarning tashkil gilgan zarralarning o’lchamlari atomlarning o’zidan
ham kichik. Ularning o’lchamlari 10 sm tartibida, ya’ni optikaviy mikroskopda
ko’rinadigan zarradan yuz millionlab marta kichik. Bu zarralarning massasi esa 102
dan 10" g gacha bo’ladi. TaqQoslash uchun shuni ko’rsatish mumkinki, hozirgi
zamon eng yaxshi tarozilarida massasi bundan 10'® — 10?" marta katta bo’lgan
zarralarnigina tortish mumkin.

Tajriba ma’lumotlari atom zarralarining o’z harakati xarakter iva boshqa hossalarga
ko’ra mexanikada o’rganiladigan odatdagi jismlardan sifat jihatidan farq qilishini
ko’rsatadi.

Atomni tashkil gilgan zarralarning alohida xossalari — kvant xossalari bo’ladi va ular
kvant mexanikasi qonunlariga bo’ysunadi. Bu qonunlar shundayki, ular yordamida
atom sistemasi va uning harakatlarining anig va Ayni gvaqtda ayoniy tavsifini
berib bo’lmaydi, ya’ni bunday tavsif bilan atom sistemasining ayoniylik deb
ataluvchi tushuncha bilan bog’liq bo’lgan geometrik va mexanikaviy obrazlarini
berish mumkin emas. SHuning uchun biz bu yerda ayonroq bo’lsin uchun qat’iy
aniqlikni nazarga olmasdan, atom tuzilishining ko’polroq, avvaldanoq noto’g’ri,
biroq mexanikaviy manzaraga o’xshash manzarasini berishga majburmiz.

Bunday «mexanikalashtirilgan» modelga muvofiq atom modeli planetalar
sistemasining jajji modeliga o’xshatiladi. Uning markazida «Quyosh» - musbat
zaryadlangan atom yadrosi joylashgan bo’lib, uning atrofida «planetalar» - manfiy
zaryadlangan zarralar — elektronlar aylanadi. Elektron zaryadiga teng (absolyut
kattaligi jihatidan) bo’lgan elektr zaryadi elektr zaryadining o’ziga xos «atomi»
bo’ladi: tabiatda elektron zaryadidan kichik bo’lgan elektr zaryadlari mavjud emas,
barcha (ularning soni esa hozirgi gvaqtda bir necha o’nlab) elementar zarralar
ham, xssalari va tabiati qanday bo’lmasin, yoki mutlaqo zaryadga ega bo’lmaydi,



yoki elektron zaryadiga teng (1.6 x 10™*° kulon), yoki unga karali bo’lgan zaryadga
ega bo’ladi. Har ganday elektr zaryadi — manfiymi yoki musbatmi — shaksiz elektron
zayardiga karali bo’ladi, shuning uchun elektron zaryadi elektr zaryadining o’ziga
hos birligi bo’lib xizmat qilishi mumkin.

Yadro va elektronlar orasida ta’sir giluvchi elektr tortishish kuchlari elektronlarni
yadro atrofida ushlab turadi va «haqiqiy» alanetalar sistemasida butun olam
tortishish kuchlari qanday rol o’ynasa, bu kuchlar atomda shunday rol o’ynaydi.
Turli ximiyaviy elementlarning atomlarida elektronlar soni turlicha bo’ladi. Ular
bir-biridan ana shu bilan farqg giladi. Biroq ularni farg giluvchi narsa fagat shu emas.
Normal sharoitlarda atomlar elektr jihatdan neytraldir, shuning uchun biror
elementning atomida qancha elekron bo’lmasin, bu elektronlarning umumiy zaryadi
son jihatidan atom yadrosining musbat zaryadiga teng bo’lishi kerak. Demak, turli
elementlarning atomlari faqat yadroni o’rab turgan elektronlarining soni bilangina
emas, balki yadro zaryadining kattaligi bilan ham bir-biridan farq gilar ekan. Bunda,
farq elektronlar soniga ko’ra qilinadigan farqdan ahamiyatliroq bo’lishini biz
ko’ramiz.

D.I. Mendeleevning davriy sistemasida elementlar atom yadrolarining zaryadi ortib
borish tartibida joylashtirilgan. Bu jadvalda elementning tartib nomeri Z atom
yadrosining musbat zaryadi elektronning zaryadidan necha marta katta ekanligini
ko’rsatuvchi sondir. Yadro zaryadi absolyut kattaligi jihatidan Z¢ ga teng, bu yerda
«0 — elektronning zaryadi. Demak, Mendeleev jadvalida elementning tartib nomeri
atom elektr jihatidan neytral bo’lganda bevosita atomdagi elektronlar sonini beradi.
Atomning elektr jihatidan neytral bo’lish shartining ahamiyati katta, chunki atomda
yadro zaryadini kompensatsiya qilish uchun kerak bo’lganidan ko’ra ko’p yoki kam
elektronlar bo’lishi mumkin. Gap shundaki, atomdan bir yoki bir necha elektronni
uncha katta kuch ishlatmasdan ajratib olish mumkin, chunki tashqgi, yadrodan eng
uzoqda turgan elektronlar yadro bilan nisbatan =zaif bog’langan bo’ladi.
Elektronlarni bunday ajratib olishda yadroda hech qanday o’zgarish bo’lmaydi,
birog uning zaryadi golgan elektronlarning zaryadi bilan kompensatsiyalanmaydi va
atom neytral bo’lmay qoladi, u musbat zaryadlangan iongaaylanadi. Ikkinchi
tomondan, neytral atomga «ortiqchay» elektron qo’shilishi ham mumkin, bu holda
ham yadro zaryadi o’zgarmay qolgani uchun atom manfiy zaryadlangan ion bo’lib
goladi.

Atomlarni turli usullar bilan, masalan, jismlarni ishqgalash, gizdirish, yoritish bilan,
katta tezlikli zarralar zarbasi bilan, ximiyaviy reaktsiya natijasida va hokazo usullar
bilan ionlashtirish mumkin. Atom uning barcha elekronlarini ajratib olish ham
mumkin, ammo ko’p elektronli atomlarda bunday batamom ionlashtirish uchun
faqat tashqi elektronlarni ajratib olish ham mumkin, ammo ko’p elektronli
atomlarda bunday batamom ionlashtirish uchun fagat tashqi elektronlarni ajratib
olishdagidan ko’ra ancha kuchli ta’sir kerak bo’ladi.

Atomlarni tashkil gilgan zarralar — elektronlar va yadrolar taxminan bir xil
0’lchamga — 10" sm ga yaqin bo’ladi, holbuki Ayni vaqtda atom butunicha 10°® sm
ga yaqin o’lchamga ega. Demak, quyosh sistemasini tashkil gilgan planetalar va



quyoshning o’lchami planetalar orbitalarining radiuslariga nisbatan kichik bo’lgani
kabi atomni tashkil gilgan zarralar uning o’zidan ancha kichik bo’ladi.

Atom zarralarining massasiga kelganda esa yadrolar va elektronlar bir-biridan katta
farq qiladi. Atomning deyarli hamma massasi uning yadrosida to’plangan va
elekronlar uchun atom massasining minglardan bir ulushi to’g’ri keladi. Masalan,
temir atomi yadrosining massasi taxminan 9 x 102 g ga teng, temir atomidagi 26 ta
elektronning hammasining massasi 2,3 x 10% g ga teng, shuning uchun temir atomi
yadrosining massasi atomdagi elektronlar massasidan 4000 marta katta.

Atom yadrosining o’lchamlari nihoyatda kichik bo’lishiga garamasdan, u murakkab
tuzilishga ega. U ikki tur zarralardan: zaryadi son jihatidan elektronning zaryadiga
teng bo’lgan musbat zaryadli protonlardan va zaryadsiz neytronlardan tuzilgan;
yadro zarralarining bu ikki turi ko’pincha bitta nom bilan nuklonlar deb ataladi. Bu
zarralarning massalari taxminan bir xil va 1,7 x 10® g ga teng. Ravshanki,
yadrodagi protonlar soni atomning elektron qobig’idagi elektronlar soniga teng
(atom neytral bo’lganda) bo’ladi.

Yadrodagi protonlar soni, binobarin, elementning Mendeleev jadvalidagi tartib
nomeriga teng va atomning Ximiyaviy jihatdan individualligini elektronlar soni
emas, yadrodagi protonlar soni belgilaydi (elektronlar sonini oson o’zgartirish
mumkinligini biz ko’rdik). Masalan, agar temir atomidan uning 26 ta elektronidan
bittasi ajratib olinsa, ion, ya’ni temir ionii hosil bo’ladi. Biroq temir atomi
yadrosidan bitta proton ajratib olinsa (shunday gilish ham mumkin, biroq bu
batamom boshga vositalar bilan amalga oshiriladi), u holda atomning xossalari
tubdan o’zgarib ketadi — temir atomi marganets atomiga aylanadi.

Neytronlarga kelganda ularning soni ayni bir atomlar yadrolarida turlicha bo’lishi
mumkin. Masalan, temir atomi yadrosida 26 ta protondan tashgari 30 ta neytron bor
(bu temirning eng ko’p tarqalgan yadrosi, bunday yadrolar soni odatdagi temirda
91,7% bo’ladi). Biroq temirning shunday yadrolari ham borki, ularda protonlar soni
26 bo’lgani holda neytronlar soni 28, 31 va 32 ga teng. Bularning hammasi — temir
yadrolari va xuddi shunday turli xil yadroli atomlarning Ximiyaviy xossalari
mutlaqo birday bo’ladi. Faqat ularning massalari birday emas. Y Adrolari ulardagi
neytronlar soni bilangina farg giladigan atomlar izotoplar deb ataladi. Agar atom-
izotoplarni turli atomlar deb hisoblanadigan bo’lsa, u holda ularning soni anchagina
ko’p va hozirgi gvaqtda 1200 ga etadi. SHu narsani aytib o’tish kerakki, garchi
izotoplarning atomlari o’zlarining ximiyaviy xossalari jihatidan bir-biridan farg
qilmasa ham, ular yadrolarining ba’zi xossalari bir-biridan tamoman farq qilishi
mumkin.

Yadro zarralari (protonlar va neytronlar) yadroda bir-birlari bilan maxsus tortishish
kuchlari — yadro kuchlari bilan bog’langan bo’lib, yadro kuchlari elektr kuchlari
ham, gravitatsiya kuchlari ham emas. Kattaligi jihatidan ular elektronlar va yadroni
bog’lab turgan elektr kuchlaridan millionlab marta kattadir. Huddi shu yadro
kuchlari atom energiyasi manbai hisoblandi. Bu kuchlarning muhim xususiyati
shundaki, ular fagat nuklonlar orasidagi masofa juda kichik — yadro o’lchamlari
tartibida bo’lgandagina ta’sir qiladi. Masofa ortgan sari bu kuchlar keskin kamayadi.



SHuning uchun yadro kuchlarini ko’pincha yaqindan ta’sir giluvchi kuchlar deb
ataladi.

Kvant sistemalarining ba’zi xususiyatlari

Atom zarralari alohida qonunlar — kvant mexanikasi qonunlariga bo’ysunadi. Bu
gonunlarning klassik fizika qonunlaridan farg giluvchi asosiy xususiyati shundaki,
zarraning atomdagi harakatini xarakterlovchi Kkattaliklar (masalan, energiya va
impuls) ixtiyoriy emas, fagat batamom aniq giymatlar gabul gilishi mumkin. golgan
boshqa barcha qiymatlari taqiqlangan bo’ladi. Masalan, biz atom tuzilishining
yuqorida keltirgan manzarasidan (bu manzara albatta ancha eskirib qolgan)
foydalansak, u holda biz elektronlarning yadro atrofida aylanish orbitalarining
radiuslari fagat aniqg tanlangan giymatlarga ega, boshqa orbitalarda esa elektron hech
ganday sharoitda ham bo’la olmaydi, deb aytishimiz kerak.

Elektron mumkin bo’lgan (ruxsat berilgan) orbitalarning biridan ikkinchisiga o’tishi
mumkin, biroq bunday o’tish odatdagi mantiiq nuqtai nazaridan g’oyatda g’alati
bo’lishi kerak: elektron bir orbitadan ikkinchi orbitaga o’tishida oraliq vaziyatlardan
birortasida ham bo’la olmaydi. O’tish, sakrash bilan amalga oshishi kerak. Elektron
go’yo bir orbitada yo’qoladi va boshqa orbitada paydo bo’ladi. Ravshanki, odatdagi
mexanika qonunlariga bo’ysunadigan zarra bunday qilib «sakrashi» mumkin emas.
Xullas, yuqorida ko’rsatib o’tganimizdek, atomning biror planetaga o’xshash
sistema tarzidagi manzarasi atomning haqiqiy tuzilishini aks ettirmaydi va bunday
manzaradan yaxshisi mutlago voz kechgan ma’qul, uni bu darajada ayoniy bo’lmasa
ham boshga manzara bilan almashtirish kerak.

Atomning bayon gilingan mexanikaviy modeli orbitalarga elektron energiyasining
ma’lum (aniq) qiymatlarini giyos gilish mumkin, chunki elektron tortishish kuchlari
ta’sirida yadroga qarab harakatlanar ekan, turli orbitalarda turlicha kinetik va
potentsial energiyaga ega bo’ladi. SHuning uchun elektron aylanadigan orbitalar
deyish o’rniga elektron bo’lishi mumkin bo’lgan energetik sathlar deb gapiriladi.
Biz avval elektronning bir orbitadan ikkinchi orbitaga o’tishi deb gapirganimizdagi
o’tish, aslida fazodagi o’tish emas, energetik o’tishdir: biror gqiymatli energiyali
holatdan boshga giymatli energiyali holatga o’tishdir. Bunday o’tishlar ham sakrash
bilan amalga oshadi: elektronning energiyasi barcha oralig giymatlarni chetlab
birdaniga ma’lum kattalikka (kvantga) o’zgaradi. Klassik mexanikada bunday
sakrashlar ma’nosizdir. Bizga atom tuzilishi to’g’risidagi tasavvurlardan
foydalanishga to’g’ri kelganda, biz elektron orbitalari emas, balki energetik sathlar
kotseptsiyasidan foydalanamiz.

Atomlar ikki xil ishorali elektr zaryadli zarralardan iborat bo’lgani uchun ular
orasida tortishish kuchlari ham, itarishish kuchlari ham ta’sir gilishi kerak. Biroq har
bir atomda zaryadlangan zarralar soni ko’p bo’lgani uchun bu kuchlarning xarakteri
juda murakkab.

Mustahkamlash uchun savollar
1. Fizika fani nimani o‘rganadi?
2. Materiya turlariga misollar keltiring.
3. Fizika fani yutuqlarining boshqga fanlar taraqqiyotiga ta’siri.



Xalqaro birliklar tizimidagi asosiy fizik kattaliklar nimalardan iborat?

Fizik qonun ganday yaratiladi?

Fizik tadqiqot usullari nimalardan iborat?

Fizika va falsafa fanlarini o‘zaro munosabatlarini tushuntiring.

Birliklarning Xalqgaro sistemasi gachon gabul gilingan?

. Xalqaro birliklar sistemasidagi qaysi birliklar qo‘shimcha birlik deb
hisoblanadi?

10.  Fizika nechta tarkibiy qismlarga bo‘linadi va ganday bo‘limlardan iborat?

©CooNORA

2-mavzu.
Modda xossalari. Moddaning xossalari o’rganishdagi dinamik, statistik va
termodinamik usullari.
Reja:
1. Moddaning xossalari.
2. Moddaning xossalari o’rganishdagi dinamik, statistic va termodinamik
usullari.
3. Makroskopik sistema parametrlari.
Tayanch so’zlar: bosim, hajm, temperatura, xaotik harakat, dinamik,
statistic va termodinamik usullar, makroskopik tizim, makroskopik
parametr.

Molekulyar fizika va termodinamika - bu juda ko'p migdordagi atomlar va
molekulalar bilan bog'liq makroskopik jarayonlarni o'rganadigan alohida fiziklar.
Ushbu jarayonlarni o'rganish uchun bir-biridan tubdan farq giluvchi ikkita (bir-birini
to'ldiruvchi)  usullardan  foydalaniladi:  statistik ~ (molekulyar-kinetik)  va
termodinamik.

Molekulyar fizika - barcha jismlarning uzluksiz xaotik harakatda bo'lgan
molekulalardan iborat bo'lishiga asoslanib, molekulyar-kinetik tushunchalar asosida
materiyaning tuzilishi va xususiyatlarini o'rganadigan fizika bo'limi. Molekulyar
fizikada o'rganilayotgan jarayonlar juda ko'p miqdordagi molekulalarning
birgalikdagi ta'sirining natijasidir. Ko'p sonli molekulalarning hatti-harakat
gonunlari statistik usul yordamida o'rganiladi, bu makroskopik tizimning
xususiyatlari tizim zarralari xossalari, ularning harakatining o'ziga xos xususiyatlari
va o'rtacha ushbu zarralarning dinamik xususiyatlarining giymatlari (tezlik, energiya
va boshgalar). Masalan, tananing harorati uning molekulalarining xaotik
harakatining o'rtacha tezligi bilan belgilanadi va bitta molekulaning harorati hagida
gapirish mumkin emas. Termodinamika - bu fizikaning termodinamik muvozanat
holatidagi makroskopik tizimlarning umumiy xususiyatlarini va ushbu holatlar
orasidagi o'tish jarayonlarini o'rganadigan bo'limi. Termodinamika ushbu



transformatsiyalar asosida yotgan mikroprotsesslarni hisobga olmaydi, balki
termodinamikaning ikkita printsipiga asoslanadi - eksperimental ravishda o'rnatilgan
asosity qonunlar. Fizikaning statistik usullarini fizika va kimyoning ko'plab
sohalarida go'llash mumkin emas, termodinamik usullar esa universaldir. Biroq,
statistik usullar moddaning mikroskopik tuzilishini o'rnatishga imkon beradi,
termodinamik usullar esa fagat makroskopik xususiyatlar orasidagi alogalarni
o'rnatadi. Molekulyar Kkinetik nazariya va termodinamika bir-birini to'ldiradi, yaxlit
butunlikni tashkil giladi, ammo tadgiqot usullari bilan farq giladi. Agar sistema
fagat bitta yoki son jihatidan cheklangan jismlardan yoki jism gismlaridan tashkil
topgan bo’lsa, dinamik gonuniyatlaridan foydalanib sistemadagi fizik hodisalar va
jarayonlarni o’rganish mumkin. Alohida olingan atom va molekula harakati ham
dinamika gonuniyatlariga bo’ysunadi. Shuning uchun 1 sm® hajmdagi tartibsiz
harakatlanayotgan molekulalar bilan bog’lig hodisalarni dinamik gonuniyatlar
asosida tekshirish mumkin. Buning uchun, avvalo, alohida olingan molekulalarni
o’rganib chigib, keyin hamma molekulalarning fazodagi o’rinlarini, tezliklarini, ular
orasidagi 0’zaro va idish devoriga ko’rsatayotgan ta‘sir kuchlarining xarakterlarini
aniglash mumkin. Chunki, bir sekunda bir millionga yagin amalni bajaradigan
elektron hisoblash mashinasida 1 sm® dagi barcha molekulalarning o’rinlarini va
tezliklarini gayd qilish uchun kamida 6 million yil sarflanishi kerak. Bunday
hollarda alohida matematik usulga - statistik usulga tayanish magsadga muvofiq
bo’ladi. Statistik usul ehtimollik nazariyasidan foydalanishga asoslangan. Statistik
usul bir-biriga o’xshagan juda ko’p, lekin bir-biridan mustaqil bo’lgan hodisalar
to’plamini tekshirish uchun go’llaniladigan usuldir. Juda ko’p sonli zarrachalardan
tashkil topgan sistemaning fizik xususiyatlarini statistik usuldan foydalanib
0’rganuvchi fizikaning bo’limi - statistik fizika deb ataladi.

Statistik usul yordamida tabiat hodisalarini yetarlicha chuqur va aniq
tekshirish mumkin bo’lganligi uchun bunga asoslangan statistik fizika hozirgi
davrda fizika fanining turli sohalariga muvoffaqgiyatli tadbig etilmogda. Masalan,
molekulyar fizikada issiqlik hodisalarini; elektromagnetizmda jismlarning elektr
0’tkazuvchanlik va magnit xususiyatlarini; optikada issiglik nurlanish va boshga
hodisalarni statistik fizika asosida o’rganiladi. Fizik hodisalar va jarayonlarni
o’rganadigan dinamik va statistik usuldan tashgari termodinamik usul ham
mavjuddir. Statistik usuldan fargli termodinamik usul jismlarni va tabiat hodisalarni
makroskopik xossalarini, ularning mikroskopik manzarasiga, ya‘ni o’rganilayotgan
sistemaning ichki tuzilishi va sistemani tashkil etuvchi gismlarining harakat
holatlariga e‘tibor qilmay o’rganadi. Fizik hodisalarga termodinamik usulni go’llash
imkoniyati ularda energiyaning bir turdan boshga turiga aylanish jarayonlari bilan
bog’ligdir. Jismlarning fizik xususiyatlarini termodinamik usul bilan o’rganadigan



fizikaning bo’limiga termodinamika deb ataladi. Termodinamika tajribalaridan
aniglangan juda ko’p ma‘lumotlarni umumlashtirgan ikki fundamental gonunga
tayanadi. Shunday qilib, mikroskopik zarrachalaridan tashkil topgan sistemaga oid
tadgigotlarda har ikkala usul ham statistik va termodinamik usullar keng qo’llaniladi
va ular o’zaro bir-birini to’ldiradi. Juda ko’p sonli atom va molekulalardan tashkil
topgan sistema - makroskopik sistema deb ataladi. Makroskopik sistema holatini
to’la ravishda aniqglay oladigan fizik kattaliklar makroskopik parametrlar deb
ataladi. Shu parametrlar va ularning o’Ichov birliklari bilan tanishaylik.

Hajm. Tashqi kuchlar ta‘siriga garamay qattiq jism molekulalari orasida
0’zaro ta‘sir kuchli bo’lgani uchun o’zlarining hajmlari va shaklini, suyugliklar esa
0’z hajmlarini saqglaydilar. Gazlar esa molekulalar orasida o’zaro ta‘sir kuchsiz
bo’lgani uchun o0’zi solingan idish hajmini egallaydi. Shunday qilib, sistema hajmi
degan fizik kattalik Kiritiladi, haym M 3 larda o’lchanadi.

Harorat. Moddaning issiglik holatini xarakterlash uchun termodinamik
kattalik harorat tushunchasi kiritiladi.

Sl da haroratning absolyut termodinamik shkalasi, ya‘ni Kelvin shkalasi
asosiy birlik sifatida gabul gilingan. Suvning uchlanma nugqtasi, ya’ni qattiq,
suyuq va gazsimon fazalarining muvozanatli holatini aniglovchi nugta
haroratigacha bo‘lgan harorat intervalining 1/273,16 qismi bir kelvin (K) deb
gabul gilingan. Bu birlikdan tashqgari, haroratni o’lchashda Celsiy shkalasi keng
go’llaniladi. Normal bosimda muzning erishi va suvning gaynash haroratlari
intervalining 1/100 ulishi selsiy shkalasidagi 1°C ni beradi. Suvning muzlash, erish
va bug’lanish fazalarining muvozanatli holatiga to’g’ri kelgan haroratni 0° C deb
olsak, u vagtda uchlanma nugtaning harorati kelvin shkalasida 273,16 K shu
sharoitda suvning gaynash harorati esa 373,16 K teng bo’ladi.

Demak, Kelvin va Selsiy shkalalari orasidagi bog’lanish quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:

T=273,16 +t(17)

bunda sistemaning Kelvin shkalasi bo’yicha o’lchangan harorat T harfi bilan,
Selsiy shkalasi bo’yicha o’Ichangan harorat esa t harfi bilan belgilanadi.

Bosim. Bosim (R=F/S) yuza birligiga normal ta‘sir etuvchi kuch bilan
o’lchanuvchi fizik kattalikdir. Bosimning asosiy birligi sifatida paskal (Pa) gabul
gilingan. Bosimning millimetr simob ustuni (mm.sim.ust) birligidan ham
foydalaniladi. Bu birliklar orasida quyidagicha bog’lanish bor 1 mm.sim.ust =
133,322 Pa

Modda miqgdori. Modda miqgdorini o’lchash uchun asosiy birlik sifatida Mol
gabul gilingan. Moddaning bir molining massasiga uning molyar massasi deyiladi.
Uglerod - 12 ning 0,012 kg massasidagi atomlar soniga teng strukturaviy element



(masalan, atom, molekula) lardan tashkil topgan moddaning miqgdori bir mol(v)
deb ataladi.

Mustahkamlash uchun savollar
1. Moddaning turlari gqaysilar?
2. Modda xossalari deganda nimani tushunasiz?
3. Modda xossalarini aniglashning usullarini gaysilar.
4. Modda xossasini o’rganishning dinamik usuli ganday?
5. Modda xossasini o’rganishning statistik usuli ganday?
6. Modda xossasini o’rganishning termodinamik usuli ganday?
7. Makroskopik parametrlarni ayting?

3-mavzu. ldeal gaz bosimi. Gaz-molekulyar kinetik nazariyasining asosiy
tenglamasi.

Reja:

1. Ideal gaz bosimi.

2. Gaz molekulyar - kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi.

Tayanch so’z va iboralar:

Ideal gaz, gaz bosimi, temperatura, molekulyar - kinetik nazariya.

Ideal gaz bosimi.

Bayon etiladigan hodisalarning katta gismi uchun atom ichidagi protsesslarning
kvant harakterini nazarga olish ehtiyoji va hatto atomlarning gandaydir strukturasi
mavjud ekanligini nazarga olish ehtiyoji ham yo’q. Bizning vazifamiz juda kichik
o’lchamlar va massalarga ega bo’lgan jismlar sifatida qaraluvchi ko’p sonli
molekulalardan tuzilgan sistemalarni o’rganishdir.

Bunday molekulyar sistemalarni nazariy o’rganishning katta qiyinchiliklar bilan
bog’liq ekanligi tushunarli, chunki buning uchun har bir molkulaga boshga barcha
molekulalar tomonidan ta’sir qiluvchi barcha kuchlarni nazarga olish kerak bo’ladi.
Agar molekulalarning harakati sof mexanikaviy bo’lib, mexanika qonunlariga
bo’ysunadi deb faraz qilinsa, u holda har ganday molekulyar sistemani to’la
tavsiflash uchun go’yo barcha molekulalarning berilgan kuchlar ta’sirida harakati
to’g’risidagi masalani echish kerak bo’ladi (aniqrog’i, tenglamalar soni molekulalar
sonidan uch marta ko’p bo’lishi kerak, chunki har bir molekulaning vaziyati uchta
koordinata bilan aniglanadi, ya’ni har bir molekulaning uchta erkinlik darajasi bor).
Agar 1 sm® gazda odatdagi sharoitda 2,7 x 10" ta molekula bo’lishi hisobga olinsa,
u holda bunday ulkan sondagi tenglamalarni echish u yoqda tursin, hatto yozishning
0’zi ham mumkin emasligi ravshan bo’lib qoladi.

Birog molekulalar sonining ulkan ekanligi har bir molekula harakatini alohida
o’rganishni keraksiz qilib qo’yadi. Zarralar soni bunchalik katta bo’lganida ularning
harakatini xarakterlovchi kattaliklarning o’rtacha qiymatliklarinigina, masalan,
ularning o’rtacha tezligi, o’rtacha energiyasi va shu kabilarni bilish bilan cheklanish
mumkin ekan. Molekulyar sistemalarni o’rganishda biz shu usuldan foydalanamiz.
Har ganday moddaning uch agregat holatidan eng soddasi gazsimon holatidir,
chunki bu holda molekulalar orasidagi ta’sir qiluvchi kuchlar juda kichik bo’lib,
ularni nazarga olmaslik mumkin. SHuning uchun biz molekulyar fizikani bayon



qilishni gazlarning xossalarini o’rganishdan boshlaymiz. Bunda biz dastlab
molekulalararo kuchlar juda kichikkina emas, hatto batamom yo’q deb faraz
qilamiz. Soda bo’lishi uchun molekulalarning o’lchamlarini ham nazarga olmaymiz,
ya’ni ularni moddiy nuqtalar deb olamiz. Bunday qilinganda gaz molekulalari
mutlago erkin deb hisoblanishi kerak. Bu degan so’z, ular hech ganday kuch
ta’siriga duch kelmagan barcha jismlar harakatlangani kabi to’g’ri chiziqli tekis
harakat qiladi demakdir. Binobarin, har bir molekula o’zini idishda boshqa
molekulalar yo’qdek tutadi.

O’zaro ta’sirlashmaydigan moddiy nuqtalar to’plami singari xossalarga ega bo’lgan
gaz ideal gaz deb ataladi. Ideal gazlarning kinetik nazariyasini bayon gilish bizning
birinchi vazifamiz bo’ladi.

Gazning bosimi
Agar molekulalarning gazdagi har ganday jism sirti bilan, xususan, gaz to’ldirilgan
idish devorlari va bir-biri bilan to’qnashuviga doir masalalar qarab chigilmasa, gaz
molekulalarining harakat manzarasi to’liq bo’lmaydi.
Hagigatdan ham, molekulalar tartibsiz harakatlanib, vaqgti-vaqti bilan idish devoriga
yoki boshga jismlar sirtiga etarlicha kichik masofalarga yaginlashadi. Xudi
shuningdek, molekulalar bir-birlariga ham etarlicha yaqin kelishlari mumkin.
Bunday hollarda gaz molekulalari orasida yoki gaz molekulasi va devor moddasi
molekulasi orasida o’zaro ta’sir kuchlari paydo bo’ladi, bu kuchlar masofa ortishi
bilan juda tez kamayadi. Bu kuchlar ta’sirida gaz molekulalari o’zining harakat
yo’nalishini o’zgartiradi. Ma’lumki, bu protsess (yo’nalishning o’zgarishi)
to ‘qnashish deb ataladi.
Molekulalarning o’zaro to’qnashishi gaz tabiatida juda katta rol o’ynaydi. Biz ularni
keyinroq batafsil o’rganamiz. Hozir molekulalarning idish devorlari bilan yoKi
gazga tegib turgan ixtiyoriy sirt bilan to’qnashishini nazarga olish muhimdir. Gaz
tomonidan idish devorlariga va unga teng bo’lgan garama-Qarshi yo’nalishdagi
devorlar tomonidan gazga ta’sir qiluvchi kuch gaz molekulalari va devor
molekulalari orasidagi o’zaro ta’sirdan aniqlanadi. Devor sirtining yuzi qancha katta
bo’lsa, gaz tomonidan devorga ta’sir giluvchi kuch shuncha katta bo’lishi ravshan.
Devor o’lchamlari singari tasodifiy faktorga bog’liq bo’lgan kattalikdan
foydalanmaslik uchun gazning devorga ta’sirini kuch bilan emas, balki r bosim
bilan, ya’ni ta’sir gqilayotgan F kuchga normal bo’lgan devor sirtining yuz birligi S
ga to’g’r1 keladigan kuch bilan xarakterlash qabul gilingan:
F

P75
Gazning o’zi turgan idish devorlariga bosim berish xossasi — gazning asosiy
xossalaridan biridir. Ko’pincha gaz xudi shunday bosimi bilan o’zining mavjudligini
namoyon giladi. SHuning uchun bosim kattaligi gazning asosiy xarakteristikalaridan
biridir. Gazning idish devorlariga bosimi, XVIII asrdayoq Daniel Bernulli taxmin
qilganidek, gaz molekulalarining devorlar bilan cheksiz to’qnashuvlari natijasidir.
Molekulalarning devorlarga bunday zarbalari devor materiali zarralarini birmuncha

siljitadi, ya’ni uni deformatsiyalaydi. Deformatsiyalangan devor esa gazga har bir



nuqtada devorga perpendikulyar yo’nalgan elastik kuch bilan ta’sir qiladi. Bu kuch
absolyut kattaligi jihatidan gazning devorga ta’sir qilayotgan kuchiga teng va
yo’nalishi jihatidan unga qarama-garshidir. Garchi har bir alohida molekulaning
to’qnashi shvaqtida devor molekulalari bilan o’zaro ta’sir kuchi noma’lum bo’lsada,
mexanika qonunlari gazning barcha molekulalarning birgalikda ta’sir qilgandagi
o’rtacha kuchini, ya’ni gazning bosimini aniqlashga imkon beradi. Faraz gilaylik,
gaz parallelepiped shaklidagi idishga solingan (2-rasm) va gaz muvozanat holatda
bo’lsin. Ayni holda bu gaz butunlayicha idish devorlariga nisbatan tinch turibdi
degan ma’noni anglatadi: biror ixtiyoriy yo’nalishda harakatlanayotgan molekulalar
soni, o’rtacha olganda, tezliklari garama-garshi tomonga yo’nalgan molekulalar
soniga teng.

Gazning idish devorlaridan biriga, masalan abcd o’ng yon devoriga bosimini
hisoblaylik. X koordinatsiya o’qini perallelepiped doirasi bo’ylab abcd devorga
perpendikulyar qilib 2-rasmda ko’rsatilganidek yo’naltiramiz. Molekulalarning
tezliklari v qanday yo’nalgan bo’lmasin, bizni fagat molekulalar tezliklarining X
0’qQa proektsiyasi vy tezlik bilan harakatlanadi.

Gazning tanlangan devorga kelib tutashuvchi Ax qgatlamini fikran ajratib olaylik. Bu
gaz qatlamiga deformatsiyalangan devor tomonidan F elastik kuch ta’sir qiladi.
Absolyut kattaligi jihatidan xudi shunday kuch bilan gaz ham devorga ta’sir qiladi.
Nyutonning ikkinchi qonuniga ko’ra, FAt kuch impulsi (bu yerda At - biror
ixtiyorly vaqt oralig’1) biz tanlagan qatlamdagi gaz impulsining o’zarishiga teng.
Biroq gaz muvozanat holatda, shuning uchun gatlam kuch impulsi yo’nalishida (X
o’qining musbat yo’nalishiga teskari yo’nalishda) impuls orttirmasini olmaydi.
Bunga sabab shuki, molekulyar harakatlar tufayli ajratib olingan gatlam garama-
garshi yo’nalishda absolyut qiymati jihatidan xudi shunday impul oladi. Uni
hisoblash giyin emas.

Gaz molekulalarining tartibsiz xarakatida At vaqt ichida tanlangan gatlamga
chapdan o’ngga biror sondagi molekulalar kiradi va huddi shuncha molekula teskari
yo’nalishda — o’ngdan chapga undan chigadi. Kirayotgan molekulalar o’zlari bilan
ma’lum impuls olib keladi. CHigayotgan molekulalar esa garama-garshi ishorali
xudi shuncha impul olib ketadi, demak gatlam olayotgan umumiy impuls gatlamga
kirayotgan va undan chigayotgan molekulalar impulslarining algebraik yig’indisiga
teng bo’ladi.

Tanlangan gatlamga chapdan At vaqgt ichida kirayotgan molekulalar sonini topamiz.
Bu vaqt ichida chap tomondan a~ b™ ¢ d chegaraga undan v,At dan uzoq
bo’lmagan masofadagi molekulalargina kela oladi. Ularning hammasi asos yuzi S
(ko’rilayotgan devorning yuzi) va uzunligi viAt bo’lgan parallelepiped hajmida,
ya’ni S vyAt hajmda bo’ladi. Agar idishning birlik hajmida n ta molekula bo’lsa,
ko’rsatilgan hajmda n S vyAt molekula bo’ladi. Biroq ularning yarmi chapdan
o’ngga harakatlanadi va qatlamga tushadi. Ikkinchi yarmi esa gatlamdan teskari
tomonga harakat giladi va gatlamga tushmaydi. Binobarin, At vaqt ichida gatlamga

chapdan o’ngga % n S vyAt molekula kiradi. Ularning har biri mv, impulsga ega

(m- molekulaning massasi) va ularning gatlamga olib kirayotgan umumiy impulsi:



lnmvaAt :
2

Ayni vaqt ichida gatlamdan o’ngdan chapga harakatlanib, xuddi shunday sondagi
molekula teskari ishorali xuddi shunday impuls olib gatlamga musbat impulsli
molekulalarni impulsli molekulalarning ketishi o’zgarishi

% nmv?ZSAt — (— % nmv? SAtj = nmv’SAt

gatlam impulsining ana shu o’zgarishi FAt kuch impulsi ta’sirida ro’y berishi
mumkin bo’lgan o’zgarishni kompensatsiyalaydi. SHuning uchun biz quyidagicha
yozishimiz mumkin:
FAt = nmv’SAt

Bu tenglikning har ikki tomonini SAt ga bo’lib, quyidagini olamiz:

F 2

5 = p=nmy,. (4)
SHu vagqtgacha biz 0’z-0’zidan gaz barcha molekulalarining tezlik proektsiyalari vy
bir xil deb faraz gilgan edik. Hagigatda esa bunday emas, albatta. Molekulalarning
tezliklari v ham, ularning X o’qqa proyeksiyalari vy, ham turli molekulalarda turlicha
bo’lishi ravshan. Hozircha esa molekulalar tezliklari va tezliklarining koordinata
o’qlariga proektsiyalaridagi farqni (4) formulaga kiruvchi v? Kkattalikni uning

1

o’rtacha qiymati — ga almashtirish bilan nazarga olamiz, ya’ni gaz bosimi uchun

X

(4) formulaga quyidagi ko’rinishni beramiz:
1
p= nm? ®)

X

Har bir molekulaning v tezligi uchun
VE=VE VD4V
deb yozish mumkin, shuning uchun
F =%+ +F (6)

(oxirgi tenglik o’rtachalash va qo’shish amallarini almashtirish mumkin ekanligini
bildiradi). Molekulyar harakat batamom tartibsiz bo’lganligi tufayli uchala
koordinata o’qlari bo’yicha tezliklar kvadratlarining o’rtacha giymatlari bir-biriga
teng deb faraz qilish mumkin, ya’ni

=9 =%
Bu esa (6) ni nazarga olib
v
Vi3
ni yozish mumkin ekanligini ko’rsatadi. Bu ifodani (5) formulaga qo’ysak,
p= %mong2

yoki bu tenglikning o’ng qismini ikkiga ko’paytirib va bo’lib quyidagini olamiz:



2 mu?
Py )
Bayon gilgan oddiy mulohazalarimiz idishning har gaysi devoriga va fikran gazga
kiritish mumkin bo’lgan har ganday yuzga nisbatan o’rinlidir. Barcha hollarda ham

biz gaz bosimi uchun (7) formula bilan ifodalangan natijani olamiz. Bu formuladagi

mTVZ kattalik gazning bitta molekulasining o’rtacha kinetik energiyasini bildiradi.

Binobarin, gazning bosimi hajm birligidagi gaz molekulalarining o ’rtacha kinetik
energiyasining uchdan ikki gismiga teng.

Bu ideal gaz kinetik nazariyasining eng muhim xulosalaridan biridir. (7) formula
molekulyar kattaliklar, ya’ni alohida molekulaga tegishli kattaliklar bilan bosim
kattaligi, ya’ni gazni butunlayicha xarakterlovchi, bevosita tajribada o’Ichanadigan
makroskopik kattalik bilan bog’lanishini aniqlaydi, (7) tenglamani ba’zida ideal
gazlar Kkinetik nazariyasining asosiy tenglamasi deb ataladi.

Gazning bosimi uning molekulalarining o ’rtacha Kinetik energiyasi bilan
aniglanishini ta’kidlab o’tish muhim. Bu degan so’z, gazning bosimi — gazning ko’p
sonli molekulalardan iboratligi bilan organik bog’liq bo’lgan kattalikdir. SHuning
uchun, masalan, bir yoki bir necha molekula hosil gilgan bosim to’g’risida gapirish
ma’noga ega bo’lmaydi. Juda ko’p zarralardan iborat bo’lgan sistemalar uchungina
ma’noga ega bo’lgan bunday tushunchalarni statistik xaraktyerdagi tushunchalar
deyiladi.

SHu yerning o’zida (7) formulaga kiruvchi tezlik kvadratining o ’rtacha qiymati
9 kattaligini  tezlik o’rtacha qiymatining kvadrati 9% kattaligidan farg qilish
kerakligini uqtirib o’tamiz. $°dan olingan kvadrat ildiz $° o’rtacha tezlikka teng,

holbuki \/? esa 9 gatengemas.

\/E =9 kattalik (gemas!) molekulalarning o rtacha kvadratik tezligi deb ataladi.
Agar molekulalarning harakati batamom haotik bo’lsa, u holda ularning o’rtacha
kvadratik tezligi o’rtacha tezlikdan taxminan 9% katta bo’ladi.
Bosim birliklari. SI sistemasida bosim birligi uchun shunday bosim olinadiki,
bunda 1m’ sirtga unga normal holda 1 nyuton kuch ta’sir giladi. Bunday birlik
paskal (gisqacha Pa) deb ataladi:

1Pa=1N/m?
Bu birlik juda kichik bo’lgani tufayli foydalanish uchun 10° marta Katta birlik
tavsiya gilinadi, u bar deb ataladi:

1 bar = 10° Pa.
SGS sistemasida bosim dina/sm* = 0,1 Pa.

1 dina/sm*=0,1 Pa.
Texnikada bosimning texnikaviy atmosfera (gisqacha at) deb nomlangan birligi
keng qo’llaniladi va u 1 kgk/sm? ga teng. Bu birlik birdan fagat 2% ga farq giladi:
1 at = 1 kgk/sm*= 98066,5 Pa~0,98 bar.



Ba’zida fizikaviy atmosfera (gisqacha atm) birligidan foydalaniladi, bu birlik
balandligi 76 sm bo’lgan simob ustunining bosimiga teng. Simobning zichligi
13,5951 g/sm® (13595,1 kg/m®) va erkin tushish tezlanishi 9,80665 m/sek? deb
hisoblasak, quyidagini olamiz:
1 atm = 1,01325 x 10° dina/sm? = Pa(~1,01 bar).
Past bosimlar sohasida bosimning tor deb ataladigan (simob ustunining millimetri)
birligi qo’llaniladi:
1 tor :% atm = 133,322 Pa~ 1,33 x 103 dina/sm’

Masalalar echishda bosimning biz keltirgan birliklaridan fagat Pa (Sl sistemasi) va
dina/sm? (SGS sistemasi) gina sistema birliklari ekanini esda tutish kerak.
Mustahkamlash uchun savollar.
Ideal gaz bosimini tushuntiring?
Gaz-molekulyar kinetik nazariyasining asosiy tenglamasini ayting?
Molekulalarning konsentratsiyasi deganda nimani tushunasiz?
O’rtacha kvadratik tezlik deganda nimani tushunasiz?
O’rtacha kinetik energiya deganda nimani tushunasiz?
Fizikaviy atmosfera deganda nimani tushunasiz?
Bosim birliklari hagida gapiring?
Tehnik atmosfera hagida gapiring?
4-mavzu: Temperatura. Ideal gaz holat tenglamasi

NGOk~ wWNE

Reja:

1. Temperaturaning fizik ma’nosi.

2. Temperaturaning o’lchov shkalalari.

3. ldeal gaz holat tenglamasi
Tayanch so’z va iboralar: Temperatura, ideal gaz, issiglik muvozanati,
termometrik modda, termometrik Kkattalik, gaz termometri.
Temperatura
quyidagi (7) tenglama

2

p=—n

3 2
dan ideal gazning bosimi uning molekulalarining zichligi (zichlik hajm birligidagi
molekulalar soni n bilan aniglanadi) va molekulalar ilgarilanma harakatining
o’rtacha kinetik energiyasiga proportsional ekanligi kelib chiqadi. n o’zgarmas

bo’lganda, ya'ni gazning V hajmi o’zgarmas bo’lganda (n:g} bu yyerda N-

idishdagi molekulalar soni) gazning bosimi molekulalarning o’rtacha kinetik
energiyasigagina bog’liq bo’ladi.

SHu bilan birga tajribadan ma’lumki, gazning hajmi doimiy bo’lganda uning
bosimini fagat bir usul bilan, ya’ni qizdirish yoki sovitish yo’li bilan o’Ichash
mumkin: gaz gizdirilganda uning bosimi ortadi, sovitilganda esa bosimi kamayadi.
Barcha jismlar singari qizdirilgan yoki sovitilgan gaz ham o’z temperaturasi bilan
xarakterlanadi. Bu kattalik ilgaridan fanda, texnikada va turmushda ishlatib



kelinadigan alohida kattalikdir. Binobarin, temperatura va molekulalarning o’rtacha
kinetik energiyasi orasida bog’lanish mavjud bo’lishi kerak. Bu bog’lanishni
aniglashdan avval temperaturaning o’zi fizikaviy kattalik sifatida nimadan iborat
ekanligini ko’raylik.

Kundalik hayotda temperatura «issigpni «sovug»dan farg qiluvchi Kkattalikdir.
Temperatura to’g’risidagi birinchi tasavvurlar issiqni va sovuqni sezish hissidan
kelib chiqgan. Temperaturaning fizikaviy kattalik sifatidagi asosiy xususiyatini
aniglash uchun bizga tanish bo’lgan ana shu hissiyotdan foydalanamiz.

Uchta idish olaylik. Ularning biriga issiq, ikkinchisiga sovuq va uchinchisiga issiq
va sovuq suvlarning aralashmasini quyaylik. Bir qo’limizni, masalan, o’ng
qo’limizni issiq suvli idishga, chap qo’limizni esa sovuq suvli idishga botiramiz.
qo’llarimizni birmuncha vaqt idishlarda ushlab turib, endi uchinchi idishga
botiramiz. Bunda idlishdagi suv haqgida bizda qanday sezgi uyg’onadiq O’ng
qo’limizga idishdagi suv sovuq, chap qo’limizga esa issiq bo’lib tuyuladi. Biroq
agar qo’llarimizni uchinchi idishga birmuncha ko’proq botirib tursak, bunday farq
yo’qoladi. Birmuncha gvaqtda n keyin ikkala qo’limiz uchinchi idishdagi suvning
temperaturasiga mos keluvchi mutlaqo bir xil sezgi uyg’ota boshlaydi. Hamma gap
shundaki, dastlab issiq va sovuq suvli idishlarga botirgan qo’llarimiz bir-biridan va
ayni gvaqtda uchinchi idishdagi suvning temperaturasidan farg qiluvchi
temperaturaga ega edi va qo’llarimizning har birining temperaturasi qo’llarimiz
botirilgan suvning temperaturasiga tenglashguncha birmuncha vaqt kerak bo’ladi.
Sezgilar ham birday bo’ladi. Bunda — «o’ng qo’l — chap qo’l — suv» jismlar
sistemasida issiqlik muvozanati o’rnatiladi, deb aytish mumkin.

Bu oddiy tajriba temperatura — issiglik muvozanati holatini xarakterlovchi kattalik
ekanini ko’rsatadi: issiqlik muvozanati holatida bo’lgan jismlarning temperaturasi
bir xil bo’ladi va aksincha, bir xil temperaturali jismlar bir-biri bilan issiglik
muvozanatida bo’ladi. Agar ikki jism gandaydir uchinchi jism bilan issiglik
muvozanatida bo’lsa, har ikkala jism ham o ’zaro issiglik muvozanatida bo’ladi. Bu
muhim qoida tabiatning asosiy qonunlaridan biridir. Temperaturani o’lchash
mumkinligi ham ana shu qonunga asoslanadi. Biz yugorida bayon gilgan tajribada,
qo’llarimizning har biri suv bilan issiqlik muvozanatida bo’lgandan keyingina ikkala
qo’limizning issiqlik muvozanati to’g’risida gapirdik.

Agar jism yoki jismlar sistemasi issiqlik muvozanati holatida bo’lmasa va sistema
izolyatsiyalangan bo’lsa (boshga jismlar bilan o’zaro ta’sirda bo’lmasa), u holda
biror vaqt o’tgandan keyin 0’z-o’zidan issiqlik muvozanati qaror topadi. Issiqlik
muvozanati holati har qanday izolyatsiyalangan sistemaning o’tishi mugarrar
bo’lgan holatdir. Bu holatga erishgandan keyin u o’zgarmaydi va sistemada hech
ganday makroskopik o’zgarishlar bo’lmaydi. Issiqlik muvozanati holatining
belgilaridan biri jism barcha gismlari temperaturalarining yoki sistemadagi barcha
jismlari temperaturalarining tengligidir. Ma’lumki, issiqlik muvozanati qaror topish
protsessida, ya’ni ikki jism temperaturasning tenglashish protsessida issiqlik bir
jismdan ikkinchi jismga uzatiladi. Binobarin, eksperimental nuqtai nazardan
garaganda jismning temperaturasi jismning boshga temperaturali boshga jismga
issiglik beradimi yoki undan issiglik oladimi, ana shuni aniglovchi kattalikdir.



Temperatura fizikaviy kattaliklar qatorida alohida o’rin egallaydi. Bunga
ajablanmasa ham bo’ladi, chunki bu kattalik fanda paydo bo’lgan davrda moddadagi
ganday ichki protsesslar issiglik yoki sovuqlik hissiyotini uyg’otish noma’lum edi.
Temperaturaning fizikaviy kattalik sifatida o’ziga xos xususiyati shundaki, boshqa
kattaliklardan fargli ravishda temperatura additiv emas. Bu degan so’z, agar jismni
fikran bo’laklarga bo’lsak, butun jismning temperaturasi uning bo’laklari
temperaturasining yig’indisiga teng bo’lmaydi. Bu jihatdan temperatura, masalan,
uzunlik, hajm, massa singari giymatlari butun jismga tegishli  bo’laklari
qiymatlarining yig’indisiga teng bo’ladigan kattaliklardan farq qiladi.

SHu tufayli jismning temperaturasining bevosita, uzunlikni yoki massani
o’lchagandagi singari, etalon bilan tagqoslab o’lchash mumkin emas. Agar bir
sterjen to’g’risida uning uzunligi boshqga sterjenning uzunligidan bir necha marta
katta deb gapirish mumkin bo’lsa, bir temperaturaning ikkinchisida gancha borligi
to’g’risida gapirish ma’nosizdir.

Temperaturani o’Ichash uchun ilgaridan jismning temperaturasi o’zgarganida uning
xossalart  ham o’zgarishidan foydalanib kelinadi. Binobarin, bu xossalarni
xarakterlovchi  kattaliklar ham o’zgaradi. SHuning uchun temperaturani
o’lchaydigan asbob, ya’ni termometrni yaratishda biror modda (termometrik modda)
va moddaning xossasini xarakterlovchi ma’lum kattalik (termometrik kattalik)
tanlanadi. ganday modda va ganday kattalikni tanlash mutlago ixtiyoriy. Xo’jalikda
ishlatiladigan termometrlarda termometrik modda - simob, termometrik Kattalik
sifatida esa simob ustunining uzunligi tanlanadi.

Temperatura kattaligiga anig son giymatlarni taggoslash uchun termometrik
kattalikning temperaturaga biror bog’lanishini aniqlash kerak. Bunday bog’lanishni
tanlash ham ixtiyoriy: chunki termometrsiz tajriba yo’li bilan bunday bog’lanishni
aniglash ham mumkin emas! Simob termometrida, masmalan, simob ustuni
uzunligining (simob hajmining) temperaturaga chiziqli bog’lanishi tanlanadi.

Endi temperatura birligi — grudusni aniglash qoladi (garchi prinsip jihatidan
temperatura birligini termometrik kattalik o’lchanadigan birliklarda, masalan, simob
termometrida—santimetrlarda ifodalash ham mumkin edi). Gradus kattaligi ham
ixtiyoriy  tanlanadi (termometrik modda, termometrik kattalik va termometrik
kattalikni temperatura bilan bog’lovchi funksiya ko’rinishi singari). Gradusning
o’lchami quyidagicha aniglanadi. Y Ana ixtiyoriy holda ikki temperatura tanlanadi —
odatda bu muzning erish va suvning atmosfera bosimida gaynash temperaturalari
(ular reper nugqtalari deb ataladi) bo’ladi. Bu temperatura intervalini biror (yana
Ixtiyoriy) sondagi teng gismlarga — graduslarga bo’linadi, bu temperaturalardan
biriga biror aniq son giymati yoziladi. SHu bilan ikkinchi temperaturaning va
ixtiyoriy oraliq temperaturaning giymati aniglanadi. SHunday tarzda temperatura
shkalasi hosil qilinadi. Bayon gqilingan yo’l bilan cheksiz ko’p sondagi turli
termometrlarni va temperatura shkalalarini hosil gilish mumkin.

Hozirgi zamon termometr hisobi (termometriya) gaz termometri yordamida
aniglanadigan ideal gaz shkalasiga asoslangan. Gaz termometrii ideal gaz bilan
to’ldirilgan berk idish bo’lib, gaz bosimini o’lchash uchun manometr modda ideal
gaz, termometrik kattalik gazning o’zgarmas hajmdagi bosimidir. Bosimning



temperaturaga bog’ligqligi chizigli deb qabul gilinadi (gabul gilinadi!). Bunday faraz
shunga olib keladiki, suvning gaynash temperaturasidagi (t;) va muzning erish
temperaturasidagi r, bosimlarning nisbati shu temperaturalarning nisbatiga teng
bo’ladi:

e T
Py T
P« nisbati tajribada oson aniglash mumkin. Ko’p o’Ichashlarning ko’rsatishicha, bu
Po
nisbat quyidagiga teng:
Pr = 1,3661
Po
Binobarin, temperaturalar nisbatining giymati ham shunday:
’x 21,3661

0

Gradus o’Ichami Tq - T temperaturalar farqini yuz qismga bo’lib topiladi:

TQ - TO =100
Keyingi ikki tenglikdan muzning erish temperaturasi T, biz tanlagan shkala
bo’yicha 273,15 gradusga, suvning gaynash temperaturasi T esa 373,15 gradusga
teng. Gaz termometrii yordamida biror jismning temperaturasini o’lchash uchun
jismni gaz termometriga tegizish kerak va muvozanat bo’lishini kutib,
termometrdagi gazning bosimi p ni o’lchash kerak. Bunda jismning temperaturasi
quyidagi formula bilan aniglanadi:

27315 .
T= p
Po

bu yyerda po — eriyotgan muzga qo’yilgan gaz termometridagi bosim.
Amalda gaz termometridan juda kam foydalaniladi. Uning muhimroq vazifasi bor —
gaz termometrii bo’yicha barcha ishlatiladigan termometrlar darajalanadi.
Biz tanlagan shkalada nolga teng temperatura ravshanki, ideal gazning bosimi nolga
teng bo’lgandagi temperatura bo’lishi kerak. (Bundan ideal gazni haqiqatan ham
shunchalik sovitish mumkinki, uning bosimi nolga teng bo’ladi, degan ma’no kelib
chigmaydi), Agar temperatura shkalasining nolida termometrik kattalik nolga
aylansa, bunday shkala absolyut shkala deb ataladi, bunday shkaladan hisoblangan
temperatura esa absolyut temperatura deb ataladi. Uni ko’pincha Kelvin shkalasi,
bu shkaladagi temperatura birligini — Kelvin gradusi yoki oddiy qilib kelvin deb
yuritiladi (K bilan belgilanadi).
Texnika va turmushda boshgacha temperatura shkalasidan foydalaniladi, uning
yugorida bayon gilingan shkaladan fargi shundaki, muzning erish temperaturasiga
nol giymat beriladi (gradusning o’lchami avvalgidek qoladi). Bu shkala Selsiy
shkalasi deb ataladi. Bu shkaladan hisoblanadigan t temperatura T absolyut
temperatura bilan quyidagicha bog’langan:

t=T — 273,15.
Biz kelgusida Kelvin shkalasidan foydalanamiz.




Bu yerda aytilganlardan temperatura jismlarning issiqlik muvozanatini xarakterlashi
kelib chigadi: muvozanat holatiga o’tishda jismlarning temperaturalari tenglashadi,
muvozanat holatida esa jismning yoki jismlar sistemasining barcha gismlarining
temperaturasi birday bo’ladi. Temperaturani o’lchash yuzasidan o’tkaziladigan
tadbirlar ana shularga bog’liq. Haqigatan ham, termometrik kattalik qiymatini
muzning erish va suvning gaynash temperaturalarida o’Ichash uchun termometrni
eriyotgan muz va gaynayotgan suv bilan muvozanatga keltirish kerak; biror
jismning temperaturasini o’lchash uchun esa termometr bilan jism orasida issiqlik
muvozanati amalga oshishi kerak. SHunday muvozanat garor topgandan keyingina
jismning temperaturasi termometr bo’yicha hisoblangan temperaturaga teng deb
olish mumkin.

SHunday qilib, temperatura — sistemada muvozanat garor topishi protsessida
tenglashadigan kattalikdir. Biroq tenglashish tushunchasining o’zi sistemaning bir
gismidan boshga gismiga nimadir uzatilishini anglatadi. Bu hosil gilgan (7) ideal
gaz bosimi tenglamasi ana shu «nimadir» deganimiz nima ekanligini tushuntirishga
yordam beradi.

Ideal gaz solingan izolyatsiyalangan tsilindrmi ko’z oldimizga keltiraylik, unda
issiglik muvozanati garor topgan, demak, gaz hajmining barcha qismlarida
temperatura birday bo’lsin. Muvozanatni buzmasdan silindrga gaz hajmini ikkiga
bo’luvchi harakatlana oladigan porshen tinch turadi. Demak, muvozanat sharoitida
fagat temperaturalargina emas, bosim ham porshenning ikki tomonida bir xil

bo’ladi. (7) tenglamaga muvofig, n(mv?/2) kattaliklar har bir xil bo’ladi:

mv? mv?
n =N
2 2

Endi vaqgtincha gazli silindir izolyatsiyasini buzamiz va uning gismlaridan birini,
masalan, porshendan chap tomonini qizdiramiz va so’ngra yana izolyatsiyani
tiklaymiz. Endi tsilindrdagi gaz muvozanatda bo’lmaydi — chap bo’limdagi T,
temperatura o’ng bo’limdagidan yuqori (3-b rasm). Biroq gaz izolyatsiyalangan
bo’lgani sababli 0’zi-0’zi bilan muvozanatlasha boshlaydi. Bunda biz porshenning
chapdan o’ngga harakatlanib siljiyotganini ko’ramiz. Bu ish bajarilayotganini va
binobarin, chap bo’limdagi gazdan o’ng bo’limdagi gazga porshen orqali energiya
uzatilayotganini bildiradi. Demak, issiglik muvozanati garor topish protsessida
uzatilayotgan «nimadir» deganimiz energiya ekan. Biror gvaqtda n keyin
porshenning harakati to’xtaydi. Va u tsilindrning chap bo’limi qizdirilgandan
avvalgi turgan joyida to’xtaydi. Gaz to’ldirilgan tsilindrda yana boshqgatdan
muvozanat holati garor topdi. Lekin endi gazning temperaturasi, shuningdek bosimi
ham biz qizdirgunimizgacha bo’lgan temperatura va bosimdan yuqori bo’ladi,
albatta. Porshen avvalgi o’rnida to’xtadi, shuning uchun molekulalar
kontsentratsiyasi n (hajm birligidagi molekulalar soni) avvalgidek goldi. Bu gazni
qizdirish natijasida faqat uning molekulalarining o’rtacha kinetik energiyasi
ortganini anglatadi. Temperaturaning tenglashishi, porshenning har ikki tomonidagi
molekulalar o’rtacha kinetik energiyasi giymatliklarining tenglashishini bildiradi.




Muvozanatga o’tishda gazning bir qismidan ikkinchi qismiga energiya uzatiladi,
biroq butun gazning energiyasi tenglashmaydi, balki bir molekulaga to’g’ri
keladigan o’rtacha kinetik energiyasi tenglashadi. Molekulaning o’rtacha Kinetik
energiyasining o0’zi temperatura demakdir.

Bu ikki kattalik yana shu jihatidan o’xshashki, o’rtacha kinetik energiya ham,
temperatura ham noadditiv kattaliklardir, bu kattalik butun gaz uchun ham, uning
qanday (etarlicha ko’p sonli molekulalar bo’lgan) qismi uchun ham bir xil bo’ladi.
Butun gazning energiyasi, albatta, additiv kattalik, bu kattalik uning gismlari
energiyasining yig’indisiga teng.

Bizning mulohazalarimiz silindrdagi gaz porshen tufayli ikkiga bo’lingan hol
uchungina tegishli deb tushunmaslik kerak. Porshen bo’lmaganda ham molekulalar
to’gqnashuvlarda o’zaro energiya almashinar edi va energiya qiziganroq qismidan
sovuqroq gqismiga uzatilar, buning natijasida molekulalarning o’rtacha kinetik
energiyasi tenglashgan bo’lar edi. Porshen energiya uzatilishini yaqQol ko’rsatadi,
chunki ish bajarilgan u harakatlanadi.

Bayon qilingan oddiy, biroq juda ham gat’iy bo’lmagan mulohazalar shuni
ko’rsatadiki, ilgaridan temperatura nomi bilan ma’lum bo’lgan kattalik aslida
molekulalar ilgarilanma harakatining o’rtacha kinetik energiyasidan iborat. Bunday
natijani ideal gaz uchun chiqarganmiz, mulohazalarimizning to’g’riligi faqat u
bilangina cheklanishini bildirmaydi. Suyuq va qattig jismlarda ham xudi shunday
bo’ladi deb aytish mumkin.

Ideal gaz uchun qo’llanganda temperatura molekulalar o’rtacha kinetik
energiyasining uchdan ikki gismiga teng deb hisoblash qulay, chunki bu gaz bosimi
uchun (7) formulaning ko’rinishini soddalashtiradi. SHu tarzda aniglangan
temperaturani @ harfi bilan belgilab, quyidagini yozishimiz mumkin:

Bunda (7) tenglama soda ko’rinishga keladi:
P=no

Temperaturani bunday aniglashda u albatta energiya birliklarida (SI sistemasida —
joul hisobida, SGS birliklar sistemasida — erg hisobida) o’Ichanishi kerak. Biroq
amalda temperaturaning bunday birligidan foydalanish noqulay. Energiyaning hatto
ergdek kichik birligi ham temperaturaning o’Ichov birligi bo’lish uchun juda kattalik
giladi. Bunday birlikdan foydalanilsa, odatdagi temperaturalar ham haddan tashqari
kichik sonlar bilan ifodalangan bo’lar edi. Masalan, muzning erish temperaturasi
5,65 x 10 erg ga teng bo’lar edi. Buning ustiga erglarda ifodalangan temperaturani
o’lchash ham juda qiyin bo’lar edi.

SHu sababli, shuningdek, temperatura kattaligidan ilgaridan, ya’ni temperaturaning
asl ma’nosini tushuntirib beruvchi molekulyar-kinetik tasavvurlar rivojlangunga



gadar foydalanib kelgani uchun (temperaturani) eski birliklarda — garchi bu birlik
shartli bo’lsa-da, graduslarda o’lchanadi.

Biroq temperatura graduslarda o’lchansa, u holda energiya birligini graduslarga
o’tkazuvchi tegishli koeffitsent kiritish kerak. Bu koeffitsentni r harfi bilan belgilash
gabul gilingan. Bunda graduslarda o’lchangan T temperatura bilan o’rtacha kinetik
energiya orasidagi bog’lanish quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

2

g'mv =rT;
3 2
bundan
2
mv :§rT
2 2

SHuni eslatib o’tish kerakki, (8) formula biz nuqtaga o’xshash deb shartlangan
molekulaga tegishli. Uning Kkinetik energiyasi ilgarilanma harakatining kinetik
energiyasidir, bu harakatning tezligi uch tashkil etuvchiga ajratilishi mumkin.
Molekulyar harakatlarning xaotikligi tufayli molekulaning energiyasi tezlikning
uchala tashkil etuvchisi bo’ylab tekis tagsimlanadi deyish mumkin, bunda har bir

tashkil etuvchiga %kT energiya to’g’ri keladi.

Energiya birligi bilan kelvin deb atalgan temperatura birligi orasidagi munosabatni
ifodalovchi k ko’paytuvchi — Bolsman doimiysi deb ataladi. Uning son giymati
eksperimental aniglanishi kerak. Bu doimiy alohida ahamiyatga ega bo’lgani tufayli
uni ko’p metodlar bilan aniglangan. Bu doimiyning hozirgi gvaqtda gi eng aniq
giymatini keltiramiz. Sl birliklar sistemasida

k =1,380662 x 102 J/IK
SGS birliklar sistemasida

k =1,380662 x 10™*® erg/K

(8) formuladan temperaturaning noli molekulalar tartibsiz harakatining o’rtacha
kinetik energiyasi nolga teng bo’lgandagi temperatura, ya’ni molekulalarning haotik
harakati to’xtaydigan temperatura bo’lishi kelib chiqadi. Bu temperatura absolyut
temperatura hisobi boshlanadigan va biz yuqorida eslatib o’tgan absolyut nol
temperaturadir.

(8) formuladan, shuningdek, manfiy temperaturalar bo’lishi mumkin emasligi kelib
chigadi, chunki kinetik energiya — fagat musbat kattalik. Keyinrog, VI bobda
ma’lum sistemalar uchun formal ravishda manfiy temperaturalar haqida tushuncha
kiritish mumkin. To’g’ri, manfiy temperaturalar haqida ular absolyut noldan past
bo’lgan temperaturalar va ular sistemasining muvozanat holatiga tegishli deb aytib
bo’lmaydi.



Temperatura molekulalar harakatining o rtacha energiyasi bilan aniglangani uchun
u, bosim singari, statistik Kkattalikdir. Bir yoki bir necha molekulaning
«temperaturasi» haqida, «issig» molekulalar va «sovuq» molekulalar haqida gapirib
bo’lmaydi. Masalan, kosmik fazodagi gazning temperaturasi haqida gapirish
ma’nosizdir, chunki kosmik fazoda hajm birligidagi molekulalar soni shunchalik
kamki, ular odatdagi ma’noda gazni tashkil gilmaydi va molekulalar harakatining
o’rtacha energiyasi haqida gapirib bo’lmaydi.
Gaz zarralarining xaotik harakatlari bilan bog’liq bo’lgan energiya juda kam. (8)
formuladan va Bolsman doimiysining keltirilgan giymatidan 1 K temperaturaga
1,38 x 10% J energiya mos kelishi ko’rinib turibdi. Hozirgi gvaqtda erishilgan eng
past (10° K tartibida) temperaturada molekulalarning o’rtacha energiyasi taxminan
10® joulga teng. Hatto sun’iy yo’l bilan olingan 100 million gradusga yaqin
temperaturada (yadro bombasi portlaganda shunday temperaturaga erishish
mumkin) zarralarning energiyasi juda 0z~10"" joul bo’ladi.
Temperaturaning fizika va texnikada juda muhim rol o’ynashi tufayli bu kattalik
uzunlik, massa, vaqt singari Sl birliklar sistemasi asosiy Kkattaliklari gatoriga,
temperatura birligi kelvin esa bu sistemaning asosiy birliklari gatoriga kiritilgan
(temperaturaning o’lchamligi ® harfi bilan belgilanadi).
SI birliklar sistemasida temperatura birligi (kelvin) temperaturaning «eriyotgan
muzning temperaturasi - gaynayotgan suvning temperaturasi» intervali asosida
emas, balki «absolyut nol — suvning uchlanma nuqtasi temperaturasi» intervali
asosida aniglanadi. Suvning uchlanma nugtasi — shunday temperaturaki, bu
temperaturada suv, suv bug’i va muz muvozanatda bo’ladi. Suvning uchlanma
nugtasi temperaturasining giymati 273,16 K ga aniq teng.
SHunday qilib, 1 kelvin temperatura absolyut noldan suvning uchlanma nugtasi
temperaturasigacha bo’lgan intervalining 1/273,16 gismiga teng.
Suvning uchlanma nuqtasi temperaturasi 0,01°C ga teng bo’lgani uchun gradusning
TSelsiy va Kelvin shkalalaridagi o’lchami bir xil bo’ladi va har qanday temperatura
yoki TSelsiy gradusi (°C ) hisobida yoki kelvin (K) hisobida ifodalanishi mumkin.

Ideal gazning holat tenglamasi
Yugorida ilgari surilgan molekulyar-kinetik tasavvurlar va ular asosida hosil
qilingan tenglamalar gazning holatini aniqlovchi kattaliklarni o’zaro bog’lovchi
munosabatlarni topishga imkon beradi. Bu kattaliklar gazning bosimi r, uning
temperaturasi T va ma’lum gaz massasi egallagan hajmi V dir. Bu Kkattaliklar holat
parametrlari deb ataladi.
Sanab o’tilgan bu uch kattalik mustaqil kattaliklar emas. Ularning har biri qolgan
ikkitasining funksiyasidir. Uchala kattalik — gazning berilgan massasi uchun bosim,
hajm va temperaturani bog’lovchi tenglamani holat tenglamasi deb ataladi va
umumiy ko’rinishda quyidagicha yoziladi:

p=~f(V,T).

Binobarin, gazning holati fagat ikki parametr (masalan, bosim va hajm, bosim va
temperatura yoki hajm va temperatura) bilan aniglanadi, uchinchi parametr esa
qolgan ikkitasi bilan bir gqiymatli aniglanadi. Agar holat tenglamasi aniq ma’lum
bo’lsa, ikki parametrni bilgan holda uchinchisini topish mumkin.



Gazlarda (faqat gazlardagina emas) turli protsesslarni o’rganish uchun holat
tenglamasining grafik tasviridan foydalanish qulay. Bunda bir parametrning berilgan
o’zgarmas qiymati uchun ikkinchi parametrning uchinchisiga bog’lanish egri
chizig’i chiziladi. Masalan, temperaturaning berilgan aniq o’zgarmas qiymati uchun
gaz bosimining uning hajmiga bog’lanishi 4-rasmda tasvirlangandek ko’rinishda
bo’ladi, bu yerda turli egri chiziglar temperaturaning turli giymatlariga mos keladi:
temperatura gqancha yuqori bo’lsa, grafikda egri chiziq shuncha yuqorida joylashadi.
Gaz holati bunday diagrammada nuqta bilan tasvirlanadi. Bir parametrning ikkinchi
parametrga bog’lanish egri chizig’i holat o’zgarishini ko’rsatadi va u gazdagi
protsess deb ataladi. Masalan, 4-rasmda tasvirlangan egri chiziglar gazning berilgan
o’zgarmas temperaturada kengayishini yoki siqilishini tasvirlaydi.
Kelgusida biz molekulyar sistemalardagi turli protsesslarni o’rganishda shunga
o’xshash grafiklardan keng foydalanamiz.
Ideal gazlar uchun holat tenglamasini kinetik nazariyaning (7) va (8) asosiy
tenglamalaridan oson hosil gilish mumkin.
Haqiqatan ham, (7) tenglamaga molekulalarning o’rtacha kinetik energiyasi o’rniga
uning (8) tenglamadagi ifodasini qo’yib, quyidagini olamiz:

p=nkT 9)
Agar V hajmda N zarra bo’lsa, u holda n=N/V; bu ifodani (9) ga qo’yib quyidagini
hosil gilamiz:

pV=NKT (10)
Gaz holatining uchala parametri kirgan bu tenglama ideal gazlarning holat
tenglamasidir.
Biroq bu tenglamadagi bevosita o’Ichab bo’lmaydigan zarralar soni N o’rniga oson
o’Ichash mumkin bo’lgan gazning M massasini kiritib, tenglamani o’zgartirish
mumkin. Bunday o’zgartirish uchun gramm-molekula yoki mol haqgidagi
tushunchadan foydalanamiz. Moddaning nisbiy molekulyar massasiga (ba’zida
molekulyar og’irligiga deb gapiriladi) teng bo’lgan, grammlarda ifodalangan massa
miqdoriga mol deb atalishini eslatib o’tamiz. Modda miqdorining o’ziga xos bu
birligi shunisi bilan ajoyibki, har ganday moddaning molida Ayni birday
molekulalar soni bo’ladi. Haqgiqatan ham, ikki qgandaydir moddaning nisbiy
massalarini y, va u, bilan belgilasak, bu moddalarning molekulalari massalarini m,
va m, bilan belgilasak, 0’z-o’zidan kelib chiqadigan quyidagi tengliklarni yozish
mumkin:

my =M Ny, 1, =m N, (11)
bu yerda, N; va N, — bu moddalarning bir molidagi zarralar soni. Nisbiy
massalaning ta’rifidan ﬂ:% ekanligi kelib chigadi, shuning uchun (11)
Ho 2

tengliklardan birinchisini ikkinchisiga bo’lib, N; = N, ekanini topamiz, ya’ni har
ganday moddaning har bir molida birday sonda molekulalar bo’ladi.

Barcha moddalar uchun bir xil bo’lgan moldagi zarralar soni Avogadro soni deb
ataladi. Biz uni Ny bilan belgilaymiz. SHunday qilib, biz molnii alohida kattalik —
modda miqdori sifatida ta’riflashimiz mumkin:



1mol Avogadro soniga teng sondagi molekulalardan yoki boshga zarralardan
(masalan, modda atomlardan tashkil topgan bo’lsa, atomlardan) iborat bo’lgan
modda miqdoridir.
Agar gazning berilgan massasidagi molekulalar soni N ni Avogadro soni N, ga
bo’lsak, u holda gazning shu massadagi mollar soni kelib chigadi. Biroq bu
kattalikning o’zini gazning M massasini uning nisbiy massasi x ga bo’lib topish
ham mumkin, shuning uchun

M =£;6yn0aHN: MN0

# o Ny H
N ning bu ifodasini (10) formulaga qo’yamiz. Bunda holat tenglamasi quyidagi
ko’rinishni oladi:

pV = % N, IT (12)
Bu tenglamaga ikki universal doimiy — Avogadro soni Ng va Bolsman doimiysi r
kiradi. Ulardan birini, masalan, Bolsman doimiysini bilgan holda boshgasini
(Avogadro sonini) (12) formuladan foydalangan holda oddiy tajribalar yordamida
aniglash mumkin. Buning uchun nisbiy massasi x ning giymati aniq bo’lgan biror
gaz olib, bu gaz bilan V hajmli idishni to’ldirish, bu gazning P bosimini va T
temperaturasini o’lchash, bo’sh (gazi so’rib olingan) va gaz to’ldirilgan i1dishni
tortish yo’li bilan uning M massasini aniqlash kerak. Avogadro soni 6,02 x 10% mol’
! ga teng bo’lib chigadi.
Avogadro sonining hozirgi gvaqtda gi eng aniqg qiymati

No = 6,0220943*10%° mol ™.
Universal konstantalar ko’paytmasi Nok ham universal doimiy bo’lishi ravshan. Bu
kattalik universal gaz doimiysi degan nomni olgan va R harfi bilan belgilanadi:
R=N,r~6,02 x 10*x1,38 x 10**=8,31 J/molx K=8,31x10’ erg/mol x K.
(R ning aniq giymati R= 8,31441 J/mol x K)
(12) tenglamada Nok ni universal doimiy R bilan almashtirib quyidagi formulani
olamiz:

ov =Mer (13)

Ideal gaz holat tenglamasining bunday ko’rinishi Klapeyron — Mendeleyev
tenglamasi deb ataladi. Bu tenglamaga kiruvchi M/ kattalik gazning berilgan

massasidagi mollar sonini bildiradi. Bir mol gaz uchun, ya’ni M=y bo’lgan hol
uchun (13) tenglama quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

pV =RT

Mustahkamlash uchun savollar.



Klapeyron — Mendeleyev tenglamasi ayting?
Universal gaz doimiysini ayting?

Avogadro sonini mazmunini tushuntiring?

Holat parametrlari ayting?

Nisbiy molekulyar massa deganda nimani tushunasiz?
Modda migdori deganda nimani tushunasiz?
Universal gaz doimiysini fizik ma’nosini tushuntiring?
Temperaturaning fizik ma’nosini tushuntiring?

. Bosimning fizik ma’nosini tushuntiring?

10 1 kelvinning deganda nimani tushunasiz?

11. Bolsman doimiysini fizik ma’nosini tushuntiring?
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3-Mavzu: Ideal gaz gonunlari. Gaz molekulalarining tezliklari. Shtern
tajribasi. Broun harakati.
Reja:
1. ldeal gaz gonunlari.
2. Gaz molekulalarining tezliklari.
3. Shtern tajribasi.
4. Broun harakati.
Tayanch so’z va iboralar: ldeal gaz, gaz bosimi, temperatura, molekulyar - kinetik
nazariya, ldeal gaz qonunlari. Gaz molekulalarining tezliklari. Shtern tajribasi.
Broun harakati.
Ideal gaz gonunlari
Gazlar tabiatini boshqaruvchi ilgaridan ma’lum bo’lgan qonunlar 0’z vaqtida tajriba
yo’li bilan topilgan (Boyl — Mariott gonuni XVII asrdayoq aniglangan edi). Bu
barcha gonunlarning yuqorida keltirilgan chigarilishi mumkin ekaniga oson ishonch
hosil gilish mumkin.
Boyl — Mariott gonuni. Gazni uning temperaturasi o’zgarmas saqglanadigan
sharoitlarda (bunday sharoitlar izotermik sharoitlar deb yuritiladi) ko’raylik. Agar
(13) tenglamada T=const deb olinsa, uning 0’ng qismi o’zgarmas kattalik bo’lishi
ravshan:

PV = const (14)
Izoterma tenglamasi deb ataladigan bu formula Boyl-Mariott gonunini ifodalaydi,
bu gqonunga muvofiq, o’zgarmas temperaturada gaz siqilsa yoki kengaytirilsa, ya’ni
uning hajmi o’zgartirilsa, uning bosimi shunday o’zgaradiki, bunda bosimning
hajmga ko’paytmasi o’zgarmas kattalik bo’lib qolaveradi. Turli temperaturalar
uchun r ning V ga bog’lanish grafiklari 4-rasmda tasvirlangan. (14) formuladan
izotermalar deb ataluvchi bu egri chiziglarning giperbola ekanligi ko’rinib turibdi.
Boyl-Mariott qonuni o’zgarmas temperaturada gaz hajmining o’zgarishi bilan uning
bosimi qanday o’zgarishini (albatta, uning massasi o’zgarmas bo’lganda) ko’rsatadi.
Ideal gazning siqgiluvchanligi. lIzotermik sigiluvchanlik koeffitsenti. Gazning,
boshqa har ganday jismning ham, hajmi o’zgarishi bilan bosimni o’zgartirish
xossasi sigiluvchanlik deb ataladi. Agar hajm o’zgarishi temperatura o’zgarmagani
holda ro’y beradigan bo’lsa, u holda sigiluvchanlik hajmning bosimni bir birlikka
o’zgartiruvchi nisbiy o’zgarishi bilan anigqlanuvchi izotermik sigiluvchanlik
koeffitsenti » bilan xarakterlanadi. U shunday ifodalanadi:

1(dv

Y [ dp JT (1)

Bu yyerda dV — gaz hajmining bosimni dp miqdorga o’zgartiruvchi o’zgarishi; V-
dastlabki hajm (biror kattalikning nisbiy o’zgarishi deb bu kattalik o’zgarishining
uning dastlabki qiymatiga nisbatiga aytiladi). Hosiladagi T indeksi hosilaning
T=const da olinishini ko’rsatadi.
Ideal gaz uchun » ning giymatini hisoblash oson. (13) holat tenglamasidan
quyidagini keltirib chigaramiz:



d(pV)=Vdp+ pdV = O(M RT = const}
y7]

Bundan
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Minus ishora hajmning ortishi bosimning kamayishiga olib kelishini ko’rsatadi.
Ideal gazning izotermik siqilish koeffitsenti gaz bosimining teskari kattaligiga teng
va Sl sistemasida m*/N, SGS sistemasida esa sm?/dina hisobida o’lchanadi.

Bosim ortishi bilan » kattalik albatta kamayadi, chunki bosim gancha katta bo’lsa,
gazda yanadako’proq siqilish imkoniyati shuncha kam bo’ladi.

Gey-Lyussak qonuni. Endi gaz uning z bosimi o’zgarmas, biroq temperaturasi
o’zgaradigan sharoitlarda bo’lsin. Agar gazni qo’zg’aluvchan porshen bilan
yopilgan tsilindrga gamalsa, shunday sharoit gosil gilish mumkin (5-rasm). Bunday
tsilindrda temperaturaning o’zgarishi porshenni siljitib, hajmni o’zgartiradi. Bosim
esa o’zgarmas bo’ladi.

(13) holat tenglamasidan bu holat gaz hajmining uning temperaturasiga nisbati
o’zgarmas bo’lishi ko’rinib turibdi:

—H| <

MR const (17)
pop

Izobara tenglamasi deb ataladigan bu tenglama (o’zgarmas bosimda bo’ladigan
protsess izobarik protsess deb yuritiladi). Gey-Lyussakning mashhur gonunini
ifodalaydi (bu qonunni ba’zida, etarlicha asos bo’lmagani holda SHarl qonuni deb
yuritiladi).

[zobarning V=f(T) grafigi koordinatalar boshidan boshlanuvchi to’g’ri chiziq
bo’lishi (17) dan ko’rinib turibdi.

Gazning o’zgarmas bosimda hajmiy kengayish koeffitsenti. Hajmiy kengayish
koeffitsenti « siqilish koeffitsentiga o’xshash ko’rinishda ifodalanishi mumkin:

a—i(dvjp (18)

“vidr

(13) holat tenglamasidan [3—¥j =M.% ekanligi kelib chigadi, bundan
o M

l(de 1
o =—| — =—,
vidr ), T

ya’'ni ideal gazning hajmiy kengayish koeffitsenti absolyut temperaturaning teskari
kattaligiga teng ekan. 0°S da bu koeffitsent, masalan, 1/273 K™ ga teng bo’ladi.



Izoxorik protsess. Gaz holati tenglamasi (13) dan ko’rinib turganidek hajm
o’zgarmas bo’lgan sharoitda (bunday sharoitlarda bo’ladigan protsesslar izoxorik
protsesslar deb ataladi) gaz temperaturasining o’zgarishi bilan uning bosimining
o’zgarishi shunday bo’ladiki, bunda r/T nisbat o’zgarmas bo’ladi:

= const (19)

pP_MR
T uV

M
7,

Biroq bunday tasdigni tabiat qonuni deb bo’lmaydi. Ideal gazning temperatura
shkalasini hosil gilishda, xudi shunday (3-§ da aytganimizdek) r/T=const deb faraz
gilinadi. SHuning uchun bu «Qonunni» eksperimental tekshirish natijasida bundan
boshqgacha xulosa bo’lishi mumkin emas.

Avogadro gonuni. Ideal gaz holati tenglamasidan bevosita Avogadro gonuni kelib
chigadi. Bu gonunga muvofiq, birday bosim va temperaturalarda har ganday
gazning teng hajmidagi molekulalar soni bir xil bo’ladi. Hagigatan ham, aytaylik,
birday bosim va temperaturadagi ikki turli gazning ikkita birday hajmi berilgan
bo’lsin. Ularning har biri uchun holat tenglamasini (10) shaklda yozish mumkin:

PV=NKT, PV = NoKT,
bu yerda N; va N, — hajmlarning har biridagi molekulalar soni. Bu ikki tenglikdan
Nl = N2

ekanligi kelib chigadi. Bu Avogadro gonuninidir.

Bu gonundan, aksincha, molekulalari soni birday bo’lgan turli gazlarning birday

bosim va birday temperaturalarda birday hajm egallashi kelib chigadi. SHuning

uchun ixtiyoriy gazning bir moli berilgan bosim va temperaturalarda birday hajm

egallaydi. Xususan, 0°S (273,15K) temperatura va 1 atm (1,01 x 10°N/m?) bosimda

har ganday bir mol gaz

RT 83WLx273
P 10Lx10°

hajmni egallaydi. Aniq giymati: VQ2,241383 x 10 m*/mol.

Bunday (normal) sharoitlarda 1m® dagi molekulalar soni n, ni hisoblash ham oson:

0 ~ 2,24x1072 m® | monw
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Ny, = No = —6’02)61072 =2,7x10% n°
V, 2,23x10

Bu son Loshmidt soni deb ataladi.

Dalton gonuni. Aytaylik V hajmli idishda issiqlik muvozanati holatida bo’lgan bir-
biri bilan ximiyaviy reaktsiyaga kirishmaydigan turli gazlarning aralashmasi bo’lsin.
Bunday aralashma uchun holat tenglamasi

PV =(N1gN2qNsq...) kT



ko’rinishda bo’ladi, bu yyerda N; , N, ,N3 ,...- aralashmadagi tegishli
komponentlarning molekulalari soni. Bundan
qu N, QN3 q... qN
Ekanligi ravshan, bunda N — idishdagi umumiy molekulalar soni.
Gazning bosimi

p=mrT +&rT+&rT+...
V \Y \Y

Bu ifoda molekulalarning har bir gruppasi boshga gruppa molekulalarning ganday
bosim berishiga bog’liq bo’lmagan holda bosim berishni ko’rsatadi. Buning sababi
shuki, ideal gazda molekulalararo ta’sir yo’q, molekulalar boshqa molekulalarning
mavjudligidan «behabar». quyidagi

\Y
ifodalar V hajmni egallagan aralashmaning har bir komponentining bosimid, ya’ni
r1, Iz, I3,... bosimlar aralashma komponentlarining partsial bosimidir. Biror gazning
— gaz aralashmasi komponentining — partsial bosimi deb anna shu gazning yolg’iz
o’zi aralashma egallagan butun hajmni egallaganda ko’rsatishi mumkin bo’lgan
bosimga aytilishini eslatib o’tamiz.
SHunday qilib,

r=rnqr.qrsq...,
ya’ni gazlar aralashmasining bosimi uning komponentlari partsial bosimlarining
yig’indisiga teng. Dalton qonunining mazmuni shundan iborat bo’lib, albatta u fagat
ideal gazlar uchungina o’rinlidir. Tajribaning ko’rsatishicha, etarlicha yuqori
bosimlarda (o’nlab atmosfera tartibida), ya’ni gazlarni ideal deb hisoblash mumkin
bo’lmagan bosimlarda Dalton qonunidan birmuncha chetlanishlar bo’lishi
kuzatiladi.
SHunday qilib, gazlar Kkinetik nazariyasining asosiy natijalaridan foydalanib,
gazlarning xatti-harakatini boshgaruvchi, shuningdek bu nazariya rivojlantirilgunga
qadar eksperimental aniqlangan qonunlarni hosil qildik. Bu ma’lum darajada
nazariyaning to’g’riligini ko’rsatadi, uni tajribada sinalgan deb hisoblashga imkon
beradi. Bu yana shuni ko’rsatadiki, yuqorida ko’rilgan gaz qonunlari faqat ideal
gazlargina, umuman aytganda, gazlar Kinetik nazariyasi ry paydo bo’lguniga qadar
noma’lum bo’lgan gazlargagina tegishli ekan. Agar ideallik shartlari buzilsa, gaz
gonunlaridan chetga chiqishlar kuzatiladi. SHuning uchun gazning bu gonunlarga
gat’ly bo’ysunishi uning idealligining tasdiqi bo’ladi, deb hisoblash mumkin.
SHuning uchun ba’zida, masalan, Boyl-Mariott yoki Gey-Lyussak gonuniga
bo’ysunuvchi gazni ideal gaz deb gapiriladi.
Gaz molekulalarining tezliklari
Gazlar kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi molekulalar ilgarilanma harakati
o’rtacha kinetik energiyasi bilan absolyut temperatura orasida bog’lanish o’rnatadi:
mu” :ErT.
2 2




SHu bilan molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi ham aniglanadi:
— = [3rT
Ju =u= ", 20
u =u - (20)

bu tezlik berilgan gaz uchun (molekula massasining berilgan m giymatida) faqat
temperaturaga bog’liq bo’ladi. Agar (20) tenglama o’ng qismidagi ildiz osti
ifodaning surati va maxrajini Avogadro soniga ko’paytirilsa, u holda Nor=R va

Nom=x bo’lgani uchun
u= |2 (21)
U

Holat tenglamasi (4.6) ga ko’ra pV =RT bo’lgani uchun (bu yerda V- bir mol gaz
egallagan hajm) (21) tenglikni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:

u= 3P (22)
P

bu yerda p- gazning zichligi, uning x/V ga, ya’ni mol massasining uning hajmiga
bo’linganiga tengligi ravshan. (22) formula molekulalarning o’rtacha kvadratik
tezligi sof makroskopik Kattaliklar — gazning bosimi va uning zichligini o’lchash
natijalaridan hisoblanishi mumkin ekanini ko’rsatadi. Masalan, azotning zichligi
atmosfera bosimi va 0°S temperaturada 1,25 kg/m*® ga teng. Bu holda azot
molekulalarining o’rtacha kvadratik tezligi

~ J3.1,013.105
- im
ga teng. Vodorodning zichligi xudi shu sharoitlarda azotnikidan taxminan 15 marta
kichik. SHuning uchun vodorod molekulalarining o’rtacha kvadratik tezligi deyarli
4 marta katta va taxminan 2000 m/sek ga teng.
SHunisi qizigki, gaz molekulalarining tezligi ana shu gazda tovushning tezligiga
yagin. Buning sababi — gazda tovush to’lginlari harakatlanuvchi molekulalar
vositasida uzatiladi. SHuning uchun gazda tovushning tezligi ¢ quyidagi

c=plp
formula yordamida tagriban aniglanishiga taajjublanmasa ham bo’ladi.
Gaz molekulalari tezligini eksperimental aniglash katta ahamiyatga ega, chunki bu
yo’l bilan kinetik nazariya uchun juda muhim bo’lgan Bolsman doimiysining
giymatini tajribada aniglash mumkin. Gaz molekulalarining tezligini bevosita tajriba
yo’li bilan 1920 yilda SHtern aniqlagan edi.
SHtern tajribasi. Tajriba sxemasi 6-rasmda ko’rsatilgan. Tezligi o’rganilayotgan
zarralar (bizning holda atomlar) manbai sifatida kumush gatlami goplangan L
platina simi xizmat giladi. Bu sim ikki tsilindrik diafragmalar bilan o’ralgan bo’lib,
diafragmalarda sim bilan bir vertikal tekislikda yotadigan qilib S; va S; tor tirgishlar
ochilgan. Bu qurilmaning hammasi R tsilindr ichiga joylashtirilgan bo’lib, uning
ichki sirtida S, tirgish qarshisiga nishon — olib qo’yiladigan jez plastinka
joylashtirilgan. Bu sistema butunicha yugori (~10® tor) vakuum hosil giladigan
nasos qalpog’i ostiga joylashtirilgan bo’lib, L sim tortilgan o0’q atrofida katta tezlik
bilan aylana oladi.

~500m/cee
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L sim orqali elektr toki o’tkazish yo’li bilan SHtern uni kumush sezilarli darajada
bug’lana oladigan temperaturagacha (1235K) qizdirgan. Bunda tezliklari simning
temperaturasiga mos bo’lgan kumush atomlari barcha tomonlarga uchib chigadi. Bu
atomlarning bir gismi S; va S, tirgishlar orgali o’tadi va shu tariqa tirqishlar
yordamida atomlar oqimidan bir yo’nalishda harakatlanuvchi va bir-biri bilan
to’qnashmaydigan aniq chegarali, tor dasta qirqib olinadi (molekulalarning bunday
yo’nalgan oqimlari molekulyar ogimlar degan umumiy nom bilan yuritiladi).

Butun sistema qo’zg’almagan gvaqtda kumushning dastani hosil qilgan atomlari
nishonda 6-rasmda A nuqgta bilan belgilangan joyida kondensatsiyalanadi va
nishonda go’yo S, tirqishning polosa ko’rinishidagi tasvirini hosil giladi. Biroq
asbob harakatlantirilganda, dasta atomlari endi A nugtaga tushmay, A ga nisbatan
biror 5 masofaga siljiydi (rasmda §=AA"). Atomlar S, tirgishdan nishongacha

bo’lgan r masofani v tezlik bilan harakatlanib t:5 vaqt ichida o’tadi. Biroq bu

vaqt ichida aylanayotgan tsilindrning har bir nuqtasi 2mRt ga teng bo’lgan §
masofaga siljiydi (bu yerda n —P tsilindrning bir sekunda aylanishlari soni, R- bu
tsilindrning radiusi):

o =2mRt.
Bu ifodaning t ning o’rniga uning r/v qiymatini qo’yib yozamiz:
S5 2mRr (23)

v
Asbob boshga tomonga aylantirilganda polosa A nugtadan boshga tomonga ana
shunday masofaga siljiydi. SHunday qilib, nishonda bir-biridan 25 masofaga
joylashgan ikki polosa paydo bo’ladi. Bu ¢ ning o’Ichanish aniqligini oshiradi.
Polosalar orasidagi masofani o’lchab va n, k va R ni bilgan holda (23) formulaga
ko’ra simning temperaturasida atomlarning v tezligi hisoblanadi.
Atomlarning shunday yo’l bilan o’lchangan tezliklari (20) formulaga ko’ra
hisoblangshan tezliklariga juda yaqin bo’lib chiqdi.
SHtern tomonidan ishlab chigilgan molekulyar dastalar metodi zarralarning turli
xossalarini tadqgiq qilishda hozirgacha keng qo’llaniladi.
SHu narsani qayd qilish kerakki, SHtern tajribalarida nishonda hosil bo’lgan siljigan
polosalar ancha keng yoyilgan edi va siljimagan ingichka, aniq polosadan farqg qilib,
tirgishning tasvirini aks ettirmas edi. Kumush atomlari manbadan turli tezliklar bilan
uchib chiqishi nazarda tutilsa, shunday bo’lishi tabily ekanligi ayon bo’ladi. Tezroq
harakatlanuvchi atomlarning sekinrog harakatlanuvchi atomlarga garaganda asbob
qo’zg’almas turgandagi tushgan joylariga nisbatan kamroq siljishi ravshan.
Polosalar orasidagi 25 masofa ularning kumush eng zich bo’lgan, ya’ni
molekulalarning eng ko’p qismi kelib tushgan qismlari orasidagi masofadir.
Nishonga tezliklari o’rtacha kvadratik tezlikdan taxminan 1,3 marta katta bo’lgan
molekulalarning eng maksimal zichlikda tushishini ko’rsatish mumkin. SHuning
uchun (23) formulada s kumush zarralarning eng zich gismlari orasidagi
masofaning yarmi ekanligini nazarga olsak, bu formuladan hisoblangan v tezlik

v ~13v
bo’ladi.



Biz bayon qilgan SHtern tajribalaridan o’rtacha kvadratik tezlik qiymatini topib,
(20) formuladan foydalanib Bolsman doimiysining giymatini aniglash mumkin.
SHtern tajribalari faqat molekulalarning o’rtacha kvadratik tezliklarini
aniglashgagina emas, balki kumush zarralarning yoyilishiga ko’ra molekulalarning
tezliklari bo’yicha tagsimlanishini ham qo’polroq bo’lsa-da, aniglashga imkon
beradi.

Broun harakati
Molekulalar harakatining realligini eng ishonarli tasdiglaridan biri Broun harakati
deb atalgan hoddisa bo’lib, uni ingliz botanigi Broun 1827 yilda suvdagi eng kichik
muallaq sporalarni o’rganishda kashf qilgan. Broun juda kattalashtiruvchi
mikroskop bilan garab, ularning go’yo dahshatli fantastik o’yinga tushgandek
uzluksiz tartibsiz harakatlanishini kuzatdi.
Keyingi tajribalar bu harakatlarning zarralarning biolgik kelib chigishi bilan yoki
suyuqlikning qandaydir harakati bilan bog’liq emasligini ko’rsatdi. Suyuqlikda yoki
gazda muallag bo’lgan har ganday kichik zarralar shunday harakatlanar ekan.
Masalan, tinch havoda tutun zarralari ham ana shunday tartibsiz harakatlanadi.
Suyuglik yoki gazda muallaqg zarralarning bunday tartibsiz harakati Broun harakati
deb nom olgan.
Maxsus tadQiqotlar Broun harakatining zarralar moddasining xossalariga emas, ular
muallaq turgan suyuqlik yoki gazning xossalariga bog’liq bo’lishini ko’rsatdi.
Broun zarralarining harakat tezligi temperaturaning ortishi va zarralar
o’lchamlarining kichiklashishi bilan ortib borar ekan.
Agar muallag zarralarning harakati suyuqlik yoki gazning harakatlanayotgan
molekulalari tomonidan beriladigan zarbalar tufayli yuzaga keladi deb olsak, bu
qonuniyatlarni tushuntirish oson bo’ladi.
Albatta, har bir Broun zarrasi har tomonidan shunday zarbalarga duch keladi.
Molekulalar harakati tamomila tartibsiz bo’lganida zarraga biror yo’nalishda
bo’layotgan zarbalar garama-Qarshi yo’nalishdan bo’ladigan zarbalarga son
jihatidan aniq teng deb gabul gilish va bu turtkilarning hammasi bir-birini batamom
kompensatsiya qilib, zarra 0’z o’rnida qo’zg’almasdan qolishi kerak edi.
Agar zarralar haddan tashqari kichik bo’lmasa shunday bo’ladi, albatta. Biroq
mikroskopik zarralar (10” — 10 sm) to’g’risida gap ketganda ish boshgacha
bo’ladi. CHunki molekulyar harakatlarning xaotikligidan turli tomondan
bo’layotgan zarbalarning o rtacha bir xil bo’lishi kelib chiqadi, xolos. Biroq
suyuqlik yoki gaz singari statistik sistemada hamma vaqt o’rtacha qiymatdan
chekkaga chigishlar bo’ladi. U yoki bu kattalikning kichik hajmda yoki vaqtning
kichik oraliglari davomida o’rtacha qiymatlaridan chekkaga chiqishlari
fluktuatsiyalar deb ataladi. Masalan, suyuqlik yoki gazda odatdagi o’lchamli jismlar
bo’lsa, bu jismga molekulalar tomonidan beriladigan zarbalar soni shuncha ko’pki,
alohida turtkilarni ham, qaysi yo’nalishdan bo’layotgan tutrkilar tasodifan boshqa
yo’nalishdagi turtkilardan ortiq ekanligini ham sezish mumkin emas. Kichik zarralar
uchun esa ularning molekulalar tomonidan olayotgan zarbalarining umumiy soni
uncha ko’p emas, shuning uchun dam bir yo’nalishda, dam boshqa yo’nalishda
bo’layotgan zarbalarning zo’rayishini qayd qilish mumkin va zarbalar sonining ana



shunday fluktuatsiyasi tufayli muallag zarralarning Broun harakati deb nomlangan
xarakterli talvasali harakatlari yuzaga keladi.
Broun zarralarining harakati — molkulyar harakatlar emasligi ravshan: biz alohida
molekula zarbasining natijasini emas, bir yo’nalishdagi zarbalar sonining qarama-
Qarshi yo’nalishdagi zarbalar sonidan katta ekanligining natijasini ko’ramiz. Broun
harakati faqat tartibsiz molekulyar harakatlarning o’zi mavjud ekanligini juda aniq
namoyon giladi, xolos.
SHunday qilib, Broun harakatining yuzaga kelishiga sabab shuki, molekulalarning
zarraga turli yo’nalishlardan beradigan zarbasi sonining tasodifiy farqi tufayli biror
yo’nalishda gandaydir teng ta’sir etuvchi kuch paydo bo’ladi. Fluktuatsiyalar juda
qiga vaqtli bo’lishi tufayli kichik vaqt oralig’idan so’ng teng ta’sir etuvchining
yo’nalishi ham o’zgaradi, u bilan birga zarraning harakat yo’nalishi ham o’zgaradi.
Molekulyar harakatning xaotikligini aks ettiruvchi Broun harakatining xaotikligi ana
shundan kelib chigadi.
Broun harakatining yugoridagi sifatiy bayonini endi bu hodisani migdoriy tomondan
0’rganish bilan to’ldiramiz. Uning miqdoriy nazariyasi birinchi marta Eynshteyn va
undan mustagil ravishda Smoluxovskiy (1905 yil) tomonidan berilgan. Biz bu yerda
nazariyaning asosiy munosabatini avtorlardan ko’ra oddiyroq yo’l bilan chigarishni
beramiz.
Molekulalar zarbalarining batamom kompensatsiyalanmasligi tufayli Broun
zarrasiga, biz ko’rganimizdek, biror natijaviy kuch ta’sir qiladi va shu kuch ta’sirida
zarra harakatlanadi. Zarraga bu kuchdan tashgari muhitning qovushqoqligi tufayli
paydo bo’lgan va / kuchga garama-Qarshi yo’nalgan f ishqalanish kuchi ham ta’sir
giladi.
Soda bo’lishi uchun zarra a radiusli sfera shaklida deb faraz qilamiz. U holda f
ishgalanish kuchi Stoks formulasi bilan ifodalanishi mumkin:
f =6rmav,
bu yerda » - suyuglik (yoki gaz) ning ichki ishgalanish koeffitsenti, v — zarraning
harakat tezligi. SHuning uchun zarraning harakat tenglamasi (Nyutonning ikkinchi
qonuni) bunday ko’rinishda bo’ladi:
mr = F —6zmar. (24)
Bu yerda m — zarraning massasi, r — ixtiyoriy koordinatal sistemasiga nisbatan
radius-vektori, r=v — zarraning tezligi. / - molekulalarning zarbalari tufayli hosil
bo’lgan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi.
r radius-vektorning koordinata o’qlaridan biriga, X o’qiga proektsiyasini ko’raylik.
Bu tashkil etuvchi uchun (24) ienglamani shunday gayta yozish mumkin:
mx = F_—67z7ax, (25)
bu yerda F, — natijaviy F kuchning X 0’q bo’yicha tashkil etuvchisidir.
Bizning vazifamiz Broun zarrasining molekulyar zarbalar ta’sirida x siljishini
aniglashdan iborat. Bu zarralarning har biri doim molekulalar zarbasiga duch keladi
va bunday zarbadan keyin o’zining yo’nalishini o’zgartiradi. Turli zarralarning
siljishi kattaligi jihatidan ham, yo’nalishi jihatidan ham farq qiladi. Barcha
zarralarning siljishlari yig’indisining ehtimoliy qiymati nolga teng, chunki teng



ehtimolli siljishlarning ishorasi musbat ham, manfiy ham bo’lishi mumkin. SHuning
uchun zarralar siljishi proektsiyasining o’rtacha giymati, ya’'ni x nolga teng bo’ladi.
Biroq, siljishlar kvadratining o’rtacha qiymati, ya’ni x* Kattalik nolga teng
bo’lmaydi, chunki x ning ishorasi o’zgarganida x® ning ishorasi o’zgarmaydi.
SHuning uchun (25) tenglamani unga x> Kattalik kiradigan qilib o’zgartiramiz.
Buning uchun bu tenglamaning har ikkala qismini x ga ko’paytiramiz:
MXX = XF, — 677ax.X. (26)
quyidagi ayniyatlardan foydalanamiz:

2/(y2 2 2
xx:l.d (x )—(%j ,xx:l.d(x )
2. dt? dt 2 dt

Bu ifodalarni (26) tenglamaga qo’yamiz va quyidagini hosil gilamiz:

_d(xz) + XF

X

m dz(xz)_m(dsz

=z 2~ _3
dt TR

2 dt’
Bu tenglama har ganday zarra uchun o’rinli va agar o’rtacha gqiymat etarlicha katta
sondagi zarralar uchun olingan bo’lsa, u tenglamaga kiruvchi kattaliklarning
o’rtacha qiymatlari uchun zam o’rinlidir. SHuning uchun quyidagicha yozish

mumkin:

d(x?)
dt

+XF,,

d2(x?) (dx)
a2 -m — | =-37m@

m
2 dt

—\2
bu yerda x* - zarra siljishi kvadratining o’rtacha giymati, [%J esa uning tezligi

kvadratining o’rtacha qiymati. Tenglikka kiruvchi xF, kattalikning o’rtacha qiymati
esa nolga teng, chunki zarralar soni ko’p bo’lganda x va /4 ko’pincha birday musbat
va manfiy giymatlar gabul giladi.

SHuning uchun (25) tenglama shunday ko’rinishga keladi:

m 04 () d0c)
2" dt? m(dt} =3TR (27)

—\ 2
Bu tenglamada [%] kattalik tezlikning X o’qiga proektsiyasi kvadratining o’rtacha

qiymati. Zarralarning harakatlari tamomila xaotik bo’lgani uchun har uchala
koordinatalar 0’qi bo’yicha tezlik proektsiyalari kvadratlarining o’rtacha qiymatlari

bir-biriga teng bo’ladi:
o) (@) (@)
dt) |dt) |dt

SHuningdek, bu kattaliklarning yig’indisi zarralar tezligi kvadratining o’rtacha
giymati v* ga teng bo’lishi ham ko’rinib turibdi:



Binobarin,

shunday qilib, (27) ga kirgan bizni giziqgtirgan ifoda quyidagiga teng:

x) 1.5 2 m?
m—| ==mv2 ==,
dt 3 3 2

mv?

kattalik Broun zarrasining o’rtacha kinetik energiyasidir. Suyuqlik yoki gaz

molekulalariga to’qnash kelib, Broun zarralari ular bilan energiya almashadi va 0’zi
harakatlanayotgan muhit bilan issiglik muvozanatida bo’ladi. SHuning uchun Broun
zarrasi ilgarilanma harakatining o’rtacha kinetik energiyasi suyuqlik (yoki gaz)

molekulalari o’rtacha kinetik energiyasiga, ya’ni ilgaridan ma’lum bo’lgan ng ga

teng bo’lishi kerak:

binobarin,

dt 3 2

Broun zarrasining o’rtacha kinetik energiyasi (gaz molekulasiniki singari) 3/2 rT
bo’lishi prinsipial ahamiyatga ega. Haqiqatan ham biz ilgari chiqargan (8)
tenglamamiz Dbir-biri bilan o’zaro ta’sir qilishmaydigan xaotik harakatlanuvchi
zarralar uchun o’rinlidir. Bu zarralar ko’zga ko’rinmaydigan molekulalar bo’ladimi
yoki milliardlab molekulalardan tuzilgan ancha yirik Broun zarralari bo’ladimi, barii
bir. Molekulyar-kinetik nugtai nazardan Broun zarrasini ulkan molekula deb garash
mumkin. SHuning uchun bunday zarraning o’rtacha kinetik energiyasi molekulaniki
singari bo’lishi mos ravishda beqiyos darajada kichik.

(27) tenglamaga qaytamiz va (7.5) ni nazarga olib, uni quyidagi ko’rinishda qayta
yozamiz:

ax) 2 m?
m(xj— YT,

d(x?)
dt

m d?(x?)
—. —rT=-3
2 dt? R

—d(dxtz) =Z deb belgilab, quyidagini olamiz:
m dZ
2 TR

Bu tenglama oson integrallanadi.



va o’zgaruvchilarni ajratganimizdan so’ng bizning tenglama shunday ko’rinishga

keladi:

dz
7 __r1__bmma
3rma m

Bu tenglamaning chap qismini 0 dan Z gacha, o’ng qismini esa 0 dan t gacha
integrallab yozamiz:

dz

Z — t

[z- 1T ] 6zi@ o

5 3rma . m
yoki

In(Z —ij— In(— il j_ b7,

3rma 3rma m

Bundan

—67ma

e ™ kattalik oddiy tajriba sharoitlarda haddan tashqari kichik ekanligiga ishonch

hosil qgilish mumkin. Hagiqatan ham, Broun zarralarining o’lchamlari 10 sm dan

oshmaydi, suyuqlikning qovushqoqligi odatda suvning qovushqoqligiga yaqin, ya’ni

taxminan 10 ga teng (SGS birliklar sistemasida), zarralar moddasining zichligi bir

tartibida. Zarraning m massasi 4/3 za’p ga teng ekanligini nazarga olib t>10 cek
bz,

t daraja ko’rsatkich shundayki, € ™  Kattalikni nazarga olmaslik

bo’lganda b
b
mumkin degan xulosaga kelamiz. Binobarin, Broun zarrasini kuzatishning ketma-
ketligi orasidagi vaqt oralig’i 10® sek dan katta bo’lsa (odatda, hamma vaqt ham

shunday bo’ladi), u holda

d->5_ 1T
a(x )_37r77a' (28)

CHekli vaqt oraliglari At va mos Ax? siljishlar uchun (28) tenglamani quyidagicha
gayta yozish mumkin:

A T (28-2)
At 3mm’

bundan



A =T At (29)
3rma

Broun zarrasining At vaqt oralig’ida X o’qi yoki ixtiyoriy boshga o’q bo’ylab
siljishlar kvadratining o’rtacha qiymati shu vaqt oralig’iga proportsionaldir.
(29) formula siljishlar kvadratining o’rtacha giymatini hisoblashga imkon beradi,
bunda o’rtacha giymat hodisada gatnashgan barcha zarralar bo’yicha olinadi. Birog
bu formula Ayni bir zarraning teng vaqt oraliglari ichida ko’plab ketma-ket
siljishlari kvadratining o’rtacha giymati uchun ham o’rinlidir. Eksperimental nuqgtai
nazardan aynan bir zarraning siljishlarini kuzatish qulay. 1909 yilda Perren shunday
kuzatishlar olib bordi.
Perren zarralarning harakatini mikroskop orgali kuzatdi, bu mikroskopning oqulyari
o’zaro perpendikulyar chiziglar to’ri bilan ta’minlangan bo’lib, bu chiziglar
koordinata sistemasi sifatida xizmat qiladi. Bu to’rdan foydalanib, Perren biror
zarraning ma’lum At, masalan, 30 sek vaqt oraliglaridan keyin egallagan ketma-ket
vaziyatlarini belgilab bordi. So’ngra zarraning vaziyatlari belgilangan to’rdagi
nugtalarni birlashtirib, 7-rasmda tasvirlangan manzarani hosil qildi. Bu rasmda
zarraning siljishlari ham, ularning X o’qiga proektsiyasi ham ko’rsatilgan. SHuni
nazarda tutish kerakki, zarraning harakati 7-rasmda ko’rsatilgandan ham
murakkabroqdir, chunki rasmda juda kichik bo’lmagan vaqt oralig’idagi (30 sek
tartibida) vaziyatlar belgilangan. Agar bu vaqt oraliglarini kichraytirilsa, rasmdagi
har bir to’g’ri chiziq kesmasining 0’zi xudi shunday 7-rasmda ko’rsatilganidek
murakkab, zigzag tracktoriyaga ega bo’ladi.
Perren o’z kuzatishlarida Ax siljishlarni o’Ichadi va ular kvadratlarining o’rtacha
qiymatini hisobladi. Uning o’lchashlardan olgan ma’lumotlari (29) formulaga
muvofiq keldi; bu Broun harakatini molekulyar-kinetik tushuntirishning va
molekulyar-kinetik nazariyaning to’g’riligini yana bir bor tasdigladi. Agar
suyuglikning » govushoqlik giymati, T temperaturasi va zarraning a radiusi ma’lum
bo’lsa, (29) formuladan Bolsman doimiysi k ni aniglash uchun foydalanish mumkin.
Perren va boshga tadgiqotchilarning shunday o’lchashlardan keltirib chigargan
Bolsman doimiysi giymatlari k ning biz yuqorida keltirgan giymati k=1,380 x 10™*°
erg/grad ga yaqin. SHuni aytib o’tish kerakki, Perren 0’zi olgan ma’lumotlardan Ny
=R/k formula bo’yicha Avagadro sonini aniqlashda foydalandi, chunki R doimiyni
holat tenglamasidan aniglash mumkin. Perren tajribalari molekulyar-kinetik
nazariyaning to’la-to’kis asoslanishida katta ahamiyatga ega bo’ldi.

Mustahkamlash uchun savollar.
1. Ideal gaz gonunlari.
2. Gaz molekulalarining tezliklarini aniglash formulalarini ayting?
3. Shtern tajribasini tushuntiring?

4. Broun harakati deganda nimani tushunasiz?



5. lIdeal gaz hagida ma’lumot bering?



6-Mavzu. Barometrik formula. Perren tajribasi. Boltsman qonini.
Reja:
1. Barometrik formula.
2. Perren tajribasi.
3. Boltsman qonini.
Tayanch so’z va iboralar:

Ideal gaz, gaz bosimi, temperatura, molekulyar - kinetik nazariya, Ideal gaz
gonunlari. Barometr, Perren tajribasi, Boltsman gonini.

Bu mavzuda talabalarga o’rtacha kvadratik tezlik, Broun harakati, barometrik
formula va uning analizi, Bolsman qonuni hagida ma ’lumot beriladi.

Ushbu mavzuni o’zlashtirish uchun quyidagi savollarga talabalar javob bera
olishlari kerak:

1) Gaz molekulalarining o’rtacha kvadratik tezligini tushuntirib bering.

2) Broun harakati va u bilan bog’liq formulalarni sharhlang .

3) Barometrik formula nimani aks ettiradi?

4) Erkin tushish tezlanishning balandlikka bog’ligligi hisobga olinsa, barometrik
formula ganday shaklda yoziladi?

5) Bolsman qonunidan ganday xulosa kelib chigadi?

Adabiyotlar: [1], [2], [3].

Barometrik formula

Haotik molekulyar harakatlar shunga olib keladiki, gazning zarralari idishning butun
hajmi bo’ylab tekis tagsimlanadi va har bir haym birligida o’rtacha birday sonda
zarralar bo’ladi. Muvozanat holatida gazning bosimi va temperaturasi butun hajm
bo’yicha birday bo’ladi. Biroq molekulalarga tashqi kuchlar ta’sir gqilmagandagina
shunday bo’ladi. Bunday tashqi kuchlar ta’sir qilganda molekulyar harakatlar gazlar
tabiatini 0’ziga xos o’zgartirib yuboradi.

Masalan, og’irlik kuchi ta’sirida bo’lgan gaz (havo)ni ko’raylik. Agar
molekulalarning issiglik harakati bo’lmaganda edi, ularning hammasi og’irlik kuchi
ta’sirida Erga «Qulab» tusha rva butun havo Er sirti yaqinida yupQa qatlam hosil
qilib to’plangan bo’lar edi. Agar og’irlik kuchi mavjud bo’lmay, molekulyar harakat
mavjud bo’lganda edi, molekulalar butun olam fazosi bo’ylab tarqalib ketgan bo’lar
edi. Atomosfera — Erning havo qobig’i o’zining hozirgi tarzida Ayni gvaqtda
molekulalarning issiqlik harakati va Erga tortishish kuchi borligi tufayli mavjuddir.
SHu bilan birga atomosferada molekulalarning balandlik bo’yicha tugal aniq
tagsimlanishi mavjud bo’ladi. Molekulalarning shunday taqsimlanishiga mos
ravishda gaz bosimining balandlikka bog’liq holda o’zgarish qonuni garor topadi, bu
gonunni topish giyin emas.

Havoning vertikal ustunini ko’raylik (8-rasm). Yerning x=0 bo’lgan sirtida bosim rg
ga, x balandlikda esa r ga teng bo’lsin. Balandlik dx ga ortganida bosim dp ga
o’zgaradi. Ma’lumki, biror balandlikdagi havoning bosimi yuzi bir birlikka teng
bo’lgan shunday balandlikdagi vertikal havo ustuni og’irligiga teng. SHuning uchun
dp yuzi bir birlikka teng bo’lgan havo ustunining x va xqdx balandliklardagi



og’irliklari farqiga teng, ya’ni asos yuzi bir birlikka teng bo’lgan dx balandlikdagi
havo ustuni og’irligiga teng:

dp = _pgdxl

bu yerda p - havoning zichligi (hajm birligidagi massasi) va g — og’irlik kuchining
tezlanishi. Gazning p zichligi, ravshanki, molekula massasi m ni ularning hajm
birligidagi soni n ga ko’paytirilganiga teng:

£ =mn.

Kinetik nazariyadan ma’lumki [(9) formula], molekulalar soni n = /rT. Binobarin,
p=mp/rT va

Bu tenglamani (o’zgaruvchilarni ajratish uchun) quyidagi ko’rinishda qayta yozish
mumkin:

ap__M9 4y . (30)

Agar temperatura hamma balandlikda birday deb hisoblasak (umuman aytganda bu
noto’g’ri), bu holda bu tenglamani integrallab shunday ifoda olamiz:

Inpz—%wr InC, (30-a)

bu yerda S — integrallash o’zgarmasi. Bundan

mg

p=Ce (30-b)

S o’zgarmas x=0 bo’lganda r=rq ekanligi shartidan aniglanadi. (30-b) tenglamaga x
va r ning qiymatlarini qo’yib yozsak:

S =Iy.

Binobarin, bizni qiziqtirayotgan havo bosimining Er yuzidan balandlikka bog’ligligi
quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

mg
p=h, " (31)



yoki m=u/N, ekanligini nazarga olsak (bu yyerda x - molekulyar massa, ya’ni
mol massasi, No — Avogadro soni), quyidagini hosil gilamiz:

p=h, " (31-a)
Bosimning balandlik ortishi bilan kamayib borishini ko’rsatuvchi (31) tenglama
barometrik formula deb ataladi. Bu tenglamadan gazning bosimi balandlik ortishi
bilan eksponentsial gonunga muvofiq kamayib borishi ko’rinib turibdi. Bu
gonundan Er sirtidan balandlikni aniglash uchun foydalaniladi, buning uchun shu
balandlikdagi bosim va dengiz sathi balandligidagi bosim o’lchanadi (albatta, lengiz
sathidagi balandligidagi bosimni bir marta o’Ichash etarli).
Tog’ cho’qqilari, samolyotning uchish balandligini o’lchashga mo’ljallangan
asboblar shkalalari bevosita metrlarda darajalangan maxsus barometrdan iborat
bo’ladi. Bu magsadlar uchun, biroq (31) tenglamada temperaturaga tuzatma kiritish
kerak, chunki barometrik formulani chigarishda biz temperaturani barcha
balandliklarda o’zgarmas bo’ladi deb faraz qildik, holbuki temperatura balandlik
ortgan sari pasayib boradi.
(31) barometrik formuladan foydalanib Bolsman doimiysi r ni aniglash mumkin,
biroq temperatura tuzatmasi tufayli aniglik uncha katta bo’lmaydi.
Avval ko’rganimizdek, gazning bosimi hajm birligidagi molekulalar soniga
proportsional (r=nrT) bo’lgani uchun (31) formula, shuningdek balandlik ortishi
bilan molekula zichligining kamayish gonunini ham ifodalaydi:

mg

n=n, 7, (32)

bu yyerda n va ny — oralaridagi balandlik farqi x ga teng bo’lgan nuqtalardagi hajm
birligidagi molekulalar soni. Bu formula, huddi (31-a) formula singari, Erning
atmosferasi cheksizlikkacha yoyilgan ekanini ko’rsatadi.
Barometrik formula (31) va (32) ni chiqarishda biz og’irlik kuchi tezlanishi g ni
o’zgarmas, ya’ni balandlikka bog’liq emas deb faraz qildik. SHunga asoslanib (30)
tenglamani integrallayotganda g ni integral belgisidan tashgariga chigardik. Bunday
soddalashtirishni x ning nisbatan kichik qiymatlari (o’nlab kilometrlar chamasi)
uchungina gabul qilish mumkin. Katta balandliklarda og’irlik kuchi tezlanishi Er
sirtidan uzoglashgan sari kamayishini nazarga olish kerak. Hagigatan ham, butun
olam tortishish gqonunidan yer markazidan r masofada og’irlik kuchining tezlanishi

M
(r +%)*
ga teng bo’ladi, bu yerda y - gravitatsiya doimiysi (Sl sistemasida uning giymati
y=6,67 . 10" N .m%*kg? SGS sistemasida esa »=6,67 . 10® dina.sm’/g?); M —
yerning massasi va ro — yerning radiusi. SHuning uchun (30) tenglama

dp . Mm  dx

p YT (ry +%)°

M
g(r)=7r—2=7




ko’rinishda yozilishi kerak. Integrallaganimizdan keyin quyidagini olamiz:

yoki

Mm 1 M m r} mg r’
=Cexpl y—. =Cexpl y—.—.—>— |=Cexp| =—.—2— 33
P p(y rT r0+xj p(y rZ T r0+x] p{ rT r0+x] (33)

ko’rinishga keladi.
Integrallash o’zgarmasi C ni x=0 bo’lganda bosim r=r, bo’ladi degan shartdan
topiladi. x va r ning giymatlarini (33) formulaga qo’yib, quyidagi ifodani topamiz:

nihoyat, bosimning balandlikka bog’ligligi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

P =P, exp[— 9% [1— ho ﬂ (34)

rT I, +X

Bu formuladan yuzaki garaganda paradoksal natija kelib chigadi, hatto Yerdan

cheksiz uzoqlashganda, ya’ni x o bo’lganda hram bosim nolga teng emas:
- mgry

Pe = Poe ' .

Bu degan so’z, yerning (shuningdek boshga planetalarning ham) atmosferasi
cheksizlikkacha yoyilgan va gazning zichligi hech qayerda ham nolga teng
bo’lmasligi kerak. Fizikaviy jihatdan bunday bo’lishi mumkin emas, chunki
molekulalar soni chekli, Koinot esa cheksiz. SHuning uchun yerning atmosferasi
muvozanat holatida emas, degan xulosa qilishga to’g’ri keladi. Muvozanat holatida
bo’lmasligi shundaki, atmosfera gazi uzluksiz olam fazosiga yoyilib ketadi. Biroq
bu Er atmosferasining yo’qolib ketishiga olib kelmagan (va milliard yillar davomida
olib kelmaydi), chunki havo zarralarining fagat juda kichik migdorigina yerning
atmosfera qobig’ini tashlab ketadi. Biroq bunday holat, masalan, Oyning
atmosferasini yo’qotishga olib kelishi (qachonlardir oy atmosferaga ega bo’lgan
bo’lsa) mumkin edi (bu to’g’rida keyinroq batafsil to’xtalib o’tamiz).

Perren tajribasi. (32) formuladan Perren barometrik formulani tajribada tekshirish
va Bolsman doimiysini aniglash (yoki huddi shunday Avogadro sonini aniglash)
uchun foydalandi. Bunda perren o’zining Broun harakatiga doir tajribalari
ko’rsatganidek, uncha katta bo’lmagan muallaq zarralarni juda katta o’lchamli
o’zaro ta’sirlashmaydigan molekulalar deb qarash mumkin ekanligi faktidan



foydalandi. SHuning uchun Broun zarrasiga o’xshash zarralar suyuqlikda muallaq
bo’lib og’irlik kuchi ta’siriga duch kelsa, balandlik o’zgarishi bilan gaz molekulalari
singari, ya’'ni (32) qgonunga muvofiq tagsimlanadi deyish mumkin.

Perren bir-biriga aralashmaydigan ikki suyuqglikdan iborat emulsiya tayyorladi. Bu
emulsiyada bir suyugqlik ikkinchisida muallaq bo’Igan mayda tomchilar hosil giladi,
bu tomchi zarralarining o’lchamlari deyarli bir xil va taxminan sharsimon shaklda.
Vertikal o’rnatilgan va aniqlik darajasi juda kichik bo’lgan mikroskop yordamida
muallaq zarralarning balandlik bo’yicha taqsimlanishi kuzatildi (9-rasm). Buning
uchun mikroskop emulsiyaning turli balandliklardagi (chuqurlikdagi) gatlamlariga
fokuslandi. Mikroskopning ko’rish maydonida 0,001 mm dan qalin bo’lmagan
qatlamdagi zarralargina ko’rindi va bu qatlamdan yuqorida yoki pastda bo’lgan
zarralar mutlago ko’rinmasdi. Ko’rish maydonidagi zarralar soni uncha ko’p
bo’lmay, ularni sanash mumkin edi. Bu son, ravshanki hajm birligidagi zarralar soni
n ga proportsional bo’ladi. O’lchashlar ko’plab marta o’tkazildi va ularning
o’rtachasi aniqlandi. Ba’zi tajriba seriyalarida sanalgan zarralarning umumiy soni
ko’p minglarcha bo’ldi. Bu o’Ichashlar haqigatan ham zarralar kontsentratsiyasi (32)
formula bilan ifodalangan eksponentsial qonunga muvofiq o’zgarishini ko’rsatdi.
Bunda zarraning Arximed qonuniga muvofiq og’irlik yo’qotishi nazarga olingan.
Agar zarraning massasi m bo’lsa, u holda uning og’irligi Arximed ko’tarish kuchini
nazarga olganda quyidagiga teng bo’ladi:

mg[l_ ﬁJ y
Po

bu yerda p, - zarra moddasining zichligi, p esa bu zarra muallag turgan
suyuqlikning zichligi. SHuning uchun (32) formula quyidagi ko’rinishga keladi:

o]

n=n,exp —
rT

(35) formuladan shu narsa kelib chigadiki, agar mikroskopning ko’tarish maydonida
emulsiyaning X; va X, qatlamidagi zarralar soni n; va n, ni sanalsa, u holda quyidagi

O I Y .
n—l =exp T '(Xl Xz) (36)

nisbatan Bolsman doimiysi r ni anigqlash mumkin bo’ladi, buning uchun
zaryadlarning massasi m, ularning zichligi p,, suyuqglik zichligi o va T
temperaturani o’lchash kerak. Suyuqlikning zichligi va temperaturasi umumiy
ma’lum bo’lgan metodlar bilan o’lchanadi. Emulsiya zarralarining massasi va



zichligini o’lchashgina, ularning o’lchamlari juda kichik (mikroskopik) bo’lgani
uchun qiyinchilik tug’diradi.
Zarralar moddasining zichligini Perren emulsiyaning massasini va hajmini o’lchash
yo’li bilan aniglandi. Buning uchun dastlab ma’lum idish (piknometr)ni to’ldirgan
suvning M, massasi tortish yo’li bilan aniglandi. Bundan piknometrning hajmi
M, ! p, aniglandi (bu yyerda p, - suvning zichligi). So’ngra huddi shu piknometrni
to’ldirgan (suvdagi) emulsiyaning M; massasi aniglandi. SHundan keyin emulsiyali
piknometr pechga joylashtirildi va suyuqlik bug’lantirib yuborildi; piknometr
gaytadan tortildi va buning natijasida emulsiyadagi zarralarning M, massasi
aniglandi. Bu o’Ichashlardan emulsiyadagi suvning hajmi

Voo = (M =M)] py,
so’ngra emulsiya zarralarining hajmi aniqlanadi:

V = Mo _ M1 _Mz
oM pl pl
demak, zarralar moddasining zichligi p, topiladi:
M M,p
po — 0 2/71

V,, M,-M,+M,
Emulsiya zarralarining radiusini (biz ularni sof shar shaklida deb olgan Edik) Perren
kapillyar nayni to’ldirib turgan emulsiyada zarralarning tushish tezligi v ni o’lchash
yo’li bilan aniqgladi. qovushoqligi  bo’lgan suyugqlikda v tezlik bilan tushayotgan a
radiusli sharchaga yuqoriga vertikal yo’nalgan

F =6znav
ishqalanish kuchi ta’sir giladi. Bundan tashqari, tushayotgan sharchaga yuqoriga
yo’nalgan Arximed kuchi

iﬂa3pg
3 ’

bu yerda p suyuqlikning zichligi va og’irlik kuchi
4
mg =2 7ma°pyg
(bu yerda p, - sharcha moddasining zichligi) ta’sir giladi. Arximed kuchi va og’irlik
kuchining natijaviysi
4

F, =37 (00— P)g
sharchani pastga garab g tezlanish bilan xarakatlantiradi (p, > p) . Biroq sharchaning
tezligi orta borgan sari ishgalanish kuchi / ortadi va sharchani tormozlaydi. Buning

natijasida sharcha harakatining shunday o’zgarmas tezligi yuzaga keladiki, bunda
4
6rrav = gﬂas(po -p)g (37)

tenglik garor topadi. Perren xudi shu tezlikni o’lchadi. (37) formuladan zarraning
radius iva uning tegishli massasi aniglanadi:

\/ Inv 4
a= |[——— m=—m’p, .
29(po — p) 3




SHunday qilib, (36) formulaga kiruvchi barcha kattaliklarni o’lchash mumkin.
(36) ni logarifmlagandan so’ng Bolsman doimiysi r ni hisoblash formulasi quyidagi

ko’rinishga keladi:
m[l—p).g(x2 —X,)
Po
TIn(n, /n,)
Perren tajribalaridan olingan r ning giymati hozirgi gvagtda  qabul gilingan
qiymatidan birmuncha kichik. Keyinroq boshga tadqiqotchilar shu metodning o’zi
bilan r ning anigroq giymatini oldilar.
Bolsman gonuni
Yugorida olingan barometrik formula gazning og’irlik kuchi ta’sirida bo’lgan holi
uchun chiqarilgan. (32) formula

_mg,
n= r]Oe T,

dagi mgx kattalik molekulaning x balandlikdagi potentsial energiyasini bildiradi.
SHuning uchun (32) formula bizga energiyasi U=mgx bo’lgan zarralar soni n ni
beradi deyish mumkin, bunda energiyasi nolga teng bo’lgan zarralar soni ny ga teng
bo’lishi kerak (balandlik x noldan hisoblanadi). Agar og’irlik kuchi o’rniga biror
boshga kuch ta’sir qilsa va energiyaning ifodasi boshqacha ko’rinishda bo’lsa,
gazning tabiati juda o’zgarib ketadi deb hisoblashga hech qanday asos yo’q. Agar
gaz gqandaydir kuch maydonida bo’lib, shu tufayli uning zarralari biror potentsial
energiyaga ega bo’lsa, u holda berilgan U energiyali zarralar soni quyidagi formula

bilan aniglanadi:
U

n= nOe_F (38)
(38) formula Bolsman formulasi deb ataladi. Bu formula issigqlik muvozanati
sharoitida U energiyaga ega bo’lgan zarralar ulushini aniglashga imkon beradi:
U
Loem (39)
r]0
(39) formula berilgan U energiyali zarralar ulushi nl ning shu energiya kattaligidan
0
tashqari, fagat temperaturaga bog’liq bo’lishini ko’rsatadi. Bu narsa
temperaturaning o’zini ham birmuncha boshqacha, ya’ni zarralarning energiya
bo’yicha ganday tagsimlanishiga bog’liq bo’lgan kattalik sifatida talqin gilishga
imkon beradi.
Berilgan temperaturada biror U energiyaga ega bo’lgan molekulalar ulushi U ning
giymatiga bog’liq bo’ladi va U ortgan sari bu ulush tez kamayadi. Bu degan so’z,
juda katta energiyali molekulalar ulushi hamma vaqt ham juda kam bo’ladi. SHu
bilan birga temperatura gancha past bo’lsa, U ning ortishi bilan ni shuncha tez
0
kamayib boradi.
Mustahkamlash uchun savollar.
1. Perren tajribasini ayting?



2. Bolsman gonuni izohlang?

3. Bolsman formulasini ganday va izohlansin?

4. Stoks kuchini tushuntiring?

5. Ichki ishgalanish koeffitsiyentini fizik mohiyatini izohlang?

7-mavzu: Ehtimollik. Ehtimolliklar nazariyasining ayrim tushunchalari va
ular ustida amallar.
Reja:
1. Ehtimollik.
2. Ehtimolliklar nazariyasining ayrim tushunchalari va ular ustida amallar.
Tayanch so’z va iboralar:

Molekulyar - kinetik nazariya, ldeal gaz gonunlari. Barometr, Perren tajribasi,
Boltsman qonini, Ehtimollik. Ehtimolliklar nazariyasining ayrim tushunchalari

1.Ehtimolliklar nazariyasidan elementar ma’lumotlar.

Boltsman qgonunini ham, barometrik formula kabi birmuncha boshga nuqtai
nazardan, ehtimollik tushunchasidan foydalanib talgin gilish ancha qulay.
Ehtimollik terminini biz, «ishonchlilik», «aniqlik» terminlaridan fargli ravishda,
fagat tasodifiy vogealar hagida gap ketgan vaqtda, ya’ni biror sababga ko’ra
amalga oshish sharoitlari noma’lum bo’lgan va shuning uchun ishonch bilan
avvaldan aytish mumkin bo’lmagan vogealar haqida gap ketganida foydalanamiz.
Masalan, tramvayda bilet olishimizdan avval biz uning tog sonli (nomerli)
yoki juft sonli bo’lishini ayta olmaymiz. Shuning uchun juft sonli bilet sotib olish
voqeasini tasodifiy vogea deyish mumkin. Masalan, biz 10 ta bilet sotib olsak
(birdaniga bir sotib olishda emas, albatta), ular orasida uchta, oltita,
sakkiztasi juft sonli bo’lishi mumkin. Biroq ularning ichida bitta ham juft sonli
bilet bo’Imasligi, yoki aksincha, ularning o’ntalasi ham juft sonli bo’lishi mumkin.
Biroq birinchi qarashda tamomila ixtiyorty bo’lib ko’ringan vogeada ma’lum
gonuniyat bor. Bu qonuniyat shundan iboratki, agar tajriba (bilet sotib olish)
yetarlicha ko’p marta takrorlansa, taxminan yarmi holida juft sonli bilet sotib
olinishi mumkin. Bunday «tajriba»lar soni qancha ko’p bo’lsa, juft sonli biletlar
ulushi yarimga shuncha yaqin bo’ladi. Bunday holda juft sonli bilet sotib olish
ehtimolligi % ga teng deb gapiriladi.

Xuddi shunday, tangani ko’plab marta tashlab, uning taxminan yarmiga yagin
hollarda gerb tomoni bilan tushishiga ishonch hosil gilish mumkin. Tanga gancha
ko’p tashlansa, shunday bo’lishi ehtimoli shuncha ko’p bo’ladi.

Bu va shunga o’xshash tajribalar asosida ehtimollikning shunday ta’rifini berish
mumkin: vogeaning ehtimolligi deb, vogea amalga oshadigan tajribalar



sonining tajribalarning umumiy soniga nisbatining tajribalar soni cheksiz ortib
borgandagi limitiga aytiladi.
Agar N ta tajribadan (yoki kuzatishdan) N'tasida bizni gizigtirgan hodisa amalga
oshsa, u holda bu hodisaning w ehtimolligi shunday formula bilan ifodalanadi:

W=lim-

N —o0

Biz aytib o’tgan bilet sotib olish misolida juft sonli (nomerli) bilet olish
ehtimolligi » ga teng. Tog sonli bilet olish ehtimolligi ham shunday. Bu ikki
ehtimollikning yig’indisi birga teng. Bu yig’indi bizga sotib olingan biletning toq
yoki juft sonli bo’lish «voqea»sining ehtimolligini bildiradi. Biroq bunday
vogeaning bo’lishi mugqarrar, demak, birga teng bo’lgan ehtimollik bu
ishonchlilikdir. Aksincha, biror vogeaning bo’lishi mumkin bo’lmasa (masalan,
mutlaqo biletning nomeri bo’lmasa), bu voqeaning ehtimolligi nolga teng
bo’ladi.
Biletlar (shuningdek, tanga tashlash misolida ham) misolida «tajribayning (bilet
sotib olishning) natijasi ikki natijaga olib kelishi mumkin: biletning soni toq
bo’lishi yoki juft bo’lishi mumkin va har ikkala holning bo’lishi teng ehtimollidir.
Biroq hamma vaqt ham shunday bo’lavermaydi. Masalan, nishonga o0’q otishda ikki
natija — mo’ljalga tegishi yoki bekor ketishi mumkin, birog bu ikki natijaning
ehtimolligi % ga teng deb bo’lmaydi, chunki o’qning nishonga tegish va bekorga
ketishi otishning teng ehtimolli natijalari emas. Agar juda ko’p o’q otilgan
bo’lsa, nishonga tegishning umumiy otishlar soniga nisbati yarimga teng bo’lishi
amri mahol: yaxshi miltiq bilan ta’minlangan mergan otuvchida bu nisbat
birga yaqin, mergan bo’lmagan otuvchida esa nolga yaqin bo’lishi mumKkin.
Garchi otishning har bir natijaga olib kelish ehtimolligi % ga teng bo’lmasa-da,
ularning yig’indisi (ayni bir otuvchi uchun) bu holda ham birga teng: otishning
biror natijaga olib kelishi — nishonga tegishi yoki bekor ketishi haqida to’la aniqlik
bilan aytish mumkin!

2.Ehtimolliklarni qo’shish teoremasi.

Ehtimollik nazariyasining muhim qoidalaridan birini ta’riflashda bundan tashqari
chtimollik kattaligining yana bir ta’rifini berishga imkon beradigan shunday bir
misolni ko’raylik. Bu ta’rif kelgusida bizga kerak bo’ladi.

Yashikda o’lchamlari va og’irligi jihatidan tamomila bir xil bo’lgan 20 ta silliq
shar solingan va ulardan 5 tasi oq rangga, qolganlari esa qora rangga bo’yalgan
bo’lsin. Agar endi yashikdan bir sharni olsak, sharlar rangidan tashqari hamma
jihatlari bilan birday bo’lgani uchun undan bir sharni olish ehtimolligi ixtiyoriy
boshga birini olish ehtimolligiga teng bo’ladi. Qandaydir belgi qo’yish uchun
olmoqchi bo’lgan har bir shar uchun yashikdan olinish ehtimolligi #,9a teng
bo’lishi ravshan.

Endi yashikdan aynan oq shar olinish ehtimolligi qanday bo’lishini ko’raylik. Har
bir sharning (ogmi yoki gorami) yashikdan olinish ehtimolligi %, ga teng bo’lgani,



oq sharlarning hammasi esa beshta (bizga ulardan qaysi biri olinishi bari bir)
bo’lgani uchun izlanayotgan ehtimollik barcha oq sharlar ehtimolliklarining
yig’indisiga teng:
1 1 1 1 1 5
=t —t—t—t—=—.
20 20 20 20 20 20

Bu natija ehtimollik nazariyasining eng muhim qoidalaridan biri — ehtimolliklarni
qo’shish teoremasini ifodalaydi. Bu teoremaga ko’ra, agar w,, w,, W, va h. k—
bir-birini istisno qiluvchi bir necha voqealarning ehtimolligi bo’lsa, bu
voqgealardan birortasining amalga oshish ehtimolligi bu barcha
vogealarning ehtimolliklari yig’indisiga teng. bo’ladi.
Demak, bir necha vogealar ehtimolliklarining yig’indisi bizga bir vogeaning,
yoki boshga vogeaning, yoki uchinchi vogeaning amalga oshishish
ehtimolligini berar ekan. Bunda bu vogealar yoki ulardan loaqgal ikkitasi ayni
bir vaqtda amalga osha olmaydi deb faraz-gilinadi. Masalan, bizning
misolimizda %o — bu yashikdagi oq sharlardan bittasining olinish ehtimolligi,
sharlarni olish bir marta bajariladigan bo’lgani uchun gandaydir bir oq shar
olingan ekan, boshga hech gandayi olinishi mumkin emas.
Bu misol ehtimollikning oldingisidan farq giladigan yangi ta’rifini berishga imkon
beradi. Biz oq sharni olish ehtimolligi %, bo’lishini aniqladik. Biroq 20 soni sharni
olish amali bajarilishining mumkin bo’lgan barcha soni, 5 soni esa —
mumkin bo’lgan barcha vogealardan (hammasi 20) ayni bizni qiziqtirgan voqea —
oq sharning chiqgishiga molik bo’lgan son. Bu esa ayni shu vogeaning ehtimolligini
barcha hollar teng imkonli bo’lganda voqeaning amalga oshishi mumkin
bo’lgan barcha hollar sonining mumkin bo’lgan barcha hollar umumiy soniga
nisbati sifatida ta’riflashga imkon beradi.
Ehtimollikning bunday ta’rifini Laplas bergan. Bu ta’rif avvalgi ta’rifga zid
emas. Ehtimollikning bu ta’rifi uchun barcha hollarning teng imkonli bo’lishi,
teng ehtimollikda bo’lishi ahamiyatga egadir. Bizning sharlarga oid misolimizda
xuddi shundaydir.
Ehtimollik nazariyasining fizikada qo’llanishlarida ham odatda teng ehtimollikli
voqealar bilan ish ko’rishga to’g’ri keladi.
Endi Bolsman qonuni formulasi gaytaylik. Ehtimollik to’g’risida yuqorida
aytilganlardan bu formuladagi p/p, kattalik ehtimollik ma’nosiga ega ekani kelib
chigadi. Axir n, molekulaning istalgan biri U energiyaga ega bo’lishi mumkin-ku!
Demak, n, mumkin bo’lgan hollarning umumiy soni. Haqiqatda esa p molekula U

energiyaga ega bo’ladi. Binobarin, p — biz avval qulaylik tug’diruvchi hollar soni
deb atagan son. Shuning uchun U energiyaga ega bo’lgan molekulalar ulushi (to’la
asos bilan) deb atagan p/py nisbat ayni vaqtda n, molekulalardan istalganining

bunday energiyaga ega bo’lish ehtimolligidir.

Ehtimolliklarni ko’paytirish teoremasi.



Endi ehtimolliknazariyasining bir muhim goidasini — ehtimolliklarni ko’paytirishni
bayon qilish qoldi. Bu qoida ikki yoki undan ko’p birgalikda ro’y berishi mumkin
bo’lgan bir-biri bilan bog’liq bo’lmagan vogealardan iborat murakkab vogeaning
ehtimolligini aniqglashga tegishlidir. 1kki yoki undan ortiq vogealardan
birortasining ehtimolligi boshgasining bo’lish-bo’lmasligiga
bog’liq bo’lmagan vogealar mustagqil (erkli) voqealar deb ataladi.

Dastlabki biletlar yoki merganga oid misollarimizga gaytib, masalan shunday
masala qo’yishimiz mumkin: merganning otish joyiga ketaturib tramvayda juft
sonli bilet olishi va undan so’ng birinchi otgan o’qining muvaffaqiyatli nishonga
tegish ehtimolligi ganday bo’ladi? Bu ikki hodisaning mustaqil (erkli) hodisalar
ekanligi ravshan. Aytaylik, bizning mergan uchun nishonga urish w, ehtimolligi 0,8

ga teng, ya’'ni 0’q otish joyiga o’rtacha 10 marta borganida sakkizta holida nishonga
birinchi 0’q bilan uradi. Biroq bu hollarning fagat yarmidagina ayni vaqtda juft sonli
bilet sotib oladi, chunki juft sonli bilet sotib olish w, ehtimolligi % ga teng.

Binobarin, juft sonli bilet olish bilan nishonga muvaffagiyatli urish vogealaridan
iborat murakkab hodisaning izlanayotgan W,,ehtimolligi — bu vogealardan har
birining ehtimolliklari ko’paytmasiga teng:

W, =W,-W, =0,8-0,5=0,4.
\kki yoki undan ortiq mustaqil (erkli) hodisalarning birgalikda ro’y berishi
ehtimolligi ulardan har birining alohida ehtimolliklarining ko paytmasiga teng.
Ehtimollik va kattaliklarning o’rtacha qiymati.
O’tgan paragraflarda molekulalarning harakatini xarakterlovchi turli fizikaviy
kattaliklariing o’rtacha qiymatlari — o’rtacha tezlik, o’rtacha energiya va shunga
o’xshashlardan bir necha marta foydalandik. Molekulyar sistemalarni bunday tavsif
gilish yo’lidan foydalanganimizning sababi shuki, bu sistemalarni tashkil gilgan
zarralar soni juda ko’p bo’lgani uchun bu zarralarning har biriga tegishli bo’lgan
kattaliklarni o’rganishning imkoniyati ham, zarurati ham yo’q edi. Kattaliklarning
o’rtacha qiymatlaridan foydalanish bizning tamomila aniq qonunlar, masalan, ideal
gazning holat tenglamasini chigarish uchun ham xalaqit bermaganini ko’rdik.
Fizikaviy kattaliklarning o’rtacha qiymatlari ham ehtimollik tushunchasi bilan
chambarchas bog’langanligini ko’rish giyin emas.
Har ganday molekulyar sistemaning zarralari uzluksiz tartibsiz harakatlanishi tufayli
yetarlicha katta vaqt oralig’ida bunday sistema ko’p sonli molekulyar o’zaro
ta’sirlar natijasida bir-birini murakkab tarzda almashtiruvchi hisobsiz holatlarni
egallaydi. Uzoq vaqt ichida har bir bunday holatda bizning sistema bir marta emas,
ko’plab marta bo’ladi.
Aytaylik, sistemaga yoki uning ixtiyoriy gismiga tegishli biror a kattalikni aniglash
kerak bo’lsin. Buning uchun sistema ustida uning turli holatlarida ko’plab
kuzatishlar (albatta, fikran) olib borishimiz kerak. Bunday kuzatishlar sonini N
orgali belgilaymiz. Bunda N kuzatishlardan N, tasida bizni gizigtirgan kattalikning

a, giymatni olganini topamiz; N, kuzatishlar esa a kattalikning a, giymatini beradi
va hokazo. a kattalikning o’rtacha qiymati ta’rifga ko’ra quyidagiga teng bo’ladi:



2o N +Nya, + Nggy +... D> Na |
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Bunda > N, =N,+N,+N,+.. yig’indi kuzatishlarning umumiy soni N ga teng

bo’lgani uchun, a ning o’rtacha qiymati quyidagiga teng bo’ladi:

a—NWaﬁ—a +.. Z—a

N,
N
umumiy kuzatishlar soni N ga nisbati bu giymatning ehtimolligidir. Xuddi

Birog , ya'ni a Kattalikning a, giymat gabul giladigan kuzatishlar sonining
shuningdek, % ham a giymatning a, ga teng bo’lish ehtimolligidir va hokazo.

Binobarin, a kattalikning o’rtacha qiymati uning alohida qiymatlarining tegishli
ehtimoliklarga ko’paytmasining yig’indisiga teng:

a=Wa, +W,a, +W,a, +..= > W,

Molekulyar fizika gonunlarining hamma vaqt ehtimollik xarakterida bo’lishini biz
yuqorida ta’kidlab o’tgan edik, biroq bundan ularning aniqligi yo’qolmaydi.
Buning sababi shuki, o’zgarmas tashqi sharoitlarda bo’ladigan har qanday sistema
uchun uni tavsiflovchi fizikaviy kattaliklar ham amalda o’zgarmaydi va ularning
o’rtacha qgiymatlariga teng bo’ladi. Bunday hollarda sistema muvozanat holatida
bo’ladi deb gapiriladi. Bu masala quyida batafsilroq o’rganiladi.

Mustahkamlash uchun savollar.
Ehtimollik deganda nimani tushunasiz?
Ehtimolliklarni gqo’shish qoidasini tushuntiring?
Ehtimollik va kattaliklarning o’rtacha giymatini tushuntiring?

Ehtimolliklarni ko’paytirish qoidasini tushuntiring?

o L Dp ke

Ehtimollik uchun Laplas bergan qoidani ta’rifini ayting.



8-Mavzu:Tagsimot funktsiyasi. Gaz molekulalarining komponentalari bo’yicha
tagsimoti.

Reja:

1. Tagsimot funktsiyasi.

2. Gaz molekulalarining komponentalari bo’yicha taqsimoti.

Tayanch so’z va iboralar:

Tagsimot funktsiyasi, Shtern tajribasi, ehtimollik zichligi, xaotik harakat,

1. Tagsimot funksiyasi. Tagsimot hagida tushuncha.

Ideal gazlarning kinetik nazariyasi asosiy tenglamalariga molekulalarning
o’rtacha kinetik energiyasi kirishini bilamiz, o’rtacha kinetik energiya esa o’z
navbatida molekulalarning o’rtacha kvadratik tezliklari bilan aniqlanadi.
O’rtacha kvadratik tezlikning ma’nosi shuki, bu tezlik gazning bosimi aslida
gqanday bo’lsa, shunday qiymat olishi uchun uning barcha molekulalari (ular
tezliklarining kattaliklari birday, yo’nalishlari esa teng ehtimolli bo’lganda)
egallashi kerak bo’lgan tezlikdir. Biroqg aslida molekulalarning tezliklari birday
emas va buni biz hatto asosiy tenglamani chiqarishda e’tiborga olgan edik. Tajriba
ham buni tasdiglaydi.

Masalan, Shtern tajribalari yordamida molekulalarning tezligini o’lchashda
siljigan poloska anig emas, balki turli tezlikdagi molekulalar nishonning turli
joylariga tushgani uchun yoyilgan bo’lib ko’ringan edi. Agar molekulalarning
tezliklart birday bo’lganda edi, taqsimlanish tamomila boshqacha bo’lar edi.
Hagigatan ham, Yer sirtiga yaqin barcha molekulalarning tezliklari birday bo’lib,
uning vertikal tashkil etuvchisi i ga teng deb faraz gilaylik. Bu molekulalar

2

Y _mgx shart bilan aniglanadigan x balandlikkacha ko’tarilgan, ya’ni  x=u?/2g

balandlikkacha ko’tarilgan va so’ngra Yerga dastlabki kinetik energiyalari bilan
qaytgan bo’lar edi, ya’ni o’zini yuqoriga otilgan ixtiyoriy jismdek tutgan bo’lar
edi. Bunday sharoitlarda atmosferaning x balandlikda keskin chegarasi bo’lar
va bu chegaradan tashqarida atmosfera bo’lmas edi. Tajriba esa atmosferaning
keskin chegarasi yo’q ekanini va u balandlik ortishi bilan barometrik formulaga
muvofiq kamayishini ko’rsatadi. Barcha molekulalarning tezliklari tengligi
to’g’risidagi faraz shunday qilib tajribaga ziddir.

Molekulalarning tartibsiz harakatlari va ularning o’zaro to’qnashuvlari tufayli gaz
molekulalari o’zlarining tezliklari bo’yicha qandaydir tarzda tagsimlanadi,
ularning orasida juda tez molekulalar ham, juda sekin molekulalar ham bo’ladi.
Molekulyar harakatlarning tamomila xaotikligiga garamay, to’qnashuvlarning va
ularning molekulyar tezligiga ko’rsatadigan o’zgarishlarining tasodifly
xaraktyerda ekaniga qaramay, molekulalarning tezlik bo’yicha tagsimoti
tasodifiy va ixtiyoriy bo’lmasdan, tamomila aniq bo’lishini nazariya va tajriba
ko’rsatadi. Uning xarakteriga molekulalararo to’qnashuvlar ham, hatto tashqi
maydonlar ham ta’sir ko’rsata olmaydi. Bu tagsimot bir giymatli va mumkin
bo’lgan yagona xaraktyerdadir. Bu molekulyar harakatlarning xaotikligi hagidagi



tasavvurlarga zid emas, balki xuddi ana shu xaotiklik tufayligina shunday
taqsimot yuzaga keladi.
Molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimoti qonunini chiqarishga kirishishdan
avval tagsimot hagidagi masalaning mohiyatini aniglaylik. Molekulalarning
tezliklari bo’yicha tagsimotini aniglash degan so’z, go’yo berilgan u yoki bu
tezliklarga ega bo’lgan molekulalar sonini aniqlashdek tuyuladi. Biroq masala
bunday qo’yilishda ma’noga ega bo’Imaydi, chunki aniq (matematik aniq!) berilgan
tezlikka ega bo’lgan molekulalarning ehtimol tutilgan soni nolga teng. Chunki
tezlikning turli giymatlari soni cheksiz katta. Molekulalarning soni esa chekli.
Shuning uchun tezlikning har bir ixtiyoriy berilgan qiymatiga to’g’ri keladigan
molekulalar soni nolga teng. Ana shu sababga ko’ra masala boshqacha
ifodalangan bo’lishi kerak: gancha molekula (yoki molekulalarning ganday gismi)
berilgan tezlik yaqginidagi biror intervalda yotuvchi tezliklarga ega bo’ladi?
Statistik masalalar hamma vaqt ham ana shu yo’sinda qo’yiladi. Masalan,
mamlakatning aholisi yoshiga nisbatan ganday tagsimlanishini aniqglash kerak
bo’lsa, bu degan so’z biror aniq (matematik aniq) yoshdagi odamlarning ehtimol
tutilgan sonini aniglash degan ma’noni anglatmaydi. Bunday masalaning
ma’nosi yo’q, chunki yoshning turli giymatlari soni cheksiz katta, odamlar soni
esa chekli. Yoshlari fagat ma’lum intervalda yotgan odamlarning ehtimol tutilgan
soninigina aniglash mumkin. Kundalik hayotimizda falon odam 18 yoshda
deganimizda biz uning yoshi roppa-raso 18 yosh 0 kun, 0 minut, 0 sekund demoqchi
bo’lmaymiz. Bizning aytganimiz shu kishining yoshi 18 va 19 orasidagi intervalda
yotadi demakdir. Huddi shuningdek, masalan, Maorif vazirligi o’quv yilida
maktablarning ishlashini rejalashtirar ekan maktabga boruvchi vyetti yoshli
bolalar soni bilan gizigadi, birog, unda u 1 sentyabr soat ertalab 8 da roppa-raso 7
yoshga to’lgan bolalar soni bilan qiziqadi degan gap emas. Vazirlikni yetti va
sakkiz yoshlar orasidagi bolalar soni giziqtiradi.
Tagsimot funksiyasi. Zarralarning tezliklar bo’yicha tagsimlanishini o’rganishda biz
ham tezliklari (yoki tezlik komponentalari) ma’lum tezliklar intervalida yotgan zarralar
sonini izlaymiz. Tezliklari biror v dan v+Av gacha intervalda yotgan hajm
birligidagi An zarralar soni intervalning katta bo’lishiga bog’liq, ya’ni Anl Av yokKi
An=aAv (1)
bo’lishi ravshan, bu yyerda a — proportsionallik koeffitsienti.
Shuningdek, An tezlikning o’ziga bog’liq bo’lishi ham ravshan, chunki
intervallarning Kattaliklari birday, birog tezlikning absolyut gqiymatlari turlicha
bo’lganida zarralar soni turlicha bo’ladi. Haqgigatan ham, masalan, 99 dan 100 gacha
yosh intervalidagi odamlar soni bilan 30 dan 31 gacha yoshlar intervalidagi odamlar
sonidan farqli bo’ladi, holbuki ikkala holda ham intervallar oralig’i birday. Demak,
(1) formuladagi proportsionallik koeffitsienti tezlikning funksiyasi bo’lishi kerak:
a=f(v).
Nihoyat, An kattalik, shuningdek hajm birligidagi zarralar soni n ga ham
proportsional bo’lishi kerak. Shuning uchun An ning formulasi shunday ko’rinishda
bo’lishi kerak: AN = nf (V)Av.



Bu formulani odatda shunday ko’rinishda yoziladi: % = f(n)Av. (2)

Bu formulada % kattalik tezliklari v dan v+Av gacha yotgan hajm birligidagi

zarralar ulushini bildiradi. f(v) funksiya tagsimot funksiyasi deb ataladi. Bizning

vazifamiz bu funksiyaning ko’rinishini aniqlashdir. Uning ma’nosi (2) formuladan
ravshan. Hagigatan ham, Av=1 bo’lganda

f(v):%.

Bu degan so’z, f(v) funksiya tezliklari v tezlik yaqinidagi tezliklar intervali
birligida yotgan zarralar ulushiga teng.

Limitga o’tib, (2) formulani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin: d_nn = f(v)dv.

3)
Yugorida gapirilgan ehtimollik hagidagi gaplardan (3) formuladagi an kattalikning

chtimollik ma’nosiga ega eckanligi kelib chiqadi: bu kattalik gazning hajm
birligidagi molekulalarining ixtiyoriy bittasining v tezlik yaginidagi dv intervalda
yotuvchi tezlikka ega bo’lish ehtimolligidir. f(v) tagsimot funksiyasi kattaligiga esa
shunday ehtimollik ma’nosini berish mumkin: bu kattalik gazning uning hajm
birligidagi ixtiyoriy molekulasi V tezlik yaginidagi birlik intervalda yotgan tezlikka
ega bo’lish ehtimolligidir. Shuning uchun uni ehtimollik zichligi deb yuritiladi.

Biz avval hosil gilgan barometrik formula molekulalarning tezliklari bir xil bo’Imay,
tezliklar bo’yicha muayyan tarzda tagsimlangan bo’lgani uchun shunday ko’rinishga

egadir. Bu tagsimot harakteri ham xuddi shu T) funksiyaning ko’rinishiga bog’liq.
Avvaldan ma’lum bo’lgan barometrik formuladan foydalanib, biz tagsimot
funksiyasining ko’rinishini aniqlasak, uning ko’rinishi molekulalar zichligining
balandlikka bog’liq holda 0’zgarish munosabati (3) ning 0’zi bo’lar ekan:

mg,

n=ne

Tagsimot funksiyasini boshga yo’llar bilan ham keltirib chigarish mumkin
ekanligini aytib o’taylik. Uni Maksvell (1859 y.) ehtimollik nazariyasi
tasavvurlari asosida keltirib chigardi. Boltsman (1877 y.) bu funksiyani gaz
molekulalarining to’qnashuvlarini o’rganish asosida keltirib chiqardi. Bunday
to’qnashuvlar tufayli ana shunday tagsimot qaror topadi. Barometrik formula ana
shu formulaning natijasi sifatida chiqarilishi mumkin. Biz oson bo’lishi uchun
yugorida chigargan barometrik formulamizdan tagsimot gonunini topish uchun
foydalanamiz.

Mustahkamlash uchun savollar.
1. Tagsimot funksiyasi deganda nimani tushunasiz?



2. Ehtimollik zichligi tushunchasini izohlang?

2

m: =mgx formulani mohiyatini tushuntiring?

mg

4. n=nge “ . formuladagi kT ifodani tushuntiring?
5. Gaz molekulalarining komponentalariga misollar keltiring?

9-Mavzu: Molekulalarning tezliklar bo’yicha taqsimoti. Maksvell-Bolsman
tagsimoti.
Reja:

1. Molekulalarning tezliklari.

2. Molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimoti

3. Maksvell-Bolsman tagsimoti.
Tayanch so’z va iboralar: Tagsimot funksiyasi, Kinetik energiya, potensial
energiya,
molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimoti, Maksvell-Bolsman tagsimoti.
Og’irlik maydoni ta’siridagi bo’sh fazoga joylashtirilgan gaz to’ldirilgan idishni
ko’z oldimizga keltiraylik. Idish ichidagi gaz muvozanatda bo’ladi va uning
molekulalari tezliklar bo’yicha qandaydir tarzda tagsimlangan. Ana shu tagsimot
gonunini topish talab gilinadi. Agar biror paytda idish sindirilsa, gaz molekulalari
butun yo’nalishlar bo’ylab, jumladan, og’irlik kuchi ta’siriga garshi — yugoriga
qarab ham harakatlana boshlaydi. Og’irlik tagsimotni aniqglashga imkon beradi.
Koordinata o’qlaridan biri, masalan, Z o’qni hisob boshi idish turgan joydan
boshlanadigan qilib tik yuqoriga qarab yo’naltiramiz. Og’irlik kuchining faqat
molekulalar tezligining z-komponentiga ta’sir qilishi ravshan, shuning uchun
molekulalarning tezliklar bo’yicha emas, tezlikning o, tashkil etuvchisi giymatlari
bo’yicha tagsimotini izlaymiz.
Molekulalarning Z o’q bo’ylab yuqoriga harakat gilishida ular zligining z —
komponenti kamayib boradi. Agar, masalan, biror molekula uchun biror
boshlang’ich z, balandlikda bu komponenta v, ga teng bo’lgan bo’lsa, biror z

balandlikda quyidagi energiya saqlanish qonuni o’rinli bo’ladi:

2
mUzzO mo

;= 22+mgz, (40)

bu yerda v, - tezlikning z-komponentasining z balandlikdagi giymati. Kinetik

2
energiyalari % <mgz bo’lgan molekulalarning z dan yuqori balandlikka ko’tarila

2

olmasligi ravshan. Ular ko’tarilishi mumkin bo’lgan eng yuqori z balandlik z = Lz)i
g

tenglikdan aniglanadi. Bunday balandlikda bu molekulalarning o, tashkil etuvchisi



nolga teng bo’lib qoladi va ular yuqoriga otilgan har ganday jism singari tezlanib
pastga qulaydi.

Biror ixtiyoriy z balandlikda asos maydoni birga teng bo’lgan dz balandlikli gaz
gatlamini  ajratamiz  (10-rasm). Bu gatlamdagi gaz harakatlanayotgan
molekulalardan iborat. Bu molekulalar gatlam orgali pastdan yugoriga va yugoridan
pastga o’tatayotgan molekulalardir (bizni faqat molekulalar tezliklarining z o’q
bo’ylab tashkil etuvchilarigina qiziqtirayotganini eslatib o’taylik). qatlamdagi
pastdan yugoriga va yugoridan kelayotgan molekulalarning fargi shuki, pastdan
kelayotgan molekulalar tezliklarining z — komponentalarining moduli ./2gz

giymatdan katta, yuqgoridan kelayotgan molekulalar tezliklarining z-komponentalari
esa 0 dan «gacha bo’lgan ixtiyoriy qiymatga ega bo’lishi mumkin.

qatlamdagi molekulalar soni o’zgarmas bo’lishi kerak bo’lgan muvozanat holatida
yuqoridan pastga o’tayotgan molekulalar soni pastdan yuqoriga o’tayotgan
molekulalar soniga teng bo’lishi kerak.

o balandlikda tezliklarining z-komponentalari »,, dan v,, +dv,, gacha intervalda

yotgan hajm birligidagi molekulalar soni quyidagi tenglik bilan aniglanadi:
dnzO = nzO f (UZO)dZUZO '

Z balandlikda biz tanlagan gatlamni vaqt birligi ichida n,,,, f (v,,)dv,, ta shunday

molekulalar kesib o’tadi (18 betga qarang). gatlamni pastdan yuqoriga kesib
o’tuvchi molekulalarning umumiy sonini (bu soni N4 bilan belgilaymiz)
quyidagicha yozish mumkin:

NT = _[ nZOUZOf(UZO)dUZO = nzO I UzOf(UZO)dUzO
J2gz J2zg

Xuddi shunday qatlamni yuqoridan pastga kesib o’tuvchi molekulalar soni N,
quyidagiga teng bo’ladi:

N,

Il
O gy 8

no, f(v,)do, =n, [ v, f(v,)do,
0

Muvozanat holatida, aytib o’tganimizdek, N, va N, bir-biriga teng bo’lishi kerak:

o0

Ne= | fLe)dv,=n,[ fv,)o,do,
J2gz 0

Bu tenglikning har ikki gismini n, ga bo’lib va barometrik formulaga muvofiq

mgz

n — . . .
= =e 7 ekanligini nazarga olib, shunday yozamiz:
nzO




o0

_mgz oo
_[ f (UZO)UZOdUzO =€ " J f (Uz )Uszz (41)
20z 0

(40) energiya saqglanish gonunini differentsiallab (z ning giymati aniq ekanini
nazarga olib) quyidagini olamiz:
v,,dv,, =v,do,

(41) tenglamaning chap tomonidagi integral ostidagi »,dv,, ning giymatini unga
teng bo’lgan o,dv, giymatga almashtiramiz. Bunda integrallashning pastki
chegarasini nol bilan almashtiramiz va u tenglama shunday bo’ladi:

mgz

I f(v,,)v,do, =e 7
0

O sy 8

f(v,)v,do,

Bundan quyidagi kelib chigadi:

mgz

fo)=f(v)e ™

yoki

mgz

f(v,)=f(ve)e ™ (42)

Energiyaning saglanish gonuni (40)ni nazarga olib, (42) tenglik fagat

mo? moZy

f(u,)=Ae 2 va f(v,)=Ae 27

bo’lgandagina o’rinli ekanini ko’rish qiyin emas (yuqoridagi ifodalarda A — biror
o’zgarmas). Bunga ishonch hosil qilish uchun (40) ni nazarga olgan holda bu
funksiyalarni (42) formulaga qo’yishning o’zi etarli. Taqsimot funksiyasining har
qanday boshga ko’rinishida (42) tenglama energiyaning saqlanish qonuniga
muvofiq kelmaydi.

SHunday qilib, z 0’q bo’ylab tezlik tashkil etuvchilari bo’yicha molekulalar
tagsimoti funksiyasi shunday ko’rinishda bo’ladi:

mo?

f(v,)=Ae 27 (43)

Tezliklarning z-komponentalari v, dan o, +dv, gacha intervalda yotgan hajm
birligidagi molekulalar soni endi quyidagi formulalar bilan ifodalanadi:



mo? mo?

dn=nAe 2" do, Yoki an_ nAe 27 do,
n

YUQorida ko’rsatib o’tganimizdek, % gaz ixtiyoriy molekulasi tezligining z-
komponentasi do, gacha aniglikda o, ga teng ekanligi ehtimolligi edi.
Biz yana tagsimot funksiyasiga kiruvchi A o’zgarmasni aniqlashimiz kerak. Buning

uchun % ni v,Ning -« dan +« gacha mumkin bo’lgan barcha qiymatlari bo’yicha

integrallash etarli. Bunda biz gaz molekulasining biror giymatli z-komponentali
tezlikka ega bo’lish ehtimolligini olamiz. Bunday ehtimollik birga teng, chunki har
qanday molekula to’g’risida bu molekula gandaydir z-komponentali tezlikka egadir,
deb ishonch bilan aytish mumkin (v, =0 qiymat boshga qiymat bilan teng
ahamiyatli!). SHunday qilib,

T d—_Aj e rzndeu =1,

) -1
A=(T ezr;dz)z} :

Bu integralni hisoblash uchun yangi 0’zgaruvchi x*=mo,2rT kiramiz. U holda

bundan

o= "y va  do, = |*Tax.
m m
SHuning uchun,
I e ?Tdo, = 2T [ e g
. m

—00

Ma’lumki, | e™dx g+/z . Binobarin,

Ie 2de Q\/m

(43) tenglamadagi bizni gizigtirayotgan A o’zgarmas quyidagiga teng:



A{AJ%.
2T

Tagsimot funksiyasining ifodasi shunday ko’rinishga keladi:

dn I T T Y ST
f — — 2rT — 2rT
(©2) ndo, (2mT) ° \/;[mj ° (44)

Bu funksiyaning grafik tasviri 1l-rasmda ko’rsatilgan. Grafikdan f(v,)
aeyrwbzybyu o, —»oda nolga intilish ko’rinib turibdi. Biroq tezligining z-
komponentasi nolga teng bo’lgan molekulalar ulushi nolga teng emas. (44)
formuladan va 11-rasmdagi egri chizigdan tezliklarning z-komponentasi nolga yaqin
bo’lgan molekulalar ulushi A ga teng (bu o’zgarmasning fizikaviy ma’nosi ham
shundan iborat). Temperatura ortishi bilan bunday molekulalar ulushi kamayadi.
Molekulalarning tezlik tashkil etuvchilari bo’yicha tagsimot funksiyasini og’irlik
kuchi ta’siridagi gaz holi uchun hosil qilgan Edik. Molekulalarning tezlik tashkil
etuvchilari bo’yicha tagsimot funksiyasi ko’rinishi gandaydir yo’sinda og’irlik
kuchining ta’siri bilan bog’langan yoki og’irlik kuchi ana shunday tagsimlanishni
hosil giladi degan ma’noni bildirmaydi. Yuqorida ko’rsatib o’tganimizdek, biz
tagsimot funksiyasini chigarishda foydalangan barometrik formulaning o’zi
molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimlanishining natijasidir. Molekulalarning
tezliklar bo’yicha taqsimot qonunini (formulasini) keltirib chiqarishda og’irlik
kuchining roli faqat shundan iboratki, og’irlik kuchi gazda shunday tagsimot mavjud
ekanini «namoyon» qiladi. Og’irlik kuchining bunday tagsimlanishning qaror
topishida hech qanday roli yo’q ekanligi tagsimot funksiyasi ifodasida og’irlik
kuchini xarakterlovchi g kattalikning ishtirok etmasligidan ham ko’rinib turibdi.
Molekulalarning tezliklar bo’yicha taqsimoti

Gaz molekulalarining  tezliklarning  z-komponentalari  bo’yicha  tagsimot
funksiyasining yugorida chigarilgan ifodasi

mo?
dn, _pe 2T

ndo

tezlikning fagat z-komponentasi uchungina «imtiyozli» emas. Molekulalarning

tezliklarning boshga komponentalari bo’yicha tagsimot funksiyalari ham shunday
aniglanishi kerak, shuning uchun

mo?2 mo?
ndo, ndo

y



Endi biz molekula tezligining Ayni bir gvagtda  uch shartni ganoatlantirish
ehtimolligini topishimiz mumkin:

1) tezlikning X 0’q bo’yicha tashkil etuvchisi v, dan v +dv, gacha chegaralarda
yotadi;

2) tezlikning Y 0’q bo’yicha tashkil etuvchisi v, dan v, +do, gacha chegaralarda

yotadi;

3) tezlikning Z 0’q bo’yicha tashkil etuvchisi v, dan o, +do, gacha chegaralarda
yotadi.

Tezlik tashkil etuvchilarining har bir koordinata o’qlari bo’yicha qiymatlari boshqa
o’qlar bo’yicha tashkil etuvchilarning qiymatlariga bog’liq bo’lmaydi. SHuning
uchun molekula tezligining bir gvaqtda ko’rsatilgan uchala shartni gqanoatlantirish
ehtimolligi bu murakkab «voqgea»ning ehtimolligidir. Bunday ehtimollik esa har bir
alohida vogealar ehtimolliklarining ko’paytmasiga teng ekanligini bilamiz. Agar biz
koordinata o’qlari bo’yicha tashkil etuvchilari yuqorida ko’rsatilgan chegaralarda
bo’lgan hajmi birligidagi molekulalar sonini dn,, bilan belgilasak, quyidagini
yozishimiz mumekin:

dn _mo?
—>% = A’ 2Tdo,dv,dv,,
n

buyerda  o®=v’+0v]+0v}. Bundan

mo?

3 2T
dn,, =nA’e *Tdo,dv,do,

yoki

3/ 2 mo?
m _
dnxyz = n(zﬂf—Tj g 2T dUXdedUZ (45)

Bu formula hajm birligidagi gaz molekulalari sonidan ganchasi koordinata o’qlari
bo’ylab tashkil etuvchilari v, va v, =dv,,v, Va v, =do,,v, Va v, +do, intervallarda

yotgan tezlikli molekulalar ekanini, ya’ni tezliklari kattaligi jihatidan ham,
yo’nalishi jihatidan ham berilgan intervalda yotuvchi molekulalar sonini ko’rsatadi.
Bu formulaga yaqQol geometrik ma’no berish mumkin.

Gazning hajm birligidagi v tezlik komponentalari yuqorida ko’rsatilgan
intervallarda bo’lgan barcha molekulalarni to’pladik va ularni chiqarib yubordik deb
faraz qilaylik. Bir sekunddan so’ng ularning hammasi boshlang’ich vaziyatdan o
masofada va tomonlari do,,dv,,do, bo’lgan parallelepiped ichida, ya’ni

dw=do,dv,dv, hajmda bo’ladi. Bu 12-rasmda bizning fikriy tajribamiz o’ziga xos

koordinatalar sistemasida tasvirlangan bo’lib, uning o’qlari bo’ylab v,,v s6av,



tashkil etuvchilar qo’yilgan. Bu parallelepipedning hajm birligidagi molekulalar
soni (45) formulaga muvofig (gazning hajm birligidagi molekulalar soni bilan
chalkashtirmaslik kerak: bu yerda gap tezliklar «fazosi» dagi hajm birligi ustida
boradi) quyidagiga teng bo’ladi:

2

3/ 2 mo
anyZ =n m e_2rT
do 22T

Bu kattalik, albatta o tezlik vektorining yo’nalishiga bog’liq bo’lishi mumkin emas.
SHuning uchun endi molekulalarning tezliklar bo’yicha ularning yo’nalishiga
bog’liq bo’lmagan holda taqsimot funksiyasini topish qiyin emas. Haqiqatan ham,
gazning hajm birligidagi tezliklari barcha yo’nalishlar bo’yicha v dan vqdov gacha
intervalda bo’lgan barcha molekulalarni bir joyga to’plasak va so’ngra chiqarib
yuborsak, ular har tomonga uchib ketib, 1 sekunddan so’ng radiusi v va qalinlligi
dv bo’lgan shar gatlamida (13-rasm) tekis tagsimlangan bo’ladi. Bu shar gatlami
biz yuqorida gayd qilgan «parallelepipedlar» ning yig’indisidan iborat bo’ladi. Bu
gatlam hajm birligidagi molekulalar soni (yana gaz hajmi birligidagi molekulalar
soni bilan chalkashtirmaslik kerak) har bir parallelepipeddagi singari bo’ladi, ya’ni
(45) formula bilan aniglanadi. Butun gatlamdagi molekulalar soni esa gaz hajmi
birligidagi tezliklari v dan vqdv gacha bo’lgan intervalda yotgan molekulalar
sonidir.

Bu son quyidagiga teng bo’lishi ravshan

m 72 _m?
dn=n —— e 27dQ,
2T

bu yerda dQ - shar gatlamining 4zv*do ga teng bo’lgan hajmi. SHunday qilib,

3/ 2 muz 3/ 2 mU2
m ot 4 m o
dn= 47zn(—) vie 2Tdp= —n(—} v?e 2Tdo

24T Jro\2rT
32 mo?
yoki @:i(ij v’ T do
n Jr\2rT

Bu formula molekulalarning tezliklari — bo’yicha Maksvell tagsimot gonunini
ifodalaydi.

% kattalik — gazning ixtiyoriy tanlangan molekulasi albatta » va vqdo orasidagi

intervalda yotuvchi tezlikka ega bo’lishi ehtimolligidir. Boshqacha aytganda, %



kattalik tezliklari » va vqdv gacha intervalda yotgan hajm birligidagi barcha
molekulalarning ulushidir.

quyidagi

an 4 (mY)?, ™
fo)=3n _ 2g ot 46
=14 J;[mj ve (46)

kattalik molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimot funksiyasidir. Bu funksiya gaz
hajmi birligidagi molekulalarning tezliklari ayni shu tezlikni o’z ichiga olgan
tezliklarning birga teng intervalida yotgan ulushini bildiradi.

Maksvell taqsimot funksiyasining ko’rinishi grafik ravishda 14-rasmda ko’rsatilgan.
Bu funksiya v=0 va v »>» da nolga aylanadi, bunday bo’lishi tabiiy: gazda
harakatsiz molekulalar va tezliklari cheksiz katta bo’lgan molekulalar yo’qyu 14-
rasmdagi egri chizigdan tezlikning biror v, gqiymatida tagsimot funksiya
maksimumga ega bo’lishi ko’rinib turibdi, ya’ni gaz barcha molekulalarining eng
ko’p ulushi v, ga yaqin tezliklar bilan harakterlanadi. SHuningdek, bunday deyish
mumkin: gaz molekulalarida v, ga yaqin bo’lgan tezliklar boshqalaridan ko’proq
uchraydi, molekulaning tezligi vee. ga yaqin bo’lish ehtimolligi eng Kkattadir.
SHuning uchun Maksvell tagsimoti egri chizig’ining maksimumi eng Kkatta
ehtimollikli tezlik deyiladi.

Molekulalarning tezliklari bo’yicha tagsimoti va tezlik komponentalari bo’yicha
tagsimoti orasidagi fargni yaxshi tushunish uchun tasodifiylik gonunlari xudi
molekulalarning tagsimotidagi kabi asosiy rol o’ynaydigan boshqa protsesni garab
chigamiz.

Faraz qilaylik, nishonning markazidagi nuqtasi mo’ljalga olinib o’q uzilayotgan
bo’lsin. Otuvchi qancha mergan bo’lmasin va qurol ganchalik aniq sozlangan
bo’lmasin, o’qlar mo’ljallanayotgan nuqtaga aniq tegmaydi, balki nuqgta atrofida
biror masofada yoyilgan bo’ladi (15-rasm). Bunga amalda hisobga olish mumkin
bo’lmagan bir qancha sabablar bor: patrondagi zaryadlar tamomila bir xil
bo’lmasligi, shamolning ta’siri va shunga o’xshashlar (gazda esa bunday tasodifiy
vaktorlar rolini molekulalararo to’qnashuvlar o’ynaydi, bu haqda keyinroq to’xtalib
o’tamiz). Juda ko’p o’q uzilganda o’qlarning mo’ljallanayotgan nuqta atrofida
tagsimlanishi muayyan qonunga bo’ysunar ekan. Bu qonun xarakterini aniqlash
giyin emas. 15-rasmda o’qlarning mo’ljallanayotgan nuqta atrofidagi tekkan joylari
tasvirlangan. Bunday tagsimotni ikki xil baholash mumkin. Nishonning butun
maydonini, otish bo’yicha musobaqalarda qilinadigandek, bir-biridan teng Ar
masofalarda qator aylanalar o’tkazib, halgasimon polosalarga ajratish va har bir
polosadagi 0’q o’rnining An sonini aniqlash, ya’ni mo’ljallangan nuqtadan r
masofadagi r dan rqAr gacha intervalga to’g’ri keluvchi o’qlar o’rni sonini aniqlash
mumkin. Agar markaziy doira kichik bo’lsa, undagi o’qlar o’rni nolga yaqin bo’ladi,
chunki juda Kkichik doirani mo’ljallab bo’lmaydi. Halgasimon polosalarning
markazdan uzoqligi ortgan sari o’qlar o’rni soni avval orta boradi, biror
maksimumga yetgandan keyin kamayadi va etarlicha uzoglashgach, nolga teng
bo’ladi (16-rasmdagi egri chiziqga garang).



Boshgacha yo’l tutish ham mumkin. Nishon maydonini bir-biridan huddi shunday
Ar masofada turgan gator parallel chiziglar vositasida polosalarga bo’lamiz (17-
rasm). Endi har bir polosaga to’g’ri keladigan o’q o’rinlari hisoblansa, uning
markaziy polosadan uzoglashgan sari An monoton kamayib borishini, mo’ljallangan
nuqtadan etarlicha katta masofada nolga intilishni rasmdan oson ko’rish mumkin; bu
17-rasmdagi egri chizigdan va 11-rasmdagi shunga o’xshash egri chiziqdan ko’rinib
turibdi.

Bayon gilingan usullarning birinchisi f(v) funksiyani aniglash, ikkinchisi esa f(vy)
tezlikning komponentalari bo’yicha tagsimot funksiyasini aniqlash usulidir.
Molekulalarning tezliklar bo’yicha taqsimot egri chizig’idan foydalanib, hajm

birligidagi gaz molekulalarining tezliklari berilgan do tezliklar intervalida bo’lgan
% ulushini grafik tarzida aniglash mumkin. Bu ulush 14-rasmdagi asosan dv va
balandligi f(v) bo’lgan shtrixlangan polosaning maydonga teng. Tagsimot egri
chizig’ti va tekisliklar o’qi orasidagi hamma maydon hajm birligidagi
molekulalarning umumiy sonini berishi ravshan. (46) formuladan ko’rinib
turganidek, tagsimot egri chizig’ining ko’rinishi gazning tabiati va temperaturasiga
bog’liq (formulaga molekulaning massasi m kiradi). 18-rasmda azot
molekulalarining turli temperaturalarda tezliklar bo’yicha tagsimlanish egri
chiziglari berilgan. Bu egri chiziglar temperaturaning ortishi bilan molekulalarning
tezliklari ortishini, butun egri chizigning esa katta tezliklar tomoniga siljishini
ko’rsatadi. Biroq egri chiziglar va tezliklar o’qi bilan chegaralangan maydon,
albatta, o’zgarmaydi. SHu tufayli temperatura ortishi bilan egri chizigning
maksimumi pasayadi.

Molekulalarning tezliklar bo’yicha Maksvell tagsimoti tenglamasini chigarishda
molekulalararo to’qnashuvlarni mutlaqo inobatga olmadik, holbuki to’qnashuvlar
molekulalarning tezliklariga, ya’ni ularning tezliklar bo’yicha taqsimlanishiga ta’sir
ko’rsatmay 1iloji yo’q. Aslida esa ana shu to’qnashuvlar tufayligina tezliklar
bo’yicha Maksvell tagsimoti yuzaga keladi. Haqigatan ham. Gaz shunday holatdaki,
uning barcha molekulalari birday tezlikka (moduli jihatidan) ega deb faraz gilaylik.
Bunday holat turg’un (muvozanat) holati bo’la olmaydi, chunki to’qnashuvlar
shunga olib keladiki, molekulalarning tezliklari birday bo’lmay qoladi. Ikki
molekulaning har ganday to’qnashuvida bir molekulaning tezligi ortadi,
ikkinchisiniki kamayadi. Maksvell birinchi marta shunga e’tibor berdiki, uningcha,
to’qnashuvlarda tezliklari ortadigan molekulalar soni to’qnashuvlar natijasida
tezliklari kamayadigan molekulalar soniga teng bo’ladigan holat bo’lishi kerak.
Bunday holat muvozanat holati bo’ladi. Molekulalarning tezliklari bo’yicha
Maksvell tagsimoti xuddi shunday holatga muvofiq keladi. Keyinchalik Bolsman
shuni ko’rsatadiki, agar gaz molekulalarining tezliklar bo’yicha tagsimoti Maksvell
tagsimoti bo’yicha bo’lmagan holatda bo’lsa, bunday gaz molekulalarining
to’qnashuvlari tufayli Maksvell tagsimoti bo’ladigan holatga 0’z-0’zidan o’tar ekan.
Maksvell tagsimoti (ba’zida Maksvell-Bolsman tagsimoti deb ham yuritiladi) —
muvozanatli tagsimotdir. Biz bu tagsimotni garashni uni muvozanatli tagsimot deb
garashdan boshladik. SHuning uchun, masalan, (43) formulani chigarishda



to’qnashuvlarni hisobga olish kerak bo’lmadi. Agar A, qatlamni tashlab ketgan
qandaydir molekulalar to’qnashuvlar tufayli A, Qatlamga etmagan bo’lsa, buning
o’rniga bu qatlamga etishi lozim bo’lmagan qandaydir boshqa molekulalar
to’qnashuvlar tufayli bu gatlamga etgan.

Gazda bo’ladigan molekulyar harakatlarni hamma vaqt biz xaotik deb atadik. Endi
1ssiqlik harakatlarining xaotikligi tushunchasiga aniq ta’rif berishimiz mumkin: agar
molekulalar tezliklari Maksvell qonuniga muvofiq tagsimlangang bo’lsa,
molekulalarning harakati batamom tartibsiz (xaotik) bo ’ladi.

Gaz muvozanat holatda bo’lganida molekulalar ana shunday tamomila xaotik
harakatda bo’ladi. 3-§ da ko’rganimizdek, bu holat temperatura kattaligi bilan,
temperatura esa o’znavbatida molekulalar harakatining o’rtacha kinetik energiyasi
bilan xarakterlanadi. Bundan temperaturaning Ayni shu xaotik harakatlar o’rtacha
Kinetik energiyasi bilan aniglanishi kelib chigadi. Molekulalarning har ganday
yo’nalgan harakatlari, bunday harakatda ularning tezliklari ganday bo’lmasin,
temperaturaga hech ganday alogador emas. Kuchli shamol hosil havo tezligi
qanchalik katta bo’lmasin, u havoni isitmaydi. Hatto eng kuchli shamollar ham
issiq yoki sovuq bo’lishi mumkin, chunki gazning temperaturasi shamolning
yo’nalishli tezligi bilan emas, molekulalarning butun gazdagi yo’nalishli harakati
bilan birga bu harakatidan mustaqil ravishda xaotik harakatlari bilan belgilanadi.

Mustahkamlash uchun savollar

Taqgsimot funksiyasi deganda nimani tushunasiz?

Eng katta ehtimollikli tezlik deganda nimani tushunasiz?
Maksvell-Bolsman tagsimotini tushuntiring?

Muvozanatli tagsimotni izohlang.

Molekulalarning tezliklari bo’yicha tagsimoti va tezlik komponentalari
bo’yicha tagsimoti orasidagi farq ganday?

agbrwbE



10-mavzu. Nisbiy tezliklar bo’yicha Maksvel taqsimoti. Gaz molekulalarining
o’rtacha arifmetik va eng katta ehtimolli tezliklari.
Reja:

1. Nisbiy tezliklar

2. Nisbiy tezliklar bo’yicha Maksvel tagsimoti.

3. Gaz molekulalarining o’rtacha arifmetik tezligi

4. Gaz molekulalarining eng katta ehtimolli tezliklari.
Tayanch so’z va iboralar:

Molekulalarning o’rtacha tezliklari
Maksvell tagsimot funksiyasidan foydalanib, molekulyar fizika uchun muhim
bo’lgan bir qator Kkattaliklarni hisoblash mumkin. Bu yyerda misol tarigasida
o’rtacha arifmetik tezlik o ni, avval hisoblab topilgan o’rtacha kvadratik tezlik

L= \/57 ni va nihoyat, eng katta ehtimolli tezlik v, ni keltirib chigaramiz.
Molekulalarning o’rtacha arifmetik tezliklarini hisoblashdan boshlaymiz.

Ta’rifga ko’ra, o rtacha arifmetik tezlik v hajm birligidagi hamma molekulalarning
hamma tezliklari yig’indisining hajm birligidagi molekulalar soniga nisbatiga teng.
Hajm birligida tezliklari » dan vqdo gacha intervalda yotgan molekulalar soni
nf(v) dv ga teng bo’lishi ravshan. Bunday barcha molekulalar tezliklari yig’indisi
vnf(v)dv ga teng. Har qanday tezlikka ega bo’lgan barcha molekulalarning
tezliklari yig’indisini topish uchun bu funksiyaga noldan cheksizlikkacha mumkin
bo’lgan barcha tezliklar bo’yicha integrallash kerak. Binobarin, barcha tezliklarning
yig’indisi quyidagiga teng bo’ladi:

T onf (v)dv,



o’rtacha arifmetik tezlik esa

o0

5=%I onf (v)do = [ of (v)do (47)

0

Bu erga f(») uchun avval olingan (46) ifodani qo’yib, quyidagini olamiz:

4 (m o,
L= ﬁ[ﬁ] J. Use 2Tdo (48)
0

Bu ifodaga kiradigan integralni hisoblash uchun integral osti ifodani o’zgartiramiz:

mo? mo?

vie 2Tdo=v? 2 udo

Bundagi udU:%d(uz) bo’lgani uchun

mo? mo?

vie 2Tdy = %Uzeiﬁd(uz)

va

- 4 (mjs/zlw 2’27?; 2
V=—| — —| ve 2Td(v°)
Jrl2rT 2{

Y Angi o’zgaruvchi z=mo?/2rT Kiritib, integralni shunday yozamiz:

0 IT]U2 200
lj ve Zer(uz)J(ﬂj j ze7%dz,
2 2\ m )y

va bo’laklab integrallash yo’li bilan quyidagini olamiz:

T ze ‘dz=1.
0

SHunday qilib, (48) formuladagi integral uchun shunday ifodani olamiz:



© mo? 2
J v 2Tdy = Z(Ej
0 m

Uni (48) ga qo’yib o uchun shunday ifodani keltirib chigaramiz:

gl A @

Tezlikning biror koordinata o’qi bo’yicha tashkil etuvchisining o’rtacha arifmetik
giymatini ham xuddi shunday tarzda hisoblash mumkin.

Umuman aytganda, tezlikning ixtiyoriy komponentasining o’rtacha qiymati nolga
teng bo’lishi mumkin, chunki tezlikning komponentasi teng ehtimollik bilan musbat
va manfiy bo’lishi mumkin. Biroq bunday komponenta modulining o’rtacha qiymati
to’g’risida bunday deb bo’lmaydi. Masalan, tezlikning x-komponentasi modulining

o’rtacha arifmetik qiymatini, ya’ni jo,| kattalikni topaylik. Uning uchun (47) ga

o’xshash tenglamani yozish mumkin:
o] = [ v, f@)do, (50)

Bu yerda f(v,)- molekulalarning o, tashkil etuvchi bo’yicha tagsimot funksiyasi
bo’lib, biz uni avval topgan Edik:

1 (m)'? ™
f e 2rT
IR (2rTj

Bu ifodani (50) ifodaga qo’yib yozamiz:

2

1/200 mo,
1 m 2
= —| — v.e 2Tdo
x J}(ZrT] _-[CX X

L

Bu formulaga kiruvchi integral mo?/2rT =z° o’zgaruvchi almashtirish yo’li bilan

olinadi. U holda v

uchun shunday ifoda hosil bo’ladi:

X

o= 2T (51)

X

UX

(49) va (51) ifodalarni tagQoslab x-komponenta modulining o’rtacha qiymati

tezlikning o’rtacha qiymati o dan ikki marta kichik ekanini aniglaymiz:

=v/2.

UX




Bu ifoda bizga vaqt birligi ichida idish devorining birlik yuziga urilayotgan
molekulalarning o’rtacha urilishlari sonini topishdan iborat gizigarli masalani hal
gilishga imkon beradi.

At vaqt ichida yuzi S bo’lgan maydonni kesib o’tuvchi molekulalarning soni

%nuXSAt ga teng. Bundan vaqt birligi ichida birlik yuziga %nux molekula tushadi

degan xulosa chigadi. Bu yerda o, ni uning o’rtacha giymati |v,| bilan almashtirib,

vaqt birligi ichida birlik yuzaga urilayotgan molekulalarning o’rtacha soni v ni
topamiz:

Molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi. Molekulalarning o’rtacha kvadratik

tezligi /o> ni topish uchun hajm birligidagi molekulalar tezliklari kvadratlari
yig’indisining hajm birligidagi molekulalar soniga nisbatini hisoblash kerak.
Bundan avvalgi mulohazalarimizni takrorlab shunday yozamiz:

2
L =

v*f(v)do
0
Bu yerda f (v) uchun (46) ifodani qo’yib, quyidagini hosil gilamiz:
3/ 2w mo?

?z47r _m I vie 7Tdyp.
22T 5

Bu ifodadagi integralni bo’laklab integrallaymiz va quyidagi natijani olamiz:

© _mo? 5/ 2
'[ vie Zeru:g(zij Jr .
0

m

Bundan

L?:a‘—Tea.T):]/Uz: s (52)
m m

Avval ham shunday ifodani chigargan edik.

Molekulalarning eng katta ehtimolli tezligi



Endi molekulalarning eng katta ehtimolli tezligi o, ni, ya’ni eng ko’p sondagi

molekulalarning tezliklari yaqin bo’lgan tezlikni hisoblaylik. Bu tezlikka Maksvell
tagsimoti egri chizig’ining maksimumi mos keladi. SHuning uchun o, tezlikni

topishda tagsimot funksiyasi (46) dan olingan hosilani nolga tenglash kerak:

d d| 4 (m)yP?, ™
)= —| | —— | % 2T |
do ©) de/Z(ZrTJ v }

Bu tenglik bajarilishi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

a4 = [uze_2rT J =0
do

Differentsiallaganimizdan so’ng quyidagicha yozamiz:

2
Bu tenglik yoki v=0 yoki v=wx bo’lganda yoki (1—%}0 shart bajarilganda

o’rinli bo’ladi. Bu shartlardan avvalgi ikkitasi tagsimot egri chizig’ining
maksimumiga mos kelmaydi. Binobarin, o, ning giymati

mUza.a. _
2rT

shartdan topilar ekan. Bundan

— |2rT (53)
m

2.0.

(49), (52) va (53) ifodalarni tagQoslab, tezlikning hisoblangan uchala giymatlari
orasidagi munosabatni topamiz:

Bu uchala gqiymat orasidagi farqning katta emasligi, o’rtacha arifmetik, o’rtacha
kvadratik tezlik ham eng katta ehtimolli tezlikka yaqin bo’lishi ko’rinib turibdi.
Nisbiy tezliklar uchun Maksvell formulasi



Ko’p masalalarni echish uchun Maksvell formulasidan uning molekulalar
tezligining odatdagi emas, balki nisbiy birliklarda ifodalangan shaklidan foydalanish
qulay. Bunda tezlik birligi uchun molekulalarning eng katta ehtimolli tezligi
v, olinadi. Binobarin, nisbiy tezlik u quyidagiga teng bo’ladi:

u=vlv,,

Bu yerda v-molekulalarning berilgan tezligi, v, esa berilgan temperaturadagi eng
katta ehtimolli tezlikdir. Yugorida hozir aniglaganimizdek

v,,=NJ2rT/m

Maksvell formulasi

3/2 mo?
dn 4 (m Ll ot
ndo Jz\2rT

da esa % dan ikkitasi gatnashadi. Formuladagi bu ifodani unga teng bo’lgan

1/v? ifoda bilan almashtirib va o/v, ni u harfi bilan belgilab, Maksvell
tenglamasini shunday ko’rinishda yozish mumkin:

dn _ 4 e_u2u2

YT (54)
Bu tenglama universal tenglamadir. Tagsimot funksiyasi bu ko’rinishda gazning
turiga ham, temperaturaga ham bog’liq bo’Imaydi.

Xuddi shunday tenglamani tezliklarning koordinata o’qlari bo’yicha tashkil
etuvchilariga ko’ra molekulalar tagsimoti funksiyasi uchun ham tuzish mumkin.
Agar, masalan, tezlikning x-komponentasi haqgida borayotgan bo’lsa, u holda bu
yerda u,=v,/v, nisbiy tezlikni Kkiritib (44) tagsimot funksiyasini quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin:

dn 1 .
ndux_ﬁe X (55)

Molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimotiga tegishli turli masalalarni echish
uchun taqsimot formulalarining (54) va (55) ko’rinishlaridan foydalanish qulay.
Nisbiy tezliklar uchun tagsimot egri chizig’i byuerilgan.

Masalan,



2 1 2
u’e™  va —eVx

N N

funksiyalar u va uy larning turli gqiymatlari uchun avvaldan hisoblangan va grafiklar
tarzda berilgan bo’lishi hamda ulardan izlanayotgan kattaliklarni aniqlash mumkin.
1-jadvalda bu funksiyaning ko’pchilik masalalarni yechish uchun yetarlicha
aniglikda hisoblangan qiymatlari berilgan. Masalan, azot =zarralarining xona
temperaturasida (300 K) tezliklari 275 va 276 m/sek oralig’ida bo’lgan molekulalar
ulushini topish kerak bo’lsin.

Dastavval eng katta ehtimolli tezlikni topamiz:

3 2
o, = |- 2rT | 2Rt | 2.83110°3.10 ~394u ] cex
- m Y7, 28

Nisbiy tezlik u esa quyidagiga teng bo’ladi:

- Y 21 g0
o 394
1-jadval

ﬂi f(u):%uzeuz f(ux):%.ef ﬂi f(u):%uze“z f(ux):%.ef
01 0022 0,558 1,2 0,770 0,133
0,2 0,087 0,542 1,3 0,703 0,104
0,3 0,185 0,515 1,4 0,623 0,079
0,4 0,308 0,480 15 0,535 0,059
05 |0439 0,439 1,6 0,447 0,044
06 |0,567 0,393 1,7 0,362 0,031
0,7 |0677 0,345 1,8 0,286 0,022
0,8 0,761 0,297 2,0 0,165 0,010
0,9 0,813 0,251 2,2 0,086 0,004
1,0 0,830 0,208 2,4 0,041 0,002
11 |0814 0,168 3,0 0,003 i

u=v/v,, ifodadan du=do/v,, ekanligi kelib chigadi. Ayni holda tezliklar intervali
Av
L

jadvaldagi ma’lumotlarga ko’ra yasash osonl .bo’lgan grafikdan u=0,70 tezlikka
funksiyaning quyidagi giymati mos keladi:

Im/sek ga teng bo’lib, ancha kichik va du=—-=0,0025 deb hisoblash mumkin. 1-

an _ 4 2 0677,

ndu  Jz



Bundan

an_ 0,667.0,0025=1,7.10"°
n

Demak, barcha molekulalarning fagat 0,17% igina masalada berilgan tezliklar
intervalida yotar ekan.

Molekulalarning tezliklar bo’yicha taqsimoti bilan bog’liq bo’lgan muhim
masalalardan biri tezliklari berilgan tezlikdan yuqori bo’lgan molekulalar ulushini
topishga doir masaladir. Bunday masalalarni yechish uchun ham nisbiy tezliklar
uchun Maksvell formulasidan, ya’ni

formuladan foydalanish qulay.

Agar tezliklari biror berilgan v giymatdan, demak, muayyan u giymatdan yuqori
bo’lgan molekulalar ulushini topish kerak bo’lsa, u holda tenglamani berilgan u dan
cheksizlikkacha bo’lgan chegaralarda integrallash kerak ekanligi ravshan, ya’ni

n.>U

400 2 72
=—| z%¢* dz,
n \/Zl

bu yerda n,, — nisbiy tezliklari berilgan u dan katta bo’lgan molekulalar soni.
Binobarin, masalani echish bu yerdagi integralni hisoblashga keltiriladi. 2-jadvalda
u ning turli giymatlari uchun integralning giymatlari berilgan. Jadvaldan tezliklari
eng ehtimol tutilgan tezlikdan yuqori bo’lgan molekulalar, ya’ni tezliklari v>ov,
bo’lgan molekulalar soni gazdagi barcha molekulalarning 57,24% ga teng ekanligi,
ya’ni yarmidan ko’p ekanligini ko’rish mumkin.

2-jadval.
4 T 2 .72 4 T 2 .72 4 T 2,72

U ﬁlze dz U ﬁlze dz u ﬁgze dz
0,1 0,9992 0,8 |[0,7340 1,5 |0,2123

0,2 0,9941 0,9 |0,6550 1,6 |0,1632

0,3 0,9807 1,0 |0,5724 1,7 (0,1230

0,4 0,9582 1,1 |0,4900 1,8 | 0,0905

0,5 0,9190 1,2 |0,4105 1,9 |0,0602

0,6 0,8685 1,3 [0,3370 2,0 10,0460

0,7 0,8061 1,4 |0,2702

Bu degan so’z, Maksvell tagsimoti egri chizig’i maksimumga nisbatan simmetrik
bo’lmaydi va shunday ekanligi yuqorida berilgan grafiklardan ham ravshan ko’rinib
turibdi.



Molekulalarning tezliklar bo’yicha taqsimot qonuni va planetalar
atmosferalari

yer atmosferasining tamomila muvozanat holatda bo’lmasligi va olam fazosiga
havoning uzluksiz sochilishi mumkin ekanligiga biz yuqorida kitobxon e’tiborini
jalb qgilgan Edik. Molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimot qonuni bu masalani
batafsil o’rganishga imkon beradi.

Biror jism yerning tortish kuchini engib, uni tark yetishi uchun u ikkinchi kosmik
tezlik deb atalmish 1,12*10* m/sek tezlikka ega bo’lishi lozim ekanligi ma’lum.
Bunday tezlikda jism cheksizlikka uzoqlashish uchun kerak bo’lgan ishni bajara
oladigan kinetik energiyaga ega bo’ladi. Bu yer atmosferasidagi havo molekulariga
ham tegishlidir.

Maksvell tagsimoti gonuniga muvofig, atmosfera molekulalari ichida tezliklari
ikkinchi kosmik tezlikdan yuqori bo’lgan molekulalar ham bor. Binobarin, shunday
(huddi shunday) molekulalargina atmosferani tark etib olam fazosiga sochilishi
mumkin.

Molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimoti formulasi yer atmosferasi havosida
bunday molekulalar gancha ekanligini topishga imkon beradi. Buni grafik ravishda
hal gilish eng qulay hisoblanadi. Maksvell tagsimoti egri chizig’i berilgan, bunda
tezliklar abstsissa 0’qi bo’ylab o/v,, nisbiy birliklarda (16-§ ga q.) qo’yilgan va

binobarin, egri chizigning maksimumiga (eng katta ehtimolli tezlikka) birga teng
abstsissa mos keladi. Ikkinchi kosmik tezlik 0°C da 3,94*10° m/sek ga teng bo’lgan
eng katta ehtimolli tezlikdan 28 marta katta:

112.10°

3,94.107

bo’lgani uchun 1,12 x 10* m/sek tezlikka 28 ga teng bo’lgan abstsissa mos keladi.
Egri chizigning ko’rinishidan hech ganday hisoblarsiz ham atmosferada uni tark
etish uchun etarli tezliklarga ega bo’lgan zarralar soni naqada roz ekanligi ko’rinib
turibdi. TagQoslash uchun tezliklari 2v,, va 3v,, orasidagi intervalda bo’lgan
zarralar ulushiga teng yuz shtrixlangan. Tezliklari 28v,, dan katta bo’lgan zarralar
ulushi bu diagrammadagi 28 ragamidan 0’ng tomondagi yuzga teng bo’lar edi.
Massasi va demak, tortishish kuchi ham yernikidan ko’plab kichik bo’lgan Oy
uchun ikkinchi kosmik tezlik 2,4 x 10® m/sek ga teng. O’sha diagrammaning 0’zida
bu tezlikka qiymati 6 ga teng abstsissa to’g’ri keladi. Bunday tezlikka ega bo’lgan
zarralar ulushi ham juda kam, biroqg har holda agar Oyning gachonlardir atmosferasi
bo’lgan bo’lsa, uning atmosferasini bizning davrimizdan uzoq vaqtlar ilgari amalda
tamomila yo’qotishi mumkin bo’lishi uchun bu ulushni kam deb bo’lmaydi.

Mustahkamlash uchun savollar.
1. Maksvel tagsimotini tushuntiring?
2. O’rtacha kvadratik tezlik nima?
3. O’rtacha arifmetik tezlik nima?



O’rtacha ehtimollik tezligi nima?
Temperaturaning fizik ma’nosini ayting?
Molekulalarning o’rtacha kinetik energiyasi nima?
Nisbiy tezlikni izohlang?

N o ok

11-mavzu. Tagsimot qonunini ekspremental tekshirish.
Fermi-dirak va Boze-Eynshteyn statistikasi to’g’risidagi tushuncha.

1. Tagsimot gonunini ekspremental tekshirish.

2. Fermi-Dirak statistikasi.

3. Boze-Eynshteyn statistikasi.

4. Fermi-dirak va Boze-Eynshteyn statistikasidan kelib chigadigan xulosalar.
Tayanch so’z va iboralar: Tagsimot qonuni, Fermi-Dirak statistikasi, Boze-
Eynshteyn statistikasi

Molekulalarning tezliklari bo’yicha tagsimoti qonunini eksperimental
tekshirish uchun, biz SHtern tajribalarini bayon gilishda tanishgan, molekulyar
dastalar metodidan foydalanilgan. SHu tajribaning 0’zi ham uning detallarini bir oz
o’zgartirilganda  molekulalar  tezliklari  qiymatini  beribgina  qolmasdan,
molekulalarning tezliklari bo’yicha tagsimoti qonunini aniqlashga xizmat qilishi
ham mumkin. Agar atomlar kondensatsiyasi ro’y beradigan nishon uchun metall
emas, shisha ishlatilsa, u holda siljigan polosaning turli qismlaridagi cho’kmaning
shaffofligidan unga tushgan atomlar sonini, binobarin, ularning tezliklar bo’yicha
tagsimlanishini ham bilish mumkin. SHternning o’zi bunday tajribani o’tkazgan,
biroq u erishgan o’lchashlar aniqligi etarli bo’lmagan edi.

1947 yilda SHternning o’zi Isterman va Simison bilan birgalikda
molekulalarning tezliklar bo’yicha tagsimotini tekshirish uchun birmuncha odatdan
tashqarii va juda qiyin tajribada o’tkazdi, bu tajribada ham molekulyar dastalar
metodidan foydalanildi. Bu tajribada dasta molekulalarining og’irlik kuchi
maydonida erkin tushishi kuzatildi.



Atomlar manbai sifatida uncha katta bo’Imagan A pechda 450 K temperaturagacha
qizdirilgan va erib bug’lanayotgan (tseziyning erish temperaturasi 301,65 K, yoki
28,5°S) tseziydan foydalanildi. Pechdan tseziy atomlari kengligi 0,02 mm bo’lgan S,
tor gorizontal tirgish orgali uchib chigadi. S; tirgishdan 1 m masofada xudi birinchi
tirgish kengligidagi ikkinchi S, tirqish joylashtirilgan. Yo’g’onligi ham 0,02 mm
bo’lgan ingichka volfram sim shaklidagi D nishon S, tirgishdan 1 m masofada
joylashtiriladi (sim rasm tekisligiga perpendikulyar). SHunday qilib, dastaning
umumiy L uzunligi manbaidan nishongacha 2 m ga teng. Butun qurilma yuqori
vakuumli tsilindrga joylashtirilgan. Sy, S, tirgishlar va D nishon bitta aniq gorizontal
to’g’ri chiziq bo’ylab joylashtirilgan.

Nishonga tushayotgan atomlar soni quyidagicha sanaladi.

Sim-nishon orqali elektr tok o’tkazilib, shunday temperaturagacha qizdiriladiki,
tseziyning nishonga tushayotgan atomlari ionlashib, musbat zaryadlangan ionlarga
aylanadi. Bu ionlar shu ondayoq nishonni tark etib, simni o’rab turgan manfiy
zaryadlangan tsilindrga tushadi, silindrda atomlarning o’tishlari uchun yoriglar
(tirgishlar) gilingan. Sim va tsilindr orasida ionlarning ogimidan iborat elektr toki
o’tadi va bu tokni ma’lum kuchaytirishdan so’ng o’lchash mumkin (dasta atomlarni
bunday gayd qilish metodi sirtgi ionizatsiya metodi deb ataladi. Bu metod asosan
oson ionlanuvchi atomlar, masalan, ishqoriy metallar atomlari uchun qo’llaniladi).
Tok kuchi ionlar soni orgali va binobarin, simga tushayotgan atomlar soni orqali
bevosita aniglanadi.

Dastadagi tseziy atomlari manbadan nishongacha bo’lgan ikki metr yo’lda og’irlik
kuchi ta’sirida pastga «og’adi» va ma’lumki, parabola bo’ylab harakatlanadi.
SHuning uchun S; tirqishni X 0’q bo’ylab gorizontal tezlik bilan tark etgan atomlar
S, tirgish orgali o’tmaydi va nishonga tushmaydi. S, tirgishdan esa S; tirgishdan
ma’lum kichik « burchak ostida chiggan atomlargina o’tadi, bu rasmda tutash
chiziq bilan ko’rsatilgan.

Bunday zarralar traektoriyasining har ganday nuqgtasining X va u koordinatalari
uchun quyidagi ma’lum tengliklarni yozish mumkin:

2
X:uxt,..yzuyt—% (56)

Bu ikki tenglamadan vaqtni yo’qotsak, shunday tenglik olamiz:

Bu tenglama atomlar harakatlanadigan parabola tenglamasidir.
Atomlar trayektoriyasining S, tirqish orqali o’tadigan nuqtasida u koordinata nolga

teng, x koordinata esa % ga teng. Bu nuqgta uchun (56) tenglama quyidagi

ko’rinishni oladi:
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Undan v, kattalik uchun shunday ifodani hosil gilamiz:
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Bizni u kattalik, ya’ni atomlarning manbadan x=L masofada X o’qdan siljishi
gL
4v

qiziqtiradi. (56) formulaga x o’rniga L va v, o’rniga kattaliklarni qo’yib,
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ni topamiz.

SHunday qilib, atomlarni vertikal bo’yicha siljishi fagat o, ning giymati bilan
aniglanadi va « burchakning kichik giymatlarida atomlar tezligining » giymatiga
juda yaqin bo’ladi (chunki v, =vcos.e va kichik burchaklarda cos« birga yaqin).

Sim-nishonni vertikal bo’ylab siljitib hamda turli balandliklarda ion toki (nishonga
tushgan atomlar soni)ni o’lchab, turli tezlikka ega bo’lgan atomlar soni topiladi, bu
atomlarning tezliklar bo’yicha taqsimotini beradi. SHuni nazarda tutish kerakki,
simga u yoki bu balandlikda tushayotgan atomlar sonini o’lchab, atomlarning
tezliklari biror tezliklar intervalida yotgan soni aniglanadi, chunki sim gancha
ingichka bo’lmasin har holda chekli va unga tezliklari aynan teng emas, balki bir-
biriga yaqin bo’lgan atomlar tushadi.

Bu tajribani o’tkazishning qiyinligi shundaki, eng sekin atomlar ham hammasi
bo’lib 0,2 mm ga yaqin balandlikka siljiydi (SHtern — Isterman — Simpson
tajribasida eng katta ehtimolli tezlikli atomlar 0,174 mm ga siljigan). Biroq S; va S,
tirgishlarning kengligi va sim-nishonning galinligi bor-yo’g’i 0,02 mm (dastaning
yo’g’onligi ham shunday!) bo’lgani uchun o’lchashlar har holda etarlicha katta
aniglikda o’tkazilgan edi. Bu tajriba faqgat tseziy atomlari bilangina emas, tushish
balandligi yana ham kichik bo’lgan natriy atomlari dastasi bilan ham etarlicha aniq
o’tkazilgan. O’Ichashlar molekulalarning tezliklar bo’yicha Maksvell tagsimoti
qonunini to’la-to’kis tasdigladi.

Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn tagsimotlarini keltirib chigarishga o'tamiz. Biz
o'zgarmas hajmli qattig, gaz o'tmaydigan adiabatik devorli idishga solingan,
fermionlar va bozonlardan iborat ideal gazni nazarda tutamiz. Avval gazning
makroholatini ganday harakterlash kerakligini hal qilish kerak. Bu maqgsadda
zarraning barcha kvant holatlarini yupga energetik gatlamlarga ajratamiz. Har bir
gatlam zarra energiyasining birday yoki juda yaqin giymatlariga ega bo'lgan kvant
holatlardan iborat bo'ladi. x — gatlamdagi kvant holatlarining enyergiyasi (s;, &, +
dg;,) intyerval orasida bo'ladi. 6g;, gatlamlarning kengligini anig gayd gilishning



zarurati yo'q. dg; << g, ( shartning bajarilishini talab gilishning o'zi yetarlidir.
Bundan tashqari, energetik gatlamdagi kvant holatlarining soni Z; katta bo’lishi
kerak. Gazning makroholati har bir energetik gatlamdagi N; zarralar sonini berish

bilan xarakterlanadi. Zarralarning gatlamda har ganday o'rin almashinishi va mikro-
va makroholatini o’zgartirmaydi.

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak tagsimotlari

Zarralarmning kvant xususiyati bo‘lgan aynan o‘xshashlik prins@pini
hisobga olgan holda ulaming kvant holatlar bo’yicha tagsimot
funksiyasini  hisoblaymiz.  Bozc-Eynshtcyn  va  Fermi-Dirak
taqsimotlarini aynan bir xil zarralar (elcktron, l'nnm,_ fntnn‘ va sh.“
kabilar) to‘plamidan tashkil topgan ideal gaz uchun keltirib chiqaramiz
va bu taqsimotlar xususiyatlarini tckshiramiz. _

Tagsimot funksiyasini hisoblash uchun zarralar soni u‘zgqquh!
bo‘lgan tizim (ochiq tizim)ga Gibbsning katta kanonik tagsimotini
tadbiq ctamiz. Buning uchun zarralaming aynan o'xshashlik prinsipini
hisobga olgan holda tagsimot [unksiyasida zarralaming o'rin

almashtirishini  hisobga oluvchi [L] ko‘paytuvchisi bo‘lmaydi.

N1
Demak, kvant statistikasi uchun cnergetik tasvirda katta kanonik
tagsimotni
Ith.-:—Em
wy=e ’ (4.1)

ko'rinishda olishimiz mumkin.

W, -bu EH, energiyali i-nchi kvant holatda N-ta zarrali
tizimning bo'lish ehtimoliyati zichligi. i
Bizni n, ta zarraning (ny<N) E energiyaga ega hﬁnh‘lgan k
kvant holatda bo‘lish ehtimolligi qiziqtiradi. O‘zaro ta'sirga cga
bo‘lmagan zarralar to'plamidan tashkil topgan tizimning to’la zarralar



soni va energiyasi undagi kvant holatlarga to'g'n keluvchi zarralar soni
va energiyasi orgali quyidagicha ifodalanadi:

N= ;nt (4.2)

E, = gﬂ. €y (4.3)

(4.2) va (4.3) ifodalarda yigindi zarralaming barcha kvant holatlari
bo'vicha olingan. Har bir kvant holat uning to‘rita kvant soni — bash
kvant son, orbital kvant son, magnit kvant son va spin kvant sonlarining
berilishi bilan to‘la tavsiflanadi.

So'nggi (4.2) va (4.3) ifodalarni hisobga olgan holda i-chi kvant
holatiga to*gri keluvchi zarralar soni quyidagi ko‘rinishga ¢ga bo‘ladi:

043 (aeg, Iy

n = Z”-Wr: = ZHJE # (4.4)
- "

Tizim holati n, butun sonlar orqali aniglanadi. Shuning uchun
kvant holatlar bo'yicha olingan yig'ind barcha n; lar bo‘yicha olingan
yig‘indi bilan almashtirish mumkinligini (4.4) da hisobga oldik. Yoki
(4.4)ni

mzm—:.:lm

Ze (4.4a)

H = ZH}E‘
m

ko'rinishida ham yozish mumkin.
Ma’lumki, katta kanonik tagsimotning normallashtirish
sharti
Qe (-6 Imy

Y
;H‘HFZ*‘ ¢ =1 (4.5)

edi. Bundan
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Hosil bo‘lgan bu ifodani (4.4a) ga tadbiq etamiz. U holda r-kvant
holatga to‘g‘ri keladigan o'rtacha zarralar soni quyidagi ko'rinishga ega
boladi:

io(Ene 3 o) wo

Tagsimot funksiyasining E-H{E,)} natijaviy ko‘rinishini
hosil gilish uchun (4.6)-ifodasidagi yig‘indilami hisoblash lozim. Bu
yig'indini hisoblashda zarralaming ikki turini bir-biridan farq qilish
lozim. Elementar zarralaming bir turi Paul prinsipiga bo‘ysunadi.
Ikkinchi turi esa bu prinsipga bo'ysunmaydi. Pauli prinsipiga binoan bir
kvant holatda spini butun bo‘lmagan faqat bitta clementar zarra
joylashishi mumkin {(elektron, p-mezon, nuklon), Bunday zarralar
to'plami antisimmetrik to‘lqgin  funksiyasi bilan ifodalanishini biz
yuqorida ko‘rib o'tgan edik. Shuning uchun yig'indini olish qoidasiga
garab biz yuqorida ikki xil tagsimotni hosil qimiz. Bu esa aynan
o‘xshash bo'lgan zarralar to‘plamining makroskopik xususiyatlari
turlicha bo*lishini ko‘rsatadi. Demak, hisoblashning aynan shu qismida
Fermi-Dirak va Boze-Eynshicyn tagsimotlarining fargi namoyon
bo'ladi.

Fermi-Dirak statistikasida belgilangan j-nchi kvant holauda yo
bitta zarra bo‘ladi yoki umuman zarra bo'lmaydi va n; ning giymati
nolga yoki birga teng boladi. Shuning uchun fermionlardan tashkil

topgan tizimlarda
H=E,

l -
Ee—n—-(‘" e, _ l+e ?
a=0 E

bo‘ladi. Bu ifodani (4.6) ga tadbiq etib, quyidagi ko‘rinishdagi
Fermi-Dirak taqsimotini hosil qilamiz:



W
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Boze-Eynshteyn statistikasiga tegishli bo‘lgan hol uchun esa (4.6)
dagi yig“indini hisoblash sal murakkabrogdir. Bu holda har bir kvant
holatda ixtiyoriy sondagi  zarralar  bo‘*lishi  mumkin, ya’'m
n=0,1,23,.. .N. Biz N-ni =-lik bilan almashtiramiz, chunki barcha
zarralamni bir kvant holatda bo*lish chtimolligi nihoyatda kichik. Bu
holda (4.6) dagi yig“indi quyidagi formula orqali hisoblanadi. Agar x<I
bo'lsa, quyidagi yig'indi cheksiz kamayib boruvchi geometnk
progessiyani tashkil etadi va

N 1
25 = 1 (4.8)
bo*ladi.
H-Ey

Bizning holimizda x=€ ® . Bunga asosan (4.6) dagi vig'indi
energiyaning ixtiyoriy qivmatida, va hatto £=0 bo‘lganda ham
vaginlashuvchi xarakicrga ega bo'lganligi uchun (4.8) tenghlikdan
foydalamishimiz mumkin, agar

£
ef <0, ya'ni u<0 (4.9)

bo‘lsa. Natijada (4.9) m hisobga olgan holda (4.8) ni (4.6) ga tadbig
etib, Boze-Eynshtevn tagsimoti uchun quyidagi 1fodani hosil qilamiz:

n=w [e}-—ﬂi In lue’: I
i ] ' a# = I‘I'.l ] {4.1“)
.e ' =

Shunday qilib, kvan! xarakterga cga bo'lgan idcal gaz uchun
tagsimot funksiyalari

1
we)=—= (4.11)

Bu vyerda «+» i1shora Fermi-Dirak va «-» ishorasi esa Boze-
Eynshteyn tagsimotlanga ta'lluglidir.

Mustahkamlash uchun savollar.
Taqgsimot qonunini ekspremental tekshirish deganda nimani tushunasiz?
Fermi-Dirak statistikasini tushuntiring?
Boze-Eynshteyn statistikasini tushuntiring?
Fermi-Dirak statistikasi va Boze-Eynshteyn statistikasining fargli jihatlari
nimada?



5. Fermi-dirak va Boze-Eynshteyn statistikasi qonuniyatlarga bo’y so’nuvchi
zarralarni ayting?.

12-Mavzu: Ideal  gazning ichki  energiyasi. Issiglik ~ miqdori.
Termodinamikaning 1- gonuni.

Reja:

1. Ideal gazning ichki energiyasi.

2. Issiglik miqdori.

3. Termodinamikaning 1- gonuni.

Tayanch so’z va iboralar: ldeal gaz, ichki energiyasi, issiglik miqgdori,
termodinamikaning 1- gonuni.

Bu mavzuda talabalarga ichki energiya va uni o zlashtirish usullari, ideal gazning
ichki energiyasi, termodinamikaning birinchi qonuni, ideal gazning issiqlik sig’imi
haqgida tushuncha va ma’lumotlar beriladi.
Ushbu mavzuni o’zlashtirish uchun quyidagi savollarga talabalar javob bera
olishlari kerak:
1) Ichki energiya nima?
2) Ichki energiyani o’zlashtirish usullarini aytib bering.
3) Termodinamikaning | gonuni nimani ifodalaydi?
4) Mayer tenglamasining mazmuni nimadan iborat?
5) Gazlar aralashmasining issiqlik sig’imi qanday hisoblanadi?
Adabiyotlar: [1], [2], [3], [4], [5]. [6].
Ideal gazning ichki energiyasi
Agar ideal gaz zarralarini nuqgta deb hisoblasak, idkal gaz molekulasining o’rtacha
energiyasi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
mo?
2

:§rT.
2

Bu ifodaning fagat ilgarilanma harakat gila oluvchi molekulalar — nugtalar uchun
o’rinli ekanligini yana bir marta ta’kidlab o’tish kerak. Gazlar to’g’risida bunday
tasavvur fagat bir atomli gazlar uchun o’rinli deb hisoblanishi mumkin. Agar gaz
molekulasida bir emas, undan ko’p atomlar bo’lsa, bu molekula boshga harakatlar —
aylanma, tebranma harakat gilishi mumkin va bu harakatlar bilan ham biror
energiya bog’langan bo’ladi.

Biroq hozircha fagat bir atomli gazlar bilan cheklanamiz va berilgan gaz
massasining barcha molekulalari uchun energiya ifodasini yozamiz. Agar gazda N ta
molekula bo’lsa, u holda uning umumiy energiyasi U quyidagiga teng bo’ladi:

U= g NrT (62)



Bir mol uchun bu ifoda quyidagi ko’rinishda bo’ladi:
3 3
U :ENOrT:ErT (63)

Bu energiya ideal gazning ichki energiyasi deb ataladi.

Umuman, jismning ichki energiyasi deb esa molekulalarning o’ziga tegishli bo’lgan
to’la energiyaga, ya’ni ularning «ko’rinmaydigan» energiyasiga aytiladi. Bunga
molekulalarning  o’zining harakatlanish kinetik energiyasi, molekula ichidagi
atomlarning (molekula bir atomli bo’lmaganda) harakatlanish kinetik energiyasi,
molekula ichidagi atomlar orasidagi o’zaro ta’sir potentsial energiyasi va hatto
atomlar tarkibiga kiruvchi zarralar (yadrolar va elektronlar)ning kinetik energiyasi
ham kiradi. Biroq bu energiyaga agar gaz butunicha harakatlanayotgan bo’lsa, uning
ega bo’lishi mumkin bo’lgan kinetik energiyasi va agar gaz butunicha biror kuch
maydonida bo’lsa, ega bo’lishi mumkin bo’lgan potentsial energiyasi kirmaydi.
Berilgan massali ideal gazning ichki energiyasi (62) va (63) formulalardan ko’rinib
turganidek, fagat temperaturaga bog’liq bo’ladi va bosimga ham, hajmga ham
bog’liq bo’lmaydi. (Real gazlar uchun bu noto’g’ri).

Keltirilgan formulalardan gazning temperaturasini o’zgartirish uchun uning ichki
energiyasini o’zgartirish kerak ekanligi ko’rinib turibdi. Energiyaning o’zgarishi esa
ish bilan bog’liq bo’lishi mexanikadan ma’lum: agar jism ish bajarsa yoki jism
ustida ish bajarilsa, uning energiyasi o’zgaradi va energiyaning o’zgarishi bajarilgan
ishga teng bo’ladi.

Bundan gaz temperaturasining, umuman, biror jism temperaturasining o’zgarishi
faqat mexanikaviy ish hisobigagina bo’lishi mumkindek tuyuladi: jismni qizdirish
uchun uning ustida ish bajarish kerak, jismni sovitish uchun esa jism ish bajara
oladigan sharoitni yaratish kerak. Tajribaning ko’rsatishicha, jismning
temperaturasini haqiqatan ham tegishli mexanikaviy ish bajarish yo’li bilan
o’zgartirish mumkin ekan. Masalan, jismlarni bir-biriga ishgalanganda ular giziydi
(olov chigarishning eng gadimgi usul