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СУЗ БОШИ

Тавсия цилинаётган физика курсининг иккинчи томи, унинг 
биринчи томи сингари, авторнинг Москва физика-техника инсти
тута биринчи курс студентларига куп йиллар даюмида (1957 йил- 
нинг ба^орги семестридан бошлаб) у^иган лекциялари асосида ёзил- 
ган. Шунинг. учун биринчи томнинг суз бошисида айтилган барча 
фикрлар бу томга ^ам тегишлидир. Лекция курсига Караганда 
китоб масалаларнинг кенгроц доирасини уз ичига олади, албатта. 
Автор материални ва уни баён ^илиш методини танлашда баён 
^илинаётган барча нарсаларнинг биринчи курс студента узлаш- 
тириши мумкин булган имконият чегарасидан чициб кетмаслигига 
^аракат цилди. Биро^, автор, унинг китоблари юкорироц курслар- 
нинг студентлари, шунингдек физикани урганаётган ва укитаёт- 
ган барча кишилар учун хам фойдали булади, деб умид цилади. 
Молекуляр физиканинг баъзи масалалари, айни^са, ^атти^ жисм 
физикасига тегишли масалалар китобга киритилмади, чунки би
ринчи курс студентлари уларни урганиш учун хали тайёр эмаслар. 
Бу масалаларни курснинг келгуси томларида баён килиш кузда 
тутилган.

Материални танлашда автор баён килишнинг энциклопедии 
характерда булишига (х;амма нарсани ^амраб олишга — тарж.) 
интилмайди. Физика у^итишнинг ма^сади утувчи га «хамма нарсани» 
бериш эмас, балки уни асосий вазифа — физик масалаларни мус- 
тацил равишда ^уйиш ва уларни х;ал этиш малакасини х;осил ци- 
лишга ургатишдан иборатдир. Шу ма^садга мувофиь; з^олда курсга 
киритилган х;ар бир масала унинг барча принципиал ва асосий то- 
монлари студент эътиборидан четда ^олмайдиган килиб муфассал 
урганилади.

Термодинамика ва молекуляр физикага оид лекцияларда курса- 
тиладиган демонстрациялар лекция ассистентлари Л . Д . Кудря
шева, В. А. Кузнецова, М. И. Маклаков ва Г. Н. Фрейберг томони
дан амалга. оширилган. Курсга киритилган купчилик масалалар 
Москва физика-техника института физика у^итувчиларининг берган 
гоя л ар и асосида тузилган. Уларнинг ^аммасини санаб утиш 
мушкул.

Бу курснинг иккинчи томи 1972— 1978 йилларда Москва физика- 
техника институтининг ротапринтида икки ^исмдан иборат э^олда
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нашр цилинган эди. Ротапринт нашрини уюштиришда Н. И. Пете- 
римованинг хизмати катта булди. Ротапринт нашрига нисбатан бу 
нашрда бирмунча тузатишлар киритилди хамда эритмалар, кристал- 
ларнинг симметрияси ва тузилиши хацидаги боблар билан тулди- 
рилди.

Иккинчи томнинг цулёзмаси цисман академиклар В. Л. Гинз
бург ва М. А. Леонтович, профессорларЭ. И. Рашба ва К). И, Шиман- 
ский ва доцент И. Ф. Классен томонидан куриб чицилди. К^улёз- 
манинг тацризи профессор И. А. Яковлев томонидан холисбажарил- 
ди. К^улёзма, шунингдек КиевДавлат университетининг И. С. Гор- 
бань ра^барлик цилаётган экспериментал физика кафедраси томо
нидан диццат билан тацриз цилинди. Бу кишиларнинг хаммаснга, 
шунингдек цулёзмани тацриз цилишда И. С. Горбанга масла^ат- 
лар берган профессорлар А. 3 . Голик ва А. М. Федорченкога цам 
автор чуцур миннатдорчилик билдиради. Уларнинг танцидий муио- 
цазалари цулёзманинг яхшиланишига куп ёрдам берди.

Д . В . Сивухин.



к и р и ш

1. Курснинг ушбу томи баришланган термодинамика ва моле
куляр физика айни бир доирадаги ходисаларни, хусусан, жисмлар- 
даги макроскопик процессларни, яъни жисмлар таркибидагн улкан 
мицдордаги атомлар ва молекулалар билан боглиц булган х;оди- 
саларни урганади. Бироц физиканинг бу булимлари бир-бирини 
узаро тулдирган цолда урганилаётган ходисаларга турлича ёндо- 
шиши билан фарц цилади.

Термодинамика ёки иссицликнинг умумий назарияси аксиома
тик фандир. У модданинг тузилиши ва иссицликнинг физик табиа- 
ти туррисида х;еч цандай махсус гипотезалар ва конкрет тасаввурлар 
киритмайди. Унинг хулосалари'тажриба далилларини умумлашхи- 
рувчи умумий принциплар ва цонунларга асосланган. У иссицликни 
бирор ички царакат тури деб царайди, бироц бу цандай харакат 
эканини конкретлаштиришга уринмайди.

Молекуляр физика, аксинча, модданинг атом-молекуляр тузи
лиши цацидаги тасаввурлардан келиб чицади ва иссицликни атом 
ва молекулаларнинг тартибсиз харакати деб царайди. Кенг маънода 
молекуляр физика фацат макроскопик цодисаларнигина урганиб 
цолмасдан, балки у айрим атом ва молекулаларнинг тузилиши ва 
хоссаларини х;ам урганади. Бироц биз бу ерда бу масалалар турри
сида гапирмаймиз. Улар бошца булимда — атом физикаси булимида 
куриб чицилади. Молекуляр физикани купинча модда тузилиши- 
нинг молекуляр-кинетик назарияси деб хам юритилади.

Атом ва молекулаларнинг мавжуд эканлигига х;али шубца 
билан цараладиган 19- асрда молекуляр-кинетик назариянинг гипо- 
тетик методлари х;ар цандай гипотезаларга ва уларга асосланган 
назарияларга салбий муносабатда булган физиклар орасида цул- 
лаб-цувватланмади. Бундай шароитларда термодинамика билан 
молекуляр-кинетик назария орасида цатъий фарцланишнинг бу
лиши табиий эди; гарчи гипотезалар юксак даражада цацицат ку
ринишида булса-да, ишончли далилларни гипотез ал ар дан фарц 
цилиш керак эди. Бироц йигирманчи асрга келиб, атомлар ва моле
кулалар реаллигининг рад цилиб булмайдиган узил-кесил исбот- 
лари келтирилди. Молекуляр-кинетик назария асосан уз тарацциё- 
тининг бошлангич давридаги узнга хос булган гипотетик характе-
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рини йуьртди. Молекуляр-кинетик назарияда гипотетик элемент 
фа^ат унинг реал жисмларнинг хоссаларини тулиц эмас, факат 
^исмангина бера оладиган соддалаштирилган, идеаллашган моле
куляр моделлардан фойдаланиш борасидагина сакланиб ^олди. 
Бундай моделлардан фойдаланиш зарурияти ёки жисмларнинг 
молекуляр структураси ха^идаги билимларимизнинг етишмасли- 
гидан ёки ходисаларни схемалаштириш ва соддалаштиришдан 
келиб чикади, бундай схемалаштириш ва соддалаштиришларсиз 
эса бу ходисаларни назарий урганиш умуман мумкин бу;лмасэди. 
Шунинг учун термодинамика билан молекуляр-кинетик назария 
орасидаги физиканинг бу булимлари тара^^иётининг бошлангич 
бос^ичида назарда тутилган кескин фар^ланишни са^лашга >;ожат 
^олмади. Биз курсимизни аксиоматик термодинамикадан бошлай- 
миз, бирок уни баён килишда энг бошидано^ молекуляр тасаввур- 
ларни х;ам жалб цилаверамиз.

Термодинамика физиканинг мух им кисмларидан биридир. Унинг 
хулосалари термодинамика асосида ётган аксиомалар ^ай даражада 
инобатли булса, шу даражада аникдир. Бу хулосалардан макроско
пик физиканинг барча булимларида — гидродинамикада, эластик- 
лик назариясида, аэродинамикада, электр ва магнит ходисалар 
Ха^идаги таълимотларда, оптикада ва бошка булимларида фонда- 
ланилади. Физик химия ва химиявий физика сингари чегаравий. 
фанлар асосан термодинамиканинг химиявий ^одисаларга татби^и 
билан шурулланади.

2 . Термодинамика 19-асрнинг биринчи ярмида уша вактда 
ривожлана бошлаган теплотехниканинг назарий асоси сифатида 
вужудга келди. Унинг дастлабки вазифаси иссиклик двнгател- 
ларида иссикликнинг механик ишга айланиш ^онуниятларини ур
ганиш ва бундай айланишлар энг оптимал буладиган шароитларни 
аншулашдан иборат эди. Франциялик инженер ва физик Сади Кар- 
нонинг (1796— 1832) биринчи марта термодинамиканинг куртакла- 
рига асос солинган «Оловнинг х ар акатл ант и р у вч и кучи ^акида ва 
бу кучни юзага келтирувчи машиналар >;а^ида» асарида (1824й.) 
худди шу максад илгари сурилган эди, лекин бу асарда иссикликни 
яратилиши ва йукь килиниши мумкин булмаган кандайдир вазнсиз 
модда деб ^аровчи эски хато тасаввурлар сакланган эди. Келгусида 
термодинамика бу курсатилган техник масала доирасидан анча 
чи^иб кетди. Унда физик масалаларни урганиш марказий масала 
булиб цолди. Дозирги замон физик термодинамикасининг асосий 
мазмуни материя харакатининг иссщлик формаси ^онуниятларини 
ва у билан боглик, булган физик ходисаларни урганишдан иборат. 
Термодинамиканинг иссиклик двигателлари, совитгич курилмалар 
ва теплотехниканинг бош^а масалаларига татбиклари техник тер
модинамика деб аталувчи мустакил булим булиб ажралиб чикди. 
Бизнинг курсда техник термодинамика масалаларп факат умумий 
физик конунларни иллюстрация цилиш учунгина жалб килинади.

3 . Материя харакатининг иссиклик формаси — макроскопик 
жисмлар атомлари ва молекулаларининг хаотик харикатидир. 
Унинг узига хослиги хар ^андай макроскопик жисмдаги молекула
лар ва атомлар сонининг хаддан таш^ари улканлигидадир. Маса-



лан, нормал шароитда бир куб сантиметрдаги цавода 2,7 х  101в мо
лекула булади. Иссицлик харакатида молекулалар узаро ва система 
цамалган идишнинг деворлари билан туцнашади. Туцнашишларда 
молекулалар царакат тезлигининг катталиги ва йуналиши кескин 
узгаради. Натижада молекулалар тезликларининг барча йуналиш- 
лари тенг эхтимолликка эга булган ва тезликларнинг узлари эса 
жуда кичик цийматдан тортиб, жуда катта цийматгача булган 
кенг чегарада узгарадиган тула маънодаги тартибсиз харакат 
юзага келади.

Газ молекулалари харакатининг характери туррисида дастлабки- 
тасаввур хосил цилиш учун газлар кинетик назариясининг баъзи 
натижаларини келтирамиз.

Газ молекулалари иссицлик царакатининг уртача тезлиги ницо- 
ятда катта. Х,аво молекулалари учун бу тезлик хона температура- 
сида 500 м/с га яцин булиб, температура ортган сари ортиб боради. 
Газ молекулалари хаддан ташцари куп туцнашади. Масалан, 
цаво молекуласи нормал зичликда бир туцнашувдан иккинчи туц- 
нашувгача бор-йуги Ю-5  см гина масофа ута олади. Молекуланинг 
уртача тезлигини билган цолда нормал температура ва зичликда 
цавонинг молекуласи бир секундда 5000 миллион марта туцна- 
шишини хисоблаб чициш цийин эмас, бунинг устига газнинг темпе
ратураси ца зичлиги ортган-сари туцнашишлар сони хам ортиб бо
ради. Суюцликлар ичида молекулалар янада купроц туцнашади, 
чунки улар фазода газ молекулаларига нисбатан анчагина зич жой
лашган. Илгариланма харакатдан ташцари молекулаларнинг тар
тибсиз айланма ^аракати, шунингдек, молекулаларни ташкил цил
ган атомларнинг ички тебраниш харакатлари хам булади. Бунинг 
цаммаси фавцулодда хаотик ^олат манзарасини ташкил цилади, 
бундай хаотик холатда газлар, шунингдек, суюц ва цаттиц жисм
ларнинг ницоятда куп сондаги молекулалари цатнашади. Модда 
тузилишининг молекуляр-кинетик назарияси нуцтаи-назаридан 
иссицликнинг табиати ана шундай.

Урганилаётган физик система фацат макроскопик булгандагина 
иссицлик царакати туррисида гапириш мумкин. Система бир ёки 
бир неча атомлардан иборат булганда иссицлик харакати турри
сида гапиришнинг маъноси булмайди.

4 . Термодинамика фацат жисмларнинг термодинамик муво
занат холатини ва бири-биридан кейин узлуксиз давом этадиган, 
амалда мувозанат ^олатлари деб царалиш мумкин булган секин 
процессларни урганади.* (Термодинамик мувозанат тушунчаси
1- § да берилади.) Термодинамика системаларнинг термодинамик 
мувозанат холат и га утишининг умумий конуниятларини >̂ ам ур
ганади. Молекуляр-кинетик назария масалалари доираси анчагина 
кенг. У жисмларнинг термодинамик мувозанат холагларинигина 
эмас, балки жисмларда чекли тззликлар билан утадиган процесс-, 
ларни цам Урганади. Молекуляр-кинетик назариянинг модданинг

* 30-йиллардан бошлаб мувозанатсиз процесслар термодинамикаси вужуд
га келди ва ривожлана бошлади. Бироц физиканинг бу булимини биз бу ерда 
ку риб утирмаймиз.
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мувозанат холатидаги хоссаларини урганадиган цисми статис
тик термодинамика ёки статистик механика деб аталади. Унинг 
чекли тезликлар билан ар а к ат л ан аёт ган жисмларда утадиган про- 
цессларни урганадиган цисми эса физик кинетика деб аталади. Ак
сиоматик термодинамика, шунингдек, феноменологик ёки формал 
термодинамика деб цам аталади. Термодинамиканинг афзаллиги 
унинг хулосаларининг катта умумийлик билан характерланишида- 
дир, чунки бу хулосалар соддалаштирувчи моделлар цулланмеган 
цолда олинади, холбуки молекуляр-кинетик назария бундай модел- 
ларсиз ишлай олмайди. Бироц молекуляр-кинетик назария,хеч бул- 
маганда принцип жихатидан, назарий урганилиши фацат биргина 
аксиоматик термодинамика методларини цуллаш билан ечилмайди- 
ган масалаларни хам ечишга имкон беради. Бундай масалаларга, 
масалан, модда цолатининг термик ва калорик тенгламаларини 
келтириб чицариш масалалари мисол була олади. Термодинамика
нинг умумий хулосаларига тугал конкрет характер бериш .учун 
бундай тенгламаларии билиш зарур. Аксиоматик термодинамика 
бундай тенгламаларни тажрибадан келтириб чицаради. Бундан 
ташцари, молекуляр физиканинг турли .проблемаларига боглиц 
цолда цуйилган тажрибалар шуни курсатдики, аксиоматик термо
динамиканинг принциплари унинг асосчилари ц исобл а га н л ар идек 
муставкам ва универсал эмас экан. Физиканинг куплаб бошца 
цонунлари сингари бу принципларнинг ^ам цулланиш сохалари 
чекли экан. Масалан, аксиоматик термодинамика термодинамик 
мувозанат холатининг уз-узидан бузилишларини ёки флуктуация- 
ларни  тушунтириб бера олмайди, бундай флуктуациялар система
нинг улчамлари цанчалик кичик булса, шунчалик равшанроц 
намоён булади. Статистик термодинамика бу ^одисалар доирасини 
цам цамраб олади ва бу билан формал термодинамиканинг цулла
ниш чегарасини белгилаб беради.

5 . Биз молекуляр физикани классик механикадан кейин ур- 
ганамиз. Бунда маълум илмий-педагогик цийинчилик мавжуддир. 
Молекуляр физика атом ва молекулалар буйсунадиган цонундарга 
асосланиши керак. Бу цонунлар эса квант мехацикаси цонунлари 
булиб, биз уларни кейинроц урганамиз. Бу цонунларни билмаган 
5̂ олда цозирги замой физикасини тула ва цатъий баён этиш мумкин 
эмас. Шунга царамасдан, биз молекуляр физикани классик механи
кадан кейин баён циламиз. Бунинг сабаби бор. Макроскопик х;о- 
дисаларнинг кенг доираси атомлар тузилишининг деталлари ва 
уларни бошцарувчи цонунлар билан эмас, балки макроскопик 
системалардаги атомларнинг узларининг хаддан ташцари куп 
сонли эканлиги билан характерланади. Бундай тур цодисаларни 
урганишда квант механикасини билиш хамма вацт хам шартэмас. 
Тугри, классик механика асосида цурилган молекуляр физика экс
периментал далилларнинг бутун диапазонини цамраб олмайди. 
Атом ва молекулаларнинг квант табиати эртами-кечми намоён 
булади, масалан, жисмларнинг иссицлик сигими масалаларида ёки 
абсолют ноль температура яцинидаги х;одисаларда шундай булади. 
Бирок бу цолларда, цеч булмаганда, энг асосий вамузрш жицат- 
ларни тушуниб олиш учун квант физикасидан олдиндан берила-
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диган кичик маълумотлар етарлидир, уларни эса'баён ^илиш даво
мида келтириш мумкин. Квант механикасини, г,арчи элементар 
шаклда булса-да, системали равишда бевосита классик механика- 
дан кейин баён ^илиш педагогик жи^атдан уринли эмас. Урганишни 
бошлаётган одам даставвал классик тасаввурларнинг етарли эмас- 
лигини ва квант тасаввурларни киритиш зарур булганлигини аниц 
курсатиб берувчи экспериментал далилларнинг кенг доираси билан 
танишиши керак.

6 . Феноменалогик термодинамикани баён ^йлишдан аввал шун
дай муло^азани айтиб утиш керак булади. 18- аср физиклари ва 
^исман 19- аср биринчи ярминингфизиклари иссикликни жисмларда 
буладиган махсус вазнсиз модда деб карар эдилар. Иссиклик яра- 
тилиши хам, йу^отилиши хам мумкин эмас. Бу гипотетик модда 
теплород деб аталган эди. Жисмларнинг исиши улар ичидаги тепло- 
роднинг ортиши билан, жисмларнинг совиши эса унинг камайиши 
билан тушунтирилар эди. ТеШтород назарияси ассссиздир. Бу на
зария энг оддий х°Дисаларни, масалан, жисмларнинг. иш^аланиш- 
дан исишини тушунтира олмайди. Бу назарияни ^араб чрщиш- 
нинг хожати йу^- Бизнинг бу назарияни эслатиб утишимизнинг 
боиси шундаки, иссиклик ха^идаги таъЛимотда ишлатиладиган 
терминология тарихий жихатдан теплород назарияси таъсирида 
шаклланган. Теплород назариясининг асссий тушунчаси иссщ
лик' микдори эди. Бу назария ну^таи-назаридан иссиклик мш^- 
дори тушунчаси уз-узидан тушунарли, уни таърифлашнинг кераги 
йу^. Гарчи бу тушунча ноурин, унинг билан иссикликнинг физик 
табиати хаНиДаги нотурри тасаввурлар богланган булса-да, бу ту- 
шунчадан х03иР Хам фойдаланилади. Терминология хамма ва^т‘ 
Хам бир-бири билан урин алмашинувчи физик тасаввурларга нис
батан яшовчанро^ булади. Физикларга купинча унчалик рационал 
булмаган, тарихий урнашиб долган терминлар билан ишкуришга 
турри келади. Бунинг унчалик ^усури йу>\, фа^ат бунда хаР бир 
терминни унга берилган ани^ таъриф маъносида тушуниш ва уни 
ана шу таърифдан келиб чи^майдиган хеч цандай тасаввурлар билан 
богламаслик керак. Иссиклик хаКиДаги таълимотда иссиклик 
микдорини таърифи талаб ^илинмайдиган бирламчи тушунчалар 
^аторига кушиб ^уйишдан хавфлирок нарса йу^. «Иссиклик ми^- 
дори» тушунчасидан уига теплород назарияси тасаввурлари билан 
богламайдиган ани^ ва равшан таъриф бериш шарти билангина 
фойдаланиш мумкин. Бу айтилганлар фанга теплород назарияси: 
дан мерос булиб долган иссщлик ситми, яширин иссицлик ва шунга 
ухшаш бош^а тушунчалар учун х ам тааллу^лидир.



1 Б О Б  

ТЕМПЕРАТУРА

1- § .  Температура ва термодинамик мувозанат

1. Температура тушунчаси жисмларнинг турли даражада ци- 
зиганлигини характерлаш учун киритилади. Температура цацидаги 
тасаввур, худди куч цацидаги тасаввур сингари, фанга бизнинг 
эмиссий цабуллашимиз орцали кириб келган. Бизнинг сезгиларимиз 
цизиганликнинг сифат даражаларини фарц цилишга имкон беради: 
совуц, илиц, иссиц ва х. к. Бирсц цизиганликнинг мицдорий меъё- 
рига фанга керакли булган аницликда хиссий цабулчанлик восита
сида эришиб булмайди. Сезгилар субъективдир. Кулнинг холатига 
боглиц равишда айни бир жисмнинг узини ушлаб куриб, ёки ис
сиц, ёки совуц цис цилиш мумкин. Масалан, бир цулимизни иссиц, 
иккинчи цулимизни совуц сувга ботириб, унда бир неча мудд'ат 
тутиб турайлик. Сунгра иккала цулимизни хона температурасидаги 
сувга туширайлик. Бунда биринчи цулимиз совуцни, иккинчи ц>- 
лимиз эса иссицни сезади. Чумилиш вацтида совуц сувга секин 
тушишда ёцимсиз совуцлик циссини цамма сезади, бундай сезги 
чумилаётган кишининг танаси бутунлай сувга ботиб, бир оз сови- 
ганидан кейин дарцол йуцолиб, тетиклик ва ёцимлилик сезгиси билан 
алмашинади. Температурани циссий бацолаш жисмнинг иссиц
лик утказувчанлигига кучли боглиц булади. Масалан, ушлаб ку
риб бацолаганда хонадаги металл буюмлар ёгоч буюмлардан совуц- 
роц туюлади. Агар уларни цулнинг температурасидан юцори бул
ган бирдай температурагача циздирилса, у холда сезгилар муноса- 
бати аксинча булади. Температурани хиссий бахолаш жуда цисца 
-температура интервалидагина кулланиши мумкин. Жуда иссиц 
ва жуда совуц жисмларнинг температураларини бундай бацолаш 
мумкин эмас. Эриган металлнинг ёки суюц ^авонинг цизиганлик 
даражасини кул тегизиб аницлашга уриниш маънога эга эмас.

2 . Температурани мицдорий аницлаш ва аниц температура 
шкаласини тузишга субъектив цнссий цабулчанликдан цоли бул
ган объектив физик ходисалар ва далиллар асос булмоги керак. 
Температура тушунчасига турли нуцтаи-назардан ёндошиш мумкин.. 
Иссицлик хацидаги феноменологик таълимотда температура иссиц
лик ёки термик мувозанат тушунчаси орцали киритилади. Термо
динамик мувозанат тушунчаси анча умумий тушунчадир. Униси 
^ам, буниси хам мантиций жихатдан цийин таърифланади. Б уту -
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шунчалар конкрет мисолларни куриб чи^иш натижасида ва кейинги 
умумлаштиришлардан келтириб чи^арилади.

Агар температуралари сезги органларимиз ёрдамида аницлаб 
бахолашда бир-биридан кучли фар^ ^илувчи икки жиемни (маса
лан, эриб чурланган металл билан совуц сувни) бир-биригатекки- 
зилса, бир жисм ь^изийди, иккинчиси эса совийди, системада х аР 
^андай макроскопик узгаришлар тамом булмагунча шундай давом 
этади. (Биз, тегишаётган жисмлар бир-бири билан химиявий реак
цияга киришмайди, деб фараз ь^иламиз.) У холда механикада ншла- 
тилган терминологиядан фойдаланиб, бу икки жисм бир-бири билан 
термодинамик мувозанатда булади ва бирдай температурага 
эга, деб гапирилади. Тажриба шуни курсатадики, термодинамик 
мувозанат фа^ат иккитагина жисм бир-бирига тегиб турганидагина 
эмас, балки цанча куп жисмлар бир-бирига тегиб турганида х?м 
г^арор топади. Агар тегиб турган жисмлар бир-бири билан химиявий 
реакцияга киришеа, у холДа химиявий реакция натижасида ь̂ у- 
шнмча исиш ёки совиш руй беради. Биро^ химиявий реакцнялар 
тухтагандан кейин ни^оят термодинамик мувозанат ^арор топади, 
бунда энди хеч ^андай макроскопик процесслар руй бермайди.

3 . Келтирилган далиллар шундай умумлаштиришга имкон 
беради. Атрофдаги жисмлар билан энергия алмашмайдиган жисм
лар системаси изоляцияланган ёки берк система деб аталади. Бундай 
система идеаллаштириш булиб, амалда бундай система мавжуд 
булмайди. Датто ёнида хеч ^андай жисмлар булмагани холда бир 
бирига тегиб турган икки жисм хам ёпи^ системани ташкил ^ил- 
адайди, чунки улар узлуксиз нур энергия чидариб ёки узо^даги 
жисмлар чи^араётган нур энергияни ютиб туради. Биро^ сунъий 
йуллар билан шундай шароит яратиш мумкинки, бунда система
нинг бош^а жисмлар билан энергия алмашиши хисобга олмаслик 
даражада кичик булади. Бунга системани катти^ исащлик утказ- 
майдиган ёки адиабатик цобища, яъни ичига жойлаштирилган 
системанинг холати унинг таш^арисидаги жисмларнинг исиши ёки 
совишида узгармайдиган цобш^ка жойлаш йули билан эришиш 
мумкин (13- § га к.). Адиабатик цобиц физик абстракциядир. Бун
дай хобицлар ха^и^атда йух. биро^ узларининг хоссаларига кура 
адиабатик к^о.би^ларга якин келувчи цобиуларни хосил ^илиш 
мумкин. Дозирги замон физикаси ва техникасида энг мукаммал 
адиабатик коби^лар сифатида Дыоар идишлари ёки термос,юр- 
ни'нг деворларини курсатиш мумкин. Бу идишларнинг деворлари 
1\утало 1.; деворли шиша ёки металл баллонлар булиб, бу деворлар 
-орасида юкори вакуум хосил килинган. Улар ичига жойлаштирил
ган жисмларни таш^и жисмларнинг температуралари таъсиридан 
яхши са^лайди. Шундай асбобларни идеаллаштириш йули билан 
биз нихоят идеал адиабатик ^обик тасаввурига келамиз. Катги1\ 
Деворли адиабатик кобиь; орасига жойлаштирилган жисм таш^и 
куч майдонлари узгармас сакланган шароитда ташки таъсирл ар дан 
тула химояланган, яъни изоляцияланган система булади.

Юкорида биз айтиб утган умумлаштириш цуйидагидан иборат 
булади. Изоляцияланган системадаги жисмларнинг бошлангич %о- 
лати цандай булишидан цатъи назар, пировардида системада барча
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макросокопик процесс гар тухтайдиган термодинамик мувозанат 
царор топади. Б у цоида термодинамикада мух им роль уйнайди ва 
постулат сифатида цабул цилиниб, баъзида термодинамиканинг 
умумий >рнуни деб юритилади.

4 .  Термодинамик мувозанатнинг царор топишига оид яна бир 
неча мисоллар келтирамиз. Цаттиц иссицлик утказмайдиган цобиц 
яна иссицлик утказмайдиган тусиц билан икки цисмга булинган деб 
фараз цилайлик.. Бу цисмларнинг бирида суюцлик жойлашган, 
иккинчисида эса вакуум цосил цилинган деб фараз цилайлик. 
Тусицни дарцол оламиз. Суюцлик цайнай бошлайди. К,обиц билан 
чегараланган фазода суюцлик ва унинг бугининг мураккаб з^ара- 
кати вужудга келади. Бироц ницоят бу даракат, шунингдек суюц
ликнинг кейинги бугланиши тухтайди. Фацат бугнинг узигина 
цолади (агар дастлаб суюцлик оз булса) ёки суюцлик ва туйинган 
бугдан иборат система хосил булади. Х,ар иккала цолда цам охирги 
цолат термодинамик жицатдан мувозанатда булади. Бу мустас- 
носиз хамма процесслар тухтаб цоладиган абсолют тинчлик цолати 
эмас. Агар бу .холатни молекуляр нуцтаи назардан царалса, у суюц
лик ва буг орасида тухтовсиз ва интенсив молекулалар алмашинуви 
билан характерланади. Бу деган суз, узлуксиз равишда суюц
ликнинг бугланиши ва унинг тескари процесси -  бугнинг суюц
ликка конденсацияланиши амалга ршади демакдир. Бироц термо
динамик мувозанат холатида бу икки процесс гуё бир-бирини муво- 
занатлайди: бугланаётган молекулаларнинг уртача сони бугдан 
суюцликка цайтаётган молекулаларнинг уртача сонига тенг. Тер
модинамик мувозанат, шундай цилиб, молекуляр масштабдаги 
процесслар интенсив амалга ошаётган, бироц барча макроскопик 
процесслар тухтаган динамик мувозанат каби характерланиши 
мумкин экан. Б у фацат биз мисол тарицасида курган термодинамик 
мувозанатга эмас, балки цар кандай термодинамик мувозанатга 
тегишлидир.

Агар стакандаги сувга бир чацмоц цанд ташланса, у холда 
системанинг бошлангич холати термодинамик жицатдан мувозанат
сиз цолатда булади — суюкликда цанд эрий бошлайди. Бироц 
бирмунча вацт утганидан кейин эриш процесси тугагач, термодина
мик мувозанат холати юзага келади, бу холатда ёки бир жинсли 
эритма ^осил булади, ёки цанд булаги ва уни ураб турган туйинган 
эритмадан иборат бир жинсли булмаган система вужудга келади. 
Бундай ножинс система вужудга келган холда мувозанат ^олати- 
нинг динамик характери шунда намоён буладики, цанднинг эриш 
процесси уни молекуляр нуцтаи назардан цараганда хеч вацт 
тухтамайди. Бироц мувозанат холатида бундай эриш эритмадан 
цанднинг кристалланиши билан компенсацияланади.

5 . Системанинг термодинамик мувозанат холатига уз-узидан 
утиш процесси релаксация деб, бундай утишга сарфланган вацт 
эса релаксация вацти деб аталади. Релаксация вацги тушунчаси 
аниц таърифланмаган тушунчалар цаторига киради. Уни улчашда 
цеч цачон тулиц термодинамнк мувозанат бошланадиган пайт ку- 
тилмайди. Бунинг урнига системанинг талаб цилинаётган аниц- 
ликда мувозанат цолати деб цараш мумкин булган бирор мувозанат-
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сиз холатга утиш вацти улчанади. Ана шу вакт релаксация ва^ти 
учун кабул цилин ад и. Шундай цилиб, барча холларда хам релак
сация вацти ани^ улчанмайди, балки у тахминий равишда бахо- 
ланади.

6 . Термодинамик мувозанат узаро контактлашаётган жисмлар 
бир-бири билан механик ва химиявий мувозанатда булишини та- 
^озо ^илади. Бу, хусусан, хзр иккала жиемда босим бирдай були
шини ва контактлашганда жисмлар химиявий реакцияга кириш- 
маслигини билдиради. Агар бундай булмаса, жкемларни бир-бири
дан иссиклик утказадиган абсолют цаттиц, цараллстган жисмлар
нинг хеч бири билан химиявий реакцияга киришмайдиган цобиц 
билан ажратиш мумкин. Химиявий нейтрал металлдан хилинган 
юга^а фольга бундай иссиклик утказувчан цобиц булиб хизмат ци- 
лиши мумкин. Бу ь^обиц контактланувчи жисмларнинг узаро энер
гия алмашинишларига тусцинлик цилмайди. Шунинг учун жисмлар 
уларни ажратиб турган иссиклик утказувчан цаттик( тусик оркали 
контактлашганида нихоят мувозанат царор топиши ва * жисмлар 
орасида энергия алмашиши тухташи керак. Бунда тусиц булма- 
ганида жисмлар орасида механик ва химиявий мувозанат булмас- 
лиги хам мумкин. Бу холда жисмлар узаро исащлик ёки термик 
мувозанатда булади ва уларнинг температураси бирдай булади 
деб гапирилади.

Шундай ^илиб, хуйидагича таъркф бериш мумкин: агар икки 
жиемни абсолют цатти^ иссиклик утказувчан тусик оркали иссиклик 
контактига келтирганда мувозанат бузилмаса, бу икки жисм иссиц- 
лик мувозанатида булади ва бирдай температурага эга булади. 
(Агар жисмлар бир-бири билан химиявий ва механик мувозанатда 
булса, цоби^нинг кераги булмайди.) Агар икки жисм контакт
лашганда иссиклик мувозанати юзага келмаса ва унга эришиш учун 
бирмунча г,акт керак булса, жисмларнинг температуралари контакт- 
гача турлича булган деб гапирилади. Бу таъриф температура тушун
часини бу тушунчани бизнинг сезгиларимиз оркали киритганимизда 
йул ^уйиладиган субъективизмдан озод цилади. Температуранинг 
фацат жиемнинг ички \олатига богли^ булган катталикларга кири- 
шини цайд цилиб утамиз.

- Келгуси барча баёнимизда, агар контактлашаётган жисмлар бир- 
бири билан химиявий реакция хиладиган жисмлар булса, улар 
бундай реакцияга тус^инлик килувчи юпка иссиклик утказувчан 
цобицлар ичида жойлаштирилган деб фараз килинади.

7. Температура жисм холатининг макроскопик характеристи- 
каларидан биридир. Бу тушунча бир ёки кам сондаги атомлар ва 
молекулалардан иборат системалар учун маънога эга булмайди. 
Бу тушунча, гарчи аник фацат термодинамик мувозанатда булган 
системалар учун кулланилса-да, бироц ундан хали тула равишда 
термодинамик мувозанат царор топмаган системаларда хам фойда- 
ланилади. Масалан, турли нукталар и турли температурага эга бул
ган нотекис циздирилган жисмлар х аНиДа гапирилади. Релаксация 
взятииинг системанинг улчамлари кичиклашганида камайгани учун 
бу тугрида гапириш мумкин. Мувозанатсиз системани фикран 
етарлича кичик макроскопик цисмларга буламиз. Бундай цисмлар-
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нинг релаксация вацти кичик булгани туфайли уларнинг цар бири 
амалда тез термодинамик мувозанатга келади. Бу деган суз, агар 
бундай кичик цисмни оний равишда цаттиц адиабатик цобицца 
киритсак, у холда унинг холати амалда мувозанатга келади ва вацт 
утиши билан узгармайди. Шунинг учун цам бундай кичик цисмлар- 
нннг температураси хасида гапириш мумкин. Система бунда буту- 
нича термодинамик мувозанатда булмайди — унинг турли цисм- 
лари температураларининг аста-секин тенглашиш процесси руй 
беради. Бироц шундай кучли мувозанатсиз хоЛатлар цам буладики, 
уларни амалда мувозанатда булган кичик макроскопик цисмларга 
булиш мумкин эмас. Бундай холатлар учун температура тушун- 
часини цуллаш мумкин эмас.

2 -§ . Термоскоп ва температура нуцталари

1 . Иккита А ва В  жисмнинг температуралари бирдайлиги ёки 
фарцлилиги туррисида фикр юритиш учун уларни албатта бир- 
бири билан иссицлик контактига олиб келиш шарт эмас. Бунинг 
уч.ун Л ва Б  жисмлар билан кетма-кет контактлашадиган учинчи 
С жисмдан фойдаланиш цам мумкин. Бу усулнинг афзаллнги шун- 
даки, А ва В жисмлар узаро химиявий реакцияланадиган хамда ис
сицлик утказувчи тусицлардан фойдаланмаган цолда х ам >;ар икки 
жисмнинг температурасини таццослашга имкон беради. Бу цуйи- 
даги тажриба далилига асосланган.

Агар. С жисм А ва В  жисмлар билан иссицлик мувозанатида 
булса, у холда бир-бири билан контактда булган А ва В жисмлар 
цам иссиклик мувозанатида булади. Бошцача айтганда, агар С 
жисмнинг температураси А ва В жисмларнинг температурасига 
тенг булса, у холда А ва В  жисмлар цам таърифга мувофиц С жисм
нинг температураси билан айни бир хил температурага эга булади.

Энди С жисм шунчалик кичикки, унинг узининг температураси 
анча узгарганида хам А ва В  жисмлар билан контактлашганда улар
нинг температураларини сезиларли узгартира олмайди, деб фараз 
циламиз. Бундай С жисм А ва В  жисмлар температураларининг 
бирдайлигини ёки уларнинг фарцлилигини аницлашга ёрдам бера- 
диган «синовчи жисм» булиб хизмат цилиши мумкин. С жисмни А 
жисмга тегизамиз ва улар орасида иссицлик мувозанати царортоп- 
гунча кутамиз. С жисмнинг температураси А жисмнинг темпера
турасига етади, холбуки бунда А жисмнинг температураси амалда

узгаришсиз цолади. Сунгра С 
жисмни В жисмга тегизамиз. 
Агар бунда С жисмнинг темпе
ратураси узгармаса, у холда А 
ва В жисмлар айни бирдай тем- 

В пературага эга булади, акс 
холда уларнинг температураси 
турлича булади.

Икки ёки бир неча жисм
ларнинг темпер атуралари бир-

1 - рас м. дайлигинн ёки турлича эканини
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цайд цилишга имкон берадиган етарлича кичик С жисм термоскоп 
деб аталади. С жисмнинг кичик булиши мухимдир. Агар бу жисм 
катта булса, у холда термоскоп температураси аницланаётган 
жисмнинг температурасини узгартириб юборар эди.

2 . Термоскоп температурасининг доимийлиги ёки узгариши 
туррисида унинг физик хоссаларини характерловчи турли катталик- 
ларнинг узгаришидан билиш мумкин. Температура узгарганида 
деярли барча жисмларнинг цамма хоссалари узгаришщи таж
риба курсатади. Масалан, циздирганда купчилик жисмлар кен
гаяди', яъни уларнинг цажмлари ортади. Температура ортганида 
металларнинг электр царшилиги ортади, ярим ута аз г и ч л  а р н и к и  

эса камаяди. Агар турли жинсли металлардан цилинган икки сим- 
нинг учларини кавшарлаб, 1- раемда курсатилгандек гальванометр- 
га уланса, у холда турли жинсли металлар уланган барча жой- 
ларнинг температураси айни бирдай булганида бу асбоб электр 
токи борлигини курсатмайди. Агар кавшарланган учларнинг бири 
циздирилса ёки совитилса, у холда занжирда ток юзага келади, 
бу ток термоэлектр токи деб аталади. Юцорида айтганимиздек, 
кавшарланган турлн жинсли симлар туплами термоэлектр жуф- 
тини хосил цилади ва цисцача термопара деб аталади.

Шунга ухшаш барча цо- 
дисалардан термоскоп ясаш 
учун фойдаланиш мумкин.
2- раемда икки хил ва-

мининг узгариши суюцлик
манометри ёрдамида ёки шарчага бириктирилган наичадаги суюц
ликнинг силжишига цараб цайд цилинади.

3 . Термоскоп ёрдамида бир цатор узгармас температура нуц- 
таларини, яъни узгармайдиган, яхши цайта тикланувчан темпера
тураларни аницлаш мумкин. Улардан температура шкалаларини 
ясашда фойдаланилади. Бу нуцталардан энг мухимларини цайд 
цилиб утайлик.

Агар айни бир моддадан иборат цаттиц жисм ва суюцлик кон- 
тактда турса, у холда температурага боглиц цолда ё цаттиц жисм 
эрийди, ё аксинча, суюцлик цотади. Бунда системада босим дои- 
мйй сацланади, деб фараз цилинади. Тажрибанинг курсатишича, 
фацат муайян бир температурадагина бу икки процесс — эриш 
ва цотиш бир-бирини компенсациялар экан. Б у холда суюц ва цат
тиц фазалар массалари узгаришсиз цолади. Ана шундай вацтда 
цаттиц жисм ва суюцлик биргаликда фазавий мувозанатда мав- 
жуддир, деб гапирилади. Нормал атмосфера босимида (101325 Н/м2) 
айни бир модданинг цаттиц ва суюц фазалари биргаликда фазавий

була олади. Термоскопнинг 
шарчаси тадциц цилинаёт- 
ган жисмга текканида 
унинг ичидаги цавонинг 
цажми узгаради. Да во цаж-

термоскопи бунга мисол
риантда курсатилган ^аво

2 -раем.
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мувозанатда мавжуд булган температура курилаётган модданинг 
эриш нормал нуцтаси (цисцача ЭНН) деб аталади.

[\айнаш ва щйдаш  процесслари учун хам шунга ухшаш таъриф- 
лар киритилади (цаттиц фазанинг оралих суюх фазанн четлаб бево
сита газсимон фазага утиши хайдаш деб аталади). Нормал атмосфера 
босимида суюклик уз бури билан бирга фазавий мувозанатда мав
жуд буладиган температура цайнаш нормал нуцтаси (цисцача 
КНН) деб юритилади. ){айдаш нормал нуцтаси (диспача ^Н Н ) 
Хам шунга ухшаб аникланадн. Нормал босимдз суюлмасдан, балки 
бевосита хайдаладиган моддага мисол тари^асида цаттиц карбон 
кислотасини курсатиш мумкин (104- § нинг 4 пунктига хО-

Нихоят, фазавий мувозанатда айни бир модданинг уч фазаси — 
хаттих, суюх ва газсимон фазаси биргаликда мавжуд булиши мум
кин. Бирох бунинг учун фахат муайян температурагина. эмас, 
муайян босим хам талаб хилинади. Сув учун, масалан, босим 4,58 
мм сим. уст. булиши керак. Айни бир модданинг хзттих, суюхва 
газсимон фазалари биргаликда фазавий мувозанатда буладиган 
температура шу модданинг учланма нуцтаси (хисхача УН) деб ата
лади.

3-§ . Температуранинг эмпирик шкалалари

1. Биз икки жисм температураларининг тенглиги ёки фарх* 
лилигини анихлашга имкон берувчи усулнигина баён цилдик. 
Бирох биз хали температурани мицдорий анихлаганимиз йух- 
Бу масалани хал Хнлиш температура шкаласини белгилашга, 
яъни хаР ханДай температурани аних сон билан характерлаш мум
кин булган х0ИДалаР системасинн хабул хилишга олиб келади. 
Биз хозирча температуранинг михдорий таърифига эга змасмиз, 
бу хоидзлар нихоятда ихтиёрий равишда танланади..Бунда фахат 
температуралар билан сонларнинг мувофихлиги узаро бир хий- 
матли булса етарлидир.

Температура шкаласи исталган термоскоп ёрдамида анихла- 
ниши мумкин. Муайян хоиДага мувофих дэражаланган термоскоп 
термометрга, яъни температураларни улчайдиган асбобга айла
нади. Термометрнинг сезгирлиги, улчашининг аницлиги ва уларнинг- 
цайта тикланувчанлигн термометрларга хуййладиган мухим талаб- 
лардир. Термометрнинг яна бошха фойдали хоссаси унинг темпера
тураси улчанаётган жисм билан иссихлик мувозанати долати га 
утиш тезлигидир.

Купчилик термометрларда температураси улчаниши керак бул
ган жисм билан иссихлик контактига келтириладиган термомет
рик жисм унинг асосий хисми булиб х ис°бланади. Температура 
индикатори булиб хизмат хиладиган физик катталик термометрик 
катталик деб аталади. Масалан, суюхликли термометрларда тер
мометрик жисм термометрнинг резервуаридаги суюхлик (масалан, 
симоб), термометрик катталик эса унинг х ажми булади. К,арши- 
лик термометрларида эса термометрик жисмлар — металлар ёки 
ярим утказгичлар, термометрик катталиклар эса уларнинг электр 
харшиликларидир. Термопара термометрларида термометрик
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жисм — термопара, термометрик катталик эса термопаранинг кав- 
шарлари орасида температуралар фар^и булганида юзага келади
ган электр юритувчи кучдир.

2 . Ихтиёрий бир термометр олайлик ва унинг термометрик 
катталиги (суюцлик хажми, электр царшилиги, электр юритувчи 
кучи ва х. к.) ни а царфи билан белгилайлик. Иситилганда а катта
лик монотон узгариши керак. Акс цолда а билан Т  температура 
орасида узаро бир цийматли мослик булмайди. Масалан, муайян 
массали сувнинг цажмидан термометрик катталик сифатида фойда
ланиб булмайди, чунки сув иситилганда >^ажм узининг минимуми 
(4° С га яцин) орцали утади. а катталикнинг маъносининг узида- 
ноц у билан Т  температура орасида цуйидаги функционал богла- 
нишнинг мавжудлиги келиб чицади:

Бироц бирор аниц температура шкаласини танламасдан. туриб 
/(а) функциянинг куринишини аницлаб булмайди. Бунинг устига, 
температура шкаласини киритишнинг узи принцип жихатидан муайян 
/(а) функцияни танлаш масаласига келтирилади. /(а) сифатида а катта- 
ликнинг цандайдир ихтиёрий монотон функциясини олишга шарт- 
лашиб олиш керак. Шундай цилиб, айни бир термометр ёрдамида 
бир-биридан 1(а) функциянинг танланиши билан фарц цнладиган 
чексиз куп температуралар шкалаларини ясаш мумкин. Агар сод- 
далик (функциянинг содда булиши) талаблари хисобга олщшаса, 
бу шкалаларнинг бирортасини бошцалари олдида афзал куришга 
мажбур циладиган хеч цандай принципиал мулохаза йуц. Энг 
содда усул шундан иборатки, /(а) сифатида чизицли'бир жинсли 
функцияни олиш, яъни

деб танлаш керак.
А доимийни ихтиёрий танлаш мумкин. Бу доимийни танлаш 

билан температура бирлиги—: градус хам бир цийматли аницла
нади. Бироц амалда бошцача иш тутилади. Чунончи, А доимийни 
бирор температура нуцтаси учун аниц температурани цабул цилиш 
ёки икки температура нуцтасига температураларнинг ани^ фарцини 
цабул цилиш йули билан цисобланади. Бундай температура нуцта- 
ларн репер нуцталар деб аталади. 1954 йилга цадар температура 
шкаласи икки репер нуцта — сувнинг нормал цайнаш нуцтаси 
Т к ва музнинг нормал эриш нуцтаси Тэ буйича ясалар эди. (Муз
нинг эриш нуцтаси сифатида соф муз ва цаво билан туйинтирил- 
ган сувнинг мувозанат температураси олинади). Таърифга мувофиц, 
бу нуцталарнинг температуралари орасидаги Т к — Тэ фар^ 100э 
га тенг деб цабул цилинар эди. Шундан сунг А доимий цуйида
ги формуладан ^исобланар эди:

Т  =  Аа (3.1)

100
(3-2)
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бу ерда ак ва аэ — термометрик катталик а нинг тегишли репер 
нуцталардаги цийматлари.

Экспериментал тадцицотлар шуни курсатдики, сувнинг учлан
ма нуцтаси (Гу,,) нинг цайта тикланнши сувнинг нормал цайнаш 
нуцтаси ва музнинг нормал эриш нуцтасидан кура яхшироц экан. 
Шунинг учун температура шкаласини битта репер нуцта — сув
нинг учланма нуцтаси буйича ясаш туррисида халцаро битимга 
келннди. Температураларнинг абсолют термодинамик шкаласида 
ёки Кельвин шкаласида таърифга мувофиц бу нуцтанинг температу
раси 273,16 градусга тенг. Температура шкаласини бундай ясашда 
А  доимий цуйидаги формуладан хисоблаб топилишн керак:

7\„, 273,16.
А =  - ^ -  =  —  ( 3 . 3 )

ауч “ уч

Сувнинг учланма нуцтаси температураси сон цийматининг бундай 
танланишига сабаб шуки, идеал газли газ термометрларидан фой- 
даланганда музнинг эриш ва сувнинг цайнаш нормал нуцталари 
орасидаги оралнц максимал даражада аницлик билан 100 градусга 
турри келищи керак. Ана шундай йул билан Кельвин шкаласи ва 
аввал цулланиладнган икки репер нуцтали шкала уртасида ворис- 
лик ^ам урнатилди. Улчашларнинг курсатишича, музнинг эриш 
ва сувнинг цайнаш нормал нуцталарининг температуралари биз 
баён цилган шкалада тахминан 273,15 ва 373,15 градусга тенг 
булар экан.

3 . Температура шкаласи ясашнинг бу усули, шунингдек, тем
пературанинг Т  циймати хам температура индикатори сифатида 
цандай а катталик олинганига боглиц булади. Бирор термометрдан 
хисоблаб чицариладиган Т  температура эмпирик температура 
деб, температураларнинг тегишли шкаласи эса эмпирик темпера
тура шкаласи деб аталади. Шундай цилиб а термометрик катталик
ни танлашга боглиц холда чексиз куп сонли эмпирик температуралар 
шкаласини ясаш мумкин. Б у шкалаларнинг барчаси узаро фацат 
температура шкаласини ясашда цабул цилинган асосий репер 
нуцталарда (яъни шкала битта репер нуцтага кура ясалганда сув
нинг учланма нуцтасида, шкала икки репер нуцтага кура ясалга- 
нида музнинг эриш ва сувнинг цайнаш нормал нуцталарида) мос 
келади. Бошца барча нуцталарда, одатда, шкалалар мос келмайди. 
Бу турли термометрлар, масалан, симобли ва спиртли термометр 
ёки темир ва мис симли царшилик термометрлари айни бир жисм
нинг температурасини улчаганда турлича куреатишини билдиради. 
Юзага келадиган бир цийматлиликнинг бузилишини бартараф ци
лиш учун цандайдир бир аник термометрии асосий термометр деб 
цабул цилиш ва унга цараб бошца термометрларни даражалаш 
мумкин эди. Бироц цайси термометрии асосий термометр деб цабул 
цилиш керак?

4- §. Температураларнинг идеал газ шкаласи
1 . Куйилган масалани ечишнинг дастлабки бссцичида шухолдан 

фойдаланиш мумкинки, етарлича сийракланган, идеал газлар деб 
аталувчн газлар катта аницликда Бойль—Мариотт цонунига буй-
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сунадн: берилган газ массаси V цажмининг унинг Р босимига ку
пайтмаси фацат температурам бог лиц булади. Б у купайтмани 
а  термометрик катталик деб, газнинг узини эса термометрик жисм 
деб ^абул ^илиш мумкин. Шундай йул билан температураларнинг 
идеал газ шкаласига келинади. Идеал газ температура — бу кучли 
равишда сийракланган газ билан тулдирилган термометр ёрдамида 
хисобланган температурадир. Температураларнинг идеал газ шка
ласида аникланган температура катта Т  харфи билан белгиланади. 
Бунда (3.1) формула

рУ =  СТ (4Л)
формулага утади, бу ерда С — газнинг фа^ат массаси ва химиявий 
табиатига боглик булган доимий.

Температураларнинг идеал газ шкаласининг бош^а барча эм
пирик температуралар шкалаларидан афзаллиги шундаки, тажри- 
баларнинг курсатишича (4.1) формула билан аникланган Т  темпе
ратура газ термометри резервуари тулдирилган газнинг химиявий 
табиатига жуда заиф богли^ булади. Айни бир жиемнинг темпера
турасини улчашда турли газ термометрларининг курсатишлари бир- 
биридан жуда кам фарь; ^илади. Шунинг учун биз янада мукаммал- 
роц таъриф бергунимизга к,адар (31- §) Т  температура деганда идеал 
газ термометри ёрдамида улчанган катталикни тушунамиз.

Амалда газ термометрини икки усул билан ясаш мумкин. Бир 
усулда газнинг V хажми доимий саклаб турилади ва температура 
индикатори булиб Р босим хизмат ^илади. Иккинчи усулда газнинг 
босими доимий сацлаб турилади, тёмпературани улчаш V э^ажмни 
улчашга келтириладн. Принцип жи^атидан >̂ ар иккала усул >̂ ам 
тенг ^уцу^ли. Биро^ биринчи усул ^улайроц, шунинг учун амалда 
шу усул цулланилади.

2 . Газ термометрининг тузилишини 3 - схематик раемдан тушу- 
ниб олиш мумкин. Манометрнинг чап тирсагидаги симоб сат^и 
улчашларда доимий О белгига келтириладн ва шу билан А баллон- 
даги газнинг з^ажми доимий сацланади. Аслида газ термометри ан- 
чагина мураккаб ^урилма, бу термометр ёрдамида температурани 
улчаш эса катта дщ ^ат талаб ь;иладиган анча ^ийин экспериментал 
процедурадир. Бу масалаларга тухталмасдан, шу нарсани таъкид- 
лаш билан чекланамизки, газ термометри узгармас хажмли шиша, 
кварц ёки металл баллон булиб, унга реал газ тулдирилган ва ка
пилляр ёрдамида манометрга уланган булади. Термометр гази 
сифатида аввал водород ^улланилар эди. Дозирги вактда гелий 
ва азот ишлатилади (одатда азот ю^ори температураларда, гелий 
баллоннинг девори оркали утиб кетадиган холларда ишлатилади). 
Газнинг босими стандарт температурада турган манометр билан 
улчанади. Газнинг босими буйича улчанадиган температура баллон 
^ажмининг узгаришига, газнинг иоидеаллигига дойр тузатмалар- 
ни эътиборга олган холда ^исоблаб топилади.

3 . Т  =  0 булганида (4.1) тенглама рУ  =  0 ни беради. Шу 
асосда бундай температурада Р =  0 деб олинади, чунки V  нолга 
айланиши мумкин эмас. Сунгра бу температура мумкин булган 
барча температураларнинг энг пасти булиб, температуранинг
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абсолют ноли деб юритила- 
ди. Бундай хулоса гарчи 
турри булса цам, бироц кел
тирилган далил экстрополя- 
цияга асосланган ва тасдиц- 
ловчи кучга эга эмас. Абсо
лют нолга. яцинлашган сари 
идеал газ цонунларидан чет- 
га чициш тобора сезиларли 
була боради. Барча газлар 
цали абсолют нолга етмас- 
даноц конденсацнялана бош
лайди. Абсолют ноль тем
пература мавжудлигининг 
цатъий тасдиги термодина
миканинг иккинчи цонунида 
асосланган (31- § га ц.).

3- раем.
Классик физика абсолют 

ноль температурада атом-мо- 
лекуляр царакат тухтайди,

деб фараз цилар эди. Аслида эса бундай эмас. Атом ва ! мо
лекулаларнинг тула тинчликда булиши Гейзенбергнинг ноаниц- 
лик принципига зид келади. Абсолют нолда жисм таркнб топ
ган зарраларнинг цали анча интенсив- царакати сацланиб цо
лади. Абсолют нолга минимал энергия мувофиц келади, агар цажм 
ва жисмнинг холатини аницловчи бошца ташци параметрл-ар дои
мий цолса, бу энергияни энди жисмдан олиб булмайди. Бироц 
бу даракат энди иссицлик царакати хам булмайди. Унга мувофиц 
келадиган энергия ноль энергия деб аталади. Куп ходисалар ноль 
энергиянинг мавжудлиги билан тушунтирилади. Масалан, гелийнинг 
ноль энергияси шунчалик каттаки (бурланиш иссицлигига цараганда 
уч марта катта), узининг хусусий туйинган буглари босими остида 
булган гелий кристали бецарор булиб цолади ва суюц холатга ута
ди. Гелий фацат ортицча босим остидагина цотиши мумкин. Босим 
таъсири остида гелий атомлари яцинлашади ва молекуляр торти- 
шнш кучлари ортади. Ана шу нарса гелийнинг цаттиц цолатга ути
шига имкон беради.

Шундай цилиб, абсолют ноль жиемда иссицлик даракат и тух- 
таган еа зарраларнинг ноль энергия билан богланган \аракатигика 
мавжуд булган температура деб•таърифланиши мумкин. Абсолют 
ноль мумкин булган барча температуралар орасида энг паст ва 
«совуц» температурадир. Абсолют нолдан цисобланадиган темпера
тура абсолют температура деб аталади. Яцин вацтларга цадар 
идеаль газ абсолют шкаласида температуранинг бирлиги шу шка
лага айнан ухшаш булган термодинамик шкалани таклиф цилган 
инглиз физиги Лорд Кельвин (1824— 1907) шарафига Кельвин градуса 
деб аталар эди. Кейинги вацтларда цисцартириш мацеадида бу 
бирликни оддийгина цилиб кельвин (цисцача К) деб атала бошлан- 
ди. Бу бирлнкнинг бир цийматли аницланиши сувнинг учланма 
нуцтасинннг температураси 273,16 К га тенг булишидан келиб чицади.
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4 . Биз ^али «совукроц» ва «иссицроц» деган тушунчаларнинг 
аниц таърифини берганимиз йуц. Юкорида айтилган сабабларга 
кура, бундай тасаввурларга келишда ^иссий сезгиларга таяниш 
мумкин эмас. Аниц таъриф бериш учун энергия тушунчасидан фой- 
даланилади. Агар А жиемни В  жисм билан иссиклик контактига 
келтирилганда энергия А  жисмдан В  жиемга утса, у ^олда А  жисм 
В  жиемга нисбатан иссикрок ёки кизиганрок деб юритилади; бу 
з^олда В  жисм совукрок ёки камрок цизигап деб гаПирилади.

5 . Р  ва V катталикларнинг .\ар иккаласи ^ам идеал газлар 
учун манфий була олмайди, шунинг учун (4.1) муносабат билан 
аникланадиган Т  абсолют температура ёки фацат мусбат, ёки фацат 
манфий булиши мумкин. Бу С узгармас катталикнинг биринчи 
галда мусбат ва иккинчи галда манфий ишорада олинганлиги билан 
боглиц. Сувнинг учланма нуктаси температурасини мусбат деб 
^исоблашга шартлашганимиз учун бундай келишувда иккинчи хрл 
булмайди. (Аксинча .\ам килиниши мумкин эди, у холда барча 
абсолют температуралар манфий булар эди.) Шундай цилиб, идеал 
газ термометри билан аникланадиган температуралар фацат 
мусбат булади. Кизиганрок жисмларга юцорироц температура, 
совиганрок жисмларга пастрок температура мос келади.

6 . Жисмларни совитишнинг охирги температураси булган аб
солют ноль температуранинг мавжуд эканлиги, албатта, >{еч кан
дай таърифга боглиц эмас. Бирок бундай температурага ноль градус 
цийматининг берилиши бор-йуги ихтиёрий келишувдир, холос. 
Температурани шундай хам таърифлаш мумкин эдики, бунда абсо
лют нолга аввалдан танланган ихтиёрий градуслар сони ^ам мос 
келиши мумкин эди. З^ацицатан хам, температура деб (4.1) муноса
бат билан аникланадиган Т  катталикни танлаш шарт эмас эди, 
масалан, бу катталикнинг ихтиёрий функциясини танлаш >;ам 
мумкин эди. Масалан, Т  нинг логарифмини температура деб олиш 
мумкин эди. У хрлда абсолют нолнинг температураси —оо сони 
билан ифодаланар, температура шкаласи эса — оо дан +оогача 
булган бутун чексиз интервални ташкил цилар эди. Бироц цабул 
цилинган таърифдан воз кечиш учун хеч цандай асос йук.

7. Физикада абсолют температура шкаласи билан бир каторда 
Цельсий шкаласи (1701— 1744) хрм ишлатилади. Бу шкала маълум 
булган усул билан икки асосий репер нуцта — музнинг нормал 
эриш нуцтаси ва сувнинг нормал цайнаш нуцтаси буйича ясалади, 
Цельсий шкаласи абсолют шкаладан нолнинг урни билан фарц 
цилади. Агар I — Цельсий градусларидаги температура, Т  — кель- 
винлардаги абсолют температура булса, у холда тахминан

I =  Т — 273,15°С (4.2)

булади. Бу ифодадан фойдаланиб, Бойль—Мариотт цонунини ифо- 
даловчи (4.1) тенгламани шундай куринишда ёзиш мумкин:

РУ =  Р0У0 (1 +  а*), (4.3)
бу ерда Р0 ва У0 — газнинг I =  ОС температурадаги босими ва 
з^ажми, а  — доимий коэффициент булиб, унинг сон киймати тах
минан
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га тенг. Бу коэффициентнинг физик маъносини икки ёцлама талцин 
цилиш мумкин. Агар газнинг босими доимий сацланиб турилса, 
у цолда (4.3) формула V =  170(1 +  а() формулага утади ва а  газ
нинг \ажмий кенгайиш коэффициенты эканлигини курсатади. 
Аксинча, агар газнинг ха жми доимий сацланса, у цолда Р =  
=  Р0(1 +  а[) булади. Бундан куриниб турибдики, Р  — Р0 катта
лик бошлангич температура /„ =  0 ° С - булганда температуранинг
I— (,. ортиш бирлигига тугри келган газ босимининг ортиши экан. Бун
дай аницланадиган катталик газ босимининг термик коэффициенти 
деб аталади. Идеал газлар учун хажмий кенгайиш коэффициенти 
билан босимнинг термик коэффициенти бирдай булади. РУ  ку
пайтма билан температура орасидаги чизицли богланишни белги- 
ловчи (4.3) ва (4.1) формулалар бирор физик цонунни ифодаламайди, 
балки улар температура шкаласи ясаш учун танлаб олинган усул- 
нинг натижасидир, холос. Объектив физик цонун шундан иборатки, 
барча идеал газлар учун а  коэффициент айни бирдир. Бу цонун 
Гей-Люссак конуни (1778— 1850) деб аталади. Ана шундай цонун- 
нинг мавжудлиги туфайли температураларнинг идеал газ шкаласи 
юцорида айтиб уттанимиздек, бошца эмпирик температура шкала- 
ларидан кура афзалроц хисобланади.

8 . Идеал газ температуралар шкаласи цам хар холда тулиц 
цоництирадиган шкала деб булмайди. Цатъий цилиб айтганда, 
идеал газлар йуц. Реал газларнинг табиатида эса Бойль—Мариотт 
ва Гей-Люссак цонунларидан четга чициш кузатилади, шу билан 
бирга бундай четлашишлар хар хил газлар учун турличадир. Шу
нинг учун турли газлар билан тулдирилган газ термометрлари бир- 
бирига яцин булса-да, хар цолда фарц цилувчи маълумотлар бе
ради. Турри, бундай фарц газларнинг сипракланиш даражасиорт- 
гани сари нолга яцинлашиб боради. Бирок барча температураларда 
цам бундай булавермайди. Минг ёки бир неча минг градуслардаги 
температураларда куп атомли газлар диссоциациялана бошлайди, 
яъни уларнинг молекулалари атомларга ажрала бошлайди. Яна 
хам юцорироц температураларда атомлар ионлаша бошлайди, яъни 
электронларга ва мусбат зарядланган ионларга ажралади. Шу 
туфайли газлар, гарчи уларнинг сийраклик даражасц нихоятда 
юцори булса-да, Бойль—Мариотт цонунига буйсунмаи цуяди. 
Бу газ термометрининг жуда юцори температуралар сохасида тем
пература шкаласини белгилаш учун яроксиз эканлигини курсг- 
тади. Газ термометрлари, шунингдек жуда паст температураларни 
улчаш учун Цэм яроцсиздир — температура пасайганида барча 
реал газлар пировардида конденсацияланиб кетади. Агар термо
метр паст босимдаги гелий билан тулдирилган булса, газ термометри 
билан улчаш мумкин булган энг паст температура тахминан 1 К 
булади.

Рационал температура шкаласи термометрик модданинг индиви
дуал хоссаларига боглиц булмаслиги керак. Бу шкала шундай ясал- 
ган булиши керакки, принцип жихатидан у хар цандай юцори ёки



паст температурани улчай олеин. 'Термодинамиканинг иккинчи 
цонунига асосланиб ясалган температураларнинг абсолют термо
динамик шкаласи бу талабни ца ноатлантиради. Бу шкала Кельвин 
шкаласи деб х.ам юритилади. Кельвин бу шкалани 1848 йилда би- 
ринчи марта таклиф цилган эди. Биз бу шкала билан 31- § да 
танишамиз.

Абсолют термодинамик шкала физикада асосий температура 
шкаласи булиб ^исобланади. Газ термометри яроцли булган со^а- 
ларда бу шкала деярли температураларнинг идеал газ шкаласидан 
фарц цилмайди. Шунинг учун 4 К дан 1338 К гача (олтиннингцотиш 
температураси нуцтаси) булган интервалда абсолют термодинамик 
шкала газ термометри ёрдамида амалга оширилади.

МАСАЛА

Узгармас ^ажмли газ термометри ^олат тенгламасишшг куриниши Р -\- 
+  я  (1/) =  ф (I/) Т  булган идеал булмаган газ билан тулдирилган, бу ерда л  (V)' 
ва ф (V)—^ажмнинг ихтиёрий функциялари, Т  — идеал газ термометри шкаласи 
буйича температура. Термометр икки репер нуцта буйича оддий усул билан дара- 
жаланади. Агар репер нуцталарнинг температуралари. ^ар иккала ^олда э;ам 
бирдай танланган булса, бу термометрнинг курсатишлари идеал газ била» 
тулдирилган худди шундай термометрнинг курсатишлари билан бйрдай булиши- 
ни курсатинг.

5-§. Термометрларнинг турлари

1. Турли термометрлар орасида узининг сезгирлиги, улчаш- 
ларининг аницлиги ва цайта тикланувчанлиги жп^атидан газ- 
термометри хар кандай рацобатдан четда туради, бу термометрда 
температура индикатори термометр резервуарининг хажми узгар
мас булгандаги газ босимидир. Газ термометрининг шкаласи Кель- 
виннинг абсолют термодинамик шкаласи билан деярли аниц мос 
келадики, бу термометрнинг катта афзаллиги хисобланади. Бироц 
газ термометрининг тузилиши ва уни ишлатиш анча мураккаб — 
термометрларнинг улчамлари катта ва цупол булиб, иссицлик, муво
занати долати га жуда секинлик билан келади. Шу сабабли техник 
мацеадларда газ термометрлари жуда кам ишлатилади. Улардан 
физик тадцикотларда хам кам фойдаланилади, уларнинг ёрдамида 
паст температуралар улчанади. Газ термометрлари улар га цараб 
бошца термометрларни даражалаш учун ишлатилади. Шу туфайли 
газ термометрлари бирламчи термометрлар, амалий улчашларда иш- 
латиладиган ва уларга цараб даражаланган бошца термометрлар — 
иккиламчи термометрлар деб аталади. Х,ар бир иккиламчи термометр
нинг албатта газ термометрига цараб даражаланиши шарт 
эмас. Газ термометрлари асосан стандартлар бюроси, метрология 
институтлари ва баъзи тадцикст лабераторияларида иккиламчи 
термометрларни даражалаш учун ишлатилади. Одатда эса термо
метрларни даражалаш учун газ термометрларига к араб даража
ланган етарлича аниц иккиламчи термометрлардан фойдалани
лади.
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Иккиламчи термометрлардан энг ахамиятлилари суюцликли 
(асссан симобли) термометрлар, царшилик термометрлари ва 
.термоэлементлйрдир.

2 . Суюцликли термометрларнинг тузилиши х.аммага маълум 
ва бу масала устида батафсил тухташнинг дожата йуц. Суюц- 
ликли термометрларнинг аницлиги юцори булмайди. Шу сабабли 
ва бир цатор бошца сабабларга кура улар физик тадцицотларда 
цамма вацт цам ишлатилавермайди. Уларнинг цулланиш сох,а- 
лари паст температура томонидан суюкликларнинг хоссалари 
билан, юцори температуралар томонидан эса шишанинг хоссалари 
-билан чеклангандир: температура пасайганида барча суюцликлар 
музлаб цолади, юцори температураларда шиша юмшоцланади. 
Шунга царамай суюцликли термометрлар етарлича кенг температу
ралар соцасида — тахминан —200°С дан |6 0 0 сС гача цулланиши 
мумкин. Суюцликли термометрларда ишлатиладиган суюцликларга 
куйидагиларни киритиш мумкин: 1) пентан (температураларнинг
—200 дан -| 20°С гача со^аси), 2) этил спирти (— 110 дан + 5 0 °С 
гача), 3) толуол (—70 дан 100°С гача), 4) симоб (—38,86 дан 600°С 
гача). Энг кенг тарцалгани симобли термометрлардир. Симобнинг 
цайнаш температураси нормал атмосфера босимида 357°С га тенг. 
Босим ортганида бу температура цам ортади (4 атм босимда цайнаш 
температураси 450°С га, 30 атм босимда эса 500°С гача кутарилади). 
Шунинг учун 357°С дан юцори температураларни улчаш учун 
термометр капилляридаги симоб атмосфера босимидан юцори босим 
остида булиши керак. Шу мацсадда капилляр газ билан тулдири- 
лади. Газнинг босими 70 атм гача етиши мумкин. Бундай босимга 
-чидаш учун капиллярнинг деворлари цалин булиши керак. Шкала 
эса капилляр деворининг узига уйиб чизилади. Термометрларда 
ишлатиладиган бошца суюцликлар симобдан аввало шу билан фарц 
циладики, улар капилляр деворини };уллайдн. Бундай термометр
ларда суюцлик устунининг узилиб цолмаслиги учун капилляр фа
цат юцори температураларни улчаш учунгина эмас, балки хамма 
вацт газ билан тулдирилиши кёрак.

3 . Каршилик термометрларида термометрик жисм соф металл, 
баъзида эса цотишмадан иборат сим булади; термометрик катталик 
сифатида эса электр царшилик олинади. Металларнинг электр цар- 
шилигй температура ортгани сари ортиб боради. Температура бир 
градусга ортганида царшилик ортишининг 0°С. даги царшиликка 
нисбати царшиликнинг температура коэффициенты деб аталади. 
Купчилик соф металлар учун (хона температураси яцинида) бу 
коэффициент тахминан 0,4 % га тенг. Металлар царшилигининг 
температурага чизицли богланиши фацат тацрибан сацланади. 
Бундай чизицли богланишдай четлашиш айницса паст температура
ларда аниц намоён булади. Шунинг учун царшилик термометрлари- 
нинг шкаласи чизицли булмайди ва уларни газ термометрига цараб 
даражалаш керак булади.

Царшилик термометрлари учун энг куп цулланиладиган метал
лар соф платина ва мисдир. Платина термометр темг.ературалар- 
■иинг тахминан 10 дан 1100°С гача инвервалида, мис термометр 
эса суюц водород температурасидан тахминан 120°С гача темпера
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тура интервалида цулланилади. 1̂ аршилик термометр лар ининг 
аницлиги турли температуралар интервалида турлича булади. 
Платина термометр учун (температураларнинг 20 дан 70 К гача 
интервалида) бу аниклик 0,01 К га, температураларнинг кичик 
фарцларини улчашда эса 0,001 К га тенг. Температураларни мис 
термометрлар билан улчаш аниклиги тахминан бир тартибга- 
камроц булади. К^аршилик термометрларида бошца материаллар 
^ам цулланилади, масалан, никель (Кюри нуцтасидан, яъни 
376°С дан пастда), шунингдек, темирнинг никель билан (70% га 
яцин никель ва 30% га яцин темир) цотишмаси 0° дан 600°С гача 
паст температураларда цулланилади. Паст температураларни ул- 
чаш учун (3,4 дан 273 К гача) соф индий ишлатилган царшилик тер- 
мометрларидан фойдаланиш мумкин.

Каршилик термометрининг ясалиши унинг .вазифасига кура ни- 
^оятда турли-туман булиши мумкин. Платина термометр одатда 
жуда ингичка (диаметри 0,05—0,1 мм ва хона температурасидаги 
царшилиги 10— 100 Ом) платина симдан, бу симни изоляцияланган 
слюда, чинни ёки кварцдан цилинган каркасга махкамл^ш йули 
билан ясалади. Симнинг учлари мис симлар воситасида каршиликни 
улчаш схемаси, масалан, Уитстон куприкчаси (1802 — 1875) 
билан уланади.

4 . Каршилик термометрларининг а лох, ид а тури ярим утказ- 
гичли термометрлар булиб, улар шунингдек, термщаршиликлар 
ёки термисторлар деб хам аталади. Уларда термометрик жисм 
булиб ярим утказгич, масалан, кумир ёки германий кристаллчаси 
хизмат цилади. Кумир ва германийли царшилик термометрлари 
20 К дан паст температураларда цулланилади. Ярим утказгичлар- 
нинг царшиликлари температура ортиши билан камаяди. Уларнинг 
солиштирма царшиликлари металларникидан унлаб ва юзлаб 
марта катта. Каршиликнинг температура козффициентлари >;ам
10 марта катта. Шу туфайли ярим утказгичли царшилик термометр
лари кртта сезгирликка эга булгани хрлда уларнинг улчамлаРи 
ни^оитда кичик булиши мумкин. Бундай термометрлар билан гра- 
дуснинг мингдан бир улушларигача булган-температура узгариш- 
ларини >;ам аниц улчаш мумкин.

5 . Купчилик металл ва цотишмалар абсолют нолга яцин темпе
ратураларда нормал ^олатдан ута утказувчанлик ^олатига у/ади, 
бунда уларнинг электр царшиликлари нолга айланади. Бироц 
бундай утиш шунчалик кескин руй берадики, тегишли материал- 
лардан царшилик термометрлари ясаш учун фойдаланишга имкон 
бермай цуяди. Паст температуралар термометриясида аралашма 
сифатида таркибида юздан бир неча процент цургошини булган 
фосфорли бронзадан ясалган царшилик термометрлари 'бирмунча 
кенг тарцалган. Уларда нормал ^олатдан ута утказувчан ^олатга 
утиш кучли чузилган булади. 7 дан 1 К гача температура интерва
лида царшилик деярли чизицли камаяди.

6 . Термопарали термометрларнинг тузилиш принципи тугри- 
сида юцорида гапириб утган эдик. Термопарали термометр турли 
жинсли материаллардан цилинган ва учлари бирга пайвандланган 
икки Л ва В симлардан иборат (1- расмга ц.). Агар кавшарланган
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учларининг температуралари турлича булса, у холда термопара 
занжирида злектр токи пайдо булади. Кавшарлардан бирини тац- 
кослаш кавшари деб аталиб, унинг температураси доимий сакла- 
нади, масалан, эриётган музга ботириб цуйилади. Бу температура 
таянч температураси деб аталади. ,'у'лчаш кавшари деб аталади- 
ган иккинчи кавшар температураси улчаниши керак булган жисм 
бидан иссщлик контактига келтирилади. Термопаранинг занжи- 
рига хосил булган электр юритувчи кучни улчаш учун милливольт
метр уланади. Э. ю. к. нинг катталигига цараб урганилаёгган 
жисмнинг температураси ^акдда фикрга келинади. Бундай термо
метрлар, масалан, газ термометри ёрдамида даражаланади. Темпе
ратуралар фарци кичик булганида кавшарлар орасида хосил була
диган термо-э. ю. к. бу фарцца пропорционал булади.

Термопарани улашнинг принципиал схемаси 4- раемда курса
тилган. Термопаранинг турли жинсли Л ва В симлари цуюц ва 
цушалоц чизицлар билан, милливольтметр га келадиган С мис 
симлар ингичка чизиц билан тасвирланган. )(ар иккала 1 ва 2 кав-

шардан биттаси таццоелаш ёки улчаш кавшари деб олиниши мумкин. 
А  ва В  симларнинг С симга уланган жойлари, шунингдек, С сим- 
нинг милливольтметрга уланган учлари бирдай температурага эга 
булиши керак, акс холда цушимча термоэлектр токи пайдо булиб, 
асбобнинг курсатишларини бузади. 5- раемда термопарали термо
метрии улашнинг янада мукаммалроц схемаси келтирилган. Таццос- 
лаш кавшари 2,2 аслида икки кавшардан иборат: А металлнинг 
мис билан ва В  металлнинг мис билан кавшари. Бу икки кавшар 
исталган узгармас температурада сацланиши мумкин.

Термопаралар цимматбахо металлардан ^ам, цимматба^о бул
маган металлардан цам ясалавер'ади. К,имматбахо булмаган метал
лардан ясалган термопараларга куйидагиларни курсатиш мумкин:

1) мис-константан термопара (тахминан—200 дан + 350°С гача 
цулланилади);

2) темир-константан термопара (0 дан тахминан 750°С гача);
3) хромель-алюмель термопара (—200 дан 1100°С гача);
4) хромель-константан термопара (20 К дан Ю00°С гача). (Хро

мель цотишмаси 90 % № ва 10 % Сг; алюмель цотишмаси эса 94 % 
№ , 3 %Мп, 2 % А1 ва 1 % 51 дан иборат.)

1 2

4- раем. 5- раем.
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Кимматба^о металлардан ясалган термопараларга куйидаги- 
ларни курсатиш мумкин:

1) платина-родий термопара (1400— 1600°С гача);
2) платина-иридий термопара (1500°С гача);
3) иридий-родий термопара (2200°С гача).
Платина-родий термопаранинг ахамияти ни^оятда каттадир.

Бу термопарада утказгичлардан бири соф платинадан, иккинчиси 
эса 90% платина ва 10% родийдан килинади. Бундай кртишмалардан 
^ар иккала утказгичи тайёрланган термопаралар ^ам булади, 
бироц унда .^ар иккала утказгичда платина ва родийнинг мик
дори турлича булади. Жуда юкори температураларни улчаш 
учун (2600°С—3000°С) вольфрам-рений термопаралар ишлати
лади.

Термопаранинг материали тегишлича танланганида термопара
лар жуда кенг диапазондаги температураларни (тахминан 4 дан 
деярли 3000 К гача) юкори аниклик билан (баъзи хсл лард а± 0,01 °С 
гача аникликда), катта сезгирлик билан (металл термопаралар учун 
100 мкВ/°С гача ва ярим утказгичли термопаралар учун 
бир неча мкВ/°С) улчаши мумкин. Бу термопаралар темпера
тураларнинг нисбатан кичик фар^ларини баъзи холларда 
±0,001 °С гача аникликда улчашга имкон берадиган идеал асбоб- 
лардир. Термопаранинг бошца афзалликлари орасида термопа- 
рани ясаш осон эканлиги, унинг иссиклик сигимининг кичик бу- 
лиши ва иссиклик мувозанати карор топиши учун оз вакт кетишини 
алоз^ида таъкидлаб утиш лозим. Термопаранинг камчилиги паст 
температураларда термоэлектр юритувчи кучнинг кичик були- 
шидир. Температура пасайиши билан термо-э. ю. к. камаяди, абсо
лют нолда нолга тенг булади. Бунда термопарали термометрнинг 
сезгирлиги >;ам пасаяди. Масалан, купинча паст температуралар 
сохасида ишлатиладиган мис-константан термопаранинг сезгилиги 
хона температурасида кельвинга 40 микровольт, 90 К да кель- 
винга 17 га яцин, 20 К да эса кельвинга бор-йуги 5 микровольт- 
дир.

7 . Жуда юцори температуралар — минг градус ва ундан юкори 
температураларни улчашДа бундай температураларга чидаш бе- 
рувчи утга чидамли термометрларнинг йук лиги кийинчилик тугди- 
ради. Етарлича юцори температураларда барча жисмлар эриб ке
тади. Бундай ^олларда жисмларнинг температуралари хакида 
уларнинг нурлашларига караб хулоса чикарилади. Термометрик 
жисм ролини нурлаётган жиемнинг узи, термометрик катталик ро
лини эса бу жисм нурлашининг интенсивлиги уйнайди. Бу принцип 
асосида ишлайдиган асбоблар пирометрлар деб аталади. Уларнинг 
ясалиши кизиган жисмларнинг нур чикариш конунларига асослан- 
ган булади. Бу конунларни курсимизнинг оптика кисмида баён 
циламиз.

8 . Жуда паст (1 К дан паст) температураларни улчашда >;ам 
катта цийинчиликларга дуч келинади. Бу хрлларда термометрнинг 
совитилаётган жисм билан иссиклик контактига келтирилиши узок 
вацтгача иссицлик мувозанатига олиб келавермайди. Бундан таш- 
цари, одатдаги температураларни улчашда ишлатиладиган куплаб
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термометрик катталиклар жуда паст температуралар сохасида яроц- 
сиз булиб цолади: газнинг босими улчаб булмаслик даражада 
камайиб кетади, цашилик температурага боглиц булмай цолади 
ва к. Шунинг учун бунда совиётган жисмнинг температураси 
з^ацида жисмнинг физик- хоссаларининг, масалан, магнит хоссала- 
рининг узгаришидан бирор хулосага келинади. Бироц бу йулда 
жиддий ва ^али батамом бартараф цилинмаган цийинчиликлар 
мавжуд булиб, бу цийинчилик бундай усул билан улчанган темпе
ратурани температураларнинг термодинамик шкаласига мувофиц- 
лаштириш билан боглицдир.

6-§. Халцаро амалий температура шкаласи

Абсолют термодинамик шкала буйича температурани улчаш- 
нинг экспериментал цийинчиликлари Халцаро амалий' темпера
тура шкаласини киритиш заруриятини келтириб чицарди (МПТШ). 
Бундан кутилган мацсад шундай температура шкаласини яратиш 
эдики, бу шкаладан илмий ва техник асбобларни калибрлашда осон 
ва тез фойдаланиш мумкин булсин ва айни вацтда бу шкала хозирги 
замон улчашлар техникаси йул цуйиши мумкин булган энг катта 
аницликда термодинамик шкалани бера олеин. Бу шкалада саноц 
бегши цаерда олинишига цараб унинг бирликлари сифатида Кельвин 
ёки Цельсий градусини олиш мумкин. Шкала бир неча марта аниц- 
лаштирилди. Охирги марта бундай аницлаштириш 1968 йилда 
амалга оширилди.

1968 йил Халцаро амалий температура шкаласи (МПТШ-68) 
муайян температура цийматлари берилган ун битта яхши цайд 
цилиниши мумкин булган температура нуцталарига (бирламчи 
репер нукталар) асосланган. Бирламчи репер нуцталарнинг тем- 
пературалари 1-жадвалда келтирилган. Бирламчи репер нуцта- 
лар орасида температура шкаласи интерполяцион формулалар ёр
дамида белгиланади, бу формулалар температура ва бу нуцталар 
буйича даражаланган стандарт термометрларнинг (платина термо
метр, платина-родий термопара, оптик пирометр) курсатишлари ора
сидаги муносабатни беради. Халцаро амалий температура шкаласи- 
68 цамраб оладиган бутун температуралар со^аси цатор интервал- 
ларга булинади, бу интервалларнинг з$ар бирида температура
ларни цайд цилишнинг уз методлари ва уз интерполяцион формула- 
лари тавсия цилинади.

13,81 К дан (водороднинг учланма нуцтаси) 630,74°С^гача (сурь
ма нинг цотиш нуцтаси) платинали царшилик термометри стандарт 
асбоб хисобланади. Бутун бу интервал бешта кичицроц интервалга 
булинади, уларнинг ^ар бирида платинали термометр учун уз 
интерполяцион формулалари ишлатилади. (Бу формулалар анча 
катта жой эгаллагани учун уларни келтириб утирмаймиз.)

630,74°С дан олтиннинг цотиш температурасигача (Ю64°С) 
Халцаро амалий температура шкаласи платина-родий (Р/ ЮНЬ/Р{) 
термопара ёрдамида белгиланади. Агар термопаранинг бир кав
шари 0 °С температурада турган булса, у ^олда иккинчи кавша-
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1- ж а д в а л

Репер нуцталар МПТШ- 68 Температура

Т а ян ч
Кнуцта °С

11*0 нннг учланма нуцтаси 273,16 - 0,01

М* нинг учланма нуцтаси 13,81 —259,34
Н*) нинг цайнаш нуцтаси 25/76 атм да 17,042 —256,108
Н*) цайнаш нуцтаси 20,28 —252,87

■ 1 Оа нинг учланма нуцтаси 54,361 —218,789
га 0 2 нинг цайнаш нуцтаси 90,188 — 182,962
О.к
«

Н20  нннг цайнаш . нуцтаси 
К,отиш нуцталари:

373,15 100

Зп 505,1181 231,9681
2п 692,73 419,58
Ае 1235,08 961,93
Аи 1337,58 1064,43

4Не нинг цайнаш нуцтаси 4,215 —268,935
N2  нинг учланма нуцтаси 63,148 —210,002
N2  нинг цайнаш нуцтаси 
СОа иинг сублимация нуцтаси

77,348 — 195.802
194.674 — 78,476

I I й нинг цотиш нуцтаси 234,288 — 38,862
Н20  нинг музлаш нуцтаси 273,15 0
Феноксибензиннинг учланма нуцтаси 
1\отиш нуцталари:

300,02 ' 26,87

1п 429,784 156,634В1 544,592 271,442
Сй 594,258 321,108я

СР РЬ 600,652 327,5021\айнаш нуцталари:
ч
к Н е 629,81 356,66
ы
К

5
Эвтектика цотиш нуцтаси:

717,824 444,674
Си — А1 821,38 548,23ЗЬ 903,89 630,74А1 933,52 660,37Си 1357,6 1084,5N1 1728 1455Со 1767 1494РЙ 1827 1554Р1 2045 1772к ь
1г
V/

2236
2720
3660

1963
2447
3387

* орто- ва параводороднинг мувозанатли аралашмаси.
Э с л а т м а. Учланма нуцталар температуралари ва 17,042 К температурадан

ташцари бу жадвалда келтирилган цийматлар бир стандарт атмосфера босимга те
гишлидир.

29



рининг I температураси термопаранинг электр юритувчи кучи 
8  билан цуйидаги муносабат орцали богланган:

8  =  а +  Ъ1 +  с/2,

бу ерда а, Ь, с, доимийлар сурьманинг, кумушнинг ва олтиннинг 
цотиш нукталаридаги э. ю. к. ларни улчашдан ^исобланади.

Репер нуцталарда Халцаро амалий температура шкаласи термо
динамик шкалага жуда мос келади. Репер нуцталар'оралигидабу 
шкаланинг термодинамик шкаладан фарцланиши жуда кам булиб, 
купчилик амалий ^олларда бу фарцни назарга олмаслик мумкин.

Олтиннинг цотиш температурасидан юкори температураларда 
жисмларнинг иссицлик нурланиши конунларига асосан даражалан- 
ган оптик пирометр ишлатилади.

0.8 — 5 К диапазонда температура шкаласини аниклаш учун, 
одатда, гелий туйинган бугларининг босимини улчашдан фойдала- 
нилади. 0,8 К дан пастда температура одатда ёки нодир3 Не изотопи 
буглари босимини (0,4 К гача) ёки баъзи парамагнит тузларнинг 
магнит цабулчанлигини (10_3 К гача) улчаш йули билан аниц- 
ланади.

7 -§ . Идеал газ цонунлари

1. Бойль—Мариотт ва Гей-Люссак конунларига цатъий буй- 
сунадиган газлар идеал газлар деб аталади. Бу цонунлар (4.1) 
ва(4.3) тенгламалар билан ифодаланади, бунда факат а  доимий барча 
идеал газлар учун бирдай деган к уши мча шарт киритилади. 1\олган 
барча газлар реал газлар деб аталади.

Идеал газнинг иссиклик мувозанати ^олатидаги температураси, 
босими ва хажмини характерловчи (4.1) тенглама \олат тенгла
маси деб аталади. Бу тенгламага кирувчи С доимий массага пропор
ционал ва газнинг химиявий табиатига боглиц булади. Модда миц- 
дорини улчаш учун янги бирлик — моль бирлигини кнритамиз, 
унинг массаси турли моддалар учун турлича булади. Бирор модда
нинг моли деб шу модданинг С12 карбон изотопининг 12 г да цанча 
атом булса, шунча молекулага эга буладиган микдорига айтилади. 
Минг моль бир киломоль деб аталади. Шундай цилиб, таърифга 
кура турли моддаларнинг бир молида айни бир хил сондаги молеку
лалар булади. Газларнинг кинетик назариясида идеал газлар учун 
Авогадро цонуни уринли булишини курсатамиз. Бу конунга мукофик 
идеал газларнинг бирдай %ажмларида бирдай температура еа бир
дай босимда айни бир хил сондаги молекулалар мавжуд булади. 
Бундан айни бир температурада турли идеал газларнинг бир моли 
учун РУ  купайтма бирдай цийматга эга булиши келиб чикади. 
Молнинг граммларда ^исобланган абсолют катталигини, шунингдек, 
газларнинг молекуляр массаларини улчаш шунга асосланган. 
Кислороднинг моли тахминан 32 г, азотнинг моли 28 г, водород- 
нинг моли 2,016 г ва к. эканлиги топилган. Бу сонлар айни вацт- 
да тегишли моддаларнинг молекуляр массалари кийматларини ^ам 
беради.
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1961 йилгача моль ва молекуляр массаларни анн^лащ кислород шкалаеига 
асосланар ади. Икки кислород шкаласи — физик кислород шкаласи ва химиявий 
кислород шкаласи мавжуд эди. Физик шкалада кнслороднинг асосий изотоп и 
О16 га аниц 16 атом массаси берилар эди. Химиявий шкалада кислород изотоп- 
лари табиий аралашмаг.-шинг уртача атом массаси а:ш^ 16 га тенг деб олинар 
эди. Биро^ масс-спектрометрик улчашларда углерод шкаласи ^улайро^, чунки 
углерод кислородга Караганда анча купроц- биоикматар беради. Шунинг учун 
'1961 йилда соф ва амалий химия Халкаро итти^о^и углерод шкаласичи ^абул 
1̂ илдн. Бу шкалада углерод С1* изотопининг атом массаси аниц 12 га тенг деб 
олинган. Углерод шкаласи физик кислород шкаласидан жуда кам фарц цилади.

Идеал газнинг бир моли ёки киломоли учун х;олат тенгламаси

РУ  =  ЯТ  (7.1)

куринишда ёзилади, бу ерда Я доимий Авогадро цонунига мувофиц 
барча газлар учун айни бир цийматга эга. Шундай эканлигини 
Д . И. Менделеев (1834—1907) курсатган эди. (7.1) тенглама одатда 
Кшпейрон  (1799—; 1864) ёки Менделеев — Клапейрон тенгламаси 
деб аталади, Я доимий эса универсал газ доимийси деб аталади. 
Унинг сон цийматини идеал газ молининг V х;ажмиии нормаль босим 
(Р — 1,01325 • 106 дина/см2) ва 0 сС (Т =  273,15 К) температурада 
улчаб топиш мумкин. Доз ирги маъ л у мотл ар га кура У=(22413,6 ±
± 0 ,9 )  см3/моль. Бу цийматдан фойдаланиб, Я =  (8,31434 ±
±0,00035) • 107 эрг/'(К • моль) =  (8,31434 ±  0,00035) Ж /(К - моль)- 
=  0,0821 л • атм/(К • моль) эканлигини топиш цийин эмас.

Агар газнинг мицдори у  моль булса, у х;олда Клапейрон тенгла
маси цуйидаги куринишга келади:

РУ  =  хЯТ. (7.2)
2 . Энди идеал газлар аралашмаси учун цолат тенгламасини 

топамиз. Бунинг учун эмпирик равишда аницланган Дальтон 
(1766— 1844) цонунидан фойдаланамиз. Айтайлик бирдай V  цажмли 
турли идишларда айни бир Т  температурада сацланаётган турли 
идеал газлар булсин. Бу газларнинг босимларини мос равишда 
Р г, Р 2, Рв, ••• билан белгилаймиз. Агар барча газларни шу х;ажмда 
аралаштириб, аралашманинг аввалги Т  температураси сацланса, 
цандай Р  босим царор топади? Дальтон цонунига кура

Р  =  Рг +  р 2 +  р з +  . . . (7.3)
Рг, Р о ... босимлар аралашмага кирувчи газларнинг парциал 
босимлари деб аталади. Шундай цилиб, Дальтон цонунига кура 
идеал газлар аралашмасининг босими бу газлар парциал босимла- 
рининг йигиндиси га тенг. Айтайлик, V,- катталик (-газнинг моллари 
сони булсин. У цолда Р1 1/= V ЯТ. Шунинг учун (7.3) муносабат
нинг цар иккала цисмини У га купайтириб, цуйидаги ифодани 
оламиз:

РУ =  уЯТ,

бу ерда V — аралашмадаги умумий моллар сони, яъни V =  
=  ^  у 2 +  ... катталик. Шундай цилиб, идеал газлар аралашма- 
сининг цолат тенгламаси химиявий жихатдан бир жинсли булган 
идеал газнинг ^олат тенгламаси сингари булар экан. Шунинг учун
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идеал газнинг х;олат тенгламаси асосида биз химиявий жи^атдан 
бир жинсли газ билан иш кураётибмизми ёки бундай газларнинг 
механик аралашмаси билан иш кураётибмизми, айтиб булмас экан.

8 -§ . З^одат тенгламаси ва чексиз кичик процесслар учун ундан 
келиб чицадиган натижалар

1. Тажриба шуни курсатадики, термодинамик мувозанат х;о- 
латида х;ажм V, бссим Р  ва температура Т  фацат идеал газлар учун- 
гина эмас, балки реал газлар учун ^ам, шунингдек, ^ар цандай 
физик жи^атдан бир жинсли булган ва изотроп жисмлар учун хам 
функционал богланишда булар экан. Бу функционал богланишни

Н Р ,У ,Т )  =  0 (8)
тенглама билан ифодалаш мумкин. ( ( I 1, V, Т) функциянинг кури- 
ниши турли жисмлар учун турличадир. (8. 1) муносабат жиемнинг 
\олат тенгламаси деб аталади. Идеал газлар учун ^олат тенгламаси 
булиб (7.1) Клапейрон тенгламаси хизмат цилади. Реал газлар фа- 
цат тахминий равишда Клапейрон тенгламасига буйсунади. Бу 
цолда унга тузатмалар киритиш керак булади, биз буни VIII 
бобда курамиз.

Холат тенгламаси физик бир жинсли жисмлар макроскопик 
хоссаларининг энг мух;им характеристикалари цаторига киради. 
Кириш сузида айтилганидек, холат тенгламасини назарий равишда 
термодинамиканинг умумий принципларидан келтириб чицариш 
мумкин эмас. Термодинамика холат тенгламасини ёки тажрибадан, 
ёки уни назарий келтириб чицариш мумкин булган статистик физи- 
кадан олиб фойдаланади.

2 . Холат тенгламаси булгани учун Р, V, Т  катталикларнинг 
термодинамик мувозанатдаги узгаришлари мустацил эмас, балки 
маълум муносабат билан богланган. Агар х;олат узгаришлари чек
сиз кичик булса, у х;олда / (Р, V, Т) функциянинг конкрет кури- 
нишини билмаган х;олда х.ам бу муносабатни аницлаш мумкин. 
Бу мацеадда (8.1) тенгламани узгарувчилардан бирига, масалан,
V га нисбатан ечамиз, яъни V хажмни цолган икки узгарувчи Р  ва 
Т  нинг функцияси сифатида ифодалаймиз: V  =  У(Р, Т). Агар тем
пературани узгармас сацлаб, босимни чексиз кичик йР катталикка 
узгартирсак, у холда V  х;ажм х;ам цуйидаги ифода билан аницлана- 
диган чексиз кичик орттирмага эга булади:

(— ) з^осиладаги Т  белгиси V  ни Р буйича дифференциаллаганда 
' йР]т
Т  температура узгармас колишини билдиради. Икки ёки бир неча 
аргументли бирор функцияни бу аргументлардан бири буйича 
колган барча аргументлар узгармас колади деган фараз билан 
дифференциаллаганда олинадиган з^осилалар математикада хусу
сий урсилалар деб аталади. Шундай цилиб, (— ] катталик хажм:

32



нинг босим буйича узгармас температурада олинган хусусий 
^осиласидир. Энди Р босим узгармайди, Т  температура эса чексиз 
кичик йТ  орттирмага эга булади, дейлик. У вацтда бунга мос 
з^олда V цажмнинг орттирмаси шундай ифодаланади:

■ У ' - © , " 7'-
Агар, ни^оят, Р босим цам, Т  температура цам узгарса, у цолда 
^ажм орттирмаси юцори тартибли чексиз кичик сонларгача аниц- 
ликда (IV — (1гУ +  й2У йигинди билан ёки цуйидаги

« У = 'Щ т '1 Р + ( % \ ЛТ (8- 2)
ифода билан аницланади. Ана шу муносабат юцорида цуйилган 
масалани ечиб беради,

(8.2) муносабат йР ва йТ  нинг ^ар цандай чексиз кичик орт- 
тирмаларида уринлидир. Шунинг учун йР ва йТ  орттирмалар мус
тацил узгарувчилар деб царалиши мумкин. Бироц Р  ва Т  нинг 
узгаришларига цандайдир чеклашлар цуйилган х;олда хам
(8.2) формула уз кучида цолаверади. Фараз цилайлик, жисм шундай 
процессда иштирок этмоцдаки, бу процессда Р  босим Ттемперату- 
ранинг муайян функцияси булсин. У холда йР  ва с1Т катталиклар 
мустацил булмай цоладилар. Масалан, доимий х;ажмдаги процесс 
учун (IV= 0, (8.2) муносабат цуйидаги куринишга утади:

(—) (1Р +  {—) йТ =  0.
\дР,т \дТ)р

Агар бу тенгламани (— ] га нисбатан ечилса, у холда бундай 
\(1Т /

йул билан олинган катталик хусусий хосилани беради, чунки

с1Р ва йТ  з^ажм узгармас булгандаги босим ва температура орт- 
тирмаларини билдиради. Шундай цилиб,

. 3

\дТ)ч
р .

Цуйидаги

дУ\
дР)т

\ая /г  (<№)
\дУ)т

муносабат мавжудлигидан охирги айният шундай куринишда ёзи- 
лиши мумкин:

а = - ш .  <8- з >
буни яна шундай куринишда ёзиш ^ам мумкин:

■ т ж \ = - ' -
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3. Бу ерда утувчи ни (8 . 4) нинг чап цисмидаги ифодани дР, 
дУ ва дТ  га ^исцартириб юбориш иштиёцидан ^айтариб цуйиши- 
миз керак. Бундай «цисцартириш» натижасида — 1 чициши керак 
булган турри натижа урнига + 1  натижа чи^иб долган булар 
эди. Бундай цис^артиришнинг мумкин эмаслигининг сабаби шун- 
даки, бу ердаги суратдаги дР, дУ ва дТ  катталиклар махраждаги 
шундай катталиклардан бош^ача маънога эга. Масалан, махраж
даги дУ температура Т  узгармас булганида босимнинг дР га ор- 
тишида ^ажм орттирмасини беради. Суратдаги дV катталик эса 
худди шу х;ажмнинг босим узгармас цолган шароитда температу
ранинг дТ  га кутарилганидаги орттирмасидир. Шундай ^илиб, гап 
^ажмнинг мутла^о турли орттирмалари ^а^ида бормо^да, шунинг 
учун ^ам дУ га ^ис^артириш мумкин эмас. Биро^ (8 . 4) форму
ла курсатадики, расмий жи^атдан бундай «^исцартириш» мумкин, 
бунда биз кураётган ифоданинг ишораси ^ам узгартирилиши ке
рак. Бу (8 . 4) айниятни зсда сацлаш учун цулай ^оидани беради,

(8.3) муносабат функциянинг функциясини дифферснциаллаш 
цоидасини эсга солади. Бу муносабат бу ^оидадан унг томонидаги 
минус ишорасининг булиши билан фарц цилади. Бу яна дУ катта
ликнинг (8.3) муносабатнинг сурат ва махражида, юкорида айтга- 
нимиздек турли маънога эга эканлиги билан тушунтирилади.

4 . (8.3) ёки (8.4) айният физик бир жинсли изотроп модданинг 
иссикликдан кенгайиш коэффициенти, босимнинг термик коэф
фициенти ва хар томонлама сицилиш модули орасидаги богланишни 
билдиради.

Иссщликдан кенгайиш коэффициенти а  деб, Р  босим узгармас 
сацланган х;олда жисм 1°С циздирилганда унинг х;ажм орттирма- 
сининг 0°С даги У0 ^ажмига нисбатига айтилади.

Шундай ^илиб, таърифга мувофи^, шундай ёзиш мумкин:

Одатда ^ажм температура узгариши билан нисбатан секин узга
ради. Шунинг учун келтирилган таъриф назарий жи^атдан яна
да мукаммалро^ булган

таърифдан деярли фар^ цилмайди.
Босимнинг термик коэффициенти Р деб, 5$ажм узгартирилма- 

ган шароитда жисм 1°С циздирилганда унинг босим орттирмаси- 
нинг 0°С даги Р0 босимга нисбатига айтилади. К,айтадан чекли 
орттирмалардан ^осилавий орттирмаларга утиб, шундай ёзишимиз 
мумкин:

а  =  Ут±±- . {Р =  сопз1).
о

(8 . 5)

(8 . 6)

Ни^оят, модданинг щ р  томонлама сщ илиш  модули (анщроги, 
изотермик модули) К. деб, узгармас температурада чексиз кичик



босим орттирмасининг ушбу орттирма туфайли моддада юзага 
келган нисбий сицилишга булган нисбатига айтилади:

у (8- 7>
(8 . 4) айният мавжудлигидан, а , § ва К  катталиклар орасида 

цуйидаги муносабат булиши керак:

(8. 8)
Р(У Р

Тажриба цацицатан хам шундай муносабатнинг уринли эка
нини ва шу туфайли Р, V  ва Т  катталиклар орасида функционал 
богланиш мавжудлигини тасдицлайди.

Мисол учун 0°С ва атмосфера босимидаги симобни олайлик. 
Кенгайиш коэффициенти

а  =  1,8 • 10- 4 “С -1, 
га тенг, цар томонлама сицилиш изотермик модули

К  =  2,56 • 10 атм.
Бинобарин,

8 =  —  =  46°С“ 1.
Ро

Бундан шу нарса келиб чицадики, симобни 0 дан 1с С гача циздир- 
ганда ^ажми узгармасдан цолиши учун босимни тахминан 46 ат
мосфера орттириш керак экан.

5 . (8.3) ва (8.4) айниятларнинг тугри булиши учун Р, V ва Т  
катталикларнинг физик маъноси цандай булиши ацамиятга эга 
эмас. Улар Р , V ва Т  катталиклар орасидаги функционал борла- 
нишни фацат дифференциал шакдда ифодаловчи соф математик 
айниятлардир. /(х, у, г) == 0 функционал богланиш билан борлан- 
ган х, у , г катталиклар цандай булмасин, уларнинг хусусий х;оси- 
лалари орасида цуйидаги муносабат мавжуддир:

=  (Ё.) (8 .9 )
{ду!г \д г )у  [ду}*

ёки

(8' 10>
Бу математик айниятлар термодинамикада кенг цулланилади.

9 -§ . Макроскопик параметрлар

1. Классик механикада механик системанинг опий долати  шу 
системани ташкил цилган зарраларнинг координаталари ва тез
ликлари билан аницланади. Молекуляр физикада физик снстемалар 
^олатларини тавсифлашнинг бу методини тугридан-турри цуллаш 
Жисмни ташкил цилган барча молекулалар ва атомларнинг, шунинг
дек, электронлар, атом ядролари ва бошца зарраларнинг вацт-
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нинг )$ар бир пайтидаги координаталари ва тезликларини аниц- 
лашга келтирилар эди. Бунчалик батафсил тавсифланадиган х;о- 
лат динамик хрлат ёки макроскопик \ола.т деб аталади. Квант 
механикаси микро^олатларни тавсифлашнинг бошца усулини бе
ради, биро^ биз бу туррида тухталмаймиз. Бироц шу нарсани ^айд 
1̂ илиш му^имки, макроскопик системалар нинг ^олатларини бундай 
батафсил тавсифлаб утириш бу системалардаги зарралар сони ул- 
канлигидан, на фацэт амалга ошириш мумкин булмай, балки шу 
билан бирга ^еч ^андай маънога хам эга эмас. Классик ёки квант 
механикаси нуцтаи назаридан микрокодат тушунчаси фа^ат шу 
жи^атдан фойдалики, бу тушунча модданинг макроскопик хосса
лари билан богланган ва бу >;олатни аницлашга хизмат цилади. Тер- 
модинамикада макроскопик системаларнинг мувозанат ^олатлари 
анча цупол — унча куп булмаган сондаги турли макроскопик 
параметрлар ёрдамида тавсифланади. Бу параметрларга, масалан, 
системанинг босими, зичлиги, температураси, концентрацияси, 
х;ажми, электр ва магнит майдонларнинг кучланганлиги ва шунга 
ухшашлар киради. Макроскопик параметрлар воситасида тавсиф
ланадиган х;олат макроскопик цолат ёки макрохолат деб аталади. 
Термодинамикада ^олат тушунчаси худди шу маънода ^улланилади. 
Газнинг мувозанат долати термодинамик равишда, масалан, таш^и 
куч майдонлари булмаганда унинг массаси, химиявий табиати, 
босими ва температураси билан тули^ белгиланади. Газ ^амалган
V х;ажм муста^йл параметр була олмайди, балки х;олат тенглама
сидан ^исоблаб топилиши мумкин.

2 . Молекуляр ну^таи назардан макроскопик параметрларнинг 
маъносини анш^лаш учун мисол тарицасида газсимон, сую^ ёки 
цатти^ жиемнинг зичлигини курайлик. Фазода фикран кичик 
К хажмдаги узгармас сох;аии ажратиб"оламиз. Бу х;ажмдаги модда
нинг массаси М  булсин. V ^ажм ичидаги модданинг зичлиги деб 
р =  М /У  нисбатга айтилади. Иссиклик ^аракати туфайли V ^ажм- 
даги молекулалар ва атомларнинг сони, улар билан бирга М  мас
са х;ам ва^т угаши билан узлуксиз ва тартибсиз узгариб туради. 
Бу р зичликнинг ^ам тартибсиз у з г а р и ш  я г а  0либ келади. Зичлик
нинг ва боиг^а физик катталикларнинг бундай тартибсиз узгаришлари 
флуктуациялар деб аталади. р катталикнинг вактнинг бир- биридан 
тенг оралш^даги I ь  1.2, . . .  , 1.п пайтларидаги ^ийматларини р,,р2, 
рл оркали белгилаймиз. Уларнинг уртача арифметик ^ийматлари

таърифга кура — (рх +  р2 4- . . .  + Р „ ) га тенг булади. Тажриба-
П

нинг курсатишича, узгармас таш^и шароитларда бу катталик п 
сони ва шунингдек, умумий кузатиш ва^ти 1п — 1г Цетарлича кат
та буладиган муайян р лимитга интилади. р катталик] макроско- 
пйк тафеилотда жиемнинг зичлиги деб цабул ^илинади. Агар V 
хажмда битта ёки унча катта булмаган сондаги молекулалар бул
са, у холда р катталик оний ^ийматларииниг унинг р уртача ^ий- 
матидан четлашишлари жуда катта булади — улар р зичликнинг 
узи билан так^оелаиарли булади. V ^ажмни катталашгирган сари
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четлашишлар тобора камайиб боради. Молекулалар сони куп бул
ган катта ^ажмларда зичликнинг флуктуациялари кам сезилади. 
Феноменологик термодинамика флуктуацияларни назарга олмайди.

Газнинг бошца макроскопик параметрлари, масалан, унинг 
босими х;ам узини худди зичлик сингари тутади. Газнинг идиш 
деворига булган босими иссицлик тезликларида тартибсиз цара- 
катланаётган молекулаларнинг деворга берадиган зарбаларининг 
натижасидир. Девордан юзи 5  булган кичик участка ажратамиз. 
Айтайлик, Р шу участкага келиб урилаётган молекулалар кучи- 
нинг оний циймати булсин. Сирт бирлигига нисбатан олинган куч 
р  =  Р/8  га тенг. Р катталик цам, худди зичлик сингари, вацт 
давомида тартибсиз узгариб туради. Термодинамикада Р  катталик
нинг оний цийматлари билан эмас, балки катта вацт оралигида- 
ги — битта зарбанинг давомийлигига, иккита кетма-кет булган 
зарбалар оралигидаги вацт давомийлигига ёки бошца характерли 
вацтларга цараганда жуда катта булган вацт оралигидаги уртача 
цийматлари билан иш курилади. Ана шу Р уртача катталик макро
скопик царашда газнинг босими деб цабул цилинади. Газнинг бо
сими бизнинг цупол улчов асбобларимиз томонидан вацт жи^ати- 
дан узлуксиз булган ва узи таъсир цилаётган сирт буйлаб узлуксиз 
тацсимланган куч сифатида цайд цилиниши бу сиртни бомбарди- 
мон цилаётган молекулалар сонинйнг улканлиги, шунингдек, бун
дай зарраларнинг нихоятда кичиклиги билан тушунтирилади. 
Асбобларнинг сезгирлиги оширилганда босимнинг уз-узидан тар
тибсиз тебранишлари — иссицлик флуктуациялари хам цайд ци
линиши мумкин.

Бу мисоллардан куриниб турибдики, макроскопик термоди
намик параметрлар системанинг динамик цолатини характерловчи 
цандайдир функцияларнинг жуда катта вацт оралицларидаги ур
тача цийматлари маъносини билдирар экан. Феноменологик тер
модинамика фацат шундай уртача катталиклар билангина иш ку- 
ради. Биз уларни р, Р, V, . . ., деб белгилаймиз, яъни уларнинг 
устидаги чизицчаларини ёки бошца уртача цийматларини билди- 
рувчи белгиларини ташлаб юборамиз.

3 . Системанинг х;олатиии ва унинг бошца атрофдаги жисм- 
ларга муносабатини белгиловчи макроскопик параметрлар ички 
ва ташци параметрларга булинади. Ички параметрлар система
нинг ички %олатини белгилайди. Ташци параметрлар билан систе- 
мага таъсир цилаётган ташци жисмлар ва куч мацдонлари харак
терланади. Ички ва ташци параметрларга мисоллар келтирамиз.

Г аз цаттиц деворли идишга цамалган дейлик. Идишнинг х;ажми 
ташци жисмларнинг — деворларнинг вазияти билан аницланади. 
Бу ташци параметрдир. Газнинг идиш деворига босими унинг моле
кулаларининг иссицлик х. ар а кати тезликларига боглиц булади. 
Бу ички параметрдир. Агар газ икки ёки куп атомли булса, у х4олда 
уни циздир ганда газнинг молекулалари диссоциланади, яъниатом- 
ларга ёки атомлар группаларига ажралади. Янада циздиришда 
газнинг атомлари ионлашади — зарядланган ионларга ёки злек- 
тронларга парчаланиб кетади. Диссоциланган молекулалар сони- 
нинг уларнинг умумий сонига нисбати газ молекулаларининг
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диссоциланиш даражаси деб аталади. Газнинг ионланиш даражаси 
з^ам худди шунга ухшаб — ионлашган атомлар сонининг умумий 
атомлар сонига нисбати билан аницланади. Газларнинг диссоци
ланиш ва ионланиш даражалари — ички параметрлардир. Газ 
электр майдонда цутбланади, магнит майдонда эса магнитланиб, 
газнинг электр ва магнит моментлари пайдо булади. Бу катталиклар 
ички параметрлардир. Газ цуйилган ташци электр ва магнит май^ 
донларнинг кучланганликлари эса ташци параметрлардир.

Энди . газ цилиндр да эркин силжиши мумкин булган поршень 
остида жойлаштирилган деб фараз цилайлик. Поршенда С} орир- 
ликдаги юк турибди. Агар поршеннинг юзи 5  булса, у ^олда С1 юк 
поршень юзининг х;ар бирлигига Р  =  ф/5 босим беради. Бу маънода 
Р босим ташци параметр булади, чунки у ташци жисмнинг — ф 
юкнинг огирлиги билан аницланади. V газ х;ажми идишнинг цуз- 
галувчан девори -— поршеннинг ^олати билан аницланади. Бироц 
энди V  хажм ички параметр булиб цолади, чунки юкли поршеннинг 
^олати газнинг поршенга курсатаётган ички босимига боглиц бу
лади.

Термодинамик мувозанат %олагпида ички параметр система 
ташци параметрларининг ва система температурасининг бир 
цийматли функцияси булади. Бу тажриба далилларини умумлашти- 
рищдан келиб чиццан цоидадир. Бунга холат тенгламаси мисол 
була олади. Ички параметр — газнинг Р  босими бу ерда газнинг 
температураси ва ташци параметр — газ цамалган идишнинг
V х;ажми билан бир цийматли аницланади. Таърифланган умумий 
цоида аксиоматик термодинамиканинг мух;им постулатларидан бири 
^исобланади. Термодинамик мувозанат ^олатида системанинг ички 
ва ташци параметрлари орасидаги функционал богланишни ифода* 
ловчи тенглама система ^олатининг умумлашган тенгламаси деб 
аталади.



II БОБ
т е р м о д и н а м и к а н и н г  БИРИНЧИ КОНУНИ 

* *

10- §. Кириш
г

Термодинамиканинг биринчи цонуни шундай макроскопик х;о- 
дисалар учун энергиянинг са^ланиш цонунидирки, бу х;одисаларда 
жисмларнинг .^олатини аникловчи мух;им параметрлардан бири 
температурадир. Бу цонун 19- асрнинг цирцинчи йилларида ис- 
сицлик модда эмас, балки жиемнинг ^андайдир ички харакати 
эканлиги аницланган вацтларда кашф ^илинди.

'Механикада энергия макроскопик х;аракатнинг кинетик энер
гияси ва макроскопик жисмларнинг ташци куч майдонларидаги 
потенциал энергиясидан ташкил топган булади. Механикада изо
ляцияланган система учун. тулиц механик энергиянинг са^ланиши, 
яъни унинг микдори узгармаслиги исботланади. Бироц, бу х;амма 
вацт х.ам уринли булмай, балки системада таъсирлашаётган барча 
кучлар консерватив булган х;олдагииа уринлидир. Диссипатив 
кучлар — ишцаланиш кучлари булганида берк системанинг ме
ханик энергияси камаяди. Бироц тажрибаларнинг курсатишича, 
диссипатив кучлар иш бажарганида х;амма ва^т иссиклик ажра- 
лар экан. Маълум булишича, энергиянинг са^ланиш принципи дис
сипатив кучлар булганида ^ам уринли булар экан, фа^ат бунинг 
учун энергия тушунчасини унинг янги формасини, хусусан, ички 
энергия тушунчасини (унча тугри булмаса-да, бу энергия иссщлик 
энергияси деб ^ам аталади) киритиш билан кенгайтириш лозим. Бу 
иш Р. Майер (1814— 1878), Жоуль (1818— 1889), Гельмгольц (1821— 
1894) ва бош^а олимлар томонидан амалга оширилиб, энергиянинг 
са^ланиш принципи унинг умумий физик маъносида шу олимлар- 
нинг номлари билан чамбарчас боглангандир.

Атомистик нуцтаи назардан энергиянинг механик сацланиш 
цонунининг бузилиши макроскопик механиканинг барча ^аракат- 
лар ва куч узаро таъсирларини назарга олмаслиги билан тушунти- 
рилади. Унинг диццат-эътиборидан атомлар ей молекулаларнинг 
ички царакатлари, шунингдек, улар орасидаги узаро таъсир куч
лари четда ^олади. Диссипатив кучлар фацат макроскопик ^ара- 
катларни тавсифлаш учунгина ярайди. Атомлар ва молекулалар 
оламида ^еч цандай диссипатив кучлар мавжуд эмас, барча кучлар 
консерватив ва гироскопикдир. Атомистик нуцтаи назардан ^ар 
цандай жисм улкан сондаги зарралар — атомлар ва молекулалар-
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нинг консерватив системасидир. Бундай система учун энергиянинг 
механик сацланиш цонуни уринли, бироц бунинг учун бир шарт 
албатта бажарилиши керак, яъни макроскопик даракат энергия- 
сига тартибсиз атом-молекуляр даракат энергияси цушилиши 
лозим. Мана шу тартибсиз атом-молекуляр даракат иссицликдир. 
Бироц изчил феноменологик термодинамика механик энергиянинг 
кенгайтирилган тушунчасини атомистик тасаввурларга мурожаат 
цилмасдан, фацат тажриба маълумотларини умумлаштиришдан 
иборат булган умумий принципларга таянган ^олдагина киритиши 
керак. Ана шу тушунчани киритиш бизнинг асосий мацсадимиздир.

П - § .  Квазистатик прсцесслар

1. Термодинамиканинг назарий методларида квазистатик ёки 
квазимувозанат процесслар деб аталувчи процесслар, яъни узлук
сиз кетма-кет келувчи мувозанат холатлар идан иборат идеаллаш- 
тирилган процесслар кенг цулланилади.

Мисол тарицасида поршенли цилиндрни олайлик, цилиндр 
ичида поршень ишцаланишсиз эркин х;аракатлана оладиган булсин.

Цилиндрга газ цамалган булиб, поршень унинг усти
да ётган юк билан мувозанат холатида ушлаб ту- 
рилади (6- раем). Агар юкнинг бир цисмини олсак 
ёки янги юк цушеак, у х;олда мувозанат бузилади. 
Газнинг анчагина мураккаб булган ^аракати ва 
юкли поршеннинг тебранишлари юзага келади. Ле
кин пировардида бу ^аракатларнинг х;аммаси суна
ди ва биз кураётган система цайтадан мувозанат по
лати га келади. Бундай мувозанатсиз процесслар жуда 
мураккабдир. Квазистатик процесслар зса них;оят 
даражада содда. Газни цилиндрда квазистатик ра- 

6-раем. вишда кенгайиш ёки сицилишга мажбур цилиш 
учун, айтайлик, поршеннинг устига юк цуйиш 

ёки унинг юкини олиш чексиз кичик порциялар билан амал
га оширилади. Аёнийлик учун поршень устига майда цум 
тукилган деб фараз цилайлик. Бир цум заррасини олайлик ёки цу- 
шайлик. Бунда мувозанатнинг бузилиши чексиз кичик булади. 
Мувозанат тиклангандан кейин иккинчи цум заррасини оламиз 
ёки цушамиз. Бу ишни куп марта такрорлаб, них;оят бутун юкни 
олиб ташлаш ва ёки уни ихтиёрий чекли катталиккз узгартириш 
мумкин. Юк билан бирга газнинг цажми. хам чекли катталикка 
узгаради. Бу процесс ^ар бири мувозанат ^олатини ни^оятда кам 
бузадиган чексиз кичик процессларнинг кетма-кетлигидан иборат. 
Дар бир цум заррасининг массаси нолга, цумларнинг сони чексизга 
интиладиган лимитда мувозанат ^олатлар кетма-кетлигидан иборат 
булган чексиз секин процесс амалга ошади. Бундай лимит процесс 
мувозанатли процесс дейилади. Мантиций жихатдан мувозанат 
процессини квазимувозанат ёки квазистатик процессдан фарц 
цилиш керак. Бироц шу нарсани назарда тутиш керакки, табиатда 
цатъий мувозанат процесси >;еч вацт руй бермайди. Шунинг учун 
куплаб мулоцазаларда квазимувозанат процессии «квази» олд
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^ушимчасини цушмаган ^олда мувозанат процесс деб цуя цолинади. 
Биз ^ам ана шундай ^ис^артириш зарар ^илмайдиган холларда 
шундай циламиз.

2 . Квазистатик процессларнинг ахамияти шундаки, улар тер
модинамик тад^икотларни нихоятда осонлаштиради. Бу квазиста
тик процесс юз бераётган системанинг ^олатини оний равишда тав- 
сифлаш учун мувозанат \олатни тавсифлашда цанча параметр 
керак булган булса, худди шунча параметр керак булиши билан 
тушунтирилади. Г аз булган з^олда бундай параметрлар иккита — 
^ажм ва температура. Мураккаброц системалар учун параметрлар 
сони бош^ача булиши мумкин, биро^ агар процесс квазистатик 
булса, параметрлар сони одатда кам булади. Аксинча, бирор му
раккаб ноквазистатик процесс, масалан, суюклик ёки газнинг турбу- 
лент ^аракати руй бераётган системанинг холатини тавсифлаш учун 
чексиз куп параметрлар керак булади.

Квазистатик процесслар, агар бу сузни асл маъносида тушуни- 
ладиган булса, хеч ва^т табиатда руй бермайди. Улар абстракция- 
лардир. Биро^ уларга исталганча яь^инлашиш мумкин. Чекли 
тезлик билан амалга ошадиган купгина реал процесслар ни тахминан 
квазистатик процесслар деб хисоблаш мумкин. Масалан, исси^- 
лик двигателлари ёки компрессорларнинг цилиндрларида газлар
нинг кенгайиш процессларини шундай ^исоблаш мумкин. Товуш 
тул^инидаги х.авонинг сийракланиш ёки ^уюцлашиш (зичланиш) 
ларини хам тахминан квазистатик процесс деб цараш мумкин.

3 . Термодинамикада купинча куйидаги квазистатик процесс
лар учрайди: 1) изохорик процесс — узгармас х;ажмда руй беради- 
ган процесс (V =  сопз1); 2) изобарик процесс — бу процессда босим 
узгармас са^ланади (Р =  сопз!); 3) изотермик процесс — узгаР" 
мае температурада амалга ошадиган процесс (Т  =  сопз!). Барча 
квазистатик процесслар сингари бу процессларни хам график ра
вишда узлуксиз эгри чизи^лар билан тасвирлаш мумкин (келгуси 
параграфга ^аранг). ■ Тегишли графиклар изохора (V  =  сопз1), 
изобара (Р =  сопз!) ва изотерма (Т  =  сопз!) деб аталади.

12-§. Макроскопик иш

1. Яна . поршенли цилиндрга ^амалган газга ^айтайлик (7- 
расм). Газнинг чексиз кичик квазистатик кенгайишда бажарган 
чексиз кичик ёки 6Л элементар ишини хисоблаймиз, бунда газнинг 
з^ажми (IV га ортади. Газнинг поршенга босим кучи Р =  Р8  га тенг 
булади, бунда 5  — поршеннинг юзи. Агар поршень йх  масофага 
силжиса, у холда газ 6А  =  Рйх =  Р Зйх  ёки

Ь А = Р й У  (12. 1)
иш бажаради, чунки хажмнинг ортиши йУ =  8 й х  га тенг.

( 12. 1) ифода узгармас таш^и босим остида булган >̂ ар цандай 
жисм хажмининг квазистатик узгаришидан иборат умумий холда 
^ам уринлидир. Айтайлик, газ юмшоц эластик ьрбиада цамалган 
оулиб, бу цобиц квазистатик кенгайсин (8- расм). Газнинг цоби^- 
нинг й.3 юз элемента нормал буйлаб йп масофага силжиганида ба-
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жарган иши Рй> йп ёки РйУ  га тенг, бу ерда йУ =  й8йп  — элемен
тар з^ажм, 8- раемда бу з^ажм штрихлаб курсатилган. Г^обицнинг 
барча элементлари силжиганда бажарилган 6Л элементар ишни 
топиш учун РйУ  ифодани цобицнинг иккита кетма-кет эгаллаган 
чексиз яцин вазияти орасидаги цатлам цажми буйича интеграллаш 
керак. Бутун цобиц буйлаб Р  босим бирдай булганидан, уни ин
теграл остидан ташцарига чицариш мумкин. Шундай йул билан

ДШИ11 ШИ
ёх

Р5

7- раем.

6Л =  Р^йУ =  РАУ  з^осил булади, бу ерда АУ  — биз юцорида 
айтган цатламнинг з^ажми булиб, курилаётган процессда газ цаж- 

■мининг ортишига тенгдир. Унинг учун аввалги йУ белгилашни 
цулласак, биз яна (12.1) формулага келамиз. Бу формуладан фой
даланиш учун цобиц ичига газ тулдирилган булиши шарт эмас. 
Формула узгармас .босим остида булган з^ар цандай модда учун 
з^ам уринлидир. Шунингдек, цобицнинг булишини хам а^амияти 
йуц. Жисмнинг сирти з^ам цобиц ролини уйнаши мумкин.

Квазистатик процесслар булган з^олда газнинг Р  ички босими 
лимитда з^амма вацт поршенга буладиган Рг ташци босимга тенг 
булади. Фацат шундагина газнинг ички полати Р  ва V дан иборат 
икки параметр билан характерланиши мумкин ва фацат шунда
гина процесс мувозанатли булиши цамда чексиз секин амалга оши- 
ши мумкин. Акс холда поршеннинг тезланишли макроскопик з^ара- 
кати ва газ цисмларининг чекли тезликдаги з^аракати юзага келиб, 
энди газнинг ички холатини тавсифлаш учун чексиз куп параметр
лар керак булади. Агар процесс ноквазистатик, бироц ташци босим 
системанинг бутун сирти буйлаб бирдай булса, у цолда ташци куч- 
ларнинг бажарган иши

6ЛТ = — РтйУ (12.2)

ифода билан берилади. Квазистатик процесслар учун Р т =  Р . 
шунинг учун 6-4 т =  —6Л. Тезланиш билан амалга ошадиган му* 
воз'анатсиз процесслар учун, умуман айтганда, бу нарса уринли 
эмас ва системанинг иши учун з̂ еч цандай содда ифода ёзиб бул
майди. Шундай цилиб, (12.1) формула фацат квазистатик процесс
ларга тааллуцлидир. Бу параграфда барча процесслар квазистатик 
процесслар деб фараз цилинади.
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2 . 6А элементар ишдан чекли процессдаги ишга утиш учун 
цуйидаги интегрални цисоблаш керак:

Бироц фацат босим V хажмнинг муайян функцияси булган цол- 
дагина бундай ^исоблашни бажариш мумкин. Бунинг устига, цо- 
лат тенгламасига мувофиц, Р  фацат V ^ажмгагина эмас, балки 
Т  температурага цам боглиц. Процесс давомида системанинг темпе
ратурасини турли йуллар билан узгартириб, системани бошлангич 
^олатдан охирги ^олатга чексиз куп усуллар билан утказиш мум
кин. Бу усулларнинг цар бирига узининг Р =  Р(У) функцияси 
ва (12.3) формуладаги интегралнинг уз циймати тугри келади. 
Шундай цилиб, А иш системанинг бошлангич ва охирги холатлари 
билан анщланмайди. Унинг катталиги системанинг бошлангич 
Холатдан охирги холатга утиш усулларига ёки «йулига» щ и  бог
лиц булади. Бундай тур катталиклар холат функциялари бул
майди, деб гапирилади. Аксинча, системанинг х.ар бир ^олатида 
ягона аниц цийматларга эга булган катталиклар холат функция
лари деб аталади. Термодинамик мувозанат холатида системанинг 
температураси шундай катталикдир.

3 . Масаланинг мо^иятини график метод ёрдамида тахлил 
цилиш цаммадан осон цисобланади. Бу метод физик бир жинсли 
ва изотроп булган жисмнинг мувозанат цолати икки параметр, 
масалан, V ва Р билан тула аницланишига асосланган. Темпера7 
тура Т  бу параметрлар буйича Т  =  Т{V, Р) >^олат тенгламасидан 
топилиши мумкин. Жисмнинг цолати координаталар текислигидаги 
нуцта билан берилади, бунда горизонтал уц буйлаб V з^ажм, верти
кал уц буйлаб Р босим цуйилади. Бундай текислик цисцача \'Р  
текислиги деб аталади. Системада квазистатик процесс юз бера- 
ётганида унинг ^олатини ифодалайдиган нуцта УР текислигида 
узлуксиз эгри чизицни чизади. Шундай цилиб, квазистатик 
процесслар узлуксиз эгри чиЗицлар билан ифодаланади. V, Р уз- 
гарувчилар урнига Т, V ёки Т, Р узгарувчилардан фойдаланиш 
мумкин. Бироц ишни график тасвирлаш учун энг цулайи V, Р 
узгарувчилардир. Мувозанатсиз цолатлар ва мувозанатсиз про- 
цессларни текисликдаги нуцталар ва эгри чизицлар билан тасвир
лаш мумкин эмас, чунки мувозанатсиз ^олатларнитавсифлаш учун 
иккита параметр етарли эмас. Мувозанатсиз цолатлар, умуман 
айтганда, чексиз куп параметрлар билан характерланади.

Система М  ^олатдан N  цолатга М Ш  эгри чизиц буйлаб квази
статик утсин (9- раем). Бу эгри чизиц Р  босимни V хажмнинг етар
лича аниц функцияси сифатида аницлайди. Бундан кейин систе
манинг А иши бир цийматли -аницланади. Бу иш сон жихатидан 
М 1М1ЫЫ1М 1 «эгри чизицли трапециянинг» юзига тенг. Агар 
системани уша бошлангич цолатдан уша охирги цолатга бошца 
М2Ы эгри чизиц буйлаб утишга мажбур цилинса, бу утишга мос 
булган Л, иш бошца М 1М 2И К 1М 1 юз билан тасвирланади. Уму
ман айтганда, А г ф  А.

( 12. 3)
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Масалан, бир моль идеал газнинг изотермик кенгайишда (яъни 
газнинг температураси узгармас са^ланган з^олда кенгайишида) 
бажарган ишини хисоблайлик. Аёнийлик учун поршени устига юк 
вд/йилган цилиндр ичидаги газни куз олдимизга келтирайлик. Пор
шенга булган юкни секин ва узлуксиз камайтириб бсрамиз ва айни 
вактда кенгайиш вактида унинг температураси узгармасдан ^о- 
лиши учун газни ^издирамиз. Газнинг кенгайиш процесси график 
тарзда УР текислигида РУ = Р Т  =  сопз! гипербола билан тасвир
ланади (10- расм). Газнинг бажарган иши

га тенг булади.
Газни 1 бошлангич з^олатдан 2 охирги з^олатга бош^а чексиз 

куп усуллар билан утказиш мумкин. Масалан, газнинг босимини уз
гармас са^лаган холда (поршенга булган юкни узгартирмаган хол
да) газни циздириш ва бунда унинг хажмини У =  Ур цийматгача 
етказиш мумкин. Бу процесс 10- раемда 1—3 горизонтал тугри 
чизи!^ билан тасвирланган; бунда газ =  Рг (V 2 — У )̂ иш ба
жаради. Сунгра поршенни ^узгалмас махкамлаб ва газни совитиб, 
унинг босимини Р 2 ^ийматгача келтириш мумкин. Бу процессда иш 
бажарилмайди; 10- раемда бу процесс 3— 2 турри чизи^ билан тас
вирланган. Бунинг ■ натижасида система Л х =  РХ(У2 — Уу) >  ^  
иш бажариб, худди уша 2 з^олатга утади. Бу мисол шуни курсата
дики, бажарилган иш фа^ат бошлангич ва охирги холатларгагина 
эмас, балки системанинг бир холатдан иккинчи зеолатга утиш усу- 
лига (ёки йулига) хам боглиц булар экан. Демак, иш ^олат функ
цияси булмайди.

4 . Агар узгаришлар натижасида система узининг бошлангич 
^олатига ^айтган булса, у з^олда система доиравий процесс ёки цикл 
бажарди, деб гапирилади. Бундай процесс, агар у квазистатик бул
са, УР диаграммада берк эгри чизщ  билан тасвирланади (11- расм). 
Системанинг доиравий процессда бажарган иши сон жихатидан
11- раемда штрихланган цикл юзига тенг. Бунда агар системанинг

(12. 4)



11-расм.- 12-расм.

^олатини тасвирловчи нуцта циклни соат стрелкаси йуналишида 
тавсифласа, системанинг иши мусбат булади. Агар цикл соат стрел- 
касига царама-царши йуналишда утса, у холда бажарилган иш 
манфий булади.

5 . Биз элементар ишнинг ифодасини топдик ва таш^и узгармас 
босим остида турган газ ёки изотроп бир жинсли жисм мисолида 
бу катталикнинг хсссаларини ани^ладик. Бундай системаларнинг 
ички долати иккита параметр, масалан, Р в а V билан ани^ланади. 
Шунинг учун уларни содда системалар ёки икки эркинлик дараэтли 
системалар деб аташ мумкин. Эркинлик даражалари куп булган 
системалар хам булиши мумкин, уларнинг ички хслатлари Т тем
пература ва ^ацдайдир ал, а 2, ая, . . . ап ташци параметрлар билан 
аникланадн. Бу ^олда хам иш аввалгидек системанинг бир х.олат- 
дан иккинчи ^олатга утиш йулига богли^ булади, биро^ (12. 1) 
формуланинг урнига энди

6Л =  Л \(1оI Ло̂ /По +  . . . +  А п с!ап ( 12. 5)

формулани ёзиш керак булади, бу ерда Лх, Л 2, . . .  — ау, а г, . . .  
параметрларнинг ва Т  температуранинг функцияси булиб, умум
лашган кучлар деб аталади. Масалан, бир жинсли изотоп моддадан 
^илинган тугри бурчакли параллелепипедни курайлик (12- расм). 
Агар унинг ёцларига Рл, Р 2, Р 3 нормал босимлар таъсир ^илаётган 
булса, у з^олда система бажараётган элементар иш

6Л =  Р18 1с1х1 +  Р 28 2йх2 +  Р38 3с1х3
га тенг булади, бу ерда йх1г йх2, с!х3 — параллелепипед ^иррала- 
рининг узайишлари, 8 2, 8 3— тегишли ё^ларнинг юзлари. 
Умумлашган кучлар Лх =  Л 2 =  Р 28 2, А 3 =  Рэ8 3 ифодалар 
билан аникланадн.

13-§. Адиабатик цобицдаги системалар учун термодинамиканинг
биринчи цонуни

1 . Термодинамик система уни бопща жисмлардан ажратиб 
турган, ^андайдир ц о б и ^ а  уралган деб фараз цилайлик. К,оби^- 
нинг турли ^исмлари силжий олади. Мисол тари^асида ичига газ
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цамалган поршенли цилиндрни курсатиш мумкин. Цобицнинг 
ичида системанинг цолатини турли усуллар билан у з г а р т и р и ш  

мумкин. Бундай йуллардан бири цобиц цисмларини механик ра
вишда силжитиш ёки умуман, температура билан биргаликда сис
теманинг ички цолатини аницлайдиган ташци параметрларни 
.узгартиришдан иборат.-Бу усул, одатда, механик иш бажариш би
лан амалга оширилади. Ташци кучлар нинг цобицни силжитиш ёки 
ташци параметрларни узгартириш билан боглиц булган иши сис
тема устида бажарилган макроскопик иш деб аталади. Система
нинг узи бажарадиган ва А  билан белгиланадиган ишдан фарц 
цилиб бу ишни Дт билан белгилаймиз. Олдинги параграфда ква
зистатик процессларда А  ёки Лт ишни цисоблаш формулаларини 
келтирган эдик. Бу цолда з^амма вацт А  =  —Л т булади. Энди 
процесс квазистатик булиши шарт булмаган янада умумийроц 
цолни курамиз, бунда умуман айтганда, Л ф  Лт булади. Ишнинг 
бажарилиши албатта система цажмининг узгариши билан боглиц, 
.деб уйламаслик керак. Масалан, Жоулнинг цаммага маълум бул
ган иссицликнинг механик эквивалентини аницлашга дойр тажри
баларида аралаштиргичнинг парраклари система, масалан, сув 
турган цобицнинг таркибий цисмлари булади. Аралаштиргични 
айлантирганда система устида механик иш бажарилади. Бу иш 
калориметрдаги сувнинг исишида намоён булади.

Система устида механик иш бажарилганда системанинг ички 
з^олати узгаришига дойр бошца мисол келтирамиз. Плексигласдан 
цилинган цалин деворли найни оламиз, бу найга зич цилиб пбршен 
киритилади. Поршеннинг пастки цисмига пироксилинли пахтанинг 
кичик парчасини ёпиштириб цуямиз. Поршенни тез силжитгани- 
мизда найдаги х;аво шунчалик цаттиц цизийдики,. пироксилин 
алангаланиб кетади (пневматик ёки хаво ёрдамида ут олдириш).

Бироц цобицдаги жисмларнинг цолатини цобиц деворларини 
механик силжитишсиз цам узгартириш мумкин. Масалан, Жоуль 
калориметридаги сувни ёки олдинги тажрибадаги найдаги цавони 
газ горелкасида уларнинг аввал цобиц деворларини механик сил- 
житиш йули билан циздирилган температураларигача циздириш 
мумкин. Н атижада, бу жисмлар худди уша охирги цолатларига 
келади. Кобицдаги жисмларнинг цолатини, шунингдек, уларга 
ташцаридан турли куч майдонлари, масалан, электр ёки магнит 
майдонлар билан таъсир цилиб цам узгартириш мумкин. Умуман, 
цобицдаги системанинг холатини уни ураб турган жисмларнинг 
ташци параметрлари ва температурасини узгартириш йули билан 
узгартириш мумкин.

2 . 1- § да хусусий доллар учун адиабатик цобиц тушунчаси 
киритилган-ва тахминан адиабатик булган цобицларгамисоллар кел
тирилган эди. Энди адиабатик цобицнинг умумий таърифини берай- 
лик. Агар ташци параметрлар нинг цийматлари узгармас сацлан- 
ган холда цобицдаги системани ураб турган жисмлар температура
сининг цар цандай узгаришида шу системанинг цолати узгаришсиз 
цолса, бундай цобиц адиабатик цобиц деб аталади. Шундай цилиб, 
адиабатик цобицдаги системанинг цолатини фацат ташци параметр
ларни узгартириш билангина узгартириш мумкин. Адиабатик
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^обик ичида булган система адиабатик изоляцияланган система 
деб аталади.

3 . Термодинамикада энергия тушунчасини кенгайтиришга им- 
кон берувчи асосий цоида ^уйидагидан иборат. Агар жисмлар 
системаси адиабатик изоляцияланган булса, у холда бу система 
устида таищи кучлар бажарган иш фацат системанинг бошлангич 
ва охирги цолатларига бог лиц булади, бироц системанинг бошлан
гич ^олатдан охирги холатга цандай йул ёки усул билан утишига 
мутлацо бкллиц булмайди. Бу коида 12- § да келтирилган ишнинг 
утиш йулига боглик булиши ^а^идаги хулосамизга зид келмайди. 
Гап шундаки, з^озир биз мумкин булган барча утиш йулларини 
эмас, балки системанинг адиабатик изоляцияси са^ланадиган 
йулларнигина 'куряпмиз.

Бу келтирилган ь^оидани термодинамиканинг биринчи к0НУ" 
нини ифодаловчи постулат деб ^абул киламиз. Б у цоидан ин г ту гри
ли ги тажрибада тасди^ланади. Бу постулатни тасди^лсвчи бево
сита тажриба сифатида Жоулнинг иссикликнинг механик зквивален- 
тини  ани^лашга дойр классик тажрибаларини келтириш мумкин. 
Бу тажрибалар хаммага маълум ва уларни такрорлаб утиршпга 
хожат йук. Бирок бу тажрибалар исбот киладиган нарсаларни аник 
таърифлаб утиш керак. Жоуль тажрибаларида калориметриинг 
деворларини анча аник, я^инлашиш билан сув ёки бги.^а суюк,- 
лик солинган адиабатик кобик деб кабул килиш мумкин. Агар кало-

- риметрдаги суюклик тинч турган булса, унинг долати икки пара
метр, масалан, босим ва температура билан аникланадн. Жоуль 
тажрибаларида босим узгармас сакланган эди. Тинч турган суюк- 
ликнинг ^олатини тула аникловчи ягона узгарувчан параметр 
температурадир. Калориметрдаги суюкликнинг хслаткни турли

~  усуллар билан узгартириш мумкин. Калориметрдаги аралаштир- 
гич ва тусикни турли шаклларда танлаш, уларни турли материал- 

■ лардан тайёрлаш, уларнинг сонини ва жойлашишини узгартириб 
туриш, ,к исКаси* калориметриинг тузилишини хо^лаганча узгар
тириш мумкин. Аралаштиргични секин ва тез, текис ва нотекис 

.. айлантириш мумкин. Суюклик оралик холатларда тинч ламинар 
харакат килиши ёки унинг ^аракати жушкин ва турбулент бу
лиши мумкин. Буларнинг хаммаси процесснинг утиши ва тезлигида 
уз аксини топади. Бирок Жоуль тажрибалари системани бир аник

- белгиланган ^олатдан иккинчи худди шундай аник белгиланган. 
^олатга утказиш учун зарур булган механик иш системани бош
ланрич холатдан охирги холатга утказиш усулига боглик эмасли- 
гини курсатди. Жоуль тажрибаларининг натижалари хам энг 
аввало шунга келтириладн. Жоуль тажрибаларининг иккинчи на
тижаси иссиклик механик эквивалентининг сон кийматини аник- 
лашдан иборат.

Бирок термодинамика биринчи конУни постулатининг турри- 
лиги факат Жоуль тажрибаларига ухшаш бевосита тажрибаларда 
исботланиш билан чекланмайди. Постулат ^одисаларнинг механиз- 
мига батафсил берилмай, куплаб натижалар ва микдорий муносабат
лар олйшга имкон беради. Унинг билишдаги улкан а^амияти кам 
ана шундадир. Тажрибада тасдикланадиган бундай натижалар ва
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мицдорий муносабатлар постулатнинг цар цандай бевосита тажри- 
бага цараганда анча аницроц ва ишончЛироц исботини беради.

4 . Яна бир муцим фикрни айтиб утамиз, биз кейинги параг- 
рафда ана шу фикрга таяниб иш курамиз. Аралаштиргични айлан- 
тирганда Жоулнинг адиабатик деворли калориметрида сув \амма 
вацт исийди, бироц %еч вацт совимайди. Шунинг учун аралаштир
гични айлантириш билан сувни унинг охирги з^олатидан дастлабки 
цолатига адиабатик цайтариб булмайди. Келгусида термодинами
канинг иккинчи цонуни асосида з е̂ч цандай усул билан цам бундай 
цайтаришнинг мумкин эмаслиги курсатиб утилади, фацат бу ерда 
шарт шуки, сув адиабатик изоляцияланган булиши керак. Бу ай- 
тилган фикр хар цандай термодинамик система учун з^ам тегиш
лидир. Агар адиабатик изоляцияланган система 1 цолатдан 2 з̂ о- 
латга утса, у х;о.пда 1 ^олатга тескари адиабатик утиш имкони бул- 
маслиги мумкин. Шундай цилиб, системани цандайдир бир з^олат- 
дан бошца ихтиёрий берилган ^олатга адиабатик утказиш з^амма 
вацт мумкин булавермайди. Бироц 1 ва 2 холатлар цандай булма- 
син, тажриба икки адиабатик утишдан биттаси: ёки 1 цолатдан
2 з^олатга утиш, ёки 2 холатдан 1 холатга тескари утиш%амма 
вацт мумкин эканлигини курсатади*. Бироц бундай утишларни 
амалга ошириш учун фацат квазистатик процессларнинг узи 
етарли эмас, бунинг учун мувозанатсиз адиабатик процесслар цам 

•керак булади. Мисол учун Жоуль калориметридаги сувнинг икки 
з^олатини курайлик: 1 з^олат 20°С температурадаги ва 2 з^олат 
30°С температурадаги ^олатлари булсин. Калориметрдаги босим 
узгармас сацлангани учун сувнинг цолати температуранинг берилган 
катталиги билан тула белгиланади. Сувни исиганроц 2 цолатдан 
совуцроц 1 холатга адиабатик утказиш мумкин эмас. Бироц 1 
цолатдан 2 >;о.патга тескари адиабатик утиш мумкин ва бундай 
утиш деярли Жоуль тажрибаларида амалга оширилади.

14-§. Ички энергия

1 . Ички энергия тушунчаси термодинамик системаларнинг 
фацат мувозанат х;олатларигагина тегишлидир. Шунинг учун баз 
бу ерда системанинг бошлангич ва охирги холатлари мувозанат 
цолатлар, деб фараз циламиз. Бироц системани бяр холатдан иккин
чи ^олатга ва бинобарин, оралиц холатларга утказувчи процесс
лар, умуман олганда, мувозанатсиз булиши з^ам мумкин.

Системанинг V  ички энергияси деб шундай урлат функциясига 
айтиладики, системанинг адиабатик цобицда амалга ошираёт- 
ган \ар  цандай процессида бу функциянинг орттирмаси система
нинг бошлангич холатдан охирги цолатга утшиида ташци куч- 
ларнинг система устида бажарган ишига тенгдир. Бундай з^олат

* Аввалдан булса )̂ ам айтиб утайлик, термчдтнмикапнг чккинчи цонуни 
системанинг ^олат функцияси—энтропияни киритади, бу функция ёрдамида у ёки 
бу процесс мумкин ёки мумкин эмаслнгининг умумий кратерийлшн аницла ш му м- 
кин. Бу критерийга мувофиц, адиабатик изоляцияланган системадэ фацат энтрэ- 
пия ортадиган ёки энтропия узгаришсиз цоладиган процессларгина мумкиндир.
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функциясини киритиш имконияти адиабатик ^оби^да система 
устида бажарилган ишнинг фа^ат система бошлангич ва охирги 
долати га богли^ булиб, утиш усулларига богли^ эмаслигига асос- 
ланади. Системанинг бошлангич ^олатини 1 индекси билан, охирги 
^олатини 2 индекси билан белгилаймиз. Шундай р^илиб, агар сис
тема адиабатик крбщ ца  жойлаштирилган булса, у з^олда

{ /2 —  =  /1ЦШК" (14. 1)

булади, бу ерда ва С/2 — системанинг / ва 2 ^олатлардаги ич
ки энергиялари, А]*шкн — таиди кучларнинг система 1 холатдан
2 холатга ихтиёрий йул билан утганида унинг устида бажарган 
иши. Маълумки, «орттирма» сузи арифметик маънода эмас, алгеб- 
раик маънода тушунилиши кграк.’ Системанинг ички энергияси 
ортиши хам, камайиши хам мумкин, иш эса мусбат хам>
манфий хам булиши мумкин.

Система 1 холатдан 2 холатга адиабатик ута олмаслиги хам 
мумкин. У з^олда (14.1) таърифнинг маъноси йу^олади. Биро^ 
бундай ^олларда, аввалги параграфда [^айд ^илиб утганимиздек,
2 холатдан 1 холатга тескари адиабатик утиш амалга ошиши мум
кин. Ички энергиянинг узгаришини ани^лаш учун бундай утишдан 
фойдаланиш хам керак, яъни (14.1) формула урнига

Ь \— и 2= Л ™  (14. 2)

деб ёзиш мумкин. Шундай р^илиб, ёки 7 — 2 адиабатик утишдан, 
ёки 2 1 тескари адиабатик утишдан фойдаланиб, ихтиёрий 1 ва
2 холатлардаги ички энергия фар^ини хамава^т аницлаш мум
кин.

2 . Барча энергиялар сингари, ички. энергия хам бир ^ийматли 
эмас, балки ихтиёрий аЭЭитив доимий аницлигида топилган. Бун
дай бир цчймаглимаслик физик хулосаларнинг реал мазмунига 
таъслр цчлмайдч. Элергнянинг узи эмас, балки турли холатлардаги 
энергиялар фар^и реал маъчога эгадир, бу айирманинг цийматлар и 
ихтиёрий доимийнинг танланишлга боглир^ булмайди. ^олатлар- 
дан б'лрини (р^айси бири эканлиги фар^сиз) нолинчи холат деб, 
системанинг бу холагдаги ички энергиясини нолга тенг деб олиш 
мумкин. Бу >;олда ихтиёрий бош^а ^олатдаги ички энергия бир 
^ийматли ани^ланади. Шундай цилиб, ички энергиянинг шундай 
таър (финн бериш мумкин. Системанинг цандайдир бирор (муво
занат) цолатидаги ички энергияси деб, систгмани нолинчи холат
дан курилаётган холатга мумкин булган ихтиёрий адиабатик 
йул билан у т а зи ш  учун ташци кучлар бажариши керак булган 
ишга айтилади. Агар адиабатик процесс бу йунапишда мумкин 
булмаса, у холда тескари процессдан фойдаланиш ва келтирилган 
таърифяи ^уиидаги таъриф билан алмашгириш керак. Системанинг 
бирор (музэзанат) дрлатгЭагы ички энергияси деб, теищи кучлар 
системани курилаётган холатдан нолинчи холатга ихтиёрий адиа
батик йул б илт  утказиш. учун бажарган ишнинг тескари ишора 
билан олинганига айтилади.
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13- расг* 14 - раем.

3 . Агар нолинчи цолат деб бошца цолат олинса, у цолда цол
ган барча цолатларда ички энергиянинг циймати айни бир доимий- 
га узгаради. Дацицатан цам, 0, 0' ва 1 — термодинймик система
нинг учта ихтиёрий цолатлари, булардан 0 ва О' нолинчи >;олат- 
лари булсин. Системанинг 1 цолатдаги ички энергиясини 0 ва О' 
нолинчи цолатларга нисбатан мос равишда С11 ва {/’ билан белги
лаймиз. Бир ихтиёрий цолатдан иккинчи ихтиёрий холатга цамма 
вацт цам ёки у, ёки бу йуналишда адиабатик утиш мумкин бул- 
ганидан, 13- раемда тасвирланган фацат туртта цол булиши мум
кин. Стрелкалар адиабатик утиш мумкин булган йуналишларни 
курсатади. а цолда 1!\ энергияни аницлаш учун 0' цолатдан 1 х;о- 
латга 0 оралиц цолат орцали адиабатик утишни, яъни 0'01 утиш
ни танлаймиз. Ички энергиянинг таърифига мувофиц,

Долган барча доллар да цам ушбу муносабат уринлидир. Дацица- 
тан цам, г цолда биз юцорида цилган мулоцазамизни цуллаш мум
кин, бироц бунда тескари 100' адиабатик утиш булади. б цолда 
О' 1 ёки 1 О' адиабатик утишнинг цайси бири амалга ошиши- 
га цараб икки имконият булиши мумкин. Бу имкониятлардан 
бирининг, масалан, биринчисининг узини куриб чициш етарлидир 
(14-раем). О’ дан О га оралиц 1 ^олат орцали адиабатик утиб, 
шундай ёзиш мумкин:

яъни (14.3) муносабатга цайтиб келамиз. У 1/ \ — {/1 айирма 1 цо_ 
латнинг танланишига боглиц булмай, фацат 0 ва (У цолатларга.

Шунинг учун
(14. 3)
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тина боглиц эканлигини курсатади. Шундай цилиб, бизнинг юцо- 
рида айтган фикримиз исботланди. в цол худди б ^олга ухшашдир.

4. Квазистатик процесслар учун Лташк* =  — А. Бу ^олда(14. 1) 
урнига

— и г =  А  (14 .4 )

деб ёзиш мумкин, яъни адиабатик процессларда системанинг ба
жарган иши унинг ички энергиясининг камайиши ^исобига булар 
экан.

5. Ички энергия тушунчасини киритиш тафсилотида дуч келинадиган бир 
цийинчиликни курсатиб утайлик. Жуда юцори температураларда барча модда
лар тула ёки цисман ионланган газ ^олатга утади. Моддаларнинг бундай пола
ти плазма деб аталади. Моддани худди шу ^олатида сацлаб цолиш учун >;еч 
цандай материалдан цилинган цобиц цам ёрдам бера олмайди.*

Шундай цилиб, х,амма вацт цам, у,атто тацрибан булса-да, системани адиа
батик изоляциялаб булмайди. Бундай ^олларда адиабатик цобиц' тушунчаси 
реал мазмунга эга булмаган абстракцияга айланиб цолади. Адиабатик цобиц 
ёрдамида ички энергияга берилган таъриф цам мазмунга эга булмай цолади. 
Бу цийинчиликни бартараф цилишнннг ягона йули мавжуддир. Бу йул молеку

ляр- кинетик назария тасавБурлари асосида берилади. Бу цолда жисмнинг ички 
энергияси уни ташкил цилган зарралар (молекулалар, атомлар, электронлар ва 
ц. к .) иинг ички };аракатлари кинетик энергияси ва бу зарралар орасидаги уз
аро таъсирлашуЕни таъминлаётган куч майдонларининг потенциал энергиялари 
йигиндиси билан аницланади. Бироц, агар температура жуда юцори булмаса, 
ички энергияни бемалол адиабатик цобиц тасаввуридан фойдаланиб аницлаш 
мумкин ва бу аксиоматик термодинамика ру^ига купроц мувофиц келади.

6 . Шу нарсани цайд цилиш керакки, ички энергия тугрисида 
'Таплрилганда системанинг макроскопик харакатлари ва унга таш
ци куч майдонларининг таъсири назарга олинмайди. Ички энергия 
фацат жисмнинг ички ^олатини характерловчи параметрларга бог
лиц булади, бироц жисмнинг макроскопик*царакатига ^амда жисм
га таъсир цилувчи ташци кучларга очиц боглиц була олмайди. 
Цатъий айтганда, ички энергия тушунчаси термодинамик муво
занат ^олатида булган жисмларга тааллуцлидир. Бу тушунча 
мувозанатсиз ^олатларга фацат жисмларнинг курилаётган системаси 
етарлича кичик макроскопик цисмларга булиниши ва бу цисмлар- 
нинг ^ар бири вацтнинг курилаётган пайтида амапда мувозанат 
^олатида деб царалиши мумкин булган ^оллардагина цулланиши 
мумкин. Бундай системада турли кичик макроскопик цисмлар турли 
тезликларда ^аракатланиши, турли босимлар остида булиши ва 
турли температураларга эга булиши мумкин. Бундай доллар да

* Плазма цолатини фацат куч майдонлари воситасидагина ушлаб туриш 
мумкин. Юлдузларда бу ^олат тортишиш майдонлари воситасида сацланиб тура- 
ди. Ер шароитида цайноц плазмани ушлаб туриш муаммоси бошцариладиган 
термоядро реакциясини амалга оширишга булган уринишлар туфайли юзага кел- 
_ди. Плазмани уни ташкил цилган зарядланган зарраларга таъсир цилувчи кучли маг- 
лит майдонлари воситасида ушлаб туришга уриниб курилди. Бироц бундан йул 
<5илан системани тулиц адиабатик изоляция цилиш мумкин эмас, чунки бунда 
яи^оятда юцори температураларгача циздирилган плазма я уда булмаганда элек
тромагнит нурланишга интенсив энергия йуцотади. Бундан ташцари, плазмани 
ушлаб турган цуч майдонлари плазманинг ^олатига таъсир курсатади, биноба
рин, ундаги энергия запасини узгартиради.
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системанинг тула энергияси: 1) унинг макроскопик ^ксмлари хара'-' 
катининг кинетик энергияси, 2) системанинг ташци кучлар майдо- 
нидаги потенциал энергияси ва 3) ички энергиядан иборат булади.

Ички энергия эса уз навбатида бутун системани фикран булиш 
мумкин булган макроскопик системачалар ички энергияларининг 
йигиндиси хамда бу системачаларнинг узаро таъсир энергиясидан 
иборат булади. Системачалар срасидаги узаро таъсир 10~ 8 — 10—'7 см 
тартибидаги кичик масофаларда таъсир ^илувчи молекуляр кучлар 
воситасида амалга сшади. Шунинг учун макроскопик системача
ларнинг узаро таъсир энергияси уларнинг узаро тегишиб турган 
сиртлари юзасига пропорционал булади. Шунинг учун бу энергия 
сирт энергияси деб аталади. Купчилик хелларда сирт энергияси 
назарга олинмайди, чунки бундай энергияга фацат юп^а чегара 
катламдаги молекулаларгина эга булиб, бу чегара цатламнинг 
Хажми системачаларнинг узларининг хажмларига цараганда на
зарга олмаслик даражада кичикдир. Бундай яцинлашишда ички 
энергия аддитивлик хоссасига эга булади, яъни системанинг ички 
энергияси бу системани ташкил цилган системачаларнинг ички 
энергиялари йигиндисига тенг булади. Сирт энергиясини назарга 
олмаслик хамма вацт хам мумкин булаЕермайди. Масалан, сирт 
таранглик х.одисаларини куришда бу энергияни назарга олмаслик 
мумкин эмас, чунки бу х°Дисаларнинг узи худди шу сирт энергияси 
туфайли юзага келган.

Агар системани ураб олган адиабатик 1̂ с6ец цаттгц булса, 
у холда барча процессларда системанинг иши нолга тенг булади. 
Ташци куч майдонлари булмаганда бундай система изоляцияланган 
ёки берк булади. Унинг ички энергияси хар цандай узгаришларда 
хам узгармас са^ланади.

7 . Ички энергиянинг биз юкорида келтирган термодинамик 
таърифи бу катталикни улчашнинг принципиал усулини курсатиб 
беради. Бунинг учун жиемни адиабатик изоляция ^илиш ва жисм 
нолинчи холатдан курилаётган холатга ёки аксинча ихтиёрий йул 
билан утганида унинг устида ташки кучлар бажарган ишни улчаш 
керак. Бу йул билан жиемнинг ички энергиясини унинг холатини 
характерловчи макрсскопик параметрларнинг функцияси сифатида 
топиш- мумкин.

Бунинг натижасида жисм «энергия жихатидан даражаланган» 
булади, яъни унинг хар бир холатига ички -энергиянинг аищ  ций- 
мати мос келади. Бундай жисмдан бош^а жисмларнинг ички энер
гиясини улчашда калориметр сифатида фойдаланиш мумкин. Дар 
^андай калориметр мохияти жихатидан цгпткц адиабатик ^ о б и ^ а  
жойлаштирилган ва ички энергия буйича даражаланган жисмдан 
иборатдир. Бундай жисм калориметрик жисм деб аталади. Худди 
шу х°бихха ички энергияси улчаниши керак булган бешца жисм- 
ларни хам жойлаштириш мумкин. Калориметрик жисм сифатида, 
масалан, сувнинг маълум массасини ёки бошца суюцлик массасини 
олиш мумкин. Сую^ликнингички энергияси амалда фацат унингтем- 
пературасига боглиц булади, чунки одатда бссим узгармассацланади 
ёки кам узгаради. Босимнинг кичик узгаришлари эса унинг кам 
сихилувчанлиги туфайли амалда унинг ички энергиясига таъсир
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курсатмайди. Калориметрдаги жисмнинг ички энергиясини": улчаш 
цулайроц ишга — температурани улчашга келтирилади. Агар кало- 

'риметрга ботирилган жисмнинг температураси калориметрнинг 
температурасидан фарцли булса, у э^олда температураларнинг тенг- 
лашиши руй беради. Системада умумий температура царор топма- 
гунига цадар жисм ва калориметрнинг ички энергиялари узгариб 
туради. Жисмнинг йуцотган ички энергияси калориметр олган 
ички энергияга тенг булади, чунки жисм билан калориметр берк 
системани ташкил цилиб, бу системанинг энергияси узгариши мум
кин эмас. Шундай цилиб калориметр ички энергиясининг узгари- 
шига цараб царалаётган жисм ички энергиясининг узгариши ^а- 
цида фикр юритиш мумкин. Баён цилинган нуцтаи назарга кура 
Жоулнинг иссицликнинг механик эквивалентини аницлашга дойр 
классик ишлари сувли калориметрии энергиянинг механик бирлик- 
ларида даражалашга келтирилади.
15-§.  Иссицлик мицдори. Термодинамика биринчи цонунининг ма

тематик ифодаланиши
1 . Агар система адиабатик цобкцца жойлаштирилган булса, 

у цолда унинг ички энергиясини узгартиришнинг ягона усули унинг 
устида макроскопик иш бажаришдан иборат, бунга эса унинг таш
ци параметрларини узгартириш йули билан эришилади. Бироц, 
агар адиабатик изоляция булмаса, у холда макроскопик иш бажар- 
масдан ^ам ички энергияни узгартириш мумкин. Масалан, иссиц 
ва совуц жисмларни теккизганда ички энергия иссиц жисмдан со- 
вуц жисмга утади, ^олбуки бунда хеч цандай макроскопик иш ба- 
жарилмайди.

Бир-бирига тегиб турган жисмларнинг макроскопик иш бажа- 
рилмаган урлда ички энергия алмашиш процесси иссицлик алма
шиниш деб аталади. Иссицлик алмашиниш натижасида атроф- 
мухитдан жисмга берилган энергия бундай процессда жисм олган 
иссицлик мицдори ёки оддийгина иссицлик деб аталади.

Жисм ички энергиясининг иссицлик алмашиниш вацтида уз
гариши аслида цандайдир ташци кучлар бажарган иш билан хам 
боглицдир. Бироц бу ташци макроскопик параметрларнинг узга
риши билан боглиц булган макроскопик иш эмас. Бу иш микро- 
скопик иш хисобланади, яъни бу жисм молекула ва атомлар'ига 
атроф-мухит молекула ва атомлари томонидан таъсир цилувчи 
молекуляр кучлар бажарган ишларнинг йигиндисига тенгдир. 
Масалан, жисмни иссиц газ билан контактга келтирганда энергия 
газдан жисмга газ молекулаларининг жисм молекулалари билан 
бевосита туцнашишлари туфайли берилади.

2 . Иссицлик алмашинишни назарда тутган ^олда термодинами
канинг биринчи цонунини математик ифюдалаймиз. Бизни цизиц- 
тираётган I  термодинамик система бирор бошца II  система билан 
иссицлик контактида булсин (15- раем). Бутун I  +  I I  система 
адиабатик цобицца жойлаштирилган, бироц снстемалар орасидаги 
А В  чегара иссицлик утказувчандир. Бу шароитларда 1 +  11 сис
тема атрсф-му^ит билан иссицлик алмашина- олмайди, бироц 
/  ва / /  снстемалар орасида иссицлик алмашиниши руй бериши мум
кин. Сунгра, II  система жойлаштирилган цобиц цаттицва шунинг
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15- расм.

учун II  система э̂ еч ^андай иш бажара 
олмайди, деб фараз ^иламиз. I  система, 
аксинча, таш^и му^ит устида иш бажа- 
риши мумкин. 15- схематик раемда I сис
тема иссицлик утказмайдиган поршенли 
цилиндр куринишида тасвирланган. Ци- 
линдрнинг деворлари — адиабатик, А В  
туби эса иссиклик ^тказади. Адиабатик 
деворлар раемда цушало^ чизи^ билан, 
иссиклик утказувчан АВ  туси^ эса —' 
туташ чизиц билан тасвирланган.

Айтайлик, /  +  II  система ихтиёрий 1 
^  ^олатдан бош^а 2 ^олатга угсин, бунинг 

натижасида таш^и жисмлар устида Л 12 
иш бажарилади. Бу ишни фа^ат I систе
ма бажаради, холос. Мураккаб I {- II  сис

тема адиабатик изоляцияланган ^улганидан, цуйидагича ёзиш 
мумкин:

л 12 =  ш  1 +  и\) -  (1/а +  V I ,
бу ерда II — /  системанинг ички энергияси, II' — II  системанинг 
ички энергияси. Бизни фа^ат /  системанинг хатти-^аракати ^и- 
зицтиргани учун бу муносабатни шундай 1̂ айта ёзамиз:

Л 12 =  { / , - [ / ,  +  ( V , -  V ,) .
II  система ички энергиясининг камайиши, таърифга мувофиц, ку
рилаётган процессда I  системанинг олган иссиклик ми^дорига 
тенг. Бу катталикни <3 билан белгилаймиз. У ^олда таърифга 
кура

<3 =  ^  — Ц  =  — Ш  (15. 1)

ва аввалги муносабат шундай куринишга келади:
<3 - = 1 / а — 6^ +  Л 12* (15.2)

Бу тенглама термодинамика биринчи ^онунининг математик ифо
дасини беради. Бу муносабат система олган <3 иссицлик унинг 
ички энергиясининг ортиши А1! =  II2 — III га ва ташци иш ба
жаришга кетади деб тасди^лайди.

3 . Иссиклик мицдори тушунчасини аницлаштириш учун ^уйи- 
даги нарсага а^амият бериш фойдалидир. <3 катталик туррисида, 
таърифга мувофщ, I система хрлатининг узгаришига цараб эмас, 
балки у  билан иссщлик алмашаётган II система уолатининг узга
ришига цараб фикр юритиш керак. Акс ^олда (15.2) муносабат фи
зик цонун эмас, балки <3 иссиклик тушунчасининг оддий таърифи 
булиб цолар эди. Агар таърифга мувофи^, <3 катталик II  система 
ички энергиясининг узгариши буйича топилса, у >^олда (15.2) 
муносабат экспериментал текшириш мумкин булган физик даъво 
булиб ^олади. Даци^атан >̂ ам, (15.2) муносабатга кирувчи у чап а 
I I 2 — Цг, Л 12 ва <3 катталикни мустакил равишда улчаш мумкин, 
шунинг учун улар (15.2) муносабатни ^аноатлантириши ёки ца-
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ноатлантирмаслигини экспериментал текшириш мумкин. Тарихий 
жихатдан иссицликнинг мицдорий катталик эканлиги цацидаги 
тушунча калориметрик улчашлардан келиб чицди. Бу улчашларда 
жисмга берилган иссицлик мицдори хацида бу жисм иссицлик 
алмашинаётган калориметр температурасининг узгаришига цараб 
з^укм чицарилади. Буларнинг хаммаси (15.1) муносабат орцали 
бериладиган (2 катталикнинг таърифига мувофиц келади: / /  система 
калориметр ролини уйнайди.

4 . (15.2) муносабат умумий цолда цам, яъни /  система ^ола- 
тининг ихтиёрий узгаришларида ^ам уринли булиб цолади. Бироц
(15.1) муносабатни умумлаштириш керак булади. Масалан, /  +  / /  
мураккаб система адиабатик цобицца жойлаштирилган, бироц
I I  системани ураб олган цобиц цаттиц эмас, дейлик. Бу шароитлар- 
да II  система иш бажариши мумкин. Агар Лтула — мураккаб 
/  +  / /  системанинг тула иши булса, у ^олда

V .  =  +  < Ц “ Ц)-
Тула иш I  системанинг иши Л12 ва II  системанинг иши Л '2 дан 
ташкил топади: Лт.ла =  Л12 4 - Л '2. Шунинг учун цозирги муноса
батни аввалгидек (15. 2) куринишда ёзиш мумкин, бунинг учун 
С катталикни цуйидаги

(1 =  111 — У2 —  А[2 (15.3)

ифода билан белгилаш керак.
5 . Чексиз кичик ва элементар квазистатик процесс учун (15.2) 

тенглама шундай куринишга келади:
Ш  +  6Л, (15.4)

ёки
6(3 =  о и  +  РйУ. (15.5)

Агар процесс доиравий, яъни унинг натижасида система даст" 
лабки ^олатига цайтса, у ^олда II2 =  I I 1 ва бинобарин, 0  =  А 
булади. Доиравий процессда система олган барча иссицлик ташци 
ишни бажаришга кетади.

Агар 1)х =  II2 ва (2 =  0 булса, у з(олда Л =  0 булади. Бу деган 
суз, боища жисмларда %еч цандай узгариш булмаган %олда яккаю- 
ягона натижаси иш бажариш булган процесснинг булиши мумкин 
эмас, демакдир. Бундай процесс амалга ошадиган механизм перпе
туум мобиле (абадий двигатель) деб аталади. .ШунДай цилиб, 
термодинамиканинг биринчи цонунидан перпетуум мобиленинг мум
кин эмаслиги келиб чицади. Бундай двигателни цуришга булган 
охири йуц уринишлар утган асрларда жуда куп булган эди, бундай 
уринишлар ^озир цам учраб туради (албатта физикадан маълумоти 
йуц кишилар орасида), бироц уларнинг ^аммаси шубцасиз муваффа- 
циятсизликка учраган. Бу шунга олиб келдики, перпетуум моби
ленинг мумкин эмаслиги, уз мазмуни билан энергиянинг сацла
ниш цонунига эквивалент булган принципга айланиб цолди.

6 . Равшанки, иш ва энертия бирликлари, шунингдек, иссиц
лик мицдорининг бирлиги булиб цам хизмат цилиши мумкин (гарчи
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тарихий жи^атдан -бундай булмаса-да). Иссикликнинг кинетик 
табиати царор топмагунча бу катталиклар учун турли бирликлар 
ишлатилар эди. Айни бир бирликларни ишлатиш фа^ат назарий 
тад^и^отлардагина эмас, балки амалда >;ам ^улайдир, чунки 
барча муносабатларда иссиклик микдорининг иссиклик бирлик- 
ларидан механик бирликларига ва аксинча утказиш коэффициент- 
лари булган сон купайтувчиларига урин ^олмайди. СИ бирликлар 
системасида иссиклик микдорининг бирлиги — жоуль, СГС бирлик
лар системасида — эрг дир. Биро^ теплород тушунчаси ^укмрон 
булган даврларда иссиклик микдорини улчаш учун махсус бирлик— 
калория киритилган эди. Кичик калория ёки грамм-калория бир 
грамм■ тоза сувнинг температурасини бир Цельсий градусига ку
тариш учун керак булган■ иссщлик мщдоридир. Минг грамм-кало* 
рия катта калорияни ёки килокалорияни ташкил ^илади. Ю^ори 
аницлик учун нолинчи калория, 15- градус калорияси, 20-градус 
калорияси ва бош^а калориялар бир-биридан фарк ^илинган эди. 
Масалан, 20-градус калорияси 1 г соф сувни 19,5 дан 20,5°С гача 
иситиш учун керак булган иссиклик микдори деб аницланар эди. 
Дозирги вактда иссиклик микдорини алох;ида бирликларда улчаш 
зарурати йу^олди. Калория СИ ёки СГС бирликлар системаси бир- 
ликлари цаторига кирмайди. У системадан таищари бирликдир. 
Биро^ бу бирликка урганиб ^олингани ёки унинг аёнийлиги ту
файли баъзан ундан фойдаланиш мумкин. Дозирги вактда халцаро 
килокалория цулланилади, таърифга мувофи^ у 4,1868 киложоулга 
тенг. Бу бирликнинг мингдан бир улушини биз оддий калория 
деб атаймиз. Универсал газ доимийси Я ни калорияларда ифода- 
ланганда

Я =  1,9858 кал/(К » моль) «  2 кал/(К » моль) 

эканлигини таъкидлаб утиш фойдадан холи эмас.

16-§. Жиемда булган иссиклик микдори ^а^идаги тасаввурдан
^аерда фойдаланиш мумкин

1. Жиемнинг олган иссщлик мщдори ^олат функцияси эмас. 
Бу (15.3) тенгламадан бевосита куриниб турибди. Да^ицатан ^ам, 
II2 — и \  айирма фацат системанинг бошлангич ва охирги ^олат- 
ларига боглицдир, ^олбуки А 12 иш яна утиш йулига ^ам богли^ 
булади. Шунинг учун <2 =  II2 — ~г А 12 иссиклик микдори 
х;ам утиш йулига, яъни системанинг курилаётган ^олатга цандай 
утказилганига богли^дир. Бу ^ол <2 катталик системанинг ^олат 
функцияси эмаслигини билдиради. Системани курилаётган >̂ о- 
латга чексиз куп усуллар билан утказиш мумкин. Бу барча усул
лар да системага айни бирдай ички энергия берилади, бироц бу 
ички энергиянинг ишга ва берилган иссицликка булиниши турли 
усулларда турлича булади. Агар системанинг долати берилган 
булса-ю, бирок бу ^олатга эришилган процесс курсатилмаган бул
са, у ^олда системанинг курилаётган ^олатга утишида запас ци- 
либ олган энергияси ^а^ида ^еч нарса деб булмайди. Бу маънода 
жиемда булган ёки запас иссиклик микдори ^ацида ^еч нарса деб
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булмайди. Бироц цамма вацт ички энергия запаси цацида гапириш 
мумкин, чунки у системанинг курилаётган цолатга келтириш усу- 
лига боглиц булмайди. Системанинг курилаётган цолатга утиш 
процесси курсатилгандагина жисмга берилган иссицлик мицдори 
цацида гапириш маънога эга булади.

Куйидагича ухшатиш масаланинг мо^иятини тушунтириб беради. Айтайлик, 
кулни ё.чгир суви ^амда дарёдан оциб кираётган сув биргаликда тулдиради. 
Бир сутка давомида кулга дарёдан оциб кираётган сув ёки худди шу вацт ичи- 
д а  кулга ёмгир тарзида тушган сув тугрисида гапириш маънога эга булади. 
Бироц унинг цандай тулдирилиш процессига ах,амият бермаган х,олда кулда 
шунча куб метр ёмгир суви ва бунча куб метр дарё суви бор деб даъво цилиш 
маъносиз булади. Кулда ягона сув бор ва бу сув кулга турли усуллар билан 
й и р и л и ш и  мумкин. Худди шунингдек, жисмдаги ички энергия >;ацида х,ам унинг 
цанча бирлик ишдан ва цанча бирлик иссицликдан иборатлиги ^ацида гапириш 
маъносиздир. Жисмнинг ички энергия.олган процесслари эътиборга олинмаса, ички 
энергиянинг ишга ва иссицликка булиниши х.еч цандай маънога эга эмасдир.

2 . «Иссицлик энергияси» термини жуда кенг тарцалган. Бу 
тушунчани жисмнинг иссицлик алмашиниш натижасида йигиб 
олган иссицлик мицдори деб мутлацо тушунмаслик керак. Иссиц
лик энергияси деганда жисмнинг ички энергиясини тушуниш керак. 
Шунинг учун ало^ида «иссицлик энергияси» деган терминнинг 
кераги йуц. Бироц агар тугри тушуниладиган булса, бу терминни 
ички энергиянинг аниц илмий тушунчаси билан унинг узи келиб 

' чиццан иссицлик ва совуцлик ^ацидаги сезгилар алоцадор экан
лигини эслатиб туриш учун цуллаш мумкин. Бундан ташцари, 
«иссицлик энергияси» термини гап атомлар ва молекулаларнинг 
ички хаотик ^аракати билан богланган энергия ^ацида кетаётга- 

,  нини ало^ида таъкидлайди. Иссицлик (ички) энергия запасига эга 
булган жисм термодинамикада иссицлик резервуари деб аталади.

Иссицлик резервуари ^ацида, шунингдек, бу жисм муайян иссщ
лик запасига эга деб ^ам гапирилади. Бироц бу ^олда иссицлик 
деганда жисмнинг иссицлик алмашиниш процессида олган иссиц
лик мицдори эмас, балки ички энергия тушунилади. Бу термино- 
логияга дойр чалкашликлар ва шунингдек, «иссицлик мицдори» 
терминининг узи цам, фанга теплород назариясидан мерос булиб 
цолган. Теплород назариясида иссицлик жисмларда мавжуд бул
ган, яратилиши ^ам, йуц цилиниши ^ам мумкин булмаган, гипо- 
тетик вазнсиз суюцлик деб царалар эди. Одатдаги модданинг сац
ланиш цонуни тугрисида гапирилганидек, теплороднинг сацла
ниш цонуни цацида гапирилар эди. Бу нуцтаи назардан жисмдаги 
теплород цацида жисмнинг курилаётган ■цолатга цандай усулда 
келтирилганини эътиборга олмаган цолда гапириш табиий эди. 
Х^озирги вацтда цеч цандай цизицишга эга булмаган бундай цараш- 
лар фанда анчагина узоц сацланиб келди. Бунинг сабаби шундаки, « 
улар калориметрик улчашларда ва табиатдаги баъзи цодисаларда 
тасдицланар эди. Дозир цам калориметрияда купинча «иссицлик 
мицдорининг сацланиш цонуни» уринли булганда эди, деб муло^аза 
юритилади. Масалан, икки суюцлик аралашмасининг температура
сини цисоблашда ёки калориметрик улчашларда жисмларнинг 
иссицлик сигимларини ^исоблашда шундай цилинади. Иссицлик 
утказувчанликнинг математик назариясида ^ам шундай муло-
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^аза юритилади. Иссиклик утказувчанликнинг математик назария- 
сига 19- асрнинг биринчи чорагида француз математиги . Фурье 
(1768—1830) асос солган эди, у ^озир ^ам уз а^амиятини тулик 
са^лаб долган. Иссиклик- утказувчанликнинг (каттик ва суюк 
жисмларда) математик назарияси барча процессларда иссиклик 
й у ̂ олмайди ^ам, йукдан бор булмайди ^ам, фадат фазонинг бир 
жойидан иккинчи жойига кучади, деган фаразга' асосланади. Бун
дай тасаввур, албатта, иссикликнинг механик назариясига зиддир. 
Бирок баъзи шартлар бажарилганда ^одисалар хуДди шундай та
саввур уринли булгандагидек руй беради. Бундай шартларни 
аницлаш фа^ат тарихий а^амиятга эга булиб ^олмасдан, мо^ияти 
жихатидан зарур ^амдир.

3 . Иссиклик микдорининг жиемда мавжуд булган ^андайдир 
катталик эканлиги ва бу катталикнинг са^ланиши ^ацидаги та
саввур шундай тажрибалар асосида келиб чиеданки, бу тажриба- 
ларда жисмлар системасининг узгаришларига маълум чеклашлар 
Куйилган. Айтайлик, система адиабатик кобикка жойлаштирилган 
булсин. Системани фикран бир-бирига бирор сирт буйлаб тегиб 
турадиган В ва С системачалар га буламиз. Бу системачаларнинг 
^ар бири энди адиабатик изоляцияланган булмайди. Агар ^обицда 
булаётган процесс квазистатик булса, у ^олда термодинамиканинг 
биринчи конунига асосан бу системачалар учун шундай ёзиш мум
кин:

(2В =  и в _ и в +  А В' 

0.с =  Щ - Щ  + А су

бу  ерда фв ва (3е — В ва С системачаларнинг олган иссицликла- 
ри, А в  ва Ас — уларнинг бажарган ишлари. Бутун системанинг 
ички энергияси системачалар ички энергияларининг и  =  11в  +  1]с 
йигиндисига тенг деб фараз ки либ ва аввалги тенгликларни КУ* 
шиб, куйидагини оламиз:

С? +  0 е =  ({/2 -  ^ )  +  (А* +  Ас ).

В  системача бажарган А в  иш икки жисмдан — таш^и жисмлар ус
тида бажарилган иш ва С системача устида бажарилган ишдан 
иборат. С системачанинг бажарган иши тугрисида ^ам шундай 
дейиш мумкин. Таъсир ва акс таъси.рнинг тенглигига мувофик, 
В  системачанинг С системача устида бажарган иши С системача
нинг В  системача устида бажарган ишига тенг ва ишораси жи^а- 
тидан карама-каршидир. Шунинг учун А в +  А с йигиндидан бу 
ишлар тушиб к°лади ва биз А в +  А с =  А  йигиндини оламиз, бу 
ерда А  — бутун системанинг ташки жисмлар устида бажарган иши. 
Шундай килиб,

С2в +  Ос =  и 2- ( / 1 +  А .

Бирок адиабатик изоляцияланган система учун 1]х — С1а =  А  ва 
шунинг учун

<2В+ < 2С=  о.
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В  системачанинг олган иссицлик мицдори С системачанинг олган 
иссицлик мицдорига тенг ва ишораси жихатидан царама-царшидир. 
Бу деган суз адиабатик изоляцияланган системада цодисалар 
худди «иссицлик мицдорининг сацланиш цонуни» бажарилгандек 
руй беради.

Чицарилган натижа янада умумийроц холларга цийинчйликсиз 
цулланилаверади. Айтайлик, адиабатик цобицца жойлаштирилган 
термодинамик система аралашиб кетмайдиган, бир-бири билан хи
миявий реакция га кирмайдиган ва турли температураларга эга 
булган п  та системачадан ташкил топган булсин. Системачалар 
орасида фацат иссицлик алмашинуви руй бериши мумкин. Агар 
(̂ 1 ' ни 1-системача олган иссицлик десак, у цолда

П.

2 « ,= о .
1=1

4 . Энди системада узгармас з^ажм ва узгармас босимда руй 
берадиган цодисаларни курайлик. Худди шундай цодисалар 
«иссицлик мицдорининг сацланиш цонуни» га олиб келган, чунки 
барча калориметрик тажрибалар ёки узгармас цажмда, ёки узгар
мас босимда олиб борилган. Иссицлик утказувчанлик з^одисалари 
цацида цам шуни айтиш мумкин. Агар цажм узгармас булса, у^ол-  
да Л 12 иш нолга тенг булади ва (15.2) формула

ф =  {У2 — =  А /7 (V =  сопх!) (16Л)
га утади. Агар босим узгармас булса, у з^олда Л12 =  Р(1/2—
— 1'1) =  Д(Р1/) булади ва биз ф =  А II +  А (Р\;) ни цосил кила- 
миз. Янги катталик

[ =  1! +  р у  (16.2)
ни киритайлик. Бу катталик цолат функциясидир, чунки II,Р  ва
V катталиклар з^олат функцияларидир. У з^олда

<3 =  /«— /1 =  А /  (Р =  сот*). (16.3)
/  функция термодинамикада муз^им роль уйнайди. У энтальпия 
ёки иссщлик функцияси деб аталади. Баъзан уни иссщлик тутув- 
чанлик деб цам аталади. Бироц бу термин муваффациятли чиццан 
эмас ва биз ундан фойдаланмаймиз. Энтальпия шундай %олат 
функциясидирки, изобарик процессда унинг орттирмаси система 
олган иссщликни беради.

Шундай цилиб, агар системанинг цажми узгармас цолса, у цол- 
да Ф иссицлик система ички энергиясининг орттирмасига тенг 
булади. Агар босим узгармас булса, у цолда бу иссицлик система 
Знтальпиясининг орттирмаси билан ифодаланади. Дар иккала 
з^олда з^ам (2 катталик системанинг утиш йулига эмас, балки фацат 
бошлангич ва охирги цолатларга боглиц булади. Шунинг учун уз
гармас цажмдаги ёки узгармас босимдаги тажрибалар асосида 
жисмда буладиган ва уни нолинчи з^олатдан курилаётган з^олатга 
утказиш усулига боглиц булмаган бирор <2 катталик з^ацида тасав
вур цосил булиши мумкин эди. (} катталик ниманинг узгармас 
ЦОлишига, яъни цажмнинг ёки босимнииг узгармас цолишига цараб



"турли маънога эга булади. Биринчи >^олда <2 деганда ичкиэнергия- 
ни, иккинчи >^олда эса энтальпияни тушуниш керак булади. Бироц 
илгариги тажрибаларда бу фарц кузатишдан четда цолиб кетар эди, 
чунки тажрибалар цаттиц ва суюц жисмлар да утказилар, цаттиц 
ва суюц жисмларнинг иссицликдан кенгайиш коэффициенти эса 
кичик булганидан, бу фарц унча катта булмас эди. Дар иккала 
цолда цам (2 катталик сацланади, бироц у энергиянинг сацланиш 
цонунига келтирилади.

5 . Иссицлик ва иш ^олат тенгламалари булмаганидан чексиз 
кичик иссицлик мицдори ва иш учун биз 6(2 ва 6/1 белгилашларни 
ц/ллаймиз, бироц ва с1А белгилашлардан фойдаланмаймиз. 
Бу билан биз 6(2 ва 6Л катталиклар тулиц дифференциал булаол- 
маслигини, яъни ^амма вацт >̂ ам бирор ^олат функциясининг 
чексиз кичик орттирмалари булавермаслигини уцтириб утмоц- 
чимиз. Фацат хусусий холларда, масалан, узгармас хажм ёки 
узгармас босимда руй берадиган процесслардаги 6(2 учун шундай 
булиши мумкин. 60  ва 6Л мицдорлар цандайдир чексиз кичик кат- 
таликлардир, бироц муайян функцияларнинг орттирмалари эмас. 
Аксинча, ички энергиянинг, энтальпия, босим, ^ажм, темпера
тура ва к. ларнинг чексиз кичик узгаришларини биз сЮ, й1, 
йР, сIV, с1Т, . . . символлар билан белгилаймиз. Бу билан биз бу 
катталиклар т улщ  дифференциаллар эканини, яъни истисносиз 
хамма ^олларда И, /, Р, V, Т, . . . >^олат функцияларининг чек
сиз кичик орттирмалари сифатида царалиши мумкинлигини таъ- 
кидлаймиз. Агар 6(2 ва 6Л сингари катталиклар умумий ^олларда 
^олат функцияларининг орттирмалари эмаслигини эсдан чицариб, 
улар билан худди тулиц дифференциаллар сингари муомала ци- 
линса, у ^одда нихоятда цупол хатолар га келиш мумкин. Бунга 
битта мисол 47- § да келтирилган.

17- § . Гесс цонуни

1. (16.1) ва (16.3) тенгламаларни химиявий реакцияларга куллайлик. Термо- 
химияда реащиянинг иссицлик эффекти деб шу реакцияда ажралган иссицлик 
мицдорига айтилади. Агар реакция натижасида цандайдир муайян химиявий 
бнрикма хосил булса, реакциянинг иссицлик эффекти %осил булиш иссицлиги 
деб >;ам юрнтнлади. Агар реакцняда иссицлик ажралса, экзотермик реакция деб, 
агар иссицлик ютилса, эндотермик реакция деб аталади. Биринчи холда иссиц
лик эффекти мусбат, иккинчи холда манфий хисобланади. Реакциянинг иссицлик 
эффектини Ш харфи билан белгилаб, XV =  — <3 деб ёзиш мумкин. Агар реакция 
узгармас хажмда бораётган булса, у холда (16.1) тснгламага к у р а

1 ^  =  1/! — * / , =  — Д1/. (17.1)

V индекс реакция вацтида системанинг хажми узгармас эканини курсатади. 
Худди шунга ухшаш бэсим доимий булганда (16.3) тенгламадан

®Я =  Л - / 2 =  - Д /  (17.2)
келиб чицади.
(17.1) ва (17.2) тенгламалардан реакциянинг иссиц.мк эффекти дастлабки мод
далар ва натижавий маусулотларнинг табиатига %амда физик \олатларига 
боглиц булиб, реащиянинг оралиц босцтларига боглиц эмаслиги келиб чица
ди. Бу цоида 1840 йилда рус академиги Г. И. Гесс (1802 — 1850) томонидан 
термодинамиканинг биринчи цонуни кашф цилинмасдан аввал эмпирик равншда 
аницланган эди, холбуки у термодинамика биринчи цонунининг натижасидир. Бу
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^оида Гесс цоидаси ёки цо.чуни деб аталади. Уз-узидан равшанки, Гесс ^оидэси 
ёки узгармас эржмда, ёки узгармас бэсимда аматга ошадиган реакциялар учун 
тегишлидир.

2. Агар реакциянинг бошлангич ва охирги ма^сулотларининг >;аммаси цаттиц 
ёки суюг^ холатда булса, у >;олда 1Гу ва \УР катталиклар амалда бир-биридан 
фар^ цилмайди. Бунинг сабаби шуки, системанинг з^ажми деярли узгаришсиз 
цолади, шунинг учун системанинг таш^и бэсимга царши бажарган иши назарга 
олмаслик даражада кичик булади. Реакциягача ёки реакциядан кейинги ма^су- 
лотлар орасида газсимон ма^сулотлар булганида бундай булмайди. Бунда систе
манинг таащи кучларга царим бажарган иши реакция вацтидаги ички энергия
нинг узгариши билан тавдосланарли булади, ва IVр иссиклик эффэктлари 
бир-биридан тубдан фарц цилади. Бундай лолларда одатда узгармас з^ажмдаги 
иссиклик эффекта курилади. Берилган температурада реакциянинг иссиклик 
эффекта Й7р ташци бэсим катталигига жуда заиф бэгланган, идеал газлар б у л 
ган ^олларда эса мутлацо богли^ булмайди (албатта, ташци босим узгармас 
ушлаб турилади). Агар иссиклик эффэкти 25° С ва 760 мм симоб устунида аниц- 
ланган булса, у зрлда у стандарт иссиклик эффекти деб аталади. Иссиклик 
эффектининг циймати тегишли химиявий реакция тенгламасияинг унг цисмида 
бир цушилувчи сифатида курсатилади. М асалан,

Н2 +  у  0 2 =  (Н 2С )с +  287 к Ж

тенглама газсимон вэдородчияг бир моли (25° С ва 760 мм сим. уст. да) ёнгани- 
да бир моль суюц сув ва 287 кЖ  иссиклик ажралишини билдиради. Бундай тип
даги тенгламаларда Н2, 0 2 ва Н 20  химиявий символлар тегишли моддаларнинг 
фацат химиявий таркиби ва микдорини эмас, шу билан бирга уларнинг энталь- 
пиясиаи (ёки реакция узгармас з^ажмда бораётган булса, уларнинг ички энергия- 
ларини) >;ам билдиради. Юадэидаги тенглама, масалан, газсимон водород ва кис
лород энтальпияларииинг йигиндиси з^осил булган сугоц сувнинг знтальпиясидан 
287 киложоуль ортиц эканини билдиради. Яна хам аниц булсин учун цагти^ 
модданинг химиявий белгисини квадрат, сугох модданики га доиравий, газсимон 
модданикияи эса фигурали цавслар ичида курсатиш цабул цилияган. Масалан, 
[Н 20 ] ,  (Н 20 ) ва {Н20} мос равишда бир моль музнинг, суюц сувнинг ва сув 
бугиничг энтальпияларини билдиради. Бундай белгилашларда юцоридаги тенглама 
шундай ёзилади:

{Н2} +  у  {О,} =  (Н 20 ) +  287 кЖ .

3. Бу хилдаги тенгламалар билан одатдаги алгебраик тенгламалар сингари 
муомала цилищ мумкин. Бу тенгламалар термохимиявий >;исоблашларда низфятда 
цулайдир. Гесс цонуни туфайли бу тенгламалар соф з^олда амалга ошириш ци- 
йин ёки мутлацо мумкин булмаган реакцияларнинг иссиклик эффектини з^исоб- 
лаш га имкон беради. Масалан, ^аттиц углерод ва кислороднинг реакциясидан 
газсимон углерод (7/)-оксидининг зфсил булиш исси^лиги оддий сабабга кура 
бевосита улчана олмайди, бунга сабаб шуки, углерод хеч цачон ёниб углерод 
(//)-оксидига ту  лиц айланмайди, балки >;амма вацт бирор мицдорда углерод 
(IV )-оксиди з^ам з^осил булади. Уни аницлащ учун, биринчидан,' цаттиц угле- 
роднинг тулиц ёниш иссицлиги улчанади ва куйидаги натижа олинади:

[С] +  {0 2} =  {С02}+ 3 9 4  кЖ-
Иккинчидан, углерод (//)-оксидишшг углерод (/У)-оКсидга айланиш иссиц- 
лиги улчанади:

{СО} +  у  {Оа} =  {С02} +  283 КЖ.

Биринчи тенгламани иккиячи теагламадан айириб, углерод (IV) - оксидининг 
зфсил булиш иссицлиги топилади:

[С] +  у  {02} =  {СО} +  I I I  кЖ .

61



-18- § . Иссицлик сигими

1 . Жисмнинг С иссщлик сигими деб, жисм олган чексиз кичик 
ЬС1 иссщлик мщдорининг жисм температурасининг тегишли с1Т' 
орттирмасига нисбатига айтилади:

С =  ^ .  (18.1 >-

Жисмнинг массаси бирга тенг булганида иссицлик сигими солиш
тирма иссицлик сигими деб аталади ва биз уни кичик с з^арфи би
лан белгилаймиз. Моляр ёки молекуляр иссицлик сигимини киритиш 
янада цулайроцдир. Бир моль модданинг иссицлик'сирими моляр 
иссицлик сигими деб аталади. Бу катталикни биз катта С з^арфи 
билан белгилаймиз.

Температуранинг йТ  орттирмаси з^али системанинг берилган 
з^олатдан утган чексиз яцин цолатини тула акс эттирмайди. Масалан, 
цолати икки параметр — хажм ва температура билан тула аниц- 
ланадиган физик жиз^атдал бир жинсли жисмни олайлик. Бошлан

гич з^олати М  (V, Т) нуцта билан 
тасвирлансин (16- раем). Дажмлар 
уцига параллел булган М  нуцтадан 
(1Т катталикка узоцлашган Р 5  туг- 
ри чизицни утказамиз. Бу тугри 
чизицнинг барча нуцталари темпера- 
туралари айни бирдай Т  +  йТ  бул
ган, бироц цажмлари турлича булган 
з^олатларни тасвирлайди. Система М 
цолатдан бу тугри чизицда ётган 
турли чексиз яцин Я, Ы, 8, , 
з^олатларга утиши мумкин. Бу бар
ча утишларга температуранинг ай

ни бир ортиши, бироц, умуман айтганда, турли йС1 иссицлик 
мицдорлари мувофиц келади. Бундай утишларда системанинг 
иссицлик сигимлари хам турлича булади. Шунинг учун иссиц
лик сигими системанинг цандайдир бир з^олатининг эмас, балки икки 
чексиз яцин цолатининг хар актер истикаси булиб, бу з^олатлардан 
бири бошлангич ва иккинчиси охирги цолат булади. Чексиз икки 
яцин з^олат урнига улардан бирини цамда системанинг чексиз 
яцин з^олатга утиш йули йуналишини курсатиш мумкин. Шундай 
цилиб, иссицлик сигими жисмнинг з^олат функцияси эмас, балки 
жисм амалга оширадиган чексиз кичик процесснинг характеристика- 
сидир.

2 . Бу мулоз^азаларга мицдорий шакл берайлик. (18.1) ва (15.5) 
формулаларга асосан шундай ёзиш мумкин:

п_ а ц + р а у  
ат

Энди

62



булгани учун
(ди\ Г (дЬ’\ ТОМ

С =  (дт) [ (дУ/ т +  ] йГ  (18.2)
V ^ажм фацат Т  температурагагина эмас, шу билан бирга Р  бо
симга з̂ ам боглшудар. Босимнинг ^андай узгаришига р^араб ~
нисбат ихтиёрий р^иймат р^абул цилиши мумкин. (18.2) ифодага бир 
^ийматли маъно бериш учун бу муносабатни нг ^ийматини белги- 
лаш керак. Бош^ача айтганда, УТ текисликда системанинг чек
сиз я^ин ^олагга утиш йулининг йуналиши курсатнлишГ керак. 
Бу йуналиш ихтиёрий булиши мумкин лиги дан, умуман айтганда, 
С иссицлик сигими — оо дан -(-• °° гача булган исталган ^ийматни 
цабул р̂ илиши мумкин. Жумладан, изотермик процесс учун С =  
=  нн оо булади, чунки бу ^олда с1Т =  0, 6(2 фО. Адиабатик про
цесс учун 6(2 =  О, С =  0.

Узгармас ^ажмдаги ва узгармас босимдаги иссиклик сигимлари 
алохида а^амиятга эгадир, бу иссиклик сигимлари мос равишда 
■Су ва Ср билан белгиланади. Агар з^ажм узгармас булса, у холда 
йУ — 0 ва бинобарин,

'V  \д Т )у -
(18.3)

(IV (дУ\
Агар босим узгармас булса, у холда ^  нисбат I ^г1 р хусусии ^о. 
силага айланади. Бу холда (18.2) формула куйидагини беради:

Иссиклик сигимларининг Ср — Су айирмаси учун куйидагини ола
миз:

Ср - ^  =  [Рг +  ' , ] ® , > -  <*8-В)
Ср учун купинча фойдаланиладиган бош^а ифодани з^ам ёзиш 

мумкин. Агар процесс узгармас босим остида бораёгган булса, у 
з^олда энтальпиянинг таърифига мувофи^ б С2 =  <11 булади. Шу
нинг учун

[дт) р' (18.6)
3 . (18.3) ва (18.6) формулалар реакциянинг иссшушк эффек- 

тининг температурага богли^лигини ани^лашга имкон беради. Бу 
мацсадда (17.1) ва (17.2) тенгламаларни температура буйича диф- 
ференциаллаб, (18.3) ва (18.6) формулалардан фойдаланамиз. Бу- 

' нинг натижасида шундай муносабатларга келамиз:
Шу
^  =  ( С Д - ( С Д ,  (18.7)

ат = ( СР \ - ( С Р \ -  (18-8)

63

<№Р



Бу ерда тегишли индексларга эга булган С царфи билан бутун 
системанинг реакциягача ва реакциядан кейинги иссицлик сигим- 
лари белгиланган.

19- § . Идеал газнинг ички энергияси. Жоуль цонуни

1 . Утган параграфда чицарилган умумий термодинамик муно- 
сабатлардан конкрет натижалар чицариш учун, биринчидан, цолат 
тенгламасини билиш керак:

!(Р, V, Т) =  0. (19.1)

Иккинчидан, жисмнинг ички энергиясини унинг цолатини аниц- 
ловчи параметрларнинг функцияси сифатида, масалан,

= Т) (19.2)
сифатида билиш керак. (19.2) куринишдаги богланиш %олат тер
мик тенгламаси деб аталувчи (19.1) богланишдан фарцли равишда 
Холат калорик тенгламаси деб аталади. Бу тенгламаларнинг цар 
иккаласини цам формал термодинамиканинг методлари билан 
назарий чицариб булмайди. Бу формулаларни формал термодина
мика тажрибадан олади.

2 . Даммадан аввал термодинамиканинг биринчи асосий цону- 
нининг идеал газларга татбицларини курайлик. Бундай газларнинг 
цолат термик тенгламаси Клапейрон тенгламасидир. Бир моль газ 
учун бу тенглама

РУ =  В Т
куринишда булади. Холат калорик тенгламасини цосил цилиш 
учун дастлаб 11 ички энергия V газ цажмига цандай боглиц бу
лишини урганишимиз керак.

Бу саволга принцип жицатидан тахминий жавоб беришга им
кон берувчи биринчи тажриба Гей-Люссак томонидан цуйилган

булиб, бироц Гей-Люссакнинг узи бу 
тажрибанинг ацамиятини аницламаган ва 
ундан тегишли хулосалар чицармаган эди. 
Бирдай цажмга эга булган икки мис А ва 
В  идишлар С жумракли най орцали бир- 
лаштирилган (17- раем). А идишга цаво 
тулдирилган. В  идиш эса хавосиз. С жум- 
ракни очганда цаво А идишдан В  га йу- 
налади. Бунда Гей-Люссак А идишда тем
пературанинг бирмунча пасайганини, В  да 
эса бирмунча кутарилганини , кузатди. 
Температуранинг бундай узгариши А  да 
цавонинг кенгайишда иш бажарганини 

17- раем. ва ишга узининг ички энергиясининг
бир цисмини сарфлаганини билдиради. А 
ва В  идишлар орасида иссицлик мувозана

ти урнатилганда бу идишларнинг цар иккаласида бошлангич вацтда 
А идишдаги цавонинг дастлабки температурасига тенг булган бирдай 
температура царор топади. Тажриба натижасидан цандай хулоса

г\

64



чицариш мумкин? Барча з^аво А па В идишларнинг з^амда бирлашти- 
рувчи найнинг деворларидан иборат ^аттиц ^оби^нинг ичида эди. 
Ташци иш бажарилгани йуц. Агар атроф-муз^итдан иссицлик кел
ган булса ;хам, тажриба давомида келган иссикликни назарга ол
маслик мумкин. Шунинг учун системада ^авонинг ички энергияси 
узгариши мумкин эмас эди. Тажриба газнинг хажми иккиланганига 
царамай, унинг температураси узгармаганини курсатади. Бундан 
шундай хулоса чи^ариш мумкин: узгармас температурада газнинг 
ички энергияси унинг з^ажмига богли^ булмайди. Бу тажрибани 
бирмунча узгартирилган ^олда Жоуль такрорлади. Идишларнинг 
бирида 22 атм босим осгида ха во булиб, иккинчи идишда эса з^аво 
йуц эди. Хар иккала идиш тажриба вактида барча ^исмидаги тем
пература бирдай булиши учун аралаштириб туриладиган сувга 
ботирилди. С жумракни очганда хаво бир идишдан иккинчи идишга 
оциб утди. Биро^ идишни ураб турган сувнинг гемпературасининг 
хеч цандай узгариши кузатилгани йу^.

3 . Гей-Люссак ва Жоуль тажрибаларининг сезгирлиги етарли 
эмас эди. Бу тажрибаларда ани^ликнинг кичик булишининг са
баби шундаки, ^авонинг иссиклик сигими идишларнинг ва калори
метрдаги сувнинг иссицлик сигимига нисбатан кичик булган. Шу 
туфайли температуранинг кичик узгаришларини пай^аш мумкин 
булмаган. Ани^ экспериментал тад^и^отлар Жоуль ва В. Томсон 
томонидан у н й и л  давомида (1852— 1862 йиллар) олиб борилди. Бу 
классик тад^и^отларвинг ма^сади фацат газ ички энергиясининг 
унинг х.ажмига боглиц эканлигини ани^лашдангина иборат бул
май, балки уларнинг а^амияти анча кенгро^дир. Жоуль — Томсон 
эффекты деб аталувчи мух, им физик ^одиса кашф цилинди.

Жоуль ва Томсон тажриба
ларида иссикликдан изрляция- 
ловчи материал билан уралган 
цилиндрсимон трубка олинган. 
Трубканинг уртасида икки МЫ 
ва М 'N' металл турлар ора- 
сига зичланган пахта ёки ипак 
толаларидан иборат пукак жой- 
лаштирилган (18- расм). Тек- 
ширилаётган газ босимлар фарци 
утади. Пукак булгани. учун газ

В N Ы* в:

р, ! ^  , 
т

V* Рг

А 1 М' / ’

18- расм.

таъсири остида пукак оркали 
сокинлик билан утади, яъни 

з̂ еч ^андай турбулент з^аракатлар вужудга келмайди. Бундан 
таш^ари, пукак булгани учун газнинг о^иши шунчалик секин 
буладики, газнинг тезлиги квадратига пропорционал булган ки
нетик энергияни з^исобга олмаслик мумкин. Бундай шароитларда 
вактнинг х(ар бир моментида пукакнинг з^ар икки томонидаги газ 
термодинамик мувозанат х,олатларида булади. Иссикликдан муз^о- 
фаза ^илинганлигидан, газнинг о^иш процесси адиабатик булади. 
Пукакнинг з^ар икки томонидаги газнинг Рг ва Р 2 босимлари уз
гармас са^анади . Пукак ва газ процесс давомида узаро исси^- 
лик алмашинади. Биро^ процесс стационар булганида иссиклик 
алмашиниши тухтайди, пукакнинг физик долати, шунинг учун 
унинг ички энергияси х.ам узгармай услади. Стационар оциш вак,-
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тида пукакнинг бир томонида газнинг температураси узгармас 
Тг, иккинчи томонидаги температура эса узгармас Т 2 булади. 
Тажрибада ана шу температуралар улчанган эди. Газнинг пукак 
орцали стационар оциши Жоуль — Томсон процесси, бундай оцишда 
газ температурасининг узгариши Жоуль — Томсон эффекти деб 
аталади.

4 . Фикран пукакнинг чап томонида АВКМ  фазони эгаллаган 
газ цажмини ажратиб олайлик. Пукакдан утгандан сунг ажратиб 
олинган газ порцияси V 2 ^ажмдаги М 'М В 'А ' фазони эгаллайди. 
Бу газ порцияси учун термодинамиканинг биринчи цонунини 
цуллаймиз. АВ  чегара МЫ вазиятга утади. Бунда газ устида 
Р 1 • 5  • АМ таР^Ух ишбажарилади (бу ерда 5  — трубканинг 
кундаланг кесим юзи). М 'ЛГ чегара эса А'В ' вазиятга утади ва газ 
Р 2 • 8 • М ’А ’ та Р 2У2 ташци ишни бажаради. Газнинг бажарган 
тулиц иши А «  Р 2У2 — Р±У 1 га тенг булади. Трубканинг девор
лари адиабатик булгани учун газ иссицлик олгани йуц. Пукакнинг 
физик цолати ва унинг ички энергияси узгаришсиз цолди. Шунинг 
учун ажратилган газ массасининг ички энергиясини II билан бел- 
гилаб, цуйидагини ёзиш мумкин:

и 2 — их +  а =  о
ёки

+  РХУХ та\]2 +  Р2У2.
Энтальпиянинг таърифига мувофиц I та II +  РУ. Шунинг учун 
энг сунгги тенглик Жоуль — Томсон процессида газнинг энталь
пияси I узгармаслигини билдиради:

1Х «  / 2. (19.3)
5 . Жоуль — Томсон эффекти назариясида асосий цисобланган 

бу муносабатдан келиб чицадиган натижалар фацат термодинами
канинг иккинчи цонуни ёрдамидагина чицарилиши мумкин. Уларни 
биз 46- ва 104- параграфларда курамиз. Хрзирча кичикроц бир 
мацсад билан чекланайлик. Жоуль — Томсон тажрибалари нати- 
жаларидан фойдаланиб, идеал газ ички энергиясининг унингцаж- 
мига богланишини аницлаймиз.

Тажрибада газ стационар оццанида пукакнинг цар икки томо
нидаги газ температуралар и улчанган. Жоуль ва Томсон урганил- 
ган барча газларнинг температураси бирмунча пасайганини аниц- 
ладилар,'бундан фацат водородгина мустасно булиб, унинг темпера
тураси бирмунча кутарилган. Клапейрон тенгламаси РУ =  ЦТ 
цанчалик яхши' бажарилса, яъни газ идеал газ цонунларига цанча- 
лик буйсунса, температураларнинг Т 2 — Г, фарци шунчалик 
кичик булган. Бундан, идеал газлар учун 7 \ =  Т 2 булади, деб 
хулоса чицариш мумкин. Бойль — Мариотт цонунига мувофиц 
РгУх =  Р 2У2 булганидан, (19.2) тенглама 11х =  V 2 ни беради, 
яъни

ЩТ, Ух) =  ЩТ, У2). (19.4)
Шундай цилиб, идеал газнинг ички температу

раси узгармас температурада унинг щжмига боглиц булмайди.
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Бошцача цилиб айтганда, идеал газ учун I] фацат температура
нинг функциясидир. Тажрибадан келиб чицадиган бу дали л Жоуль 
цонуни деб аталади. Келгусида (34- §) термодинамиканинг иккинчи 
цонуни ёрдамида Жоуль цонунини Клапейрон тенгламасидан на- 
зарий равишда чицариш мумкин эканлигини курсатамиз. Бироц

У =  Ц{Т] (19.5)

функциянинг куриниши формал термодинамика методлари билан 
аникланмайди. Бу функция фацат идеал газнинг Сх, иссиклик 
сигими орцалигина ифодаланиши мумкин. Хацикатан хам, хар цан
дай ж и с м  учун Су катталик (18.3) ифода билан аникланади. Идеал 
газ учун эса II катталик V га боглиц булмагани сабабли шундай 
ёзиш мумкин:

С у - % .  (19.6)

Бундан идеал газнинг Су иссицлик сигимининг узи хажмга боглиц 
булмай, балки фацат температуранинг функцияси •эканлиги ке
либ чицади. Шунинг учун идеал газ учун

{/ =  |  Су (Т) йТ. (19.7)

Тажриба шуни курсатадики, купчилик з^олларда Су кенг тем
пература интервалларида деярли узгаришсиз цолади. Водород, ге
лий, аргон, неон, азот, кислород ва бсшца газлар учун 100 К, 
•Лзртибидаги температурадан бошлаб 1000 К  тарТибидаги темпера- 
тураларгача шундай булади. Агар Су нинг температурага боглиц- 
лигини мутлако назарга олинмаса, у з^олда (19.7) формуланинг 
урнига янада соддароц шундай формулани ёзиш мумкин:

С/ =  Су Т. (19.8)

Тажриба ва молекуляр-кинетик назариянинг курсатишича, бир 
атомли газлар учун 3 кал/ ( К -моль), икки атомли газлар 
учун Су « 5  кал/ (К-моль), куп атомли газлар учун 6 кал/ 
(К-моль).

М А С А Л А Л А Р

1. Идеал газнинг энтальпияси босимга боглиц эмаслигини, факат унинг тем
пературасининг функцияси булишини исботланг.

2. Агар реакциянинг бошлангич ва охирги ма^сулотлари идеал газлар бул
са, у  з^олда реакциянинг II-7 у иссик.лик зффекти газларнинг хажмига боглиц 
булмайди, \Ур  эса газларнинг реакциягача ва реакциядан кейинги босимларига 
боглиц булмайди. Б у  иккала катталик факат газларнинг реакциягача ва реакцяя- 
Даи кейинги температураларига боглиц булади. Шундай эканлигини исбот ки-
ЛИНГ.

3. Агар ташк.аридаги ^авоыинг босими узгармас к.олса, у ^олда бинодаги 
^авонинг ички энергияси температурага боглиц булмаслигини курсатинг. давони 
идеал газ деб ^исобланг.

V ” РУК. у р с  а т м  а. Ички энергияни II =  Су -^г куринишда ифодаланг.
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20- § . Роберт Майер тенгламаси

1. (18.5) формулани идеал газ учун цуллайлик. Жоуль ^ону-
/ а т  (ду\ п „

нига кура 1 — 1̂  =  0, Клапейрон тенгламасидан эса I ~  р =  В/Р
эканлиги келиб чикади. Шунинг учун курсатилган формула

Ср —  Су =  В  (20. 1)

муносабатни беради. Бу муз^им муносабат Роберт Майер тенг
ламаси деб аталади.

(20.1) тенгламани келтириб чи^аришнинг яна бир йулини кур- 
сатайлик. Бир моль идеал газ поршенли цилиндрда булсин. Пор
шенни маз^камлаб, газнинг теиЛгературасини (1Т га орттирайлик. 
Газнинг з^ажми узгармас ^олганидан бундай ^издириш учун керак 
буладиган иссшупик микдори 6у 0, =  Су йТ  га тенг булади. Биро^ 
бу з^олда ищ бажарилмагани учун бу иссиклик газ ички энергия- 
сининг орттирмасига тенг булади:

С у й Т ^ й П .  (20.2)

Энди худди шу газ билан бош^а тажриба утказамиз. Айтайлик, 
бошлангич долати (Т, V) аввалги тажрибадагидек, биро^ пор
шень ма.%камланмаган ва Р узгармас ташци боскм таъсирида эркин 
силжиши мумкин булсин. СР иссиклик сигимининг таърифига 
мувофи^, газ температурасининг йТ  га ортиши учун 8рф =  Срс1Т 
йссицлик микдори керак булади. Бунда газ 6/1 =  РйУ иш бажа
ради. Босим узгармас булгани учун бу катталикни 6/1 =  с[(РУ) =  
=  й(ВТ) =  ВйТ  куринишда ёзиш мумкин. Газнинг ички энергия
си фа^ат температурага боглн^ булганидан, ички энергия аввалги 
тажрибада ^анчага ортган булса, шунчага ортади. Шундай ^илиб, 
иккинчи тажрибада

СрйТ  =  (IV +  ВйТ

(11! нинг урнига (20.2) ифодани цуйиб, биз яна (20. 1) форму
лага келамиз.

Охирги ифода шу нарсани равшан курсатадики, идеал газ бул
ган з^олда СР ва Су ораеидаги фар^ фа^ат кенгайишда узгармас 
тапц^и босимга ^арши бажарилган иш туфайли пайдо булади. 
Шу нарсани таъкидлаб утиш керакки, бу ифодани келтириб чи^а- 
ришда идеал газ ички энергиясининг унинг эгаллаган з^ажмига 
богли^ эмаслиги з^ацидаги Жоуль ^онунидан фойдаланилади.

2 . Газнинг СР ва Су иссиклик сигимларини улчаб, иссикликнинг 
механик эквивалентини хисоблащ мумкин. Бунинг учун Роберт 
Майер тенгламаси (20.1) дан фойдаланиш мумкин. Иссиклик миц- 
дорини калорияларда улчаб, тажрибада СР — Су фар^ни исси^- 
лик бирликларида топиш мумкин. Иккинчи томондан, газ доимий- 
си В  ни механик бирликларда улчаш мумкин. Агар 20 градусли 
калориядан фойдаланилса, у з^олда улчашлардан

Ср — С у=  1,986 кал/ (К-моль),
В  =  8 ,314-107 эрг/ (К-моль)
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келиб чицади- Бу катталикларни бир-бирига тенглаб

1 кал =  4,18 • 107 эрг =  4,18 Ж

ни ^осил циламиз. Худди шундай йул билан 1842 йилда иссиц
ликнинг механик эквивалента немис врачи Роберт Майер- томони
дан назарий х.исоблаб чицилган эди. Роберт Майер иссицликнинг 
механик назарияси ва термодинамиканинг биринчи цонуни наза
рияси асосчиларидан бири эди. Тугри, Майер томонидан аниц
ланган механик эквивалентнинг циймати ^ациций цийматдан се- 
зиларли кичик эди, чунки у ^авонинг СР ва Суиссицлик сигимла- 
рининг бирмунча ноаниц цийматларидан фойдаланган эди. Иссиц
лик механик эквивалентининг етарлича аниц циймати биринчи 
марта Жоулнинг 1847 йилда бошлаган классик тажрибаларида 
аницланди. Бу тажрибалар хаммага маълум ва уларнинг тафси- 
лотига тухталиб утишга зарурат йуц. Кейинги улчашлар газлар 
учун СР ва Су ларнинг цийматларини аницлаштирди. Бу циймат- 
лардан фойдаланиб шу нарсани курсатишга муваффац булиндики, 
Р. Майер методи, Жоуль методи ва шунга ухшаш бевосита методлар 
иссицликнинг механик эквивалента учун бирдай цийматлар берар 
экан. Агар идеал газнинг энергияси унинг температурасидан таш
цари яна хажмига цам боглиц булганида эди, бундай натижа келиб 
чицмаган булур эди. Шунинг учун тажриба маълумотларининг 
бундай мувофиц келиши идеал газ ички энергиясининг унинг ^аж- 
мига боглиц эмаслиги цацидаги Жоуль цонунининг эксперимен
тал тасдицларидан бири булиб хизмат цилади»

21- § . Адиабатик процесс. Пуассон тенгламаси

1 . Иссщлик берилмасдан ва иссщлик олиб кетилмасдан амалга 
ошадиган процесс адиабатик процесс деб аталади. Газ квазистатик 
адиабатик процесс бажараётганда идеал газнинг цолатини аниц- 
ловчи параметрларнинг узаро цандай богланганлигини куриб 
чицайлик. (15.5) тенгламада 8С2 =  О, (Ю =  СуйТ  деб олиб, цуйи
дагини оламиз:

СуйТ -| РйУ = 0.
Клапейрон тенгламасидан

,т  а (РУ) рйу +  уйр _  Рйу + уар 

а К ~  К С р -С у  ■
Бундан йТ  ни чицариб юборсак,

СрРйУ +  Су УйР =  0

тенгликни оламиз. Энди
Ср
Су

белгилашни киритамиз, у х;олда
уРйУ 4- УйР =  0

(21.1)

(21.2)
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булади. Идеал газ учун квазистатик адиабатик процесснинг диффе
ренциал тенгламаси шундай булади. Идеал газлар учун Ср ва Су 
иссиклик сигимлари температурага богли^ булиши мумкин. Биро^ 
куп ^олларда улар кенг температура интервалларида деярли узгар
мас ^олиши мумкин. Агар улар узг армас булса, у ^олда уларнинг 
нисбатлари 7 ^ам узгармас булади. У холда (21.2) тенглама осон 
интегралланади ва куйидагини беради:

• Р \Г1 =  соп§1. (21.3^

Бу тенглама Пуассон тенгламаси (1781— 1840) деб аталади. Бу тенг
лама адиабата, яъни квазистатик адиабатик процессии график 
тасвирловчи эгри чизи^ тенгламасидир. у катталик адиабатик 
доимий деб аталади. РУ =  К Т  булгани учун адиабата тенглама
сини яна икки куринишда ёзиш мумкин:

Т[А~ 1 =  сопй. (21-4)

^ -= = с о п 8 1 .  , (21.5)

у >  1 булгани учун (21.4) дан адиабатик кисилишда газнинг 
кизиши, адиабатик кенгайишда эса газнинг совиши келиб чикади. 
Пневматик ут олиш ^одисаси ана шунга асосланган (13- § га. к.). 
Бу ходисадан дизелларда фойдаланилади, уларда аралашма ёнил- 
ги адиабатик сициш йули билан аланга олдирилади. Адиабатик 
сицилишда газнинг ^изишига сабаб шуки, кисиш вактида газ 
устида иш бажарилади, бу иш газ ички энергиясининг сртишига 
сарф булади. Идеал газнинг ички энергияси фа^ат температурага 
богли^ булганидан, ички энергиянинг бу ортиши газ температура- 
сининг ортишида намоён булади. Адиабатик кенгайишда газнинг 
совишини хам шунга ухшаб тушунтириш мумкин.

2 . Адиабата тенгламалари (21.3), (21.4) ва (21.5) фацат квази
статик адиабатик процессга тегишлидир. Квазистатик булмаган 
адиабатик процесслар учун бу тенгламаларни цуллаш мумкин 
эмас. Масалан, адиабатик деворли ва адиабатик тусик оркали 
икки тенг булакка булинган цилиндрни курайлик. Дастлаб газ бу 
булаклардан бирини эгаллаган булсин. Агар туси^ тусатдан олин- 
са, у ^олда газнинг бушливда адабиатпк кенгайиш пропесси руй 
беради. Бу процесс квазистатик эмас. Дастлаб газнинг шиддатли 
ва мураккаб макроскопик-^аракатлари руй берадиган кескин муво
занатсиз ^олат юзага келади. Сунгра ички ишцаланишлар туфайли 
бу макроскопик х^аракатлар сунади, уларнинг кинетик энергия- 
лари ички энергияга айланади. Нихоят мувозанат холат царор 
топади, бу холатда газ узгармас зичлик ва температурада цилиндр- 
нинг бутун хажмини эгаллайди. Процесс давомида газ >̂ еч ^андай 
иш бажаргани йу^, шунинг учун газнинг ички энергияси узгар- 
ришсиз цолди. Бундан Жоуль ^онунига асосан охирги холатда 
газнинг температураси худди процесснинг бошидагидек булади 
деб хулоса цилиш мумкин. Газнинг бошлангич ва охирги холат- 
ларига адиабата тенгламаларини, масалан, (21.4) тенгламани цул- 
лаш хато булур эди. Агар шундай ^илганимизда эди, бизтавсиф-



лаган адиабатик процессда газ совиши керак, деган хато хулосага 
келган булар эдик.

Албатта, агар мувозанатсизликдан четланишлар катта бул- 
маса, у ^олда унчалик тули^ мувозанатда булмаган процесслар 
учун ^ам адиабата тенгламасидан фойдаланиш мумкин. Масалан, 
газнинг адиабатик доимийсини аниклашга дойр Клеман ваДезорм 
тажрибаларида (22- §), шунингдек, газларда таркалаётган одат
даги товуш тул^инларида шундай шартлар бажарилади.

М А С А Л А Л А Р

1. Узгармас иссиклик сигимида руй берадиган процесс политрэпик процесс 
деб аталади, бундай процесснинг график тасвири булган эгри чизиц эса поли
тропа деб аталади. Агар политропик процессда идеал газнинг моляр иссиклик 
с и р и м и  С га тенг булса, идеал газ учун пэлигрэпа теаглачагили топинг.

Ж а в  о б. ТУп~~1 =  сопз! ёки РУ п =  сопз{;
С — Ср
С - С у

п доимий политропа к'Урсаткичи деб аталади.
2. Политропа курсаткичининг цандай кийматларида идеал газ сицилишда 

цизийди, цандай цийматларида совийди?
Ж а в  об . п >  1 булганда цизийди, п <  1 булганда совийди.
3. Агар идеал газ узгармас босимда кенгайса, у совийдими ёки цизийдими?
4. Агар политропик процессда идеал газнинг з^ажми дастлабки Уу цийматидан 

охирги У2 нийматигача узгарса, бу процессда бир моль идеал газнинг бажарган 
ишини хисобланг.

р1Ж а в о б .  А . РхУуп I 
1 — и \ у ,» - « - у ,1— 1 —п 1—п

5. п -+• 1 лимит утиш йули билан олдинги формуладан 
термик процессдаги иши учун формула ифодасини топинг.

6.- РУ диаграммада (19- расм) идеал газ 
учун ихтиёрий нуцтадан ТТ  изотерма ва 5 5  
адиабата утказилган, бу идеал газнинг Су иссиц- 
лик сирими температурага бог лиц эмас. Худди 
шу нуцтадан утган ва штрихланган со^ада ётув- 
чи политропа учун манфий иссицлик с и р и м и , 
штрихланмаган соз^ада ётган политропа уч ун эса 
мусбат иссицлик с и р и м и  м о с  келишини курса
тинг.

7. Температураси Ту булган идеал га з  эл ас
тик адиабатик цобицда Р г босим остида турибди.
Газга булган ташци босим сакрашсимон 
тарзда Р2 катталиккача узгарганида царор топа-

идеал газнинг изо-

диган Т2 температурани аницланг. Температура
нинг бу процессда узгаришини адиабатик про
цесс 'квазистатик содир булганида з^осил була
диган температура узгариши билансолиштиринг.

Е ч и л и ш и .  Бошлангич хрлатдан (з$ажми Уи  температураси Ту) охирги хо
латга (з^ажми У2, температураси Т2) утишда ташци босим газ устида А  =
— Р-ь (Их— У2) иш бажаради, бу иш ички энергиянинг {/а — ц 1 =  Су(Г™— Ту)

« Г  „К г аДИ- Клапе|1 зон тенгламаси РУ  =  ЯТ  ва шунингдек Роберт Майер 
уносаоати Ср ~ С ]/ =  Я  ни куллаб, мураккаб булмаган узгартиришлардан сунг 

куйидагини оламиз:

-(1 +V - !  Р2- Р г '
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Квазистатик адиабатик процессда (21.5) дан цуйидаги келиб чицади:

т  в д е т  =

2 \Р  1

у—1
V

Биринчи х^олда Т 2 чизицли узгаради, иккинчи холда эса Р2 нинг узгариши билан 
экспоненциал узгаради, шу билан бирга, Ру нуцтанинг чексиз кичик атрофларида

V — 1х,ар иккала узгариш х,ам бирдай тез амалга ошади. Бироц 0 <  —- —  < 1 булгани

учун ^амма вакт Т 2квст< Т 2 булади. Бинобарин, тусатдан адиабатик сицилишда 
температуранинг ортиши, тусатдан адиабатик кенгайишда эса температуранинг 
пасайиши квазистатик адиабатик процессдаги тегишли катталиклардан купроц 
булар экан.

8. Паст томони берк узун вертикал цилиндрик найда М  массаси найнинг 
ичига цамалган газ массасига нисбатан улкан булгаи поршень ишцаланишеиз 
харакатлаииши мумкин. Мувозанат холатида поршень билан найнинг туби ораси
даги масофа /0 га тенг. Поршеннинг мувозанат х.олатидаи четлашишларида пайдо 
буладиган кичик тебранишлар даврини аницланг. Бунинг учуй процессии изотер
мик, газни эса идеал газ деб фараз цилинг,-Найнинг кундаланг кесими юзи 5  
га тенг, нормал атмосферма босими Р 0. Р 0 =  О булгаи чегаравий хол курилсин.

Ж а в о б и, Т =  2 я  ] / ми
Мд-

Р0 =  0 булгаи чегаравий ^олда Т  =  2 я  У  — , яъни тебранишларнинг даври

I 0 узунликдаги математик маятникнииг даврига мос келади.
9. Аввалги масалани тебранишлар адиабатик тебранишлар деб фараз цилиб 

ечииг. Олинадиган иатижаларда газ V адиабатик доимийеининг температурага 
боглицлигининг таъсири билииадими?

‘ 1 М10Ж  а в об  и . Т  =  2

бу, 
ген

V :

. Бу формула у  температурага боглиц бул-
V Мд +  Ро8

ган хрлда х̂ ам турри булади, чунки уни келтириб чикаришда адиабатанинг диф
ференциал шаклдаги тенгламасидан фойдаланилади. Чегаравий >;олда, Р й =  О

булганда Т  =  2 я  I /  — —  .
V ё

22- §. Ср /Су ни Клеман ва Дезорм методи билан аницлаш

Клеман (1841 йилда вафот этган) ва Дезорм (1777— 1862) газ
ларнинг иссицлик сигимлари нисбати V =  СР/Су ни улчашнинг 
цуйидаги методини таклиф цилдилар ва амалга оширдилар (1819 й.). 
С ирими бир неча литрли (20- раем) шиша баллон атмосфера боси-

мидаги текширилаётган газ билан
^ ___  тулдирилади. Насос ёрдамида бал-
ч^Шсоаа лонга Уша газнинг узидан яна кичик 

порцияси цушимча киритилиб, сунг
ра Ку жумрак беркитилади. К,исца 
муддат утганДан сунг баллондаги 
газнинг температураси атроф ^аво- 
нинг температурасига тенглашади. 
Шундан сунг сув манометри билан 
баллондаги газнинг босими улчана
ди. Бу босимни Рк билан, газ
нинг температурасини эса 7 \ билан 

20-раем. белгилаймиз. Сунгра цисца муддат-
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га К  г жумрак очилади. К 2 жумрак очиц булганида 
газнинг бир цисми баллондан чициб кетади ва унинг босими 
Р 0 атмосфера босимига тенглашади. Бунда баллонда цолган газ 
адиабатик кенгайиб, атроф ^авонинг царшилигига царши иш бажа
ради. Бунинг натижасида унинг температураси бирор Т  циймат- 
гача пасаяди. К>исца муддатли бу процесс давом этган бутун вацт 
давомида К 2 жумрак очиц булади. Сунгра жумрак тез беркити- 
лади ва газ то унинг температураси атроф ^авонинг Т 0" темпера
турасига тенглашгунча секин цизийди. Бу вацтда газнинг босими 
Р 2 булсин. Улчанган Рг, Р 2, Р0 босимлардан иссицлик сигимлари- 
нинг нисбати у =  Ср/Су ни ^исоблаш мумкин.

Бунинг учун фикран царалаётган_б&плон ичида ёпиц сирт билан 
чегараланган ихтиёрий газ порциясини ажратайлик. Бу сирт 20- 
расмда пунктир билан тасвирланган. У биз кураётган газ порцияси 
цамалган цобиц ролини уйнайди. Турли процессларда бу «цобиц» 
билан чегараланган газ кенгаяди ва сицилади, бу билан атрофдаги 
газнинг босимига царши иш бажаради ва айии вацтда у билан 
иссицлик алмашинади. Юзага келаётган макроскопик ^аракатнинг 
кинетик энергияси катта булмаганидан, бу процессларни квазиста
тик процесслар деб цараш мумкин. Босимни ^исоблаш моментла- 
рида «цобиц» ичидаги газнинг холатини характерловчи параметр
лар цуйидаги цийматларга эга булади:

1 ^ о л а т :  Рг Т0 1\
2 ц о л а т :  Р0 Т \\,
3 ц о л а т  Р 2 Т0 У2.

Рг — Р0 ва Р 2 — Рг босимлар фарци атмосфера босими Р 0 дан 
юзлаб ва минглаб марта кичик, шунинг учун цисобни соддалаштириш 
учун бу айирмаларни чексиз кичик дифференциаллар деб цараш 
мумкин. Ажратилган газ порциясининг хажм узгаришлари хацида 
цам шундай дейиш мумкин. Газнинг 1 цолатдан 2 ^олатга утиши 
адиабатик амалга ошади, шунинг учун босим ва ^ажмнинг тегишли 
узгаришлари (21.2) адиабата тенгламаси билан богланган. Бу 
тенгламада йУ =  У2 — У1( йР =  Ри— Р 1 деб олиб, шундай ёзиш 
мумкин

уР(Уг -  V.) +  У(Р( -  Р, ) =  0.

1 ва 3 ^олатларда эса газнинг температуралари бирдай, шу
нинг учун бу цолатларда РУ купайтма бирдай булади. Бинобарин, 
<5осим ва ^ажмнинг тегишли узгаришлари РйУ +  УйР =  0 муно
сабат ёки

Р{У2 -* V 1) +У(Р» — Р1) =  0

гмуносабат билан богланган. Бу муносабатдан аввалги муносабат 
•билан биргаликда шуни ^осил циламиз

Бу формулага босимлар фарцларининг нисбатлари киради, шунинг 
учун брсим узгаришларини цандай бирликларда улчаш фарцсиз
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Энг ^улайн босимлар фар^ларини 20- раемда курсатилгандек мано
метр ёрдамида сув устуни мйллиметрларида улчашдир.

МАСАЛА
Адиабатик доимий у  температурага богли^ эмас деб олиб, Р, — Р0 ва Р, —

— Р 2 босимлар фарки кичиклиги з^ и д а г и  фаразии киритмагаи зрлда (22. I) 
формулани умумлаштиринг.

(22.1) формулани чи^аришда адиабата теигламасининг • дифференциал шакли
(21.2) дай [фойдаланилди, шунинг учун формула фа^ат у  нисбат узгармас 
булган хрлдагииа эмас, балки унинг температура узгариши билаи узгарганида 
з^ам турри булади. Ана шунинг учун адиабата теигламасининг дифференциал 
куринишидан фойдаланишни афзал курдик ва тенгламани келтириб чи^аришда у  
нисбатиинг узгармаслигини кузда тутадиган интеграл шаклдаги адиабата тенг- 
ламаси (21.3) дан фойдаланмадик.

1. Механикада газларда товушнинг таркалиш тезлиги учун 
куйидаги

формула киритилган эди (I том, 85- § га каранг), бу ерда 
р — газнинг зичлиги. Бироц Р босим факат р га эмас, 
шунингдек Т  температурага хам боглкк, булзди. Шунинг учун 
(1Р/(1{) ^осиланинг кандай маънода туп унилишини курсатиб 
утиш керак. Ньютон босимни зичлик билан Бойль — Мариотт 
конунига мувефнк Р/р =  сош! тарзда богланган деб хисоблар эди. 
Бу эса товуш тулкинида хавонинг куюклашиш ва сийракланиш- 
лари орасидаги температуралар фарк,и оний равишда тенглашиб 
кетади, яъни товушнинг таркалиши изотермик процессдир, деган

фикрга тугри келади. Агар бу фараз тугри булса, у ^олда^-^о-
/  дР\

силани (^-ф/г хусусий хосилг деб тушуниш керак булади. У ^ол-

Ньютон формуласига айланади, бу ерда ц — газнинг молекуляр 
огирлиги, N  индекс эса с̂ , катталик товушнинг Ньютон формула
си буйича х;исобланган тезлиги эканини курсатади. Хаво учун 
И =  28,8, Т  =  273 К деб олиб, (23.2) формуладан см =  280 м/с 
эканлигини топамиз, холбуки*тажриба с =  330 м/с ни беради.

2. Бундай фаркланиш Лаплас (1749— 1827) томонидан барта
раф цилинди. Лаплас товуш тул^инидаги зичлик тебранишлари

23- § . Газларга товушнинг тезлиги

(23.1)

да (23.1) формула

(23.2)
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ва у билан богланган температура тебранишлари шунчалик тез 
утади ва хавоиинг иссицлик утказувчанлиги шунчалик кичикки, 
бундай процесслар учун иссицлик алмашиниш >̂ еч цандай роль 
уйнамайди, деб курсатиб берди. Товуш тулцинидаги цуюцлашиш 
ва сийракланишлар орасидаги.температуралар фарцч тенглашишга 
улгура олмайди ва шунинг учун товушнинг тарцалишини адиаба-

- тик процесс деб ^исоблаш мумкин. Бундай холда изотерма тенгла
масидан эмас, балки (21.2) адиабата тенгламасидан фойдаланиш 
керак. Агар бу тенгламага V ^ажмнинг урнига 1'1' зичликни 
киритсак, бу тенглама цуйидаги куринишга келади:

Ш унинг учун (23.2) Ныотон формуласи урнига Лаплас формула
си келиб чицади: ____

марта катта булган катталикни беради. )\аво учун у ни улчаш
лар V =  1,4 натпжани берди. Шунинг учун Лаплас формуласига 
мувофиц, Т  =  273 К да цавода товушнинг тезлиги

булиши керак, бу эса тажриба маълумотларига мос келади.
3 . V иссицлик сиримлари нисбатини экспериментал улчашнинг 

иккинчи кулай, аницлиги жихатидан Клемен ва Дезорм методидан 
юцори булган методи Ныотон ва Лаплас формулаларига асосланган. 
Товушнинг тадциц цилинаётган газдаги с тезлиги экспериментал 
улчанади. у катталик

формуладан цисобланади, бу ерда ск — товушнинг ньютон тез
лиги деб аталувчи, яъни (23.2) формуладан аницланадиган катта
лик. (23.5) формуладан аницланадиган катталик эса товушнинг 
лаплас тезлиги деб аталади.

Товушнинг Лаплас формуласи (адиабатик) вэ Ньютон формуласидан (изотермик) 
^исоблангаи тезликлари орасидаги (23.5) муносабат ^ар цандай физик,бир жинс
ли изотроп модда учун уринли эканини курсатинг.

Е ч и л н ш и .  Адиабатик процесс учун йи •- РЛ> - -  0, бу ерда и ва V — ички 
энергия ва модда з$ажмининг солиштирма цийматлари. Мустацил узгарувчилар 
учун Р ва V ни олиб, цуйидагини келтириб чицарамиз:

уРс1(> — р с!Р =  О, 
бундан адиабатик процесс учун

(23.3)

(23.4)

Бу формула товушнинг тезлиги учун Ньютон формуласидан У~р

с =  280 V 1.4 =  330 м/с

(23.6)

МАСАЛА

75



Агар о ^ажм узгармас сакланса, у з^олда факат' битта мустакил узгарувчи 1̂ 0- 
лади ва долган барча катталиклар шу узгарувчига бог.чи^ булиб ^олади. 
Бундай узгарувчи ёки Р, ёки Т  булиши мумкии. и (Р) ни и [Т (Р)] мураккаб 
фуикция сифатида ^араб ва уни дифференциаллаб, куйидагини келтириб чи^ара- 
миз:

(ди\ _  (ди_\ (д Т \
[дР)ц  \  дТ) I; [дР/у  

ёки (8.4) ва (18.3) муносабатлардан фойдаланиб, ёзамиз:

Худди шунга ухшаш куйидагини топамиз:

ни келтириб ч1щарамиз- Агар р =  1/г> зичлик киритилса, (23.4) ва (23.5) муноса
батлар (23.7) формуланинг натижалари булиб чикади.

2 4 -§ . Газлар учун Ср ва С у ларни аншушшнинг экспериментам 
методларига тегишли мулс^азалар

Идеал газлар учун т = Ср /Ст катталикнинг циймати билан 
уларнинг Ср ва С у иссиклик сигимлари бир кийматли аницлана- 
ди, чунки идеал газлар булган холда бу иссиклик сигимлари

Ср — С у = К (24.1)

^ушимча муносабат билан боглангандир. Бу тенгламаларни С р. 
ва Су га нисбатан ечиб, куйидагини топамиз:

=  (24.2)

Газларнинг Ср ва Су иссиклик сигимларини улчаш методла- 
рини батафсил баён килиш бизнинг цулланмамиз вазифасига 'кир- 
майди. Шунинг учун факат битта муло^аза билан чекланамиз. Су 
катталикни бевосита тажрибада улчаб топиш кийин, чунки 1У 
узгармас булганда газнинг массаси, бинобарин, унинг иссщлик. 
сигими калориметрга тегишли худди шундай катталиклардан хам- 
ма вакт кичик булади. Тажрибада Ср катталикни ва V адиабатик

катталикни улчаш ^улайрок, Су иссиклик с и р и м и я и  эса С( /= ^ С р
формуладан ^исоблаш керак.

Ср ни улчаш учун тад^и^ ^илинаётган газ муайян темпера- 
турагача циздирилиб, калориметрдаги сувга туширилган спираль
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металл най (змеевик) орцали утишга мажбур 
цилинади (21- раем). Змеевикнинг бир учида 
газнинг Р 1 босими ва Ту температураси 
узгармас цилиб сацлаб турилади. Змеевик- 
дан чицишда Р 2 босим ушлаб турилади ва 
Т 2 температура улчанаДи- Е>У температура 
7 \  дан паст булади, чунки газ змеевикдан 
утган ида калориметрдаги сувга ’ уз иссицлиги- 
ни беради. Одатда, змеевикдан утащдагаз со- 
вишга у лгу ради ва калориметрдаги сувнинг 
температурасини эгаллайди. Змеевик орцали 
газни нг катта массасини утказиш ва калори- 
метрд аги сувни сезиларли циздириш мумкин.
Шу туфайли Су иссицлик сигимини бевоси
та улчашда дуч келинадиган юцорида курса
тиб утилган цийинчилик бартараф цилинади. 21- раем. 
Калориметрдаги сув температурасининг ор- 
тишидан калориметр- олган иссицлик миц
дорини аницлаш мумкин. Бу иссицлик мицдорини (2 билан белги
лаймиз. Тескари ишора билан олинган ана шу катталикнинг узи 
змеевик орцали утган газ олган иссицлик мицдорини курсатади. 
З^исоблашларни соддалаштириш учун змеевик орцали бир моль 
газ утди деб оламиз. Газни идеал газ деб олиб, унинг бажарган 
А  ишини аницлаймиз. Бу иш А =  Р 2У2— =  Р (Т 2 — Т 1) 
га тенг. Бу катталикларни (3 =  {/2 — ( Л + Л  тенгламага цуйиб,

ли цсслл циламиз ёки (24.1) Роберт Майер тенгламаси асосида
Я =  Ср (Т1 —  Т2)

ни топамиз. Бундан изланаётган Ср иссицлик сигимини цисоблаш 
осон.

25- § . Бернулли тенгламаси

Г. Бернулли тенгламаси курсимиз биринчи томининг 94-§ 
ида келтириб чицарилган эди. Бироц у ерда биз фацат сицил- 
майдиган суюцликларнинг харакатини гина куришимиз мумкин 
эди. Сицилувчан суюцликлар ва газларнинг харакатларинк тадциц 
цилиш асосан термодинамика цонунларига таянади. Шунинг учун 
биз биринчи том материалини термодинамик мулохазалар билан 
тулдирамиз.

Бернулли тенгламаси идеал суюцликнинг ламинар стационар 
сцимига тегишлидир. Бу ерда суюцлик умумлашган маънода тушу- 
нилади — газ сицилувчан суюцликнинг хусусий холи хисобла- 
нади. Суюцликнинг идеаллиги гидродинамик маънода тушуни- 
лади. Бу деган суз, суюцликнинг харакати цандай булмасин, 
унда ички ишцаланиш тангенциал кучлари юзага келмайди; суюц
ликнинг узаро тегишиб турган элементлари орасидаги узаро 
таъсир фацат нормал босим кучлари томонидан амалга оширилади,
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-Демакдир. Бундан таш^ари, биз суюцликнинг турли цисмлари ора
сидаги иссиклик алмашинишини кичик деб х;исоблаб, уни мутла^о 
назарга олмаймиз. Сую^ликнинг >̂ ар ^андай ^аракатланаётган 
^исми учун уни ураб олган суюклик адиабатик ррбиц ролини уй
найди. Шунинг учун бизнинг тад^и^отимиз идеал сщилуечан еуюц- 
ликнинг адиабатик ламинар оцимига тегишлидир.

2 . X,аракатлан аётган суюклик албатта мувозанатли термоди
намик система була олмайди. Бирок, агар суюклик макроскопик 
харакатининг тезлиги фазо ва вактда унчалик тез узгармаса, у 
>рлда суюцликни фикран етарлича кичик макроскопик ^исмларга 
булиш мумкинки, уларнинг хар бири муайян V макроскопик тезлик 
билан ^аракатланиши мумкин ва бу жисмларнинг ички долати 
худди термодинамик мувозанат эрлатидаги сингари параметрлар 
билан, яъни температура, зичлик ва босим билан характерланиши 
мумкин. Бу параметрлар узаро /(7 \ Р ,р ) =  0 холат тенгламаси 
билан борланган. Бундан ташкари, улар орасида окимнинг адиаба- 
тиклигини ифодаловчи ^ушимча богланиш хам мавжуддир. Идеал 
газ булган хрлда бу богланиш, масалан, (21.2) муносабат билан ёки
X узгармас булганда Р =  сопзЬр'1’ муносабат билан ифодаланади. 
Бош^а эрллардаокимнинг адиабатиклик шарти бундай содда шаклда 
ёзилмайди. Бироц, адиабатик оцим булган барча хрлларда >рлат 
тенгламаси булиши сабабли, Т, Р ва р учта параметрдан фа^ат 
биттаси, масалан, зичлик мустакил булиб ирладн.

3 . Бернулли тенгламаси шу нарсани тасдшушйдики, идеал 
сую^ликнинг стационар ламинар о^имида е +  Р/р катталик оцим 
чизиги буйлаб узгармас булиб ^олади:

Биринчи томда бу тенглама р зичликнинг узгармаслиги ^а^идаги 
фараздан фойдаланилмай чи^арилгани учун бу ерда уни келтириб 
чи^аришни такрорлашнинг зарурати йу^. Бу ерда цилиш керак 
булган ягона нарса — сугокликнинг си^илувчанлигини ,\исобга 
олган >рлда е тули^ энергиянинг маъносини очиб беришдпр. е кат
талик суюклик масса бирлигининг тула энергиясидир. Бу энергия 
уч вд/шилувчидан иборат: макроскопик харакатнинг у2,'2 кинетик 
энергияси, таш^и куч майдонидагл ф потенциал энергия ва и ички 
энергия. Агар таш^и майдон сифатида бир жинсли тортиш майдони 
олинса, у эрлда ф =  булади, бу ерда Н — бирор ихтиёрий 
сатедан хисобланадиган баландлик. Бу >рлда (25.1) теи-глама 
куйидаги куринишга келади:

и —1— -4" -о" =  сопз!, (25.2)
к ^

яъни чапда турган катталик о^им чизиги буйлаб узгармасдир.
1/'р катталик суюцликнинг солиштирма ^ажмига тенг, шунинг 

учун и 4- Р/р — солиштирма энталышядир, яъни суюклик масса
си бирлигининг энтальпиясидир. Уни I харфи билан белгилаб, 
Бернулли тенгламасини куйидаги шаклда ёзиш мумкин:

е 4---- =  сопк!.
Р

(25.1)

(25.3)
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Агар оцим горизонтал йуналишда булаётган булса, §1г катталик 
доимий булади. Бу цолларда

I +  \  =  соп$1 (25.4)

булади. V тезлик катта булганида (25.4) муносабатдан оцим гори
зонтал булмаган цолда цам фойдаланиш мумкин, чунки бу цолда 
дН потенциал энергиянинг баландлик буйича узгаришларини хи- 
собга олмаслик мумкин. Бошцача айтганда, огирлик кучининг 
борлигини мутлацо назарга олмаслик мумкин. Биз келгусида 
худди ана шундай доллар билан иш курамиз.

Секин оцимларда кинетик энергияни назарга олмаслик мумкин*. 
Бунда

I = С О П 5 1 ,

яъни энтальпия оцим чизиги буйлаб узгармаслигича цолади. Бун
дай натижа Жоуль — Томсон тажрибасини куриб чицишда хам 
олинган эди.

4 . Техник жихатдан Жоуль — Томсон эффекти пукакдан фой- 
даланмасдан амалга оширилиши мумкин. Юцори босим (юзлаб ат
мосфера тартибидаги) босим остида булган газни паст босимли 
(бир атмосфера тартибидаги) фазога вентиль ёки тор тешик орцали 
утишга мажбур цилинади. Бундай процесс газни дросселлаш деб 
юритилади. Бу процесс худди газнинг кенг труба буйлаб царакатида 
трубада ингичка тирциш булиб, тирцишдан сунг трубанинг чексиз 
кенгайган цажми буйлаб буладиган оцимга ухшайди. Бундай холда 
газнинг бошлангич ва охирги цолатларига цам (25.5) муносабатни 
цуллаш мумкин. Х,ацицатан цам, Бернулли тенгламаси (25.4) ни 
боши ва охири газ оциб утаётган ингичка тирцишнинг олдида ва 
орцасида булган сцчм чизиги учун цуллайлик. Бу нуцталарни тру
банинг газнинг оциш тезлиги жуда кичик булган кенг участкала
рида танлайлик. У холда (25.4) да кинетик энергияни мутлацо 
назарга олмаслик мумкин ва биз яна (25.5) муносабатни оламиз. 
Шундай цилиб, Жоуль — Томсон процесси у газни говак пукак 
орцали утказиб амалга ошириладими ёки вентиль орцали дроссел
лаш йули билан амалга ошириладими, бундан цатъи назар, газнинг 
энтальпияси бошлангич холатда хам, охирги холатда ^ам айнан 
бирдай буладиган процесс деб характерланйши мумкин.

26- § /Т гзн и гг  тешикдан сцйб чициш тезлиги

■ 1. Сицилган газнинг баллондан кичик тешик ёки сопло орцали 
оциб чициш тезлигини цисоблаб топайлик (22- раем). Оцимни ла- '  
минар ва барцарор деб цисоблаб, ихтиёрий оцим чизигини оламиз, 
бу чизицнинг бир учи баллондан ташцарида — тешик яцинида (2), 
иккинчи учи эса баллоннинг ичида — газнинг Ут тезлиги хисобга 
олмаслик даражада кичик булган жойда (1) булсин. Бернулли тенг
ламаси (25.4) ни оцим чизигининг 1 ва 2 нуцталарига цуллаймиз;
У цолда цуйидагини оламиз:
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2 2\ __ г,2 катталикни хисобга олмаслик мум-
1

/Г г
кин. о2 тезликнинг индексини таш
лаб юборайлик. Бунда аввалги тенг
ламадан цуйидагини оламиз:

22- раем.

Бу формула идеал газлар учун цам, 'реал газлар учун ^ам цул- 
ланиши мумкин. Энди газни идеал газ деб оламиз ва Су иссиц
лик с и р и м и н и н г  температурага борлицлйгини назарга олмаслик 
мумкин. У ^олда

Бироц бу куринишда бу формула цисоблашлар учун ярамайди, 
чунки газ оцимининг тешикдан чицишидаги Т2 температураси 
номаълум. Баллондаги Я, босим ва Тх температура, шунингдек, 
Р2 ташци босим маълум. Т2 температурани ^адиабата тенгламаси
дан топиш мумкин:

Максимал тезликка газ вакуумга оциб чицаётганда эришилади. Бу 
тезлик

ёки (20.1) га асосан

(26.2)

Бинобарин,

(26.3)

Т\ ~  Т%

Бу тенглама цуйидагини беради:

(26.3) формулага цуйганимиздан кейин тезликни топамиз:

(26.4)

г
(26.5)

га тенг булади.



(Температура Т  даги 1 индексни ташлаб юбордик.) Ср нинг урни
га унинг (24.2) формуладаги цийматини цуйиб, цуйидагини ола' 
миз:

(26.6)

Молекуляр водород учун Т =  1000 К температурада бу формула 
цуйидаги цийматни беради:

2 . Газларнинг катта тезликларда оциб чицишига эришиш ра
кета техникасининг энг муцим проблемаларидан биридир. (26.6) 
формула курсатадики, оциб чициш тезлиги абсолют температурадан 
олинган квадрат илдизга турри ва газнинг молекуляр орирлигидан 
олинган' квадрат • илдизга тескари пропорционал. экан. Шунинг 
учун ракета техникасида молекуляр огирлиги кичик, юцори кало- 
рияли (температура иложи борича юцори' булиши учун) ёнилри- 
дан фойдаланиш фойдали булади.

(26.5) формулани (26.3) формула билан солиштириш шуни 
курсатадики, газ вакуумга оциб чицаётганида Т \  =  0 булади, 
яъни газ абсолют нолгача совийди. Бу хулосага катта а^амият 
бериб юбормаслик керак. Оцим ламинар деб олинганда шундай 
хулоса келиб чицади, цолбуки газнинг вакуумга реал оциб чициши 
цамма вацт турбулент булади. Бундан ташцари, цонуний булмаган 
экстраполяциядан фойдаланилди — газ абсолют нолгача идеал, 
унинг С Р ва Су иссицлик сиримлари эса оциб чицишда температу
рага борлиц булмаган узгармас цийматларини сацлайди деб олинди.

Жисм (масалан, космик кема) идеал газда у тезлик билан ^аракатланмоцда. 
Жисмиинг цандай нуцтасида газнинг температураси максимал булади. Агар а т 
рофии 'ураб турган газнинг температураси Т  га тенг "булса, уша максимал тем
пературани топинг.

Е ч и л и ш и .  Жисм тинч турадиган ^цсоб системасига утайлик. Бу система
да газнинг оцишннн стационар деб ^исоблаб, унга Бернулли тенгламасини 
(25.4) цуллаймиз. Биз кураётган цолда бу тенглама ср Т  +  и2/2 — соп$1 кури
нишда булади. Температура V =  0 булган нуцтада, яъни критик нуцтада макси
мал булади. Гидродинамикада критик нуцта деб жисм сиртидаги шундай иуцтага 
айтиладики, бу нуцтада оциб чицаётган суюцликнинг тезлиги нолга айланадй. 
Критик нуцтада » =  ср Т  макс ва шунинг учуй

^вак |А ^ - 8 ,3 1 4 - 1 0 3-103 =  5400 м/с.

М А С А Л А

ёки

бу ерда М =  1<1с — Мах соии (с — ф у г  лик тезлиги).
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I I I  Б О Б

т е р м о д и н а м и к а н и н г  ИККИНЧИ КОНУНИ

27- § . Термодинамиканинг биринчи ва иккинчи цонун лари ^ацида 
умумий муло^азалар

1. Термодинамиканинг биринчи цонуни табиатдаги процесс- 
ларнинг цандай йуналишда бориши тугрисид’а хеч цандай курсат- 

,малар бермайди. Масалан, изоляцияланган система учун биринчи 
цонун фацат барча процессларда системанинг энергияси доимий 
цолишини талаб цилади. Агар 1 ва 2 бундай системанинг икки 
з^олати булса, у ^олда биринчи цонун система 1 холатдан 2 ^олатга 
утадими ёки 2 ,\олатдан 1 ^олатга утадими, бу тугрисида ^еч 
нарса айта олмайди. Умуман, биринчи цонун асосида изоляциялан
ган системада цандайдир бирор процесс руй берадими-йукми аниц- 
лаб булмайди.

Адиабатик изоляцияланган система бир-бири билан узаро таъ
сирлашувчи, бироц бошца жисмлар билан узаро таъсирлашмайди- 
ган икки жисмдан иборат булсин. У холда, 16- § да курсатилга- 
нидек, бу жисмлар орасидаги иссицлик алмашиниши фг =  — 
шартга буйсунади. Бир жисм олган иссиклик иккинчи жисм 
олган — С?2 иссицликка тенг булади. Иссицликнинг цайси йуна
лишда утиши х;ацидаги саволга термодинамиканинг биринчи цо- 
нуни жавоб бера олмайди. Масалан, биринчи цонунга иссицлик
нинг уз-узидан камроц исиган жисмдан купроц исиган жисмга утиш 
процесси зид келмайди. Температуранинг микдррий улчови ^аци- 
даги масала эса термодинамиканинг биринчи цонунига ётдир. Бу 
шунда намоён буладики, биринчи цонун бирор рационал темпера
туралар шкаласига олиб келмади.

Термодинамиканинг иккинчи цонуни, аксинча, х^ацицатда содир 
буладиган процессларнинг йуналиши хаки да фикр юритишга им- 
кон беради. Бироц иккинчи конуннинг ахамияти бу билан чеклан- 
майди. Термодинамиканинг иккинчи цонуни температуранинг миц- 
дорий улчови ^ацидаги масачани батамом коницарли ечишга в а 
рационал температура шкаласини яратишга имкон беради, бу шкала 
термометрик жисм ва термометр тузилишининг ихтиёрий танлани
шига боглиц булмайди. Иккинчи цонун биринчи цонун билан бир
галикда, шунингдек, жисмларнинг термодинамик мувозанат хо- 
латидаги турли макроскопик параметрлари орасидаги куплаб аниц 
микдорий муносабатларни аниклашга х;ам имкон беради. Барча 
бундай аниц муносабатлар термодинамик муносабатлар деган 
умумий ном билан юритилади.
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2 . Термодинамиканинг иккинчи цонунига франциялик инженер 
ва физик Сади Карно асос солган. Сади Карно узининг 1824 йилда 
нашр цилинган (яъни Р. Майер, Жоуль ва Гельмгольц томонидан 
биринчи цонуннинг кашф цилинишидан анча аввал) «Оловнинг 
Харакатлантирувчи кучи ва бу кучни юзага келтирувчи машиналар» 
деган асарида иссшушкнинг ишга айланиш шартларини урганди. 
Бироц у вактда Карно теплород назарияси нуцтаи назарида турар 
эди (у кейинроц бу казариядан воз кечган) ва шунинг учун у термо
динамика иккинчи цонунининг аниц ва равшан ифодасини бера 
олмади. Бунга 1850—51 йилларда бир-биридан мустакил холда 
немисфизиги Рудольф Клаузиус ва шотланд физиги Вильям Том
сон (лорд Кельвин) эришдилар. Улар термодинамиканинг иккинчи 
цонунини нфодаловчи асосий постулатни илгари сурдилар ва 
ундан келиб чицадиган энг асосий натижаларни таърифладилар.

28- § . Термодинамиканинг иккинчи цонунини ифодаловчи асосий 
постулатнинг турли таърифлари

Термодинамика иккинчи конуни постулатини таърифлаш учун 
гояларнинг тарихий ривожига амал цилган холда иссиклик машина- 
сининг ишини схематик равишда цараб чипамиз. Машинанинг ци- 
линдрига (23- расм) [газ ёки 
ишчи жисм деб аталувчи би
рор бошца модда жойлашти
рилади. Аниц булиши учун 
ишчи жисм—газ деб оламиз.
Айтайлик, УР диаграммада 
ишчи жиемнинг бошланрич 
х.олати 1 нукта билан ифо- 
далансин. Цилиндриинг ту- 
бини иситгич, яъни темпе
ратураси цилиндрдаги газ 
температураси дан юцори бул
ган жисм билан иссшулик контактига келтирамиз. Газ цизийди 
ва кенгаяди — бу процесс 1а2 эгри чизик; билан тасвирланган. 
Ишчи модда иситгичдан иссиклик олади ва А 1 мусбат ишни ба- 
жаради. Биринчи конунга мувофиц,

<г1 =  1/х — 1/1 +  А г  (28.1)
Энди поршенни дастлабки вазиятига цайтариш, яъни газни сициш 
керак. Буни шундай амалга ошириш керакки, газни кисишга сарф- 
ланган А 2 иш Ах дан кам булсин. Бу мацеадда цилиндриинг тубини 
совитгич, яъни температураси цилиндрдаги газнинг температура- 
сидан паст булган жисм билан иссиклик контактига келтирамиз 
ва газни 2Ы йул билан енцамиз. Натижада газ дастлабки 1 холатга 
^айтади. Бунда газ совитгичга (?2 иссиклик беради. Биринчи цо- 
нунга асосан

—<2а =  ц х — и 2 — А 2. (28.2)
Буни (28.1) билан биргаликда курсак,

83



(28.3)
Шундай цилиб, иссицлик машинаси доиравий процесс бажарди,, 
бунинг натижасида иситгич иссицлик бердй, совитгич (?2 иссиц
лик олди, С? =  (2Х — (?2 иссицлик А1 — А., и ш н и  бажаришга кет- 
ди. Цуйидаги

т, =  Л  =  21-С? (28.4)
<31

муносабат машинанинг коэффиииенп.и ски иссиклик машинасининг 
фойдсли иш коэффициенти деб аталади.

2 . Шундай савол турилади: совитгичсиз ишлайдиган даврий 
иссицлик машинасини яратиш, яъни ф 2 =  0 булишига эришиш ва 
демак, т] =  1 га эришиш мумкин эмасмикан? Бундай машина бир 
иссицлик резервуаридан олинган барча иссицликни ишга айлантир- 
ган булур эди. Бундай машинани яратиш имконияти энергиянинг 
сацланиш цонунига зид келмайди. Узининг амалий а^амиятига кура 
буидай машина перпетуум мсбиледан цолишмас эди, чунки унинг 
ёрдамида океанлар ва денгизлар сувидаги, хаво атмссфераси ва Ер 
цаъридаги бепоён ички энергия запаслари хиссбига иш бажариш 
мумкин булар эди. Бундай машинани Вильгельм Оствальд (1853— 
1932) биринчи тур перпетуум мобиле, яъни йуц нарсаданиш бажара 
оладиган ва яратилиши энергиянинг сацланиш цонунига мувсфиц 
булмаган абадий двигателдан фарц цилиб, иккинчи тур перпетуум 
мобиле деб атади.

Бироц Сади Карнонинг узиёц бундай машинани цуриш мумкин 
эмаслигини тушунган зди. Иссиклик двигателлар'ининг ишлашини 
у сув двигателларининг ишлаши билан солиштирди. Сув двигател- 
ларида иш сувнинг кцорирсц сатхдан пастрсц сатхга тушиши х.и- 
собига бажарилади- Худди шундай иссицлик двигателларининг 
иш бажариши хам, Карнонинг фикрича, купроц исиган жисмлардан 
камроц исиган жисмларга иссицликнинг утиши хисобига бажари
лиши керак. Ана шундай ухшатишга асосланиб, Карно бир цатор 
цоидаларки чицардики, улар билан биз келгусида танишамиз. 
Карнонинг хатсси шундан ибсрат булдики, у узининг барчазамон- 
дсшлари билан бирга, барча процессларда иссицлик пайдо булмайди 
з^ам, йуцолмайди ,^ам деб х.исоблаган.

Тажриба далиллари иккинчи тур перпетуум мсбиле цуриш имко
нини инкор этади. Шунинг учун бундай перпетуум мсбиле цуриш 
мумкин эмаслиги постулат* даражасида ифсдаланди. Бу постулат 
термодинамика иккинчи цонунининг постулати деб аталади ва 
тажриба далилларининг умумлашмаси хисобланади. Бу постулатдан 
келиб чицадиган барча натижаларнинг тажрибага мос келиши унинг 
тасдири булиб хизмат цчлади. Хозирги вацтгача физика бу пссту- 
латни улчамлари унчалик кичик булмаган макроскопик система- 
ларга цуллаб, хеч цандай зиддиятга дуч келгани йуц. Шунинг учун 
термодинамика иккинчи цонунининг постулати ишончли экспери
ментал асосга цурилгандир. Постулатнинг учта аниц таърифини 
келтирамиз.

3 . Вильям Томсон (у кейинрсц илмкй хизматлари учун лорд 
Кельвин унвонини олган эди) 1851 йилда термодинамика иккинчи
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цонуни постулатининг шундай таърифини берди:«Бирдан-бир на- 
тижаси иссиклик резервуарининг совиши цисобига иш бажариш 
булган доиравий процесс булиши мумкин эмас».

Иссиклик резервуари деб термодинамик мувозанат х°латида 
булган ва ички энергия запасига эга булган жисм ёки жисмлар 
системасига айтилади. Бирсц иссиклик резервуарининг узи макро
скопик иш бажармайди, факат ички энергияни жиемга ёки жисмлар 
системасига бериши мумкин. Агар бундай жисмлар системаси иссиц- 
лик резервуарининг ички энергияси хисобигй иш бажараётган бул-' 
са, у холда у ишчи жисм деб аталади- Шундай цилиб,- Томсоннинг 
таърифича, бирдан-бир натижаси иссщлик резервуарининг ички 
энергиясининг камайиши цисобига иш бажариш булган доиравий 
процесс булиши мумкин эмас.

4- Таш^и ишни бажариш нима билан ифодаланиши кераклигини 
конкретлаштириш ва шу йул билан асосий постулатнинг куплаб 
турли-туман таърифларини олиш мумкин. Бундай таърифлардан 
бирини Планк (1858— 1947) берган. У цуйидагидан иборат: «Бир 
дан-бир натижаси исащлик резервуарининг совиши цисобига кк. 
кутариш булган даврий ишловчи машинани ясаш мумкин эмас»-

Планк берган таърифда машинанинг даврий равишда ишлаши 
курсатиб утилиши мухим. Худди шунингдек, Томсон берган таъ
рифда хам процесснинг доиравий булиши шарт. Децицатан хам, 
бирдан-бир иши иссиклик резервуарининг ички энергияси хисобига. 
’юк кутариш мумкин булган процесс (бирск доиравий процесс змас) 
булиши мумкин. Планк шундай миссл келтиради. Фараз циланлик,. 
поршенли цилиндрда (7- раемга ц.) идеал газ бор. Поршенда Р юк 
турипти. Цилиндриинг тубини анчагина катта булган, температу
раси эса газ температурасидан чексиз кичик катталикка юцори 
булган иссиклик резервуари билан исс! цчик контактига келтирай- 
лик. Сунгра чексиз кичик порциялар билан поршендан юкни ела 
бошлаймиз. Бунда газ изотермик кенгайиб, А юкни кутариш билан 
иш бажаради. Биринчи цонунга кура,

(} =  А .-
Идеал газнинг II ички энергияси фацат температурага (баён цилин* 
ган процессда бу температура узгармайди) боглиь; булгани учун
II.2 — II х =  0 булади, бинобарин,

<2 =  А.
Шундай цилиб, иссиклик резервуаридан олинган 0  иссиклик. 

тула равишда юкни кутариш ишига утди. Бу термодинамиканинг 
иккинчи цонунига зид келмайди, чунки баён цилинган процесс 
доиравий эмас, яъни машина даврий равишда иш бажараётгани 
йуц. Агар исталган бирор усул билан юкни кутарилган э^олда 
^олдириб, газни сициш билан бошлангич х°латига келтириш ва 
поршенни барча атрофдаги жисмларда (ички энергиясининг бир 
цтсми иш бажаришга сарф булган иссиклик резервуаридан тащ^ари) 
%еч щндай узгаришлар руй бермагани холда дастлабки вазиятига' 
^айтариш мумкин булганида эди, ана шундагина'термодинамиканинг 
иккинчи цонуни постулатига зид келинган булур эди, чунки термо-



динамика иккинчи цонуни нинг постулати цеч цандай усул билан 
бундай цилиш мумкин эмас деб тасдицлайди.

Планк берган таъриф Томсон таърифидан фацат шаклан фарц 
цилади. 1\улай булсин учун бирдан-бир натижаси иссицлик резер- 
вуарининг совиши хисобига иш бажариш булган тасаввуримиз- 
даги доиравий процессии Томсон — Планк процесси деб аташга 
шартлашамиз. Бу цолда постулатни ■ шундай ифодалаш мумкин: 
Томсон —Планк процесси булиши мумкин эмас.

5 . 1850 йилда Клаузиус (1822—1888) асосий постулатнинг мут- 
лацо бошцача таърифини берди. У шундай цоидани илгари сурди: 
«Иссицлик камроц цизиган жисмдан купроц цизиган жисмга уз- 
узидан утиши- мумкин эм^с». Бу ерда иссицлик деганда жисмнинг 
ички энергиясини тушунмоц керак. Клаузиуснинг постулати мут- 
лацо икки жисмнинг тугридан-тугри иссицлик контактида иссиц
лик купроц цизиган жисмдан камроц цизиган жисмга утади деган 
тасдицни ифодаламайди. Бундай тасдиц умуман физик цонуннинг 
мазмунини билдирмайди, фацат икки жисмдан цайси бирини куп
роц цизиган ва цайси бирини камроц цизиган деб аташни шартла- 
шиб олишни билдиради, холос (4- § нинг 4- пунктига царанг). 
Иссицлик (тугрироги, ички энергия) узатишни фацат бевосита ис
сицлик контактида эмас, балки бошца саноцсиз куплаб усуллар 
воситасида амалга ошириш мумкин. Масалан, барча жисмлар 
кузга куринадиган ва кузга куринмайдиган нурлар (электромагнит 
тулцинлар) нурлайди ва ютади. Бир жисмнинг* нурлашини линза 
ёки сферик кузгу ёрдамиДа бошца жисмда йигиш ва шу йул билан 
унга иссицлик бериш мумкин. Бироц \ар  цандай узатиш хам мум
кин булавермайди. Клаузиус постулатининг мазмуни хам шун- 
дан иОэрат булиб, унда хеч кандай бирор бир усул билан камроц 
цизиган жисмдан иссицликни олиш ва купроц цизиган жисмга тула 
равишда бериш ва бунинг устига, бунда таблатда хеч цандай узга
ришлар содир булмаслиги мумкин эмас, деб гапирилади. Иссиц
ликнинг бундай узатилиши сэдир буладиган тасаввуримиздагя 
цар цандай процесс Клаузиус процесси деб аталади. Шундай цилиб, 
постулат Клаузиус процесси булиши мумкин эмас деб тасдицлайди.

Бироц Клаузиус постулати камроц цизиган жисмдан купроц 
цизиган жисмга иссицлик утиши мутлацо мумкин эмас, деб тасдиц- 
ламайди. Бундай иссицлик узатилиши атрофдаги цолган барча 
жисмларда %еч цандай узгариш руй бгрмаган холда мумкин эмас. 
Термодинамика иккинчи цонунининг таърифида, ишлатилган «уз- 
узидан» сузининг маънбси мана шунда. Агар бошца процесслар 
царалса, у х;олда камроц цизиган жисмдан купроц цизиган жисмга 
иссицлик утиши мумкин. Бундай процесслар компенсацияловчи 
процесслар ёки цчсцача, комптсациялар деб аталади. Масалан, 
совитиш машиналарида камрсц цчзиган жисмдан олинган иссиц
лик купроц цизиган жисмга берилади. Бу Клаузиус постулатига 
зид келмайди, чунки бу ерда иссицликнинг бундай утиши уз-узидан 
руй бермай, балки электрмоторшшг иши туфайли амалга ошади. 
Агар электр совитгичга (холодильникка) ток берилмай 
цуйилса, у ишламайди. Параграфнинг бошида гапириб утилган 
энг сэдда иссиклик машинаси совитгич машинаси сифатида ишлай
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олади (23- расмга царанг). Бунинг учун ишчи моддани 1Ь2 эгри 
чизиц буйича кенгайтириш керак, сицишни эса бу эгри чизицдаи 
юкорида ётган 2а1 эгри чизиц буйича амалга ошириш керак. 1Ь2 
эгри чизиц буйича кенгайиб, машина совитгичдан иссиклик 
олади; 2а1 эгри чизиц буйича сицилганда эса у иситгичга (}{> <32 
иссиклик беради. Бунда машина устида Л ' =  ф 1 — мусбат иш 
бажарилади. Бу ишни бажариш ушбу холда компенсацияловчи. 
процесс хисобланади.

6 . Томсон — Планк процессининг мумкин эмаслигидан Клау
зиус процессининг мумкин эмаслиги келиб чикади.

Буни исботлаш учун тескарисини фараз цилайлик, яъни Клау
зиус процесси мумкин дейлик. Энг оддий иссиклик машинаси олиб 
доиравий процессии амалга оширамиз, бунинг натижасида машина 
иситгичдан ф 1 иссиклик олиб, совитгичга <32 иссиклик беради 
ва А '=  С?! — ф 2 мусбат иш бажаради. Сунгра Клаузиус процесси 
ёрдамида ф 2 иссякликни совитгичдан иситгичга цайтарамиз. Бунда 
доиравий процесс руй бериб, бу процесснинг бирдан-бир натижаси 
иситгичдан олинган — ф 2 иссиклик мицдорига эквивалент 
А ишни бажариш булади; табиатда хеч цандай бош^а узгаришлар 
булмайди. Бироц бу Томсон — Планк процесси булиб, аввалдан 
айтилгандек, унинг амачга ошиши мумкин эмас. Дуч келинган, 
зиддият фикримизнинг тасдигидир.

7.. Аксинча, Клаузиус процессининг мумкин эмаслигидан Том
сон — Планк процессининг мумкин эмаслиги хам келиб чикади* 
Буни исбот цилиш учун тескарисини фараз к.иламиз, яъни Томсон — 
Планк процесси мумкин деб оламиз. У холда бу доиравий процесс- 
дан фойдаланиб, камрсц цизиган жисмдан С} иссиклик микдори 
оламиз ва бу иссиклик ^исобига, масалан, юкни кутариб механик 
иш бажарамиз. Сунгра кутарилган жиемнинг энергиясидан, маса
лан, ишцаланиш йули билан купроь; цизиган жиемни циздириш 
учун фойдаланамиз. Натижада С} иссиклик камрсц цизиган жисмдан 
купроц цизиган жиемга утади ва бошца хеч цандай узгаришлар 
руй бермайди. Бироц бу Клаузиус процессидир, унинг булиши эса 
мумкин эмас. Вужудга келган зиддият айтилган фикрнинг исбо- 
тидир. Исбот цилишда биз фа^ат Клаузиус постулатидан эмас, 
шунингдек, кутарилган жиемнинг потенциал энергияси тула равиш
да иссикликка айланиши мумкин деган фикрдан хам фойдаландик. 
Бундай фикр кундалик кузатишларимизнинг натижасидир, бу куза- 
тишлар юкоридан тушаётган жисм туеш да дуч келганида нихсят 
тухташини курсатади. Юкнинг потенциал энергияси йу^олади,. 
бунинг урнига исапулик пайдо булади. Термодинамиканинг биринчи 
цонунига мувефиь; бу иссиклик микдори юкнинг йуцолган потен
циал энергиясига аниц тенг булади.

Шундай цилиб, Клаузиус постулаты ва Томсон ■— Планк посту
латы- эквивалент экан.

2 9 -§ . Цайтар ва кайтмас процесслар
1. Агар бирор процесс натижасида система А ^олатдан бошцэ 

В  х(олатга утса ва агар уни лоаь;ал бир усул билан бошланрич- 
А х.олатга атрофдаги долган барча жисмларда >;еч цандай узгариш
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руй бермагани ^олда цайтариш мумкин булса, бундай системадаги 
процесс цайтар процесс деб аталади. Агар бундай цилиш мумкин 
>булмаса, процесс цайтмас процесс деб аталади. 1^айтмас процессга 
икки жисм иссицлик контактида булганда купроц исиган жисмдан 
камроц исиган жисмга иссицлик утиши мисол була олади. Бундай 
процесснинг цайтмас эканлиги бевосита Клаузиус постулати- 
дан келиб чицади. Ишцаланиш йули билан иссицлик олиш 
процесси цайтмас процессдир. Бу процесснинг цайтмаслиги бево
сита Томсон — Планк постулатидан келиб чицадиган натижа- 
дир.

Агар системани охирги В х;олатдан дастлабки А холатга цандай 
усул билан булса-да, тугри А В процессда утган х;олатлар кет- 
ма-кетяигини албатта утишни талаб цилмаган х;олда цайтариш 
мумкин булса, у холда бундан процесс кенг маънода цайтар про
цесс деб аталади. Агар системани дастлабки А холатга ана шу сис
тема А В тугри процессда утган х;олатлар кетма-кетлиги орцали 
утказувчи тескари В А процесс мумкин булса, у холда А В 
процесс тор маънода цайтар процесс деб аталади. Тор маънода 
цайтар булган х;ар цандай процесс кенг маънода хам цайтар бу
лиши уз-узидан равшан.

2 . Барча квазистатик процесслар цайтар процесслардир, шу 
■билан бирга тор маънодаги цайтар процесслардир. ^ацицатан 
цам, квазистатик процесс чексиз секин процесс булиб, мувозанат 
цолатлари кетма-кетлиги, аницрори, мувозанат х;олатидан чексиз 
кичик фарц цилувчи х;олатлар кетма-кётлигидан ибо'ратдир. Агар 
цандайдир бир мувозанат х;олатини Олсак, у холда таърифга муво
фиц, ташци кучлар булмаганида бу х;олат чексиз узоц муддат сац- 
ланишя мумкин. Процесс бошланиши учун ташци кучлар таъси
рида мувозанатни бузиш, яъни атроф-мухитнинг параметрлари ва 
температурасини узгартириш керак. Процесс квазистатик булиши 
учун бу узгаришлар шунчалик секин амалга ошишя керакки, вацт
нинг ^ар бир моментида система мувозанат х;олатида ёки мувозанат 
цолатидан чексиз кам фарц цилувчи ^олатда булиши керак. Лимитда 
чексиз кичик тезлик билан амалга ошувчи ва мувозанат х;олатлар- 
нинг кетма-кетлигидан иборат идеаллашган процесс >^осил булади. 
Бундай процесслар ёрдамида системани бошлангич А ^олагдан 
ундан исталганча узоцда булган охирги В холатга утказиш мумкин; 
бунинг учун фацат етарлича узоц вацт керак булади. Агар ташци 
параметрлар ва температура чексиз кичик орттирмаларининг ишо- 
раларини тескарисига узгартирсак, у х;олда система дастлабки 
А  ^олатига яна цайтади, бунда у узининг дастлаб утган холат лари- 
дан чексиз кичик фарц цилувчи х.олатлар орцали тескари тартибда 
утади. Охир нихоясида, тугри ва тескари процесслар цатъий муво
занатда булганида, бу чексиз кичик фарц ,\ам йуцолиб кетади. 
Бунда ташци параметрлар ва атроф-мухит температураси аниц 
узининг дастлабки цийматларига цайтганлигидан тугри ва тескари 
процесслар натижасида атроф-му^итда ,\еч цандай узгариш содир 
булмайди. Шундай цилиб, квазистатик процесс фацат цайтар про- 
цессгина булиб цолмай, балки тор маънодаги цайтар процессдир. 
Бундай фикр термодинамикада доимо цулланилади. Жумладан,



хар цандай квазистатик процесс турри йуналишда %ам, тескари 
йуналишда %ам утиши мумкин.

3. Айтилган фикрларнинг намойиши учун адиабатик изоляцияланган систе
ма — ичида эркин силжиши мумкин булган поршенли цилиндрдаги газни курай
лик. Поршенга юк ^уйиш билан Р ташки босимни хосил ^илиш мумкин. Юкни 
кичик порциялар билан орттириш ёки камайтириш учун поршеннинг устига 1\ум 
зарраларй юкланган деб фараз ^илайлик. Газ бошлангич М  мувозанат холатдан 
охирги N мувозанат холатга утишда адиабатик кенга яётган булсин (2 4 -расм), 
Бундай процессии поршендан г̂ ум 
зарраларини кетма-кет о.шб таш- 
лаш йули билан амалга ошириш 
мумкин. Дастлаб бир ^ум зарра- 
сини олиб ташлаймиз. Ташци бэсим 
камаяди, газ кенгаяди. Бу кенга
йиш жуда кичик булиб, уни се- 
зиш р^ийин. Биро1\ мох; пяти жиха- 
тидан бу кенгайиш мувозанатсиз 
процесс булиб, унда газнинг нихо- 
ятда мураккаб макроскопик ^ара- 
катлари руй беради. Биро?; охир ни- 
х;о ят да газ мувозанат холатга кела
ди ва ана шу холат графикда 1
ну^та билан тасвирланади. Иккинчи 24- расм.
кум заррасини олиб ташлаб, газни
нккинчи мувозанатсиз процессии бажаришга мажбур киламиз, бу процесс уни 2 
мувозанат х;олатга олиб келади. Б у  амални п марта такрорлаб, пировардида газ
ни N  мувозанат х;олатга келтирамиз, бунда биз 1, 2 . . .  , ( п — 1) мувозанат 
холатларнинг ( п — 1) чекли сони оркали утамиз. Бу холатларнинг хар бири ол- 
дингисидаи кичик, бирб^ мувозанатсиз процесс оркали хосил булади ва умуман, 
М^>■N процесс мувозанатсиз процесс булади.

Энди газни кетма-кет поршенга битта биттадан ь;ум заррасини юклаш билан 
дастлабки М  холатга ^айтаришга уриниб к у рамиз. Бунда биз тугри процессда 
утган ' ( п — ] ) ,  (п — 2 ) , . . . ,  М  мувозанат холатларнинг чекли сони кетма-кет- 
лиги орцали утамиз. Биро^ оралиц кичик мувозанатсиз процесслар энди бошца- 
ча булади. Масалан, N ( п — I) тескари процессда газ (п-—1) -*■ Л' тугри про- 
Цессдагига Караганда бирмунча катта босимда сикилади (поршендаги кум зарралари- 
нинг сони биттага ортм; булади). Шунинг учун тескари процессда газ устида 
турри процессдагига Караганда бирмунча каттарс^ иш бажаришга тугри келади. 
М -*■ N  процесс чекли сондаги мувозанат холатларнинг йнгипдисидан иборат 
булиб, бутунича олганда ^айтмас п|Х)цессдир.

Энди цум зарраларининг огирлиги чексиз кичраяди, зарраларнинг умумий 
сони чексиз ортади, бирор; ^умнинг умумий огирлиги узгаришсиз колади, деб 
фараз ^илаилик. У холда пировардида М-^-N мурозанатсиз процесс квазистатик 
проиессга утади ва узлуксиз МЛ' чизиц билан тасвирланади. Тескари процесс 
>$ам худди шу узлуксиз чизиц билан ифодаланади, биро^ бу чизиц тескари 
йуналишда утган булади. Газнинг тугри, шунингдек, тескари процессда бажар
ган иши сон жих;атидан айни бирдай ва ю^ори томондан М N  эгри чизи^ билан 
чегараланган эгри чизикли трапеииянинг юзи билан тасвирланади. Газни даст
лабки холатга келтириш учун газнинг узи кенгайишда. бажарган ишига тенг 
булган иш сарфланищи керак. Шунинг учун газнинг Г из куриб чикдан квазис
татик кенгайиши ^айтар процесс ва ш у билан бирга тор маънодаги ^айтар про- 
цессдир.

М А С А Л А Л А Р

1. Узгармас Су иссиклик сиримига эга булган идеал газнинг бир моли 
адиабатик деворли ва поршенли цилиндрга цамалган, цилиндриинг пбршени ун
да ицщаланишсиз силжиши мумкин. Поршень узгармас Р \ ташци босим остида 
туради. Вактнинг бирор моментида ташци босимни Р 2 гача сакрашсимон камай- 
■шрилади ёки купайтирилади. (Бунга юкнинг бир кисмини поршендаи олиб таш- 
лаш ёки унга яна юк ь;уйиш билан эришиш мумкин). Натижада газ узининг
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цажмини адиабатик узгартиради. Газнинг термодинамик мувозанат царор топган- 
дан кейинги температураси ва цажмини ^исобланг.

Е ч и л и ш и .  Газнинг адиабатик кенгайиш ёки сицишда олган иссицлиги 
нолга тенг. Газнинг бажарган иши А  =  .Р2ДУ, шунинг учун А1У +  Р2&У =  0. 
Энди V — Су Т  булганлигидан цуйидагини топамиз:

еки

БинобЙрин,

Су (Т2 — Тт) +  Р2(У3 — У\) =  0 

Су  (Г , -  Тг) +  КТ2 =  РшУг. 

гр _  Су Ту + Р2 У1
Ср

(29.1)

кт,
V* =  — (29. 2)

2. Аввалги масалада мувозанат ^олати царор топганидан сунг газнинг боси-' 
ми аввалги Р х цийматигача яна сакрашсимон узгартирилади. Газнинг яна цайта- 
дан термодинамик мувозанат ^олатига келганидаги охирги Т3 температураси ва 
У3 охирги ^ажмини цисобланг.

Е ч и л и ш и .  Аввалги масаланинг ечимидан фойдаланиб, температуранн топа
миз:

Т3 =  С у Т 2 + Р 1 У2 , у 3 =  ^ - .  (29.3)
Ср Г1

Клапейрон тенгламаси РУ =  КТ  ва Роберт Майер муносабати Ср — Су  =  К 
ёрдамида Т3 нинг ифодасини цуйидаги куринишга келтириш цийин эмас:

Т , =  Тг +  -% ■  У1(Р* ~ Р1У ш (29.4)
С р 2

Бундан куриниб турибдики, ^ар иккала адиабатик процесс натижасида газнинг 
температураси, у билан бирга хажми >;ам ^амма вацт узгаради. Агар босим чек
сиз кичик узгарса, у цолда (29.4) дан температура ва цажм цам чексиз кичик 
иккинчи тартибли катталикка узгарар экан. Биринчи тартибда улар узгаришсиз 
цолади. Бундан шу нарса келиб чицадики, агар газни поршендан чексиз кичик 
юкларни кетма-кет олиш билан адиабатик кенгайтирилса, сунгра бу юкларни 
цайтадан тескари тартибда поршенга цуйилса, у ^олда газнинг охирги ^олатида- 
ги температура ва ^ажми унинг бошлангич ^олатдаги цийматларидап чексиз 
кичик фарц цилар экан. Пировардида, олинаётган юкларнйнг катталикла|>и 
нолга, уларнинг сони эса чексизликка интилганда, газ чекли процесс бажаради, 
бунда газ кенгайишда мувозанат ^одатлар кетма-кетлигини цайси тартибда 
утган булса, сицишда худди шу кетма-кетликни тескари тартибда утади.

30 -§ . Карно цикли ва Карно теоремаси

1. Термодинамикада барча турли доиравий процесслардан Карно 
доиравий процесси ёки К,арно цикли алоцида а^амиятга эгадир. 
Карно процесси квазистатик процесс булиб, бунда системани иккита 
Т х ва Т 2 узгармас температурали иссицлик резервуарлари билан 
иссицлик контактига келтириш мумкин булади. Келгусида 7 \  >  Т 2 
деб фараз цилинади. Юцори рок Тх температурали резервуар исигп- 
кич, пастроц Т 2 температурали резервуар эса совиткич деб аталади. 
Карно цикли цуйидагидан иборат. Дастлаб 7 \  температурага эга 
булган система иситкич билан иссицлик контактига келтирилади.
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Сунгра ташци босимни чексиз секин 
камайтириб, системани 12 изотерма р 
буйлаб квазистатик кенгайишга маж
бур цилинади (25- расм). Бунда сис
тема иситгичдан иссиклик олади ■ 
ва ташци босимга царши А 12 иш ба- 
жаради. Шундан сунг системани ади
абатик изоляция цилиниб, унинг тем
ператураси Т 2 совиткич температу- 
расига тенглашгунига цадар 23 ади
абата буйича квазистатик кенгайиш- Тг 
га мажбур цилинади. Адиабатик 
кенгайинлда хам система ташци бо
симга царши бирор А 23 иш бажара- 25- расм. 
ди. 3 холатда системани совиткич
билан иссиклик контактига келтирилади ва босимни узлуксиз 
орттириш билан системани бирор 4 .холатгача изотермик сини
ла ди. Бунда система устида иш бажарилади (яъни системанинг узи 
А и  манфий иш бажаради) ва у совиткичга бирор ^ 2 иссиклик миц- 
дори беради. 4 холат шундай танланадики, системани 41 адиабата 
буйлаб квазистатик еициш йули билан 1 бошланрич холатга цаита- 
риш мумкин булсин. Равшанки, бунинг учун система устида иш 
бажариш керак (яъни системанинг узи А 41 манфий ишбажгриши 
керак). Карно доиравий процесси натижасида системанинг ички 
энергияси узгармайди, шунинг учун системанинг бажарган иши

А =  4̂ 1 2 Ч- А 23 +  .434 +  Л 41 ~  (?1 --  С}2
га тенг булади. Карно ииклининг фойдали иш коэффициенти (28.4) 
муносабат билан аницланади ва ундан куйидаги ифода келиб чи- 
цади:

<Э2 =  (1 —  г!)С?1. (30 .1 )

2 . Карнонинг машхур теоремасини исботлаймиз: Карно цикли 
буйича шилаётган иссщлик машинасининг фойдали иш коэффици
енты фа цат Шишкин ва совиткичнине Тх ва Т 2 температуралари- 
гагина бог лиц булиб, машинанинг тузилишига, шунингдек фойдалу- 
нилаётган ишчи модданинг турига бог лиц булмайди.

Буни исботлаш учун 7 , температурали умумий иситкич ва Т 2 
температурали умумий совиткичга эга булган иккита Карно маши- 
насини курайлик. Айтайлик, биринчи машинанинг ф. и. к. 1] га, 
иккинчи машинанинг ф. и. к. эса г\' га тенг булсин. ■»]> г]' деб 
фараз циламиз ва бу фараз термодинамика иккинчи цонунининг 
пастулати билан зиддиятга олиб келишини курсатамиз. Карно цик
ли—квазистатик циклдир, шунинг учун бу цикл хам тугри, хам тес
кари йуналишда амалга ошиши мумкин. Биринчи машинани циклни 
турри йуналишда утишига, яъни иш бажаришга мажбур киламиз. 
Айтайлик, т циклдан кейин бу машина иситкичдан иссиклик 
олиб, совиткичга ф 2 иссиклик берсин ва А =  (?г — ф 2 ишниба- 
жарсин, масалан, юк кутарсин. Шундан сунг биринчи машинани тух- 
татамиз ва кутарилган юкнинг потенциал энергиясидан иккинчи
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машинани тескари йуналишда ишлатиш учун фойдаланамиз. Демак, 
Карнонинг иккинчи машинаси совиткич машина сифатида ишлайди, 
Бу машина т' циклдан кейин совиткичдан С}2' иссицляк олади ва 
иситкичга 0}’г иссицлик беради; бунда машина устида А '=  — (}'г 
иш бажарилган булади, деб фараз цилайлик. Биринчи машинанинг 
т цикл иши ва иккинчи машинанинг т' цикл ишининг натижаси 
.шундай схема сифатида берилиши мумкин:

лситкич ((?,— ф|) иссицлик берди;
совит-кич (С1'2 — С}2) иссиклик берди ;
машина А — А' =  — ф2) — (<^ — (2’2) =  ишни ба-

жарди.
Исботнинг давоми термодинамика иккинчи цонунининг цайси 

яоетулатига асосланишимизга: Томсон — Планк постулатигами 
ёки Клаузиус постулатига асосланишимизга боглиц булади. Агар 
Томсон — Планк постулатига асослансак, исботни шундай давом 
эттириш керак, т ва т! бутун сонларни шундай танлаймизки,-бунда 
(}1 — =  0 булсин. Бунга .хамма вацт .хам эришиш мумкин. 
у\ацицятан з^ам, С>1 =  тц1, =  т ' < б у  ерда цх — биринчи ма. 
шинанинг бир цикл натижасида иситкичдан олган иссицлиги, 
,ц\ эса иккинчи машинанинг худди шу иситкичга бир цикл нати. 
жасида берган иссицлиги. Агар цх ва ц\ улчовдош катталиклар 
булса, у з^олда т ва т’ бутун сонларни з^амма вацт шундай 
танлаш мумкинки, бунда тц — т'ц' = 0 , яъни ^ 1— =  0 бу
лади.

Агар бу катталиклар улчовдош булмаса, у з^олда т ва т! 
бутун сонларни шунчалик катта цилиб танлаш мумкинки, бунда 
ушбу тенглйк аввалдан берилган исталган аницликда бажарила- 
ди. Шунинг учун т ва т' бутун сонларни з^амма вацт <2,— =  
=  0 бажариладиган цилиб танлаш мумкин. У з^олда доиравий 
•процесснинг натижаси шундай куринишда намоён булади:

Иситкичнинг з^олати узгармайди.
Совиткич (<?2 — (}2) =  (г] — ■»]')(?,> 0 иссицлик берди.
Машина — т]' =  (»]’— г]')^, > 0  иш бажарди.

Ш ундай цилиб, айланма процесснинг ягона натижаси совиткич
дан олинган эквивалент иссиклик мицдори з^исобига (11 — ?ГХ2 |> 0  
■иш бажариш булади. Бу Томсон —Планк процесси булиб, бундай 
процесснинг мумкинлиги термодинамика иккинчи цонун ининг посту
латига зиддир. Шунинг учун деб цилинган фараз нотурри. 
Худди шунингдек, деб цилинган фараз з̂ ам нотурри. Бун
га ишонч з^осил цилиш учун иккинчи машинани Карно циклини 
турри утишга, биринчи машинани эса тескари йуналишда утиш- 
га мажбур цилиш ва юцоридаги мулоз^азаларимизни такрорлаш 
.керак. Бинобарин, г) =  ■»]' ва Карно теоремаси исбот цилинди.

3. (37.2) тенгсизликни Клаузиус постулатидан келтириб чицариш д и ^ а т г а  
.сазовордир.

Агар исбот учун Клаузиус постулати асос цилиб олинса, у ^олда бирмунча’бош- 
,цачароц мулоцаза юритилади. т  ва т ' бутун сонларни шундай танлаймизки,бунда
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^ар иккала машинанинг бажарган иши нолга тенг булсин: т](?1 —т)' =  0. У  ^ ол- 
да  доиравий процесснинг натижаси шундай куринишда булади:

■п —  Т)'
ИСИТКИЧ <Э! — =  —^7--- <2, >  0 иссиклик олди,

совиткич — (}2 =  (1 — г]') <51 — (1 — —- С?, > 0  иссиклик
■берди.

Бэш^а ^еч ^андай узгариш булгани - йуц. Процесснинг ягона натижаси 
камрэ^ цдзиган жигмда.ч купрэ!\ ^изиган жиемга иссиклик узатилиши булди. 
Бу Клаузиус пэ:тулатиг-а зид булиб * Карно теоремасини исботлайди.

31-§ . Температураларнинг термодинамик шкаласи

1. 1848 йилда Вильям Томсон (лорд Кельвин) Карно теорема- 
сидан шундай рационал температура шкаласини ясаш мумкин экан
лигини курсатдики, бу шкала термометрик модданинг индивидуал 
хусусиятларига ва термометрнинг тузилишига мутлацо борлиц 
булмайди.

Карно теоремасидан Карно циклининг ф. и. к. фацатиситкич 
ва совиткичнинг температураларигагина боглиц булиши келиб 
чикади.  ̂1 ва {2 ^арфлар оркали иситкич ва совиткичнинг бирор 
термометр (масалан, газ термометри, симоб термометри, царшилик 
термометри ва к.) билан улчанган эмпирик температураларини 
белгилаймиз. У хрлда

=  У  (31.1)

булади, бу ерда /(/г, (2)—танланган ва 12 эмпирик температура- 
ллрнинг универсал функцияси. Унинг куриниши Карно машинаси- 
нинг тузилишига ва фойдаланилаётган ишчи моддага 6орлиц  бул
майди. Карно циклидан температура шкаласи ясаш учун фойда- 
ланишни тавсия цилган Вильям Томсон худди шу нарсадан фой- 
даланди.

2 . Температураларнинг термодинамик шкаласини ясаш учун
ва 1г температураларнинг янада соддароц универсал функция-

сини киритамиз:

^  =  Ф(/1. У .  (31.2) р
Ч?2

Бу функция аввалги / ( /1, 12) 
функция оркали осон ифодала
нади. ф (1г, ^2) функциянинг 
умумий куринишини аншушй- 
миз. Бу мацеадда температура- 
лари узгармас сацланган учта 
иссиклик резервуари оламиз.
Бу резервуарларнинг эмпирик 
температураларини мос равиш
да 1г, / 2, 19 билан ифодалаймиз.
Улардан иситкич ва совиткич 
-сифатида фойдаланиб, 2 6 -расм- 26-расм.
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да тасвирланган учта Карно цикли ни утказамиз. 1234 ва 4356 
Карно цикллари учун шундай ёзиш мумкин:

^ = ф (* 1 , У ,

43
Бундан <2 нссикликни чикариб юборсак, куйидагини оламиз:

77 =  Ф&, *а)ф (М з)-
4  з

Бирок, 26- расмдаги схемага мувсфик бирлаштирилган икки цикл 
битта 1256 Карно циклига эквивалентдир. Бунинг сабаби шуки, 
43 изотерма царама-карши йуналишларда икки марта утади ва 
шунинг учун биз уни эътиборга олмаслигимиз мумкин. Биноба- 
рин,

~  =  ф (*ъ  Ч).
■42

Бу муносабатни аввалги мунссабат билан солиштирнб, куйидаги 
ни оламиз:

Ф&. ^г)ф(̂ 2 з̂) =  ф(^1» У» (31.3)
бундан

(31.4)
<Р С̂2> *з)

еки

(31.5)01 __ ф (Л. ?з)
<?2 Ф ((2 , <з)

Бу муносабат 13 аргументнинг исталган цийматида ^ам урин- 
лидир. Унинг чап цисми 1Ъ температуранинг цийматига борлиц 
эмас. Шунинг учун унг томондаги нисбат >;ам /3 нинг узгариши би
лан узгара олмайди. Нисбатнинг узининг кийматини узгартирма- 
ган ^олда /3 ни белгилаш мумкин. Бироц у ^олда (31.5) формула- 
нинг унг цисмидаги сурат факат битта аргументнинг функцияси 
булади. Бу функцияни 6(^1) оркали белгилаймиз. Махраж ^ам 
худди шундай функция булади, бироц у 1<г аргументнинг функцияси 
булади. Шундай цилиб,

/01
0а 6(<г) (31*6)

Шундай цилиб, ф(^1, 12) айни бир в(1) функциянинг / == /, ва 
1 = 1-2 Даги цийматларининг нисбатндир. 0(/) катталик факат темпе- 
ратурага боглиц булгани учун унинг узи жисм температурасининг 
улчови сифатида цабул ци ли ниши мумкин. 0(/) катталикни абсо
лют термодинамик температура деб аталади. Дар иккала 01 =  
ае 6( /1) ва 02 =  6( /2) термодинамик температураларнинг нисбати 
шундай муносабат билан аникланадн:
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02 ()г
(31.7)

3- 01/ 02 нисбатни принцип жихатидан экспериментал равишда 
топиш ^ам мумкин. Бунинг учун С? 1 ва ф2 иссицликларни улчаш 
керак. Бироц бу нисбатнинг циймати билан 01 ва 0г температура
ларнинг узлари бир цийматли аницланмайди. Бу 0(/) =  ф (I, 13) 
.функциянинг яна ихтиёрий циймат бериш мумкин булган 19 пара- 
метрга з^ам боглицлигидан куриниб турибди. (31.7) нисбатнинг 
циймати 19 параметрнинг цийматига боглиц булмайди. Бироц термо
динамик температураларнинг узлари бу параметрнинг турли тан- 
ланишида турли цийматга эга булади. 0(/) функциянинг урнига, 
масалан, термодинамик температура сифатида 0'(/) =  я[)(/:,) 0(/) 
ни цабул цилиш ^ам мумкин, бу ерда т|з (1Я) — ихтиёрий функция. 
Бундан (31.7) муносабатнинг циймати узгармаган булар эди. Бироц 
1г параметрга турли цийматлар бериб, биз бир-биридан темпера
тура бирликларининг масштаби билан фарц цилувчи чексиз куп 
температура шкалаларини олган булар эдик. 0 термодинамик 
температурани бир цийматли аницлаш учун икки хил йул тутиш 
мумкин.

Биринчидан, цандайдир икки Узгармас температура нуцта- 
ларини, масалан, музнинг нормал эриш температураси ва сувнинг 
нормал цайнаш температураси нуцтасини олиш мумкин. Бу нуц- 
таларнинг термодинамиК температураларини 6Э ва 0к билан, Кар
но цикли да уларга мос келадиган иссицлик ми^цорларинл С?э ва <2

билан белгилайлик. Сунгра — Фэ айирманинг цийматини бел
гилаймиз, масалан, бу фарц 100 градусга тенг деб оламиз. Бун
да музнинг нормал эриш температураси билан сувнинг нормал 
кайнаш температураси орасидаги интервал 100 га тенг 
цисмларга булинади, бу цисмларнинг ^ар бири Кельвин гра
дусы, ^озирги вактда эса градус сузи ташлаб юбэриллэ, фауаг 
кельвин деб аталади. )\ар иккала

тенгламадан 0ч ва 0^ ни алэ^чца ^чсоэлаш мумкин. Бунинг учун
0. 10.э нисбатни улчаш керак. Гарчи бирор реал тажрибада бу 
нисбат улчанган булмаса-да, билвосита улчашлар натижасида

эканлиги топилган. )^ар кандай жисмнинг 0 >ермодинамик тем
пературасини масалан, цуйидаги

формуладан аницлаш мумкин, бунинг учун аввал ана шу жисм билан 
эриётган муз орасида Карно циклини амалга ошириш ва тегишли 
<2 ва <2Э иссицлик мицдорларини улчаш керак. Шундай йул билан 
ясалган температура шкаласи температураларнинг абсолют тер
модинамик шкаласи деб аталади.

(31.8)

<2 « 2 7 3 ,1 5  К, <3 « 3 7 3 .1 5 Кэ »ч (31.9)

_е_ _о_
0Э Сэ

(31.10)
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Иккинчидан, цандайдир бир узгармас температура нук;тасига
0 катталикнинг муайян цийматини ёзиш, сунгра эса (31.10) кури- 
нишдаги формула буйича >;ар цандай жиемнинг температурасини 
з^исоблаш мумкин. Узгармас температура нуктаси учун, масалан,
музнинг эриш температурасини олиш ва бу ну цта учун_0Э =
=  273,15 К деб шартлашиш мумкин. Бунда биз температуралар
нинг шундай абсолют термодинамик шкаласини оламизки, бу 
шкала улчашлардаги хатолар чегарасида биринчи усул билан ясал- 
ган шкалага мос келади. Бу температура шкаласида сувнинг уч
ланма нуктаси температураси тахминан 273,16 К га тенг булишини 
улчашлар курсатди.

4 . Шундай цилиб, биринчи-усулда температураларнинг-абсолют 
термодинамик шкаласини ясашда иккита узгармас репер нук;тадан, 
иккинчи усулда эса битта узгармас репер нуцтадан фойдалани- 
лади. Назарий жиз^атдан з^ар иккала усул з^ам эквивалент. Бироц 
амалда репер нуцталарни ашщлашда учраши мумкин булган хато- 
ликлар билан з^исоблашишга тугри келади. Сувнинг нормал цайнаш 
температурасини аник;лашдаги хатолик 0,002—0,01° С ни, музнинг 
нормал эриш нуктаси ни аник,лашдаги хатолик 0,0002—0,001°С 
ни ташкил килади. Шу билан бирга сувнинг учланма нуцтаси махсус 
асбобларда 0,0001°С дан катта булмаган хатолик билан аникла- 
ниши мумкин. Ана шуни назарга олиб улчов ва тарозиларнинг 
Унинчи Бош конференцияси (1954 й.) температураларнинг абсолют 
термодинамик шкаласини битта репер нукрт, яъни сувнинг учланма 
нуктаси га кура аницлашни тасдик;.пади, бу нуцтанинг температу
раси анщ  273,16 К деб олинди. Шундай к,илиб, х.озирги замон 
температураларнинг термодинамик шкаласида сувнинг цайнаш ва 
музнинг эриш нормал нуцталарининг температуралари орасидаги 
фарц тацрибан 100° га тенг. Бу нуцталарнинг з;ар иккаласининг 
температуралари, масалан, 273,15 К ва 373, 15 К цийматлар хам тац- 
рибан олинган. Учланма нуктанинг температураси 273,16 К эса 
таърифга мувофщ анщ  цабул цилинган.

5 . Абсолют термодинамик температура уз ишорасини узгартира 
олмайди. Температура шкаласини ясашга асос цилиб олинган репер 
нуцта абсолют температурасини мусбат деб олишга шартлашил- 
ганлигидан, абсолют термодинамик температура манфий /\ий- 
матлар цабул цила олмайди. Шу фикрни исбот кил ай л и к.

Исботлаш учун 02 абсолют температураси 62< 0 ,  манфий 
булган жисм бор деб фараз циламиз. Бу жисмдан Карно иссиц- 
лик машинасида совиткич сифатида фойдаланамиз. Иситкич сифа
тида 0Х абсолют температураси мусбат, 0! > О  булган бошка жисм 
оламиз (жуда булма ганда битта шундай жисм топилади/ чунки таъ
рифга кура асосий репер нуктанинг абсолют температураси мусбат). 
Айтайлик, Карно процессида иситкич ф ^ О  иссиклик микдори берсин
У з^олда совиткич (22=  (рС11 иссиклик олади. Фаразимизга кура,

7~ -<  0 булганлигидан <32 < ;0  булади. Бу деган суз, совиткич 
иссиклик олмаган, балки — <?2 =  |(?2| иссиклик берган, демакдир. 
Цикл натижасида Л =  — Ф2 =  Ст +  | (2% | мусбат иш бажарил-
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ган. Иситкич ва совиткични битта иссицлик резервуари деб ца- 
райлик. Карно доиравий процессининг ягона натижаси шундай 
булиши мумкин: бундай иссшушк резервуари С}, +  | 1 иссиклик 
берган, бу иссиклик ^исобига А — <Зг -|-1 ф21 эквивалент иш бажа- 
рилган. Бу Томсон — Планк процесси булиб, термодинамика 
иккинчи конуни постулатига кура бундай процесснинг булиши 
мумкин эмас. Шунинг учун 02< О  фараз нотурри: абсолют термо
динамик температура манфий булиши мумкин эмас. Термодина
мика иккинчи цонунининг постулатига кура мумкин булган энг 
паст температура 0 =  0 га тенг. Бу температура температура
ларнинг абсолют ноли деб аталади. Абсолют ноль температура 
сувнинг учланма нуцтаси температурасидан 273,16 К пастда бу
лади. Шундай цилиб, термодинамиканинг иккинчи цонунидан аб
солют нолнйнг мавжудлиги аниц келиб чицади. Албатта, термо
динамиканинг иккинчи конуни абсолют ноль температурага эри
ннии мумкинми ёки йуцми, деган саволга жавоб беролмайди. Бу 
цонун факат жисмни абсолют нолдан паст температурагача 
совитиш мумкин эмас деб вйтишга имкон беради, холос.

Юцоридаги мулохазаларга келсак, айтиб утганимиздек, улар 
фацат абсолют термодинамик температура бир ишорали катталик 
эканини исботлайди. Икки жисмнинг абсолют температуралари ишо
ралари жихатидан фарц цилиши мумкин эмас. 1<андай ишорани олиш 
керак — мусбат ишораннми ёки манфий ишораними, деган масала 
факат келишишга боглиц. Асссий репер нуцта температурасини, 
у билан бирга барча абсолют температураларни мусбат деб олишга 
келишилган. Аксинча келишиш х;ам мумкин эди. У холда барча абсо
лют температуралар манфий булар эди.

в . Квант статистик физикаеида температура тушунчаси умум- 
лаштирилади. Баъзи квант снстемалар шундай холатларда бу
лиши мумкинки, бу ^олатлар расмий жихатдан манфий абсолют 
температуралар билан характерланади. Бу термодинамикага зид 
келмайди, чунки термодинамика температурани фацат термоди
намик мувозанатдаги холатлар учунгина аницлайди. Статистик 
физикада куриладиган манфий абсолют температурали холатлар 
эса термодинамик мувозанатсиз цолатлардир. Бундай ^олатлар 
учун температуранинг одатдаги термодинамик тушунчасини цул
лаб булмайди.

32-§. Температуралар термодинамик шкаласининг идеал-газ 
термомегри шкаласига айнийлиги

Энди температураларнинг абсолют термодинамик шкаласи 
идеал-газ термометры абсолют шкаласи билан айний эканини ис
бот цилайлик. (Бундай шкала буйича олинган температурани 
аввалдагидек Т  ^арфи билан белгилаймиз.) Буни исбот цилиш 
учун ишчи жисм сифатида идеал газ олиб, Карно циклини амал
га оширамиз. Содда булсин учун газнинг мицдори бир молга 
тенг деб фараз циламиз. Дастлаб иситкичнинг 12 изотермада 
берган иссиклигини з^исоблаймиз (25-раем). Биринчи цонунга 
кура 8(? =  й и  +  РйУ. Идеал газ учун 11 ички энергия фацат
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температурага 6орлиц булгани учун изотермада йИ =  0 ва бино- 
барин, б С? ~  Рс1У =  К Т ^ .  Бу ифодани интеграллаб, цуйидагини 
топамиз:

У1
23 йул буйлаб адиабатик кенгайишда газ иссиклик олмайди. 
Шунинг учун <21 катталик иситкич томонидан бир цикл давомида 
берилган иссиклик микдори. Совиткичнинг олган иссиклик мж\- 
дори з̂ ам худди шунга ухшаб з^исобланади. Бу иссиклик микдори

<2а =  Я7’, Ш ^

га тенг. Бинобарин,

0. _  Ту
1п’гг* I

^2
,П1 '  4

Бу муносабатнинг унг томонидаги логарифм, купайтгич бирга 
тенг. ^ацицатан з$ам, агар у =  Ср/Сг катталик температурага
6 о р л и ц  булмаса, у зрлда бунга 7Т т~ =  соп§1 шаклдаги адиабата 
тенгламаси ёрдамида ишонч з^оснл цилиш хаммадан осон. Бу 
тенгламани 23 ва 14 адиабаталарга (25-расм) татбиц цилиб, цуйи- 
дагини хосил киламиз:

Т  \ г  V—! __ 'Г  I /  V—!' 1 1 2 2*3 >
Т гУ^~1 =  7 у / / _1.

Бу тенгламаларни хадма-?;ад булишдан -̂2 — муносабат келиб

чикади. Ана шу муносабат бизнинг фикримиз исботи з^исоб- 
ланади. Бирок бу муносабат у катталик температурага боглик 
буладиган идеал газлар учун з̂ ам уринлидир. Исботлаш учун 
адиабатик кенгайишда ёки сикилишда Щ = СХ4 Т  [- Рй V =  0 ёки

Сус1Т +  ВТ  ^  =  0 эканини курсатиб утайлик. Бундан

ч пУ, Сх. аГ_
V 1Г т ’

Идеал газнинг Су иссиклик с и ри м и  фацат темпаратурага богли^ 
булади. Шунинг учун сунгги тенгламани 23 ва 14 адиабаталар 
буйлаб интеграллашда бирдай натижа келиб чикади:

V з I 4
Г аУ ГоК,
;• V “ VV I V I

еки
1п

К2 К,
1п— =  1п—'
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Бундан

Ь  =  Ь
, V! 1'4’

бу эса бизнинг фикримизни тасдицлайди. Бинобарин,

^  =  (32.1)
2 (̂ 2

Бу муносабатни (31.7) муносабат билан таццосласак, цуйидаги 
нисбатнй оламиз:

Т х 0!

( 3 2 -2)

Бу муносабатдан температураларнинг абсолют термодинамик шка
ласи идеал-газ термометрининг ана шундай шкаласи билан айний 
эканлиги келиб чицади, бунинг учун х;ар иккала холда ^ам асосий 
репер нуцтанинг температурасига (ёки икки асосий репер нуцта- 
лар температуралар» фарцига) айни бир киймат бериш керак. 

.Амалда хам шундай цилинганлигидан, хар икки температуралар шка- 
ласининг айний эканлиги исбот цилинди: Т  =  Я. Шунинг учун 
келгусида абсолют термодинамик ва идеал-газ темпер ату рал ар и ни 
айни бир Т  харфи билан белгилаймиз. Х(ар иккала температуралар 
шкаласининг айний лиги ихтиёрий идеал газлар учун хам, уларнинг 
Су иссицлик сирими температурага боглиц ёки боглик булмасли- 
гидан цатъи иазар уринли эканини цайд цилиб утамиз.

33- §. Газ термометри шкаласини термодинамик 
шкалага келтириш

1. Карно машинаси факат принцип жпхатидангина температура шкаласини 
ясашга имкон 3 беради. Температурани амалнй улчашлар учун у ярамайди. 
Амалда хамма вакт эмпирик температура цандайдир реал термометрлар ёрда
мида улчанади. Масала шундан нборатки, бундай термометрларшшг курсатиш- 
ларига тегишли пи/затмалар кирнтиш ва шу йул билан бу курсатишларни аб
солют термодинамик ш калага келтириш керак. Бундан аввалги параграфда кур- 
сатиб утилганидек, идеал газ термометри булганида бундай тузатмалар кири- 
тишнинг кераги булмайди. Бирок каты ш  идеал газлар булмайди. Реал газлар 
идеал газлардан катта фарц цилади ва б у фарц жуда паст ва жуда юкори 
температураларда айиицеа сезиларлгг булади. Термометрик жисм сифатида реал 
газ (купинча — гелий) фойдаланиладиган термометрнинг курсатишларига ки- 
ритиладпган тузатмалар цандай топилишини курайлик.

2. ,\ар  цандай модданинг цолат тенгламасинп Р — Р (Т, V) куринишда ёки 
У га купайтирилгандан кейин Р\' =  УР(Т,У)  =  Ц Т ,  У) куринишда ёзиш мум
кин. У цажм урнига аргумент сифатида р ~  1 /V  зичлик олинади. У цолда 
РУ= Р (Т ,р). Модда сифатида цандайдир реал газ олинган, деб фараз цилиб, 
Р (Т , р) функцияни р нинг даражалари буйича ёямиз:

г, „  , , дГ(Т> 0) 1 д-Р (Т.  0)
РУ =  Р (Т,  0) +  - - - - ■ ■ - Р +  - -----Г ~2—  р 2 +  . . .

др 2 др2
Бу ёйилманинг биринчи .^ади Р (Т,  0) бизга р —>-0 даги РУ  купайтмани беради, 
яъни газнинг чексиз сийракланиб, идеал газ булган холдаги цийматини беради. 
Шунинг учун агар газ бир моль мнцдорида олинган булса, у ’цолда Р (Т,  0) =  
=  ЯТ  булади. Крлган коэффициентлар фацат биргина температуранинг функ- 
Циялари булади. Агар зичлик урнига яна У ~  1/р цажмни киритсак, у цолда 
ейилма цуйидаги куринишда булади:
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РГ =  КГ ( ц З  +  р ? +  (33.1)

бу ерда В2, В3, . . . — температуранинг маълум функциялари булиб, вириал 
коэффициентлар деб аталади (6 2 — иккинчи вириал коэффициент, В3— учинчи 
вириал коэффициент ва к ., биринчи вириал коэффициент бир булади). Агар 
газнинг зичлиги катта булмаса, у ?{олда фа^аг иккинчи вириал коэффициент 
билан чекланиш мумкин, яъни шундай ёзиш мумкин:

РК  =  К Г ^ 1 + - ^  (33.2)

(^иска булсин учун 2 индекс тушириб цолдирилган).
3. Реал гелий термометрини олайлик. Термометрдаги газнинг ^ажми 1'0 

узгармас цолиши керак. Нормал гелий термометрида V,, шундай танланадики, 
I =  0°С булганида газнинг босими 1000 мм сим уст. ни ташкил ^илади. Эмпирик 
температура газнинг термометрдаги босимидан аникланадн. Бу температурани т  
з^арфи билан белгилаймиз. Эмпирик температуранинг таърифига мувофи^

РК0; = Л т ,  ~ (33.3)

бу ерда А — доимий. Иккинчи томондан, (33.2) дан цуйидагинн топамиз:

;елтириб ч» 

В \ А 

У„)~ Я ‘

Тац^ослаш йули билан ^уйидагини келтириб чикарамиз:

[ В \  А 
Т  1 + ; Г  = 7 Т' (33 .4)

Шу нарса мухимки, А ва /? доимийларни улчаш учун олдиндан температу
раларнинг термодинамик шкаласини ясаш шарт эмас. Бунинг учуй асосий репер- 
нуктада, яъни сувнинг учланма нуктасида Т  ва т  температураларнинг сон 1-;ий- 
матини билиш кифоя. Таърифга мувофи^ сув учун гуч, =  7" ч. н. =  273,16 К- 
Газнинг учланма нуцта температурасидаги Р уч. н. босимини улчаб, (33.3) фэрму- 
ладан цуйидагини топамиз:

'  Л =
Туч

Агар 1ш туч н. =  7 у,, н булганида газиинг чекснз сийракланиши (У-+- » )  да 
РУ  купайтма улчанса, Р. доимийни ани^лаш мумкин. (33.2) формулага мувофи^

(РУ)оо« =  .
т1 уч . н.

Шундай килиб, (33.4) фэрмулада А  ва Р коэффициентларни маълум деб ^исоб- 
лаш мумкин. Шунингдек, В (т) функциянинг цийматларини >;ам т  аргументнинг 
исталган цийматлари учун эксперимента! улчаш мумкин. Бунинг учун т  тем
пературада ^ажмнинг икки \ \  ва У2 цийматлари учун газнинг Ру ва Р 2 босим- 
ларини улчаш етарлидир. У холда (33.2) формуладан

РуУу =  РТ  

Р,У , =  Р.Т

В (г)

|+тг

келиб чикади. Бинобарин 
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ДТ — Т  — т  айирма кичик тузатма булгани учун охирги тенгликнинг унг кие- 
мидаги Т  температурани цабул цилинган хисоблаш аницлиги доирасида [ билан 
алмаштириш мумкин. У холда

Р2У, — РуУг 
В (т) =  - 2 2------- —  •

/?т

Худди шундай аницлик билан (33.4) муносабатнинг чап кисмидаги ВТ  катталикни 
Вт га алмаштириш мумкин. Натижада цуйидаги н^эда \осил булад и :

(А В \
Т =  —  — —  т, (33.5)

и Уо
ДТ  тузатма учун эеа

1А — Р В
АТ  =  Г  — т = Я - )  (33.6,

Гелийли термометр учун АТ  тузатманинг (33.6) формула буйича .^исоблан- 
ган цийматлари 2- жадвалда .келтирилган.

2- ж  а д в а л

т, к д т т, К ДГ т. к ДГ

3 0,045 140 0,011 300 —0,001
10 44 150 10 320 — 1
20 40 160 9 350 — 1
30 37 170 7 370 0
40 34 180 6 400 1
50 31 190 5 420 3*
60 28 200 4 450 5
70 25 210 4 ' 470 8
80 22 220 3 500 0,011
93 20 230 2 520 14

100 18 240 2 5Е0 17
110 16 250 1 570 20.
120 15 260 0 620 25
130 13 270 0 670 31

280 0

34- §. Карно теоремасининг татбицлга дойр мисоллар

Карно теоремаси ёрдамида системани термодинамик мувозанат 
цолатида характерловчи физик катталиклар орасидаги куплаб 
му^им муносабатларни келтириб чицариш мумкин. Бунинг учун 
системани Карно циклини етарли тарзда амалга ешкришга мажбур 
цилиш ва.унга Карно теоремасини цуллаш керак. Бу метод ц и к л-  
лар м ет ода  деб аталади. Бу методни мисолларда тушунтирайлик.

1-м и с о л .  ^олати икки параметр, масалан, Т  ва V билан 
характерланадиган физик бир жинсли жисмни курайлик. Бундай 
Жисмнинг ички энергияси худди шу параметрларнинг бир ций
матли функциясидир: 11 — 11 (Т , V'). Агар термик >;олат тенгла
маси /  (Р, V, Т) — 0 маълум булса, у >^олда Карно теоремаси 
умумий куринишда V  ички энергиянинг >;ажмга боглицлиги ма- 
саласини э а̂л цилишга имкон беради. Биз ана шу масалани куриб 
чицамиз.
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Жисмнинг ^олатини V, Р диаграммадаги нуцта билан тасвир- 
лаймнз. V, Р текислиги да изотермалар оиласн ва адиабаталар 
оиласини курайлик. Бу оилалар текисликни эгри чизицли турт- 
бурчаклар шаклидаги катакларга булади (27- а раем). Агар адиа
баталар ва изотермаларни етарлича цуюц цилиб утказсак, у ^олда 
катаклар параллелограммлардан ^аддан ташцари кам фарц цилади. 
27- б раемда катталашгирилган масштабда курсатилган ана шун-

а) 5)

27- раем.

дай чексиз кичик параллелограммлардан бири 1234 ни олайлик. 
1234 цикл Карно циклидир. 12 изотермадагн абсолют температу
рани Г, билан, 34 изотерма даги абсолют темцературани эса Т2 
билан белгилаймиз. Бу температуралар бир-биридан чексиз кам 
фарц цилгани учун Т г ва Т2 чексиз кичик катталиклар тарзпдагн 
купайтма булиб кирган барча муносабатларда 1 ва 2 индексларни 
ташлаб юборамиз. Айн I шу нарса бошка катталиклар, масалан, 
Рх, Р2, 1'„ V* ва х. к. га хам тааллуцлидир. Системанинг 1234 
цикл натижасида бажарган ишн сон жихатидан 1234 параллело- 
граммнинг юзига тенг. Бу юзани хисоблаш учун босимлар уцига 
параллел булган 16 ва 25 -тугри чизицларни утказамиз. Излана* 
ётган юзнинг 1256 параллелограммнинг юзига тенг эканлиги рав- 
шан. Бу параллелограммнинг баландлиги 12 изотермик процессда 
У2 — \ \  хажм ортишига сон жихатидан тенгдир. 61 асос эса 
системанинг ^ажми узгармас сакланганда-температура 7 \ — Т2 га
кутарилганида босимнинг орттирмасини беради. У (Тх—Т2)
га тенг. Циклнинг сон жихатидан унинг юзига тенг булган иши 
учун шундай муносабат оламиз:

Энди иситкичнинг 12 изотермада берган Рл иссиклик мицдорини 
цисоблаймиз. Термодинамиканинг биринчи цонунига кура 0 г =  
=  С/2 — 1?х +  Р ( 12 — V7!). 12 изотермада температура узгармас бул-
ганидан, И2 — {]х =  (— ) (I7., — V7!) булади, бу эса 

\дУ]т " .
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<?! = 1 / ^1  -1 
[ ( /Ж /г

муносабатни беради. Карно теоремасига мувофиц,
А Ту— Г,

(У-2-У,)

фиц,

(34.1)
<?1 Т! '

Бу муносабатга Л ва ф нинг юкорида топилган кийматларини 
цуямиз ва цуйидагини топамиз:

| ) г = 7 Ш - р - <3 4 -2 >

Бу формула биз цуйган масалани ечиб беради.
2 - м и с о л .  (34.2) формулага ухшаш формулани энтальпия учун 

>;ам чицариш мумкин. Энтальпия /  ни Т  температура ва Р бо- 
симнинг функциясн деб караймиз. иссиклик микдори ва А 
ишнинг ифодасини 5'згартирамиз. Равшанки,

си - й\и +  ру) = (с1и рлу) +  уар,

бундан биринчи конунга асосан
Си =  6(2 +  Ус1Р

ёки
б<3 =  с11 — УйР. (34.3)

(34.3) муносабат >;ам термодинамиканинг биринчи конунини ифо- 
далайди, бирок унинг шакли бошкачарок. Бу муносабатдан фой- 
даланиб, (2, иссиклик учун шундай муносабат оламиз: = 1.2 —
— 1г— 1’(Р„ — Р\)- 12 нзотермада температура узгармас булгани
учун /., — / ,  - - (— 1 (Р2 — Я ,) булади. Шундай килиб,

\дР /т

(?!== (— ) — V 
,[дР!т

Энди А ишнинг нфэдасини узгаргирамиз. Бу ма<садда (8.3) ай- 
ниятдан:

(дР . _ /<Э1\ /дР | 
\дт}\- ~~ ~  ^дт)р дт)т

шунингдек

$ ) г< У'-УЛ-Р.-Р, 

муносабатдан фойдаланамиз. У холда кунидагини оламиз:

<21 ва А катталикларни (34.1) формулага цуйиЗ, изланаётган му
носабатни топамиз:

( '- }  = — Т [ — \ -  К. (34.4)
\дР'т \дТ'р
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булади ва бинобарин,

Т  =
Щ']у V

булади. Бу цийматларни (34.2) формулага цуйгандан кейин цуйи
даги келиб чицади:

Бундан идеал газнинг ички энергияси хажмга боглиц булмай, 
фацат температуранинг функцияси эканлиги келиб чицади. Бу 
биз аввалроц эмпирик факт сифатида фойдаланган Жоуль цонуни- 
нинг узидир. Куриб турибмизки, бу цонун Клапейрон тенглама
сининг ва термодинамика иккинчи цонунининг натижаси экан.

Демак, идеал газнинг Су иссицлик сирими хажмга боглщ бул
май, фацат температурага боглиц булиши мумкин.

Худди шунга ухшаш муносабатлар (34.4) тенгламадан хам 
келиб чицади. Хусусан,

Бундан куриниб турибдики, идеал газнинг энтальпияси ва унинг 
Ср иссицлик сирими фацат биргина температуранинг функциялари 
брлар экан.

3-м и со  л. (34.3) тенгламани >;олати цандайдир ах, а2, . . . , 
ап ташци параметрлар ва Т  температуранинг берилиши билан 
аницланадиган ихтиёрий термодинамик система булган ^ол учун 
умумлаштириш ^ам мумкин. Бу ^олда элементар иш шундай 
ифодаланади:

бунда ГЛ. (аи а2, . . .  , ап, Т) катталиклар умумлашган кучлар 
ролини уйнайди. Агар а1 дан ташцари (п — 1) та а) параметр 
узгармас сацланса, у холда фацат бигтагина а,- эркин параметр 
цолади. У ^олда бизни (34.2) формулага олиб келган муло^аза- 
ларни >̂ еч цандай узгаришсиз такрорлашимиз мумкин. V ^ажм 
ролини а1 параметр, босим ролини умумлашган А. куч уйнайди. 
Бунинг натижасида цуйидаги ифода келиб чицади'-

(34.5)

Сунгра С =  (— '} муносабат дан цуйидагини .^осил циламиз: 
1 \дУ1\’

(34.6)

(34.7)

(34.8)

б А — Ахйау +  +  А пйап>

(34.9)
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(34.4) формулани цам шунга ухшаш умумлаштириш мумкин. Агар
I  — V  +  Лхйх +  Ага2 +  . . .  +  Апап (34.10) 

белгилаш киритсак, у цолда

61 а. — т[д̂±Л  '(34.11)
. ■ Щ  * \~дТ 

келиб чицади. (34.9) ва (34.11) формулаларнинг цулланишлари 
жуда куп.

35- § . Ср ва Су иссицлик сигимлари орасидаги фарц

1. 18-§ да термодинам’иканинг биринчи цонунидан шундай 
формула келтириб чицарилган эди:

Ср Су — М ) + Р
дУ т (I), <35л>

Бу формуладан Ср — Су ни хисоблаб топйш учун термик ва ка- 
лорик з^олат тенгламаларни билиш керак. Термодинамиканинг 
иккинчи цонуни худди шу масалани калорик холат тенглама
сидан фойдаланмасдан цал цилишга имкон беради ..Бу цонун
(34.2) формулага олиб келади, бу формула ёрдамида эса (35.1)
муносабатдан (—) хосилани чицариб ташлаш мумкин. Бунинг 

[дУ/т
натижасида

Ср - С у, =  т(д- \  ( - )  (35.2)
р  1 \дТ,Н' -дТ)р '

келиб чицади. (8.4) айният ёрдамида бу формулани цуйидаги ку- 
ринишга келтириш мумкин:

Ср — Су =  — Г  I - ) 2 ( - )  =  — Т I - ) 2 ( - ' )  (35.3) 
Р 1 [дТ'рКдУ'т \дт)у\дт!т

Термик цолат тенгламасини билган холда бу формулаларнинг их
тиёрий биттасидан Ср — Су фарцни цисоблаш мумкин. Хусусан, 
идеал газ учун РУ — РТ. Бу холда (35.2) ва (35.3) формулалар 
Роберт Майер муносабатига, яъни Ср — С{. =  Р муносабатга олиб 
келади.

Агар иссицликдан кенгайиш коэффициенти
1 (дУ\ 

а =  — I—  I
[~дТ)р

ва з̂ ар томонлама сицилиш изотермик модули

\дУ}т
киритилса, у холда (35.3)нинг биринчи формуласидан

С р ~ С у  =  Та2К  ̂ -° (35.4)

келиб чицади. К  >  0 булгани учун, бу формуладан барча модда
лар учун Ср > С г  булиши келиб чицади. Бу тенгсизликнинг янада 
аницроц йсботи 51-§ да берилади.
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2. Каттик ва суюк жисмлар учун Г0 ва V хажмларнинг фар- 
цини назарга олмаслик мумкин. Агар ср — со солиштирма иссиц- 
лик сигимлари фаркинн ^осил килиш керак булса, у ^олда V 
моляр хажмни б== 1/р солиштирма .^ажмга алмаштиришга турри 
келади, бу ерда р — модданинг зичлиги. Шундай килиб, катгиц 
ва суюк жисмлар учун тахминан

Сув учун 1 == 0СС (Т ==273,15 К) булганда а  =  — 6 ,1 0 -10~5 
С "1, К  =  2-109 Н- м^ 2, р =  10 кг-м""3 булади ва (35.5) формула 
ср — =  2 Ж  (кг-сС) =  5 - 10-4 ккал,(кг-сС) ни беради. Сув 
учун ср ва с,, солиштирма иссиклик сигимларининг фарци бунча- 
лик кичик булишига иссикликдан кенгайиш коэффициенти а нинг 
нихоятда кичик булиши сабаб булади. Иссикликдан кенгайиш 
коэффициенти а нинг кичик булишига эса уз навбатида а коэф- 
фициентнинг I — 4 С да, яъни сувнинг зичлиги энг юкори бул
ганида нолга айланиши сабаб булади.

3. Иккинчи мисол сифатида симобнинг I =  0°С даги сг солиш
тирма иссиклик сигимини хисоблаймиз. Куйидаги экспериментал 
ма ъл умотлар да н фой даланамиз:

Т  =  273 К, ср =  140 Ж  (кг-К),  р =  13,6-103 кг/м3, К  =  2,6- 
•1010 Н м2, а .=  1,81 • 10“ 4 Г 1.
Бу маълумотларни (35.5) формулага куйгандан кейин шундай на
тижа келиб чикади:

Бу ерда ср ва св орасидаги фарк анчагина сезиларли катталик. 
Бунинг сабаби симобнинг I =  0;С даги иссикликдан кенгайиш 
коэффициентининг худди шу температурадаги сувнинг исси^лик- 
дан кенгайиш коэффнциентидан анча катта булишидадир.

4. Суюк, ва каттик. жисмлар учун ср ва с. иссиклик сигим- 
лари орасидаги фаркнинг сабабини аниклайлик. Бу максадда
(35.1) формуладан фойдаланамиз ва сс — сь айирмани шундай ку- 
р.чнишда ёзамиз:

(35.5)

ср — с, =  17 Ж' (кг-К),
с., 123 Ж '(кг • К) ~  0,0292 ккал/(кг - К),

ср =  1,13.

Буидан
(35.6)

Сон цийматлзрини кунганимиздан кейин сув учун

\д1>1 т
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симоб учун

т
-\--Р та 1 ,28-109 Н/м2 г» 1 ,3 -104 атм

натижа оламиз. Бинобарин, одатдаги шароитларда (—) катта

лик атмосфера босимидан минглаб ва унларча минглаб марта 
катта булар экан. Бундан шу нарса келиб чи^адики, суюк ва 
цаттиц жисмларда ср — су фарц асосан узгармас босимда жисм
нинг кенгайиш ёки сикилишида унинг ички энергиясининг узга- 
ришига сарф цилинган ишга боглиц булар экан. Ташки босимга 
карши бажарилган иш амалда хеч цандай роль уйнамайди. Газ
лар учун цоида бошкача — бу ерда ср — сг фарц батамом узгар
мас ташки Р босимга карши бажарилган иш билан аницланар 
эди.

Агар иссицликдан кенгайиш коэффициенти а мусбат (симсб- 
билан утказилган тажрибадаги сингари) булса, у >;олда жисмнинг 
иссицликдан кенгайишида молекуляр > кучларгд карши мусбат иш 
бажариш керак. Агар иссикликдан кенгайиш коэффициенти ман
фий (сув мисолида курганимиздек) булса, у цолда жисм исиганда 
сицилади, бирок бунда молекуляр кучларга карши бажарилган иш 
^ам мусбат булади. Нима учун хар икки холда з^ам сР—Сб нинг 
мусбат булиши шу билан тушунтирилади.

36- §. Термометрии абсолют шкалада даражалашнинг 
принципиал усули

Карно машинаси назарий жихатдан температураларнинг термодинамик шка- 
ласида термометрии даражалаш учун фсйдаланилиши мумкин. Бу максад учун 
ихтиёрий аник термодинамик муносабатдан фойдаланиш мумкин, бунинг учун бу 
муносабатда Т  абсолют температурадан ташцари факат экспериментал улчана- 
диган катталиклар иштирок этиши керак. Мисол тарицасида (34.2) муносабатни 
куриш мумкин. Куйилган максадни амалга ошириш учун бу муносабатдан кан
дай фойдаланишни курсатиб утамиз. Амалий термометр шкаласи буйича хисоб- 
ланадиган бирор эмпирик.температурани т харфи билан белгилаймиз. Равшанки, 
Т  =  Г  (т) ва масала Г(т) функцияни аниклашдан иборат булиб цолади. Т  пинг 
узгармаслиги т  нинг узгармаслигига олиб келгаки ва аксннча булганидан

Шунинг учун (34.2) формулани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Бундан

а

ёки интеграллага шмиздан кейин
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э\
- |  хусусий хосила Р — Р (т, V) ,\олат тенгламасидан топилиши мумкин. 

■ Р катталикни эса жиемнинг изотермик квазистатик кенгайишида олган

I а т / ,

ёки изотермик квазистатик сикилишида берган иссиклик микдорини. у лчаб топиш 
мумкин. ^ацицатан хам, 6<2 =  А1' -г  РАУ тенгликнинг ^ар икки томонини (IV га 
булиб ва температура узгармас ^олади деб фараз цилиб, куйидагини оламиз:

Р.

Шундай килиб, (36.1) формулада интеграл остида турган барча катталиклар X 
эмпирик температуранинг барча кийматларида экспериментал улчаииши мумкин. 
Шундан сунг интегралнинг узини сон жихатидан хисоблаш -мумкин. Шу йул 
билан Т термодинамик температура т  эмпирик температуранинг функцияси сифа
тида топилади.

(Щ  _
\дУ).

37- §. Клаузиус тенгсизлиги (хусусий э̂ ол учун)

1. 30- § да Карно теоремасининг исботигд дойр келтнрилган 
муло^азалардан бошь^а кизик хулоса чикариш мумкин. Ихтиёрий 
термодинамик системани курайлик (уни 1 система деб атаймиз), 
бу система икки Ил ва /?2 иссиклик резервуари билан иссиклик 
алмашиниши мумкин булсин. Бу резервуарларнинг температура
ларини мос равишда Т \  ва Т 2 билан белгилаймиз. Энди бизцайси 

.резервуар иситкич ва цайси бнри совиткич эканини фар^ цилмай- 
миз. Иссиклик резервуари берган иссиклик микдорини (яъни 
/  система олган иссиклик микдорини) мусбат деб ^исоблашга шарт- 
лашамиз. Акс холда иссиклик манфий ^исобланади. Шу туфайли 
охирги натижалар хар иккала система учун симметрик ифодала
нади.

/  система ^айтар ёки кайтмас булишидан катъи назар, ихтиё
рий доиравий процессии амалга оширган ва бу процессда -резер
ву ардан Сис с иклик ,  Я 2 резервуардан С̂2 иссиклик олган булсин. 
Система дастлабки ^олатга цайтган булгани учун унинг олган

+  Я -2 тула иссицлиги системанинг бажарган ишига тенг бу
лади. Энди Карнонинг кайтар машинасини олайлик ва уни уша 
/?! ва И 2 иссиклик резервуарлари орасида ишлашга мажбур ци- 
лайлик. Карно машинасининг мавжудлиги системанинг айланма 
процесс вактида иссиклик резервуарларидан олган С̂1 ва С?2 исси^- 
лик микдорларига таъс!ф килмаслиги учун Карно машинасини 
1 системада айланма процесс тугаллангандан кейингина киритиш 
мумкин. Агар шу моментдан бошлаб /  системанинг иссиклик изоля- 
циясини таъминлай олсак, у .^олда ва # 2 иссиклик резервуар- 
лари факат Карно машинаси билан иссиклик алмашина бошлайди. 
Карно машинасининг булиши 1 системадаги бизни ^изи^тираёт- 
ган доиравий процессга хеч кандай таъсир курсатмайди, чунки бу



процесс Карно машинасининг киритилиш моментига нисбатан 
утган замон. ^одисаси булади. Айтайлик, Карно машинасининг 
узи доиравий процессии амалга ошириб, бу процесс давомида 
резервуардан иссицлик ва резервуардан С12 иссицлик олган 
булсин. Бундан кейинги воцеалар учун Карно машинасининг 
цайтар эканлиги ахамиятга эгадир. Уни ,\ам двигатель, >;ам совит- 
кич булиб ишлашга мажбур цилиш мумкин. Бундан ташцари, 
Карно циклида 12 изотермани (25- расмга ц.) исталганча кичик 
цилиб олиш мумкин. Бинобарин, Карно машинасининг бир циклда 
бажарадиган иши хам исталганча кичик булиши мумкин. Карно 
машинасини жуда куп бир хил ёки х.ар хил циклларни бажаришга 
мажбур цилиб, исталганча катта иш бажариш ^ам мумкин. Шундай 
цилиб, Карно машинаси аввалдан исталган ихтиёрий катталик- 

' даги мусбат ёки манфий ишни бажаришга имкон беради. Бу х.ол - 
С ё к и  С/2 катталиклар дан бири билан ихтиёрий иш куришга имкон 
беради. Хамма вацт хам бу катталиклардан бири ёки мусбат, ёки 
манфий ихтиёрий циймат олишига эришиш мумкин.

Карно теоремаси ва абсолют температуранинг таърифига муво
фиц шундай ёзиш мумкин:

— + —  =  0. (37.1)
П  Та

Карно машинасини ва /  системани ягона мураккаб системага бир- 
лаштирайлик. I система ва Карно машинаси кетма-кет амалга ошир- 
ган доиравий процессларни ,\,ам битта ягона умумий доиравий про- 
цессга бирлаштириш мумкин. Бу процессда мураккаб система 

7?!"резервуардан иссицлик олган булади,
7?2 резервуардан С}2 -| С/:, иссицлик олган булади 

ва Лг= +  С}2 +  <2, иш бажаради.
Келгуси муло^азалар уларга термодинамика иккинчи цонуни- 

нинг цайси постулатини асос цилиб олишимизга боглиц булади. 
Агар Томсон — Планк постулатидан фойдалансак, у ^олда куйи- 
дагича мулохаза юритишга тугри келади. иссицликни шундай . 
катталикда танлаймизки, = — ^ 1 булсин. У ^олда (37.1) муно- 
сабатга кура,

булади. Доиравий процесс натижасида резервуарнинг цолати 
узгармайди. К 2 иссицлик резервуари

иссицлик беради. Бу иссицлик .\;исобига А =  <?2 +  (^2 эквивалент 
иш бажарилади. Агар бу иш мусбат булганда эди, у >;олда Томсон — 
Планк процесси содир булган булур эди, бу эса мумкин эмас. Шу
нинг учун А <  0 булиши керак. Т 2 абсолют температура асосан 
мусбат булгани учун бу шундай тенгсизликни беради:

(37.2)
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Бу тенгсизлик янада* умумийроц булган Клаузиус тенгсизлигининг 
хусусий ^олидир. Клаузиус тенгсизлигини келгуси параграфда ку
рамиз.

2. (37.2) муносабатни, албатта, Клаузиус постулатидан хам келтириб чица- 
риш мумкин. Бунинг учун <51 катталикни шундай танлаймизки, буида

Л =  -г (^1 +  (2, +  (^2 =  0 ёки (р ! +  (^ )  =  — (ф2 +  <2г)

булсин. Бу ^олда доиравий процесснинг ягоиа натижаси Рл  резервуардан Кг ре- 
зервуарга (С)\ +  (?]) иссиклик мицдори узатнш булади. иссикликни (37.1) му
носабатдан фойдаланган ^олда А =  0 шарт дан топиш мумкин. Бу куйидагини 
беради:

(?1 +  @1 т  <2г “  С?1 == 0.11
Бундан <3; ни аиицлаб, яна шуни топамиз:

Агар Т у >  Т., булса, у ^олда Клаузиус постулатига мувофиц С?1 +  > 0  бу
лиши керак. Агар Ту <  Т2 булса, у холда Рл  +  Рл 0 булади. Абсолют тем
пературалар асосан мусбат булгани учун ^ар иккала ^олда >;ам биз цуйидаги 
тенгсизликка келамиз:

0.1 . & ^  0.
Тг Т.г

3 . Клаузиус тенгсизлиги (37.2) га бошка шакл берамизки, 
унинг бу шаклида техник проблемалар билан чамбарчас борлиц- 
лиги равшанроц намоён булади.‘30- § да фойдаланган белгил’аш- 
ларга цайтайлик. Айтайлик, Т 1]— иситкичнинг, Т , — совиткичнинг 
температураси булсин. Агар ф 2 иссикликни, аввал 30- § да айтга- 
нимиздек, совиткич олса, у. холда иссиклик мусбат хисобланади. 
Ишора бундай танланганда

91 — 0 ; <  о
Т 1 Т2 «

булади. Бундан эса осонгнна цуйидагини келтириб чицарамиз:
Т у - ~ Т \  3?>3

С . Тг
Чаи томондаги ифода иссиклик машинасининг фойдали иш коэффи- 
циентини билдиради, биз уни аввал т) харфи билан белгилаган 
эдик. Натижада биз Карно ифодалаган навбатдаги (иккинчи) 
теоремани исбот цилди к. >{ар цандай иссицлик машинасининг фой
дали иш коэффициенти иситкич ва совиткичининг худди шу темпе- 
ратураларида Карно цикли буйича шилаётган идеал машинанинг 
фойдали иш коэффициентидан катта булиши мумкин эмас.

Бу теорема, шундай цилиб, иссиклик машинаси фойдали иш 
коэффициентининг юцори чегарасини аницлашга имкон беради. 
Масалан, бур машинасини олайлик. КозонДаги бугнинг максимал 
температураси (у =  150° С, совиткичнинг температураси / 2 «  20° С
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булсин. Абсолют шкалада тегишли температуралар Т 1 =  423 К, 
Т 2 =  293 К булади. Бундай машинанинг фойдали иш коэффициенти

Ту — Т.2 130
Ту 423

дан ортик була олмайди. Хакикатда эса бур машиналарининг фой
дали иш коэффициентлари анча кичик.

Карнонинг иккинчи теоремаси энергия факат микдор жихат- 
дангина эмас, балки сифат жихатидан хам характерланиши ке
раклигини курсатди. Энергиянинг сифати деганда унинг берилган 
ташци шароитларда бошка тур энергияларга айлана олиш ксби- 
лияти тушунилади.'  Албатта, энергиянинг айланиш усулларига 
хеч кандай чекланишлар куйилмаса, ички (иссиклик) энергия тула 
равишда иш бажаришга сарф булиши мумкин. Бу маънода иссяк
ли к ва иш бир-бирига эквивалент. Бирок агар жисм турган ташки 
шароитларга муайян чеклашлар куйилса, у хслда иссикликнинг 
тула равишда ишга айланиши мумкин булмай колади. Масалан, 
даврий ишловчи иссицлик машинаси ёрдамида иссикликни тула 
равишда ишга айлантириш мумкин эмас. Бунинг учун температу
раси абсолют нолга тенг булган совиткич керак булар эди. Бундай 
совиткич йук, шунинг учун даврий ишловчи машина жиемнинг 
иссиклик (ички) энергиясинннг бир кисминигина ишга айланти- 
риши мумкин. Жиемнинг температураси канча юкори булса, унда 
тупланган иссиклик энергиясининг сифати шунча юкори булади. 
Дар кандай табш|й содир булувчи кайтмас процесс энергиянинг 
курсатилган маънодаги кадрсизланишини билдиради. Энергиянинг 
сифати ортадиган тескари процесс содир булиши учун энергия 
кадрсизланадиган бошка процесс хам мавжуд булиши керак. Ана 
шу бошка процессии Клаузиус компСнсацияловчи процесс ёки сод- 
дагина килиб компенсация деб атади. Масалан, совиткичдан иссик
лик олиш ва бу иссикликни иситкичга бериш мумкин. Бирок бу
нинг учун компенсацияловчи процесс, масалан, иш бажариш керак.

М А С А Л А Л А Р

1. Агар турли Т 10 ва Т20 абсолют температураларгача (Ту0 > Т 20) 1\изди- 
рилган икки жис.м иссиклик машинаси да иситкич ва совиткич сифатида фойда- 
ланилса, бундай икки жисмдан иборат системада кандай максимал иш бажарииГ 
мумкин? Жисмларнинг С] ва С2 иссиклик сигимларини температурага бог.'Щ 
эмас деб хисобланг. Бу Яшсмлар узаро иссиклик мувозанатига эришганда улар
нинг Т  охирги температуралари цандай булади?

Е ч и л и ш и .  Максимал иш иссиклик машинаси кетма-кет такрорланадиган 
чексиз кичик Карно цикллари буйича ишлагандагина олинади. Шундай цикллар- 
нинг бири натижасида биринчи жисм ОД =  — СуйТу,  иккинчи жисм эса 6(32 =  
=  С2с1Т.2 иссиклик берсин (Ту ва Т2 — жисмларнинг узгарувчан температурала
рини билдиради). Бажарилган иш 6А =  бС?! +  6(?2 га тенг, бунда

6С?1 , 6<32 „



Бу муносабатни бошлангич шартларни дисобга олиб Интегралласак,' цуйидагини 
оЛамиз:

Т СС  Т2С* =  Г&  Т %  (37.5)

Охирги Т  температура Тг =  Т2 — Т  шартдан топилади. Б у  шарт цуйидагини 
беради:

Г С ,+ С , =  Г С, т с ,  (3 7 .6 )

Система баядериши мумкин булган максимал иш цуйидагига тенг булади:
Т Т

А  =  |  6Л =  — Сх [  аТ —  С2 | ' й Т  =  (СхГ! +  С 2Г2) — 
т. т,

- ( С ,  +  С2) Г .  (37.7).

Б у  иш система ички энергиясининг камайишига тенг.
2. Юцоридаги ыасаланинг совиткичнинг С2 иссицлик с и р и м и  чексиз катта бу

ладиган чегаравий ^оли царалсин. (Т20 температураси узгармас сацлаб турила- 
диган чексиз му^итга ботирилган циздирилган жисм.)

Е ч и л и ш и .  Т  температура (37.6) дан С2-*- оо лимит утиш билан топила
ди, бундай утиш Т  — Т20 ни беради. Бундай натижа уз-узидан равшан. Охирги 
(37.7) ифодада лимит утишни бажариш анча цийин, чунки у оо — оо куриниши- 
даги ноаницликка олиб келади. Элементар ншнинг ифодасида лимит утишни ба
жариш кулайроц: 6Л =  -р  6р2. (37.4) формулада 6ф2 ни орцали ифода- 
лаб ва Т2 — Т2о =  сопь! эканлигини назарга олиб, цуйидагини оламиз:

[бл ; =  6<?! -  ^  6(?1 =  -  С 1(1Тг +  С ХТ 20 (3 7 .8 ) ■
-* 1 -* 1

Л =  СХ ( т , 0 - 7 20- Г 20 1п ^ .

Л^иш кизиган жисм ички энергиясининг каыайишидан Сх (Т и> — Т20) кам. Жисм 
ички энергиясининг бир цисмини атрсф-ыу^итга ^иссицлик тарзида беради (48- § 
билан таццосланг).

38- § . Умумий куринишдаги Клаузиус тенгсизлиги

1. Энди (37.2) тенгсизликни ихтиёрий иссицлик резервуарлари 
Л 1, К 2, . . .  г Кп сондаги ^ол учун умумлаштирайлик. Иссицлик 
алмашиниши давомида уларнинг температур ал ар и 7 \ ,  Т 2, . . . , Т п 
амалда узгармас цолиши учун резервуарлар етарлича катта (лимит
да чексиз катта) булишлари кераК. Бирор термодинамик система 
(уни аввалдагидек 1 система деб атаймиз) цайтар ёки цайтмас бул
ган ихтиёрий доиравий процесс бажарган- булсин, бу процесс даво
мида иссицлик резервуарларидан (2^ ( 12 , . . , фп иссицлик олган 
ва уларнинг ^исобига +  ф 2 +  . . . +  эквивалент иш бажар
ган дейлик (28- раем).

Курсатилган доиравий процесс тугагандан. сунг I системани 
иссицликдан изоляциялаймиз. ‘Шундай катта ёрдамчи /?0 иссицлик 
резервуари оламизки, иссицлик алмашиниш процессида унинг 
Т 0 температураси деярли узгармасин. Бундан ташцари,. п идеал 
Карно машиналари оламиз ва уларни ёрдамчи резервуар ва 1, 
Я.2, . . . резервуарлар орасига цушамиз. Шундай цилиб, /-ма
шина К0 ва (1 =  1, 2, . . .  , п) резервуарлар орасида цикл ба
жаради. Барча п Карно цикллари бир вацтдами, кетма-кетми ёки
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ихтиёрий устма-уст тушиш би
лан бажариладими, бунинг а^а- 
мияти йуц. Айтайлик, 1- Карно 
машинаси узининг цикли нати
жасида Я0 резервуардан Ом 
иссицлик, Р,1 резервуардан ф,- 
иссшупик олган булсин. Карно 
теоремаси ва абсолют темпера
туранинг таърифи асосида шун
дай ёзиш мумкин:

Фо» I О»+  ^ -  =  0. (38.1)

28- расм.

I буйича йигинди олиб, ёрдамчи 
резервуар берган умумий <20 ис
сиклик микдорини топамиз:

о [
со; ‘ ° ^  т.

1 =  1 *

Барча п Карно циклларини I сис
теманинг аввал бажарган ай
ланма процесси билан бирлаш- 
тириб, битта мураккаб айлан
ма процесс хосил цилиш мум
кин. Бу.ндай процесс натижа
сида

Яп резервуар <2„ и сиклик берди;
Я 1 резервуар ф Н -(?/ исащ лик берди;

(38.2)

Яп резервуар <2П +  иссиклик берди ва А =  ф0 +  (@1 +  <Э|) +  
+  • • - +  (<Э„ +  ^„) иш бажарилди.

Келгуси муло^азаларимизни Томсон— Планк постулати асосида 
олиб борайлик. Ор С?’,, . . . катталикларни шундай танлаймизки, 
бунда (С  ̂ +  <?,) =  . . .  =  (<2п -Ь <2̂ ) =  0 булсин.

Я и Я 2. • • • , Яп иссицлик резервуарлари етарлича катта деб 
фараз килинганидан, ^амма вацт шундай килиш мумкин. Натижада 
барча иссиклик резервуарлари узларининг бошланрич холатларига 
^айтади.

Я0 ёрдамчи резервуар

(38.3)
1=1

иссиклик беради. I система ва п Карно машиналари томонидан 
амалга оширилган доиравий процесс ,\осил булди. Бу процесс 
натижасида

Я0 резервуар 0 0 иссиклик берди,
А =  <20 эквивалент иш бажарилди.
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Бошка .хеч цандай узгаришлар рун бергани йук. Бажарилган 
А =  <2о иш мусбат булиши мумкин эмас, чунки акс ,\олда Томсон — 
Планк постулати билан зиддият вужудга келган булар эди. Шундай 
килиб, (20 <  0 булиши керак ёки (38.3) муносабатни ва Т0 абсолют 
температуранинг мусбат эканлигини назарга олиб, шундай ёзиш 
мумкин:

(38.4)
1 =  1 ‘

Биз ана шу тенгсизликни исботламокчи эдик. Сумма белгиси ол- 
дидаги доирача (38.4) муносабатнинг доиравий процессга тегишли 
эканини курсатади. Бу ерда /  системанинг узи амалга оширган дои- 
равнй процесс кузда тутилади. Ёрдамчи мосламалар — Карно ма- 
шиналари ва иссиклик резервуари р„ факат исбот учуй фойдала- 
нилди. Уларнинг иштироки (38.4) муносабатнинг тугрилигига хеч 
бир таъсир курсатмайди. Бунга ёрдамчи мосламаларнинг ва Т1 
катталиклар тегишли булган доиравий процесс содир булгандан 
кеипнгина жалб килинганлигидан ишонч хосил килиш мумкин.

2 . Исоотлашда 1<1 иссиклик резервуарларидан хар бири факат 
биз кураётган / система билангина иссиклик алмашиннши. мумкин, 
деб фараз килинди. Иссиклик резервуарларининг узаро, шунингдек 
резервуарлар ва бошка жисмлар орасидаги иссиклик алмашиниш- 
лари назарга олинмайди. Бирок бундай иссиклик алмашинишлар 
хеч бир роль уйнаманди. (38.4) муносабат ана шундай иссиклик 
алмашинишлари мавжуд булганда хам тугри булаверади. Хаки- 
катан хам, хамма вакт хам шундай иссиклик алмашинишларни 
бартараф килувчи, лекин бу билан иссиклик резервуарларининг 
физик ^олатини узгартирмайдиган ^амда уларнинг курилаётган 
система билан иссиклик алмашииншларига таъсир килмайднган 
адиабатик тусикларни киритиш мумкин.

3. Сунгра, исбот килишда /?,, Р,2, • ■ • , Нп иссиклик резер- 
вуарлари етарлича катта, деб фараз килинди. Иссиклик резер
вуарлари олаётган ёки бераётган иссиклик микдорлари кандай бу- 
лишпдан катъи назар, Т. температуралар узгармас деб хисоблаш 
мумкин булиши учун шундай фараз килиш зарур. Резервуарлар 
чекли ва уларнинг температуралари вакт давомида ихтиёрий узга- 
радиган умумий ^ол биз юкорида караб чиккан хусусий холга 
келтирилади. Хакикатан >̂ ам, К. резервуарнинг Т. температураси 
вакт давомида узгарсин. резервуарнинг I системага С,). иссиклик 
бераднган иссиклик алмашиниш процессини исталганча катта N 
сондаги чексиз кичик процессларга булиш мумкинки, бу кичик 
процессларнпнг ,^ар бирида /<. резервуар чексиз кичик микдордаги

. . . , 6( )̂.г иссиклик беради. Бундай процессларнинг ^ар 
бирида К. резервуарнинг температурасини узгармас деб ^исоблаш 
мумкин. Бу деган суз, бу процессларга нисбатан резервуар 
узини худди чексиз каттадек тутади, демакдир. Битта узгарувчан 
температурали резервуар N та узгармас, лекин турли темпера
турали кетма-кет кушилган резервуарларга эквивалентдир; киска
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вакт дгЕомвда бгринчи резерЕуар I системага 8 ^ .у иссиклик бера
ди, доиравий процесснинг колган вактида эса у иссикликдан изо
ляцияланган булади; навбатдаги киска вакт давомида иккинчи 
резервуар иссиклик беради ва колган вактда иссикликдан
изоляцияланган булади ва к. Шунинг учун умумий ^олда (38.4) 
тенгсизликни шундай куринишда ёзиш мумкин:

Бу фундаментал муносабат Клаузиус тенгсизлиги деб аталади.
4 . (38.5) тенгсизликни келтириб чикаришда I система иссик

лик алмашадиган кандайдир Я 1, Я 2, • • - ,Яп иссиклик резервуар- 
лари киритишнйнг зарурати йук- Яхшиси I система билан атроф- 
мухит орасида буладиган иссшушк алмашиниши хакидаги тасав- 
вурлардан фойдаланган маъ^ул. Бу холда Т шу мухшпнинг темпе
ратурасини билдиради ва фазода хам, вактда хам узгариши мумкин. 
Атроф-мухит хар бири муайян, умуман айтганда, узгарувчан тем
пература билан характерланадиган кичик сохаларга булинган, деб 
тасаввур килиш мумкин. 6(2 белги I системага бир ёки бир неча 
ана шундай сохаларнинг Т  температурада берган чексиз кичик 
микдордаги иссшушгини билдиради. Интеграл олдидаги доирача
(38.5) тенгсизликнинг I курилаётган система томонидан амалга 
оширилаётган доиравий процессга тегишли эканини билдиради.

5. Нима учун исбот килншда ёрдамчи иссиклик резервуари киритнлганн- 
ни таъкидлаб утамиз. Бу уз ихтиёримизда чекланмаган ички энергия манбаига 
эга булиш ва ундан хеч нарса билан чекланмаган энергия олиш ёки унга худди 
шундай энергия бериш имконига эга булиш максаднда килинган эди. Агар Р 1з 
/?2, . . . иссиклик резервуарларидан бири, масалан, биринчиси чекланмаган энер
гия запасига эга булганида эди, ёрдамчи Р 0 резервуар кнритншга урин булмас 
эдн. Унинг функиияснни резервуарга юклаш хам мумкин б \ лар эди. Умумий 
^олда бундай булмаганидан, К0 ёрдамчи резервуар киритиш зарурати тугилди.

Шундай килиб, исбот учун нинг чексиз катта булиши ахамнятга эгадир. 
•Р?0 резервуарни танлаш охирги иатижага таъсир кнлмайдн, чунки охирги нати
ж ада /?0 умуман й\к.

6. (38.5) тенгсизликни аввалги параграфнинг охирида караб 
чикилган иссиклик машиналарининг фойдали иш коэффициентла- 
рининг юкори чегараси хакидаги масалани аниклаштиришга тат- 
бик киламиз. Уша ердагн сингари, ишораларнинг аввалги коида- 
сига кайтган кулай. Элементар иссиклик микдорини, агар уни ма
шина олаётган булса, Ь(^1 символ билан белгилашга шартлашамиз. 
Машина бераётган элементар иссиклик микдорини эса 6(22 символ 
билан белгилаймиз. Шундай килиб, таърифларига кура ва 6(22 
катталиклар мусбат катталиклардир. Бундай белгилашларда Клау
зиус тенгсизлиги цуйидаги куринишда ёзилади:

Бу ерда Т, — атроф-мухитнинг машина 6(2, иссиклик олаётган 
^исмининг температураси, мухитнинг бу кисми иситкич ролини 
уйнайди. Т« катталик «совиткич» нинг температураси, яъни атрсф.

(38.5)
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мухитнинг машина 8(22 иссиклик бераётган кисмининг темпера
тураси. Аввалги параграфда караб чицилган ^олдан фар к, л и ра
вишда, энди иситкич ва совиткичнинг температураси процесс 
давомида узгариб боради, деб фараз цилинади. Айтайлик, 
"̂1 макс ва "̂2 мин лаР иситкичнинг максимал ва совиткичнинг мини

мал температурасини билдирсин. Агар 7 \ ва Т2 катталикларни 
Т\ мачс ва 2 мин катталиклар билан алмаштирилса, аввалги тенг
сизлик фа!<ат кучаяди. Бинобарин,

щ) 1 1 макс щ) I мин

Бундан
О, < о ,

бу ерда — машинанинг иситкичдан доиравий процесс давоми
да олган тула иссиклиги, <32 — унинг совиткичга берган тула 
иссшушги. Охирги тенгсизликни куйидаги куринишда кайта ёзамиз:

_0г <, Т2 мин

О х" Т1 макс

сунгра хар икки цпсмига бирни к ушиб цуйидаги тенгсизликни 
оламиз:

О 1 ' 0 г  . ^1  макс ^ 2  мин- < ------- — -----------• (38.6)
М  макс

Бу тенгсизлик иссиклик машинасининг фойдали иш коэффициенти 
г] нинг юкорн чегарасини билдиради.

МАСАЛА

Клаузиус тенгсизлигини Клаузиус постулата ёрдамида исбот килинг.
И с б о т  и. (38.2) муносабатни келтириб чи^аргунга ь;адар юритилган муло- 

^азалар аввалгидек ^олади, ундан кейин эса ^уйидагича узгартирилади. Шундай 
^ушимча шартлар киритамиз: 0 2 +  0 2 =  • ■ • =  0„  +  0 „  =  0 ва Л =  0 0 +

-М О 1 +  <^) +  - . ■ -г  (0„  ;Н З П) =  0 ёки Оо =  — (Ог +  01). У *олда шун
дай доиравий процесс юзага келадики, унинг натижасида

резервуар (>0 иссиклик беради;
Рл  резервуар — (0 , ■ КС!,) =  0 0 иссиклик олади.

Бошка хеч кандай узгаришлар булгани йу^. Энг аввал берилган С?(1 иссикликни 
топамиз. 1 =  1 булганда (38.1) .муносабатдан

0р1 _  Оо "Т" О1

Т0 ~  Т,
ни оламиз, 1 =  2, 3, . . . , п булганда э?а

Оо; _  0 /_

т0 ~т1
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тенгликни оламиз. Бу тенгликларни к\ш иб, цуйидагини топамиз:

Бундан

Агар Г„ >  Г , булса, 0М > 0 булиши керак. Агар 7'(| <  7'! булса, аксинча, 
С1,, 0 булади. Акс холда Клаузиус постулатига зидлик келиб чицар эди. Х̂ 'лр 
иккала холда х.ам биз (38.4) тенгснзликка келамиз.

39- §. Динамик иситиш усули

1. Клаузиус тенгснзлнгнни бнноларни иситиш проблемасига куллайлик. Иси- 
тишнинг одатдаги усулларида учоцда ёкилгининг ённшидан хосил булган иссиц
лик тугридан-ту^ри иситиладиган бинога келади. Иссицликнинг цизиган газлар 
олиб кетадиган анчагина улуши атрофдаги атмосферани иситишга сарф булади. 
Бунда иссицликнинг бсшка исрофлари хам б \ лади. Бирок биз бу исрофларни хисобга 
олмаймнз ва учокда ёнган ёкилги иссиклнгининг х;аммасн бинони иситишга кета
диган идеал иситиш системасини назарда тутамиз. Вильям Томсон динамик иси- 
тпиш деб аталаднган бошца иситиш схемасини таклиф цилди. Назарий жихатдан

. бу иситиш усули одатдаги иситиш усулидан анча фойдалпдир. Гарчи динамик 
иситиш усули техник сабабларга кура амалга оширилмаган булса х;ам, унинг

■ цулланиш принципини тахлил килиш термодинамика цонунларининг татбикига 
дойр мисол сифатида катта кнзикиш унготади. Бундан ташцари, иситишнинг

■ бундан кейинги марказлашнши туфайли динамик иситиш усули амалда куллани- 
ши хам мумкин.

2. Динамик иситишда учокда хосил булаётган иссицликнинг факат бир цис- 
мигина иситилаётган бинога келади. К,олган цисми иссиклик машинаси (двигатель) 
бажараётган ишга сарфланади. Двигателда иситкич сифатида учоц, совиткич си
фатида эса иситилаётган бино хизмат цилади. Бу лшдан атроф-му.хит ва бино 
орасида урнатилган совиткич машинани ишлатишда фойдаланилади. Совиткич 
машина атроф-мухитдан иссицликни олиб, уни иситилаё.тгаи бинога утказиб бе-

-Ради.
Шундай цилиб, бино .хам иссиц учоцдан, хам совуц атроф-мухитдан иссиц

лик олади. Умумий иссицлик мицдори одатдаги иситиш усулида олинган иссиц
лик мицдоридан ортиц булиши мумкин. Динамик иситиш усулининг фойдали 

; «эканлиги ана шундан иборатдир,
Айтайлик, Т | , Т2, Т3 учоцнинг, иситиладиган бино ва атроф-мух;нтнинг те

гишли температуралари булсин. Учоц двигателга (3, иссиклик берган дейлик. Бу 
иссицлик мицдоридан 0 2 цисми бинони иситишга кетган. Двигатель А =  ($\ —
— 0 г иш бажарган. Совиткич машина атроф-мухитдан 0 3 иссицлик олган ва би
нога (?., иссиклик берган. Ана шунга А' =  <2, — <23 иш сарфланган. Агар ^ар 
иккала машина идеал машина булса, у  х;олда деигателнинг бутун иши совиткич 
машинани харакатга келгиришга кетади. Бундай идеал .\олда А =  А ' , яъни 
О, — <2* =  О--, — ф3. Реал машиналарда ишцаланишга булган исрофлар ва бошца 

. исрофлар булади. Бундай ^олда А > А', яъни > 0'2 — 0_я- Шундай ци
либ, хамма вацт > 0 2 — <23 ёки (}8 >  <32 +  С?2 — булади.

Двигатель ва совиткич машинани биргаликда доиравий процессии бажарган 
ягона система деб цараш мумкин. Бу доиравий процессда система:

7 \  температурадаги учоцдан 0 Х иссицлик олди;
Т2 температурали бино дан — (()2 +  0'2) иссицлик олди;
Т 3 температурали атроф-мухитдан 0 3 иссиклик олди. Клаузиус тенгсизлиги- 

га асосан
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о>_
Тг

с;2 + <1'2 
т7~

+  ^ <  о. 
Т3

Куйидаги

Сз ^  Фг +  <2г — <?! 
тенгсизлик ёрдамида ф., ни йукотиб юборсак, куйидагини оламиз:

№2 +  <52) к г
1 \ м  

-<?1Тг) -г) 0.

Т г >  Т.2> Т 3 эканлигини назарга олиб, бундан куйидагини топамиз:

_1_ _1_
Тг

_1_
Т ,

(39.1)

Т,

Ч =  Сг ~г С*2 катталик иснтилаётган бииога берилаётган иссикликдир. Барча про
цесслар квазистатик булган идеал холла

I !

ц - Тг
«?!• (39.2)_!_ _

Т3 ~ Т 2

Т г > Т 2 б\лгаии учун у г — — — ва (39.2) формула < /> ( ) ,  ни беради.
29- раемда «иситгич» нинг Тг ва «совиткич» нинг Т2 кайд килинган температу

ралари да (]/Ог катталикнинг бино ■ температу
раси Т2 га богланиши курсатилган. Агар 
процесслар квазистатик булмаса, у холда 
бино олган иссиклик кам булади. Бирок бун
дай холда хам шундай шароитларни амалга 
ошириш мумкинки, бунда <? ;>  ф, булади. 
чунки иссиклик машнналарининг фойдали иш 
коэффициентларига назарий жихатдан Карно- 
нинг иккинчи теоремаси куядиган чеклашлар- 
дан ташкари хеч кандай чеклашлар куйпл- 
майди.

3. Динамик иситиш иссиклик совукрок 
жисмдан (атрсф-мухитдан) иебикрок жиемга 

Т% (иснтилаётган бинога) утадиган процессга ми
сол була олади. Бирок бундай процесс Клау
зиус постулатига зид эмас, чунки бу про
цессда компенсация булади. Компенсация 

шундан иборатки, айни вактда иссиклик .исиганро^ жисмдан (учокдан) камрок 
исиган жиемга (бинога) утади.

Динамик иситиш усулида иснтилаётган бинонинг учокда хосил килинаётган 
иссикликдан купрок иссиклик олиши б.иринчи карашда парадоксдек туюлади. 
Бирок бундай «парадокс» асосида теплород назариясининг биз хохишимизга бог- 
лик булмаган хрлда интуитив равишда к\'ллайдиган тасаввурлари ётади. Хакн- 
катда хеч кандай иссиклик микдорининг сакланиши хакидаги умумий конун мав
ж уд эмас ва шунинг учун бундай «парадокс» нинг мавжудлигига хеч кандай 
асос йук. Бирок динамик иситиш прннципига биз 37- § да айтиб ’̂тган табиий 
кайтмас процессларда иссицлик энергиясининг кадрсизланиши ыуктаи назаридан 
караш ибратлиднр., Одатдаги иситиш усулида учокдан чикаднган Тг температу- 
радаги (З1 иссиклик учокдан худди шундай микдорда, бирок паст Т 2 темпера- 
турада иснтилаётган хонага утади. Бу иссикликнинг сифат жихатидан кадр- 
сизланиишнинг худди }зидир. Динамик иситиш да идеал холларда, яъни барча 
процесслар квазистатик булганида, иссикликнинг бундай кадрсизланиши булмай
ди; б у усулнинг афзаллиги хам шундадир. Процесснинг барча боскичларида

29- расм.
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энергия факагц микдор жи.\атдангина эмас, балки сифат жихатдан у;ам сац- 
ланади. Масалан, Т\ температурадаги (}, иссицлик мицдори микдоран ва сифат 
жихатидан Т., температурадаги иссиклик микдорига ва А запас ишга эквива
лент лир. Худди шунингдек, Т3 температурадаги совиткичдан олинган (}я иссиц
лик тула равишда бинонинг Т2 температурасидаги камроц микдордаги < 3иссиц
лик ва А запас ишнинг йигиндисига эквивалентдир. Термодинамиканинг биринчи 
принципи С?3 — (̂ .> ~  А тенгликнинг бажарилншини талаб цилади, бироц <32 кат" 
таликка хеч кандай чеклашлар цунмайди. Чеклашлар иккинчи цонун томонидан 
цуйилади, унга кура квазистатик процесслар булганида

Оз _  ^2
Т3 Т.,

тепглик бажарилиши керак ва бинобарин,

Т 2 ()3 булганида ()., —>  х  .

40- §. Клаузиус тенг лиги. Энтропия

1. Айтайлик, система бажараётган доиравий процесс квазиста
тик процесс булсин. Бундай процесс учун хам

Клаузиус тенгсизлиги уринлидир. Факат Т деганда бу ерда ат- 
роф-мухитнинг температурасини эмас, балки хар иккала темпера
тура бирдай булгани учун системанинг узининг температурасини 
тушуниш керак.

Квазистатик процесс кайтувчан ва бунинг устига тор маънода 
кайтувчандир. Бу процесс карама-карши йуналишда бориши хам 
мумкин. Тескари процесс учун ,^ам Клаузиус тенгсизлиги урин
лидир: ф  <  0 ; бу ерда 6'ф системанинг бундай тескари про-
.цессда унинг айрим участкаларида олган элементар иссиклик мик- 
дорларини билдиради. Тескари процессда хам система худди тур
ри процессдаги мувозанат .^олатлари оркали утганидан, &'(2==—6(2

■ деб ёзиш мумкин ва шунинг учун ф  >  0 булади. Бу
муносабат (40.1) муносабат билан фацат тенглик ишораси олин
ган дагина мосдир- Шундай цилиб, квазистатик процесс учун Клау
зиус тенгсизлиги куйцдаги ■тенгликка айланадй:

$  у  =  0- (40-2)
квст

Термодинамикада фундаментал энтропия тушунчасининт кирити- 
лиши ана шунга асосланган.

2. Айтайлик, система / бошлангич ^олатдан 2 охирги .^олатга 
э̂ ар бири квазистатик процесс булган бир неча усуллар билан
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1 ” Л,
20- расм.

2 утиши мумкин булсин (30- расм). Улар- 
? дан иккитасини, I ва II ни олайлик. 

Бу процессларни битта 1 I 2 II 1 ква
зистатик доиравий процессга бирлашти- 
риш мумкин. Унга Клаузиус тенглиги
ни ^ллаймиз:

ёки

112 1112
еки, Н И ^О ЯТ,

Г 60 =  Г в§
1 у )  т (40.3)

1 I 2
Система олган иссиклик микдорининг шу иссиклик микдори 

олинган Т абсолют температурага нисбати баъзида келтирилган 
исащлик мицдори деб аталади. Щ!Т катталик чексиз кичик про-

эса чексиз процессда олинган келтирилган иссиклик микдори деб 
аташ мумкин. Бу терминологиядан фойдаланиб, (40.3) Клаузиус 
тенглигига шундай таъриф бериш мумкин: \ а р  цандай квазистатик 
доиравий процессда система олган келтирилган иссщлик мицдори 
нолга тенг. Куйидаги таъриф ^ам шунга эквивапентдир: Система 
томонидан квазистатик олинган келтирилган иссщлик мицдори 
утиш йулига бог лиц булмай, фацат системанинг бошлантч ва охир
ги щгатлари билан анщланади. Бу му^им натижа энтропия деб 
аталувчи янги холат функциясини киритишга имкон беради.

Системанинг энтропияси система хрлатининг ихтиёрий дои
мий анщлигида бглгиланадиган фунщиясидир. Икки 2 ва 1 мувоза
нат щгатлар идаги энтроп'иялар фарци, таърифга мувофиц, 
системани / холатдан 2 холатга ихтиёрий квазистатик йул ор- 
цали утказиш учун системага бериш керак булган келтирилган 
иссщлик мицдорига тенг. Шундай килиб, агар 1 ва 2 ^олатлардаги 
энтропияларни 81 ва 5 2 оркали белгиласак, у >;олда таърифга м'у- 
вофик

Энтропия аникланадиган ихтиёрий доимийнинг киймати >;еч 
цандай роль уйнамайди. Бу маънода энтропиянинг таърифи худди 

.энергиянинг таърифидаги сингари булади. Энтропиянинг узи эмас. 
балки энтропияларнинг фарци физик маънога эга булади. Шартли 
равишда бирор аниц ^олатдаги энтропияни нолга тенг деб олиш 
мумкин. Бунда энтропиянинг ифодасидаги ихтиёрий доимийнинг 
циймати хам аникланадн.

цессда олинган келтирилган иссицлик мицдори, интегрални

(40.4)
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3. Шундай цилиб, таърифга мувофиц

5  =
К В С Т

бу ерда интеграл системани шартли равишда бошлангич деб олин
ган холатдан каралаётган ^олатга утказувчи ихтиёрий квазистатик 
процесс учун олинган. 5  функциянинг дифференциали

о* = (?)„„ <40-6>
булади. Бир неча марта таъкидлаб утганимиздек, Щ катталик цан
дайдир булмасин бирор функциянинг дифференциали эмас. Бироц
(40.6) формула шуни курсатадики, агар Щ система томонидан 
квазистатик олинган элементар иссиклик мицдори булса, у  холда 
Т га булингандан кейин у холат функцияси — энтропиянинг ту
лиц дифференциалига айланадй.

4 . Мисол тарицасида бир моль идеал газнинг энтропияси 5 ни 
^исоблаймиз. Хар кандай чексиз кичик квазистатик процесс учун 
идеал газ булган холда

6<2 =  Су йТ +  РйУ =  Су{Т)йТ +  ЯТ с1- ~ .

Бундан
60 ^  /т> йТ сIV й8 =  ~  Су (Г) — ^

5 =  |  Су (Т) Ц  +  Ш У .

Агар Су иссицлик сигими температурага боглиц булмаса, у ^ол- 
.да интеграл осон олинади ва биз

5  =  Су\пТ +  #1п V +  сопз! (40.7)

ни- оламиз. Агар газ V моль булса, у хрлда
5 =  \Су\пТ +  ’̂/^ЗпУ +  сопз!.

Бироц шуни назарда тутиш керакки, бу ифода газдаги молекулалар 
сони узгармас цолади, деган фараз билан олинди. Шунинг учун 
энтропия ифодасидаги аддитив доимий газдаги зарралар сонига 
боглиц булиши мумкин. Бу доимийни шундай таърифлаш керакки, 
бунда 5  энтропия газнинг зарралари сонига пропорционал ёки 
худди шунинг узи, газнинг моллари сони х га пропорционал були
ши керак. Бу шартни цуйидаги

5  =  V (Су1пГ +  Я1п ~ _+ сопз!) (40.8)

ёки

5 =  ^  (Су\пТ +  Д1п +  сопз!) (40.9)
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ифода цаноатлантиради. Хар иккала ифодада хам энди кавс ичидаги 
аддитив доимий газнинг зарралари сонига ’ боглик булмайди. 
(40.8) ва (40.9) формулалар идеал газларга уларнинг зарралари дои
мий булгандагина эмас, балки узгарувчан булганида хам куллани- 
лади. 

 ̂ 5. Агар квазистатик процесс адиабатик булса, у холда «  0 
булади, ва бинобарин, ^5 «  0, 5 ~  сопз!. Шундай килиб, хар 
кандай квазистатик адиабатик процесс — бу доимий энтропияда 
амалга ошувчи процессдир. Шунинг учун уни изэнтропик процесс 
деб аташ мумкин.

М А С А Л А Л  АР
1. >̂ ар раздай модда учун политропа изотермани фацат битта нуцтада ке- 

сиши мумкин эканлигини курсатинг.

V

32- раем.

И с б о т  и. Аксинча фара' цилган холда Л ва В нуцталар изотерма билан 
кесишгал икки нукта деб оламиз (31-раем). АВСДА циклига Клаузиус тенгли- 
гини татбиц киламиз. АДВ политропада иссиклик сигими С доимий ва шунинг 
учун

- 0.
А Д В

(Бу интеграл нолга айланадй, чунки А ва В нукталэр изотермада ётганн у ч у ч  

тА = т в  булади). АСВ  изотермада

г « е = ± г ^ = о ,
,1 т т .1 т

Шундай цилиб, Клаузиус тенглиги ф -■ 0 га келтирилади, бу ерда <3 — система 
олган иссиклик. Бироц доиразий процесс учун <3 =  А. Бинобарин, АСВДА цикл- 
нинг юзи нолга теиг, бу эса факат 4 ва В нукталар орасида политропа, билан 
изотерма кесишгандагина булади. Бу натижа .4 ва В нуцталар политропа изо
терма билан кесишган цушни нуцталардир, деган фаразимнзга зид келади.

2 . дар кандай модда учун адиабата изотермани факат бир нуктада кесиши 
мумкнн эканини курсатинг.

3. Цикл икки изохора ва икки изоЗарада.ч иборат (32-раем). Су в а Ср ис
сицлик сигимлари узгармас булган хар кандай модда учун Т ,, Т 2, Т3 7', тем
пературалар узаро Ту Т 3 =  Т 2 Т4-муносабат оркали бэглалган эканлигини кур
сатинг.

Еч ил иши.  1\аРалаётган циклга Клаузиус течглигини цуллаб цуйидагини 
оламиз:

Т, Т 1(Ср — С. ) 1п ——-  =  0,\ Р V / Г1
бундан талаб цнлинаётган муносабат келиб чнцади, чунки Ср — Су -/- 0 .
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4. Цикл 12 изобара, 23 изохора ва 31 адиабатадан иборат (33-расм). Узгар
мас Су ва Ср иссиклик сигимли хар ^андай модда учун 7 \, Т2, Т3 температу
ралар куйидаги

Ту
V.

му носабат билан богланган эканини курсатинг, бу ерда у = Ср1С^
5. 12 изотерма, 23 политропа ва 31 адиабатадан иборат булган ва исталган 

модда томонидан бажарилган цнклдаги ишни ани^ланг (34-расм). Маълумки,

35- расм.

жисмларнинг иссиклик сшими 23 политропада С га тенг, температуралар эса 12 
изотерма да ва 3 холатда мос равишда 7 , ва Т , га тенг.

т
•Жавоби: /1 =  С [Т,1п — — (7"] — Т3)].

Т3
6. Цикл температуралари 7 \ ва 7 \ булган икки 12, 34 изотермадан за ик

ки 23, 41 изохорадан иборат (35- расм К Т, температурали изотермада С! исси^- 
лик олинган. Агар ишчи модданинг Су иссиклик с и р и м и  факат унинг темпера - 
сига богли^ булиб, .хажмига боглик бглмаса, циклнинг ишини ани^ланг.'у _'р

Ж а в о б и :  .4 =  —------ -<2Х.
Т 1

7. Ихтиёрий термодинамик система / мувозанат холатдан 2 мувозанат хо
латга икки усул билан квачнстатик утади. Биринчи усулда система Т0 темпе- 
ратурагача адиабатик совийди, сунгра изотермик оавишда иссиклик олади ва 
них.оят, адиабатик равишда 2 холатга 
утади. Иккинчи усулда утиш ихтиёрий 
йул билаи амалга ошади, биро^ бунда 
шундай буладики, бу йулнинг хар бир 
участкасида система иссиклик олади, 
унинг температураси эса Т„ дан юкори 
булиб колади. Системани 1 холатдан 2 
холатга утказиш учун биринчи усулда 
иккинчи усулдагига Караганда кам иссик
лик сарфланишини курсатинг.

Е ч и л и ш и. 1342 схематик равишда 
биринчи утишни, 152 — иккинчи угишни 
ифодаласин (36-расм). Бу утишлар учун 
Клаузиус тенглигини куллаб ва 13 ва 42 
маслигини назарда тутиб, шундан ёзамиз:

адиабаталарда система исснцлик ол-

с =  г ад _  Оо 
) т ) т =  тй
152

бу ерда ^ 0 — 34 изотермада олинган нсси^лик. Шартга мувофн^, Т у > Т 0 
§0 >  0 ва шунинг учун
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бу ерда <2 — 152 йулда олинган иссиклик. Охирги тенгсизликни ундан аввалги 
тенглик билан комбннациялаб <2 >  (?0 оламиз.

8. Системанинг 2 ва 1 холатлардаги энтропиялари ффки (52 >  5 1 булган 
шартда) системани 1 х.олатдан 2 холатга квазистатик утказйш учун системага 
бериш керак булган энг кам иссицлик мицдори сифатида аникланнши мумкин 
эканлигини курсатинг, бунда системанинг утишида унинг температураси бир 
кельвиндан пастга тушмайди деб олинг. ■

9. Агар изотерманинг барча нуцталарида иссикликдан кенгайиш коэффици
енти нолга тенг булса, у холда бундай изотерма адиабата билан устма-уст ту
шади. Аиа шундай эканини исбот килинг.

Е ч н л и ши .  Изотерманинг барча нуцталарида = 0  булсин. У холда

(8.3) дан = 0  эканлиги келиб чицади. Изотермада (34.2) муносабатга кура

• шунинг учун 6(0 =  сШ |- Рс]V =  0.
Бинобарин, изотерма барча нуцталарда адиабата билан устма-уст тушиши керак.

10. Карно циклида совиткич сифатида 4°С даги сув олинган. Бу температу
рада иссикликдан кенгайиш коэффициенти нолга тенг булгэнидан, Карно цик- 
лини амалга оширишда совиткичга иссиклик бериш керак эмас (бундан аввалги 
масалани каранг), яъни циклнинг фойдали иш коэффициенти бирга тенг. Бу му- 
лохазанинг хатолиги нимада?

Ж а в о б и :  1) Агар иссикликдан кенггйиш коэффициенти бутун изотерма 
давомида нолга айланганда эди, у холда изотерма адиабате билан устма-уст ту- 
шар эди ва Карно циклини ' 4“С . температура билан бошка бирор температура 
орасида амалга ошириш мумкин булмас эди. 2) Хакикатда эса сув учун иссик
ликдан кенгайиш коэффициенти изотерманинг факат бир нуктасидагина нолга 
айл анади.

1. Айтайлик, система 1 мувозанат холатдан 2 мувозанат холат
га утади (37- раем), бирок утиш процесси кайтар процесс эмас — 
раемда у /  пунктир чизик билан тасвирланган. Системани 2 холат
дан дастлабки 1 холатга бирор II йул оркали квазистатик кайтара- 
миз. Клаузиус тенгсизлиги асесида шундай ёзиш м\ мкин:

4 1 -§ . Энтрогшянинг усиш цонуни

1

II процесс квазистатик булгани чун
1 I I

37- раем.
II

Шунинг учун Клаузиус тенгсизлиги

(41.1)

124



куринишни олади. Бу ерда Т деганда атроф-му^итнинг система
га 8(2 иссшушк берадиган температурасини тушуниш керак.

Агар система адиабатик изоляцияланган булса, у хрлда Щ =  
=  0 булади ва (41.1) дагл интеграл нолга айланади. У >рлда

52 >  5 Х. (41.2)
Шундай килиб, адиабатик изоляцияланган системанинг энтропия- 
си камайиши мумкин эмас, у  ёки усади, ёки узгармас цолади. Бу — 
энтропиянинг усиш цонунидир. Агар 5 2 > 5 )  булса, у эфлда адиа
батик изоляцияланган системанинг 2 ^олатдан 1 цолатга утиши 
мумкин эмас, чунки бундай утишда энтропия камайган булар эди. 
Аксинча, системанинг кичик энтропияли 1 .холатдан катта энтро- 
пияли 2 ^олатга адиабатик утиши термодинамиканинг иккинчи 
цонуни постулатига зид келмайди ва шу маънода мумкиндир. 
Шундай цилиб, иккинчи конун табиатда буладиган процессларнинг 
йуналишлари хацида фикр юритишга имкон беради.

2 . Тушунтириш учун шундай мисолни ку- 
райл'ик. Айтайлик, бир моль идеал газ цаттиц 
адиабатик деворли цилиндргэ цамалган (38- 
расм) булсин. Цилиндр А В цаттиц тусик би
лан икки цисмга булинган. Дастлаб газ бу 
цисмлардан ^ажми V \ булган биттасини эгал- 
лайди. Иккинчи цисмда — вакуум. Сунгра ту- 
сиц олинади ёки унда тешик очилади. Токи 
-з̂ ар иккала к и см да босим ва температуралар 
бараварлашгунча газ цилиндриинг иккинчи 
цисмига окиб ута бошлайди. Бу процесс цййтар 
процесс буладими? Бу саволга жавоб бериш 8-расм.
учун газ энтропиясининг узгаришини цисоблай- 
миз. Тавсифланган процесс натижасида газнинг ички энергияси 
узгармайди, чунки у цаттиц адиабатик цобицца камалган. Газнинг 
температураси хам узгаРмайди, чунки температура унинг ички 
энергияси билан бир цийматли аницланади (Жоуль кону ни). Т ор - 
цали процесснинг бошидаги ва охиридаги умумий температурани, 
УI орцали газнинг бошланрич хажми ни, У2 орцали газнинг 
охирги цажмини белгилаймиз. Газ энтропиясининг узгаришини 
аницлаш учун уни бошланрич ^олатдан охирги хрлатга квазистатик 
утказиш керак. Буни амалга- ошириш учун газни температураси 
Т  булган иситкич билан иссицлик контактига келтириш лозим.. 
Газга булган босимни чексиз секинлик билан камайтириб, уни 
Уг ^ажмли охирги .^олатга изотермик утказиш мумкин. Бунда газ 
иситкичдан иссицлик олади ва уни эквивалент ишга айлантиради.

Изотермик процесс учун

Бундан

я л  п л и  п с1ущ =  РйУ =  кт  — , аз =  -  =  в у .

V 1
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Энтропия усди. Шунинг учун газнинг бушликца адиабатик кенгайи- 
ши — цайтмас процессдир.

Цуйидаги тривиал, бироц кенг тарцалган хатога эътиборни жало 
циламиз. Курилган мисолда иссицлик келтирилмайди, яъни 6(2 =  
=  0 деб гапирилади ва шунинг учун хам с18 — 6@ Т =  0. Бундан 
5 =  согЫ, яъни энтропия бошлангич ва охирги холатларда айнан 
бирдай булади, деб хулоса цилинади. Хатолик шундаки, биз курган 
мисолда с!8 =  Т тенгликдан фойдаланиш мумкин эмас. Бу тенг- 
лик факат квазимувозанат процессларга тегишлидир. Мувозанат
сиз процесслар учун бу тенглик уринли эмас. Энтропиянинг (40.5) 
интеграл билан бериладиган таърифига кура интеграл ихтиёрий, 
лекин албатта системани бошлангич холатдан охирги х_олатга утка- 
зувчи квазистатик процесс учун олиниши керак.

4 2 -§ . Энтропия тушунчасининг мувозанатсиз х.олатлар учун 
умумлаштирилиши

1. Энтропия тушунчаси, юкорида киритилганпдек, факат му
возанат холатлари учун тегишлидир. Бироц бу туш'унча мувозанат
сиз холатлар учун хам умумлаштирилиши ■ мумкин. Бу умумлаш- 
тиришни система мувозанатсиз холатда булган, бирок уни фикран 
хар бири амалда мувозанатда булган алохида макроскопик система- 
чаларга булиш ва шунинг учун унинг ички эрлатини, масалан, икки 
Т ва Р параметр билан характерлаш мумкин булган хол учун 
курайлик. Умуман айтганда, системачалар макроскопик харакат 
килиши мумкин. Снстемачаларнинг ички .холатипи ва уларнинг 
макроскопик харакатини характерловчи параметрлар 'бир система- 
чадан иккинчи системачага текис узгариши мумкин. Бундай холда 
локал термодинамик мувозанат уринли, деб гапирилади. Мисол 
сифатида суюцлик ёки газнинг гидродинамика ёки аэродинамикада 
тушуниладиган макроскопик харакат холатини курсатиш мумкин. 
Хар бир системачанинг 5,- энтропияси хакида бу тушунча бундан 
аввалги параграфда цандай маънода киритилган булса, шундай 
маънода гапирииГ мумкин. Бунда бутун системанинг энтропиясини 
бундай снстемачаларнинг энтропиялари йигиндиси сифатида аниц
лаш мумкин:

5 =  2 5 »  (42-1)

Бутун система фикран булинадиган макроскопик системачалар 
шунчалик кичик цилиб танланган булиши керакки, бунда (42.1) 
йигинди системачанинг янада булинишида узгармасин. Биз х.амма 
вацт шундай килиш мумкин деб даъво цилаёхганимиз йуц. Биз 
фацат энтропиянинг биз бераётган кенгайтирилган тушунчаси ана 
шундай килиш мумкин булган холлар га тегишли эканлигини таъ- 
кидлаб утамиз, халос.

2. Энтропиянинг бундай умумлаштирилган тушунчасида энтро
пиянинг ортиши тугрисидаги теорема уз кучида цолади. Исботлаш 
учун дастлаб цаттиц цобицка киритилган ва температуралари Т\, 
7\>, Т3, . . . , 7’„ булган п та системачадан иборат адиабатик изо-
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ляцияланган системани курайлик. Дастлаб барча снстемачалар 
тинч турибди, химиявий реакцияга кирмайди ва бир-бири билан 
аралашмайди (масалан, диффузия натижасида), уларнинг орасида 
фацат иссшушк алмашинуви булиши мумкин деб фараз киламиз. 
Агар катталик I- системачанинг иссиклик алмашинуви туфайли 
олган элементар иссиклик мицдори булса, у холда 16- § да курсат- 
ганимиздек,

2  =  0 (42.2)
г=1

булади. Иссиклик алмашинуви натижасида система (у изоляция
ланган булгани учун) аниц мувозанатланган холатга интилади. 
Бу процессда баъзи системачалар мусбат 6<2г иссиклик мицдор- 
лари олиб исийди, бошкалари эса совийди — улар учун 6@,- катта- 
ликлар манфийдир. Клаузиус тенгсизлиги асосида /- системача 
учун шундай ёзиш мумкин:

Д 5, >  (* бС‘-

бинобарин, бутун система учун
Т,

Т; 1=1 '
Барча системачаларни икки группага буламиз: 1 дан пг гача бул
ган номерли системачаларни I иссицроц группага (булар учун 
Йф. катталиклар манфий) ва гп 1 дан п гача булган номерли 
системачаларни II совукроц группага (булар учун 6^. катталик
лар мусбат) ажратамиз. (42.3) тенгсизликни куйидаги куринишда 
ёзамиз:

Биринчи йигинди манфий, иккинчи йигинди мусбатдир. Бу йигин- 
диларни шундай куринишда ифодалаш мумкин:

у  ^  =  1  у  у  V  « ? .  =  — ' 7

^  Т. Т , ЛшЛ 1 т, ’ ^  Т, Т п  —  ‘ Т ,
/7x4-1 »=т+1

Бу ерда — биринчи группа системачаларининг элементар про
цессда олган тула иссшушк миедори, б<3// эса иккинчи группа 
системачаларининг элементар процессда олган тула иссшушк миц- 
дори, Т ва Тп — бу группалар системачаларининг тегишлича ур- 
тачалаштирилган температуралари. Равшанки, Т[ > Т [Г Бундан 
ташцари, =  0, Кейинги икки тенгсизлик ис-
сицлик алмашинув процессида иссицроц жисм ^амма вацт совий-
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ди, камроц исиган жисм эса цизийди, деган далилни ифодалай- 
ди. Бу далил термодинамиканинг иккинчи цонунини ифодаловчи 
Клаузиус постулатининг натижасидир. Шундай цилиб,

яъни иссицлик алмашинуви натижасида бутун системанинг энтро
пияси ортади._

3. Энди системачалар фацат иссиклик алмашинибгина цолмай, 
балки макроскопик .харакат хам цилади, деб фараз цилайлик. Агар 
система изоляцияланган булса, у ^олда ички ишцаланиш процесс
лари туфайли макроскопик харакат нихоят тухтайди, унинг кине
тик энергияси иссицликка айланадй. (42.3) тенгсизлик бу холда 
хам уз кучини сацлайди. Бирок энди барча 5(2; катталиклар орта
ди, улар билан бирга (42.3) тенгсизликнинг унг томонидаги катта
лик хам ортади. Шунинг учун А5 >  0 тенгсизлик фацат ку- 
чаяди.

4 . Энди система уралган адиабатик цобиц.— цаттиц деб олган 
чекланшшмизни назарга олмайлик. Адиабатик цобиц эластик деб 
олайлик. У холда чузилишлар ва сицилишларда система устида 
механик иш бажарилади ва системада макроскопик харакат юзага 
келади. Макроскопик харакатнпнг юзага келншининг узи бевосита 
система энтропия си нинг узгаришига таъсир цилмайди, чунки бунда 
иссиклик олиниши ёки берилиши руй бермайди. Унинг таъсири 
билвосита булади, яъни макроскопик даракат кинетик энергияси
нинг иссицликка айланиши орцали булади. Бундай айланиш, биз 
курганимиздек, фацат энтропиянинг ортишига олиб келади. Шунинг 
учун цобицни цаттиц деб фараз цилиш зарурати йуц. Бу цобиц 
фацат системани адиабатик изоляциялашининг узи етарли.

5 . Системада химиявий реакциялар буладиган ёки силжиш про
цесслари буладиган ^олларни умумий .^олда биз та>;лил цилиб 
утирмаймиз. Икки газнинг силжишидан иборат хусусий ^ол кел- 
гуси параграфда цараб чицилади. Бу ерда эса ушбу эслатиш билан- 
гина чекланамиз. (41.2) тенгсизликнинг исботи умумий куринишда 
системада руй берадиган ^ар цандай процесслар учун чицарилган 
эди. Бирдан-бир чеклаииш шундайки, системанинг бошлангич ва 
охирги холатлар и мувозанат холат булиши керак. Системани 1 му
возанат ^олатдан 2 мувозанат холатга утказадиган мувозанатсиз 
процессда энтропиянинг ортишини монотон амалга ошади деб 
кутиш табиийдир. Агар энтропиянинг ортиши монотон руй берса, 
у цолда (41.2) тенгсизлик бири иккинчисидан кейин келадиган хар 
цандай 1. ва 2 номувозанат холатлар учун х4ам уринли булади. 
Исботлаш учун 1 ва 2 ^олатларни системани 3 мувозанат холатдан 
4 мувозанат х;олатга утказувчи адиабатик процессдаги оралиц 
номувозанат >;олатлар деб олишнинг узи кифоя.

в . Агар системанинг ^олати шундай булсаки, уни лоцал термо
динамик мувозанатда буладиган макроскопик цисмларга ажратиш 
мумкин булмаса, у ^олда энтропия тушунчасининг биз юцорида 
келтирган умумлаштиришимиз маънога эга булмайди. Бироц ста-
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тистик физика энтропия тушунчаси ва унинг ортиш цонунини шун
дай ^олатларга ^ам татбиц цилишга имкон беради (80- § га к.).

7. Клаузиус бутун Коинотни берк система деб цараб, термоди- 
намиканинг иккинчи крнуни мазмунини: «Коинотнинг энтропия
си максимумга интилади»,-— деган тасдицца олиб келди. Ана шу 
максимумга эришилганда, Коинотдаги хар кандай процесслар 
тухтайди. ^ацш.атан хам, х,ар бир процесс энтропиянинг ортишига 
олиб келар эди, энтропия эса ортиши мумкин эмас, чунки. у узи
нинг чегаравий — максимал — кийматига эришиб булган. Шундай 
килиб, Клаузиус тасдигига кура, Коинотда пировард натижада аб
солют мувозанат хрлатга эришиладики, бу холатда хеч кандай про
цесс мумкин булмайди. Коинотнинг бундай Халата Коинотнинг 
иссицлик щлокати деб ном олган. Аслини айтганда, бундай хулосага 
келиш учун энтропия тушунчаси ва энтропиянинг ортиш конунини 
жалб цилиш шарт эмас. Хркицатан ^ам, бундай хулоса термодина
мика умумий цонунининг бутун Коинотга татбиц килинишндан 
б)-лак нарса эмас. Бироц термодинамиканинг умумий цонуни хам 
энтропиянинг ортиш конуни з а̂м чекланган системаларга тегишли, 
тажриба маълумотларини умумлаштириш йули билан чицарилган. 
Уларни бутун Коинотга татбиц цилиш асоссиз булган экстрополя- 
циядир. Коинот бутунича узлуксиз ва монотон эволюцияда бу
лиши, бироц ^еч пакт термодинамик мувозанат холатига келмаслиги 
мумкин. Шундай булиши мумкин эканлиги, масалан, умумий нис- 
бийлик назарияси томонидан йул цуйилади: гравитацион майдон- 
ларнинг булиши туфайли гигант космологи к системалар энтрспия- 
нинг ортиши томонига узлуксиз эволюцияланиши, бироц энтропия 
максимум булган ^олатга эрйшмаслиги мумкин, чунки бундай хо- 
латнинг узи умуман йуц. Коинотнинг иссицлнк ^алокати концеп- 
циясининг иккинчи танкиди Больцман томонидан берилган (80- §, 
6- бандга к.).

4 3 -§ . Газлар диффузиясида энтропиянинг ортиши.
Гиббс парадскси

1. Айтайлик, 1 ва 2 идеал газлар цаттиц адиабатик девсрли 
берк идишга камалган ва бунда идишнинг хажми V узгаришсиз 
цолади. Бошланрич моментда газлар бир-бирларидан утказмайди- 
ган тусиц билан ажратилган ва Т умумий температурага эга. 
Сунгра тусик, олинади ва газлар аралашишидан иборат кайтмас 
процесс бошланади. -Ни^оят, бу процесс тухтайди ва система му
возанат хрлатга утиб, бу ^олатда ^ар иккала газ текис аралашган 
булади. Охирги >рлатда температура дастлабки ^олатдаги сингари 

.булади, чунки система изоляцияланган, газлар эса идеал газлардир. 
Газлар аралашганидан кейин температура цандай узгаради?

Энтропиянинг термодинамик таърифида масала системани бош-
лангич ^олатдан охирги ^олатга утказувчи процесс учун |  ̂  ин-
тегрални ^исоблашга келтирилади. Бу процесс ^ар цандай процесс 
булиши, бироц албатта квазистатик процесс булиши керак. Аслида 
тусицни олгандан кейин руй берадиган аралашиш процесси ярамай-
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ди, чунки у квазистатик эмас. Бироц принцип 
| жихатидан иккала газни квазистатик аралашти

риш мумкин, бироц бунинг учун газлар айний 
газлар булмаслиги керак. Буни цуйидагича амалга 

а  ошириш мумкин.
Айтайлик, газларни бошлангич цолатда алоци- 

^ да сацловчи тусиц икки идеал ярим утказувчан а 
ва Ь тусицлардан иборат булиб, улар бир-бирига 
цушилган булсин (39- раем), а тусиц 1 газни ^еч 
цандай халацитсиз утказади, бироц 2 газни мут- 
лацо утказмайди. Аксинча, Ь тусиц икки газни 
хеч цандай .халацитсиз утказади, бироц 1 газни 
утказмайди. Идеал ярим утказувчан тусицлар ас- 

лида мавжуд эмас, бироц улар фикрий экспериментларда йул 
цуйиладиган муло.хазаларда цулланилиши мумкин*.

Ь ва а тусицлардан иборат мураккаб тусиц 1 газни >;ам, 2 газни 
цам утказмаслиги равшан. Системанинг адиабатик изоляциясини 
бузиб, уни температураси доимий сацланадиган ва Т  га тенг бул
ган термостат билан иссицлик контактига келтирамиз. Сунгра 
Ъ тусицнй суриш билан 1 газни бошлангич V1 ^ажмдан охирги V 
цажмгача квазистатик кенгайишга мажбур циламиз. Бундай кен- 
гайтиришда 1 газ иш бажаради ва температурани доимий сацлаш 
учун унга иссицлик бериш керак. 1 газ температурасининг ортиши
(40.7) формула билан топилади. Температура доимий цолгани учун 
энтропиянинг ортиши цуйидаги га тенг булади:

V
Ах5 =  —V 1

бу ерда V! — биринчи газнинг моллари сони. Бунда 2 газнинг цо- 
лати узгармайди. Энди худди шундай йул билан ярим утказув
чан а тусицни сурамиз ва 2 газни квазистатик равишда кен гайиб 
бутун идишни эгаллашига мажбур циламиз. Бунда 1 газнинг по
лати узгармайди, 2 газнинг энтропияси эса цуйидаги орттирмани 
олади:

V
Д25 =  г2Я1п —

* Ъ
бу ерда и, — 2 газнинг моллари сони, У2 эса унинг бошлангич 
э^ажми. Натижада система юцорида биз тацлил цилган реал ара- 
лашиш ^олатига айний булган охирги ^олатга келади. Бутун сис
тема энтропиясининг ортиши цуйидагига тенг булади:

А5 =  Я (Ч ш  ^  +  х2\п (43.1)

<  V ва У2 <  V булгани учун бу энтропия ортиши мусбат бу
лади. Энтропия ортди. Бу параграфнинг бошида биз айтиб утган

* Водород учун идеал ярим утказузчан тусицца энг яцин келадиган яцинла- 
шиш бу газни утказувчи иссиц палладий фэльга була олади.

г

За- раем.
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адиабатик кобикда газларнинг уз-узидан аралашиш процесси >;а- 
цицатан ^ам кайтмас процесс эканини курсатади.

2. (43-1) формула парадоксал хулосага олиб келади, бу хуло
са Гиббс (1839— 1903) парадокса деб аталади. 1 ва 2 газлар ай- 
ний деб фараз килайлик. У ^олда (43.1) формулага кура энтро
пиянинг А5 ортиши аввалгидек колади. Масалан, агар тусик V 
моль микдоридаги айни бир газни икки тенг кисмга булса, у хрл
да V'! =  \'1=, —V булади ва (43.1) формула куии- 
дагини беради:

А 5  =  \К1п2.

Бирок, системанинг охирги хрлати дастлабки холатидан хеч кандай 
фарк килмайди. Энтропия ортди, системанинг хрлати эса узгар- 
мади. Гиббс парадокси ана шундан иборат.

Гиббс парадоксини тушуниш учун шу нарсани цайд кшшш ке
ракки, (43.1) формулани биз аралашадиган 1 ва 2 газлар бир-бири
дан анча фарц циладиган хол учун исбот килдик. Айний булган 
газлар учун бизнинг муло^азамиз уринли булмайди. 1 газ учун 
утказувчан ёки утказмайдиган тусиклар унинг билан айний бул
ган 2 газ учун хам шундай булади. Принцип жи^атидан айний 
газларни биз юкорида баён килган квазистатик усул билан аралаш- 
тириш мумкин эмас. Айнан бир хил газлар учун А5 =  0 ва (43.1) 
формулани к,уллаб булмайди. Бирок, бу формулани аралашаётган 
газларнинг атомлари ёки молекулалари фарк, киладпган лолларда, 
гарчи бундан фарк, хар цанча кичик булса ^ам, фойдаланиш мумкин. 
Назарий жихатдан шундай чегаравий утиш мавжудки, бундай утишда 
бир газ атомларининг хоссалари иккинчи газ атомларининг хоссала- 
рига чексиз якинлашади. Ана шундай чегаравий утишда хам энт
ропиянинг ортиши сакланиши керак эди. Эйнштейн (1879—1955) 
бунда табиат хрдисаларини классик баён цилишга хос булган кийин- 
чиликлар мавжудлигини курди. Квант механикасида бундай кий и 11- 
чили к булмайди, бу ерда физик системаларнинг ^олатлари дискрет- 
дир. Хусусан, турли типдаги атомларнинг сони чекли ва шунинг 
учун бир атомнинг хоссалари иккинчи атомнинг хоссаларига уз- 
луксиз у т аД11ган бундай чегаравий утишни амалга ошириб бул
майди.

4 4 -§ . Термодинамиканинг иккинчи крнунини турли хил 
тушуниш

«Термодинамиканинг иккинчи ^он уни» термини физикада юз йиллардан ор- 
ТИ1-; ^улланилиб келади. Бирок шу [ва^тгача ^ам турли авторлар бу терминга 
турли мазмун бериб келадилар. Г арчи бу масала соф терминологии масала бул- 

_са з$ам бир оз тухтаб утиш фойдадан з̂ оли эмас.
Термодинамиканинг иккинчи цонуни термини асосида унинг асосий постула

та: Томсон — Планк постулата, Клаузиус постулата ёки бу постулатларга экви
валент булган цоидаларни тушунган авторлар мантикийро  ̂ иш ^илган булади- 
лар.

Боинга авторлар эса термодинамиканинг иккинчи к шуни мазмунини асосий 
постулатнинг натижаси булган икки цоидага келтириб ^уядилар: яъни 1) сис
тема ^олатининг функцияси булгаи 5  энтропиянинг ыаЕжудлигига; 2) энтропия
нинг ортиш принципига келтириб цуядилар. Т.А. Афанасьева-Эренфест (1876 —
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1964) биринчи марта цайд цилиб утганидек, бу йкки цоида бир-бирига маи- 
тиций боглиц эмасдир. Х,ацикатан 5$ам, 5  функциянинг мавжудлиги асосий пос
тулатнинг ифодаланишидаги акс этган табиий процессларнинг цайтмаслигига 
мутлацо боглиц эмас. Бу нарса шундан з$ам куринадики, 5  энтропиянинг мав- 
жудлигига асос цилиб бевосита аксинча пэстулатни, масалан, шундай: «Ягона 
(бирдан-бир) натижаси иссицлик резерзуариаинг механик иш ^исо бига иссицлик 
олишдан иборат айланма процесс мумкин эмас», — постулатни олиш ^ам мум
кин эди. Энтропия ортишииинг тасдири эса айиан асосий постулатнинг узига 
таянади, унга тескари булган цоидага эмас. Агар асосий постулатга аксинча 
булган фикр турри булганда эди, адиабатик изоляцияланган системани л г энтро
пияси ортмаган, балки камайган булар эди. •

Низ^оят, купчилик авторлар Афанасьева — Эренфест мисолига кура термо
динамиканинг иккинчи цону.ш деб фзцат асосий постулатнинг битта натижаси- 
ни тушунади, яъни энтропиянинг система ^олатининг функцияси сифатида ман- 
жудлигини тушунадилар. Бундай тущуяи_шицг асоси сифатида шу нарса кур- 
сатиладики, термодинамиканинг иккинчи цонунидан чицариладиган тенглик ха- 
рактеридаги барча мунэсабатларда энтропиянинг фацат бигта хоссаси — унинг 
чексиз кичик орттирмаси тула дифференциал эканлиги хоссасидан фойдала нилади.

4 5 -§ . Термодинамик функциялар

1. Энтропия билан бирга у билан боглиц булган куплаб цолат 
функцияларидан фойдаланиш мумкин. Улардан энг асосийларини 
топамиз. Агар процесс квазистатик булса, у цолда а<2 =  Тй8. 
Бундай процесс учун термодинамиканинг биринчи цонуни тенгла
маси

8(2 =  Ш + ’Р4У (45.1)
ни шундай куринишда ёзиш мумкин:

й и  =  Тй8 — РйУ. (45.2)

Агар 1 =  1 /+  РУ  энтальпия кнритилса, у цолда V  ни йуцотиш 
ва цуйидагини цосил цилиш мумкин:

й! =  Тй8 +  УйР. (45.3)
ТйЗ  =  6(2 булгани учун доимий босимда й! =  8(2 булади. Бундан 
шу нарса куринади: энтальпия шундай холат фунщиясидирки, 
унинг квазистатик процессда доимий босимдаги орттирмаси сис
теманинг олган иссицлик мицдори <2 ни беради. Шу сабабли эн- 
тальпияни шунингдек иссицлик функцияси ёки иссицлик ушлаш 
деб аталади.

Термодинамикада икки цолат функцияси алоцида муцим аца- 
миятга эгадир: Гельмгольц томонидан киритилган 'К эркин энергия 
ва Гиббс томонидан киритилган Ф термодинамик потенциалдир. 
Бу холат функциялари цуйидагича ифодаланадн.

У  =  и  — Т8, (45.4)
Ф =  Ч + РУ =  и  — ТЗ +  РУ. (45.5)

Уларнинг диффгргнциаллари учун цуй гдаги ифодаларни’олиш мум
кин:

йЧ? =  — 8йТ  — РйУ, (45.6)
йФ =  — 8йТ  +  УйР. (45.7)
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Изотермик процессда йТ =  0 ва шунинг учун ЛЧГ— — РйУ =э 
=  — 6Л. Бундан А =  4^ — Бннобарин, эркин энергия систе- 
теманинг шундай хрлат функциясидирки, унинг квазистатик 
изотермик процесс/да камайиши системанинг бажарган ишини бе
ради.

(45.2), (45.3), (45.6) ва (45.7) муносабатлар шундай фикрга 
олиб келади: V  ички энергияни 5  ва V аргументларнин г функ
цияси, I энтальпияни 5  ва Р  нинг функцияси, эркин энергия
ни Т  ва V нинг функцияси, —термодинамик потенциални Т  ва 
Р  нинг функцияси сифатида цараш керак:

Бу куринишдаги муносабатлар модда ̂ олатининг каноник тенгла- 
малари деб аталади. Бу тенгламалар термодинамикага Гиббс то
монидан систематик равишда киритилган. Гиббс ^олат каноник 
тенгламаларидан >̂ ар бири моддаларнинг хоссалари-^ацида ало^ида 
олинган 5^олат термик ёки калорик тенгламаларига нисбатан бой- 
роц информация беришини таъкидлаб утган эди. У^олат каноник 
тенгламаси, улар.{45.8) даги туртта шаклдан цайси бири кури
нишида олинишидан цатъи назар, модданинг термик ва калорик 
хоссалари уацида тулщ маълумотларга .9га брлади. З^ацицатан 
цам, (45.8) тенгламалардан цуйидагиларни оламиз:

Бу муносабатларни (45.2), (45.3), (45.6) ва (45.7) муносабатлар билан 
таццослашдан куйидагилар келиб чикади:

и  =  и  (5, V), 
1 =  1 (5, Р), 

(Т, V), 
ф = ;ф (Г , р ).

(45.8)

(45.10)

(45.11)

(45.12)

(45.9)

Келтириб чицарилган тенгламаларнинг икки натижасини цайд 
цилиб утайлик. 'К ва Ф функцияларнинг таърифидан V  =г Чг +  Т5



I =  Ф + Т 8  эканлиги келиб чицади. Бунда энтропиянинг (45.11) 
ва (45. 12) формулалардан ифодасини куйиб, куйидагиларни ола
миз:

”  =  ч - т <4 5 Л З >
/дФ\

! =  Ф- Т  Ы р '  (45Л4>
Бу тенгламалар Гиббс — Гельмгольц гпенгламалари деб аталади, 
Бу тенгламалардан келиб чицадиган фойдаларни тутридан-тугри 
курсатиш мумкин. Купинча Ч* эркин энергияни фацат температу- 
рагагина боглиц булган цушилувчи билан аницланадиган аниц- 
ликда топиш осон булади. Буни система бажарадиган изотермик 
ишни цисоблаш йули билан амалга ошириш мумкин. У холда
(45.13) формула худди шундай ноаницликда системанинг ички 
энергиясини цам аницлашга имкон беради.

Агар I! =  I! [5, V] функция маълум булса, у холда буфунк- 
цияни 5 ва V буйича дифференциаллаш йули билан системанинг 
температураси ва босимини аницлаш, яъни унинг .термик хосса- 
лари хацида тулиц маълумотлар олиш мумкин булади. Сунгра
(45.1) формуладан 6(2 ни ва тегишли иссиклик сигимларини топишт 
яъни системанинг калорик хоссалари х.ацида хам тулиц маълумот
лар олиш мумкин булади. Крлган хар учала каноник холат тенгла- 
маларидан ихтиёрийси билан худди шундай цилиш мумкин бу
лади.

2 . Энди иккинчи марта дифференциаллаш йули билан (45.9) 
муносабатлардан цуйидагини топамиз:

/д Т \  дЮ  /д Р \ д2Ц
д8дV ’

Бундан дифференциаллаш тартиб ини узгартириш хацидаги анализ- 
дан маълум булган теорема асосида цуйидагини келтириб чицара
миз:

\ду)з \д5/у  
Худди шундай йул билан цуйидагиларни ёзамиз

[д Р М  \д 31р '

( § И Е .

Бу ва бунга ухшаш муносабатлар узаролик муносабагплари ёки 
Максвелл муносабагплари деб аталади. Бу муносабатлар система- 
термодинамик мувозанат цолатини характерловчи катталиклар 
орасидаги турли муносабатларни чицариш учун фойдаланилади- 
Бундай метод биз 34- § даги баён цилиб утган цикллар методи дан:

(45.15)

(45.16)

(45.17)

(45.18)
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<фарц цилиб, термодинамик функциялар методи ёки термодинамик 
потенциаллар методи деб аталади. Бу методни куйидаги икки мисол 
воситасида тушунтирамиз.

1- м и с о л. Чексиз кичик квазистатик изотермик процессии 
а^араб чикамиз. (45.2) муносабатни йУ га булиб, цуйидагини топа- 
эдиз:

(ОН)  = Т ( ' — ) — Р 
\дУ ]т V дУ)т

ёки (45.17) муносабатга асосан

( а Т ) г = Г © „ - Р - <4 5 1 9 >

2-ми со л. Худди шу процесс учун аР га булиш йули билан 
(̂45.3) формуладан цуйидагини ^осил циламиз:

д а  = т (— ) +  V
\дР }т \дР )т

ёки (45.18) муносабат асосида цуйидагини келтириб чицарамиз:

:<4 5 -20>

<45.19) ва (45.20) муносабатлар 34-§ да цикллар методи билан 
келтириб чицарилган эди. Формал жи^атдан термодинамик функ
циялар методи цикллар методига нисбатан анча содда.

3. / ,  Т  ва Ф термодинамик функцияларни биз икки эркинлик 
даражали системалар учун, яъни ички ^олатлари иккита пара
метр билан аншуланадиган системалар учун киритган эдик. Ай- 
тилган барча фикрларни куп эркинлик даражали системалар 
учун умумлаштириш кийин эмас. Фацат барча муносабатларда 
элементар ишнинг 6Л =  Рс1 V ифэдасини (12.5) ифода билан ал
маштириш керак. Бунинг натижасида цуйидаги таърифлар келиб 
чицади:

1 =  11 +  2А ,а1 (энтальпия), (45.21)

Ф =  (У— ТЗ  (эркин энергия), . (45.22)
Ф '= 1Р +  ЕЛА- (термодинамик потенциал). (45.23)

Тегишли функциялариинг диффгрэнциаллари учун цуйидагилар- 
ни оламиз:

Д /  =  таз — %А. йа., (45.24)
й1 =  ТаЗ  +  , (45.25)
44? =  — ЗаТ — %А.йа, (45.26)
ЛФ =  — ЗйТ  +  УаАА1 (45.27)

135



4 6 -§ . Жоуль -г- Томсон эффектининг термодинамик назарияси

1. Жоуль — Томсон эффекти туррисида биз 19- § да гапирган 
эдик. Энди бу цодисанинг термодинамик назариясини курамиз. 
Жоуль — Томсон тажрибасида пукакнинг турли икки томонида 
(18- расмга ц.) босимлар фарки АР жуда кам булсин. Бу босимлар 
фарки га мос температуралар фарки АТ  тажрибада улчанади. Газ
нинг оциши барцарорлашган деб фараз цилинади. Назариянинг 
вазифаси шундан иборатки, АР  ни ва газнинг хол ат тен гл а м а си н к 
билган цолда АТ ни хисоблаш керак. 19- § да курсатиб утилганидек, 
пукак орцали утишда газнинг энтальпияси I узгармайди: Д/ 0. 
Юцори тартибдаги кичик катталикларни назарга олмасак, шундай 
ёзиш мумкин:

Чап томондаги 1 белгиси, цамма вацтдагидек, процесс давомида 
/  энтальпиянинг узгармаслигини курсатади.

Томсон эффекти уринли булмайди. Бирок реал газлар учун, 
умуман айтганда, ёки исиш, ёки совиш руй беради. Бу масалани 
биз 104-§ да, бизнинг ихтиёримизда реал газлар холатпнпнг 
тахминий тенгламасини чицарилгандан сунг (Ван-дер-Ваальс 
тенгламаси) батафсил цараймиз.

2. Газнинг пукак орцали .стационар оцишида реал газ темпе
ратурасининг пасайиши ёки кутарилиши Жоуль — Томсон диф
ференциал эффекти деб аталади. Дифференциал эффект деб 
аташ билан (46.1) формулага кирувчи АТ  ва АР катталиклар
жуда кичик ва уларни хусусий ^осила билан алмаштириш
мумкин эканлиги таъкидланади. Жоуль—Томсон дифференциал эф
фекти билан бирга Жоуль—Томсон интеграл эффекти цам^бор. Бу 
цолда оцаётган газ билан утаётган газ бссимлари фарци катта (одат
да унлаб ва ^атто юзлаб атмосфера) булади. Температуранинг 
узгаришлари ^ам катта булади. Шунинг учун интеграл эффект 
техникада паст температуралар олиш учун цулланилади.

Интеграл эффект газни дросселлаш, яъни уни икки томонида кат
та босимлар фарци сацланадиган вентиль (кичик тешик) орцали 
утказиш йули билан амалга оширилади (25- § га ц.). Бу холда 
Хам 25- § да курсатилганидек, энтальпия сацланади. Газни дроссел-

\дТ)р р '  ' \дР}т 1

аницлангани учун бундай цуйидагини топиш мумкин:

—] =  Ср булгани учун ва  ̂ [эса (45.20) ифода билан

Агар газ идеал газ булса, у цолда ва

шунинг учун АТ =  0. Шундай цилиб, идеал газлар.учун Жоуль—

ва
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лаш мувозанатли процесс эмас. Бироц газнинг бошланрич ва охир
ги ^олатлари мувозанат ^олатлар булади. Бу ^олатлар энтальпия 
ва босимни бериш йули билан тула аницланади. Температура уз- 
гаришларини ^исоблашда реал процессии доимий энтальпияда 
буладиган квазистатик процесс билан алмаштириш мумкин, яъни 
Жоуль — Томсон интеграл эффекта дифференциал эффектларнинг 
узлуксиз кетма-кетлигидан иборатдир деб фараз цилиш мумкин. 
Шундай йул билан куйидаги ифодани оламиз:

Албатта, реал процессии квазистатик процесс билан алмаштириш 
фацат охирги холатда газ параметрларини хисоблаш учунгина 
ярайди. Натижа ^ар иккала процесс айний булгани учун эмас, 
балки >̂ ар иккала процесс ^ам ягона охирги ^олатга олиб келгани 
учун турри чицади.

3. Вильям Томсон термометрии абсолют термодинамик шкаладэ даражалаш учун 
Жоуль — Томсон дифференциал эффзктидан фойдаланди. Айтайлик, бирор реала 
газ билан Жоуль — Томсон тажрибаги амалга ошириляпти. Газнинг тсмперату- 
раси ихтиёрий термэметр ёрдамида ул п  гади— бу эмпирик температурани т з̂ ар- 
фи билан белгилаймиз. Масала Т =  Т(т) функциями топишга келтирилади. 
Равшапки,

«ки чекли орттирмаларни ди{> {>гргяциалтаэ билан алиашгириЗ, ^уйидагича ёзиш

(46.2)

Д Г_ ДГ Дт 
АР  Дт АР’

мумкин:

Д Т _ й Г  Дт 
АР ~  ат АР’

Су игра

(™) = (Ы\  
\дТ)р \<?т),

Ох 
я ат ’

бу  ерда Ср  — доимий босимдаги иссиклик сшими булиб, эмпирик температура 
шкаласида улчанган, яъни

(45.1) формула вдйндагига айланади:
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бундан

йТ_
Т

чV V
а п
дх )р  
Ср Ат 
У АР

ёки интеграллагандан кеиин

7'=7’0ехр

1П
У {дх)р

1 + Сп Дт
йх. (46.3>

УАР

Бу ерда Т0 га т0 — цандайдир бир репер нуцтанинг мсс раЕИшда абсолют ва 
эмпирик шкалалардаги температуралар и. Унг томонда интеграл остида турган- 
барча катталиклар экспериментал улнаниши мумкин, чунки бунинг учун темпе
ратурани фацат эмпирик шкалада улчаш талаб цилинади. Шунинг учун интег
рал т эмпирик температуранинг функцияси таргида х.иссблакиши мумкин. Шу 
тарзда Т — Т(т) дан иборат функционал бсглгниш аницланган булади.

Эмпирик термометр сифатида Жоуль — Томссн тажрибаси утказилаётган га3 ‘ 
тулдирилган газ термометрини олиш цулайдир. Шундай цилганда газ абсолют 
температурасининг таърифига мувсфиц РУ  =  Ат булади, бу ерда А — доимий.

\<Эт )рБинобарин, А  1 т-=  —. Бундан ташцари
Ср Ат

катталик бирга нис-
У \д т ]Р РУ  т - ~ ‘ ‘ УАР

батан кичик, шунинг учун укинг квадратики назарга олмаслик мумкин. Бунда» 
яцинлашйшда (46.3) га кируЕчи интеграл цуйидаги интегралга утади:

%

I  I у  ар) 1
РСр Дт

т„ Ат2АР
‘о тс

Биз цабул

г с1т.

Унг томондаги интеграл кичик тузатмадир. Биз цабул цилган яцинлашйшда? 
интеграл белгиси сеч и даги А доимийни универсал газ дсимийси Р. га алмашти'- 
риш мумкин. Бу цуйидагини беради:

ТТ —— ехр
РСр Дт 

~Рт* АРс!г-

Бунга кирувчи интеграл >.ам бирга ьисбгтгн кичик Еа нугинг учун тахминав 
шундай ёзиш мумкин:

Т = — х 1—
РСр Ат 

' Ят2арТо
г  йх (46.4)>

Бу формула б\йича хиссблашларда дгстльбь.и температура сифатида сувнинг 
учланма нуцтаси температурасини с:иш мамкин: Т„ — т0 — 273,16 К. Шунда)' 
сунг (46.4) формула буйича хар кандай т температурадаги газ термометри курса- 
тишлари учун тузатмаларни хиссблгш мумкин. Б\нда гелий учун кенг темпера
туралар интервалида Ср  / Я х  5/3 =  1,67.

М А С А Л  А Л А Р

1. Жоуль— Томсон пронессида газнинг энтропияси ортишини курсатинг.. 
Е ч и л и ш и .  Газ энтропияси узгаришларш.и >;иссбл;ш учун реал Жоуль-— 

Томсон пронесении системани худ;и шу охирги х.слатга олиб келувчи квазиста
тик изэнтальпия процесси билан алмаштирамиз. Бундай процесс учун (1Т =  
=  Тс!8  УйР =  0 ва шунинг учун
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дР]1 Т
Жоуль — Томсон процессида босимнинг пасайишини назарга олиб, бундан 5  
энтропия ортади деб хулоса циламиз.

2. 1\атти^ адиабатик девэрли идиш цаттик адиабатик тусиц билан икки 
цисмга булинган. Тусикнинг бир томонидэ газ, иккинчн томонида вакуум бор. 
Туси^ олингандан кейин идишда ^арор топадиган температура учун умумий 
термодинампк формулани ани^ланг. Олинган формулани идеал газга цулланг ва 
•бу э̂ олда температура узгариши содир булмаслигини курсатинг.

Еч и л и ши .  Газ устида иш бажарилмагаии на иссиклик келтирилмагани 
учун тусиц олннгандан ва мувозанат царор топганидан кейин газнинг ички 
энергияси узгармайди. Газ томонидан амалга ошаётган реал процесс мувозанатсиз 
ва жуда мураккабдир. Бироц бошланрич в§_ охирги холатлар мувозанат з̂ олат- 
лардир, мувозанат з о̂латдаги газнинг температураси эса икки параметр билан 
аникланадн, бу параметрлар учун. ички энергия ва газнинг з а̂жмини олиш ку
лай. Температуранинг узгаришини зргсоблашда реал процессии доимий ички энер- 
гиядаги квазистатик процесс бнлан алмаштириш мумкин. Бундай процесс учун

V,с /д Т \
т ’ ~ т '  =  , 4 6 - 5 >V 1

Бу интегралга кирувчи хусусий ^осилани ^исоблащ- учун куйидаги

. т
сЮ и 7 ’/уЙТ"г‘1 а ^ /г^

дифференциални нолга телг деб олиш керак. Яна, агар (18-3) ва (34.2) форму- 
далардан фойдал.чннлга, у зрлда куйидаги келиб чикади:

р - г П
\д Т )у  (46.6)

Охирги ни,\;ояснда

г ( - )
• Г , -  \ Ь г к - лу. < «7>

V,
Р—Т\

V, Су

Идеал газ учуа бу формула Т2 — Т х =  О ни ’беради.

4 7 -§ . Термодинамик функциялар методи ^ацида умумий муло^а- 
залар. Мисол лар

Термодинамик функциялар методи шунга асосланганки, агар 
системанинг термодинамик мувозанатдаги долати ни характерловчи 
бирор /  катталик бошца х ва у  катталикларнинг функцияси булса, 
унинг дифференциали эса куйидаги

=  Х(х, у)йх \-У(х, у)йу
куринишда берилган булса, у холда

А' =  ® ,  у  =  ( 2 )
\д х )г \ д у ) ;

ва бинобарин,
1дУ\ !дХ \



(47.1) типдаги муносабатлардан турли термодинамик тёнгликлар 
келтириб чицарилади. (45.19) ва (45.20) муносабатлар худди шу 
йул билан келтириб чицарилган эди.

Бу методни цуллашда Хйх  +  Уйу ифода цандайдир чексиз 
кичик катталик булмай, балки Цх, у) ^олат функциясининг диф
ференциали (тулиц дифференциали) эканига ишонч цосил цилиш 
керак. Акс цолда хато хулосаларга келиш мумкин. Ана шундай 
нотурри муло^азалар юритишга хос бир мисол келтирайлик. 8(2 
элементар иссицлик мицдорини бйрор (2 =  (21Т, Р1 цолат функция- 
сининг дифференциали деб царай бошлади к. Термодинамиканинг 
биринчи цонунига мувофиц бу дифференциал цуйидагига тенг:

+  РйУ =  (11— УйР
ёки

/75/ \ . „  Г /75/ \
йР.й(2 =  (— ) йТ +  17—) — V\дт)р \дР)т

Бу ифодага (47.1) муносабатни цуллаб, цуйидагини оламиз:

— у
дТдР дТ[ УдР'т

бундан

\дТ)р 0.

Бундан шундай хулоса чицарамиз: жисмларнинг иссицликдан 
кенгайиши мумкин эмас. Бундай хулоса, маълумки, тажрибага 
зид келади. Зиддиятнинг келиб чицишига сабаб шуки, биз (2 иссиц- 
ликни система цолатининг функцияси деб, 8(2 катталикни эса 
бу функциянинг дифференциали деб нотурри  талцин цилдик. Ас- 
лида бундай функция йуц. Китобхонни бундай хатолардан сацлаш 
учун чексиз кичик катталикларни биз бу катталиклар цолат функ- 
цияларининг тулиц дифференциаллари булмаган цолларда б белги 
билан белгиладик. й  белги эса фацат тулиц дифференциаллар бул
ган чексиз кичик катталиклар учун сацланди.

Хулоса цилиб, термодинамик функциялар методининг цулланишига дснр 
яна бир неча мисоллар келтирамиз.

1. Физик жихатдан бир жинсли е э  изотрси булган мсдданинг >:ар томонла- 
ма сициш адиабатик на изотерл.ик мсдуллари ва К г  орасидаги бсгланюшш 
топай лик. Бу модулларнинг таърифига мувофиц,

з о̂силани \'згартиракиз. Р, V, Т катталиклар холат тенгламалари билан 
дУ)5 ■

богланган. Бундан ташцари курилаетган холда улар орасида процесснинг адиа- 
батиклигини ифодаловчн яна битта муносабат бор. Адиабатик процессда Р, V, 
Т, 8  узгарувчилар улардан бирларининг функциялари сифатида царалиши мум
кин. Мустацил узгарувчи сифятида Т температурани олишимиз мумкин. У >:олда

(дР\) (-)дТ)з \дУ)з

НО



Долат тенгламаси булгани учун Р, Т, 8  катталиклар орасида ^ар ^андай зф- 
латда Э(ам функционал богланиш мавжуд булади. Т, V, 8  катталиклар учун 
з̂ ам худди шуни айтиш мумкин. Шунинг учун

/а я \  / а м  / “ \ , / э т \  = _(дт.)  ( ™ \
\дТ  ) з  \  д8 )т \ д Т ) р  \дУ } з  \ д 8  V \д\дУ )т

ва сунгра

х а у ' з  [Дат } р \ д 8 ) у \  1\д81т\ду;т_
Унг ^исмини куйидаги

( Щ
(<®\ (<ил _ ' 1 дт'р _  с р
\а г ;р \а 5 ;у ~  Т(Щ  ~ ( 8Л )

\дт)у и  т)у
#арх /аач =
\д8)т \дУ )т  \д У ) 7/)т

мунссгбатлар ёрдгкида узгартиргмиз. Натижада куйидагини оламиз:

дА  - у ( - ),дУ } з  \дУ)т
еки

К5 =  и К т , (47.2)

бу ерда у =  Ср /С у . Шундай ^илиб, з̂ ар томонлама сициш адиабатик модули изо
термик модулдан у  марта катта. Биз бу натижани 23- § да боища усул билан 
чи^арган эдик (23- § даги масалага ^.).

2. Яна иссиклик сигимлари Ср  — Су айирмаси учун формулани чицарамиз. 
Энтропия ва иссиклик сигимйнинг таърифидан

С- = Г ( Й я  (47'3)
Энтропия 5  ни температура ва з̂ ажмнинг функцияси деб ^араб, шундай ёзиши- 
миз мумкин:

/д8\  I68\

№ \  = 1 д-ё)  +  ж  = ъ ( ? р \
\дТ }р \дт )у~г \ д у ) т\дт )р  т \д т )у \д Т /р

Бундан

Шундай килиб,

с ' - с ^ т Ш % 1  ( 4 М )

Яна батафсил исботларнга тухталмай, бир ^анча фсйдали термодинамик му- 
носабатларни келтирамиз:

( ж ) т— т { ^ р <«■«>
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!Ш\ 1д8\ /дУ\ IдУ\ Ш \
\др)т~  [др)т Р\дР )т~  (дт)р \др )г ' (47'7>

{% ’) , = г (да)г+  ' Ф г  г (ет)„+  1' © г (47'8,

,47”

{%)гСг+у$Р*Ь ,4 7 - | с )

а - ш т г ш - ш т  ™
т  - ( - )  + ( - ) ( - )  . - ! -■ >  I\0Р/8 \ д р ) г \ д т ) рдр)3 \ д р ) т \ д т ) р\д8)р [др)/

Т (дУ\"
+  Ср (д г )р

/дР\  . — (дР\  Т (дР\2
(ак)5~  с Д д г ) г' ( ' }

48-§. Максимал иш ва эркин энергия

1. Ихтиёрий, умуман айтганда, мувозанатсиз цолатдаги бирор 
термодинамик системани цараймиз. Бу система температураси 
Т0 доимий сацланадиган бирор ташци муцит билан чегараланган 
булсин. Система фацат шу ташци муцит билан иссицлик алмаши- 
ниши мумкин. Бошца жисмлар билан иссицлик алмашиниши йуц. 
Системанинг бажарган ишига келсак, умумий цолда бу иш икки цисм- 
дан — курилаётган система устида бажарилган иш ва бошца жисм
лар устида бажарилган ишдан иборат булади. Бу умумий ишни, 
одатдагидек, А царфи билан белгилаймиз. Система 1 холатдан 2 
цолатга утсин. Термодинамиканинг биринчи цонунига мувофиц 
А — 17Х — II2 +  <3- А ишнинг ва берилган С} иссицликнинг миц
дори системани 1 цолатдан 2 ^олатга утказувчи процесснинг турига 
боглиц булади. Термодинамиканинг иккинчи цонуни А иш учун 
юцори чегарани курсатишга имкон беради. Клаузиус тенгсизли
ги га мувофиц,

(47.14)

(
1—>2

60
То*

ёки температура Т0 ни доимий деб олганимиздан

5„. —
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Бунга (3 =  А — ни цуйиб ва цуйидаги
у  =  и — т08

белгилашни киритиб,
А < У г — У% (48.2)

(48.1)

ни оламиз. Тенглик белгиси ' цайтар процессларга тегишли. 
Шундай цилиб, система бажариши мумкин булган иш функциянинг 
камайиши У =  V — Т05 дан ортиц була олмайди.

Хусусан, системанинг Т  температураси ^амма вацт атроф- 
му^итнинг температураси Т0 га тенг булганида У функция система
нинг эркин энергияси У =  Ч*" =  V  — Т 5  га айланади. Бу ^олда 
Л макс <  ЧГ1 — 'Ф'г- Тенглик белгиси цайтар процессларга тегишли. 
Шундай килиб, кайтар процесс учун Т  =  Т0

Агар Гиббс — Гельмгольц тенгламаси (45.13) дан фойдалансак, 
у ^олда (48.3) ифодани куйидаги куринишга узгартириш осон

Б у формула максимал ши учун Гиббс — Гельмгольц тенгламаси 
деб аталади. Бу тенглама куп сонли кулланишларга эга.

2 . Баён килинганлардан Гельмгольцнинг нима учун Чг =  
=  11 — Т 5  катталикни эркин энергия деб атаганининг мотивлари 
равшан булади. II катталик системанинг ички ёки тулиь: энергия- 
сидир. Бирок, агар Т  температураси доимий сацланадиган система 
мудит билан иссшчлик контактида булса, у холда бу энергиянинг 
бир цисми, хусусан, I I — Т 8  цисми иш бажариш учун фойдала- 
ниши мумкин. Шу маънода бу энергия эркин энергия деб аталади. 
Энергиянинг колган кисми иссицлик контакта урнатилган му^ит- 
нинг температураси узгаришсиз сацланганида ишга айланиши мум
кин эмас. Энергиянинг бу кисми богланган энергия деб аталади. 
Т  -> 0 булган чегаравий холда ички ва эркин энергиялар орасидаги 
фарц колмайди.

3. Термодинамикада купинча тула А иш билан бирга фойдали 
иш деб аталадиган иш ^ам ишлатилади. Бу тушунча гарчи физик 
цулланишлар учун зарур булмаса-дЯ, керакли тушунтиришларнй 
бериб утайлик. Фойдали иш тушунчаси курилаётган (умуман айт
ганда, мувозанатсиз) термодинамик система мувозанатда булган 
^амда Т0 доимий температура ва Р 0 доимий босимда ушлаб турила- 
диган му^итга жойлаштирилганида киритилади. Система фацат 
му^итнинг Р () босимига царшигина эмас, бошка жисмларга цам 
царши иш бажаради деб фараз цилинади. Ана шу бошка жисмларга 
царши бажарилган иш кисми фойдали иш деб аталади. Мухитнинг 
Р о босимига карши бажарилган иш Р0(У2 — V]) ифода билан

еки

(48.4)
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берилади. Лф фойдали ишни топиш учун А тула ишдан ана шу 
ишни айириб ташлаш керак. Фойдали иш учун (48.2) формуладан 
шундай ифодани оламиз: 

А * ^ 2 г — г 2, (48.5) 
бу ерда

г  =  у  +  р0\' =  и — т05 +  р 0у. (48.6)
Хусусан, му^итнинг температура ва босими системанинг темпе
ратура ва босимига тенг булганида 2  функция 7. =  Ф =  {/ — Г 5 +  
+  РУ  термодинамик потенциалга айланадй. Бу з^олда |

л ф < 'ф'Г - ;ф 2 (48-7)
булади.

Максимал фойдали иш цайтар процессда 5̂ осил булади ва у 
л м а к с  =  ф ! — Фг га тенг булади. Бу иш учун (48.4) формулага 
ухшаш  ̂ Гиббс — Гельмгольцнинг иккинчи формуласини оламиз:

■ С ,  =  ^ - 4  +  г ( ^ р ) р (« .8 )

Термодинамик система цаттиц ва суюц жисмлардангииа иборат 
булганида барча процессларда унинг ^ажмининг узгаришларини 
назарга олмаслик мумкин. Бундай цолда А тула иш'билан Лф фой- 
дали иш орасидаги фарц йуцолади. Газсимон сисгемалар учун, ак
синча, бу фарц катта булиши мумкин.

М А С А Л А

Бу параграфнинг натижаларидан фойдаланиб, 37- § даги 2- масаланинг бош
цача ечиминн беринг,

49- § . Гальваник элементнинг электр юритувчи кучи

1. Термодинамиканинг электр ^одисаларга цулланишига мисол сифатида 
гальваник элементнинг электр юритувчи кучи >{ацидаги масалани курайлик. Тер
модинамиканинг цандай цилиб ва нима учун гальваник элементда электр токи 
пайдо булади, деган саволга жавоб бера олмаслиги равшан. Тажрибаларга таян- 
ган >{олда термодинамика гальваник элемент электр токи пайдо булиши билан 
мувозанат холатга яцинлашувчи номувозанат термодинамик система эканини цайд 
цилади, холос. Термодинамик воситалар билан гальваник элементнинг электр 
юритувчи кучи билан унинг бошца баъзи характеристикалари орасида мицдорий 
муносабатлар урнатищ учун шунинг узи етарлидир.

Мувозанат эрлатига яцинлашиш процесси квазистатик ' руй беради деб 
^исоблаймиз. Дар цандай квазистатик процесс сингари, бу процесс хам тор маъ
нодаги цайтар процессдир. Ток оцими йуналишининг узгариши элементда ток- 
нинг нормал оцищида буладиган химиявий реакцияларга царама- царши химиявий 
реакцияларни вужудга келтиради. Агар бу шарт бажарилган булса, у цолда 
гальваник элементни цайтар элемент деб аталади. Бундай элементда токнинг 
йуналишини узгартириш йули билан цамма вацт уни бошлангич холатга келти
риш мумкин.

Гальваник элементнинг цайтар булиши учун унда ажраладиган Жоуль ис
сицлиги дисобга олмаслик даражада кичик булиши керак. Шунинг учун келгу- 
сида элемент орцали утадиган I  ток ницоятда кичик, яъни занжирнинг тулиц 
царшилиги- чексиз катта деб фараз цилинади. Бундай эканлиги утаётган ц заряд-

144



\

нинг каггалягига >;еч ^андай чекланиш бермайди, чунки электр токининг 
утиш вацти хо^лаганча катта булиши мумкин. Бундай шароитларда элементнинг 
Е электр юритувчи кучи бажарадиган ишга нисбатан Жоуль исащлигини батамом 
назарга олмаслик мумкин. Дацицатан ^ам, I ва^т ичида электр юритувчи кучнинг 
бажарган иши 8Н  га тенг булади, >;олбуки, шу ва^т ичида элемент ичида 
ажралаётган Жоуль исстушги га тенг булади, бу ерда — элемент
нинг ички каршилиги, яъни чекли катталик. Агар ток кучини биринчи тартибли 
чексиз катталик деб олинса, у >{олда элементнинг иши >;ам биринчи тартибли 
кичик катталик булади, >{олбуки, Жоуль иесицлиги иккинчи тартибли кичиклик- 
даги катталикдир. Шунинг учун /  0 булганида ишга нисбатан Жоуль исси^- 
лигини назарга олмаслик мумкин.

2. Гальваник элементнинг термодинамик назариясини турли термодинамик 
муносабатлар ёрдамида чицариш мумкин. Биз элементни электролитик, яъни 
ягона цатти  ̂ва суюц жисмлардан иборат деб оламиз. Газ элементларини царамай- 
миз. Шундай 1̂ илиб, бизнинг системамиз одатдаги маънода механик иш, яъни 
макроскопик жисмларнинг силжишига дойр иш бажармайди. Системанинг бутун 
иши элементнинг электр юритувчи кучи бажарган ишга, яъни занжирда электр 
чокини ушлаб туриш ишига келтирилади. Занжир оркали с1д заряд утганида 
гальваник элемент ЙЛ =  электр ишини бажаради. Элемент бир эркинлик  
даражасига эга булган термодинамик система булиб, бу системада а,- умумлаш
ган координата ролини <7 заряд, умумлашган куч ролини — электр юритувчи куч 
$  уйнайди. Шунинг учун изланаётган муносабатга келиш учун (34. 9) тенгла- 
мада а{ =  А1 =  8  деб олишнинг узи етарлидир. Шу билан бирга бунда 8  
электр юритувчи куч фацат электролитнинг температурасига боглиц деб ^исоблащ 
мумкин, чунки одатдаги шароитларда элементда электролитнинг тацп̂ и босими 
ва ^ажми амалда доимий ^олади. Буни назарга олиб ^уйидагича ёзиш мумкин:

<эу ерда и =  — —  — элемент оркали бир бирлик электр микдори утганида унинг 
дц

ички энергиясининг камайиши. 1882 йилда Гельмгольц аницлаган (49. 2) тенг
лама ^уйилган масалани ечиб беради. Уни куйидаги куринишда ^айта ёзиш 
мумкин:

Бу формула гальваник элементнинг бирор Т0 температурадаги электр юритувчи 
кучи маълум булса, унинг исталган Т  температурадаги ^ийматини топищга им- 
кон беради.

3. Вильям Томсон 1851 йилда ^айтар гальваник элементнинг электр юритувчи 
«учи учун бошца формулани ани^лади. Унинг муло^азалари энергиянинг сацла- 
ниш цоиуиига асосланган эди. Бирлик заряд утганида гальваник элемент 8  иш 
бажаради. Иш элемент ички энергиясининг камайиши ^исобига бажарилйди. Б у

- Томсон формуласига олиб келади: 8 =  и. Гельмгольц формуласи (49. 2) га тац- 
цослаш шуни курсатадики, Томсон формуласи фа^ат электр юритувчи куч 8  
температурага боглиц булмагандагина тугри натижа берар экан. Умумий ^олда 
8  =  и тенглик уринли булмайди. Томсон мулэ^азаларининг камчилиги нимэдаи 
иборатлигини аншупаймиз ва йул-йулакай Гельмгольц формуласи (49. 2) ни янги

дЦ_у. $8
дд с1Т

(49. I)

ёки

(49. 2)

ЗУ

(49. 3)

Бундан Интеграллаш йули билан куйидагини топамиз:
г
Си (Г)

8 (Т) =  — Т  | а Т + 8  (Г0). (49. 4)
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чицарилиш йулини берамиз. Чексиз кичик йд заряд утганида гальваник элемент- 
нинг элементар иши ^амма вацт 8 е1д ифода билан берилади. Бироц элемент 
орцали чекли д заряд, масалан, ц =  1 утса, у >;олда иш фацат 8  катталик дои
мий сацланганидагина 8д купайтма Силан ифодаланиши мумкин. 8  катталик Т  
га боглиц булгани учун, бунинг учун Т  температурани доимий сацлаш керак, 
яъни иссицлик келтириш ёки иссицлик олиб кетиш керак булади. Томсон ана 
шу иссицликни назарга олмаган эди.

Т  температурани доимий сацлаб турамиз. У >;олда бирлик заряд утганида 
бажарилган иш 8  га тенг булади. Иккинчи томондан, цайтар изотермик процес- 
да худди шу ишнинг узи система эркин энергиясининг камайишига тенг. (49. 3> 
формулага мувофиц бу 8 =  Аыгкс эканини ва (49. 2) формула (48. 4) формула
дан Аызкс =  8  ва 1/х — — и ни цуйишдан келиб чицишини билдиради.

4. (49. 2) тенглаиани бошца куринишда хам ёзиш мумкин, бунда ички 
энергиянинг камайиши утган электр бирлигига нисбатан эмас, электродлардав 
бирида ажралган бир моль моддага нисбатан олинадй. Ички энергиянинг бу ка- 
майишини иыолъ орцали белгилаймиз. и ва иыолъ орасидаги богланишни Фара- 
дейнинг (1791 — 1867) электролиз цонуни ёрдамида аницлаш осон. Бу цонунга 
мувофиц электродлардан биридан д заряд утганида унда ажралган модда мол- 
лари сони цуйидаги ифода билан берилади:

V =  —  (49. 5>
пР

бу ерда Р ж 66 500 кулон • моль—1 — универсал дсимкй (Фарадей сони), п ■— 
валентлик. Бундан д — 1 бирлик заряд электродда 1 /пР  моль модда ажратиши 
келиб чицади. Бунда ички энергия и га камаяди. Шунинг'учун бир моль модда 
ажралганида ички энергиянинг камайиши пР марта катта булади, яъни имолъ =  
=  при. Бу муносабат ёрдамида (4У. 2) тенглама цуйидаги куринишга келади:

ат~ пР=  —  имоль. (45. 6>

5 0 -§ . Термодинамик барцарсрликнинг умумий критерийлари

Айтайлик, адиабатик изоляцияланган система [термодинамик, 
мувозанатда ва шу билан бирга унинг 5 энтропияси биз кураётган 
^олатда максимал, яъни система иссицлик берилмаган ва олин- 
маган холда утиши мумкин булган барча чексиз яцин ^олатларнинг 
энтропияларидан каттадир. У ^олда системанинг бу барча ^олат- 
ларга уз-узидан адиабатик утиши мумкин эмас, яъни система 
барцарор термодинамик мувозанатда булади дейиш мумкин. 5^а- 
цицатан хам, агар бундай утиш мумкин булганида эди, у холда 
бошлангич 1 ва охирги 2 ^олатларнинг энтропиялари 5 1 >  5 2 
муносабат билан богланган булар эди. Бироц бу муносабат энтро- 
пиянинг ортиш принципига зид келади, бу принпипга мувофиц 
адиабатик утишларда 5Х <  5 2 булиши керак. Шундай цилиб, биз 
термодинамик барцарорликнинг шундай критерийсини чица
рамиз.

Агар система адиабатик изоляцияланган булса ва унинг энтро- 
пиясй' бирор мувозанат холатида максимал булса, системанинг 
бу цолати термодинамик барцарор булади. Бу деган суз, система 
адиабатик изоляцияланган булганидя уз-узидан хеч цандай бошца 
холатга ута олмайди.

Термодинамиканинг конкрет масалаларга цулланишларида сис
темани адиабатик изоляпиялаш урнига унинг табиатига бошца
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чеклашлар цуйиш цулайдир. Бундай ^олда термодинамик бар- 
царорлик критерийси узгаради. Айницса ушбу икки критерий ^у- 
лайдир.

1. Система температураси доимий са^ланадиган мухит билан 
уралган булсин. Бундан тапщари, системанинг V ^ажми ^ам дои
мий са^ланади, масалан, система цаттиц цобикка уралган бул
син. Бундай шароитларда системанинг бажарган А иши ^амма вацт 
нолга тенг булади ва (48.2) муносабат У1 — У2 >  0 га утади. 
Бинобарин, V  =  [] —■ Г,,5 функция фацат камайиши ёки узгариш
сиз ^олиши мумкин. Бундан аввалгидек муло^аза килиб, термоди
намик бар^арорликнинг куйидаги критерийсини оламиз.

Агар атрэф-мухитнинг температураси Тп ва системанинг 
%ажми доимий сщланса ва курилаётган цолатда У ж V  — Г05 
функция минимал булса, у  холда системанинг хрлати термодина
мик барщрор булади. Хусусан, агар мухитнинг температураси 
системанинг температурасига тенг булса, у  холда. У функция 
ролини Ч? — II — Т 8 эркин энергия уйнайди.

2. Энди система барча томондан Т0 температураси ва Р 0 бо
сими доимий сацланадиган мухит билан уралган булсин. Система 
таш^и босим Р  га ^арши бажариладиган ишдан ташцари ^еч цан-' 
дай иш бажара олмайди дейлик. Бопщача айтганда, системанинг 
фойдали иши ^амма вакт нолга тенг, шунинг учун (48.5) муносабат

<  7,1 ни беради. Системадаги барча уз-узидан буладиган про
цесслар. фацат 2  г:-; V  +  Р аУ функциянинг камайиши билан руй 
бериши мумкин. Шунинг учун, агар бирор мувозанат хрлатда
2  функция минимумга. эришган булса, у  холда мувозанат барцарор 
'булади. Хусусан, Р — Р 3 булганида бундай фикр [цоида] система- 
снинг термодинамик потенциали Ф — Р 4- РУ га тегишли бу- 
лади.

Термодинамик барцарорликнинг яна иккита камроц цуллани- 
ладиган шартларини келтирамиз. Бу шартларда потенциал функ
циялар ролини V  ички энергия ва I энтальпия уйнайди.

3 . Клаузиус тенгсизлиги (41.1) ни цуйидаги куринишда 
■ёзамиз:

Системанинг энтропияси ва х.ажми доимий са^ланади, дейлик. У 
^олда 5 г — =  0 ва б А — РйУ — 0, шунинг учун бундан ав
валги тенгсизлик цуйидагини беради:

Т  >  0 булгани учун бундан ЛИ <  0 булиши келиб чикади. Агар 
системанинг хажми ва энтропияси доимий сакланса, у ^олда систе
мада уз-узидан буладиган процесслар фа^ат унда ички энергия
нинг камайиши билан булиши мумкин. Агар системанинг ички 
энергияси минимумга эришган булса, у хрлда системада бундан 
кейин ^еч кандай процесслар булиши мумкин эмас. Бу термодина
мик барцарорликнинг цуйидаги критерийсига олиб келади.
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Агар системанинг \ажми еа энтропияси доимий сацланса ва 
система бирор мувозанат холатда ички энергиянинг минимумига 
эришган булса, у  холда мувозанат термодинамик жихатидан бар- 
царор булади.

4 Агар системанинг босими ва энтропияси доимий сацланилса 
ва система бирор мувозанат холатида энтальпиянинг минимумига 
эришган булса, у  холда мувозанат термодинамик барцарор булади.

Буни исбот цилиш учун Клаузиус тенгсизлигини цуйидаги ку
ринишда ёзиш

5 , - 5 »  а и - Ы Р  ■

ва юцоридаги муло^азаларни такрорлаш керак.

51-§. Ле-Шателье — Браун принципи ва термодинамик мувозанат-
пинг барцарорлиги

1. Бу бобнинг охирида француз олими Ле-Шателье (1850—1936)' 
Томонидан 1884 йилда аницланган ванемисфизиги Браун (1850—1918) 
томонидан 1887 йилда кенгайтирилган тарзда таърифланган прин- 
ципни куриб чицайлик. Бу принцип система ташци таъсир туфайли 
барцарор мувозанат ^олатидан чицарилганида унда процесснинг 
содир булиш йуналишини курсатади. Ле-Шателье — Браун прин
ципи термодинамиканинг иккинчи цонуни сингари ^амма ^одиса- 
ларни цамраб олмайди. Хусусан, бу принцип системанинг табиати 
хацида ,\еч цандай микдорий хулосаларга олиб келмайди. Ле-Ша
телье — Браун принципининг цулланишига зарур шарт система 
ташци таъсир туфайли чицариладиган мувозанат барцарорлигининг 
мавжудлигидир. Бу принцип системани янада барцарорроц ^о- 
латга утказувчи процессларга, масалан, портлашларга кулланил- 
майди. Ле-Шателье принципи Ленцнинг (1804—1865) индукцион 
токнинг йуналишини аницлаб берувчи маш^ур ва ^аммага маълум 
булган электродинамик цоидасининг умумлашмаси сифатида ифо- 
даланган.
Бу цоидада шундай дейилади:

Агар система барцарор мувозанатда булса, у  холда бу система
да унга ташци таъсир туфайли ёки бошца бирламчи процесс ту
файли вужудга келган хар цандай процесс хамма вацт шундай йунал- 
ганки, у  ташци таъсир ёки бирламчи процесс туфайли буладиган 
узгаришларни йуц цилишга интилади.

Ле-Шателье ва Браун асосан индуктив методни цулладилар, 
улар уз фикрларига кура узлари ифодалаган умумий цоиданинг 
хусусий ^оллари булган куп сондаги мисолларни курдилар. Бирок 
улар берган таъриф шу даражада мужмал эдики, у ^ар конкрет 
>^олда цоидадан бир цийматли фойдапанишга имкон бермасди. Агар 
курилаётган масалага аввалги параграфда берилган термодинамик 
мувозанат барцарорлиги критерийси татбиц цилинса, у ^олда Ле- 
Шателье—Браун принципини ифодаловчи аниц математик формула
ларни .\осил цилиш ва ноаницликни бартараф этиш мумкин.
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2. Келгуси натижа лар шунга асосланганки, системанинг мувозанатининг' 
бар^арорлиги бирор >;слат функниясининг минимума ёки максимума еьфатида* 
таърифланади, биз бу функшшни келгусида /  билан белгилаймиз. Шунинг учуш 
бу натижалар факат термодинамикадзгина эмас, шунингдек мувозанат бар^арор- 
лиги бирор функцияларнинг микимуми Еа максимуми билан богли  ̂ булган меха
ника ёки электродинамика масалаларига хам татбиц килинади. Шу билан бирга 
бундай ^улланишларда ёки фа^ат минимум шартидан, ёки фг^ат максимум 
шартидан фойдаланилади. "Хак.иНатан *.ам. ®гаР мувозанат вазиятида /  функция 
максимал булса, у ^олда бу функция урнига шундай функцияни олиш мумкин- 
ки, мувозанат вазиятида бу функция минимум булсин. /  функиияни >;амма вакт 
шундай танлашга шартлашакизки, муЕоаанат ^олатида у минимал булсин. /  
функция системанинг х.слатнни белгилсЕ>и ичги г.гргметрларга бсглт; булиши 
керак. Бу параметрлардан баъзилари кайд этилган булиши керак, яъни узгар- 
маслиги керак. К.слган параметрлар ташки лрсиесслар натижасида узгариши 
мумкин. Бу параметрларии биз эркин параметрлар деб атаймиз на уларни х, 
у , г, . . . билан белгилаймиз. /  функция сифатида, масалан, (48. 6) ифода билан 
анмумнадиган г  катталикни олиш мумкин. Агар курилаётган система бир жинс
ли ва изотроп булса, у >;слда эркин параметрлар иккита булади. Бу параметр
лар сифатида, масалан, 5 ва V и и слиш мумкин. Бирс^ система бир жинсли», 
булмаса, у %олда системанинг ички энергияси V  факат 5 ва К га эмас, балки; 
бошца параметрларига хам бог лир; булади. Масалан, система икки фазадан: 
суюклик ва унинг бугларидан иборат булса, у >;олда параметрлар учта булади. 
Учинчи параметр сифатида, масалан, бугьинг массаси ёки сую^ликнинг массаси
ни олиш мумкин.

3. Иккита х  ва у  дан тасщари барча эркин парамётрларни махкадшаб куяй- 
лик, б у икки параметрнинг зса узгарицига имкон берамиз. У холда /  функция 
фа^ат х ва у  аргументнинг функиияси булиц.и мумкин. Рггшанки, мувозанат 
вазиятида бу функция хам худди барча эркин паракетрлеркннг функцияси /  (х, 
у , г, . . .) сингари минимал булини мумкин. Шунинг учун бу р.азиятда унинг 
биринчи даражали хусусий х;ссилалари келга айланиши керак. Бу хусусий хоси- 
лаларни X  (х, у )  га У (х, у) билан белтилаб, муЕозанат хслат учун куйидаги- 
ча ёзишимиз мумкин:

X  ва V  катталиклар системада таъсир ^илаётган умумлашган кучларни билдира
ди. Б унда хусусий хссилаларгинг хсссаларига кура шундай тенглик уринли 
булади:

бу тенглик х  на у  ихтиёрий цийматларида уринли булади.
4. (51. 1) муносабатлар мувозанатнинг варурий шартларидир. Бирсц бу 

муносабатлар бажарилганида мувозанат бекарор мувозанат булиши хам мумкин. 
Бу муносабатлар максимум нуцтасида х.ам уринли булиши мумкин. Барцарорлик-■ 
нинг шарти /  функциянинг минимум булишидир.
Бинобарин, мувозанат нуктасида куйидаги иккинчи дифференциал

Ах ва йу  аргументлар орттирмалари хар цандай чексиз кичик булганида ^ам мус- 
бат булиши керак. Бунинг учун муЕозанат вазиятида куйидаги шартлар бажа- 
рилиши керак:

(51-1)

(51. 2>

(51. 4)
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Vду )х  Vд у ) х
Бу учта шарт мусга^нл эмас. Бирилчи икки шартннлг ^ар бири бошцаси- 

аииг ва охирги шартнннг натижасидир. (51. 2) муиосабатларга кура энг кейинги 
шартни цуйидаги янада симметрикроц шаклга келтириш мумкин:

/«Ч  ®
\д х ) у  \д у ) ,

( - )  ( - ))у  \ду )х
>  0.

’Бу тенгсизликнинг ^ар икки цисмини аниц мусбат катталик 

па детермннантни о'Шб, унга цуйидаги куриниш:ш берамиз:

дХ
дх

га булиб

\д у )х
(дУ\ (дх
\д х )„  (ах;

дХ

ду
> 0.

X  умумдашган куч л:, у  парэметрларлинг функциягидир, яъни X, х, у  кат- 
-таликлар функционал бэглангандир. Шунинг учул уларга (3. 9) айшягли цул- 
.лаш мумкин, бу цуллаш цуйидагини беради:

(д х \  ( д Х ) _ _ ( д х ' \ ,  (<Щ (< 
\д х ) у \ ф  )х [д у /х  [ду )х  I

ЙН\
д х )

дх\
А , о > 0 - (51,5)

Чапда узгармас X  да (аницроги Х =  0 булганда, чунки мунэсабат мувозанат 
«уцтасига тегишлидир) У катталикнинг у  буйича олинган хусусий ^осиласидир. 
3\ацицатан ^ам, У ни дастлаб х, у книг функцияси, сунгра эса X, у  нинг функ- 
щияси деб олиб, шундай ёзишимиз мумкин:

[дУ\ 
аУ^ ) / Х +

дУ\
— йу =
д у /х

дУ\
дХ}у

: ах +
\д у ) х

ау.

■Бу ерда Х =  сопк1, (IX =  0 дго олиб ва тгсглжпнг >̂ ар икки томони ли йу  га 
«булиб, цуйидаги айниятни ^осил циламиз:

дУ\

ду
Бинобарин, учинчи шарт шундай курилишга келади:

(дУ \
(-и > 0.

(51. 6)

(51. 7)
\ду / х  =  О

'Худди шунга ухшаш
(д Х \
У  V .»  =• °-

5. Энди (51. 7) ва (51. 8) ^эгилалзрлинг цийматларини (51. 4) ва (51. 3)
[дх\

-^осилаларнинг цийматлари билан таццо;лаймиз. (51. 6) га (51. 5) дан I— I
\д у /х

„<-иланинг цийяатини цуйиб, цуйидагини оламиз:
/дУ \ 1дУ\ (дх

(51. 8 )

5̂0-

(дУ\ IдХ \



еки (51. 2) муносабатга асосан

( М , -

дХ\ 2
' X .

ах\
д к ) у

Охирги касрнинг сурати, хар ^андай квадрат сингари, маккии була слмайди,. 
Махражи эса (51. 3) мунссгбатга кура, цатьий мусбатдир. Демак, касрнинг' 
узи мантии.змас, шунинг учун куйидаги тенгсизлг.к уринли булади:

(1 ) ^ ( 1 ); 

< т ■
,дх ] у =о \дх ; у

(51. 9)'

(51. 10)-

6. (51. 3), (51. 4) (51. 7) ва (51. 8) тенгсизликлардан баъзи муносабатлар- 
ни чнкаришда фсйдаланамиз, бу муносабатларда гап бар а̂рюр мувозанат холати- 
да турли физик катталикларнинг ишораларини тавдослаш устида боради. Биз 
узаро алмашинувчанлик муносабати (51. 2) га асосланамиз. X  катталик х  ва у 
нинг функииясидир. Биро  ̂ мустакил узгарувчиларнн конкретлаштирмасдан фа
кат X, х, у  катталиилар узаро функционал богланишдадир деб ^уя ь;олиш мум
кин. Бундан куйидаги айниятнинг маЕжудлти келиб чикади:

(— )  -  _  (— ) ( — ) 
\Ф  )  \дх ) у  [ду]

Туртта X , V, х, у катталиклардан фацат иккитаси мустакил узгариши мумкин. 
Бироь;, агар процессда X  катталик дсикин сакланса, у хрлда колган учта У, х у. 
у  катталиклардан фацат биттаси мустакил узгариши мумкин. Бундай катталик; 
сифатида У катталикни олайлик. У холда функцияни функция буйича диффе- 
ренциаллаш ^оидасидан шундай ёзиш мумкин:

-) ( ~ )’/ х  \ду ]х
/дх) (дх \
[ду)х=  \ д у )

Бунинг натижасида ^уйидагини оламиз:
/д Х \ /д Х \ /д х \ _  /д Х \ /  д х \  (дУ \ .

дх /у  [ду/х  \йх }у \дУ )х  [ду }х\ду ) х  

Худди шунга ухшаш

/ дХ\ (дУ\
\ ^ ; г йа1 * ) и
улар узаро те

(2 ), (!),• С4  (

(21) № )  (&-) (—) ■
\д* /у  [ду )х  \д х )у  \ду )х \д Х ]у  \дх )у

^осилгларнинг ишоралари бирдай, чунки (51.2) муносабатга куре

улар узаро тенгдир. Юкорида исбот ?;илинганидек, баркарор мувозанат ^олатид».
/д Х \  /дУ \ /д Х \ (дУ \

I ~ду) Хссилалар а̂т-ыш мусбат. Натижада куйидаги

натижа келиб иша ;и, Сиз бу I атюкаки ишералар хасида теорема деб атай- 
миз*.

Барцарор мувозанат %елатиса цуйидаги олтита хссиланинг ишоралари* 
лее келади:

* Ишоралар ха^идаги теорема узининг шакли жихатидаи тенгсизлик кури- 
нин.ида булади, чунки а ва Ь катталикларнинг ишоралари мос эканлигини. 
а/Ь~> 0 куринишда ёзиш мумкин.
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7. Исбот цилинган теорема бевосита Ле-Шателье—Браун принципига тааллуц- 
лидир. Айтайлик, системанинг мувозанат з̂ олати бузилди ва бунинг натижасида 
х  параметр чексиз кичнк Д^- орттирма олди, у парамгтр э;а узгаришсиз цолди. 
Бу умумлашган кучнинг

(д У \

^ “ ( 4 Л1*
катталиккз узгаришини вужудга келтиради. Бнроц V кучнинг мувозанат з̂ олати 
яцинида А К га узгариши худди шу х параметра»! цуйндаги катталикка узгари
шини вужудга келтиради:

/д х \  (д х \  1дУ\ „
~ (ак)А.=0 дк -  (ак]х=Дс»х)у-д^

Ишоралар з̂ ацидаги те оремадан | ва (^> | зрсилаларнинг ишоралари ца

рама-царши ва шунинг учун Дхх ва Л2х чексиз кичик орттирмаларнинг ишорала
ри 5̂ ам царама-царшидир. "Шундай цилиб, х параметрнинг узгариши шундай 
процессларга олиб келадики, бу процгсслар шу узгаришларга тусцинлик цила
ди. Ле-Шателье—Браун принципи ана шуни талаб цилади.

(51.9) ва (51.10) тенгсизликлар уларга кирувчи з^огилаларнинг мусбат бу
лиши з̂ ацидаги шартлар билан бирга Ле-Шателье—Браун принципи маънэснда 
баён цилшшши мумкин. ^ацицатан з̂ ам, мувозанатнннг шундай бузилишнни ку- 
райликки, бунда х  параметр чексиз кичик Дх орттирма олиб, у  параметр эса 
узгаришсиз цолсин. Мувозанатнинг бундай бузилищида умумлашган куч X  цу
йидаги орттирмани олади:

Дх
у

Бу, умуман айтганда, У =  0 мувозанат шартини бузади. Мувозанат шарти бу- 
зилмаслиги учун X  умумлашган куч Дх нинг худдл шундай цийчатида цуйидаги 
орттирмани олиши керак:

(д Х \
А *К ~  (дх ) у=0Лх-

Бу орттирма, (51.10) муносабатга мунофи ,̂ абсолют катталиги жихатидан Д,Х 
орттирмадан кичик. Шунинг учун системада музозанатни цайта тиклаш учун 
Дх абсолют катталикнинг ортиб кетишига тусцинлик киладиган процесслар 
мавжуд булиши керак.

Ш. Энди олинган натижзларни тер.мздтамика масалаларига цуллаймиз. Бу- 
нияг учуц. /  потенциал функциянн конкретлашгириш керак. Физик жщатдан 
бир жинсли ва изотроп булган жисмларни цараш билан чекланамиз. Бунинг 
учун мос потенциал функция булиб 7. =  V  — Т05  +• Рп V хизмат цилиши мум
кин, унда Т0 ва Р0—биз кураётган жисмни ураб турган муз^итнинг температура
си ва босими. Бу функция мувозанат з о̂латида минимал ва икки эркин пара
метра эга, бу параметрлар сифатида 5  энтропия ва V з̂ ажмни олиш мумкин. 
Бошца V , / ,  Р, Ф, У функциялар бнзнинг мацсадларимиз учун ярамайди, чунки 
уларда керакли сондаги эркин параметрлар йуц. Масалан, потенциал
функция ёрдамида таърифланадиган мувозанат шарти бу функциянинг 5  ва V 
лар узгармас булганда минимум булишини талаб цилади. Бироц, агар 5  ва V 
аниц цайд цилинган узгармас булса, у з̂ олда I! функцияда битта хам эркин 

•параметр цолмайдк. Бу гаплар / ,  Г , Ф функцияларга з̂ ам тегишли. К =  I/—Т05  
функциянинг битта эркиа параметри бор. Бу функцияларнинг Зуаммасидан систе- 
.манинг ички ^олатини аницловчн параметрларнинг сони нккитадан ортиц булга- 
даидагина фойдаланиш мумкин.

■152



«Курилаётган жисм» ролини жиемнинг узининг бирор ихтиёрий танлаб олин
ган кичик фгсми уннаши з̂ ам мумкин. Жиемнинг долган ^иемнни «атроф-музрт»' 
деб з а̂бул ^илиш мумкин.

Агар /  — 2  (5,1/) деб олсак, у Зфлда умумлашган координаталар к — 3  ва- 
у  =  V, умумлашган кучлар эса

Ч М И Я - г -
+  ̂ 0г

булади ёки (49.5) муносабатларга [мувофиц
X  =  Т  — Т0, У — Г,, — Р. (51.12)*

(51.1) мувозанатнинг зарурий шартлари Т — Т0 =  0 , Р — Р0 =  0 булишини талаб 
килади. Мувозанат булганида жиемнинг температураси ва босими атрсф-му- 
уитнинг температураси в а босимига тенг булади.

(51.3), (51.4), (51.7) ва (51.8) тенгсизликлар куйидагиларга утади:

в . »  ш

< 0 ,  (51.13)
ь

< 0 .  . (51.14)

дР\
ЗУ).
дР \
дУ ) т

Охирги икки тенгсизликнинг физик маънсси равшан. Бу тенгсизликлар жием
нинг %ажми босимнинг адиабатик ертишиди %ам, изотермик ортишида хам 
’камайишини курсатади. Биринчи икки тенгсизликнинг хам физик маъноси оддий- 
дир. Квазистатик процесслар учун <1р =  ТаЗ. Шунинг учун айтилган тенгеизлик- 
ларни ушбу куринишда ^айта ёзиш мумкин:

№\ а т ) ^ [ а т ] р
еки

Су > 0 ,  (51.15)

С р >  0. (51.16)

(51.9) ва (51.10) тенгсизликлар-куйидагига утади:
1дР\ (д Р \

-[дУ)т ~{дУ)2’ (51Л7)
/д Т \ IдТ \
( дЗ)р (<55 ) у  еки с р >  с у  (51.18)

Идеал газ булган хрлда охирги тенгсизлик шундай тушунтириладики, газ- 
нинг доимий босимда ^изишида у кенгаяди ва з̂ осил булган иссицликниш бир 
цисми таш^и босимга ^арши иш бажаришга сарф булади. Бирок ^изиганда э̂ азкм- 
лари кичраядиган жисмлар, масалан, 0 ва 4° С орасидаги сув учун бундай тушун- 
тириш турри булмайди. Айни ва^тда (51.18) тенгсизлик >;ар иккала ,\олда хам 
уринли булади. Бундан шу нарса келиб чи^адики, узгармас Р  да киздирилганда 
молекуляр кучларга каршн узгармас V да ^издирилгандагига нисбатан каттарок, 

~нш сарфланар экан.
9. (51.13) — (51.18) тенгсизликлар термодинамик мувозанат бар^арорлигининг 

зарур шартларидир. Айтайлик, масалан, бирорта физик бир жинсли Еа изотроп 
модда учун (51.13) ва (51.14) шартларнинг биттаси ёки иккаласи бузилган дей
лик. Моддани поршени бемалол сурила оладиган цилиндр ичига киритайлик. 
Поршень устига узгармас Р0 ташр.и босим хосил ^иладиган юк ^уямиз. Муво-
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гзанат холатида бу босим ички Р босим билан мувозанатда булиши керак: Р =  Р0. 
Бутун системани ёки температураси доимий сацланадиган термостатга жойлащти- 
рамиз, ёки адиабатик изоляциялаймнз. Айтайлик, поршенни бир оз юцорига силжит- 

. дик ва жисмнинг ^ажми V бирмунча ортди. Бу ички Р бэсимнинг ортишига олиб 
келади, чунки бизнинг фаразимнзга кура дР/дУ >  0. Босимларининг Р —  Р0 фар
ци вужудга келиб, поршенни янада юцорига кутарилишга мажбур цилади. Бу 
босимлар фарцининг янада ортишига олиб келади ва поршень бэрган сари тезроц 
юцорига харакатланади. Худди шунга ухшаш мулэ^аза юритиб поршеннинг паст
га силжиши хам босимлар фарцининг вужудга келишига сабаб булади, бу богим- 

д Рлар фарци 0 шаРт бузилмагунга цадар мэдцана сациляшга мажЗур цилади,

деган хулосага келамиз. Шундай цилиб, (51. 13) ва (51. 14) шзртлар бажарил- 
майдиган мувозанат холатлар булмайди. Бундай холатлар мутлацо бецарор бул
ган булар эди. Агар реал шароитларда кузатилгандек дР/дУ <  0 булса, 
бошцача буладн. Бунда поршеннинг мувозанат >;олатидан силжишида ^амма 
вацт бундай силжишга тусцинлик циладиган бэсимлар фарци вужудга келади. 
Буни Ле Щ) гг,т,е — Браун пр.-шцялини тасцлцлайдяган мисол сифатида цараш 
мумкин.

10. Энди модданинг Су ва Ср  иссицлик сиримлари манфий булганида нима 
-булиши мумкин эканлигини куриэ угамиз. Булдай мэддани Т0 температураси 
доимий сацланадиган мухнт билан уралган иссицлик утказувчи цобицца жой- 
лаштирамиз. 1̂ обиц ёки жисм хажмншшг доимий булишини сацлайдиган абсолют 
цаттиц, ёки жисмнинг кенгайиши ва сицилишига >;еч цандай царшилик курсатмай- 
диган даражада эластик булиши керак. Бундан ^олда атроф-му^игнинг босими 
дои1Ций сацланиши керак. Мулозанат ^олатида жисмнинг Т  температураси му- 
хитнинг Т0 температурасига тенг булиши керак. Бирор сабаб билан жисмнинг 
температураси бироз пасайди, дейлик. Иссицлик хамма вацт температураси ба- 
ландроц булган жисмдан температураси пастрэц булган жисм га уз-^зндан ута
ди. Шунинг учун жжм температураси пасайгандз 6<2 иссицликнинг бир цисми 
му^итдан жисмга утади. Бу жчсм температурасиаилг яна АТ га узгаришига 
олиб келади. аТ  катталик манфий булиши керак, чунки бизниаг фаразимнзга 
■кура иссицлик с и р и м и  й<2/аГ манфий. Шундай цилиб, жисмнинг температураси 
янада пасаяди. Бу яна му.^нтдан жисмга иссицлик утишига олиб келади ва 
■унинг температурасиш! яагидач пасайтирадч. Натижада жисмнинг температураси 
чексиз пасаяверади. Худди шундай мулэ^аза цилиб, жисм температурасининг 
хар цандай тасодифий кутарилиши унинг чекланмаган ^олда цизишчга олиб ке- 
лишини топамиз. Бинобарин, Су ва Ср  иссицлик сигимларининг манфий бул- 
ганнда жисмнинг атроф му.^ит билан барцарор мувозанатда булиши мумкин эмас 
экан. Аксинча, ^ацицатда булганидек, бу иссицлик сиримлари мусбат булганида 
жисм температурасининг .̂ ар цандай узгариши шундай иссицлик оцимларини ву- 
жудга келтирадики, бунда юзага келган температура фарцлари силлицланади, 
яъни мувозанат тикланадн. Ле-Шателье— Браун принципи шуни талаб цилади.

11. Биз кураётган масалага ишоралар теоремасини цуллаш масаласи цолди. 
К,атор (51.11) ^осилалар цуйидагига утади:

(д Т \ (д З \ (88 \  (дР \ 1д\Г\ Ш \
[ ж ; 5 - ( 0у ) т’ \д Р )т’ ~  (д з )у ' ~  [дЗ ) р ’ \дТ )р

Бу катталиклар мусбат >;ам, манфий ^ам булиши мумкин. Бироц уларнинг ^ам- 
маси албатта бир хил ишорали булиши керак. Агар Максвелл муносабатлари 
(45.15) — (45.18) ни назарга олсак, у ^элда курсатилган олтита ^осилага яна 
.иккитасинн цушиш мумкин:

-Я -(Я -
бу хосилалар э̂ ам худди шундай ишораларга эга.

Энди цайтар продесслар учун б С} =  Тс15 эканлигини эътиборга олайлик. У 
холда физик жихатдан бир жинсли булган жисм учун ишоралар теоремасини 
шундай таърифлаш мумкин:

Саккизта катталик:
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(а- ( я  а
Щг-ЙЛ̂ Л*I

ларнинг ишораларининг у.сс келгпи физик жихатдан ] у̂йи-

^амма ва^т бир хил ишорага эга булади.

( Я - №
дагини билдиради. Агар жиемнинг кенгайиш коэффициенты мусбат булса, у  
Холда адиабатик сикилишда унинг температураси кьтарилади. Агар кенгайиш- 
коэффициенти манфий булса, у холда адиабатик сицишда унинг температура
си пасаяди.

Худди шунга ухшаш, агар босим термик коэффициенты мусбат  ̂ >0»

булса, у холда адиабатик кенгайишда жиемнинг температураси пасаяди, 
адиабатик сш;ишда эса кутарилади.

(60) /6СЛ
(дУ/  Ва 1<ЗЯ/ каттал1ИклаРнИ хажм узгариши Еа бссим узгариши яширин

иссикликлар деб аталади. Бу катталикларнинг ишоралари хамма вакт караыа- 
/ё (} \ /6 0 )

карши булади.1^ 1 в а 1^ р | катталикларнинг физик маъноси тушунарли, бирок,

уларнинг физик ног.;лари йуц. Уларнинг ишоралари хамыа ва^т бир хил булади.
12. Бобнинг охирнда В. Томсон аввалдан ай'п б берган ва Жоуль томонидан 

экспериментал тасдицланган яна бир ходпеа туррисида тухталиб утайлик. Жоуль. 
агар резинка тасманн тез (адиабатик) чузилса, унинг кизишини экспериментал: 
равишда пай^ади. Бундан Томсон таранг чузилган резина тасманинг ^изишида 
(доимий чузилншида) унинг узунлиги кискаради, деган назарий хулосани чи^ар- 
ди. Бу хулоса тажрибада Жоуль томонидан текширилди.

Бу ?$одисанннг назарияси шу параграфда баён ^илинган умумий ^оидаларга. 
асосланган. Резинанинг кенгайишида бажариладиган элементар иш 6Л =  — т(11 
ифода билан бериладн. Х,ажм ролини резина тизманинг узунлиги I уйнайди, босим 
ролини эса ^арама-^арши ишора билан олинган т таранглик уйнайди. Шунинг 
учун 2 = 1 ] — Т0& РцУ функция урнига (У =  7у> — т01 функциядан фойдала
ниш кераклиги равшан. У холда саккиз катталикнинг ишораси ха^идаги теорема- 
дан

(д Т \ /дт_\ /д Г \  /д Г  
[д113' - { д Т ) 1’ [д Т )^ - [д х

т . тКд1 ) Т’ [дх ) т’ [ д г ) г \ д 1 ) х>

бу  катталикларнинг бирдай ишорали [экани келиб чикади. Жоуль тажриба ларига 
(д Т \ [ д1 \

мувофи^, 1 }̂г1 хосила мусбатдир. Шунинг учун резина учун I I < 0  були

ши керак. Бу деган суз,  агар т таранглик доимий сакланса, у холда резина 
тасма р^изитилганда унинг узунлиги ^ис^арпши керак. Купчилик жисмларга тес- 
кариси булади, жисмлар ^изиганда кенгаяди. Бундай жисмлар адиабатик чузил- 
ганда совнши керак.

Шу нарсани кайд ^иламизки, П. Н. Лебедев (1866— 1912) тажрибаларида 
таранг тортилган резинанинг хажмий кенгайиш коэффициенти мусбат булиши 
ани^ланган. Б ундан таранг тертилган резина тасманинг кизднрнлишида унинг 
кундаланг [улчамлари ортади. Шундай ] и̂лкб, таранг тортилган резина тасма 

. анизотроп жиемдир. Унинг тарангланнш йуналишидаги чизикли кенгайиш коэф- 
фицненти манфий, перпендикуляр йуналишдаги коэффициенти эса мусбатдир.

155.



IV Б О Б

иссиклик Ут к а з у в ч а н л и к

5 2 -§ . Иссицлик утказувчанлик тенгламаси

1. Бу бобда иссицлик утказувчанликнинг математик назария- 
<си элементлари курилади. Бу назарияга 19- асрнинг биринчи чора- 
гида француз математиги Фурье (1768—1830) асос солган эди. Та- 
биийки, Фурье теплород назарияси тасаввурларига асосланди, 
чунки уша вацтда барча иссицлик ^одисаларини ана шу тасаввурлар 
асосида тушунтиришга интилар эдилар. Бу тасаввурлар нотурри. 
Бироц биз курдикки (16- § га царанг), агар системанинг ^ажми 
ёки босими узгармас сацланса, у ^олда цодисалар шундай содир 
буладаки, бунда иссицлик худди фацат фазода силжийдиган (ку- 
чадиган, ^аракатланадиган), бироц яратилиши ёки йуц булиши 
мумкин булмаган моддадек туюлади. Агар системанинг ^ажми 
доимий булса, у ^олда иссицлик мицдорини системанинг ички энер
гияси билан, агар босим доимий булса, у ^олда системанинг энталь
пияси билан тенглаштириш (айнийлаштириш) мумкин. Дар иккала 
^олда з̂ ам иссицлик узатишга дойр Фурье назариясининг матема
тик асослари туррилигича цолади, з^олбуки уларнинг физик асосла- 
ниши Фурье асослаган тасаввурларга мутлацо борлиц эмас.

Келгусида иссицликнинг узатилиши фацат иссицлик алмашй- 
ниш йули билан амалга ошади деб фараз цилинади. Конвекция йуц 
деб фараз цилинади. Цаттиц. жисмларда бу уз-узидан амалга ошади. 
Суюцликлар ва газларда конвекцияни йуцотиш чораларини куриш 
керак, масалан, жисмларни юцоридан циздириш керак. Шунинг
дек, иссицликнинг нур чицаришга булган сарфини назарга олмас
лик мумкин деб олинади. Бундан ташцари, системанинг ^ажми 
доимий сацланади, шунинг учун иссицлик узатиш процессида ^еч 
цандай модда силжиши юзага келмайди. Ни^оят, фацат бир улчам- 
ли масалаларни цараш билан чекланамиз, яъни жисмнинг темпера
тураси, вацт ва фацат битта фазовий координатага борлиц булади.

2 . Иссицлик утказувчанликнинг матёматик назариясида иссиц
ликнинг тарцалиши худди суюцликнинг оциши деб царалади. Иссиц
лик оцимининг зичлиги деб йуналиши иссицликнинг тарцалиши 
б'лаш мэо тушгач, сон жихатдан. иссицлик оцими йуналишига 
перпендикуляр билган бир квадрат сантиметр юздан бир секундда 
{/тган иссицлик мицдорига тенг ] векторга айтилади. Бир улчамли 
масалаларда ] вектор цаноатлантирадиган дифференциал тенгла- 
мани топамиз.
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Иссицлик оцими йуналиши ’Х  уцига параллел булган чеклан- 
маган муцит бор дейлик. Умумий цолда му^итнинг хоссалари шу 
йуналишда узгариши мумкин. Ундан ташцари бу хоссалар вацт 
давомида цам узгариши мумкин. Шунинг учун иссиклик оцимининг 
зичлигини х  координата ва I вацтнинг функцияси деб цараш мум
кин: ] =  }{х, I). Муцитда чексиз
узун, ясовчилари X  уцига параллел _____ А_______ в______
булган призма ёки цилиндрни аж- (
ратамиз ва бундай цилиндрнинг йх ( ~](хГ~ Лх+сЬс)
узунликдаги АВ чексиз кичик цис- -------- ^ --------
мини цараймиз (40- раем). Цилиндр
нинг кундаланг кесим юзи 5 булсин. 40-раем- 
АВ цилиндрга координатаси х бул
ган А асоси оркали й1 вацт ичида кираётган иссицлик мицдори 
Цх) 8сИ га тенг. Худди шу вацт ичида В асос оркали кетаётган 
иссицлик мицдори ](х +  йх) 8й( булади. Цилиндрнинг ён цисм- 
ларидан иссиклик кирмаганлигй учун сИ вацт ичида цилиндрнинг 
биз цараётган цисмига кираётган тулиц иссицлик мицдори цу
йидаги га тенг булади:

Бироц бу иссицликни йМ • сг,й1 куринишида ифодалаш ^ам мум
кин, бу ерда йМ = р 8 й х  — А В цилиндрнинг массаси, с.а — со
лиштирма иссиклик с и р и м и , йТ— температуранинг ортиши (ку- 
тарилиши). >̂ ар иккала ифодани тенглаб ва цисцартиришларни 
амалга ошириб цуйидагини оламиз:

■3. Энди иссицлик оцими зичлиги ва мухитнинг Т  температураси 
орасидаги борланишни аницлаш керак. Тажриба шуни курсатадики, 
муцитнинг температураси фацат нуцтадан нуцтага узгаргандагина ва 
фацат шундагина иссицлик оцими булар экан. Иссицлик цамма 
вацт. юцори температурадан паст температура томонга оцади. Энг 
содда ^оли I цапинликдаги чексиз бир жинсли пластинка булган 
цолдир. Агар пластинканинг бир томонида Т\ температура, иккинчи 
томонида Т 2 температура сацланса ва бунда Т1> Т 2 булса, у ^олда 
тажриба шуни курсатадики, иссицлик оцими температуралар 
фарци Ту — Т 2 га турри пропорционал, пластинканинг I цалинли- 
гига тескари пропорционал экан. Математик равишда буни шундай 
ифодалаш мумкин:

бу ерда к — фацат пластинканинг материали в а . унинг физик 
^олатига боглиц булган мусбат доимий. Бу доимий иссицлик Утка
зувчанлик коэффициента деб аталади.

Айтайлик, пластинка чексиз юпца булсин. Агар X  уц темпера
туранинг пасайиш томонига йуналган булса, у з^олда I —йх, Т1 =з

| / (х) — ] (х +  йх) 1 8й( — — 5 йх М.
дх

(52. 2)

=» Т(х), Т 2 =  Т(х 4- йх)
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дх
булади ва (52.1) формула ушбу куринишга келади:

(52. 3)

(52.3) ифода X  у^и температуранинг кутарилиш томонига йунал
ган булганда з̂ ам тугри булиб цолади, чунки бу холда I == —йх, 
Тх =  Т(х +  с1х), Т 2 =  Т(х) булади. Бу ифода му^ит бир жинсли 
булмасдан, ихтиёрий температура таксимотида булганида ^ам 
тугри булади, шунингдек, мухит цатламли булмасдан унинг хосса- 
лари ва температураси крлган учала фазовий координаталарнинг 
функцияси булган ^олида хам тугри булади. Фазонинг каралаётган 
ну^тасида X  укини температуранинг максимал пасайиш ёки ортиш 
томонига йуналтириб, бу йуналишга перпендикуляр булган чексиз 
юп^а цатламни куришнинг узи етарлидир. Бундай катламни бир 
жинсли деб хисоблаш ва унга (52.3) формулани куллаш мумкин. 
Иссшушк утказувчанлик коэффициенти у. барча учта фазовий 
X, у, г коОрдинаталарнинг функцияси булади. Бизнинг бир улчамли 
масаламизда бу коэффициент факат битта фазовий координата х га 
богли^ булади: х ш я (х).

Агар (52.3) ифодани (52.1) формулага куйсак, у хрлда куйидаги 
зрсил булади:

Бу тенглама иссиклик утказувчанлик тенгламаси деб аталади. 
Му^ит бир жинсли булган ва к коэффициент температурага бог- 
лиц булмайдиган хусусий ^олда, бу тенглама куйидаги куринишни 
олади:

белгилаш киритилган. к доимий муцитнинг температура утка
зувчанлик коэффициенти деб аталади.

Мухитда иссиклик манбалари булиши мумкин. Масалан, иссшс- 
лик электр токи утиши ёки радиоактив емприлиш натижасида аж
ралиши мумкин. Биз бундай иссиклик манбаларини назарга ол- 
мадик. Уларни эътиборга олиш учун манбаларнинг му^итнинг 
э^ажм бирлигида бир секундда ажратган иссиклик микдорига тенг 
булган у катталикни киритамиз. У холда (52.1) тенгламанииг 
урнига куйидагича ёзиш керак булади:

(52. 4)

(52. 5)

ёки
дТ д-Т (52. 6)
д1 31 дх2

бу ерда

(52. 7)



рса
дТ
д1

д/ .
■~ +  я-дх

(52. 8)

Бунга- мувофиц ^олда бошца тенгламалар з̂ ам узгаради.
4 . Му^итнинг хоссалари ва температураси хамма учала фазовий 

координаталар х, у, г га борлиц булган умумнй ^олда жисмдаги 
иссицлик балансини ифодаловчи иссшушк утказувчанлик тенгла
маси куйидаги куринишга эга булади:

рс, д '!г
дг

+  Я- (52. 9)
д1 ' дх ду

Бироц бундай тенгламанииг ечи- 
мини аналитик равишда фацат 
энг содда доллар даги на олиш мум
кин. Му^ит ва унда температура
нинг таксимланиши сферик ёки 
цилиндрик симметрияга эга бул
ган доллар энг му^им ^оллардир. .
Шунинг учун биз (52.9) тенглама
ни келтириб Ч1щармаймиз, балки 
сферик ва цилиндрик симметрия 
доллар и билан чекланамиз. Бун
дай долларда турри бурчакли 
координаталар урнига сферик ёки 
цилиндрик координаталар систе
маси цулайроц булади.

Дастлаб, сферик симметрия 
х;олини курайлик. Иссщлик оци-
ми зичлиги вектори ] радиус буйлаб йуналган, шу билан бирга 
I катталик вакт билан бирга фацат г  га боглиц. Симметрия мар
кази атрофида радиуслари г  ва г  -}- йг булган иккита концентрик 
сфералар чизамиз (41-расм). Бу сфгралар орасидаги фазога улар
нинг биринчиси оркали й1 вацт и чида кирадиган иссиклик мицдо- 
ри }(г) ■ 4 п г2й1 га тенг. Шу ваь;т ичида иккинчи сфера оркали чи- 
цувчи иссиклик микдори /  ( г - \ -й г ) -Ы  (г-^-йг)2 йЬ булади. Бу икки 
мицдорни 4я  Цг2)Г й1 ва 4я (]г2)г+аг й1 куринишида ёзиш цулай, 
бунда гап фацат аргументнинг турли г  ва г  -{-йг  цийматларидаги 
айни бир функция /У2 туррисида кетаётгани цайд цилинади. Улар 
орасидаги

41 - расм.

4я [Цг2)г — Цг2)г+аг] й1 — 4л — (г2;) йгй1
дг 4 "

фарц атроф-фазодан й1 ва^т ичида царалаётган сферик цатламга 
оциб кираётган иссиклик мицдорини беради. Иссиклик манбалари 
булганида бунга яна бу манбалар берадиган

Ащг2йгй1
иссиклик мицдорини хам к у шиш керак. Биро1'!; катламдаги иссиц- 
лик микдорининг узгаРишнни Р * 4я г2йг • сг} йТ куринишида 
ифодалаш мумкин. Шунинг учун иссиклик баланси тенгламаси
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—  <5 2 ' 10>
дТбулади. (52. 3) муносабатнинг урнига ;' =  — у. — ёзиш керак бу

лади, шунинг учун
дТ  1 5 /  2 д Т \ . ... , , ч

<*’ а  “  ?  а  Г  г  а )  +  ч' (52- И )
Цилиндрик симметрия булганида ^ам шунга ухшаш муло^аза 
юритилади. г  деб симметрия уцигача булган масофани тушуниб, 
цуйидагини оламиз:

рса ~  (/-/) +  <7. (52. 12)

а* ■■%)+*■ **•«>
5 . Иссиклик утказувчанлик тенгламасига яна умумий муноса

батни цушимча цилиш керак, бу муносабат икки ихтиёрий мухит- 
нинг ажралиш чегарасида бажарилиши керак. Бу чегаравий шарт 
шундан иборатки, курсатилган чегаранинг цар иккала томонида

) векторнинг нормал ташкил 
этувчилари бир хил булиши ке
рак. Дацицатан х;ам, А В — мухит- 

.д  ларнинг ажралиш чегараси, п — 
бу чегарага масапан, биринчи му- 

1 ^итдан иккинчи мул;итга утказил-
42-раем. ган нормалнинг бирлик вектори

булсин (42- раем). Фикран ясовчи- 
лари ажралиш чегарасига перпендикуляр, асослари эса унинг турли 
томонида булган чексиз кичик цилиндрни цирциб олайлик. Ци
линдрнинг баландтшги Н унинг асосларининг чизицли улчамларига 
нисбатан юцори тартибли чексиз кичик катталик булиши керак. 
Бундай булганда цилиндрнинг ён сирти орцали утадиган иссицлик 
оцимини цисобга олмаслик мумкин булади. Агар 5 — цилиндр
нинг асоси булса, у холда цилиндрга 1 секунд ичида кируЕчи ис
сицлик оцими

га тенг булади. Бироц бу катталик цам, цилиндрнинг ичидаги ис
сицлик мицдори ^ам унинг 8Н хажмига пропорционал булиши, 
яъни Н —>■ 0 га интилганда лимитда нолга айланиши керак. Шундай 
цилиб, цилиндрнинг хар иккала асоси бир-бири устига тушадиган 
А В чегарадаги лимитда

=  (52. 14)
булиши керак. Бу, %ар цандай чегарада иссицлик окими вектори- 
нинг нормал ташкил этувчиеи узлуксиз булади, демакдир. Исбот 
цилишда мухитлярнинг ажралиш чегарасида сиртдаги зичлиги 
чекли булган иссицлик манбалари йуц деб фараз цилинади. Бундай

2 п

г —
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иссшушк манбалари булганида ] векторнинг нормал ташкил этув- 
чисида узлуксизликнинг узилишлари булиши мумкин.

53- § . Иссиклик утказувчанликка дойр энг содда стационар
масалалар

Иссиклик утказувчанликка тегишли барча масалалар стацио
нар ва ностационар масалалар булиши мумкин. Стационар маса
лалар деб всщт давомида температура Т узгармайдиган масалаларга 
ашпилади. Температура бундай масалаларда фацат фазовий коорди- 
наталарнинг функцияси булади. Бу холда дТ/д1 =  0 булади. Бир 
улчамли масалаларда Т  фацат битта фазопий координатага бог- 
лиц булади. Энг содда стационар бир улчамли масалаларни ку
райлик.

1. Температуранинг чексиз ясси параллел пластинкада ста
ционар тацсимоти. Айтайлик, I цалинликдаги чексиз пластинка 
бор, бу пластинканинг сиртлари Тл ва Т2 узгармас температура
ларда сацланади. Бундай пластинканинг ичида температура тац- 
симотини топиш талаб цилинади. X уци учун пластинкага перпенди
куляр булган тугри чизицни цабул циламиз. Координаталар бо- 
шини пластинкани чегараловчи 1 текисликда жойлаштирамиз. 
Иссицлик утказувчанлик коэффициенти я х координатага борлиц 
булиши мумкин. (52.4) тенглама куйидаги тенгламзга утади:

Ундан я йТ/йх =сопз1 эканлиги, ёки (52.3) туфайли / =  соп;1 
эканлиги келиб чицади. Иссицлик оцими зичлигининг узгармас 
булиши ^ацли равишда пластинканинг бир жинсли ёки бир жинсли 
эмаслигига боглиц булмайди. Энди пластинка бир жинсли булган 
энг содда ^олни цараймиз. Бу хрлда х коэффициент узгармас 
булади ва шунинг учун йТ/йх — сопз1. Доимийни А билан белгилаб 
ва интеграллаб куйидагини оламиз:

бу ерда В — иккинчи интеграллаш доимийси. Пластинкага кун
даланг йуналишда температура х координата узгариши билан чи- 
зицли узгаради. А ва В доимийлар иссицлик утказувчанлик коэф
фициентам му т л акр боглиц булмайди. Улар чегаравий шартлардан 
анйцланади. х — 0 булганда Т — Тг булиши керак, х — I бул
ганда Т — Т 2 булади. Бу цуйидаги тенгламалар системасига олиб 
келади:

Бундан А ва В доимийларни аницлаб, температура тацсимотини

Т  =  Ах -4- В.

Тх =  В, Т 2 — А1 +  В.

топамиз:

(53. 1)
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2. Температуранинг икки концентрик сфералар орасида стацио
нар тацсимоти. Ички сферанинг радиусини гх, ташци сферанинг 
радиусини г2 билан белгилаймиз. Сфералар орасидаги фазо му^ит 
билан тулдирилган булиб, бу муцитнинг иссиклик утказувчанлик 
коэффициента г. га боглиц булиши мумкин. (52.11) дан шу нарса 
келиб чицади ни, му^итда иссиклик манбалари булмаганида темпера
тура тацсимоти цуйидаги тенглама билан ифодаланади:

— (к г2 —) =  0. 
аг I аг )

Бу тенгламадан у. йТ/с1г =  сопз! эканлиги келиб чицади. Шун
дай цилиб, иссицлик оцимининг зичлиги / =  — кс1Т/с1г масофа 
г нинг квадратига тескари пропорционал равишда узгаради. Шун
дай булиши ^ам керак, чунки г радиусли сфера оркали иссицлик 
оцими 4лг2] га тенг, бу оцим эса барча сфералар учун бирдай 
булиши керак. Энди сфералар орасидаги му^ит бир жинсли деб 
фараз циламиз. У цолда и коэффициента узгармас булади ва 
шунинг учун г2 дТ/йг =  сопз{. Доимийни А  билан белгилаб,. 
АТ',йг =  — Л/г2 ни оламиз ёки интеграллагандан кейин цуйидаги- 
ча ёзамиз:

Т =  -  + В.
Г

Интеграллаш доимийлари Л ва В температура Т  нинг сферик цат
ламнинг чегараларида цабул цилган цийматларидан аницланади. 
Бу цуйидаги тенгламалар 'системасига олиб келади:

7 \  =  -  +  В, Тй =  — +  В.
Г 1 -г 2

Бу системадан Л ва В доимийларни аницлаб, сфералар орасида тем
пература тацсимотини топамиз:

гр .г2 Т2 Г] Т \ . Г\ (7 ] Т2) 1 .
г (53. 2)

3. Температуранинг икки чексиз узун концентрик цилиндр- 
лар орасида стационар тацсимоти. Ички цилиндрнинг радиусини 
1\  билан, ташци цилиндр радиусини г 2 билан белгилаймиз. Улар
нинг температуралари 7 \ ва Г2 доимий цийматЛарда сацланади. 
Температуранинг цилиндрлар орасидаги стационар тацсимоти 
аввалги ^олдагидек топилади. Агар цилиндрлар орасидаги му^ит 
бир жинсли булса, у ^олда цуйидаги келиб чицади:

Т  =  7 | 1п Г2 —Т.а1пг1_ Г‘г ~  Т> _ 1П г- (53. 3)
1п — 1п —

Г1 ГХ

М А С А Л А Л А Р

1. Радиуси Я. =  10 см булган уран шар сувли идишга солиб цуйилган бу
либ, текис нейтронлар оцими нурлайди. Уран ядроларининг булиниш реакцияси 
натижасида шарда ? =  100 Вт/см3 энергия ажралади. Сувнинг температураси 
Т  =  373 К, ураннинг иссицлик утказувчанлиги V . =  400 Вт/(м • К • с). Шарда
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температуранинг стационар та^снмотннн, шунингдек унинг марказпдагн темпера
турани топинг.

дТ
Е ч и л и ш и .  Стационар булган з̂ олда —  =  0. Бу >;о.пда (52.11) тенглама-д1

ни бир марта интеграллагандан кейин (<? =  сопз1) ^уйидагини >;о;ил ^иламиз:

—  =  _  2-  г +  — ’ 
аг з* гг

Интеграллаш доимийси С нолга тенг булиши керак, чу ак; ^олда шарнинг 
марказида йТ/йг  косила учун биз чексиз ^иймат олгач булар эдик. г == Д’ бул
ганда Т =  Т0 чегаравий шартни назарда тугиб, иккинчи марта интеграллагак, 
цуйцдагини топамиз:

Т  =  7’0 +  ^  (Кв- г * ) .

Шарнинг марказида температура
аКг

^ = т«+ к ' =79ЭК-
булади.

2. Изоляцияси булмаган бир вдшсли цилиндрик симдан узгармз: элгктр 
токи о^ади. Агар снмнннг сирти узгармас Т0 температурада сц л !я :1, симдд 
температуранинг стационар та^симотини топинг.

/ 2р
Ж а в о б и .  Т = 7 ’0 + -------— -------  (Я2 — г2), бу ерда /  — ток кучи, р —

4 л к
симнинг солиштирма ^аршилиги, К — симнинг радиуси, г — унинг уцигача бул
га н масофа. Барча катталиклар СГС бирликлар системасида ифодаланади.

5 4 -§ . Ностационар масалалар. Ягоналик теоремаси

1. Иссицлик тарцалаётган му^ит бир жинсли, яъни му^итнинг 
барча параметрлари р, к, съ координаталарга борлиц эмас. Шунинг
дек, улар вацтга ва температурага борлиц эмас, яъни доимий деб 
^исоблаймиз. Температура Т  фацат битта фазовий координата 
х ва вацтга борлиц булганида иссицлик утказувчанлик тенгламаси 
иссицлик манбалари булганида (52.8) куринишини олади ёки
(52.3) ни назарга олганда

дТ дгТ  , . 1Х
р * ы = = к ! & + ч (х ' ) ' (54Л)

куринишда булади. Иссицлик манбаларининг «цувват зичлиги» 
координата ва вацтнинг берилган функцияси деб олиниши керак. 
Бироц манбаларнинг берилиши билан (54.1) тенгламанииг ечими 
^али бир цийматли аницланмайди. Унга яна бошланрич ва чегаравий 
шартлар деб аталувчи шартларни цушиш керак. Типик бошланрич 
ва чегаравий шартлар куйидагилардан иборатдир.

Бошланрич шарт вацтнинг цандайдир бирор моментида бутун 
Жисмдаги температурани аницлайди, вацтнинг бу моментини саноц 
боши деб олиш мумкин. Бу шаргни шундай куринишда ёзиш мум
кин:

0 =  М * ) .  (5 4 .2 )
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бу ерда /(х) — х координатанинг берилган функцияси. Чегаравий 
шартлар вацтнинг барча моментларида жисмнинг чегарасида тем
пературани аницлайди. Бир улчамли з^олда жисм х =  0 ва х  =  I 
текисликлар билан чегараланган ясси параллел пластинка кури
нишида булади. Шунинг учун чегаравий шартлар ушбу куринишда 
ёзилади

^  = 0 =  Ф1 (<>. Т, =  1 =  Ф2 (0. (54.3)
бу ерда (0 ва <р2 (/) — вацтнинг берилган функциялари.

2. Таърифлаиган чегаравий масала ечимининг ягона булиши- 
нинг сабаби шуки, температура утказувчанлик коэффициента % 
хащщий мусбат катталикдир. Ечимнинг ягоналигини исботи учун 
(54. 1) тенгламанинг (54. 2) бошлангич шартлар ва (54. 3) чега
равий шартларни цаноатлантирувчи икки ечими: 7 \ (х, I) ва 
Т2 (х, I) бор деб фараз циламиз. У з^олда

дТг д*Т1 дТ2 д2Т2 , .
—± =  Х —Г +  Я/рС, —8 =  % +  Я/рс. 
д1 л дх2 д1 дхг

Хадма-^ад айириб ва 0 =  7"! — Т2 белгилашни киритиб, цуйида
гини оламиз: -

де а2е, /с . ..— =  X — ’ (54.4)
д( дх2 '  ’

яъни 0 (х , 0 функция манбаларсиз иссицлик утказувчанлик тенг- 
ламасини цаноатлантиради. Бундан ташцари, равшанки, бу функ
ция «нолинчи» бошлангич ва чегаравий шартларни цаноатланти
ради:

0/==о =  О, х нинг зрр цандай цийматида, (54.5)
0 о )

г = 0 ’ 11 нинг цар цандай цийматида. (54.6)
0„X — 

/

0 -  I
1 =  0 . )

/  (̂ ) — | Ь2йх интегрални курамиз. Равшанки, бу интеграл ман-
6

фий була олмайди. Бундан ташцари (54. 5) га мувофиц /  (0) =  0. 
Интеграл I (I) нинг вацт буйича цосиласини топайлик:

= 2  Г 0 — йх =  2% Г 0 —  йх. 
а  ) д1 дх2

Булаклаб интеграллаб цуйидагини оламиз:
I I

А1 0 а 00 I „ I* ,'дО .2 ,
7,  =  2 x 6  5 1 Н  2х .1 Ы0 0

Унг томондаги биринчи цушилувчи (54. 6) чегаравий шартлар ту- 
файли нолга айланадй. Иккинчи цушилувчи манфий ёки ноль,
чунки % > 0 . Шундай цилиб, — < 0 .  Вацт утиши билан /  интег-

й1
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рал ёки камайиши, ёки доимий цолиши мумкин. Камайиши мумкин 
эмас, чунки I (0) =  0, /  (I) >  0 булиши керак. Ягона имконият 
(Щд.1 =  0, яъни /  (0 — сопз1 =  /  (0) =  0. Бу 0 (х , 0  =  0 булган
да ва фацат шундай булгандагина мумкиндир, яъни Тг (х, I) =  
е= Тг (х, I). Ечимнинг ягоналиги исбот цилинди.

Худди шундай муло^аза юритиб, ягоналик теоремасининг сфе
рик ва цилиндрик симметрияли масалалар учун ^ам уринли эка
нини исбот цилиш осон. Бу теорема ихтиёрий шаклдаги жисмлар 
учун хам, Т барча учала фазовий координаталарга борлиц булган 
^олда хам уринли булиб колади. И'сботи шундай булаверади, 
бироц оддий интеграллар урнига ^ажм ва сирт буйича интеграллар- 
дан фойдаланиш керак. Бундай исбот бизнинг курсимиз доирасига 
кирмайди.

Агар бирор усул билан талаб цилинаётган бошланрич ва чега
равий шартларни каноатлантирувчи иссицлик утказувчанлик тенг
ламасини ёки унинг ечимини топишга эришилса, у ^олда ягоналик 
теоремаси бу ечимнинг изланаётган ечим деб тасдицлашга имкон 
беради. Бу методдан фойдаланиш мисоллари 56- § да келтирилади.

3. Шундай масалалар булиши з̂ ам мумкинки, уларда ечимнинг ягоналиги 
бош?;а сабаблар билан тушунтирилади. Мисол тари^асида куйидаги масалани ку
райлик.

Турли температурали иккита 1 ил 2 исси^ликдан изоляцияланган жисмлар 
бир жинсли иссиклик утказувчан стержень билан бириктирилган, бу стерженнинг 
ён сиртлари з̂ ам иссшушкдан изоляцияланган. Жисмларнинг бошланрич темпера- 
туралари мос равишда Т 1п ва Т2о- Бу жисмлар температураларининг ва^т даво
мида узгариш ^онунини топиш талаб цнлинади.

Бундай ифодалашда масалада з̂ алн ни>;оятда куп нсанюушклар бор. Ноани^- 
ликларни бартараф к,илиш учун >;аммадан аввал з$ар иккала жиемнинг иссиклик 
утказувчанлиги жуда катга (математик жи^атдаи чексиз катта) деб фараз ки
ламиз. Бу з̂ олда жиемнинг ^исмлари орасида температуранинг тенглашиши оний 
равишда руй беради. Шунинг учун I ва^тнинг хар бир моментида 1 ва 2 жием
ни умуман характерловчи муайян Т г (/) ва Т2 (<) температураларни киритиш 
мумкин. Бироц масала тула ани  ̂ булиши учун бунинг узи етарли эмас. Яна 
стерженга тегишли баъзи ^ушимча фаразлар ^ам киритилиши керак. Стержен
нинг кундаланг кэсимидан утувчи иссиклик оцими стерженда температуранинг 
бошланрич тарцалишига з$ам борли .̂ Агар стерженнинг бошланрич температураси 
Т 10 булса, у з̂ олда 1 жисм билан чегарада стерженда ва^тнинг бошланрич мо- 
ментида хеч рандам иссиклик о^ими булмайди, холбуки 2 жисм билан чегарасида 
Иссиклик о^ими максимал булади. Агар стержень Т 10 ва Т 20 орасидаги оралиц 
температурага эга булса, у з̂ олда иссиклик о^ими стержень буйлаб кесимдан 
кесимга узгаради. Бироц, стерженнинг иссиклик с и р и м и  жисмларнинг иссиклик 
сиримлари С! ва С2 ларга нисбатан жуда кичик деб фараз циламиз. Бирор ва^т 
утганидан кейин стерженда температура бир текис пасайиб, бу температурада 
иссиклик о^ими стержень буйлаб узгармайди. Бу ва[;т ичида 1 ва 2 жисмларнинг 
температуралари уларнинг иссиклик сиримлари катта ^инматларга эга булгани 
учун амалда узгармайди. Шунинг учун стерженда иссиклик о^имининг бар^арор- 
лашиш процессидан мавз$умланиб, аввал бошдаио^ иссиклик о^ими стержень буй
лаб унинг бутун кесимларида бирдай деб олиш мумкин. Бунда масала математик 
ани^, яъни бир цийматли булиб колади. Аниц булсин учун Т1 > Т 2 деб фараз 
циламиз. Стержень буйлаб /  жисмдан 2 жисм томон иссиклик о^ими цуйидагига 
тенг булади:

бу ерда 5 — стерженнинг кундаланг кесими юзи, I — унинг узунлиги. Бу о^им 
сон жицатидан 1 жиемда нссшутнкнинг камайиш тезлиги — й(}г/(И га ёки 2 
Жиемда исси^ликнинг ортиш тезлиги -|- с1С}21(Н га тенг. Сг ва С2 иссиклик с и р и м -



ларнни доимий деб ^исоблаб, шундай ёзиш мумкин: <Э1 =  С]Т 1< 0 2 =  С27 \  Бу 
цуйидаги тенгламаларга олиб келади:

С , ^ = - * 8  Г1- Г2’

ИТ Т  Т  (54-7)с2 *Ем =  к 8 1 1 = 1 з --
2 Iи I

(54. 7) тенгламаларни з̂ адма- з̂ ад цушиш куйицагини беради:
йТ I <Н2 

Сх —  +  С2 —  =  О,
М (11

ёки интеграллаганимиздан кейин СуТ| | С2Т2 - ■- сопй ни оламиз.
Бу тенглама 1 ва 2 жисмларда булган умумий иссицлик мицдорининг сацла- 

нншини ифодалайди. Бошлангич моментда Т, =  Т10, Т2 =  Т20 ва шунинг учун
СхТг +  С2Т2 =  С ,Т 10 +  С2Т 20 (54.8)

Т\ ва Т 2 номаълумларни аницлаш учун бу тенгламанинг узи етарли эмас. Етиш- 
майдиган тенгламани топиш учун (54.7) тенгламани (ГГ,/(11 ва йТ21й1 з̂ осилалар- 
га нисбатан ечамиз ва биринчи тенгламадан иккинчи тенгламани >;адма- >;ад айи- 
рамиз. У з̂ олда цуйидагини оламиз:

а (Г, — тл т1~ т 2 ,
— — -------— =  — — -------(54.9)

й1 т
бу ерда

1 х5 / 1 1 \
■ г = т ( ^ )  ^ ,0>

белгнлаш киритилган. т катталик вацт 5'лчамлнгнга эга. (54.9) тенгламани ннтег- 
раллаб цуйидагини оламиз:

Т\ — т2 — м  ~  т *
Температуралар фарци Тг — Т 2 вацт утиши билан экспонециал равишда камаяди. 
т вацт ичида бу айирма е марта камаяди. Шунинг учун т жисмлар орасида 
иссицлик мувозанати царор топиш. вацтини характерлайди. У царалаётГан жисм
лар темпер атураларининг релаксация еацти ёки тенглашиш вацти деб атала- 
ди. Интеграллаш доимийси А нн / =  0 булганда =  Т2 =  Т20 деган бош- 
лангич шартдан олинади. Бу цуйидагини беради:

Тг — Т г =  (Т10 — Т20) е 1 ’ (54.11)

Энди (54.8) ва (54.11) тенгламалар системасини ечиб цуйидагини топамиз:
1

т  1 1 0  2 20 ■ 2 ,т т \ о "*
1  1 “  п  I П  , о  1 '1 «  20/ ^

^ 1  " Г  ^ 2  ^ 1 " Г ^ 2

_  С1Г10 +  С2Т20 Сг
С, +  С2 С ^ С . '  *

(54.12)

булганида бу ифодалардаги экспоненциал ^адлар назарга олмаслик дара
жада кичик ве (54.12) формула «аралашманинг температураси» ни аницловчи 
маълум булган ифодаларга айланадй.

М А С А Л А Л А Р
1. Кулнинг сокин сиртида берилган вацт ичида з̂ осил буладиган музнинг 

цалинлигини аницланг. Атрофдаги з̂ аво температураси Т  узгармас ва музнинг 
ташци сирти температурасига тенг деб ^исобланг (Т <  Тэр, бу ерда Тэр — муз
нинг эриш температураси).
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Г

Е ч и л и ш и .  Ва^тнинг / моментнда хосил булган муз цатлами цалинлигини 
х  оркали белгилаймиз. Агар кул жуда тез музламаётган булса (одатда табиий 
шароитларда шундай булади), у зфлда муз цатламида температуранинг Тэр дан Т 
гача чизмуш тушиши содир булади. Бу з;олда музнинг сирти бирлигидан а( вацт 
ичида тацщарнга кетаётган иссиклик

Т — Т  
___:  и

оркали ифодаланади. Бироц худди шу катталикни дрЛх, тарзида ифодалаш мум- 
кин, бу ерда а х — а1 ва^т ичида з̂ осил булган муз цатлами ^алинлиги, р — муз
нинг зичлиги, <7 — музнинг солиштирма эриш нссгёушги. Бу куйидаги тенгламага 
олиб келади:

Т  _Тч х ——----- (11 =  дрйх.

х га купайтириб ва интеграллаб, цуйидагини з̂ осил циламиз:
_1_
2

к ( Т эр- Т ) {  =  - д р х * + А .

Вацт с а но?; боши учун вацтнинг сувнинг усти энди музлай бошланган момен- 
тини оламиз. У хрлда 1 =  0 булганда х  =  0 булади ва шунинг учун А =  О 
булади. Натижада цуйидагини эдоил ^иламнз:

2и(Гэр- Г ) /
ЯР

(54.13)

Муз учун х  =  2,22-105 эрг/(с-см-К), =  3,35-10® эрг/г, р =  0,9 г/см3. Атроф
даги хавонинг температураси — 10°С деб оламиз. Бу маълумотлардан фойдала- 
ниб бир сутка давомида (/ =  86 400 с) х =  11,3 см цалинликдаги муз цатлами 
з̂ осил булишини топиш цийин эмас.

2. Музнинг сферик парчаси (бошлангич радиуси /?0 =  1 см) температураси 
10°С булган катта массали сувга ботирилган. Сую^ликда иссиклик узатиш фа- 
цат унинг иссиклик утказувчанлиги билан богланган деб фараз цилиб, музнинг 
тула эрийдиган т частики аницланг. Сувнинг иссиклик утказувчанлиги у. =  
=  6 -10—3 Вт/(см-К), музнинг эриш солиштирма иссшушги ц =  330 Ж/г.

Еч и л и ши .  Агар музнинг эриши жуда тез булмаса, у з̂ олда температу- 
ранинг атрофдаги сувда оний таксимланиши худди сташюнар з̂ олдаги сингари 
температуранинг уша чегаравий цийматларидаги сингари булиши мумкин. (53.2) 
га мувофи  ̂ бу тацсимланцш биз кураётган з;олда куйидаги

Т  =  Тх  +  ~ ( Т 0 - Т оо)

куринишда булади, бу ерда К — муз парчаси радиусининг оний циймати, Т0 ва 
Тт — сувнинг шар сиртидаги ва чекснзлнкдаги (масаланинг шартига кура Т^ — 
— Т0=  10 К) цийматлари. й1 вацт ичида шарга атрофдаги ^аводан келадиган 
иссиклик микдори

„ лт
4 л г  у- й 1  =  4 л у . / \  ( Т ^  —  Т 0) гИ.

га^тенг булади. Бу иссиклик музнинг эришига кетади ва шунинг учун яна шун
дай ифодаланиши мумкин:

— цйт =  — 4я/?2рм ЧйЯ.

Бу иккала ифодани тенглаб цуйндагини оламиз:
к (Тоо Т0) й1 =  — рмдКс!Я.

Бундан интеграллаш йули билан музнинг эриш ва^тини топамиз:

Рм9#о
2480 с « 4 0  мин.2 к( Тх - Т 0) ‘
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5 5 -§. Температуралар суперпозицияси принципи. 
Температура тулцинлари

1. Иссицлик утказувчанлик тенгламаси (52.6) чизицли ва бир жинслидир. 
Шунинг натижасида унинг мухим хоссали ечимлари келиб чицади, бу хосса тем
пература калаёнларининг суперпозиция принципи деб аталади. Айтайлик, Т, (х , () 
ва Т2 (х , () лар (52.6) тенгламанинг цандайдир икки ечими булсин, яъни

д ] \  _  дЧ у д ] \  _
д( дх2 д/ ~ Х дх2 '

Агар бу муносабатлар ^адма-^ад цушилса, у ?;олда
д(Тг +  Т2) _  д* (7 \ +  Т.г) 

д1 ^ дх-
^осил булади. Бундан Т  =  7 \ +  Г2 йигинди хам (52.6) тенгламанинг ечими бу
лиши келиб чицади. Умуман, иссицлик 0тказуенанлик тенгламаси ихтиёрий 
сондаги ечимлари йигиндиси хам шу тенгламанинг ечими булади. Бу мате
матик назария цуйидагини англатади. Т, (х, I), Т2 (х, ( ) , . . .  —мухитда темпера
туранинг мумкин булган цандайдир ихтиёрий тацсимотларч булсин. У холда 
уларнинг Т  = 7 \ (х, 1)-{-Тг (х, /)-)- . . .  йигинди лари хам температуранинг худди 
шу мухитдаги бирор мумкин билган тацсимотини беради. Шу цоида темпера
тура галаёнларининг суперпозиция (цушилиш) принципи деб аталади.

Температуралар суперпозицияси принщшиии тугри тушуниш ва цуллаш учун 
шу иарсани назарда тутиш зарурки, реал му^итларнинг хоссалари, жумладан, 
температура утказувчанлик коэффициента % температура узгариши билан узга
ради. Биз буни исбот цилишда назарга олмадик. Температура 7’= Т ] Т 2-\- . .  . 
масалан, шунча баланд булиши мумкинки, бунда цаттиц жисм эриб ёки бугла- 
ниб кетади. У ^олда Т  =  7 \  +  Т2 +  • • • ечим батамом уз маъносини йуцотади. 
Шундай цилиб, иссицлик утказувчанлик тенгламаси узининг чизицлилик ва бир 
жинслилик хоссасини фацат температура утказувчанлик коэффициент!! узгармас 

, булган цандайдир температура интервалидагина сацлайди. Йнтервалнинг кенг- 
лиги мухитшшг узига, шунингдек, ^исоблаш учун керак булган аницликнинг 
даражасига боглиц. Суперпозиция принципи барча Т и  Т2 . . .  температуралар ва 
уларнинг йигиндиси ана шу интервалдан ташцарига чицмагандагина уз кучиии 
сацлайди. Бу чегаралардан ташцарида суперпозиция принципи уринли булмайди. 
Суперпозищ!я принципининг асосий а^амияти шундаки, бу принцип иссицлик 
утказувчанлик тенгламасининг маълум ечимларидан янги ечимлар «яратишга» 
имкон беради.

2. Хозиргпна исбот цилинган теоремага тескари теорема, албатта, уринли 
булмайди. Т  = = Т, +  Т2 йигинди (52.6) иссицлик утказувчанлик тенгламасининг 
ечими булиши мумкин, бироц Т г ва Т% цушилувчилар бундай булмаслиги >;ам 
мумкин. Бироц формал равишда математик жихатдан комплекс ечимлар кири- 
тиш мумкин. Т  — (52.6) тенгламани цаноатлантирадиган комплекс функш!я бул
син. Уни ^ациций ва мавдум цнсмларга ажратамиз: 7’ =  Т’1 +  г7'2, бу ерда 74 
ва 7'2 ^ациций катталиклар. Бу ифодани (52.6) тенгламага цуйиб ва ^ациций 
цисмини мавз$ум цисмидан ажратиб, цуйидагини оламиз:

(дТг д Ч Л  ,(д Т 2 т \ \
( а /  1 дх2 )  1 д1 % дх2 )

Бироц комплекс сон унинг э$ацицнй ва мав^ум цисмлари ало^ида-ало^ида нолга 
тенг булгандагина ва фацат шундагина нолга тенг булади, яъни

д ] \ _  д*Тг дТ\__ дгТ й _
д1 % дх2 * д1 1 дх2

Бинобарин, агар Г =  Тх +  1Тг комплекс функция иссицлик утказувчанлик тенг
ламасининг ечими булса, у з$олда Т х ва Т2 хациций функциялар э$ам худди шу 
тенгламанинг ечимлари булади. Бу цоиданинг турри эканлиги я ва I узгарув- 
чиларнинг, шунингдек % коэффициентнинг хам хациций катталиклар булиши 
билан боглангандир. Бу цоида коэффициентлари ^ациций булган з̂ ар цандай 
чизицли бир жинсли дифференциал тенгламалар учун з$ам уз кучини сацлайди
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ва купшча бундай тенгламаларшшг а̂^ш̂ ий ечимларини топишиииг цулай методн 
булиб хнзмат цнладн. Бунн температуралар пфлцини мнсолнда намойнш ци- 
лайлик. Бу масалани ^ицшуш функциялар синфи доирасидан чицмасдан а̂м 

'цараш мумкин эди, бироц бундай метод жуда катта ва райри табиий булган 
булар эди.

3. Агар мухитнинг бирор нуцтасида температура вацт утиши билан даврий 
равишда узгариб турса, бу температуранинг мухитнинг долган бошца нуцта- 
ларида >;ам даврий узгариб туришига олиб келади. М у>;ит бир жинсли булган 
ва х  =  0 текислик билан чегараланган ярим текисликни тулдириб турган энг 
содда >>олни курайлик. X  уцини му>;ит ичига цараб унинг чегарасига перпенди
куляр йуналтирамиз. Му^итиинг сиртида температура бирор уртача циймат ат- 
рофида тебраниб синусоидал ёки косииусоидал цонунга кура узгариб турсии. 
Агар температурани шу уртача цийматдан бошлаб з^исоблашга келишилса, у 
э;олда бу уртача циймагни нолга тенг деб олиш >;ам мумкин. Биз >;ам шундай 
циламиз. Иссиклик утказувчанлик тенгламаси даврий ечимларини излашда синус 
ва косинус урнида комплекс курсаткичли функииядан фойдаланиш мумкин, 
сунгра эса Эйлернинг (1707— 1783) мацщур формуласи

е‘“ =  сох а  +  I хит а  (55.1)
дан ^а^и^ий ечим шаклига утиш мумкин. куйидаги

Т  =  Т0е1 — кх) , (55.2)
комплекс функцияни курайлик, бу ерда Тп, ш ва к — узгармас катталиклар. 
Бу доимийларнинг цандай цийматларида (55.2) функция иссшушк утказувчан
лик функциясининг ечими булади. Дифференциаллашдан

дТ  . I (а 1—кх)
—  =  10) Т0 е =  /юТ,
д1

д̂ 1  =  - к*Т0е1Ш- к,С)= - к * Т .  - 
дх2 0

келиб чикади. Бу ифодаларни (52.6) тенгламага цуйиб ва циск;артнриб
«ю =  — %к2 (55.3)

ни з̂ осил циламиз. Агар шу шарт бажарилса, у >;олда (55.2) функция (52.6) 
тенгламанииг ечими булади, бунда Т0 доимийнинг цандай булиши роль уйна- 
майди. ш доимийни биз з̂ а^шуш ва мусбат цилиб танлаймиз. У >;олда к доимий 
комплекс булади ва икки цийматга эга булиши мумкин:

к =  | / _ 1- “ = ± 1 / “ ( 1 - 0 .  
1 X ' 2х

(55.4)

Бунинг натижасида (55.2) ифода шундай

Т  =  Тве 2* е ' ' 2х ' (55.5)

айланади. Бу ерда туртта эмас, иккита ечим бор, чункн юцоридаги ишора юцо- 
ридаги ишора билан, пастдаги ишора пастдаги ишора билан комбинацияланиши 
керак. Бу икки ечимдан бирини физик муло^азаларга кура ташлаб юбориш 
керак. Температура тебранишлари мухитнинг сиртида юзага кела бошлайди ва 
унинг ичига берилади. Табиийки, бу тебранишлар мухитнинг ичига кирган сари 
кучаймайди, балки сунади. Шу билан бирга (55.5) формулада плюс ишорасига 

.  .экспоненциал ортувчи купаитувчи е А мувофиц келади, бу купайтувчи 
дг-*-оо булганда чексизликка интилади. Бу ишора масаланинг шартларини цаноат- 
лантирмайди ва фацат минус ишорани са^лаш керак. Сунгра ечимларнинг >;ацн- 
ций формасига утиш керак, чунки фацат ^ациций ечимларгина физик маънога 
эга. Юкорида курсатиб утилганидек, >;ар цандай комплекс ечим иккита хацшуш 
ечимга эквивалентдир. (55.5) комплекс ечимдан юцоридаги усул билан иккита 
^ациций формадаги ечим ^осил булади:
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Т = Т 1 =  Т1е■ соз^ш* — (55-6>

' —  ( 5 5 ‘7 >Т = Т 2 =  Т0е

Бевосита урнига цуйиш йули билан топнлган ифодаларнинг (52.6) тенгламанинг 
ечимлари эканлигига ишонч з$осил цилиш мумкин эди. У холда (55.5) комплекс 
формадаги ёрдамчи ечимни чицариб утириш зарурати цолмас эди. Бироц бундай 
усул юцорида айтганнмнздек мураккаб ва гайри табиийдир.

4. Энди олинган ечимларнинг физик маъносини аницлаймиз. >̂ ар иккала 
ечим (55.6) ва (55.7) бир хил типдаги ечимлардир — вацт саноц бошини узгар- 
тириш билан синусни >;амма вацт косинусга айлантириш мумкин. Шунинг учун 
улардан бирини тадциц цилиш билан чекланиш мумкин. Мисол учун (55.6) ечим
ни тадциц циламиз.

Агар х  ни цайд цилсак, у >;олда фазонинг з̂ ар бир нуцтасида Т  темпера-
231

тура вацт утиши билан аини бир т =  —  даврга эга булган гармоник тебраниш

лар цилади. Бу тебранишларнинг фазаси нуцтадан нуцтага узгаради. Тенг фаза
лар сирти булган

ш I ■ 1/ — х  =  сопз! (55.8)
У 2х

сирт му^ит сиртига параллел булган текисликдир. Бу текислик уз жойида цол- 
майди, X уци йуналишида маълум V тезлик билан силжийди. Шунинг учун
(55.6) ечим билан ифодаланадиган (тавсифланадиган) галаёнланишларни темпера
тура тулцини, V — тезликни эса фаза тезлиги ёки соддагина цилиб шу т()л- 
циннш г тезлиги деб аталади.

V тезликни (55.8) тенгламани дифференциаллаш билан осон топиш мумкин. 
Бунда

 ̂ =  ^7«= =  ^ ] / —  (55.9)/  и1 * Т

келиб чицади. Температура тулцинининп X узунлиги т дазр ичида утиладиган 
масофадир. Бу масофа

к  =  т  =  2 л '\/л% х  (55.10)
га тенг.

Температура тулцинининг амплитудаси А (55.6) формуладан куриниб турга- 
нидек, тарцалиш йуналишида

А =  Т0е~ах (55.11)
экспоненциал цонунга мувофиц сунади, бу ерда

а =  | / | : =  | / ^  =  ^  (55.12)
> 2% г р  &

а  доимий катталик температура тулцинининг суниш коэффициента деб
1 ааталади. 1 =  — =  — узунлик давомида тулциннинг амплитудаси е марта ка
сс 2л

маяди.
5. (55.6) тенгламанинг ечими цандай бошлангич ва чегаравий шартларни ца- 

ноатлантиришини топиш осон. Агар (55.6) формулада аввал х= 0 , сунгра эса 1=0 
цуйсак, бу шартлар келиб чицади. Шундай йул билан

т х=0 =  Т0 с о5 ш/, (55.13)

Т(=о= тве  ̂ 2у-х соа " [/ ^  х  (55.14)
эканини топамиз. 
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Ягоналик теоремаси (54-§) га асосланиб, бу шартларни каноатлантирувчи 
ягона ечим (55.6) эканлиги -%ацнда хулоса киламиз. Чегаравий шартлар (55.13) 
га царама-царши уларок бошланрич шартлар (55.14) ни^оятда сунъий характерга 
эга ва унга реал физик масала бошцача куйилиши керак. Масалан, масала куйи- 
дагича куйилиши мумкин. Му>;итнинг сиртида ва^тнинг I => 0 моментида (55.13) 
ифода билан ифодаланган гармоник тебранишлар вужудга келади ва чекланма
ган узок муддат сацланиб туради. Му^итнпнг ичида >;еч кандай иссиклик ман- 
балари йук, температуранинг бошланрич таксимоти з̂ ар кандай булиши мумкин. 
Етарлича узок вакт оралиги утганидан кейин температуранинг кандай тебра
нишлари каРор топишини аницлаш талаб килинади. Жавобнн (55.6) формула 
беради. >̂ акнкатан з̂ ам, жуда узок ваКт оралиги утганидан кейин му^итда тем
пература тебранишлари сунади, факат ташки ыанбалар томонидан ушлаб турил- 
ган мажбурий тебранишларгина колади, бунинг устига бу мажбурий тебраниш
лар температуранинг мухит спртидаги тебранишлари билан вактга нисбатан бир- 
дай даврлн булиши керак.

6. Келтириб чикарилган натижаларни Ернинг сирт катламида температура
нинг суткалик ва йиллик тебранншлари туфайли юзага келаднган иссиклик тул- 
Кинларига татбик килайлик. Содда булсин учун тебранишларни гармоник тебра
нишлар деб оламиз. Реал тебранишлар албатга гармоник булмайди. Бирок 
бунинг а^амияти кам. Гап шундаки, >{ар кандай даврий тебранишларни каррали 
даврий тебранпшларнпнг цушилиши деб тасвирлаш мумкин, шу билан бирга, 
паст частотали тебранишлар асосий эътиборга лойнкдир, чунки суниш коэф
фициенти частотадан олинган квадрат илдизга пропорционал булади. Бундай 
паст частотали тебранишларнинг даврлари бизнинг масаламизда йил ва сутка 
булади. Суткалик ва йиллик температура тулкинларииинг ичкарига кириш чу- 
Курлнклари, (55.12) формулага мувофик, шундай муносабат билан борланган 
булиши керак:

^акикатан з̂ ам, экспериментал равишда шу нарса аникланганки, Ер спрти- 
нинг кундузи исиши ва кечаси совиши билан боглнк булган температура тебра
нишлари Ернинг температурасига ~ 1  м чукурлпкдаёк таъсир курсатмас экан. 
Ер сиртипинг ёз вактида исиб ва киш вактида совиши билан бог лиг; булган йил
лик температура тебранишлари 20 м чукурликдаёк кузатилмайди. Бундан чукур- 
рок жопларда Ернинг температураси унинг спртидаги температура тебранишла- 
рига мутлако боглнк булмайди. Бунинг з̂ аммасн юкорида келтнрилган назарий 
ба>;олашларга тула мувофик келади. Шу билан бирга, куриб турпбмизки, тем
пература тулкинларииинг кириш чукурлнги Ернинг радиусига нисбатан хисобга 
олмаса буладиган даражада кичик. Ана шунннг учун з^исоблашларда Ернинг 
сфериклигини назарга олмай, уни ясси деб олиш мумкин.

Назариянинг бошка тасдиги сифатида Ер сирти якинида иссиклик ту ,щ;ин- 
ларининг таркалиш тезлигига дойр кузатишларни курсатиш мумкин. Кузатиш- 
лар шуни курсатдики, даври бир суткага тенг булгаи иссиклик тулкинларииинг 
таркалиш тезлиги 1 м/сутка га якин экан, даври бир йилга тенг булган иссик
лик тулкинларииинг таркалиш тезлиги эса ийил яа 0,046 м/суткага тенг. Бу 
тезликларнинг нисбати

га тенг, назария буйича эса у

га тенг булиши керак. Албатта, тула равишда мувофикликни кутиш цийин, 
негаки Ер назарияда фараз килинганидек бир жинсли эмас.



56- § . Ярим, фазонинг совиши ^акидаги масала

1. Айтайлик, бир жинсли му>;ит х ----- 0 текислик билан чегараланган ярим 
фазони тулдириб турипти. Вацтнинг бошлангич моментида ( =  0 му^итнинг тем
ператураси >;амма жойда бирдай ва Т0 га тенг. Му^итнинг сиртида температура 
^амма вацт доимий тутиб турилади ва Т Ф Т 0. Шундай цилиб, бошлангич мо
ментда му^итнинг температураси му>;итнинг чегарасида сакрашга дуч келади. 
Вацтнинг келгуси моментларида му^итда температуранинг тацсимланиши Т  (х, I) 
ни топиш талаб цилинади. Бу масала В. Томсон томонидан цуйилган ва ^ал 
цилинган эди. Бу масала типик чегаравий масала булиб, уни ечишга 54- § да 
исбот цилинган ягоналик теоремаси цулланилади.

X  уцини му>;ит ичига унинг чегарасига перпендикуляр йуналтирамиз. Тем
пература тацсимоти иссицлик утказувчанлик тенгламаси (52.6) билан тавсифла- 
нади. Талаб цилинган бошлангич ва чегаравий шартларни цаноатлантирувчи 
ечимини топиш учун дастлаб улчамлилик методидан фойдаланамиз. Масала 
Т, х, I узгарувчилар ва Т0, 7 \ ,  % параметрлар орасидаги богланишни топишдан 
иборат. (52.6) тенгламадан куриниб туриптики, температура утказувчанлик 
коэффициента % узунликнинг квадрати тацсимланган вацт улчамлилигига эга. 
Буни назарга олиб, стандарт усуллар билан олтита Т, х, (, Т0, Т1з % катталик-

Т  Т х х
лардан фацат учта мустацил улчовсиз комбинациялар, масалан, —-, —, ни

То Т0 У
тузиш мумкин эканлигини курсатиш цийин эмас. Улчамлилик цоидасига кура, 
мухитда температуранинг тацсимланиши бу улчамсиз комбинаЩ1ялар орасидаги 
функпионал богланишлар куринишида ёзилиши мумкин. Бироц улардан иккин
чиси Тг/Т0 оддий узгармас сон, ва бинобарин, изланаётган функционал богла
нишни ёзишда назарга олинмаслиги мумкин. Шундай цилиб,

ТГГШ
булиши керак ёки

Т  =  I  ( |) ,  (56.1)
бу ерда

|  =  <“ -2)

белгилаш киритилган. /  функциянинг аёний куринишини (52.6) иссицлик утка
зувчанлик тенгламасидан аницлаш мумкин. Дифференциаллаб цуйилагиларни то
памиз :

дТ  __1___
дх <%, дх 2 У% ( '

сР Т _ с!* 1 ___ I_ д|_ _  д*1 _1_
дх2 (II2 2 У х !  дх (1^ 4%1 ’ 

дТ _  0}д|  _1_ 0[ ___х _
ЛУ Л/ * лд1 а щ 1 4 ( ! 1 1 У х Г  

Бу кийматларни (52.6) тенгламага куйиб, цисцартиришлардан сунг

.  а/

келиб чицади. 1 буйича дифференциаллашни штрих билан белгилаб ва узгарув- 
чиларни ажратиб, бу тенгламани цуйидаги куринишда ёзамиз:
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Интеграллашдан сунг
/ ' =  Ае~^

келиб чикади. Иккинчи марта интеграллаб ва /  =  Т  эканини назарга олиб шуни 
келтириб чицарамиз:

еки

2У%(

Т  =  А 1 е к В. 
о

А ва В интеграллаш доимийларини топишгина цолади. х =  0 ва < -/- 0 деб Т = В  
эканиии топамиз. Шундай цилиб, В доишй вацтнинг I 0 булган барча момент
ларида му^ит сиртининг температурасини беради. Масаланинг шартига мувофиц 
у доишй ва Т х га тенг. А доимийни топиш учун I - -- 0 булганда Т  '= Т0 бош
ланрич шартдан фойдаланамиз. Бу цуйидагини беради:

Т0 = А  | е "а1  +  Тг.
о

Интеграл ^исобда бу ифодадаги интеграл — У  л га тенг экани исбот ^илинган. 

А / -Шундай 1\илиб, Т о —  ̂ Т /я -Ь Т ь  Масаланинг охирги ечими шундай булади:

*Р _^ ^
Т  =  2 ■ /  е~Щ 1  +  Т,. (56.4)

у  Л  о

Бу формуладан х буйича интеграллаб, температура градиентининг ципматими то
памиз:

_  .21  (56.5)
дТ =  Т р -Т ,  ̂ 4ц  -
дх У  л%1 

Жумладан, му>;ит сиртида, яъни х =  0 да
дТ Т0 — Тх
— =  ° ,___ . (56.6)
дх У  луЬ

Агар (55.9) формула буйича бунга т даврли иссиклик тулцинларининг у тезлиги- 
ни киритсак, у ^олда куйидаги келиб чикади:

з Г =2 Т т Л Г  (56‘7)
~ 2. (56.7) формула шу билан дищатга сазоаорки, Томсон бу формула ёрдами

да Ернинг ёшини >;исоблаб чи^арди. У ва^тларда Ер дастлаб суюц—чуг >;олатида 
булган деб >;исобланар эди. Ер цаърида температуранинг тенглашишига олиб кел
ган интенсив аралашиш процесслари содир булган. Ернинг температурасини унинг 
барча нуцталарида тахминан бирдай деб >;исоблаш мумкин эди. Шунинг учун Ер- 
иииг совиши >;а1̂ идаги масала биз юкорида куриб чищан ярим фазонинг совишига 
ухшашдир. Агар бизни Ернинг юпца сирт цатлами ичидаги температура градиен
ти цизи^тирадиган булса, Ернинг сфериклиги катта роль уйнамайди. Бундай 
^олда (56.7) формуладан >;еч цандай узгаришларсиз фойдаланиш мумкин. Ер со- 
вигани сари аста-секин Ернинг г;аттЩ; пустлори вужудга келди. Бу проЦесснинг 
бошланиши Ернинг ёши >;исобланадиган вацт учун цабул цилинди. Томсон Ер
нинг температура утказувчанлик коэффициенти >;амма вацт доимий"цолади деб 
фараз цилди ва Ернинг I ёшини хисоблаш учун (56.7) формуладан фойдаланди.
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Биз юцорида айтганимиздек, 20 м ва ундан ортиц чуцурликларда Ернинг темпе
ратурасига атмосфера тебранишлари >;еч цандай таъсир курсатмайди. Улчашлар 
Ернинг бундай чукурликларида температура >;ар 25 метр чуцурлашишда 1° га 
кутя) илишими курсатади. Сунгра, Томсон Ер сиртининг Т\_ температурасини шарт
ли рг вишда 0° С га тенг деб олди, Т0 температура сифатида тог жинсларнинг 
цотиш температурасини цабул цилди: Т0 =  4000°С. Агар т давр учун бир сутка 
олинсэ, биз курдикки, кузатишлар V ~  1 м/суткани беради. Бу цийматларни
(56.7) формулага куйиб, Ернинг ёши учун шундай цийматни чицарамиз:

Бу бахо Ер ёши учун кучли камайтирилган цийматни беради. Бу тушунарли. 
Томссн Ернинг цаърида радноактив процесс лар туфайли иссицликнинг интенсив 
ажралиб чицншнни назарга олмаган эди ва назарга ололмас эди х.ам. Бундан таш
цари, Ерпинг суюц—чур модели куплаб далилларга мувофиц келмайди ва з̂ озир- 
ги вацтда турри деб х.нсобланмайди. Храирги вацтда Ернинг келишиб чицишига 
донр хамма томонндан тан олинган назария йуц. Бундай назария булмагани. 
холда Ерншг ёши туррисида аниц гапириш цийнн.

1. Иссицлик сцими зичлиги / ни аницловчи (52.3) формула 
му^итда температуранинг тацсимланиши узлуксиз булган ^олга 
тегишлидир, цолбуки, иссиклик утказувчанлик коэффициента 
у, координаталарнинг узлуксиз функциясидир. Бундай ^олда 
ички иссицлик утказувчанлик ^ацида гапирилади. Мо^ияти жи^а- 
тидан температуранинг фазода тацсимланиши ^амма вацт узлуксиз. 
Бироц математик цисобларни соддалаштириш учун баъзан бир-бири 
билан иссицлик мувозанатида булмаган иккита турли жисмнинг 
ажралиш чегарасида температураларнинг сакраб узгариши тугри- 
сидаги идеаллаштирилган тасаввурни киритиш мацсадга мувофиц 
булади. Масалан, циздирилган металл жисм сув ёки ^аво оцими 
билан совитилади. Металларнинг иссицлик утказувчанлиги катта 
булгани туфайли металл жисмнинг турли цисмлари орасида темпе
ратураларнинг тенглашиши тез амалга ошади. Масалани идеаллаш- 
тириб жисм вацтнинг хар бир моментида айни бир температурага 
эга деб айтиш мумкин. Худди шунинг сингари атроф муцитда ун- 
даги интенсив аралашиш процесслари туфайли вацтнинг ^ар бир 
моментида жисмнинг у'шиинг температурасидан фарц цилувчи айни 
бир температура ^укмрон дейиш мумкин.

Иссицлик алмашиниш процесслари туфайли жисмларнинг чега-. 
ралари орцали бу чегарада температуранинг сакрашидан вужудга 
келадиган иссицлик оцими пайдо булади. Бу оцимнинг нормал таш
кил этувчиеи ар иккала муцитнинг материалига ва уларнинг тем
пературасига боглиц булади. Ньютон томонидан киритилган оддий- 
гина фараз }„ катталик жисмларнинг чегарадаги температура- 
лари айирмасига пропорционалдир, деб тасдицлайди. Одатда жисм- 
лардан бири иккинчисини батамом ураб олган деб олинади. Ана шу 
ураб турган жисмни биз атроф-му.щт деб атаймиз. Шундай цилиб 
Ньютон фараяига кура,

4 (Г0 — Тг)2 4-40002
сутка я; 10® йил.

57- §. Ташци иссицлик утказувчанлик

/„ =  а [Т  — Г0], (57.1)
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бу ерда Т  — жиемнинг температураси, Т0 эса атроф-му^итнинг 
температурасидир. п нормал жисмдан му^итга цараб утказилган. 
сс доимий ташци ис'щлик утказувчанлик коэффициенти Деб аталади. 
а  ж  оо булганида чегарада температура >;амма вацт узлуксиз 
булади, яъни Т «  7'0; а  ш 0 булганда жисм адиабатик изоляция
ланган булади.

Тажрибалар курсатдики, Ньютон цонуни факат тахминан бажа- 
рилар экан ва фацат температуралар фарци катта булмаганда ишлар 
экан. Шунинг учун ташци иссицлик утказувчанлик коэффициенти 
ички иссицлик утказувчанлик коэффициенти уйнагани сингари 
катта роль уйнамайди. Ташци иссицлик утказувчанлик коэффициен
ти цатъий эмпирик коэффициент булиб, ундан фацат цупол хисоб-

- лашлардагина фойдаланиш мумкин.
2. Энди жиемни X у и  буйлаб йуналишда ориентирлангаи ин

гичка чексиз узун стержень шаклида деб фараз цилайлик. Стержен
нинг кундаланг кесими х.ар цандай булиши, лекин албатта бутун 
х  узунлиги буйлаб бирдай булиши керак. Материалнинг к иссиц- 
лик утказувчанлик коэффициента етарлича катта булиши, стер
женнинг узи эса ингичка булиб, унинг температураси Т у  ва г коор
динаталар буйича узгармайдиган булсин. Температура фа цат I 
вацтга ва х координатага боглиц булиши мумкин. Стерженнинг 
сиртидаги атроф-му^ит температураси Т0 ^ам ана шу аргументларга 
боглиц булиши мумкин.

Мана шундай фаразлар асосида ташци иссицлик утказувчан- 
ликни назарга олган ^олда иссицлик утказувчанлик тенгламасини 
келтириб чицарамиз.

Мулохазалар худди (52.4) тенгламани келтириб чицаришдаги 
сингари булади. Фацат иссицлик балансида стерженнинг ён сирти 
орцали буладиган цушимча иссицлик оцимини хисобга олиш зарур. 
Стерженнинг чексиз кичик АВ элемента учун (40- расм) атроф-му- 
^итга йуналтирилган цушимча бу иссицлик оцими оер (Т — То) йх 
га тенг, бу ерда р  — стерженнинг кундаланг кесим периметри. 
Шунинг учун (52.4) тенглама урнига

<*-3 Т , - 5 Ц К 1,Г ) - ' ^ 7' - 7'»' (57.2)
тенглама з^осил булади, бу ерда 3 — стерженнинг кундаланг ке
сим юзи. и ни доимий деб фараз цилиб ва

Ь2 =  - ^ Т  (57.3)
белгилашларни киритиб, ни^оят, цуйидаги тенгламани оламиз: 

дТ д-Т
*  - Х ^ - Ь ^ Т - Т , )  (57.4)

М А С А Л А Л А Р

1. Учларидаги Т 1 ва Т2 температуралар узгармас сацланадиган ингичка бир 
жинсли стерженда температуранинг стационар тацеимланишини топинг, атроф-му- 
^итнннг Т„ температурасини >;ям узгармас деб олинг.

Е ч и л и ши .  Температуранинг ноли учун атроф-му.\итнинг Т0 температура
сини олиш цулайдир. Бундай >;олда (57.4) тенглама куйидаги тенгламага утади:
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(57.

бу ерда Р — мусбат узгармас катталик булиб, цуйидаги ифода билан ифодала- 
нади:

Р =  #  (57‘6) 
(57.5) тенгламанинг умумий ечими

Т  =  А е{‘‘х +  В е~Г‘х (57.7)
куринишида булади. А ва В интеграллаш доимийлари х  =  О булганда Т  =  Ту 
ва х =  I булганда Т =  Т 2 чегаравий шартлардан олинади. (Стерженнинг {узун
лиги I деб белгиланган, координаталар боши стерженнинг биринчи учида жойлаш- 
тирилган). Элементар >;исоблашлардан кейин ушбу натижани оламиз:

т _  ТгзЪР (1 - х) + Т 2 зЬРх 
вьр/

2. Айтайлик, Ту, Т2, Т 3, Т4 . . .  — стационар ^олатда стерженнинг бир-бири
дан баравар узоцликда турган нуцталарининг температуралари. Атроф-му^итнинг 
температураси ноль деб цабул цилинган (бундан аввалги масалага царанг). Бу 
температураларнинг цуйидаги

+  т3 т.2 +  т 4 т3 +  т5
— ^—  =  — -------=  — ------=  соге! =  е рл* +  е рл* (57.9)

муносабатни цаноатлантиришини курсатинг, бу ерда Ах  бир-биридан тенг масо- 
фаларда турган биз кураётган нуцталар цаторининг икки нуцтаси орасидаги ма
софа.



МОДДА МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИНИНГ ЭНГ СОДДА 
МАСАЛАЛАРИ

* *

V Б О Б

58-§. Кириш*

1. Модданинг атом тузилиши ^а^идаги гоя энг ^адим замон- 
ларда пайдо булди. Бу гоя асрлар давомида турли тат^и^отчилар 
томонидан турли шаклларда илгари сурилди ва ривожлантирилди. 
Биро^ 20- асрнинг бошларигача атом >;акидаги гипотеза фа^ат 
фараз булиб ^олди ва ^еч ^андай бевосита экспериментал исботга 
эга эмас эди. 19- асрнйнг урталаригача атомлар ва молекулалар 
з^а^чдаги конкрет тасаввурлар, шунингдек, улар асосида яратил- 
ган физик назариялар анча содда эди ва купро^ фан эмас, фантазия 
со^асига асосланар эди. Масалан, атомларни илмо^лари булган 
шарчалар деб, улар бир-бирига ана шу илмо^лари билан туташади 
ёки тишли гилдиракчалар булиб, узларининг тишлари ёрдамида бир 
атомдан иккинчи атомга айланишни узатади деб тасаввур 1-;илинган 
эди. Ньютон механикаси ^онунларидан фойдаланилмас эди. Барча 
му лох, аз ал ар сифат характерида булиб, шуб^али фикрларга асос- 
ланган эди. Бундан фа^ат Даниил Бернулли ишлари (1738) мус- 
тасно булиб, у уз ишларида газ босимининг фа^ат сифат жихатидан 
эмас, балки мо^ияти жихатидан ^озирги замон тасаввурларидан фар^ 
^илмайдиган микдорий тушунтиришни х,ам берди. Модда молеку- 
ляр-кинетик назариясининг изчил тарафдори ва пропагандиста 
М. В. Ломоносов (1711—1765) эди. Бу назария асосида Ломоносов 
температуранинг абсолют ноли мавжудлигини аввалдан айтиб бер
ди; Бойль — Мариотт ^онуни абсолют ани^ ^онун булиши мумкин 
эмаслигини — газларни катта си^ишларда бу ^онундан четлашиш- 
лар кузатилишини курсатиб берди.

2. 19- асриинг бошларида атом-молекуляр гипотеза химияда 
таркибнинг доимийлиги %щидаги цонуннинг ва каррали нисбатлар 
%ащдаги цонуннинг очилиши билан ишончли тасдивда эга булди. 
Бу ^онунларнинг биринчисига кура, бирор химиявий бирикманинг 
пгаркибига кирган химиявий элементларнинг отрлик мгщдорлари 
ашщ муайян нисбатда булади. Масалан, бир грамм водород сув 
з^осил булиши учун 8 грамм кислород билан бирлашиши керак. 
Агар водород ва кислород орирлик миадорлари нисбати 1 : 8 га 
тенг булмаса, у ^олда бу химиявий элементлардан бирининг ортик;- 
часи реакцияга кирмайди.

Каррали нисбатлар ^онуни шундай реакцияларга тегишлики, 
бу реакцияларда икки Л ва В химиявий элемент бир-бири билан
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битта эмас, бир неча химиявий бирикма ^осил цилиши мумкин. 
Бу цонун бир хил огирлик мицдоридаги А элемент билан химиявий 
реакцияга киршиадиган В элементнинг огирлик мицдорлари кичик 
бутун сонлар нисбатида булади, деб тасдицлайди. Масалан, водо
род кислород билан бирикиб фацат сув Н 26  эмас, балки водород 
оксиди Н 20 2 ни ^ам ^осил цилади. Бу икки бирикмаларда водород- 
нинг айни бир мицдорига турри келадиган кислороднинг огирлик 
мицдорлари 1 : 2 нисбатда булади. Каррали нисбатлар цонунини 
азотнинг кислород билан бирикмалари мисолида жуда яхши тас- 
вирлаш мумкин:

Етти грамм азот кислороднинг
4 г билан бирикиб, 11 г азот I оксиди N.,0,
8 г » » , 15 г азот II оксиди N 0,

12 г » », 19 г нитрат ангидрид М20 3 (азот III оксид)
16 г » », 23 г азот ^ушоксид № )2
20 г » », 27 г нитрат ангидрид (азот V оксид) К2Г)6
^осил цилади.
Азотнинг айни бир мицдори (7 г) га тугри келадиган кислород

нинг огирлик мицдорлари бу бирикмаларда цуйидаги нисбатда бу
лади:

4 : 8 :  12 : 16 : 20 =  1 : 2 : 3 : 4 : 5.

Модданинг атомлари ^ацидаги тассаввурлардан фойдаланмаган 
^олда бу цонуниятларни тушунтириб бериш мушкул. Инглиз 
химиги Дальтон (1766— 1844) шундай тушунтирди: химиявий реак- 
цияларда турли моддаларнинг атомлари бир-бири билан янада 
мураккаброц бирикмалар — молекулаларга бирлашади, бунда хи
миявий соф модданинг барча молекулалари мутлацо бирдай тузил- 
ган. Турли химиявий бирикмаларнинг молекулаларидаги атомлар 
сони ^ацидаги масалани Гей-Люссак томонидан эмпирик асосда 
топилган цонун ва уни тушунтириш учун илгари сурилган гипотеза 
асосида цаноатланарли цал цилиш мумкин булди, бу гипотезакейин- 
роц бориб Авогадро цонуни деб ном олди. Гей-Люссак цонунига 
мувофиц бир-бири билан химиявий реакцияларга кирувчи газларнинг 
хажм лари (бирдай босим ва температураларда), шунингдек, газ
симон холатда х°сил булган химиявий бирикмаларнинг (худди 
шу босим ва температуралардаги) хажмлари узаро бутун сонлар 
ва шу билан бирга кичик сонлар нисбатида булади. Бу цонунни 
тушуниш учун Авогадро шундай гипотезани илгари сурди: унга 
кура турли газларнинг тенг хажмларида бирдай босим ва темпе
ратураларда айни бир хил сонда молекулалар булади. Химияда 
атом ва молекуляр отрликларни аницлаш методлари ана шу гипо
тез а га асосланган. Унинг аниц исботи кейинроц газлар кинетик 
назариясида берилди. Химияда атом-молекуляр назария нихоятда 
катта ацамиятга молик булди. Бу назариясиз 19- асрда химия фа- 
нининг бундай тез тарацциёти мумкин булмас эди.

3 . Физикада молекуляр назариянинг цатъий илмий ривожла- 
ниши тахминан 19- асрнинг иккинчи ярмиларидан асосан Клау
зиус, Максвелл (1831— 1879) ва Больцман (1844— 1906) ин'лари
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туфайли амалга ошди, уларнинг асарларида газлар кинетик назария
сининг асослари яратилди. Атом ва молекулаларнинг ички тузилиш- 
лари, шунингдек, уларнинг узаро таъсир ^илувчи кучлари ^а^ида 
у ва^тларда ^еч нарса маълум эмас эди. Газлар кинетик назария
сининг асосчилари бу зарраларнинг соддапаштирилган, идеаллаш
тирилган моделларидан фойдапандилар. Улар молекула ва атом- 
ларни идеал ^аттик, шарчалар ёки моддий нукталар деб олдилар, 
бир-бири билан марказий кучлар оркали узаро таъсир ^илади деб 
фараз ^илдилар. Назариянинг ютуцларига ^улланиш со^алари чек
ланган бу идеаллаштирилган моделларнинг ^улланилиши эмас, 
балки назариянинг Ньютон механикасининг умумий принциплари 

. асосида яратилганлиги сабаб булди: бу умумий принциплар фа^ат 
макроскопик жисмлар учунгина эмас, балки квант механикасига 
буйсунадиган микроскопик объектларга ^ам ^улланилиб узини 
облагай импульснинг ва энергиянинг сакланиш ^онунлари эди. 
Математик методлар кенг цулланилди, жумладан ухтиюллар ма
тематик назариясининг методларидан фойдаланилди. Шу нарса 
^ам дш датга сазоворки, назария хкамма ва^т тажрибапарнинг ку- 
затуви билан ривожлантириб борилди. Бундай назария аввалги 
атомистларнинг содда тузима ясашларидан мутла^о фар!■; ^илар 
эди.

4 . 20- асргача атомларни модданинг булинмас энг кичик зарра- 
лари деб Е^арар эдилар. Бундай тасаввур иотугри булиб чи^ди. 
Атом ядро ва унинг атрофидаги электрон ^обикдан иборат мураккаб 
системадир. Атомизм атомларнинг булинмаслигида эмас, балки 
барча атомларнинг, шунингдек, курилаётган турдаги барча энг 
содда зарралар (элементар зарралар деб аталувчи зарралар) нинг 
абсолют айнийлигида, уларнинг муайян а ниц белгилар — масса, 
ядросининг заряди, нурлайдиган спектрлари ва бошкрлар билан 
характерланишида намоён булади. Бундай айнийлик макродунё 
сохасида мувжуд эмас — макродунёда абсолют айний булган икки 
жисм йу^. Атомизм яна шунда намоён буладики, атомларнинг ички 
^олатлари узлуксиз эмас, балки дискретдир. Атомнинг энергияси, 
масалан, узлуксиз эмас, дискрет ^ийматлар ^аторини ^абул ^и- 
лади. Атом энергиясининг дискрет ^ийматлари унинг энергетик 
сапцлари деб аталади. Одатда атом нормал холат деб аталган, энер
гияси энг минимал булган ^олатда булади. Атомни энг я^ин цуз- 
гожан %олатга утказиш учун тапщи таъсир ва энергия сарфи керак 
булади. Агар бу энергия етарли булмаса, у ^олда таш^и таъсир 
тухтаганидан сунг атомнинг ички долати аввал ^андай булса, шун- 
дайлигича ^олади. Атом системалари мумкин булган ^олатларининг 
дискретлигн, гарчи аввал англаб етилмаган булса-да, шундай фи
зик сабаб булдики, у химикларга атомларнинг булинмаслиги >^а^и- 
даги тасаввурларга келишга ва физикларга газлар кинетик назария- 
сида атомларни ва молекулапарни узгармайдиган моддий ну^та- 
лар ёки идеал ^атти^ шарчалар деб карашга имкон берди. Бирок 
та1щ и  таъсир энергияси орттирилганда, масалан, газнинг темпера
тураси ортганда, бундай тасаввурлар нотугри булиб цолади. Ма
салан, 1000—3000 К тартибидаги температураларда молекулалар 
диссоциациялана бошлайди яъни атомларга ажрала бошлайди.
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10 ООО К ва ундан юцори температураларда атомларнинг иониза- 
цияси, яъни атомларнинг ионлар ва электронларга ажралиши бош- 
ланади. Ун ва юз миллион кельвин температуралар тартибида 
термоядро реакциялари, яъни атом ядроларининг цушилиш ва 
ажралиш процесслари бошланади. Биз газлар кинетик назария
сининг классик моделларидан кенг фойдаланамиз. Бироц бунда 
бундай моделларнинг цулланилиш чегаралари мавжуд эканлигини 
назарда сацлаш керак.

59- § . Газ босимининг молекуляр-кинетик назария нуцтаи назари-
дан тушунтирилиши

1. Молекулалар бир-бирлари билан молекуляр кучлар восита- 
сида узаро таъсирлашади. Узоц масофаларда бу кучлар масофа 
ортиши билан камаядиган тортишиш кучлари, яцин масофаларда эса 
молекулаларнинг яцинлашишида тез ортувчи итаришиш кучла- 
ридир. Яцинлашган молекулаларнинг марказлари орасидаги тор
тишиш кучлари итаришиш кучларига айланадиган масофа молеку
ланинг диаметри деб цабул цилинади. Газларда нормал шароитлар- 
да молекулалар орасидаги уртача масофа уларнинг диаметрларига 
нисбатан анча катта булади. Бундай масофаларда молекуляр 
кучлар жуда заиф ва сезиларли роль уйнамайди. Молекуляр 
кучлар молекулалар диаметри тартибидаги яцин массфалардагина 
намоён булади. Бу кучлар таъсирида яцинлашган молекулаларнинг 
тезликлари катталиги жихатидан цам, йуналиши жицатидан цам 
анча узгаришларга дуч келади. Молекулаларнинг яцин масофа- 
лардаги узаро таъсирини тщнашувлар деб аталади. Газнинг моле
куласи икки кетма-кет туцнашув орасида амалда эркин, яъни тугри 
чизицли ва текис царакат цилади. Х,ар бир туцнашувда газнинг 
молекуласи деярли оний равишда уз ^аракатининг йуналишини 
узгартиради, сунгра эса келгуси туцнашувгача янги тезлик билан 
тугри чизицли ва текис даракат цилади. Агар газ бутунича сокин 
турган булса (масалан, берк идишга цамалган булса), у цолда 
туцнашувлар натижасида хаотик даракат царор топади, бу ^ара- 
катда молекула ^аракатининг барча йуналишлари тенг э^тимол- 
лидир. Бу царакат иссицлик %аракати деб аталади. Газ цанча сий
рак булса, молекуланинг икки кетма-кет туцнашувлари орасида 
утадиган уртача йули узунлиги шунча катта булади. Идишга ца
малган етарлича сийракдашган газ учун биринчи яцинлашйшда 
молекулаларнинг улчамлари ва уларнинг. узаро туцнашишларини 
назарга олмаслик мумкин. Фацат молекулаларнинг газ цамалган 
идиш деворлари билан туцнашишини назарга олиш керак. Бундай 
яцинлашйшда молекулаларни узаро таъсирлашмайдиган, идишнинг 
деворлари билан кетма-кет икки туцнашув орасида тугри чизицли 
ва текис харакатланувчи моддий нуцталар деб олиш мумкин. Бундай 
содда модель идеал газлар цонунларига олиб келади. Буни курса
тиш учун газнинг босими, температураси ва ички энергиясикинг 
‘молекуляр маъносини аницлаш керак.

2 . Газнинг идиш деворига босими газ молекулаларининг шу 
идишга зарбаларининг натижасидир. Хар бир урилишда (зарбада) 
газнинг молекуласи деворга муайян (макроскопик нуцтаи назардан
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чексиз кичик) куч билан таъсир цилади. Идишдеворининг молеку
лага таъсир циладиган тескари йуналган кучи молекуланинг девор- 
дан цайтишга мажбур цилади. Агар идишда бир нечта молекула 
булганида эди, улар деворга бир-бирлари кетидан сийрак ва тар
тибсиз урилган булар эди ва цеч цандай деворга таъсир цилувчи 
узлуксиз босим кучи цацида гап булиши мумкин эмас эди. Бизбу 
ерда алоцида, амалда вацт-вацти билан, деворга оний чексиз ки
чик зарбаларни кузатишимиз мумкин эди. Агар идишдаги молеку
лалар сони жуда катта булса, у холда уларнинг идиш деворига 
урилишлари сони хам катта булади. Зарбалар деворга кетма-кет 
урилаверади. Идишнинг деворига бир вацтда улкан сондаги моле
кулалар урилади. Алохида зарбаларнинг чексиз кичик кучлари 
деворга таъсир цилувчи чекли ва деярли узгармас куч булиб цу- 
шилади. Вацт буйича уртачаланган ана шу куч газнинг макроско
пик физика урганадиган босимидир.

3 . Идиш деворига газнинг босимини хисоблаб чицайлик. Газ 
берк идишга цамалган ва барча молекулалар бирдай булсин. Уму
ман айтганда барча молекулалар хам катталиги, хам йуналиши 
билан фарц цилувчи турли тезликлар би
лан харакатланади. Барча молекулаларни 
шундай группаларга буламизки, айни бир 
группага кирадиган молекулалар вацтнинг 
царалаётган моментида тахминан каттали- 

' ги ва йуналиши жицатидан бир хил булган 
тезликларга эга булсин. I- группа молеку
лаларининг тезлигини VI билан, хажм бир- 
лигидаги бундай молекулалар сонини п1 би
лан белгилайлик. Идишнинг деворида а 
юзни олайлик (43- раем). Агар молекула
лар а юз томонга царакатланаётган булса, 
бу молекулалар у билан туцнашиши мам
кин. Агар молекулалар юздан чиццан „йуналишда харакатланаёт- 
ган булса, туцнашув булмайди. г-группа молекулалари о юз 
йуналишига харакатланади деб фараз циламиз ва бундай груп- 
панинг кичик сИ вацт ичида шу юзага келиб уриладиган молекула
лари сони г, ни аницлаймиз. Идишнинг ичида жойлаштирилган о 
юзни асос цилиб ясовчилари у,- с!{ булган ция цилиндр ясаймиз.

«-‘группанинг бу цилиндр ичида булган хар бир молекуласи 
й1 вацт ичида а юзага етиб, унинг билан туцнашишга улгуради. 
Шунинг учун зарбалар сони г. ь  группа молекулаларининг биз 
ясаган цилиндр ичидаги сонига тенг булади, яъни г 1 =  п.с1У, бу 
ерда с1 V — цилиндрнинг цажми. X  координата уцини а  юзга ут- 
казилган ташци нормаль буйлаб йуналтирамиз. У цолда цилиндр
нинг баландлиги '0.̂ 11 га, унинг цажми эса (IV =  аю.хс11 га тенг 
булади. Бинобарин,

=  ап,ьи <и.
Дисоблашларнинг давоми деворга урилаётган молекулаларнинг 

узаро таъсири характерига боглиц булади. Одатда цисоблашларда 
деворни силлиц ва молекулалар зарба вацтида ундан кузгусимон
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^айтади, яъни идеал эластик шарларнинг ту^нашиш ^онунига 
мувофик, ^айтишда тезликнинг абсолют катталиги узгармайди, 
тушиш бурчаги ^айтиш бурчагига тенг деб олинади. Сунгра бун
дай фараз килишнинг а^амияти йу^ эканлиги исбот ^илинади. Би
ро^ аслида идишнинг девори зарба бераётган молекула учун идеал’ 
кузгу була олмайди, чунки унинг узи молекулалардан иборат. 
Шунинг туфайли I- группа молекулалари ^айтгандан кейин, умуман 
айтганда, девордан йуналган ва катталиги х.амда йуналиши ни^о- 
ятда турли-туман булган тезликларга эга булади ва турли тезлик
ли группаларга ажралади. Шунинг учун биз ^исоблашнинг даво- 
мини молекулаларнинг идиш деворидан ^айтиши ^акидаги хеч 
^андай алохида фаразларсиз давом эттирам из. ^исоблашларда фой- 
даланиладиган ягона фараз шундан иборат буладики, девордан 
кайтганида молекула уртача олганда, кинетик энергия олмайди 
хам, йщотмайди хам. Келгусида бундай фараз газнинг темпера
тураси деворнинг температурасига тенг булиши керак, деган 
фикрни билдириши исбот килинадп. Х^исоблаш учун молекуланинг 
девор билан узаро таъсир процессини фикран икки бос^ичга бу
лиш мумкин. Биринчи бос^ичда молекула гуё секинлашади ва де
ворга ёпишиб долган дай тухтайди. Иккинчи боскичда молекулани 
девор итаради, у тезлашади ва девордан сапчийди. Дастлаб, агар 
газ молекулаларининг девор билан узаро таъсири биринчи бос^ич 
билан чекланиб цолади, яъни газ молекулалари зарбалардан ке
йин гуё деворга илашиб колади деб фараз цилинганда газ томо
нидан о юзга таъсир килиши мумкин булган Р, кучни хисоблай- 
миз. I-группа молекулалари М вщт ичида о юзага урилиб, 2,-р.= 
=  а п р ир{И  харакат ми^дорига эга булди, бу ерда р 1 — битта мо
лекуланинг харакат микдори. Бу молекулаларни тухтатиш учун 
девор уларга импульси /\(11 =  — опгс1хр/11 га тенг булган /'. куч 
билан таъсир ^илиши к е р а к .в е к т о р н и н г  йуналишини ^арама-^ар- 
шисига узгартириб, биринчи боекичда /-группа молекулаларининг
о юзга таъсир килувчи кучи / .  =  — / ’. =  оп.ц.хр . ни топамиз. Бу
тун газ томонидан таъсир килувчи Р1 кучни бу ифодаларни де
вор йуналишида учаётган молекулаларнинг барча группалари бу
йича (улар учун у1х >  0 )  й и р и ш  билан топилади, яъни

^ 1 = 2  ап?1ХР г

Р у кучга о юзга иккинчи бос^ичда таъсир ^илувчи Р2 кучни цу- 
шиш керак булади. Р2 куч у^ отишда тупнинг олган туртки ку- 
чига батамом ухшаб кетади. Снаряд ролини о юздан учиб чи^а- 
ётган молекулалар, яъни ^ < 0  булган молекулалар уйнайди. Р2 
куч ^уйидагига тенг булади:

Рс, =  2  ап.,,, р..2 г*х<0
Молекулаларнинг девор билан узаро таъсирини икки бос^ичга 

булиш, албатта, сунъий ^исоблаш усулидир. Аслида Р± ва Р 2 куч-
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лар айни бир вацтда таъсир цилади ва битта натижавий куч бу
либ цушилади:

Р =  Р 1 +  Рг =  о '% п 1о1хр {.

Бу ерда йигинди деворга цараб ва ундан тескарига учаётган бар
ча молекулалар группаси буйича олинади.

Р  куч о юзга нормал йуналган. Бу молекулаларнинг хаотик 
иссицлик харакатининг натижасидир. Хацикатан хам, Р  кучнинг 
У уц йуналишидаги таъсир этувчиеи цуйидагига тенг булади:

Р, =  о "Vп.V. V- .У ^  1 I X  1У

Иссицлик ^аракатининг хаотик булиши туфайли бу йигиндига ки- 
рувчи цушилувчилар орасида цанча манфий булса, шунча мусбат 
булади. Уртача мусбат цушилувчилар манфий цушилувчилар билан 
компенсацияланади, бунинг натижасида йигинди нолга айланадй. 
Рг ташкил этувчи учун цам шу фикр турри булади. Фацат Рх нор
мал ташкил этувчи учун*бундай булмайди, бу ташкил этувчи

Р =  с  V п . ю .  р .X I 1ХГIX

га тенг булади, чунки V. ва р 1х проекцияларнинг ишоралари цам- 
ма вацт бирдай булгани учун унинг барча цадлари цациций мус
бат булади. Р  ташкил этувчи кучни о  юзга булиб, идишнинг 
деворига таъсир цилаётган газ босимини келтириб чицарамиз:

Р  =  ' П.V. р. .
м т  I  I X Г IX

Агар V р  купайтманинг уртача цийматини киритсак, бу ифодани 
соддалаштириш мумкин. Дажм би рлигидаги газ молекулалари учун
бундай купайтмаларнинг йигиндиси П1 ю1ХРи га тенг булади. 
Уртача цийматни топиш учун бу й и р и н д и н и  хажм бирлигидаги 
умумий молекулалар сони п га булиш керак. Бундай булишдан

< Ч Л >  =  7  ^  п№ ь  (59.1)

келиб чицади (бурчакли цавслар барча молекулалар тупламининг 
уртачаси олинганини билдиради). Р  босимни цуйидаги куриниш
да тасвирлаш мумкин:

Р =  п < .ю хрх > .  (59.2)

Скаляр купайтманинг таърифидан шундай езиш мумкин:

*Р  =  +  ауРу +  %Рг- 
Бу муносабатнинг уртачасини олсак, цуйидагини оламиз:

< ч > Р >  =  « ) х Рх >  +  < У у Р у >  +  < <>х Рг  > •

Газ молекулаларининг иссицлик ^аракатидан иборат хаотик хара- 
катда молекулалар тезликларининг барча йуналишлари тенг эхти- 
моллидир, шунинг учун
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<  Ч А  >  =  <  Ру >  =  <  0гРг >  =  (59.3)

Бу эса ^уйидагини беради:

Р  =  — п < ъ р > . (59.4)

Агар газ ^амалган идишнинг хажми V га тенг, бу ^ажмдаги’ 
барча молекулалар сони N  га тенг булса, у зрлда п =  Ы/У. Бу 
ифодани бундан аввалги формулага ^уйсак, шундай натижа ола
миз:

4. (59.4) ва (59.5) формулаларни чикаришда молекулаларнинг 
бир-бири билан ту^нашиши назарга олинмади. Унча зич булмаган 
газлар учун молекулалараро ту^нашишлар охирги натижага амал
да хеч ^андай таъсир ^илмайди. Ту^нашувларда молекулалар фа- 
}\ат бир тезликли группадан иккинчи тезликли группага утади, 
халос. Шунинг учун ^ар бир тезликли группанинг таркиби тез 
ва узлуксиз узгариб туради. Бироц Р  босимни хисоблаш учун цай- 
си индивидуал молекуланинг 1̂ айси бир тезликли группага кири- 
ши ахамиятли эмас. Фацат группалардаги молекулаларнинг ур т а 
ча сонигина ахамиятга моликдир. .Агар газнинг долати бар^арор- 
лашган булса, у хрлда хар бир тезликли группада молекулаларнинг 
уртача сони узгаришсиз ьрлади, (59.4) ва (59.5) формулаларни 
келтириб чикаришда газнинг долати бар^арорлашган деб олинади.
Уртача 2  п 1 йигинди з^ам, у билан бирга газнинг Р  боси
ми з̂ ам узгаришсиз колади.

Биро^ ту^нашувлар Р  босимнинг физик интерпретациясига 
сифат узгаришлари киритади. Ту^нашувлар булмаганида газнинг 
молекулалари бир-бири билан мутлакр узаро таъсирлашмас эди. 
Р  катталикнинг фа^ат битта маъноси бор эди: бу катталик газнинг 
идиш деворига босимини берар эди. Тукрашувлар булганида газ
нинг макроскопик ^исмлари орасида куч оркали узаро таъсир 
вужудга келади. Газнинг исталган макроскопик ^исми учун девор 
ролини худди шу газнинг ана шу макроскопик ^исми билан чегара
ланган бошкр макроскопик кисми бажариши мумкин. Бу шартларда 
Р  катталик шунингдек ички босим маъносига з^ам эга булади, бу 
ички босим воситасида газнинг бир-бири билан тегишиб турган 
макроскопик ^исмлари орасида куч узаро таъсири амалга ошири
лади. Гидродинамика ва аэродинамикада Р  босим худди шу маъ- 
нони билдиради.

5 . (59.4) ва (59.5) формулалар молекулаларнинг норелятивис- 
тик харакатларига хам, релятивистик з^аракатларига з^ам вд/лла- 
ниши мумкин. Норелятивистик харакатда молекуланинг массаси 
т доимий деб х.исобланиши мумкин. (59.4) ва (59.5) формулаларда 
р  =  ти деб олиб, бу зрл учун ^уйидагини оламиз:

РУ =  ~  N < V р > . (59.5)

Р  =  — пт <  ь2 >  , (59.6)
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РУ =  ^N171 <  V2 > . (59.7)

Бу формулаларни чицаришда молекулалар структурасиз мод- 
дий нуцталар деб олинди. Молекулаларнинг айланишлари, шунинг
дек, молекулалар ичидаги ц ар а кат цам эътиборга олинмади. Туц- 
нашувларда молекулаларнинг айланиш тезликлари узгариши -мум
кин. Молекула цузгалган цолатга утиши, ёки цузгалган холатдан 
нормал цолатга утиши мумкин. Бироц газнинг босимини цисоб- 
лашда бу процесслар роль уйнамайди. Молекуланинг девор билан 
туцнашувларида унинг илгариланма харакати мицдорининг узга- 
ришигина ацамиятга эга. Бу узгариш молекула массасининг унинг 
массалар маркази тезлигининг узгаришига купайтмасига тенг. 
Шунинг учун (59.6) ва (59.7) формулалар уз кучини йуцотмайди. 
Фацат бунда V деб молекула илгариланма харакатининг (аниц- 
роги, молекула массалар маркази харакатининг) тезлигини тушуниш 
керак. Шундай цилиб, (59.7) формулага цуйидагича куриниш бериш 
мумкин:

РУ =  \ < Е К Л > , (59.8)

бу ерда <  ЕИЛГ >  —барча газ молекулаларининг илгариланма цара- 
кати кинетик энергиясининг уртача циймати. Туцнашувларда айлан
ма харакат ва молекулалар ичидаги харакат энергиялари илгари
ланма даракат энергиясига айланадй ва аксинча. Бироц барцарор- 
лашган холатда Е ИЛГ катталикнинг уртача циймати узгаришсиз цо
лади.

(59.8) формула, унинг келтириб чицарилишидан аёнки, у фацат 
бир жинсли газларгина учун эмас, турли газларнинг аралаш
маси учун з^ам уринлидир. Бу холда Д 1ЛГ деб идишдаги барча 
газлар молекулалари илгариланма царакати кинетик энергия- 
ларининг йигиндисини назарда тутиш керак. Формулакинг келтириб 
чицарилишидан, шунингдек газнинг молекулалар узаро таъсир да 
булмайди деб олинган моделида Дальтон цонунининг уринли экани 
Хам келиб чицади: газлар аралгшмасининг босими бу газлар парциал 
босимларининиг йигиндисига тенг.

6 0 -§ . Газ молекулалари иссицлик харакатининг тезликлари

1. Келтириб чицарилган формулалар газ молекулаларининг 
иссицлик харакати тезликлари туррисида тасаввур цосил цилишга 
имкон беради. Газ молекулаларининг цаммаси хам бирдай тезлик 
билан харакатланмайди. Тезликлари нолга яцин булган секин 
молекулалар хам, тезликлари молекуляр царакатнинг уртача тез- 
лигидан куплаб марта катта булган молекулалар хам учрайди. Бу 
чегаралар орасида молекулаларнинг тезликлари турли эхтимол
лик даражасида турли-туман цийматларни цабул цилиши мумкин. 
Газ молекулалари тезликлар тацсимоти цонуни 72- § да курилади. 
Газ молекулаларининг тезликлари цацида цупол равишда тасаввур 
цилиш учун муайян цоидалар буйича,хисобланадиган баъзи уртача 
цийматларни куриш мумкин.
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Аввало, уртача квадратик тезликни курайлик. куйидаги

укв =  > < ^ 2>  (60-1)
катталик, яъни молекула илгариланма харакати квадрата уртача 
^ийматидан олинган квадрат илдиз уртача квадратик тезлик дейи- 
л а д и .< г /> н и  х.исоблаш учун хар бир молекуланинг тезлигини квад- 
ратга кутариш, хосил булган ^ийматларни ^ушиш ва йириндини 
молекулаларнинг умумий сонига булиш керак, эканини эслатиб 
утамиз. Уртача квадратик тезликдан уртача арифметик тезликни, 
ёки ^ис^аси, молекуланинг уртача тезлиги V ни фарц ^илиш керак 
Бу тезлик барча газ молекулаларининг абсолют тезликлари й и р и н - 
дисини молекулаларнинг умумий сонига булиб хосил ^илинади. 
73- § да Vкв ва V нинг бир-биридан фа^ат бирга я^инсон купайтувчи 
билангина фар^ ^илиши курсатилади. Vкв учун (59.6) формула

ни беради. Vкв тезлик з̂ ам товушнинг газдаги тезлиги с =  | / у  ~  
тартибида булади. Дар иккала тезлик куйидаги

=  с  (6 0 -3 )

муносабат билан борланган. Худди шундай типдаги муносабат бу
лишини кутиш табиий эди. Товуш тул^инида ’ ралаёнланишларни 
узатиш иссиклик х.аракатида булган молекулалар воситасида амалга 
ошади. Шунинг учун товуш тезлиги катталиги тартиби жихатидан 
молекула иссш утк з^аракати уртача тезлигига мос келиши керак. 
Газнинг вакуумга ок^иб кириш тезлиги туррисида з^ам шундай дейиш 
мумкин, биз бунинг ифодасини 26- § да келтириб чи^арган эдик.

2. К^ндайдир бир температурадаги Р  ва р ни билган з^олда шу 
температурадаги уртача квадратик Vкв тезликни ^исоблаб чицариш
осон. Бирок хисоблашлар ^улай булиши учун (60.2) формулани

Р I _
идеал газлар з^олат тенгламаси =  Я.Т оркали узгартирган

Р Н'
маъ^ул. У холда куйидаги келиб чщади:

ГШТ
V 1- и (60.4)

Масалан, молекуляр водород учун ([х =  2.1,008) 0°С температура
да бу формула куйидаги ^ийматни беради:

-  т /  3 -8 ,3 1 4 3 -107-2 7 3 ,15 ю о о п п  / ,о о о  /
Окв =  у  ----- ~ 2Тбб8---------=  °М =  М

Худди шунга ухшаш азот учун Vка =  493 м/с, кислород учун укв=  
=  461 м/с ва з^оказо.

3 . Молекуляр ва атомлар дасталари билан з^ам шу тартибдаги 
тезликлар олинган. Газларда молекулалар эркин югуриш йули- 
нинг уртача узунлиги, яъни молекуланинг бир ту^нашувдан иккин
чи ту^нашувгача утган уртача масофаси нормал босимда 10~5 см
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тартибида булади. 1 мм сим. уст. босимдабу катталик 10"2 см; 10емм 
сим. уст. босимда 104 см =  100 м лар тартибида булади (86- § га ц.) 
Юцори вакуумда газнинг молекулалари амалда узаро туцнашмасдан 
царакатланади. Улар фацат идиш деворлари билангина туцнашади. 
Молекуляр ва атом дасталарини хоси.п цилишда ана шундан фой- 
даланилади. Бундай дасталар юцори вакуумда металлар ёки бошца 
моддаларни бурлантириш йули билан олинади.

Атомлар дасталарида атомларнинг тезликларини биринчи марта
О. Штерн (1888—1970) 1920 йилда бевосита улчаган эди. Унинг 
классик тажрибалар цаторига кириб цолган тажрибасининг содда- 
лаштирилган схемаси 44- раемда тасвирланган. Ташци томонидан 
юпца кумуш цатлами билан цопланган А 
платина тола С цилиндрнинг уци буйлаб 
жойлаштирилган. Цилиндр ичидаги фазо 
узлуксиз ишлайдиган насос билан цавоси 
сурилиб, Ю~5 —10~6 мм сим. уст. боси- 
мига эришилган. Платина сим орцали 
электр токи утказилганида бу сим кумуш- 
нинг эриш температурасидан юцори темпе
ратурагача цизиб чурланган (961,9° С).
Кумуш интенсив бурланган ва унинг атом
лари А толадан С цилиндрнинг ички 
сиртига турри чизицли ва текис учиб ут
ган. Цилиндрнинг деворлари кумуш атомлари уларда яхши кон- 
денсацияланиши учун совитиб турилган. Атомларнинг йулида 
ингичка атом дастаси хосил булиши учун тор В  тирцишли экран 
жойлаштирилган.

Даста цилиндрнинг ички деворига мацкамланган цабул цилувчи 
пластннкада (бу пластинка 44- раемда тасвирланмаган) конденса
цияланган. Цилиндрни унинг экрани ва тола билан бирга 2500— 
2700 айл/мин бурчак тезлик билан тез айлантириш мумкин булган. 
Бутун система х.аракатсиз турганида кумуш атомлари В тирциш 
орцали ути б, цабул цилувчи пластинкага тушади ва унда конденса- 
цияланиб, А тола ва В тирциш жойлашган текисликда В тирциш- 
нинг И полоска куринишидаги кескин тасвирини беради. Сунгра 
система айлантирилади. Бунинг натижасида тирцишнинг тасвири 
И' га кучади. К^абул цилувчи пластинканинг ботиц сирти буйлаб 
улчанган И ва И' тасвирлар орасидаги масофани 5 харфи билаи 
белгилаймиз. Бу масофанинг 5 =  Ут га тенг булиши равшан, бу 
ерда У =(оЦ— айланаётган цилиндрнинг сиртидаги нуцталарнинг 
чизицли тезлиги, Я — унинг радиуси, ю—айланиш бурчак тезлиги. 
т катталик кумуш атомларининг ВО  масофани утиш вацти. Бу 
масофани I царфи билан белгилаймиз. У цолда х — 1Ь, бу ерда, 
V — кумуш атомларининг тезлиги. Шундай цилиб,  ̂ =  м/?//у 

.бундан
(О/?/

V =  — . (60.5)

Штерн тажрибаларида О  тасвир кескин, О' тасвир эса цамма вацт 
ёйилган булиб чицади. Бу дастадаги кумуш атомлари турли тез-



ликлар билан ^аракатланишини курсатади. (60.5) формула ^андай- 
дир уртача тезликни беради, бунинг учун х ни В  ва В' полоскалар- 
нинг марказлари орасидаги тегишли доиранинг ёйи буйлаб улчан- 
ган масофа деб тушуниш керак. Амалда бундай тезликни улчаш 
учун асбобни аввал бир йуналишда, сунгра ^арама-царши йуна
лишда айлантириш ва В тирцишнинг хосил булган тасвирлар мар
казлари орасидаги масофани улчаш цулай. Штерн тажрибаларида 
толанинг максимал температураси 1200°С га яцин булган. V учун 
560 дан 640 м/с гача цийматлар олинган, бу ^ийматлар (60.4) фор
мула буйича ^исобланган уртача квадратик тезлик циймати 584 м/с 
га я^ин, бу газлар кинетик назариясининг хулосалари билан сифат 
жихатидан тули^ мос келади.

6 1 -§ . Фотон газининг босими

(59.6) ва (59.7) формулалар нихоятда норелятивистик формула- 
лардир, яъни улар молекулалар иссиклик харакатининг уртача 
тезликлари ёруглик тезлигига нисбатан назарга олмаслик даражада 
кичик булган ^оллардагина ^улланади. Аксинча, (59.4) ва (59.5) 
формулаларнинг цулланиши бундай чеклашлар билан богли^ 
эмас. Газ зарраларининг тезликлари ёруглик тезлигига та^осл а- 
нарли булганида газ релятивистик газ деб аталади. Ер шароитла- 
рида бундай тезлик фа^ат фотон газларида булиши, яъни мумкин 
булган барча йуналишларда хаотик ^аракатланувчи фотонлардан 
иборат булган газлардагина булиши мумкин. Фотон гази хамма 
вацт релятивистик газдир, чунки фотонлар ^амма ва^т ёруглик 
тезлигида харакатланади.

Деворлари ихтиёрий материалдан ^илинган ва доимий темпера
турада са^ланадиган ичи буш идиш бор деб фараз ^илайлик. Де- 
ворлар фотонлар нурлайди ва ютади, бунинг натижасида бу буш- 
лиада фотон гази ^осил булади. Дар бир фотон деворда ютилса, 
ёки ундан ^айтса, у деворга бирор импульс беради. Фотон нурлан- 
ганида эса девор цандайдир туртки олади. Бу процесслар натижа
сида фотон газининг бушлиц деворларига босими юзага келади. 
Фотон гази изотроп деб фараз цилингани учун, яъни унда фотонлар 
харакатининг барча йуналишлари бирдай эхтимолликда булгани 
учун фотон газининг идиш деворига босимини х.исоблаш учун
(59.5) умумий формуладан фойдаланиш мумкин. Фотоннинг энер
гияси унинг импульси билан р — г/с муносабат билан борланган, 
фотоннинг тезлиги V =  с, бу ерда с — ёруглик тезлиги. Шунинг 
учун (59.5) формула цуйидагини беради:

РУ =  1/3< А ге >  =  {  е , (61-1)

бу ерда N  — бушлиадаги (кавакдаги) фотонларнинг умумий сони,
Е  — бутун фотон газининг уртача энергияси. Фотон газининг 
босими кавакдаги нурланиш энергияси зичлигининг учдан бирига 
тенг. (61.1) формула (59.8) формулага ухшаш, биро^ ундан коэффи
циенти билан фар*> цилади. Улар орасидаги фар^ норелятивистик
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зарра учун ва фотон учун энергия ва импульс орасидаги муносабат- 
ларнинг фарцли эканлиги билан изоцланади.

Молекулалар пайдо була олмайдиган ва йуц булмайдиганодат- 
даги газдан фарцли равишда бушлиц (кавак) даги фотонлар сони 
N  доимий булмаган катталикдир. Фотонлар кавак деворларидан 
нурланиши ва унда ютилиши мумкин. Шунинг учун кавакдаги 
нурланишнинг уртача энергияси учун Е  =  Л’е деб ёзиш мумкин 
эмас, балки ~Ё =  < Л ге >  деб ёзиш керак, (61.1) формулада шундай 
цилинган. 1/3 коэффициентнинг келиб чицишига сабаб шуки, 
кавакдаги нурланиш изотроп деб фараз цилинди. Нурланиш энергия
си частоталар сдектри буйича цандай тацсимлангани хеч цандай 
роль уйнамайди. Нурланишнинг изотроп булишигина ахамиятга 
эга. Агар нурланиш изотроп булмаса, у холда (61.1) формула уз 
куринишини сацлайди, бироц 1/3 коэффициент бошца коэффициент 
билан алмашади. Масалан, агар нурланиш деворга нормал тушса 
ва ундан нормал цайтса, РУ  — Е /булади.

(61.1) формула иссицлик нурланиши назариясида муцим роль 
уйнайди.

6 2 -§ . Температуранинг молекуляр-кинетик мазмуни. 
Иссицлик харакати кинетик энергиясининг илгариланма эркинлик 

даражалари буйлаб текис тацсимланиши
1. Молекуляр-кинетик назарияда температуранинг физик маъ- 

носини аницлаймиз. Бунинг учун АВ  поршенли цилиндр оламиз 
(45- раем). Поршень цилиндр узунлиги буйлаб эркин ишцаланишеиз 
харакатлапа олади. Поршеннинг турли томонида бир хил ёки турли 
идеал газлар бор. Биринчи газни характерловчи катталикларни 
1 индекси, иккинчи газни ха
рактерловчи катталикларни 2 
индекси билан белгилаймиз. Пор
шеннинг механик мувозанатда 
булиши учун газнинг босимлари 
бирдай булиши керак: Р г =  Р 2 
ёки 1/3ПуГП^ =  \!Ъпгт^р\ . А
Бироц мувозанат узоц сацлани- 45-раем,
ши учун яна иккала газнинг
температураси хам бирдай булиши керак: Т г  =  Т 2. ’̂ ацица- 
тан хам, >  Т 2 деб фараз цилайлик. У х;олда температуралар
нинг тенглашиш процесси бошланади, бунинг натижасида биринчи 
газ совийди, иккинчи газ исийди. Поршенга чапдан таъсир этувчи 
босим пасаяди, унгдан таъсир этувчи босим эса ортади ва поршень 
унгдан чапга цараб х.аракатга келади. Иссицлик алмашиниш про- 
цессида газларнинг молекулалари бир-бирлари билан кинетик 
энергия алмашади. Иссицлик алмашиниш процессини молекуляр 
назария нуцтаи-назаридан цараш билан макроскопик параметр—тем
пературанинг физик маъносини аницлаш мумкин.

2 . Иссицлик алмашинишнинг тезлиги ва бошца характеристи- 
калари поршеннинг материали ва улчамлари узгариши билан 
узгаради. Бироц хозир бизни цизицтираётган иссицлик алмашинйш-

в
м —
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нинг охирги натижаси бунга мутладо бог лик; эмас. Шунинг учун 
^исоблашларни соддалаштириш учун поршеннинг молекуляр тузи- 
лишидан мавхумланган ^олда масалани идеаллаштириш мумкин. 
Биз поршенни туташ идеал силлиц жисм деб оламиз, бунда газлар
нинг молекулалари у билан эластик туцнашишлари мумкин. Моле
кулаларнинг поршенни чап ва унг томондан уришлари (зарбалари) 
уртача бир-бирини мувозанатлайди. Бирод вадтнинг хар бир мо- 
ментида зарбаларнинг оний кучлари, умуман айтганда, мувозанат- 
лашмайди. Бунинг натижасида поршень у ёкдан бу ёдда узлуксиз 
тартибсиз иссиклик ^аракатини бажаради. Каралаётган идеаллаш
тирилган моделда газлар иссиклик харакатининг кинетик энергия- 
лари алмашиниш имконияти ана шу ходиса билан богли^дир.

Поршеннинг хар икки томонида газлар шу даражада сийракки, 
вадгнинг х.ар бир моментида поршень билан фа^ат битта молекула 
ту^нашади. Поршень билан икки ёки бир неча молекула туцнашадиган 
процесслар шу даражада камки, уларни назарга олмаслик мумкин. 
Биз олишимиз мумкин булган охирги натижалар бундай чеклаш 
билан боглид эмас. Келгуси параграфда биз бу чеклашдан озод 
буламиз.

Биринчи газнинг цайсидир молекуласини ^аракатланаётган 
поршень билан туднашувини курайлик. Поршень цилиндриинг 
биз X  уди деб цабул цилишимиз мумкин булган у^и буйлабгина 
^аракатлана олади. и — поршеннинг зарбагача, и — эса зарба- 
дан кейинги тезлиги булсин. Молекула тезлигининг тегишли ком- 
понентларини ь \х ва г'\х билан белгилаймиз. Поршеннинг масса
сини М  билан белгилаймиз. Зарбада импульснинг садланиш ^о- 
нуни амалда булади, зарба эластик булгани учун бу ерда кинетик 
энергиянинг садпанишини ^ам кузатиш мумкин:

т & и  +  Ми =  тхи’и  М и',
т -1 9 . М т г ,9 . М /о— V? -|—  и2 =  —  уЛ +  — и 2.
2 1х 2 2 2  ,х 2

Бу тенгламалар механикада идеал эластик шарларнинг ту^нашу- 
вига дойр масалани ечишда ишлатиладиган тенгламаларнинг худ
ди узидир. Булардан дуйидагини топамиз:

» 2М и— (М —  тт) и 1х 
Щх ~~ М  +  т1 ’

зарбадан кейин молекуланинг X  у^и буйлаб харакати кинетик энер- 
гияси учун эса

т^Ь: 4Л12“ 2 — 4М (М — тг) итх +  (М  — щх

2 2 (М + т !)2
Поршенга дуч келаётган биринчи газ молекулаларининг ^ар бири 
учун шундай муносабатни ёзамиз, барча тудчашувлар буйича 
йигиндисини оламиз ва туднашувлар сонига буламиз. К^исда ди- 
либ айтганда, барча туднашувлар буйича уртачасини оламиз. 
Агар бутун системанинг долати барцарорлашган, яъни иссиклик 
алмашиниш макроскопик процесси тугаган булса, у холда поршен-
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нинг уртача тезлиги нолга тенг булади. Поршень мувозанат вазияти 
атрофида тебранади, унинг тезлиги тенг эхтимоллик билан мусбат 
ва манфий цийматлар цабул цилади. Шунинг учун ислх купайтма
нинг уртачасини олиш натижасида ноль келиб чицади, молекула
нинг туцнашувдан кейинги уртача кинетик энергияси учун цуйи
даги ифодани ёзиш мумкин:

пн < -  >  =  ту 4Мг <  и2 >  +  (М\— ту)2 <  у]х >

2 1Х 2 (М +  ту)2

Молекуланинг поршендан цайтиши натижасида уртача кинетик 
энергияси узгармаса, газлар орасида иссицлик алмашиниши бул
майди. Шунинг учун барцарорлашган цолатда ёзилган ифода мо

лекуланинг зарбагача булган уртача кинетик энергияси ^  у 1Х >  
га тенг булиши керак. Бу цуйидагини беради:

4М2 <  и2 >  +  (М — т1) 2< у 11 >  =  <  >

(М +  ту)2 1х

Бундан элементар узгартиришлардан кейин цуйидагини топамиз:

т\ <  >  М с  и2 >— ----- ■- —  . (62.1)
[2 2 '  '

Бу мулоцазалар иккинчи газга цам цулланиши мумкинлиги равшан. 
Бинобарин,

т 2 <  тх >  _  М < и * >  /^г,
2 2

ва шунинг учун
1/2т1 <  ^  >  =  1/ 2 Щ <  ъ\х > •  (62-3)

Газ молекулалари иссицлик царакатининг хаотиклиги туфайли ун
да царакатнинг ^еч цандай танланган йуналишлари йуц — барча 
йуналишлар тенг эцтимоллидир. Шунинг учун

< V ^ >  =  < ь 2V ^> =  < . V ^ > ,

бинобарин,
1/ 2 т 1 <  ^  >  =  1/ 2 т2 <  > .  (62.4)

Биз иссиклик мувозанати холатида газнинг барча молекулалари
нинг уртача кинетик энергияси бирдай булишини исбот цилдик.

3 . Газ молекуласининг илгариланма харакатининг уртача 
кинетик энергияси еилг шундай цилиб, температуранинг асосий 
хоссасига эга экан — иссицлик мувозанати цолатида у иссицлик 
контактида булган газларнинг барча молекулалари учун бирдай, 
шунингдек, газ аралашмасининг турли молекулалари учун цам 
бирдай экан. У молекуланинг массасига ва ички структурасига 
боглиц эмас. Шунинг учун е Илг ни ёки унинг цар цандай монотон 
функциясини газ температурасининг, шунингдек, унинг билан
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иссиклик контактада булган жисм температурасининг улчови деб 
^араш мумкин. Температура улчови учун

0  -  2/з ®илг (62.5)
катталикни олиш ^улайдир. Бундай танлашнинг афзаллиги шун- 
даки, бу холда (59.8) формула

РУ =  2/ № ипг =  N 9  (62.6)

куринишга келади, уз навбатида бу худди Клайперон тенглама
си РУ  =  Я Т  ни эслатади.

Температуранинг молекуляр кинетик тушунтиришдан Авогад
ро ь^онунини чикариш мумкин. 1 ва 2 идеал газларни оламиз. Улар 
учун

Р г У ^ М А , р , у2= ^ А
деб ёзиш мумкин. Агар Р х =  Р 2, Ух =  Уъ 01 =  02 булса, у холда 
бу тенгламалардан N 1 =  N 2 булади. Босими ва температураси 
бирдай булган идеал газларнинг бир хил х аж м лаРиДа бирдай 
молекулалар сони булади. Бу Авогадро ^онунидир.

(62.5) формула билан ани^ланадиган 0 катталик энергетик 
ёки кинетик температура' деб аталади. У энергия бирликларида, 
масалан, жоуллар ва эргларда улчанади. Кинетик температура
0 ва абсолют термодинамик температура Т  орасида богланишни 

ани^лаш учун идеал бир атомли газ учун Карно циклидан фойдала
ниш мумкин. Бундай газнинг V  ички энергияси факат унинг моле
кулалари илгариланма хаРакатининг кинетик энергиясидан ибо
рат. Бу энергия 11= Л^илг =  3/2/У0 га тенг, яъни фа^ат 0 тем
пературага богли^. Шунинг учун 32- § да келтнрилган температура- 
ларнинг термодинамик ва идеал газ шкалалари орасидаги борла- 
нишни ани^лашдаги мулохазаларни хеч ^андай узгаришсиз такрор- 
лаш мумкин. Бунинг натижасида биз

е_1 =  ©а
Тг Т 2

муносабатга келамиз. Бинобарин, 0/Т нисбат факат 0 ва Т  лар учун 
бирликлар танлашгагина борлиц булган универсал доимийдир. 
Бу доимий Больцман доимийси деб аталади ва физикадаги энг 
фундаментал доимийлардан биридир. Бу доимийни к харфи билан 
белгилаш ^абул цилииган. Шундай ^илиб, таърифга мувофиц,

0 =  кТ. (62.7)

Больцман доимийсини экспериментал ани^лашга дойр методлардан 
баъзиларини келгусида баён циламиз. Дозирги замон маълумотла- 
рига кура,

к =  (1,380622 ±  0,000059) • 10~23 Ж /К  =
=  (1,380622 ±  0,000059) . 10~1в эрг/К-

4 . N  х арфи билан бир молдаги молекулалар сонини бэлгилай* 
миз. Бу универсал доимий Авогадро сони деб аталади. Бир моль 
идеал газ оламиз. Бунда, биринччдан, (62.6) муносабат уринли
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булиб, уни (62.7) формула орцали ушбу куринишда цайта ёзиш 
мумкин:

РУ  =  А1кТ. (62.8)
Иккинчи томондан, Клапейрон тенгламасига мувофиц РУ  «  РТ. 
Бу иккита тенгламани солиштириб, цуйидагини .хосил циламиз:

Р  =  N кг. (62.9)
Бу муносабат к Больцман доимийсини газнинг бир молекуласига 
нисбат килиб олинган универсал газ доимийси сифатида аниц- 
лашга имкон беради. Агар 9  ва к нинг цийматлари маълум булса, 
у цолда (62.9) формуладан Авогадро сонини цисоблаш мумкин. 
Дозирги маълумотларга кура N =  Р /к  =  (6,022169 ±  0,000040) •
. Ю23 м оль-1

5 . Температура учун 0 катталик цабул цилинадиган энергетик 
шкала назарий жихатдан энг мукаммал шкаладир. У термодинамик 
шкаладан фацат температуранинг улчамлилиги ва бирлиги билан- 
гина фарц цилади. Энергетик шкалада температура энергия улчан
ган бирликларда улчанади. Температура учун алохида бирлик — 
градуснинг киритилиши тарихнй сабаблар билан тушунтирилади. 
Бундан ташцари, температуранинг энергетик бирликлари эрг 
ёки жоуль — одатда учрайдиган температураларни улчаш учун 
жуда катта. Шу билаи бкрга, ута юцори температураларни улчаш 
учун энергия бирлиги — электронволып нихоятда цулайдир. 
Айтиб утилганидек, 1000—3000 К  тартибдаги температураларда 
газларнинг молекулалари диссоциацияланади. 10 000 К тартиби- 
даги температураларда ва ундан юцсрида атомларнинг ионланиши 
руй беради. А’та юкори температура-пар деб ионлсшиш процесс
лари сезиларли булган юкори температураларни кузда тутилади. 
Ионлашиш энергиясини электронвольтларда улчаш цабул цилинган. 
Электронвольт — электроннинг бир волыпга тенг потенциаллар 
фаркини утишида олган энергиясидир. Водород атоми учун ионла
шиш энергияси 13,56 эВ га тенг. Бошца атомлар учун хам бу 
энергия шу тгртибда. Инерт газларнинг атомлари энг катта, ишцор 
металларнинг атомлари энг кичик ионлашиш энергиясига эга. 
Шундай цилиб, ионлашиш энергияси унларча электронвольт тар- 
тибидадир. Шунинг учун электронвольт ута юцори температураларни 
улчаш учун цулай бирликдир. Электроннинг заряди е =  1,60- 10_19Кл, 
шунинг учун 1 эВ =  1,6 • 10_19Ж =  1,6 • 10-12 эрг. Больцман 
доимийсининг цийматидан фойдаланиб, бундан цуйидагини оламиз:

1 эВ =  — 1°~1- =1,16-10* К-
1 ,3 8 -10~16

Минг электронвольт — килоэлектронвольт деб аталади. Атом ва
водород бомбаларининг портлаш пайтларпда юзага келадиган тем
пература 10 кэВяйЮ8 градус тартибида булади. Плазма, яъни
утказувчан ионлашган газда термоядро ргакциялари бошланиши 
учун уии тахминан шундай температур ал ар гача циздириш керак
булади. Термоядро реакцияларч деб атпм ядроларининг ута юцпри 
температураларда узаро туцташувлар туфайли цушнлиш ёки аж
ралиш процессларига айтилади.
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М А С А Л А Л А Р
1. Сувнинг бир граммида цанча молекула бор?
Ж а  в о б и . 3 ,34-Ю 23.
2. Бир куб сантиметр хавода нормал босим ва 0°С температурада цанча мо

лекула бор?
Ж а в о б и .  2 ,7- 101е.
3. Стакандаги сувнинг >;амма молекулалари цандайдир белгилар билан бел- 

гиланган деб фараз цилайлик. Шундан кейин бу сув водопровод оцимига цуйиб 
юборилди. Узоц вацт утгандан кейин бу цуйилган сув Ердаги ^амма суе билан 
текис аралашиб кетди. Агар шундан кейин стаканни яна водопроводдаги сув 
билан т улдирсак, стаканда цанча белгиланган молекулалар булиши мумкин?

Ж а 'в о б .~ 1 0 4.

63-§. Кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буйлаб текис
таксимланиши

1. (62.1), (62.2) ва (62.3) формулалар иссиклик мувозанати по
лати да поршеннинг цилиндр уки буйлаб харакатининг уртача кине
тик энергияси газ молекуласининг худди шу йуналишдаги харака
тининг уртача кинетик энергиясига тенг эканини курсатади. Пор
шенни, агар унинг молекуляр тузилиши хисобга олинмаса, бир 
эркинлик даражасига эга булган механик система деб олиш мум
кин, унинг вазияти битта х координата билан аникланадн. Моле
кула, агар унинг ички тузилиши назарда тутилмаса, учта илга
риланма эркинлик даражасига эга — унинг фазодаги вазиятини 
учта х, у , г координаталар билан бериш мумкин. Иссиклик 
Х аракатининг хаотиклиги. туфайли молекула тезлигининг барча 
йуналишлари тенг эхтимоллидир. Молекуланинг X, V , 7. 
координата уцлари буйлаб харакатининг кинетик энергияси ур
тача олганда бирдайдир. Шундай килиб, иссиклик мувозанати 
Холатида молекуланинг хар бир илгариланма эркинлик даражаси
га ва поршеннинг х^Р бир илгариланма эркинлик даражасига 
айни бирдай уртача кинетик энергия тугри келади. Молекула
нинг тулиц кцнетик энергияси (62.5) формулага мувофих <‘илг =  
=  3'29 =  3/2 кТ  га тенг эканини кайд килиб ана шу хаР бир 
эркинлик даражасига тугри келадиган уртача кинетик энергияни 
топиш мумкин. Бу энергия молекуланинг барча учала эркинлик 
даражаси буйлаб текис таксимланади. Шунинг учун молекула
нинг битта илгариланма эркинлик даражасига уртача еК1Ш =  1 2 0 =  
=  1'2кТ кинетик энергия тугри келади.

2 . Буни чш>;аришда поршень цилиндриинг у^и буйлаб мутла^о 
эркин харакатланади деб олинди. Бирок охирида олинадиган на- 
тижа учун бунинг ахамияти йук. Масалан, поршень мувозанат 
вазиятида пружина ёрдамида ушлаб турилади деб фараз хилиш 
мумкин. Иссиклик мувозанати холатида поршеннинг уртача кинетик 
энергияси аввалгидек 1/2 кТ  га тенг булади. Ха^и^атан хам. пру- 
жинадаги поршеннинг хусусий тебранишлари даври молекуланинг 
поршень билан урилиш муддатига Караганда жуда катта. Шунинг 
учун иружинанинг булиши молекуланинг поршень билан ту^на- 
шиш актига х.еч хандай таъсир курсатмайди,—• поршень узини 
худди эркиндек хис хилади. Бирок пружина булганида поршеннинг 
потенциал энергияси х.ам булиб, бу энергияси атрофдаги молекула-
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ларнинг зарбалари натижасида тез ва норегуляр узгаришларга дуч 
келади. Куч — квазиэластик кучдир, яъни поршеннинг мувозанат 
вазиятдан сурилишица пропорционал деб оламиз. Бу цол учун 

'  поршень потенциал энергиясининг иссицлик мувозанатидаги ур
тача цийматини топамиз. а  — пружинанинг эластиклик коэффи
циента булсин. Поршеннинг эркин тебранишлари гармоник тебра
нишлар х =  псо&(о^ +  6) булиб, унинг бурчак частотаси 
со =  У  а/М.  Поршеннинг потенциал энергияси

епот =  1/2«л:2 =  1/ 2аа2со52(ы1 +  б), 
кинетик энергияси эса

е к и н  ~  1' 2 ^ х2 =  11 +  6)  =  1/ 2а а 28 1 П 2(со^ +  6) .

Бу ифодал арни цуйидаги куринишда ёзамиз:
епот =  1/ 4к а г[1 +  со$2(со* +  6)],

екин =  1!*аа  211 ~  со$2(сог +  6)].
Косинус тенг эхтимоллик билан мусбат цийматлар цам, манфий 
цийматлар цам ^абул цилади ва уртачасини олганда нолга ай- 
лапади. Шунинг учун

Тпот= екИН = 1 / 4а ?  (63.1)

Бундан <  епот >  = -^ -кТ . Шундай цилиб: кинетик ва потенциал
энергиянинг уртача цийматлари бирдай. Агар поршенни тутиб 
турган куч квазиэластик булмаса, у Цолда бу натижа нотурри 
булади.

3 . Поршеннинг булиши унинг турли томонидаги газлар ора
сидаги охирги энергия тацсимотига таъсир курсатмайди. Агар пор
шенни олиб цуйилса, у цолда бу икки томондаги газлар орасидаги 
энергия алмашиниши 1 газ молекулаларининг 2 газ молекулалари 
билан бевосита туцнашишларп йули билаи амалга ошади. Х/щиса 
газларнинг аралашиши (диффузияси) туфайли мураккаблашиб 
кетади. Бироц иссицлик мувозанати цолатида цар иккала газ мо
лекулаларининг илгариланма царакати уртача кинетик энергияси 
бирдай цолаверади. Ихтиёрий сондаги турли газлар аралашмаси 
учун цам юцоридаги фикр турри булиб цолади.

4.  Ницоят, поршеннинг молекуляр структурали эканини на
зарга оламиз ва унинг молекулалари илгариланма царакатининг 
уртача кинетик энергиясини аницлаймиз. Агар и — поршень масса
лар марказининг тезлиги булса, у холда

бу ерда т.-— поршень молекуласининг массаси, и. — унинг X  
уци йуналишидаги тезлиги (и. нинг урнига и.х деб ёзиш ман- 
тицийроц булар эди, бироц биз формулани катталаштириб юбор- 
маслик учун индексни ташлаб юборамиз). Квадратга кутарсак, 
шундай ёзамиз:
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Бу муносабатни вакд буйича уртачасини оламиз. Поршень моле
кулалари иссшушк харакатининг хаотиклиги туфайли I Ф } бул
ганда

<  и/ и/ >  =  О

Аввалги йигиндида фа^ат » — / булган кушилувчиларни эъти
борга олиш керак. Натижада куйидаги келиб чикади:

1/2М <  «2 >  =  — <  “*>• (63.2)2М 4
Юкорида исбот ь^илинганига кура, 1/2М < и 2> 1/2кТ,  бинобарин,

— > 'т *  <  щ >  =  1/2*7\ (63.3)
2М*“ 2 '

Энди поршеннинг барча молекулалари ва шунинг учун барча 
т1 массалар бирдай деб оламиз. У ^олда <  и2. >  =  Д'тг •

• < « ? > ,  бу ерда /V =  ——поршень молекулаларининг умумий сони. 
Натижада ^уйидагини топамиз:

1/ ат / <  и\ >  -  ' / 2 кТ. (63.4)

Шундай цилиб, поршеннинг молекулалари учун х.ам кинетик энер
гия эркинлик даражалари буйлаб текис таксимланади; ^ар бир 
илгариланма эркинлик даражасига уртача г12кТ  кинетик энергия 
тугри келади Албатта, бу фа^ат цилиндриинг уци буйлаб харакат 
энергияси учунгина эмас, балки иссиклик харакатининг хаотик
лиги туфайли шунингдек молекуланинг исталган йуналишдаги 
^араката энергияси учун х;ам турридир. Буни чикаришда поршень 
молекулаларининг бирдайлиги . ха^идаги фараз роль уйнамайди.

5 . Юкорида келтнрилган мулох;аза параграфнинг бошида газ- 
ларнинг зичлиги ^а^идаги илгари сурилган чеклашни олиб таш- 
лашга имкон беради. Да^и^атан >̂ ам, поршень сифатида иккита 
^атти^ девор орасига ^уйилган ни^оятда зич газни олайлик. Газ 
молекулаларига (63..4) натижани цуллаймиз. Бу шуни курсатадики, 
кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буйлаб текис тацсим- 
ланиши хакидаги теорема турри булиши учун газларнинг зичлиги 
кичик булиши ^а^идаги фаразнинг мутлацо ахамияти йу^ экан.

6 . Бу мулохазанинг поршень учун ^илингани хам а^амият- 
сиз. Дар кандай жисм учун х;ам, агар жисм иссиклик мувозанати 
долати да булса, >;ар бир илгариланма эркинлик даражасига ур
тача айни бирдай — 11акТ  кинетик энергия турри келади. Бутеоре- 
мадан фойдаланиб ва бизни (63.2) формулага олиб келган му лох; аз а- 
ларни тескари тартибда юритиб, янги му^им натижага келиш мум
кин. Айтайлик, ихтиёрий макроскопик жисм сую^ ёки газсимон 
мухитда ётади ва бу мух;итда ихтиёрий йуналишда эркин ^аракат- 
лана олади. Орирлик кучи ва бошца куч майдонлари йу^ деб фараз 
^илиш мумкин. Шунингдек, жисм мувозанат вазиятида бирор куч-

2М ~  < / < I



лар, масалан, Архимед кутариш кучи, пружинанинг эластиклик 
кучи ва цоказолар билан ушлаб турилади деб цам фараз цилиш 
мумкин. Барча бу цолларда жисмнинг массалар маркази тартиб
сиз иссицлик царакатлари бажариши керак , бу царакатнинг V тез
ликлари учун

ни ёзиш мумкин. Аввал келтирилган мулохазаларда бу тенглик- 
нинг чап томони маълум деб Цисобланган эди. Энди аксинча, 
унг томони маълум ва чап томонини топиш керак. Молекула 
учта илгариланма эркинлик даражасига эга булгани учун 
1/2т . < ^ > 3/ 2 кТ

ва шунинг учун

ни беради. Шундай цчлиб, макроскопик жисм массалар маркази- 
нинг илгариланма %аракап:ига уртача битта молекуланинг илга
риланма щракатига тугри келадиган уша 3/2 кТ энергия тугри 
келади. Бу жицатдан хар цандай макроскопик жисм узини улкан 
молекула каби тутади.

Жисмнинг бир бутун сифатида цузгалмас уц атрофида айла- 
нишига цам иссиклик мувозанатида уртача 1/ 2 кТ  кинетик энер
гия тугри келиши куриниб турипти. Буни исботлаш учун цузгал
мас ук атрофида жисмнинг айлануш бурчак тезлиги О жисм 
даракат мицдори моментининг уша уцца нисбатан инерция мо
мента I га булинганига тенг эканинн, яъни

эканини курсатиш етарлидир, бу ерда и . — г-молекула тезлиги
нинг айланиш укига ва г. радиус- векторга перпендикуляр таш
кил этувчиеи. (63.2) формулага ухшаш раьишда цуйидаги форму
лаларни оламиз:

7 . Келтирилган мулоцазалар кинетик энергиянинг эркинлик 
даражалари буйлаб тенг таксимланишига оиг) классик теорема- 
нинг туррилигига ишончли аргументлар булиши ва хусусий х;ол- 
ларДа унинг маъносини тушунтириши мумкин. Энди исботларсиз

1/*М <  V2 >  =  — т\ <  о*
й 9 ,1/1 » 12 М

>

Бу
(63.5)

1

] / 2/ < С 2>
21

> ,

бундан
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бу теореманинг умумий таърифини келтирамиз. Дастлаб классик 
механикадан баъзи маълумотларии келтирамиз.

Классик назарияда атомлар моддий н у к т а л а р  деб, хар ^андай 
макроскопик жисм эса — моддий нукталар системаси деб ^аралади. 
Агар системадаги моддий нукталар сони N  га тенг булса ва систе- 
мага унинг ^аракат эркинлигини чекловчи х;еч ^андай {^ушимча 
богланишлар ^уйилмаган булса, у холда системанинг барча ну^- 
талари вазиятини бериш учун 3N координата керак булади. Бирор; 
классик назария шундай моделлардан ^ам фойдаланадики, уларда 
моддий ну^таларнинг ^аракатларига маълум чекланишлар — бор- 
ланишлар щ/йилган булади. Богланишлар 'булганида системанинг 
барча ну^таларининг конфигурацияси, яъни вазияти бир ^ийматли 
ани^ланишини белгилайдиган мустакил координаталар сони ка- 
маяди. Бундай мустакил координаталар сифатида моддий ну^та- 
ларнинг шундай тугри бурчакли ксординаталарини олиш керакки» 
улар оркали барча долган координаталар ифодаланади гаи булсин. 
Бу мустакил координаталар сони /  системанинг эркинлик даража
лари сони деб аталади. Турри бурчакли координаталардан фойдала
ниш шарт эмас. Системанинг конфигурациясини ани^лайдиган 
ихтиёрий бошка <?2 . . • , катталикларнинг /  тасини олиш 
мумкин. Улар умумлашган координаталар деб аталади, уларнинг
вакт буйича х;осилалари эса ^2, . . . , — умумлашган тезлик
лар деб аталади.

Система моддий нукдалари радиус-векторлари гг- умумлашган 
координаталарнинг функциялари булади:

^  =  ?а ■ ■ •. ?/)
Бинобарин,

д г ,  • д г -  ■ д г , ■

** =  Г‘ =  + Ж (,2+  ■ ' ‘ +  'Щ '4!’

яъни система моддий ну^таларининг одатдаги V. тезликлари д1г

• • • > ЯI умумлашган тезликларнинг чизикли бир жинсли 
функциялари булади. Бу функцияга кирувчи коэффициентлар, 
умуман айтганда, механик системанинг бутун умумлашган коор- 
динаталарига боглик, булади. Системанинг кинетик энергияси 
учун олинган ифодадан фойдаланиб, цуйидагини топамиз: ■

N  I I

Ет  ■ V, 2  лу? -  V. 2  2  “« я, %■ (63.6)
1=1 /=16=1

Кинетик энергия ’с/(- умумлашган тезликларнинг квадратик шак- 
ли булади. Бу шаклнинг %. коэффициентлари, умуман айтганда, 
<7Х, ^2, . . . , умумлашган координаталарга боглиц булади.’

Умумий ^олда (63.6) йигиндига турли умумлашган тезликлар
нинг жуфтланган купайтмалари киради. Шу сабабли ана шу й и р и н - 
д и н и н г  хушилувчилари системанинг тегишли эркинлик даражасига 
м увоф и ^ келувчи кинетик энергиялардир деб тушунгирилиши мум
кин эмас. Биро^ умумлашган координаталарни хамма ва^т шундай
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танлаш мумкинки, бунда шундай тушунтириш мумкин булсин. 
^ацчцатан хам, математикада хамма вацт умумлашган координата- 
ларни тегишлича танлаш билан (63.6) квадратик формани диагонал 
куриниис деб аталадиган куринишга келтириш, яъни бу формада 
фацат квадратик хадлар буладиган, лекин умумлашган тезликлар- 
нинг жуфтлашган купайтмалари булган хадлари булмайдиган ку
ринишга келтириш мумкин. Умумлашган координаталарни бундай 
танлаганда

^ „ „ - 1 : 2 ^ 0 , , ? ,  (63.7)
1— 1

бу ерда а,• коэффициентлар умумлашган координаталарнинг функ- 
циялари буладн. Агар фацат битта г-эркинлик даражаси цузгатил-
ган булса, у холда (63.7) йигинди битта 1/2о4- <?,- цушилувчига 
келтирилади. Шунинг учун бу цушилувчини г-эркинлик даражасига 
тугри келган кинетик энергия деб тушунтириш мумкин. Шундай

- цилиб, умумлашган координаталарни курсатилгандек танлан- 
ганда системанинг тула кинетик энергияси алохида эркинлик дара- 
жаларига тугри келувчи кинетик энергияларнинг йигиндиси 
сифатида ифодаланиши мумкин. Агар координата уклари сифатида 
цаттиц жисмнинг асосий айланиш уклари олинадиган булса, у 
Холда кинетик энергия вацтнинг исталган пайтида цуйидаги кури
нишда берилиши мумкин:

бу ерда /VI— жисмнинг массаси, х, у , г — унинг массалар мар- 
казининг тугри бурчакли координаталари, Iх, I , / г — жисмнинг

координата укларкга нисбатан инерция моментлари, фА, ф , — 
жисмнинг худди шу укларга нисбатан айлаинш бурчак тезликлари.

Келгусида иссиклик сирими назариясини баён цилишда умум
лашган координаталар шундай танланган деб фараз цилингдики, 
бунда кинетик энергиянм (63.7) ифсда билан, яъни квадратик хад
лар йигиндиси куринишида кфсдаланади.

8 . Системанинг зарралари орасида куч узаро таъсири мавж\д 
булгани учун иссиклик харакатида хар бир зарранинг энерп-яси 
вацт давомида тез ва тартибсиз узгаради. Вацт давсмпда (63.7) 
й и р и н д и н и н г  цушилувчилари хам тартибсиз узгаради. Молекуляр- 
кинетик назарияда бундай цушилувчмларнинг ургача ц-шматла- 
рини билиш катта цчзикчш уйготади. Классик системаларга кул- 
ланиладиган асосий теорема шундай иборатки, иссицлик мувозанати 
Щаатида хар бир эркинлик даражасига уртача айни бирдай кине
тик энергия тугри келари. Бу юндячи кинетик энергиянинг эр
кинлик даражалари буйича текис тацсимланиши теоремаси деб 
аталади. Хусусий холлар учун унинг дгстлабки исботлари Макс
велл ва Больцман томонидан берилган эди. Умумий исботи статис
тик механикада берилади, бирек бу бизнинг курснмчз доирасчга 
кирмайди. Биз бу ерда шуни таъкидлаш билан чекланамизки, 
чсботнинг асосида классик механика цонунларининг атом-молеку
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ляр системаларга цулланиши %щидаги фараз ётади, бунда шунинг
дек, статистик физикани аксиоматик термодинамика билан бог- 
лаш учун цабул ^илиш зарур булган эхтимоллик характеридаги 
битта умумий фараз (бу фараз эргодик гипотеза деб аталади) ь^абул 
Хилинади.

Исащлик мувозанатида атом-молекуляр системанииг бир эр
кинлик даражасига тугри келадиган уртача кинетик энергия 
1/2 кТ га гпенг. Агар курилаётган система худди шу температура
даги бир атомли газ билан иссиклик контактида булади деб олинса 
бунга осон ишонч хосил ^илиш мумкин. Г аз учун бу энергия 
1/2 !:'Г га тенг булгани учун текис та^симланиш теоремасига муво- 
фи^ курилаётган системанинг исталган эркинлик даражаси учун 
хам шундай булади.

Умумлашган координаталар шундай танланган булсаки, (63.6) 
ифодага умумлашган тезликларнинг жуфтлашган купайтмалари 
Хам кирган булса, у холда кинетик энергиянинг эркинлик даража
лари буйича текис таксимланиши хакида гапириш маънога эга бул
майди. Бу ^°лда кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буй
лаб текис таксимланиши хакидаги теорема умумлаштирилади. 
ЕККи иккинчи даражали умумлашган тезликларнинг бир жинсли 
функцияси булгани учун, Эйлер теоремасига мувофи^

Статистик механикада термодинамик мувозанатда чап ^исмдаги 
барча ^ушилупчиларнинг уртача цийматлари бирдай булиши исбот 
цилинади. Бу ушбу натижага олиб келади:

дЕ1  I ^  К И Н  ,  ^  1 , | т
/г*^ ■ I 2 ЬТ, (63.9)

д Я-1

бу натижа кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буйича 
текис та^симотининг умумлашмаси булади. -

9 . Агар иккита реакцияга кирмайдиган бирдай температурали 
газ аралаштирилса, бу холда цар бир газ молекулалари илгари
ланма харакатининг уртача кинетик энергияси узгармайди. Бош- 
1;ача айтганда аралашиш натижасида газларнинг температураси 
узгармайди. Бундай ^оида куп атомли газлар учун мутла^отривиал 
эмас. У кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буйича текис 
таксимланиши хакидаги теореманинг натижасидир. Да^икатан 
х,ам, газнинг температураси унинг молекулалари илгариланма 
Харакатининг уртача кинетик энергияси билан белгиланади. Агар 
газ куп атомли булса, у х4олда ички энергия муайян аниц тарзда 
молекуланинг илгариланма харакати кинетик энергияси, айланиш 
энергияси ва ички харакати энергиясига тацсимланади. Темпера
туранинг узгармаслиги аралашиш натижасида бундай та^симланиш 
Хар бир газ учун узгармас са^-ланпшини билдиради. Бу эса кинетик 
энергиянинг чркинлик даражалари буйича текис таксимланиши 
Хакидаги теоремадан бевосита келиб чикади.
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Куп атомли газлар учун Дальтон цонунининг исботи хам шу 
теоремага асосланган. Иккита узаро химиявий реакцияга кирмай- 
диган газларни курайлик. Айтайлик, Е \клг ва Е2ипг ана шу газлар 
•барча молекулаларининг илгариланма харакати уртача кинетик 
энергияси булсин. Газлар аралашгунча ва аралашгандан кейин 
айни бир V хажмни эгаллаган дейлик. У ^олда аралашгунча 
Р {\' =  2/ 3Ё 1илг, Р2У =  2/-,Е2клг. Агар аралашгунча газларнинг 
температуралари бирдай булса, у цолда аралашгандан кейин Е Ылг 
ва Е2алг энергиялар узгармайди. Шунинг учун газлар аралашма. 
сининг Р босими цуйидаги муносабат билан аницланади:

РУ =  2/ 3 Ё к , г  =  2 ' з  ( ^ 1 „ л г  +  Ё 2ИЛГ)  =  ( Р\  +  Р2)У.

Бундан Р =  Рх +  Р яъни идеал газлар аралашмасининг босими 
бу  газлар парциал босимларининг йигиндисига тенг.

64 -§ . Броун ^аракати

1. Аввалги параграфда баён цилинган натижалар броун хара- 
кагги ,\одисасида узининг экспериментал тасдшига эга булди. Бу 
вфдиса ннглиз ботаниги Броун (1773— 1858) томонидан ахроматик 
объектавлардан фойдаланиш эндигина раем булган] 1827 йилда 
кашф этилди. Бу цодиса шундан иборатки, суюцликда муаллац 
булган барча энг майда зарралар узлуксиз титраш цолатида бу
лади. Бундай даракат хеч вацт тухтамайди. Хамма томонидан берк 
булган (бугланиш булмайдиган) идишда бундай харакатни кунлар, 
ойлар ва йиллар давбмида кузатнш мумкин. Бу харакат минглаб 
йиллардан мавжуд булган кварцнинг суюц бирикмаларида куза- 
тилиши мумкин. Харакат абадий ва уз-узидан амалга ошади.

Суюцликнинг цовушоцлиги цанча кичик булса, Броун харака
ти унда шунча гавжум булади.. Уни глицеринда аранг кузатиш мум
кин булса, газларда бу харакат аксинчафавцулодда интенсив. Перрен 
броун харакатини совун купигининг «цора догларида» (яъни совун 
пардасинингэнг юпца цисмларидагитомчиларда) .^ам кузатишга му- 
ваффац булди. Бу томчиларнинг диаметри совун пардасининг цалин- 
лигидан 100—1000 марта катта. Пардага перпендикуляр булган 
Броун харакатини назарга олмаслик мумкин, бироц парда текис- 
лигида бу даракат фавцулодда интенсив (худди газдагидек) бу
лади. Айни бир суюцликда Броун зарраларининг улчамлари' цанча 
кичик булса, броун харакати шунча интенсив булади. , Суюцлик- 
температураси ортиши билан ^аракатнинг интенсивлиги ^ам ор
тади. Зарраларнинг узининг материалига Броун харакати мутлацо 
борлиц булмайди. Агар икки зарранинг улчамлари ва шакллари 
бирдай булса, айни бир суюцликда бу зарралар бирдай харакат 
цилади: зарраларнинг моддаси >>ам, унинг зичлиги >̂ ам бу ерда >̂ еч 
цандай роль уйнамайди.

Бир-бирига ни^оятда яцин жойлашган Броун зарраларининг 
харакати хам бир-бирига бокпик эмас, шунинг учун бирор оцим 
х.ацида. яъни харакатнинг цандайдир корректив келиб чициши
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Халида гап булиши мумкин эмас. Бррун харакати муаллац зарралар- 
га уларни ураб турган иссиклик ^аракатидаги молекулаларнинг 
турткилари туфайли юзага келади. 1 урткилар хеч ва^т бир-бирини 
аниц мувозанатламайди. Вацтнинг хар бир моментида зарра муайян 
йуналишда х аракатланади. {^ис^а ва^т утгандан сунг атрофдаги 
молекулаларнинг зарбалари тенг таъсир этувчи кучининг йуна
лиши узгаради, зарра бошка йуналишда харакатлана бошлайди. 
Шундай ь^илиб, атроф-мухит молекулаларининг зарбалари таъси
рида Броун заррасининг тезлиги катталик жих.атидан хам, йуналнш 
жихатидан хам узлуксиз ва тартибсиз узгариб туради. Бу Броун 
Харакатидир. Шу нарсани кайд килиб утиш дикдатга сазоворки, 
Лукреций («Нарсалар табиати — хасида» поэмасида) бу х°Дисани 
аввалдан кура билган ва тасвирлаган, биро^ кузатиш имкони бул
маган.

2 . (63.5) формула Броун харакати микдорий ■ назарияси асо
сида ётади. Агар Броун заррасининг оний тезлигини улчаш мамкин 
булганда эди, у холДа бу формула буйича Больцман доимийсиП
к ни, ундан эса Авогадро сони N — -  ни хис°блаш мумкин булар
эди. Бундай улчашларга интилишлар булган, биро^ царама-карши 
натижаларга олиб келган. Гап шундаки, амалда зарранинг Гоний 
тезлигини ашнупаш мумкин эмас. Агар Броун заррасининг икки 
вазияти орасидаги масофанн улчанса ва унинг шу икки вазият 
орасидаги масофани утиш вацти т га булинса, бу йул билан секун- 
дига бир неча микрометрлар тартибидаги тезликни чиь;ариш мум
кин булади. Бу Броун заррасининг кинетик энергияси учун аслида 
лозим булганидан тахминан 105 марта кичик катталикни беради. 
т ва^т оралиги цанчалик кичик булмасин, Броун заррасининг бу 
икки вазият орасидаги йули турри чизикли эмас ва нихоятда эгри- 
бугри. Бу йул бир-бири кетидан узлуксиз ва тартибсиз давомэтган 
улкан мицдордаги эгри-бугриликлардан иборатдир.

Броун харакатини молекуляр-кинетик тушунтиришни текшириш 
ва бу х°Дисадан к ва N  доимийларни хисоблаш фа^ат 1905 йилда 
Эйнштейн Броун харакатининг математик назариясини ишлаб чик- 
цандан кейин мумкин булди, бу назарияга Броун заррасининг оний 
тезлиги кирмас эди. Бу катталик урнига зарранинг вацтнииг икки 
турли моментидаги вазиятини бирлаштирувчи турри чизикли кес- 
манинг узунлиги — тажрибада улчаниши мумкин булган катталик 
киради. Шуниси ь^изи^ки, Эйнштейн узининг назариясини яратаёт- 
ганда Броун харакати туррисида хеч нима билмас эди. У бу х°Ди* 
санинг мавжудлигини аввалдан айтди ва унинг тулик микдорий 
назариясини ишлаб чикди. Польша физиги Мариан Смолуховский 
(1872— 1917) хам Эйнштейндан мустакил х°лда 1906 йилда Броун 
Харакатининг микдорий назариясини яратди, унинг энг охирги 
формуласи тахминий формула булса-да, Эйнштейн формуласидан 
бирга тенг тартибдаги сон коэффициенти билан фарь; цилади. Бу 
ерда Эйнштейн формуласининг соддалаштирилган зрлда келтириб 
чи^арилишини келтирамиз. 93- § да Эннштейннинг узининг келти
риб чицарилишига я^ин булган бошцача усул берилади.
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3 . Броун зарраси радиуси а булган шарча шаклида деб з^исоб- 
лаймиз. Суюцликда унинг даракатини курамиз. Агар унча катта 
булмаган о радиусли шар суюклицда V тезлик билан текис харакат- 
ланса, тажриба ва назариянинг курсатишича, унга V тезликка про
порционал булган Р  царши ли к кучи таъсир цилади. Ушбу

V =  ВР  (64.1)
формуладаги пропорционаллик коэффициенти зарранииг, харакат- 
чанлиги деб аталади. Шарсимон зарра учун харакатчанликни наза- 
рий жих.атдан Стокс (1819— 1903) з^исоблаб чиццан эди:

в  =  (64.2)бш^а '  '
бу ерда 1] — суюцликнинг ички ишцаланиш коэффициенти. Шун
дай цилиб, сферик зарранинг харакатчанлиги унинг радиусига 
тескари пропорционалдир. Бу тезлик огирлик кучи (аницроги, 
огирлик кучи билан архимед кугариш кучинннг айирмаси) та^си- 
рида зарранинг барцарорлашган тезлигига кура улчаниши мум
кин. Цандайдир бир йирик зарра учун харакатчанликни улчаш- 
нинг узи етарли. Агар бу зарранинг радиуси а0 булса, унинг 
з^аракатчанлиги Вп булса, у з^олда а радиусли зарранинг харакат
чанлиги В =  ~~Вц формула буйича топилади.

Броун заррасининг X уци йуналишидаги даракат тенгламаси 
цуйидаги куринишда булади:

М х  --------- х  -г  X .
В

Унг томондаги биринчи цушилувчи Броун заррасининг х тезлик 
билан харакатланишига боглиц булган регуляр ишцаланиш кучи. 
Иккинчи цушилувчи X  Броун заррасининг унинг атрофидаги мо
лекулалар томонидан буладиган тартибсиз таъсир цилувчи турт- 
киларини билдиради. Мохиятн жихатидан, биринчи цушилувчи — 
ишцаланиш кучи — з^ам молекулаларнинг турткиларидан пайдо 
булади. Бироц, агар зарра з^аракатланишга тушган булса, у з^олда 
уртача олганда харакатга тескари йуналишдаги турткилар хара
кат йуналишидаги турткилардан кучлироц таъсир цилади. Бу 

•

нарса —х!В цушилувчи билан назарга олинади. X  цушилувчи эса 
турткиларнинг заррага шундай таъсир кучини билдирадики, агар 
зарра з^аракатсиз турганида шундай куч билан таъсир цилинган 
булар эди. Бундай кучнинг уртача циймати нолга тенг.

Олдинги тенгламани х га купайтирамиз ва уни цуйидаги ай- 
й ’ й*Ниятлар — х2 — 2х х; — х2 =  2 х2-|- 2 х х  дан фойдаланиб, узгарти- 

с11 <112
_ рамиз. Бунда цуйидаги ифода келиб чицади:

М — х2 +  - - х 2-  2 Мх2 =  2Хх.  
а!2 В (II

х  координатани зарранинг вацтнинг I -= 0 моментида эгаллаган ва- 
зиятидан бошлаб з^исоблаймиз. Юцоридаги формулани айний Броун 
зарралари тупламидаги х.ар бир зарра учун ёзамиз, уларни цуша-
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миз ва барча зарралар сонига буламиз. К^искача цилиб айтганда 
бу тенгламани барча зарралар буйича уртачасини чицарамиз. Мо
лен уляр ^аракат-11 инг хаотиклнги туфайли <  Х х  >  == 0. Сунгра
(63.5) формулага мувофиц, < А 1 х г >  =  кТ.  Шунинг учун

М - - < х * > + ± ~ < х * > - 2 к Т  =  0. (64.3)
а1г В Ш

4 . Бу тенгламани умумий куринишда ечишга зарурат йуц. 
К^с^ароц йул тутиш мантисийдир. Броун зарраеи силжишининг 
уртача квадрати < х г>  вакт I га пропорционал эканини исбот 
цнламиз. Бунинг учун Броун заррасининг барча вазиятлари ва 
вактнинг барча моментларн мутлако тенг хуцу^ли деб ь;айд ь;ила- 
миз. Бундам Броун заррасининг икки ва 1.2 ва^т моментлариора
сидаги / 2 — 1г вацт давомидаги снлжиши, 1̂ га хам, 1.2 га ^ам бог- 
ли^ булмаган, факат 1г — /, айирманинг тасодифий функция- 
сидир, деган хулоса келиб чицади. «Тасодифий» сузи хал и бу функ
циянинг 12 — 11 аргументнинг циймати билан аникланмаслигинн 
билдиради. 1г — (г нинг айни бир кийматида зарранинг силжиши 
хар кандай ь;ийматларни кабул цилиши мумкин, бирор; турли э>;- 
тимоллик билан кабул килади. / 2 — (1 аргумент билан силжиш- 
ларининг узи эмас, уларнинг эхтимоллиги аникланадн. Силжиш- 
ларни биз х !г~ 1, деб, яъни I, — аргументни индекс куринишида 
ёзамиз. Равшанки, зарранинг икки кетма-кет 0 дан  ̂ гача ва * дан
I т гача булган вакт ораликларидаги силжишлари унинг 0 дан
I +  т гача вацт оралинидаги силжишига тенг булади, яъни

х *+т =  Х 1 +  *%'

Бу муносабатни квадратга кутарамиз, уртачасини оламиз ва 
<СХ( хх > = 0  эканлигини назарга оламиз. У холда цуйидагини кел
тириб чицарамиз:

У ртачаси олинган < 0 '/>  катталик / аргументнинг одатдаги регу- 
ляр функцияси ва бу аргументнинг кийматн билан бир ь;ийматли 
аницланади. Уни [(I) билан белгилаб, эрзиРги муносабатни ушбу 
куринишда ёзамиз:

(( +  Т) =  М  +  /((Т). •
Бу функционал тенгламадан /(/), яъни (,**) I вактнинг чизшуш 
бир жинсли функцияси эканлиги келиб чицади, ана шуни исбот 
цилиш керак эди. Бу исбот, албатта, факат .сферик шаклдаги эмас, 
балки хаР Кандай шаклдаги Броун зарраларй учун >;ам тугридир. 
Шундай ь;илиб, < х %~> =  М  булиши керак, А доимий бу ифодани 
(64.3) тенгламага цуйиш билан аншушнади. Бунинг натижасида

< х г>  =  2кТВ1 (64.4)
келиб чикади. Бу Эйнштейн формуласидир*. Бу формулада х  зар-

* Шуни к,яйд к,илиб утамизки, Смолуховский чицарган формула Эйнштейн
формуласи (64.4) дан фаь;ат 2 купайтувчи урнига 64/27 булиши билангина фарь; 
килади.
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ранинг танланган битта йуналишдаги (биз уни X  уци йуналиши 
деб олдик) силжишини билдиради, яъни х  тула г  силжиШнинг шу 
йуналишдаги проекциясидир. Равшанки, г2’ =  х2 +  у % +  г2. Ур- 
тачасини олиб ва <С*2>  == =  < г 2>  эканини назарга олиб,
< г 2>  =  3 < х 2>  булишини топамиз. Шунинг учун Эйнштейн 
формуласини яна цуйидаги куринишда хам ёзиш мумкин:

<сг2>  =  6 кТВ1. (64.5)

5 . (64.4) формула француз физиги Жан Перрен (1870—1942) 
томонидан 1908 йилда бошланган катор ишларда иложи борича 
батафсил равишда экспериментал тасдицланган. Перрен тенг 
вакт оралицларидан (I — 30 с) кейин цандайдир бир Броун зарра

сининг вазнятларини микроскопда кузатган ва бу вазиятларни 
тугри чизицли кесмалар билан бирлаштирган. Биз 46- раемда 
Перренга тегишли оригинал расмлардан бирини келтирамиз. Бу 
раемда юцоридагн усул билан учта зарранинг йули цайд цилинган. 
Расмнинг 16 катагининг узунлиги 50 мкм, Броун заррасининг 
диаметри 0,53 мкм га тенг. Албатта, бу раем зарра ^ациций траек- 
ториясидаги турли-туман синишларнинг анча узоц тасвирини бе
ради. Агар масалан, зарранинг вазиятини 100 марта кичик вацт 
оралицларида чизилса, у холда ^ар бир тугри чизицли кесма тегишли 
эгри-бугри синиц чизиц билан алмашган ва бу чизицларнинг 
хар бирининг узиёц ^озирги раем сингари мураккаб булар эди. 
Бундан Броун заррасининг маълум, хатто жуда цисца вацт орали- 
гидаги утган турри чизицли кесмасига цараб унинг хацикий тезли- 
.гйни топишнинг нацадар мушкул эканлиги равшандир. Раемда 
Броун заррасининг биз кураётган силжишлари нинг (^аракатлари- 
нинг) бирор йуналишга, масалан, координаталар турининг горизон
тал уцига проекциясини улчаш осон. Шундан сунг силжишнинг 
уртача квадратик цийматини ^исоблаш ва (64.4) формуладан Больц
ман доимийси к ва Авогадро сони N  ни топиш мумкин. Перрен бу
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доимийлар учун хатолар чегарасида бошца методлар билан олинган 
цийматларига мос келадиган цийматлар олди.

65- § . Броун айланма ^аракати
Броун айланма ^аракати назарий жихатдан илгариланма 

^аракатига цараганда соддароц ва тажрибада урганиш ^ам осон- 
роцдир. Тажриба шундай цуйилади.

Жуда ингичка кварц ипга кичкинагина кузгу осилади. Атроф
даги газ молекулаларининг зарбалари туфайли кузгуча узининг 
мувозауати атрофида тартибсиз бурилма харакатлар цилади. Бу 
Броун айланма харакатидир. Бу харакатни кузатиш учун куз- 
гучага ёруглик нури йуналтирилади. Кузгучадан цайтгандан сунг 
бу нур шкалага тушади. Ёруглик шуъласига цараб шкаладан куз- 
гучанинг вазиятини аницлаш мумкин. Кузгуча бирор бурчакка 
бурилганида ип хам худди шундай бурчакка буралади. Буралган 
ип 1/2/<р2 потенциал энергияга эга булади, бу ерда /  — ипнинг 
буралиш модули, ф — кузгучанинг мувозанат вазиятидан бурилиш 
бурчаги. Агар бошца ^еч цандай кучлар булмаганида эди, у ^олда 
буралган ипнинг таъсирида кузгуча гармоник буралма тебраниш
лар да булар эди. Гармоник тебранишларда потенциал ва кинетик 
энергияларнинг уртача цийматлари тенг: 1/2 кТ-̂ булади. Бу < ф 2> =  
=  кТ  формулага олиб келади, бу формуладан эса

^ = у < Ф 2>  (65.1)

келиб чицади.
Бу формула ёрдамида Больцман доимийси к нинг цийматини 

хисоблаш мумкин. Унг томонда экспериментал улчаш мумкин 
булган катталиклар турипти. Агар ёруглик шуъласининг шкала- 
даги тенг вацтлар оралицларидаги вазиятларини аницласак, у холда 
< Ф 2>  катталикни топиш мумкин. Бу вазиятларга цараб кузгуча
нинг бурчак координаталари, яъни кузгуча текислигининг бирор 
аввалдан цайд цилинган вертикал текислик орасидаги бурчаклари 
аг, а 2, . . ., а п аницланади. п сони етарлича катта булганида муво
занат вазиятидаги кузгуча текислигининг а 0 бурчак координатаси 
аг, а 2, . . . , а п бурчакларнинг уртача арифметик циймати сифатида 
топилади. Шундан сунг кузгучанинг мувозанат вазиятидан бурчак 
силжишлари: фх =  а х — а 0, . . , ф„ =  а п — а 0 тогвлади, сунгра 
эса изланаётган катталик аницланади:

<  ф2-> =  ?! +  ?! +  •■ •
1 п

Ипнинг буралиш модули /  ни аницлаш учун кузгучани муво
занат вазиятидан У  < ; ф2 >  га цараганда катта бурчакка бурамиз. 
Натижада кузгуча мунтазам буралма тебранишларга келади, бу 
тебранишларга броунча титрашлар хам цушилади. Бу буралма 
тебранишларнинг т даврини улчаб, цуйидаги

т =  2л У 7Ц
формуладан /  нитопамиз, бу ерда / —кузгучанинг инерция момента.
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Бу инерция моменти (65.1) формулага кирмайди. Назарий жихатдан 
кузгучани истаганча катта олиш мумкин, унинг массаси,!улчамляри, 
шакли « р 2>  катталикка ^еч цандай таъсир курсатмайди. Куз- 
гучанинг массаси фацат у осиладиган ипнинг му ставкам лиги билан 
чеклангандир. Бундан танщари, назариянинг тугри булиши учун 
ипнинг массаси кузгучанинг массасига нисбатан назарга олмаслик 
даражада кичик булиши керак. Тажриба Капплер томонидан 
1932 йилда цуйилган эди. Унинг тажрибаларидан бирининг натижа- 
ларини келтирамиз:

Т  =  287 К, / = 9 ,4 3  Ю~1е Н-м. =  9,43• 10~9 дина-см,<  ф * >  =
=  4,18- 1СГ6.

Бу маълумотлардан фойдаланиб, Больцман доимийсини хисоблай- 
миз:

/  9,43- 10” 16-4 ,1 8 1 0 _6 , ,
к = ~  < с р 2 >  = ------------287-----------=  1,38-10~23Ж /К =

=  1,38-10~16эрг/К 
ЯБу Авогадро сони учун N =  =  6,02-1023 моль1 ни беради.

66- §. Идеал газлар иссиклик сигимларининг классик назарияси

1. Иссиклик с и тмин и н иг классик назарияси атом-молекуляр 
системаларга классик Ньютон механикасининг цонунларини цул- 
лаш мумкин деган фаразга асосланади. Аслида Ньютон механика
сининг атом-молекуляр системаларга цулланиши чекланган. Шу 
сабабли классик назария иссиклик сигими проблемасини тула 
цаноатланарли хал цила олмади ва янада умумий булган квант 
назарияси билан алмаштирилди. Бироц куп ^олларда классик на
зария тажрибага ^айратланарлик даражада мувофиц келар эди. 
Бунинг сабаби шуки, классик назария квант назариясннингтахми- 
ний чегаравий холи ва бинобарин, узининг маълум цулланиш че- 
гарасига эга. Бу со^а чегарасида классик назариянинг хулосалари 
квант назариясининг хулосаларидан фарц цилмайди. Биз баёни- 
мизни классик назариядан бошлаймиз. Классик назария квант 
назариясидан соддароц. Бундай баён цилинганда классик физика
нинг принципиал цийинчиликлари равшанроь; аён булади ва бу 
цийинчиликларнинг бартараф цилиниши классик тасаввурларни 
квант тасаввурлари билан алмаштиришга олиб келгани яццол 
куринади.

Классик системалар учун кинетик энергиянинг эркинлик дара
жалари буйлаб текис таксимланиши хацидаги теорема уринли. Бу 
теоремага асосланиб, газларнинг ва цаттиц жисмларнинг иссиц- 
лик сигимлари хацидаги классик назарияни яратиш мумкин. Газ
ларнинг иссиклик сигимларидан бошлайлик. 24- § да иДеал газлар 
учун

Ср =  у - ^ ~  (66.1)
•у— 1 у — 1
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экани курсатилган эди. Бундан куриниб турибдики, адиабатик 
доимий у идеал газнинг ^ар иккала Ср  ва Су иссицлик сигимини 
бир цийматли аницлар экан. Шунинг учун назарияни тажриба 
билан таццослаш учун ана шу адиабатик доимий у нинг назарий 
ва тажрибада олинган цийматларини таццослашнинг -узи кифоя.

Газнинг ички энергияси молекулалар ва атомларнинг илгари
ланма, айланма ва ички ^аракатларининг кинетик энергиясидан, 
шунингдек, уларнинг узаро таъсир потенциал энергиясидан ташкил 
топган. Идеал газлар учун молекуляр кучлар назарга олмаслик 
даражада кичик булгани учун молекулаларнинг узаро таъсир по
тенциал энергиясини назарга олмаслик мумкин.

2. Б и р  а т о м л и  г а з л а р н и н г  и с с и ц л и к  с и г и м и .  Бир 
атомли газнинг молекулаларини моддий нуцталар деб цараймиз. 
Улар фацат илгариланма харакат цилишлари мумкин. Газнинг бу
тун ички энергияси атомларнинг илгариланма харакатининг кине
тик энергиясидан иборат булади. Битта атомга тугри келадиган 
уртача кинетик энергия 3/20 =  3/2 кТ га тенг булади. Бир моль газ
нинг ички энергияси учун шундай ифодани ^осил циламиз:

{/ =  л / з/2 б г  =  з/2 я г , :  (66.2)

бу ерда N  — Авогадро сони. Бундан узгармас ^ажмдаги моляр 
иссицлик сигимини

3
Су =  сю/ат — — Я ж 12,5 Ж /(Я- моль) «  3 кал/(К- моль) (66.3) 
ва узгармас босимдаги иссицлик сигими
Ср =  Су 4- Я  =  Я ж 20,8 Ж /(К • мол) «  5 кал/(К • моль) (66.4) 

ни топамиз. Адиабата курсаткичи

у =  Ср /Сг = - 1 =  1,67. (66.5)

Бир атомли газлар учун у нинг экспериментал цийматлари 3- жад
валда келтирилган. Бу цийматлар экспериментга жуда мувофиц 
келади.

47- раем.

3- жадвал

Газ | т, К 1 V

н§ 527 1,6665
1290 1,660

Не 1 93 1,673
Ие 292 1,64

1288 1,65
Аг \ 98 1,69

3 . И к к и  а т о м л и  г а з л а р н и н г  и с с и ц л и к  с и 
г и м и .  Икки атомли газнинг модули сифатида бир-бири билан 
цаттиц богланган иккита 1 ва 2 .моддий нуцталарни оламиз (47-



расм). Бундай модель гантелни эслатади. Унинг фазодагивазиятини 
ани^лаш учун бешта мустацил (бир-бирига богланмаган) коорди- 
наталарни бериш. етарли. Х(ацикатан хам, биринчи моддий нуцта- 
нинг вазиятини унинг XI, ул., г \  тугри бурчакли координаталари 
билан, иккинчи моддий нуктанинг вазиятини унинг ' х г, у 2, г 2 
турри бурчакли координаталари билан бериш мумкин. Бу олти 
катталик, бироц мустакил эмас, балки

(х2 — Хх)2 Ч- (уо — Уд* +  (г2 — гх)2 =  1& =  сопя!

муносабат билан боглангандир, бу муносабат 1 ва 2 нукталар ораси
даги / ] масофанинг узгаришсиз цо ли шин и билдиради. Шундай 
цилиб, бешта мустакил координаталар цоладп. Бинобарин,бизнинг 
■икки атомли молекула моделимизнинг беш эркинлик даражаси 
бор.

Классик назарияда молекуланинг конфигурациясини аниц- 
ловчи коордиНаталарни конкретлаштириш зарурати йуц. Фацат 
бутун молекуланинг уртача кинетик энергиясини билиш керак. 
Уни ^исоблаш учун эса (63.8) ва (63.9) умумий формулалардан фой
даланиш керак. Улар молекуланинг уртача кинетик энергияси 
1/2[к Т  га тенг булишини курсатади, бу ерда /  — молекуланинг 
эркинлик даражалари сони (икки атомли молекула учун / =  5). 
Иссиклик сигимларинйнг квант назарияси мацсадлари учун моле
куланинг тула кинетик энергиясини аниц эркинлик даражалари 
буйлаб таксимлаш зарур. Умумлашган координаталар сифатида 
икки атомли молекула массалар маркази нинг учта тугри бурчакли 
координатасини ва 12 уцнинг йуналишини белгиловчи икки бурчак- 
ни олиш кулай. Молекуланинг кинетик энергияси унинг массалар 
марказининг илгариланма харакатининг кинетик энергияси ва 
унинг атрофида айланиш кинетик энергияси йигиндисидан иборат:

Е кии =  */* ^  +  1/ 2 /со2,

Бу ерда /  — молекуланинг 0 оркали 12 тугри чйзикка перпенди
куляр утган укда нисбатан инерция моменти. с  ва а  ни уларнинг 
компоненталари буйича ажратиб, Екш ни бешта х;аднинг йигинди- 
си сифатида ифодалаймиз:

Ек»к =  'и™2* +  'и™ I +  ч&'Л 4- V * К +  V *  ®2-
Бу формула Е ккк катталикни учта илгариланма ва иккита айланма 

'эркинлик даражаларига мос кинетик энергияларга ажраТилишини 
билдиради. Бу эркинлик даражаларининг хар бирига уртача 
1/ г кТ кинетик энергия тугри келади ва биз аввалги Еквн =  5.'2 кТ  
натижага келамиз. Икки атомли газ молининг ички энергияси 

.классик назарияга кура
и = Ы . ь ; 2 кТ =  '̂2 к т ' (66.6)

оркали ифодаланади. Бундан иссиклик сигимлари ва адиабата кур- 
Саткичини топамиз:

Су =  йЩйТ — 5/2 К та 20,8 Ж  /(К-моль) «  5 кал/(К-моль), (66.7)
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Ср — Су -Ь Я  = 7/ 2 Я «  29,1 Ж /(К-моль)«  7 кал/(К-моль), (66-8)

у  =  Ср /Су =  7/5 =  1,4. (66.9)

4- жадвалда икки атомли газлардан баъзиларининг у учун экспери
мента.! маълумотлари келтнрилган.

4- ж  а д в'а л

4 . К у п  а т о м л и  г а з л а р 
н и н г  и с с и к л и к  С И Р И м и. 
Агар молекулани ^аттнц жисм деб 
олсак. у холда бундай модель ол- 
тита эркинлик даражасига: учта 
илгариланма ва учта айланма эр
кинлик даражасига эга булади. 
Унинг уртача кинетик энергияси 
6- 1'2кТ  =  3кТ  га тенг булади. 

Шунинг учун куп атомли газлар учун И =  N  • 3кТ =  3Я Т
Суг =  3 /?»24,9Ж /(К -м оль) » 6  кал/(К-моль) (66.10)

Ср =  АН ж 33,3 Ж/(К-моль) »  8 кал/(К-моль),

у =  С р /Су =  4 /3 =  1,33.

Тажриба 292.К температурада СН «.учун V «  1,320, 5 0 ,  учун 
эса V —- 1,260 ни беради.

Энди молекуланинг /  эркинлик даражаси бор ва унинг барча 
энергияси кинетик энергиядир деб оламиз. У ^олда

{/ =  4  кТЫ = 4  /? Т ’

Су =  ^ Я ,  Ср =  Я,  (66.11)

/ + 2

Барча молекулаларнинг илгариланма ^аракати кинетик энергияси

< Е  к Т = ^ и .
Шунинг учун

1 2
/>У= г. з < Е илг>  =  у  и = ЯТ. (66.12)

М А С А Л А

Классик назарня асосида V! моль бир атомли, V2 моль икки атомли ва V 
моль куп атомли газлар аралашмасининг с у ва с р  солиштирма иссиклик ешнм- 
ларини хисобланг. Газларнинг молекуляр огирликлари мос равишда М \, М 2, М з 
га тенг.

Ж авоби.
=  Зу! +  5у2 +  6у3 5у1 +  7у2 +  8у3

с  * ~  2 ( \ 1_М 1 +  у2А72 -г  УдА/з) Н ’ с р  ~  2(ухЖ1 +  у .гМ 2 +  у3М  з)
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Газ т, К V

Н , 280 1,407

N .
(293 1,398
'( 92 1,419
1293 1,398

О, 1Ь7 1,411
1 92 . 1,404



67- § . Газнинг адиабатик цизиши ва совишини молекуляр-кинетик 
назария асосида тушунтириш

1. Олинган натижаларни идеал газнинг адиабатик сицилиши ва 
кенгайиши учун цуллайлик. Бу ходисани формал термодинамика 
нуцтаи-назаридан 21- § да куриб утган эдик ва адиабатик сицишда 
газ цизийди, адиабатик кенгайишда эса газ совийди деб курсатган 
эдик. Бу цодисанинг, шунингдек бошца ходисаларнинг цам физик 
механизмини очиб бериш формал термодинамиканинг вазифасига 
кирмайди. Бу молекуляр-кинетик назариянинг иши. ^одисанинг 
механизмини тушуниш учун адиабатик кенгайиш ёки сицилиш газ 
цамалган цилиндрдаги поршенни царакатлантириш (суриш) билан 
амалга оширилади деб олайлик. Агар поршен цузгалмасдан тур- 
ганида эди, у цолда газ молекулалари ундаи цайтгунча цандай 
тезликка эга булса. худди уша тезлик билан цайтар эди. Х,аракат- 
ланаётган поршень учун бундай булмайди. ,\аракатланаётган пор- 
шендан цайтган молекулаларнинг уртача тезлик катталиги фацат 
поршень цузгалмас булган саноц системасидагина сацланади. Мо
лекулаларнинг цилиндр цузгалмас деворларига нисбатан уртача 
тезликлари узгаради. Агар поршень цилиндр ичига цараб сурилса, 
у холда ундан цайтишда молекулаларнинг уртача тезликлари ор
т а д и — газ цизийди. Агар поршень цилиндр да ташцари га цараб 
сурилса, у цолда молекулаларнинг цайтишдаги уртача тезликлари 
камаяди ва бунда газ совийди. Бу ходиса х.аракатланаётган девор- 
дан цайтаётган идеал эластик тупнинг тезлиги узгаришига ухшайди. 
Агар девор ва туп бирига-бирига цараб царама-царши харакатлака- 
ётган булса, у цолда девордан цайтишда тупнинг тезлиги ортади, 
агар улар бир томонга царакагланса, у цолда тупнинг тезлиги 
пасаяди. Молекуляр-кинетик назария газнинг адиабатик сицилишда 
цизишини ва адиабатик кенгайишда совишини шундай содда ва 
аёний тушунтириб беради.

2 . Бу сифат тушунтиришларини мицдорий шаклга келтириш ва 
шундай йул билан Пуассон адиабата формуласини келтириб чица- 
риш мумкин. Агар поршень' ичкарига ёки ташцарига тез сурилса, 
у цолда газнинг термодинамик мувозанати бузилади. Поршенга 
урилганда молекуланинг фацат илгариланма харакати кинетик 
энергияси сезиларли узгаради; айланма царакат ва молекулалар 
ёки атомларнинг ички царакатлари энергиялари уртача олганда 
узгармайди. Шунинг учун поршеннинг тез царакатланишида газда 
макроскопик царакат юзага келади — поршеннинг ичкарига сури- 
лишида илгариланма эркинлик даражасининг улушига айланма 
ёки тебранма эркинлик даражаларининг улушига цараганда куп
роц кинетик энергия, ташцарига сурилганда эса аксинча — кам- 
роц кинетик энергия турри келади. Кинетик энергиянинг эркинлик 
Даражалари буйлаб текис тацснмланиши бузилади. Агар поршень 
тухтатилса, у холда молекулалар орасидаги туцнашувлар туфайли 
газнинг термодинамик мувозанатга яцинлашиш процесси бошла- 
нади. Бунда текис тацсимланишга эришилгунга цадар кинетик 
энергиянинг эркинлик даражалари буйича цайта таксимланиши 
содир булади. Бироц поршень секин (лимитда чексиз секин) царакат-
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ланганида бу цайта тгцсимланишни вацтнинг цар 
моментида тамом булган деб цисоблаш мумкин. 
Бошцача айтганда, вацтнинг цар бир моментида 
газнинг ^олатини мувозанат цолат, бу билан бу
ладиган процессии эса — квазистатик процесс деб 
тушуниш мумкин.

3. Шундай цилиб, поршень цилиндрда с тез
лик билан чексиз секин царакатланади, деб фа
раз цилайлик (48- раем). Содда булиши учун пор
шенни идеал силлиц, молекулаларнинг ундан цай- 
тишини эса — кузгусимон цайтиш деб цисоблай- 
миз. Молекулапоршенга г», тезлик билан учиб ке
лади дейлик. Поршенга нисбатан унинг тезлиги 
®нис= ® ,— с булади. Нис;бий тезликнинг нормал 

ташкил этувчиеи (1'[нис) х =  иы — с га тенг. I молекуланинг цайт- 
гандан сунг поршенга нисбатан тезлигини ®’-иис билан белгилай- 
миз. Нисбий тезликнинг уринма ташкил этувчиеи цайтиш натижа- 
сида узгармайди, нормал ташкил этувчиеи эса ишорасини узгарти- 
ради, яъни

(V-  ) = ---- ( V .  „) = — У; + СУ /ИИС ' х  Х 1НИС/ IX  '

булади. Сунгра молекуланинг цайтгандан кейин цнлиндрнинг цуз- 
галмас деворларига нисбатан тезлигини V . билан белгилаймиз. 
Унинг нормал ташкил этувчиеи г'\х =  (у’.нис )х }- с — — <о.х +  2с га 
тенг, уринма ташкил этувчиеи эса г>. тезликники кабидир. Пор- 
шендан цайтиш натижаенда молекуланинг кинетик энергияси 

1/2 т ( — 1'и +  2с)2 — '/2шу2.х =  — 2 тс1'и  +  2тс2

орттирма олади. 2тс2 кушилувчини назарга олмаслик мумкин, 
чунки у с буйича иккинчи тартибли катталикдир. Тезликлари V^тг 
тенг, яхшиси тахминан тенг булган цажм бирлигидаги молекула
лар соннни п. билан белгилаймиз. Бундай молекулаларнинг вацт 
давомида поршенга урилишлари сони г . = 8 п . ( с . х — с) с11 га тенг, 
бу ерда 5  — поршеннинг юзи. Бу ерда 5̂ ам с ни ь.х га нисбатан 
чексиз кичик булгани учун назарга олмаслик мумкин, яъни г.  =

- 8п. ь^сИ деб олиш мумкин. Натижада каралаётган группанинг 
молекулаларининг кинетик энергияси сИ вацт ичида

— 2 тсо. 2 . =  — 2т п .у2. 8сс11 = — 2тп."о2.с1У
I X  (ь. I Ь Х  Ь ЬХ

орттирма олади, бу ерда (IV =  8с(11 газ цажмининг уша вацт ичи
да ортиши. Бутун газ кинетик энергиясининг орттирмаси

булади.
Бунда й и р и н д и  молекулаларнинг фацат поршенга цараб ^аракат- 

ланаётган группаси буйича олиб борилади. Агар поршень йунали-
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шида хам, ундан тескари йуналишда ^ам ^аракатланаётган моле
кулаларнинг бутун группалари буйлаб йигинди олинса, у з^олда 
йигиндини тенг иккига булиш керак булади. Бундай ^илганда 
й и р и н д и

59- § да бунга кирувчи сумманинг газнинг босими Р  га тенг экан
лиги курсатилган эди. Шунинг учун

сШ +  РйУ  =  0.

Бунга V  ни (66.12) формуладаги ^ийматини куйсак,

ни оламиз ёки (66.11) муносабатларнинг энг охиргисига асосан

уРйУ  +  \й Р  =  0.

Бу 21- § да соф термодинамик 'ну^таи-назардан олинган адиа- 
батанинг дифференциал тенгламасидир. Иссиклик сигимининг 
классик назариясига кура у — доимий катталик булгани учун, бу 
тенгламани интеграллашдан Пуассон тенгламаси ^осил цилинади:

4 . Поршениинг чексиз секин ^аракатланишида молекула хар 
бйр цантишида унинг тезлиги чексиз кичик узгариши содир бу
лади. Бундай >;олда ^андай ^илиб газ температурасининг чекли уз
гариши руй бериши мумкин, деган савол турилади. Бу саволга 
жавоб бериш осон. Гаи шундаки, поршень цанча секин ^аракат- 
ланса, газ ^ажмининг берилган катталикка узгариши учун шунча 
куп ва^т керак булади. Бу вак>т ичида поршень секин ^аракатлан- 
сада, тез а р а к а-| л а н г а н и д а к куп молекулалар унга урилади. 
Поршень цанча секин ^аракатланса, молекуланинг >>ар бир цайти* 
шидаги энергия узгариши шунча кичик булади. Бирок зарбалар 
сонининг битта цайтишда молекула энергиясининг уртача узгаРил" 
шига купайтмаси поршеннинг ^аракат тезлигига (агар процессии 
квазистатик деб хисоблаш мумкин булса) богли^ булмайди. Уфа^ат 
газнинг бошланрич ва охирги ^ажмлари катталиклари билан'белги- 
ланади. Шунинг учун газ иссиклик ^аракати кинетик энергияси
нинг орттирмаси унинг ^ажмининг орттирмаси билан белгиланади 
ва поршеннинг секин ёки тез ар а к ат л а н га к и га богли^ булмайди 
(процесс квазистатик булган шароитда).

5 . «Адиабатик» термини физикада икки маънода ишлатилади. 
Термодинамикада иссиклик берилмай ва иссиклик олиб кетилмай 
бажариладиган процесс адиабатик процесс деб аталади. Бу процесс 
мувозанат процесси булиши хам, мувозанатсиз процесс булиши 
^ам мумкин. Механикада системага адиабатик таъсир деб таищи 
параметрлари . чексиз секин узгарадиган таъсирга айтилади. Ма-

<№ =  — (IV V  тп.ь]х.

р у у  =  сопзГ
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■салан, математик маятникни — чузилмайдиган ипга осилган шар- 
чани курайлик. Бундай системанинг таш^и параметрлари ипнинг 
узунлиги / ва огирлик кучи тезланиши §  дир. Ипнинг эркин учига 
1-̂ ул билан тегиб I ни узгартириш мумкин. Шунингдек, маятникни 
ю^орига ёки пастга суриб р  катталикни ^ам узгартириш мумкин. 
Агар бу узгартиришлар етарлича секин амалга оширилса, у ^олда 
маятникка буладиган таъсир адиабатик таъсир булади. Система
нинг унга адиабатик таъсир вацтида доимий цоладиган динамик 
узгарувчилар функциялари адиабатик - инвариантлар дейилади. 
Бу маъис/да РУу катталик идеал газдан иборат исапушкдан изоля- 
цияланган системанинг адиабатик инвариантлари булади. Агар 
цилиндрдаги газ исапушкдан изоляцияланган булса,биро^ поршень 
тез ^аракатланса, у э^олда РУу катталик процесс давомида, умуман 
айтганда доимий ^олмайди. Бунинг устига, поршеннинг тез ^аракат- 
ларида процесс мувозанатсиз процесс булгани учун газ бир бутун 
олганда, ^ан дай дир аник Р  босимга эга деб булмайди. Агар пор
шенни тухтатиб, газнинг мувозанат холатига келишини кутилса, 
датто бу ^олда >̂ ам РУу катталик, умуман айтганда, узгаради. 
Айтайлик, масалан, поршень молекулалар иссиклик ^аракатининг 
уртача тезлигидаи бир неча марта катта тезлик билан цилиндрдан 
таищарига ^аракатланаётган булсин. У >рлда молекулаларнинг 
катта улуши поршенни «^увиб ета» олмайди ва ундан ^айта олмайди. 
Процесс худди газнинг бушлицца кенгайиш пронессининг узи 
булади. Бунда газнинг ички энергияси, у билан бирга РУ  купайт- 
ма доимий ^олади. РУу катталик эса узгаради.

6 . Келтнрилган муло^азалардан равшанки, цажмнинг айни 
бирдай узгаришида газнинг температураси бундай кенгайиш ква
зистатик булганида энг куп пасаяди. Формал термодинамика ну^- 
таи-назаридан газ температурасининг пасайиши унинг кенгайиш
да иш бажаришга мажбур булиши билан тушунтирилади. Техни- 
када таш^и иш бажариб газни квазистатик адиабатик кенгайти- 
ришдан паст температураларни олишда фойдаланилади (105- § 
га 1̂ .). Бу усулга нисбатан шуни ^айд ^илиш керакки, газнинг тем
ператураси пасайган сари унинг босими камаяди ваташ^и кучларни 
енгиш учун етарли булмай ^олади. Гуё бундай метод билан темпе
ратурани янада пасайтириш мумкин булмай ^олади. Бу нотугри. 
Ташки кучларни енгиш учун худди газнинг узи нинг босимидан фой- 
даланиш шарт эмас. Газ ^амалган идиш деворлэридан бирини 
(поршенни) харакатга келтириб, газни кенгайишга мажбур цилиш 
мухимдир. Бунинг учун цандайдир двигателдан фойдаланиш мум
кин. Х^аракатланаётган девордан ^айтишда, юкорида келтнрилган 
молекуляр кинетик ^арашдан равшаи булганидек, газ совишда да- 
вом этади. Бундай совиш принцип жи^атидан газ сую^ холатга 
утганига цадар давом этиши мумкин. Албатта, бу ^олда хам совиш 
газнинг узининг бажарган иши ^исобига булади. Биро^ бу маж- 
бурий ишдир, бу иш двигатель газ молекулалари ^айтадиган пор
шенни ^аракатлантириши туфайли мумкин булади. Двигатель 
булмаганида сийракланган газ иш бажара олмас эди, чунки унинг 
босими таш^и босимни ва турли-туман зарарли царшиликларнн 
енгиш учун етарли булмай 1̂ олар эди.
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М А С А Л А

Артиллерия снарядининг к у рол стволидан учиб чицишдаги максимал тезлик 
катталигини аницланг. Бу тезлик иложи борича катта булиши учун порохга нис
батан кандай талаблар куйилиши керак?

Е ч и л и ш и. Снаряд курол стволида порох газлари молекулаларининг иссиц
лик ^аракати тезлигидан катта тезлик билан ,\;аракатланганида порох газлари 
молекулалари снаряднннг тубига бэсим бериб, уни тезлатишга деярли 
цодир’ булмай к олади. Бундан снаряднинг туп стволидан чицишидаги максимал 
тезлик порох газлари молекулаларининг иссицлик \;аракати уртача тезлиги тар- 
тибида буладн. Бу тезлик порох газларининг температураси цанча юцори ва 
уларнинг молекуляр огирлиги цанча кичик булса, шунча юцори буладн.

68- § . Цаттиц жисмлар (кристаллар) иссицлик сигимининг 
классик назарияси

1. Кристаллнинг энг содда модели сифатида тугунларида мод- 
дий нуцта деб цараладиган атомлар жойлашган мунтазам кристалл 
панжарани караш мумкин. Атомлар мувозанат вазияти атрофида. 
иссицлик тебранишлари бажаради. Агар тебранишлар кичик булса, 
у холда улар гармоник тебранишлар булади. Хар бир атомнинг 
энергияси кинетик ва потенциал энергиядан иборат булади. Дар 
бир эркинлик даражасига уртача 2к-Т кинетик энергия тугри 
келади. 63- § да курсатиб утганимиздек, гармоник тебранишларда 
бир эркинлик даражасига худди шунча уртача потенциал энергия, 
яъни 1 /2 кТ  тугри келади. Шундай цилиб, битта тебранма эркинлик 
даражасига тугри келадиган тулиц энергиянинг уртача циймати

~  = Г  4 -7  =  6Г (68.1)ь тула ^кин 1 сеот '  7

га тенг булади.
Энди кристалл панжаранинг иссицлик сигиминн х.исоблаш осон, 

Пеон булсин учун цамма атомлар бирдай деб цисоблаймиз. Х4ар бир 
атом учта тебранма эркинлик даражасига эга ва шунинг учун унга 
ЗкТ  уртача энергия турри келади. Бу катталикни Авогадро сони 
N  га купайтириб, цаттиц жисм молининг ички энергиясини топамиз:

V =  N  • ЗкТ =  ЗКТ.

Бундан цаттиц жисмнинг моляр иссицлик с и р и м и  учун 

Су =  614(11 =  3 9  «  24,9 Ж 7(К • моль) « 6  кал/(К. моль).(68.2)

цийматни оламиз. 1819 йилдаёц Дюлонг (1785—1838) ва Пти (1791 — 
1820) шундай эмпирик цоидани аницладилар: Бу цоидага мувофиц, 
цатпшк холатда химиявий элементнинг солиштирма иссицлик 
сигимининг атом маесасига купайтма! и хамма элементлар учун  
тахминан бирдай на 6 кал/(И-моль) ни ташкил цилади. Кура- 
мизки, Дюлонг ва Пти цоидаси иссицлик сиримларининг классик 
назариясида жуда содда тушунтирилади. Хулоса' шуни курсата- 
дики, Дюлонг ва Пти цоидасида гап доимий цажмдаги моляр иссиц
лик сирими устида кетади. 5- жадвалда баъзи элементларнинг цат
тиц цолатда 15 дан 10!' Г гача температура интервалидаги моляр 
иссицлик сиримлари келтирилган.
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5- жадвал

Элемент |С'у, кал/(К'мс>ль) Элемент Су. кал/(К-моль)

С 1 ,44 Р1 6,11
В 2 ,44 Аи 5,99
А1 5 ,51 РЬ 5,9-1
Са 5 ,60 II 6 ,47
Ае 6 ,11

2. Айтайлик, энди ^ а п и 1\  жисм сифатида химиявий бирикма 
масалан, №С1 олинган булсин. Унинг кристалл панжараси турли 
типдаги атомлардан тузилган. Равшанки, химиявий бирикманинг 
молекуляр массаси шу молекула таркибидаги барча атомларнинг 
атом массалари йигикдиснга тенг булади. " Энергиянинг эркинлик 
даражалари буйлаб тенг таксимланиши з^акидаги теореманинг 
цулланиши учун атомларнинг бир хил ёки хар хил эканлигннинг 
фар^и йук. Хар бир атом учта.тебранма эркинлик даражасига эга ва 
унга уртача 3 кТ  энергия тугри келади. Агар молекулада п атом 
булса, молекуланинг уртача энергияси 3пкТ  булади. Моляр 
иссиклик с и р и м и  Ш М  — 3 пР, яъни молекулалари бир атомли 
булган модданикидан п марта катта булади. Бошкача айтганда, 
цатгпик бирикманинг моляр иссщдик сигими у таркиб топган 
влементларнинг моляр иссщлик сшимларининг йш индисига тенг 
булади. Бу коида эмпирик равишда топилган булиб, Жоуль ва Копп 
крну ни деб аталади. Бу конунни Жоуль 1844 йилда айтган. Биро^ 
у 1864 йилдагина Копп томонидан аник ифодаланган ва Коппнинг 
узи олган нихоятда куп далиллар билан тасдиклангаи. Шу нарсани 
ь;айд киламизки. Жоуль ва Копп ко к у нинин г юкорида келтирил- 
ган: "Каттик бирикманинг моляр иссиклик с и р и м и  у таркиб топган 
элементларнинг моляр иссиклик сигимларининг йигиндисига тах- 
минан тенг»,- деган ифодаси Дюлонг ва Пти рридасидан кура 
у'мумийрокдир. Дюлонг ва Пти коидаси бузилиши мумкин, яъни 
бирикмага кирган химиявий элементларнинг . моляр иссиклик 
сигимлари бир-биридан фарк килиши мумкин, биро^ шунга царамаГг, 
Жоуль ва Копп конуни уринли булиб колавериши мумкин. Копп 
худди шуни аниклаган эди.

69- § . Иссиклик сигимлари классик назариясининг етарли 
эмаслиги. Квант назарияси ^а^ида тушунча (сифат 

жи^атидан караш)

1. Иссиклик сиримлари классик назариясини тажриба билан 
тацкослаш шуни курсатадики. бу назария маълум доирадаги ходи- 
саларни асосан тугри тавсифлаб беради. Бирок бу назария куплаб 
ходисаларни тушунтира олмайди. Бир катор тажриба далиллари бу 
назарияга зид келади.

Аввало, классик назария жисмлар иссиклик сипшининг темпе
ратурага бормщлнгини тушунтирмайди. 6- жадвалда мисол та- 
рикасида газсимон водороднинг турли температуралардаги моляр 
иссиклик сигимлари келтнрилган.
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6- ж а д в а л

Т,  к Су , 
кал/( К-моль)

т,  к Су.
кал/(К-Моль)

35 2 ,98 -  1200 5 ,49
100 3,10 1600 5 ,76
290 4 ,90 1800 5 ,92
600 5,08 2000 6 ,06
800 5,22 2500 6 ,40

1000 5,36

Иссиклик с и р н м и н и н г  температурага боглиц булишини катта 
тебраниш амплитудаларида тебранма эркинлик даражаларининг 
ногармониклиги билан тушунтиришга даракат килиш мумкин. 
Масалан, водород молекуласи булган холда атомларнинг узаро 
таъсири уларнинг У У уци буйлаб тебранишларнгп олиб келади 
(47- раем). Ногармоник тебранишлар учун бир эркинлик даражасига 
ту гри келадиган уртача кинетик энергия тегишли уртача потенциал 
энергияга тенг булмайди. Бу энергиялар орасидаги муносабат теб
ранишлар амплитудасига, яъни охир нихоясида газ температура
сига боглик булади. Юцори температураларда тебранишларни на
зарга олиш хисобни аницлаштиради, чунки тебраниш эркинлик 
даражаси билан боглик булган иссиклик с и р и м и  температура уз
гариши билан узгаради. Бирок бу мулоцазалар классик назария- 
нинг тажрибага мос келмаслиги нихоятда кескин булган паст тем
ператураларда уз кучини йукотади. Гаст температураларда. клас
сик назария тасаввурларига кура, тебранишлар амилитудалари 
кичик булади ва шунинг учун тебранишларнинг узи гармоник деб 
цисобланиши мумкин. Бу холда Су иссиклик с и р и м и  учун унинг 
экспериментал киймати булмиш 3 кал.' (К -м ол ь) урнига биз 
7 кал/(К • моль) кийматни оламиз. Тажрибанинг курсатишича 
100 К дан паст температурада водород узини худди бир атомли газ 
каби тутар экан. Бунинг устига шуни хам айтиш керакки, абсолют 
нолга яцинлашганда барча жисмларнинг Су ва СР иссицлик сирим
лари нолга интилиши экспериментал аницланган далилдир.

2 . Классик назария изчил эмас. Кинетик энергиянинг тенг 
тацеимлани 1щг х;аки д а ги теоремага кура барча эркинлик даражалари 
тенг х.уцуцли. Шунинг учун эркинлик даражаларининг табиатини 
назарга олмай, уларнинг тула а  тин и цисоблаш талаб цилинади. 
Лекин классик назария цандайдир номаълум сабабларга кура 
баъзи эркинлик даражаларини хисобга олади, баъзиларини эса 
ташлаб юборади. Масалан, бир атомли газ атомини классик назария 
учта эркинлик даражасига эга булган моддий нуцта дебцарандива 
шу билан тажрибага мувофиц келади. Бироц атом нуцта эмас. Агар 
уни цаттиц жисм деб цабул цилсак, олтита эркинлик даражасига -- 
учта илгариланма ва учта айланма эркинлик даражасига эга бу
ладн. Бир атомли газнинг Су  назарий иссицлик сигими 
6 кал/(К • моль) гача ортади. Атом, шунингдек, цаттиц жисм хам 
эмас, лекин ички структурага эга. Эркинлик даражаларининг сони 
олтитадан анча куп. Шунинг учун изчил царалганда бир атомли газ-
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нинг Су иссиклик с и р и м и  классик назарияга кура 6 кал/(К -моль) 
.дан анча катта булиши керак эди, бу эса далилларга зид келади.

Энди икки атомли молекулани олайлик. Классик назария 
бундай молекуланинг А'Л ва 2 7  уклари атрофида айланишиии хи
собга олади-ю (17- расмга ^.), бирок УУ у^и атрсфида айлани- 
шини эътибордан четда ррлдиради. Молекуланинг бу уь; атрофида 
айланиши классик назарияда 1 ва 2 моддий нуцталарнинг уларни 
бирлаштирувчи 12 тугри чизиц атрсфида' айланиши маънога эга 
эмас, деган асосда ташлаб юбсрилади. Бирок, бундай аргумента
ция формат ва ишонарли эмас, чунки атомлар моддий нукталар 
эмас. Агар 1 ва 2 атомларни катти ц жисмлар деб ^аралса, у >̂ олда~ 
улардан хар бири б, бутун молекула эса 12 эркинлик даражасига 
эга булади. Бу эркинлик даражаларига уртача 6 кТ  кинетик энер
гия турри келади. Бу энергияга яна 12 турри чизиц буйлаб тебрана- 
ётган атомларнинг 1/2 кТ  га тенг булган уртача потения ал энергия
сини хам кушишга турри келади. Хаммаси булиб биз 13 2 кТ  энер
гияга эга буламиз, шунинг учун газнинг бундай икки атомли модели- 
нинг Су иссшушк с и р и м и  1 кал/(К • моль) га тенг булиши керак. 
Атомларнинг ички структураси назарга оличса. бу киймат янада 
ортади.

Я. Классик назарияда тажриба маълумотлари билан маълум 
даражада мувофикликка харакат эркинлнгини чекловчи борланиш- 
ларга эга булган механик моделлардан фойдаланиш хчсобига зри- 
шилади. Борланишлар р о я с и  назарий механикадан олинган. На
зарий механикада бу р о я  идеаллаштирилган макроскопик механик 
системаларнинг мувозанати ва харакати хакидаги турли масала- 
ларни ечиш учун сунъий усул булиб 'измат ь;и лади. Аслида макрс- 
скопик жисмларда хеч кандай богланишлар йук. Атом системала- 
рида эса бундай богланишлар айнякса й \к . Гкки атомли молекула, 
масалан, купинча катти к вазнсиз стержень билан борланган икки 
моддий нуктанинг узгармас системаси деб караладн. Аслида, ал- 
батта, бундай эмас, атомлар ёки молекулаларни бнрлаштирчб тур- 
ган хеч кандай катти к стерженлар йук. Т'ап атом системасчнинг 
идеаллаштирилган макроскопик модели устида кетяптн. Макроско
пик системалар учун физика борланншларнннг физик табиатини 
очишга ва качон бундай идеаллантирлшдан фойдаланиш мумкинлн- 
гини аниклашга цодир. Бирок классик физика нима учун муайян 
^однсалар сохасида атом системалари узини тахминан бундай бор
ланишлар куйилган макроскопик модель сингари тутади, деган 
саволни хал кила олманди.

4 . Нихоят, металларнинг иссиклик сигимини курайлик. Металл 
кристалл панжаранинг тугунлари атрофида иссиклик тебраниш- 
ларида булган мусбат зарядланган ионлардан иборат. Шарнинг 
орасида эркин электронлар деб аталувчи, яъни панжара ионлаои 
билан нисбатан заиф борланган электронлар харакат килади. Бу 
электронлар узларини худди электрон газ сингари тутади. Металдар 
электр утказувчанлигининг юкори булиши эркин электронларнинг 
мавжудлиги билан тушунтирилади. Электр утказувчанликнииг 
^ийматига караб эркин электронлар коннентрациясини бахолгш 
мумкин. Эркин электронлар концентрацияси кристалл панжарани
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ташкил цилган ионлар концентрациясининг тартибида булар экан- 
Иссицлик сигимининг классик назарияси электрон газнинг мавжуд- 
лигини назарга олмайди. Бу назария фацат ионларнинг иссицлик 
тебранишларини эътиборга олади ва шунинг учун иссиклик сигими
нинг ( V =  6 кал/(К • моль) га тенг булган турри цийматини беради 
(Дюлонг па Пти цоидаси). Шу билан бирга иссицлик сигимига 
электронларнинг цам цуш ган  циссасини назарга олиш керак эди. 
Агар электронларни моддий нуцталар деб цабул килинса, цар бир 
эркин электрон учун уртача 3/2 кТ  кинетик энергия тугри келади. 
Шунинг учун классик назарияга кура, электрон газкинг иссицлик 
сигими панжаранинг иссицлик сигимига таццосланарли булиши 
керак. Бироц тажриба эркин электронларнинг металлар иссицлик 
сигимига хеч цандай хисса цушмаслигини курсатади.

5 . Шундай цилиб, тажриба далиллари цуйидаги хулоса! а 
олиб келади: ^одисалар цамма вацт шундай содир буладики, иссиц
лик сигимига барча эркинлик даражалари эмас, фацат баъзилари 
самарали хисса цушади. Температура пасайганда баъзи эркинлик 
даражалари кам самарали булиб цолади, ва ницоят, батамом 
уйиндан чицади. Ана шундай эркинлик даражалари «цотиб цолган» 
эркинлик даражалари деб юритилади. Аксинча, температура ку- 
тарила борган сари аввал кам самарали булган ёки батамом цотиб 
цолган янги эркинлик даражалари намоён б \л г  бошлайди. Бу 
деган' суз, кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буйлаб тенг 
тацсимланиши хацидаги классик цонун уринли эмас ва унга аниц- 
ликлар киритилиши керак, демакдир. Шуниси кизицки. классик 
назариянинг муваффациятлари бу назарияни конкрет системаларга 
цуллашда амалда бу цонундан воз кечганлиги билан богликдир. 
Классик назария системага идеал цаттиц богланишлар киритиш 
йули билан баъзи эркинлик даражаларини чицариб ташлар эди, 
Амалда бу бундай эркинлик даражаларини цотиб цолган деб ци- 
соблаш билан эквивалентдир.

в . Бундай цийинчиликлар иссицлик сигими назарияси крант 
асосида яратилгандан сунг бартараф цилинди. Унчалик батафсил 
булмаса-да, баъзи сифатга оид курсатмалар устида тухтаб утайлик. 
58- § да атом системаларининг ички энергиялари фацат дискрет 
цийматлар цабул килиши мумкин, деб айтган эдик. Мисол тари- 
цасида гармоник осцилляторни, яъни классик тасаввурларга 
кура квазиэластик куч таъсирида гармоник тебранишлар цила 
оладиган заррани курайлик. Квазиэластик куч деб зарранинг му
возанат вазиятидан огишига пропорционал булган кучга айтилади. 
Икки атомли молекула, агар бу молекула атомларининг бир-бирига 
ннсбатан кичик тебраиишлари устида гап кетаётган булса, гармоник 
осциллятор деб царапиши мумкин. Квант механикасида исбот ки- 
линишича, бундай системанинг тебраниш энергиясининг мумкин 
булган цийматлари шундай фэрмула билан ифодаланади:

е„ =  (п 1/2)кх, (6е). 1)

бу ерда V — осцилляторнинг частотаси, п — 1, 2, . . .  циймат 
лар цабул цилиши мумкин булгам бутун сон, — у![иверсал дои
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мий булиб, Планк доимийси деб атапади. Х^озирги замон маълумэт- 
ларига кура Планк доимийси

к =  (6,626186+0,000057) • 10-34 Ж  • с =  (6,626186+0,000057) .
• 10-27 эрг • с

Шундай цилиб, гармоник осцилляторнинг энергетик спектри чек
сиз куп бир-биридан баравар масофадаги сатцлардан иборат. 
Крушин сатхлар орасидаги масофа кх га тенг. Энг цуйи сатхга 
р0 =  1/2 кх энергия мос келади. Бу энергия ноль энергия деб юри- 
тиладц. Ноль энергиянинг булиши энг кичик энергияли холатда 
цам осцилляторнинг тебранишлари тухтамаслигини курсатади. 
Бундай тебранишлар нолинчи тебранишлар деб аталади. Осцилля
тор га таъсир цилиб, уни уйготиш, яъни янада юцорирок булган 
энергия сатхларидан бирига утказиш мумкин. Энг я кин сатх 
п — 1 ва энергияси г, =  3/2 кх булган сатхдир.

7 . Энди газ гармоник осцилляторлардан, масалан, икки атомли 
молекулалардан иборат, деб фараз цилайлик. Газнинг температураси 
шунчалик пастки, кТ  +  кх булсин. Молекула иссиклик харака- 
тининг уртача энергияси кТ  тартибида. Осцилляторни уйготиш, 
яъни уни нолинчи сатхдан эиг якин — биринчи энергетик сатхга 
утказиш учун бундай энергия егарли эмас. Осциллятор энергпялари 
уртача энергиядан анча юцори булган молекулалар билан тукнаш- 
гандагина уйгониши мумкин. Бирок бундай молекулалар нисбатан 
кам ва амалда барча оснилляторлар купи энергетик сатхда Цолади. 
Газнинг температураси янада ортганда, кТ кх шарт сакланар 
эк-ан, бундай манзапа давом этаверади. Бу шарт бажарнлганда 
оснилляторларнинг тебраниш энергияси амалда температурага 
боглиц булмайди ва шу сабабдан газнинг иссиклик сигимига таъ
сир цилмайди. Ана шунинг учун кТ  С  кх шартда икки атомли 
газлар иссиклик сигими назариясида 1 ва 2 атомларнйнг уларни 
бирлаштирувчи турри чизиц буйлаб тебранишларини назарга сл- 
маслик мумкин (47- расмга к.). Б \ ерда квант назариясининг 
формал классик назариядаи фарци шундаки, квант механикасига 
кура нолинчи тебранишлар булиши керак, холбуки, формал классик 
назария молекулаларни абсолют цаттиц деб олиб, бундай тебра- 
нишларни мутлако ннкор этадч. Бирок бу фарц иссиклик с и р и м и  
катталиги га таъсир цилмайди, чунки нолинчи тебранишлар энер
гияси температурага боглик булмайди. Иссиклик сиримлари наза
риясида цаттиц икки атомли молекула моделидан фацат кТ  <■' кх 
шарт бажарилгандагина фойдаланиш мумкин. Агар бу шарт бажа- 
рилмаса, у холда классик моделни цуллаш мумкин эмас. Темпера
тура ортиб, - кТ  катталик кх билан таккосланарли булганда икки 
атомли молекуланинг биринчи ва сунгра юцоркроц тебраниш сатх- 
лари уйгоиа бошлайди. Куйидаги

•температура характеристик температура деб атапади. Т  >  Тг 
да тебранишлар икки атомли газ иссицлик сигимига сезиларли таъ
сир цилади. Т ^ Т и да эса иссиклик си гимн га .таъсир курсатмайди-
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ган нолинчи тебранишлар содчр булади. Водород учун 7'г,~6000 К.
8 . Газларнинг иссиклик сигимига молекулаларнинг айланиши 

у,ам худди щунга ухшаш таъсир килади. Айланиш энергияси хам 
квантланади. Квант механикасига мувофи^ унинг мумкин булган 
кийматлари шундай формула билан аникланадн:

е ' =  ^ / (/  +  1)’ (69-3)

бу  ерда I — молекуланинг инерция моменти. / — 0, 1, 2, 3 , . . .  
^ийматлар кабул килиши мумкин булган бутун сон. Энергия сатх- 
лари орасидаги масофалар доимий эмас, балки арифметик прогрес
сия буйича ортиб боради. / = 0  булган энг кам энергияли ^олатда 
айланишлар уйгонмаган. I =  1 булган ^олатда айланиш энергияси

61 ~  4^7' <69-4>
Агар кТ <? (м булса, у холда молекуланинг уртача иссиклик энер- 
-гияси айланишларни уйготиш учун егарли эмас. Бундай хрлда 
иссиклик сигимини >;исоблашда айланишларни хисэбга олмаслик 
мумкин. Аксинча булган /с7’ цэлда куплаб айланиш сатх-
лари уйгонадн. Бу холда энергия сатхларининг дискретлигн ис- 
си(\лик сигимига кам таъсир курсатади. Айланишлар учун кинетик 

. энергиянинг эркинлик даражалари буйича тенг таксимланиши ха- 
^идаги классик теоремани тахминий цуллаш мумкин булиб ко- 
лади. Молекулаларнинг айланкшлари учун характеристик темпе
ратура шундай формула билан аникланадн:

гг е, к2 ,
г ~ к 4п-1к (69.0)

Т  Тг булганда классик назария уринли булади. Т  < ' Тг бул
ганда айланишлар уйгонмаган булади ва иссиклик сигимига хеч 
т^андай таъсир курсатмайди. Водород учун молекулалар X X  ва
2 1  у^лар атрофида (47- расмга к.) айланганида характеристик тем
пература Тг ~  175 К. X X  ук атрофида айланишлар тегишли инер
ция моменти кичик булгани учун уйгонмаган. Бир атсмли газлар
нинг атомлари хам шу сабабли уйюнмаган булади.

9 . Баён килинган муло.^азалар факат гармоник осцилляторнинг 
тебранишлари ва кат тик молекулаларнинг айланишларигагина 
тегишли булмасдан, хар кандай квант системаларига хам тегиш- 
лидир. Бу фикрлар энергетик сатхларнинг дискретлигн энергия
нинг эркинлик даражалари буйлаб тенг таксимланиши хакидаги 
классик теоогма билан мос келмаслигини курсатади. Фа^ат иссик
лик харакатининг уртача энергияси кТ  юкори энергетик сатхлар 
билан энг куйи энергетик сатх орасидаги фарклардан жуда катта 
■булган холдагина куплаб энергетик сатхлар уйюнади. Бундай 
шартда сатхларнинг дискретлиги а^амиятга молик булмайди, бунда

'  атом системаси узини энергия узлуксиз узгарадиган классик 
Система сингари тутади. Бундан температура канча юкори булса, 
энергиянинг эркинлик даражалари буйича текис таксимланиши 

*хацидаги классик теорема шунчалик тугри булаеериши келиб чикади.
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10. Биз бу ерда иссицлик с и р и м и н и н г  квант назариясини миц- 
дорий жихатдан курмаймиз. Бу тугрида VI бобда тухтаймиз. 
Бироц, бу масалани сифат жицатидан царашнинг узиёк шуни кур- 
сатадики, цандай холларда иссиклик с и р и м и н и н г  классик назария
си ва унинг цупол механик моделларидан фойдаланиш мумкин-у 
ва кандай доллар да мумкин эмаслигини аницлаш учун биргина 
энергетик сатхларнинг дискретлиги цацидаги тасаввурнинг узи 
етарли экан. Биринчи мисол тарицасида 1000 эВ ва ундан юцори 
температурагача циздирилган кислороднинг моляр иссицлик си- 

' гимини бацолайлик. Хона температураснда барча атомлар асосий — 
цуйи холатда, электрон сатх; л ар уйгонмаган булади. Шунингдек, 
молекуладаги атомларнинг тебранишлари хам уйгонмаган — кис
лород молекуласи узини худди икки атомли цаттиц молекуладек 
тутади. }\изиганда кислород молекулалари дастлаб диссоциланади, 
яъни икки атомга- парч ал а пади. Сунгра нонланиш процесси. яъни 
электронларнинг атомлардан узилиши бошланади. Дастлаб ташци 
электронлар — атом ядролари билан энг заиф богланган электрон- 
лар узила бошлайди. Янада цизиган сари ички электронлар цам 
узила бошлайди. Охирги электроннинг узилиши учун 870 эВ тарти- 
бида энергия керак булади. 1000 эВ ва юцори температураларда барча 
электронлар атом ядроларидан узилиб булади. Модда электронлар 
ва «ялашоч>' атом ядроларидан иборат тула ионлашган плазма ,\ола- 
тига утади. Хар бир атомдан 9 зарра: бир ядро ва 8 электрон; цар- 
бир молекуладан 18 зарра: иккита ядро ва 16 электрон пайдо бу
лади. Агар зарраларнинг узаро таъсир готенииал энергияларини 
назарга олмасак, у холда бутун ички энергия электронлар ва атом 
ядролари иссиклик .харакатининг кинетик энергиясидан иборат 
булади. Бир зарранинг уртача энергияси 3/2 кТ, молекулалан хо- 
сил булган зарраларнинг уртача энергияси 18 - 3/ 2 кТ =  27 кТ , 
бир молнинг ички энергияси V  =  27 Л/Л’ =  27 ЦТ, моляр иссиц
лик с и р и м и  Су =  27Л’» 5 4  кал''(К ■ моль).

11. Иккинчи мисол тарицасида 65-§  да царалган айланма 
Броун харакатини курайлик. Бундай х.аракат учун кинетик энер
гиянинг эркинлик даражалари буйича тенг тацсимланиши цаци- 
даги классик теоремани цуллаш мумкинми ёки йуцлигини аниц- 
лайлик. Кузгучани хусусий частотаси

булган гармоник осциллятор деб цараш мумкин. Агар /  ~  0 ,01г*
см2 булса, у цолда V— 1,5-10~4с~’ , Н V•10_31 эрг булади, цол-
буки, иссицлик царакатининг уртача энергияси К Т— 4-10~~14 эрг. 

Ну ,8
Шундай цилиб, ^  — 2,5-10 , яъни жуда катта запас билан
кТ  //V экан. Бу ерда энергиянинг тенг тацсимланиши цацидаги 
классик теореманинг цулланишига ^еч кандай шубца йуц.
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V ! Б О Б

СТАТИСТИК ТАКСИМОТЛАР

70-§. Эхтимол лик назариясидан элементар маълумотлар

1. Молекуляр нуктаи назардан термодинамикада, шунингдек, 
макроскопик фнзиканинг ихтиёрий бош^а булимида учрайдиган 
физик катталикларнинг уртача цийматлари тушуячаси маънога 
эга булиб. маълум шароитларда система микро^олатининг бирор 
функцияси ана шундай уртача кийматларни берадч С'*- ^ га к.). 
Бундай хил катталиклар хакида улар статистик характ еры  зга 
ёки статистикдир деб гапирилади. Бундай катталикларга мисол- 
лар (босим, зичлик, температура, Броун харакатидаги зарра сил- 
жишининг уртача квадрати ва х. к.) ва уларни хисоблаш усуллари 
утган бобда келтнрилган эди. Бундай катталикларнинг алохида 
атом ва молекулаларга хос булмаган муайян цонуниятларга буй- 
■суниши макроскопик жисмларда бундай зарралар сонининг нихсят- 
да улкан булиши билан богликдир. Бундай конуниятлар, худди шу
нингдек, уларнинг келиб чикишида пайдо буладиган ингредиент- 
ларнннг оммавий катнашиши билан бокчик булган хар кандай 
конуниятлар статистик конуниятлар ёки эхтимол лик цониният- 
лари деб аталади.

Масалан, фараз килачлик, тайга ташланянти. Ташлаш натижа
сида нима тушади — гербли ёки ракамли томони — буни олдиндан 
айтиш 1\ийин. Гарчи танганинг харакати механика кону нларига 
катъий буйсунса-да, бирок бу харакатга, шунингдек, бэшлашич 
шарт-шароитларга шу нчалик куп тасодифий ва контрол килиб 
булмайдиган факторлар таъсир киладики, бунинг натижасида таш- 
лашнинг кандай натижа беришини олдиндан айтиб булмайди. Би
рок ташлашлар сони жуда куп булса, у хрлда тушган гербли ва 
ракамли томонлар сони деярли тенг булиб чикади. Ташлашлар сони 
канча куп булса, бу тенглик шунча аник бажарилади. Ана шу ми- 
солда статистик конуният намоён булади Л Шу мисолнинг узидан 
статистик ко ну нл ар асосида аввалдан айтишлар хам абсолют 
ишончли булмасдан, балки прогноз характерида булиши, улар 
келгусида узини о^ламаслиги мумкинлиги хам куриниб турибди. 
Макроскопик физиканинг деярли хамма к о н у н л а р и  статистик 
конунлардир. Биро^ макроскопик жисмларда молекулалар ва атом
лар сонининг улкан булиши физиканинг статистик цонунлари ва 
уларга асосланиб аввалдан айтилган фикрларни амалда абсолют 
ишонарли килиб к\"яди.
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Классик физика макроскопик системанинг табиатини бошца- 
рувчи статистик ёки эхтимоллик конунлари асосида аниц динамик 
цонунлар ётади,’ алоцида атомлар, молекулалар ва уларни ташкил 
цилган зарралар ана шу цонунларга буйсунади, деб цисоблар эди. 
Квант физикаси яна илгари цадам цуйди. У микродунёнинг эле
ментар цонунлари хам статистик цонунлардир, деб тасдицлайди. 
Унинг нуцтаи назарича. катъий динамик конунлар йуц — барча 
цонунлар статистик цонунлардир. Бироц бу ерда ушбу масалаларни 
бахафсил мухокама цилишга зарурат йуц. Бизнинг мацсадларимиз 
у ч у н  хрзирча классик нуцтаи назарнинг узи етарли.

Курилаётган катталикларнинг конкрет маъносидан узоклаш- 
ган цолда соф математик жихатдан с-татистик конуниятларни эх- 
тимоллар назарияси урганади. Куйида эхтимоллар назариясининг 
бизнинг келгуси баёнимиз учун зарур булган энг элементар маъ- 
лумотларини келтирамиз.

2 . Хозпрги замон математик эхтимоллар назарияси аб
стракт аксиоматик фандир. Зцтимоллар деганда бирор муайян ак- 
сиомалар системасига буйсунадиган баъзи сонларга айтилади, 
бошка колганлари б\ аксиомалар системасидан формал мантиций 
равишда келтириб чицарилади. Абстракт назарияда эцтимоллар- 
нинг конкрет маъноси масаласи цунилмайди. Бу масала назариядан 
унинг кулланишига утган .хар бир конкрет хрлда алохида хал ци
линади. Физикада, цолган барча амалий масалалардагидек, эхти
моллар назариясига бошцача ёндошиш афзалрок, бунда эхтимоллик 
унинг конкрет интерпретацияси билан органик боглиц булади. 
Асримизнинг 20- йилларигача мавжуд булган бутун эхтимоллар 
назарияси учун ана шундай ёндошиш характерлидир. Бундай ён-. 
дошиш математиклар томонидан жиддий ва асосли эътирозларга 
дуч келди. Бироц эхтимоллар назариясининг элементлари билан 
биринчи марта танишаётганда бундан бошцача ёндошиш мацсадга 
мувофиц эмяс.

3 . Эхтимоллар назариясида амалга ошиши мумкинми ёки 
йуцми деб савол цуйиш мумкин булган хар цандай ходисалар воцеа- 
лар ёки хрллар деб аталади. У ёки бу воцеа руй беришига сабаббул
ган тажриба ёки шарт.шаронтлар мажмуи эхтимоллар назария
сида (.инаш деб аталади.

Агар берилган шароитда воцеа албатта рун берадиган булса. 
бу воцеа ииюнчли воцеа деб аталади. Агар у амалга ошмайдиган 
б^лса. мумкин булмаган воцеа д-б юритилади. Айтайлик, биз цо- 
гозда учбурчак чиздик. Бунда хар бир томони цолган икки томони
нинг йишндиеидан кичик булган учбхмчак хогил булишидан ибо
рат булган воцеа ишончли воцеадир. Томонларининг бирицочган 
икки томонининг йи1индисидан катга (узун) булган учбурчакнинг 
пайдо булиши хам, гарчи мумкин булмаган булса-да, воцеадир.

Синаш натижасида руй бгриши мумкин булган, шунингдек 
руй бершии мумкин булмаган воцеа тасодифий гпкеа деб ат ал п си . 
Масалан, танга ташлаш уйинида ёкн гербли томон, ёки рацамлн 
томон тушиши мумкин. Бу тасодифий воцеа. Бирор берк яшикка 
бирмунча померланган мутлацо бирдай шарларми соламиз ва уларни 
яхшилаб аралашгирамич. }\ул тикиб. ихтиёрий бир шарниолга-
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нимизда муайян номерли шарнинг чикиши хам тасодифий вокеа-

4 . Р'кки А ва В вокеаларнинг йтиндши деб. -ёки А иокеанинг, 
ёки В вокеанинг намоён булишидан (айнан кайси бири эканини 
курсатмаган холда) иборат воцеага айтиласи. Масалан, агар 
яшикда кизил, кук ва ок шарлар ётган булса, олганда рангли шар
нинг чикиши икки вокеанинг: 1) кизил шарнинг чикиши ва 2)кук 
шарнинг чикишидан иборат вокеаларнинг йигиндиси булади. 
А ва В вокеаларнинг йигиндиси А +  В деб белгиланади. А ва В 
вокеаларнинг купайтмаси деб, А вокеанинг хам, В вокеанинг хам 
руй бершиидан иборат воцеага айтилади. Масалан, агар танга 
икки марта ташланса, у холда биринчи ташлашда гербли, иккинчи 
т.ашлашда ракамли томоннинг тушиши икки вокеанинг: 1) биринчи 
ташлашда гербли томоннинг ва 2) иккинчи ташлашда ракамли 
томоннинг тушишидан иборат икки вокеанинг купайтмаси булади. 
А ва В вокеаларнинг купайтмаси АВ  деб белгиланади.

Агар А и  А 2, ■ • • , А п воцеаларни синашда улардан битгпаси 
(кайси бири экан и номаълум) албатта содир булса, бу воцеалар 
ягона мумкин булган воцеалар деб аталади. Равшанки, барча ягона 
мумкин булган вокеалар йигиндиси ишончли воцеадан иборат, 
А 1, А„, . . ., А п вокеалардан бирининг руй бериши бошка бирор- 
тасининг руй беришига йул куймаса, бу вокеалар биргаликда бул
маган вокеалар деб аталади. Равшанки, барча биргаликда булма
ган . вокеаларнинг йигиндиси мумкин булмаган вокеадир. Агар 
синаштрда икки тасодифий воцеадан бири иккинчисидан куп рок 
руй беришига хеч щндай асос булмаса, бу вокеалар тенг имконли

- ёки тенг эхтимолли воцеалар деб аталади. Масалан, танга ташлашда 
гербли ёки ракамли томоннинг тушиши тенг эхтимолли вокеадир. 
Бир неча вокеалардан хар бир жуфти тенг имконли булса. бу 
вокеаларнинг хаммаси тенг имконли деб аталади.

5 . Тасодифий вокеанинг эхтимоллиги унинг руй бериш имко- 
ниятининг микдорий улчовадир. Бу улчовни киритиш учун дастав- 
вал п та ягона мумкин булган, биргаликда булмаган ва тенг им
конли Л), Л 2..........  А п вокеаларни курамиз. 1/л каср уларнинг
з^ар бирининг эхтимоллиги деб аталади. Масалан, яшикда 100 та 
яхшилаб. аралаштирилган номерланган бир хил шарлар ётган 
булса, у холда шундай кул тики б яшикдан 1 номерли-шарни олиш 
эхтимоллиги 1/100 га тенг булади.

Энди эз^тимоллик тушунчасини Аи А2, . . .  , А п ягона мумкин 
булган ва биргаликда булмаган вокеалар тенг имконли булма
ган, бирок уларнинг хусусий з^оли булган - тенг имконли вокеа
лар йигиндиси тарзида ифодалаш мумкин булган холга татбиц 
этайлик. Масалан, Л, во^еа т. биргаликда булмаган ягона мумкин 
булган ва А .х, А[2, . . . , Д-т/ тенг имконли вокеаларга ажрал
ган булсин. Равшанки, барча Аи , А12, . . . , Ап{, Ап2, . . . , Аптп 
вокеалар ягона мумкин булган, биргаликда булмаган ва тенг им
конли вокеалар булади. А. вокеанинг эхтимоллиги деб



ифодага айтилади. А1 воцеа руй берадиган Л12, . . Л/'ш,- 
вокеаларни Л учун кулай булган воцеалар деб аташга шартлашамиз. 
У цолда юцорида келтирилган эхтимоллик таърифини шундай 
ифодалаш мумкин. Воцеанинг эхтимоллиги дф, бу вокеага кулай 
булган тенг имконли коллар сонининг синашда учраиш мумкин 
булган барча тенг имконли холлар сонига нисбати тушунилади.

Ишончли ва мумкин булмаган воцеалар ни тасодифий всгцеалар 
нинг чегаравий холи сифатида цараш мумкин. Ишончли >;одиса- 
нинг эхтимоллиги бирга, мумкин булмаган х/здисанинг эхтимоллиги 
нолга тенг.

1-м и с о  л. Яшикда бир-биридан фацат ранги жихатидан фарц цилувчи 100 та 
яхшилаб аралаштирилган: 30 та оц, 25 та цизил ва 45 та кук  шарлар ётибди. 
Яшикдан цул тициб оц шар олиш эхтимоллиги цандай? Синашда учраши мум
кин булган тенг имконли Доллар сони 30 +  25 +  45 =  100 га тенг. Оц шарни 
олиш учун цулай булган тенг имконли доллар сони 30 га тенг. Шунинг учун 
цулни тициб оц шарни олиш эхтимоллиги Р ок =  30/100 =  3/10. Худди шунга 
ухшаш цизил ва к у к  шарлар олиш эхтимоллиги — 25/100 = 1 / 4 ,  Ркук =  
=  45/100 =  9/20.

в . Э^тимолликнинг (70.1) да берилган таърифи синаш бош- 
лангунга кадар хам вокеаларнинг тенг имконлилигини бахолашга 
бирор асос (масалан, симметрия, бир жинслилик ва х- к. мулоха- 
залар) мавжуд, шунингдек, вокеани тенг имконли воцеалар йи- 
гиндиси тарзида ифодалаш мумкин, деб тахмин цилади. Шунинг 
учун бундай аницланган эхтимоллик априор эхтимоллик, яъни 
тажрибагача аницланган эхтимоллик деб аталади. Воцеаларнинг 
тенг имконлиги туррисида фикр юритиш, хатто энг соддахолларда 
Хам, биринчи царашда курингандек осон эмас. Мисол келтирайлик.

2-ми с о  л. Танга икки марта ташланади. Икки марта ташланганда хеч бул- 
маганда бир марта гербли томон тушишининг эхтимоллиги цандай? Бундай си
нашда (яъни икки марта ташланганда) руй бериши мумкин булган тенг 
имконли тасодифлар сони туртта булади, яъни:

1) гербли, гербли,
2) гербли, рацамли, (А)
3) рацамли, гербли,
4) рацамли, рацамли.

Улардан биринчи учтаси курилаётган воцеага цулай—уларда хеч булмаганда бир 
марта гербли томон тушиши мумкин. Шунинг учун изланаётган эхтимоллик 3/ 4. 
Даламбер (1717 — 1783) бу натижани тан олмаган эди. У шундай деб ёзган эди: 
агар биринчи ташлашда гербли томон тушса, иккинчи ташлашга х°жат цолмай- 
ди, чунки шундоц хам биз цулай хол руй берганини биламиз. Шунинг учун 
юцорида ёзилган туртта имконият урнига Даламбер фацат учтасини олади, яън

1) гербли,
2) рацамли, гербли, (А ')
3) рацамли, рацамли.

Булардан иккитаси цулай хол. шунинг учун изланаётган эхтимоллик Даламбер» 
фикрича 2/з- Учта ташланганда хам худди шундай. Учта ташланганда хеч бул
маганда бир марта гербли томон тушиш эхтимоллиги цандай? Тенг холлаР 
сони хаммаси саккизта:

1) гербли, гербли, гербли,
2) гербли, гербли, рацамли,
3) гербли, рацамли, гербли,
4) гербли, рацамли, рацамли, (В)
5) рацамли, гербли, гербли,
6) рацамли, гербли, рацамли,
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7) ракамли, ракамли, гербли,
8) ракамли, ракамли, ракамли.
Кулай доллар сони еттита ва изланаётган эхтимолли к 7/в га тенг. Далам- 

бернинг фикрича, гербли томоннинг тушиши келгуси ташлашларнн кераксиз ки'  
либ Куяди, шунинг учун у фяь;ат туртта турли холни, яъни

1) гербли,
2) ракамли, гербли,
3) ракамли, ракамли, гербли,
4) ракамли, ракамли, ракамли

Холни санаб утади. Улардан цулайи учта ва изланаётган эхтимолликни Далам- 
бер 3/4 га тенг деб айтади. Даламбернинг хатоси шундаки, у (А ') ва (В ') хол- 
ларни тенг имконли деб >;исоблади, вахоланки, -аслида улар тенг имконли 
эмас.

7 . Агар э^тимолликнинг биргина (70.1) таърифидан фойда- 
ланилса, у холда хар бир конкрет хрлда эхтимолликни ^исоблаш 
во^еаларни тенг имконли вокеалар га ёйишни талаб цилади. Бун- 
дай килиш зарурати эхтимоллар назариясининг асосий теорема- 
лари — эхтимолликларни кушши теоремаси ва эхтимолликларни 
купайтириш теоремаси ёрдамида бартараф килинади.

Эхтимолликларни цушиш теоремаси. Биргаликда булмаган 
вокеалар йитндисининг эхтимоллиги бу вокеалар эхтимолликла- 
рининг йитндисига тенг.

Хакикатан хам, ягона мумкин булган ва биргаликда булмаган 
А г, А 2, . . ., Ап воцеаларни, (70.1) таърифни чикараётганимиз- 
даги сингари, тенг имконли вокеаларга ажратамиз. В во^еа 
Аг ва А 2 вокеаларнинг йигиндиси булсин, яъни ёки Аг вокеанинг, 
ёки А 2 вокеанинг (кайси бирининг эканлиги фарксиз) руй бериши- 
дан иборат булсин. А 1 ва А2 вокеалар биргаликда булмаган вокеа
лар эканлигидан, В вокеага кулай булган тенг имконли хрллар 
сони А 1 ва А 2 вокеаларга кулай булган тенг имконли доллар 
йигиндисига тенг булади, яъни т1 +  т2. В вокеанинг эхтимоллиги 
эса шундай булади:

р  (*) =  -т1 +  ^ т =  р  Ш  +  р  и .) -
Шундай цилиб, агар А 1 ва Л 2 вокеалар бирликда. булмаса, 

У Х°лда
Р(А г+ А 2) «  Р (А 1) +  Р(А2). (70.2 )

3 - м и с  о л . 1-мисолда ь;изил шарнн олиш эхтимоллиги Р к =  25/100, кук  
шарик олиш эхтимоллиги Р кук =  45/100, рангли шарни олиш эхтимоллиги

25 +  45
ранг ~  шоо — к +  к?к — 100 “  10-

4 - м и с о л .  2-мисолда (А ') группадаги 1) вокеанинг эхтимоллиги 1/ 2 га тенг, 
худди шу группадаги 2) ва 3) вокеаларнинг эхтимоллиги */« га тенг. ^а^и^атаи 
^ам, {А') группанинг I) вокеаси (А) группадаги 1) ва 2) биргаликда булмагаи 
тенг имконли вокеаларнинг йигиндисига тенг. Шунинг учун (икки марта ташлашда) 
лоацал бир марта гербли томон тушишининг э^тимоллигини эхтимолликларни 
Нушиш теоремасидан оламиз:
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яъни турри иатижа. Уч марта ташлаш холи хам худди шундай хал цилинади. 
(В ') группадаги воцеаларнинг эхтимолликлари мос равишда Ч 2, 1/ 4, 1 /а га тенг 
ва 2- мисолдаги эхтимоллик учун

1 , 1 . 1 7р - —• ---- =
2 4 8 8

яъни яна тугри натижа чицди.
Барча ягона мумкин булган ва биргаликда булмаган воцеалар эутимол- 

ликларининг йигиндиси бирга тенг:

Р ,  +  Р 2 +  . . .  + Я „ =  1- (70.3)

Бу фнкр эхтимолликларни цушиш теоремасининг бевосита натижасидир. ^ацица- 
тан хам. воцеалар ягона мумкин булган воцеалар булганлигидан, улардан бири
нинг (цайсиси экани фарцсиз) руй бериши ишончли воцеадир. Бундай воцеанинг 
эхтимоллиги бирга тенг. Иккинчи томондан, эхтимолликларни цушиш теоремаси 
буйича худди шу х°Дисанинг эхтимоллиги Рх -1- Р 2 +  . . .  ~Ь Р п йнгинди сифа
тида берилиши мумкин. Натижада (70.3) муносабат келиб чицади.

(70.3) муносабатни эхтимолликларни нормалаш шарти деб юритилади. Эх- 
тимолликни принцип жихатидан (70.1) муносабат билан эмас, балки унга про
порционал булган ихтиёрий доимий к сон коэффициентам купайтирилган уша 
ифоданинг узи билан аницлаш мумкин. У холда (70.3) муносабатга урин цолмас 
эди. Фацат к =  1 булгандагииа нормалаш [шартлари (70.3) куринишга келтнри- 
лади.

Агар ягона мумкин булган ва биргаликда булмаган воцеалар 
сони иккига тенг булса, бу воцеалар царама-царши воцеалар дейи
лади. Х>ар бир воцеанинг царама-царши вокеаси буладики, бунда 
царама-царши воцеа руй берганда биринчи воцеа руй бермайди. 
Равшанки, царама-царши воцеалар эцтимолликларининг й и р и н - 
диси бирга тенг булади.

8. Эхтимолликларни купайтириш теоремаси. А ва В икки 
воцеа купайтмасининг эхтимоллиги улардан бирининг Р (А) 
эхтимоллигининг иккинчисининг биринчи воцеа руй бериб булди, 
деган фараз асосида %исоблаб топилган эхтимоллигига купайтма- 
сига тенг.

Теоремада гапирйлаётган кейинги эхтимоллик (фараз) В воцеа
нинг А воцеа руй бериб булди, деган шарт билан олинган щартли 
эхтимоллиги деб аталади ва Р (В/ А)  куринишда белгиланади. 
Шундай цилиб,

Р(АВ) х  Р(А)Р(В/  А). (70.4)

Исботлаш учун п ягона мумкин булган, биргаликда булмаган 
ва тенг имконли

Си С2, . . .  , С(, ... , Ст , Ст+,, ... , Сп

^оллардан А воцеага биринчи т ^ол* цулай, цолганлари эса цулай 
эмас, деб фараз цилайлик. Сунгра бу

Си С2, ••• . Ср ... , Ст
т ^оллардан дастлаб ки / цоллар В  воцеага цулай, цолганла
ри эса цулай эмас деб олайлик. Демак, А га цам, В  га ^ам цу
лай булган цоллар I га тенг, шунинг учун Р (АВ)  =  1/п. Бундан 
Р (А) — т/п булиши равшан. Ницоят, агар А воцеа руй берган



б^лса, у г^олда ^ т+ и  • • • » Сп доллар мумкин булмай цолади. 
долган барча Сь  С2, . . .  , Сп С1+1, . . . , Ст доллар аввалгидек 
тенг имконли булиб ^олаверади. Шунинг учун Р (В/А) =  1/т. 
Шундай цилиб,

Р(А)Р(В/А) =  ^ = ^ Р  (АВ),  

бу, теорема исботланди, демакдир.

Исботлашда А ва В вокеаларни тескари тартибда жойлаштириб, 
яна куйидаги натижани оламиз:

Р(АВ)  =  Р(В)Р(А! В). (70.5)

Эхтимолликларни купайтириш теоремасининг му^им хусусий 
ролини 1̂ айд килиб утамиз. Айтайлик, ^ар икки Л ва Б воцеанинГ 
эхтимоллиги иккинчи воцеа руй берган ёки руй бермаганлигига 
борлик булмасин. Бундай холда Л ва Б вокеалар муспищил ёки 
статистик муспищил вокеалар деб аталади. Мустакил вокеалар 
учун

Р(АВ)  =  Р(А) Р(В), (70.6)

яъни икки мустацил вокеалар купайтмасининг эщимоллиги улар 
эхтимолликларининг купайтмасига тенг.

5 - м и ’с о л. Яшикда 1, 2, 3, 4 рацамлари билан- номерлаиган туртта шар ётиб- 
ди. К, у л тициб, икки шарни кетма-кет олгаида 1 ва 2 номерли шарлар чи^иш 
эхтимоллиги ^андай? Бир шарни оламиз. Бу шарнинг 1 номерли еки 2 иомерли

• шар булиш (А воцеа) эхтимоллиги эхтимолликларни ^ушиш теоремасига кура 
Р (А) =  1 /4 1/ 4 =  ! / 2. Агар А во^еа руй берган булса, яшикда учта шар 
цолади, улардан бирининг иомери ёкн 1 ёки 2 булади. Бундай номерли шарни 
олиш (В воцеа) эхтимоллиги Р (В/А) =  1/ 3. Эхтимолликларни купайтириш тео- 
ремасидан изланаётган эхтимоллик Р (АВ) =  1/.г -1/3 =  1/ 6 га тенг.

Ечимни мумкин булган х°лларни бевосита хис°блаш оркали текширамиз. 
Курилаётган мисолда ягона мумкин булган, биргаликда булмаган ва тенг 
вокеаларни шундай жадвал билан ифодалаймиз:

12 21_ 31 41
13 23 32 42
14 24 34 43

' Б у  ерда биринчи ран*ам биринчи олганда чивдан шарнинг номерини, иккинчи 
ра^ам иккинчи олгандаги шариииг номерини билдиради. Тенг имконли холларнинг 
Хаммаси ун иккита. Улардаи изланаётган во^еага цулайи иккита, хусусан 12 ва 
21 (бу холлар тагига чизиб курсатилган). Изланаётган э\пш оллик 2/ , 2 =  1/ к.

Энди масаланинг цуйилишини узгартирайлик. Яшикдан шар олиб ва унинг 
иомерини аниклаб, сунгра уни ^айтадан яшикка ташлаймиз ва шарларии яхши-

- лаб аралаштирамиз. Иккинчи марта шар олишни, демак, худди бириичи холда- 
гидек шароитда, яъни яшикдаги шарлар сони биринчи галдагидек булганда ба- 
жарамиз. Энди А ва В вокеалар мустакил булиб цоладн. Р (А) эхтимоллик ав
валгидек, яъни 1/2 га теиглигича ^олади. Р (В) ни топамиз. Агар биринчи ол- 
ганимизда 1 (2) номерли шар чищан булса, у холда В во^еа шуидан иборат бу- 
ладики, иккинчи олгаиимизда 2 (1) иомерли шар чикади. Б у  вокеанинг эхтимол
лиги Р  (В) =  4/4. Шундай цнлиб, эхтимолликларни купайтириш теоремасига ку- 
Ра Р  (АВ) =  Р  (Л). Р  (В) =  1/ 2- х/ 4=  1/ 8. Учраши' мумкин булгаи барча тенг 
имконли холларии бевосита ёзиб чш^иб, натнжанинг тугрилигига ишонч хосил 
Чадиш мумкин. Масалан,
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11 21 31 41
12 22 32 42
13 23 33 43
14 24 34 44

Кулай х°лларнинг тагига чизиб цуйилган.

9 . Априор эцтимолликни аницлашда принципиал цийинчилик- 
ларга дуч келиш мумкин. Масалан, цирралари 1, 2, 3, /1, 5, 6 ра- 
камлар билан номерланган уйин соццаси ташланяпти дейлик. Агар 
суя к мутлацо бир жинсли ва идеал мунтазам куб шаклида булса, 
у цолда ташлашда бу барча олти рацамдан х;ар бирининг куриниши 
тенг имконли воцеа булади. Бирок соцца бир жинсли ва мунта
зам булмаса, бундай булмайди. Бу цолда, гарчи эхтимоллик тушун- 
часи уз маъносини сакласа-да, бунда кандай цилиб турли воцеа- 
ларни тенг имконли воцеаларга ёйиш мумкинлигини тасаввур 
цилиш цийин. Ушбу цолда хам эцтимолликни лоакал принципиал 
топиш мумкин булган бирор бошца усулни курсатиш керак. Бун
дай усуллардан бири цуйидагича.

Айтайлик, соцца п марта ташланиб, бунда пх марта 1 номерли 
цирра тушган булсин. — п\!п нисбат каралаётган воцеанинг 
руй бериш нисбий частотаги деб аталади. Тажрибанинг курса- 
тишича, бунда цам статистик цонуният намоён булар экан, п нинг 
чексиз ортишида нисбий частота аник лимитга интилар экан. 
Идеал бир жинсли ва мунтазам куб сокка булганида бу лимит- 
нинг 1/6 га, яъни юкорида аницланган воцеа эхтимолли гига тенг 
булиш априори равшан. Шунинг учун умумий цолда цам воцеа- 
нинг эцтимоллигини

=  П г т ^  П т  П} (70 7)
П-* со П->оо п  '  '

муносабат билан аницлаш табиийдир. Албатта, бундай таъриф- 
нинг татбици соццани ташлаш мисоли билан чекланиб цолмайди. 
Бу таъриф цеч кандай узгаришсиз барча цолларга цулланиши мум
кин, фацат бунда синашлар натижасида турли имкониятларнинг 
чекли сони цосил булса, бас.

10. Э^тимолликнинг физикада цулланиладиган, (70.7) га ба
тамом ухшаш булган яна бир интерпретацияси мавжуд. Уни энг , 
содда мисолда тушунтирамиз. Берк идишда битта молекула бор 
дейлик. Бу молекула идишнинг деворларига (молекуляр тузилиш- 
га эга булган) туцнаш келиб, улардан кетма-кет тартибсиз цайтади. 
Бунда молекула идишнинг турли жойларида булади. Идишда 
цандайдир цузгалмас V цажмни ажратайлик. Молекуланинг ана 
шу цажмда булиш эх;тимоллигини цандай аницлаш мумкин0 Шу 
мацсадда молекулани узоц Т  вацт давомида кузатамиз. Айтайлик,
Т  вацтнинг I цисмида молекула V цажмда булсин. ОТ нисбат моле
куланинг V цажмда булиш нисбий вацти деб аталади. Бу нисбат- 
нинг

Р = Я ШЛ  (70.6)
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лимита молекуланинг V цажмда булиш эхтимоллиги булади. Ста
тистик цонуният яна шунда намоён буладики, (70.8) лимит мав
жуд эканлигини тажриба тасдицлайди.

11. Эцтимоллар назарияси ва унинг татбицларида уртача ций
мат  ва математик кутилиш тушунчалари мух;им тушунчалар 
цисобланади. Бу тушунчаларни конкрет мисолларда тушунтирай- 
лик. Айни бир а катталик узгармас шароитда N  марта бир хил 
улчанди дейлик. пг цолда а катталикнинг улчанган циймати а и 
п2 цолда— а2, . . . ва пт цолда ат га тенг булсин (пг +  пх +  . . .  +  
+  пт =  Ы). Улчанаётган катталикнинг уртача циймати цуйидаги

я  1&1 Ч- -4- . . .  -4- п. п
< а >  = ----------^ ----------^ 2  =  г,1̂ 1 +  • • • +  хтат (70.9)

ифода билан аницланади.
Соддалик учун улчашларда а ъ а2, . . .  , ап лардан бошца цеч 

цандай натижа келиб чициши мумкин эмас, 'шунинг учун бу на- 
тижалар ягона мумкин булган ва биргаликда булмаган натижа- 

. лардир деб оламиз. У цолда агар N  улчашлар сонини чексиз орт- 
тирсак, V,, . . . , \ ’т  частоталар узларининг лимит цийматла- 
рига— улчашларда ау. а2, . . .  ат цийматларнинг пайдо булиш эц- 
тимолликлари Р 1г Р2, . . .  , Рт ларга айланадй. Бунда (70.9) ифо
да

М. (а) =  / V ,  +  Р2а2 +  . . . +  Р тат (70.10)

га утади. (70.10) й и р и н д и  а катталикнинг математик кутили- 
иш деб аталади.

Улчанаётган а катталикнинг цациций цийматини одатда аниц- 
лаб булмайди, чунки улчашлар цанчалик аниц булмасин барибир 
хатога йул цуйилади. (Фацат чекли сондаги предметларни санаш- 
гина бундан мустасно. Масалан, уйдаги кишилар сони ёки бог- 
даги дарахтлар сонини абсолют аниц санаб чициш мумкин.) Систе
матик хатоларни асбоблар ва улчаш методларини батафсил урга" 
ниш билан йуцотиш мумкин. Бироц тасодифий хатолар цамма вацт 
цолади. Улчашларни куп марта такрорлаш билан уларнинг таъсири 
камайтирилади. Бу^йулда интилиш керак булган идеал мацсад 
улчанаётган катталикнинг математик кутилишини топишдан ибо- 
ратдир. Бу кутилиш экспериментаторнинг улчанаётган катталик 
учун берадиган охирги натижасини ифодалар эди. Бироц матема
тик кутилишни топиш улчашларни чексиз такрорлашни талаб 
цилади, шунинг учун амалда иложи борича куп сонли улчашлар- 
нинг уртача циймати билан чекланишга тугри келади.

Математик кутилиш N  сони чексиз ортганида уРтача
циймат интиладиган лимитдир деб айтиш мумкин. Муцокамаларда 
аницлик талаб цилинганда бу тушунчаларни фарц цилиш ницоят- 
да зарур. Бироц бундай зарурат булмаганда одатда «математик 
кутилма» терминидан фойдаланилмайди ва (70.9) катталик цам, 
(70.10) катталик х.ам уртача циймат деб аталаверади.

12. Й ул-йулакай иложи борича цисца цилиб хатолар назариясининг баъзи 
масалаларини куриб утайлик. Бизнинг курсимиз учун бунинг бевосита кераги

1й̂

231



булмаса-да, улчашлардаги хатолар масаласи >;ар цандай улчашларнинг иатижала- 
ринн статистик ишлаб чщишда асосий масала >:исобланадн. Шунинг учун унйнг 
устида тухталиб утиш уринли. Бу ерда гап факат тасодифий хатолар устида 
боради.

■ Рлчанаётган катталикнинг хающий в а улчанган катталиклари орасида
ги фарц хато деб аталади. Агар бир хил N  улчашлар натижасида улчаиаёт- 
гаи катталикнинг N  та аи  а2 , . . . .  а д. цийматлари олинган булса, у ^олда 
бу алодида улчашларнинг хатолари

х1 =  а 1 — а  ( 1 = 1 , 2 ............./V) (70.11)

булади. Асбоб ва улчаш методииииг уртача аницлик даражасини характерлаш 
учун одатда алохида улчашншг уртача квадратик хатоси тушунчаси кулла- 
иилади. Бу катталик алохида улчашдаги хатонинг уртача квадратидан олинган 
квадрат илдиздир, яъии

Акв =  У ^ ^ = | /  (70.12)

катталикдир.
Хх, х2, . . .  хатоларни ва улар билан бирга Акв катталикни дам аии^ >;исоб- 

лаш мумкин эмас, чунки а катталикнинг з^а^щий циймати маълум эмас. Аниь; 
^исоблЯи урнига Д кв катталикнинг эхтимол тутилган циймати билан чекланиш- 
га тугри келади. Шу ма^садда алохида улчашлар натижаларининг < а >  ур
тача цийматдан опиилари деган тушунча, яъни

^ = а , - - < а >  ( 1 = 1 . 2 ,  . . .  , ЛО (70.13)
катталик киритилади. Бу оппдлар бевосита < а >  уртача арифметик ккийматиинг 
таърифидан келиб чицадиган

^ 1 = °  (70.14)

айниятни цаноатлантиради. Бу ерда шуни ^айд цилиш керакки, х 1 хатолар учун 

бундай тенглик уринли эмас. Хатолар йигиндиси ^  х1 нииг ^аци^ий циймати, 
албатта, номаълум. Бироц агар N  улчашдан иборат царалаётган серияни куп 
марта такрорлаб, бундай такрорлашлар сонини чексизликка интилтирсак, у >;ол- 
да курсатилган й и р и и д и н и н г  математик [кутилиши иолга тенг булади д е б  тас- 
дицлаш мумкии:

М  У *1  =  °- (70.15)

Хатоларнинг тасодифий характери ана шунда иамоёи булади.
(70.11) ва (70.13) дан х,- =  у 1 +  б эканлиги келиб чикади, бу ерда 6 —

— доимий: 6 =  < а >  — а. Бу доимий уртача натижанинг хатоси маъносига эга. 
Уни а ниц дисоблаб чи^иш, албатта, мумкин эмас. Бирок, б катталикнинг, ёки 
яхшиси, унинг квадратининг абсолют ^ийматининг эхтимол тутилган ^ийматини 
аниклаш мумкин. бкв =  Т / < 6 2>  катталик уртача натижанинг уртача квад
ратик хатоси деб аталади. Уни ^исоблаш хатолар 'назариясининг асосий ма*; - 
сади >;исобланади. х( — у  1 -\- б тенгликни квадратга кутариб ва барча I лар бу
йича й и р и н д и с и н и  олиб, (70.14) муносабатга кура

ёки

N  < х 5>  =  2  У) +  М5*.

С у игра

N N N
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бундай

" б2= ^  2 * ? + ^ 2 2 * 1 * У -

Унг томондаги биринчи цушилувчи аниц мусбат ва < х 2>  га тенг. К^ушалок 
й и р к н д и  белгисига келганда, унинг циймати хакида хеч нарса дейиш мумкин 
эмас. Фацат шуни айтиш мумкинки, агар N  улчашлардан иборат царалаётган 
серияни чексиз такрорласак, у холда цушалоц сумма тенг ь>;тимоллик билан 
Хам мусбат, хам манфьй цийматлар цабул цилади. Унинг математик кутилиши 
худди (70.15) нииг математик кутилиши сингари, нолга тенг булади. < 6 2>  ур- 
тача квадратнинг эхтимол тутилган циймати учун цушалоц йигинди V  "Ух, х/ 
ни уиинг математик кутилмаси билан алмаштирамиз. Шундай йул билан N  < 6 2> =  
=  < х 2>  ни хссил циламиз ва шунинг учун

N  < х *  >  =  ^  у ]  +  < х - > .

Б ундан

Дкв =  У ^ >  =  1 /  Н А .  (70.16)
V N — \

=  = ~ г -  (70Л7)V м  N ( N— 1) ~\/ы
Б у формул?ла[ н1’нг > иг цисмига фацат маълум катталиклар—алохида улчашлар 
натгжаларкьинг < о >  уртача цийматдан сти м ари  киради. Шунинг учун (70.16) 
ва (70.17) уртача квадратик хатсликлар Дкв ва бкв ни ёки яхшиси, уларнинг 
эхтимсл тутилган цийматларини хисоблашга хизмат цилиши мумкин.

Улчашнинг охирги нати>касини|

а =  < а > ±  бкв

кургнкшда ёзиш цгбул цилинган. бкв катталик улчанаётган катталикнинг ций
мати олиииши мумкин- булган ишончли унли хоналарни ‘аницлайди. ЛкВ катта
лик улчашлар сонига боглиц эмас. Улчашлар сонини купайтириш билан биз фа

цат Су катталикнинг цийматини аницлаштирамиз. Шунинг учун бк в ~ ^ = .  Ало-

Хида улчашлар аниклигини узгаришсиз цолдирган холда натижа аницлигини бир 
тартибга сшириш учун улчашлар сонини 100 марта орттириш керак. Бундай 
аниц л икни икки тартибга ошириш улчашлар сонини 10 000 марта орттиришни 
талаб цилади. Бундан куриниб турибдики, улчашларни куп марта такрорлаш 
методи фацат N  нинг унча катта булмаган цийматларидагина самарали ьбулар 
экан.

13. Эхтимоллик тушунчасини биз синашда пайдо булиши мум
кин булган турли воцеалар туплами чекли сонда булган долларга 
татбицан тушунтирдик, албатта. Бироц шундай цоллар булиши 
мумкинки, бу туплам чексиз ва цатто узлуксиз булади. Бундай дол
лар га биз, масалан, узлуксиз цийматлар цаторини цабул цила 
оладиган катталикларнй улчашда дуч келишимиз мумкин. Маса
лан, улчанаётган йР  катталикнинг улчаш натижасида олинган сон 
цийматининг а дан а +  йа гача чегарада булиш эхтимоллиги (1Р 
ни киритиш мумкин. Бу эхтимолликнинг катталиги чексиз тор 
йа интервалнинг кенглигига пропорционал, шунинг учун уни шун
дай куринишда ёзиш мумкин:

йР — р(а) йа, (70.18)
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бунда р пропорционаллик коэффициенти, умуман айтганда, а га 
бэгли^дир. (а)р функция эхтимоллик зичлиги дейилади. Нормалаш 
шарти (70.3) шундай куринишга келади:

математик кутилиш учун келтириб чи^арилган (70.10) формула 
эса куйидаги куринишга утади:

Интеграллар а катталик цгбул  цилиши мумкин булган барча ций- 
матлар буйича олинади. Биро^ барча лолларда интеграллаш чега
раси сифатида — оо ва +  оо ь;уйиШ, а нинг узгариш со^асидан 
таш^арида эхтимоллик зичлиги р(а) нолга тенг деб хисоблаш 
керак.

7 1 -§ .  Газ молекулаларининг тезликлари та^симоти.
Масаланинг цуйилиши

1. Статистик мувозанат холатиДа иссшушк хаРакатнДа газ 
молекулалари тезликларининг барча йуналишлари тенг эхтимолли. 
Агар бундай булмаганда эди, газнинг иссиклик х аРакати тУла 
равишда тартибсиз булмас эди. Молекулалар барча тезликларининг 
абсолют катталиклари хам худди шу холатда бирдай була олмайди. 
Агар ва^тнинг бирор моментида тасодифан бирдай булиб ьрлганда 
Хам, келгусида молекулаларнинг тукнашишлари натижасида бун
дай х°лат дархол бузилган буларди. Масалан, газнинг бир-бир- 
лари билан фа^ат туцнашиш ва^тидагина узаро таъсирлашувчи 
идеал эластик ва силлих шарчалардан иборат энг "содда моделини 
курайлик. Тухнашгунга ь^адар тезликлари ва ч>2 бир-бирига пер
пендикуляр булган 1 ва 2 молекулалар тухнашди, деб фараз хи_ 
лайлик (49- раем). Биринчи молекула 12 марказлар ч и з и р и  буйлаб, 
иккинчиси унга перпендикуляр хаРакатланДи* Шарлар абсолют 
силлих булгани учун улар тезликларининг уринма ташкил этув- 
чилари тухнашувлар натижасида узгармайди. Бирох зарбалар 
элементар назариясига кура, шарлар нормал тезликлари билан 
алмашинишлари керак. Тухнашишдан сунг биринчи шар тухтайди, 
иккинчисининг тезлиги Дг>2 =  г»/ орттирма олади, яъни V 2' =  
=  г>2 +  г»! га айланади. Бу тезлик с1 ва с 2 векторлар буйича 
тузилган параллелограммнинг диагонали билан тасвирланади. 
Агар =  ю2 булса, у х°лда ~  Бу мисол шуни курса- 
тадики, тухнашишларда фа^ат молекулаларнинг хаРакат йуна
лиши эмас, улар тезликларининг абсолют кийматлари хам узгарар 
экан. Биз хараётган тухнашиш мумкин булган тухчзшишлардан 
бири холос. Аслида тухнашишлар чексиз турли-туман. Уларда 
тезликлар турли-туман узгаРишлари мумкин ва бу узгаришлар 
охирги нихоясида молекулаларнинг тезликлар буйича етарлича 
муайян статистик тахеимотига олиб келади.

2 . Газ молекулаларининг тезликлар буйича тахеимланиши 
хахидаги масала 1859 йилда Максвелл томонидан хуйилган ва ечил-

(70.19)
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урилишгача У р и ш ш Ш  хейШ?
ь$

о*

49- раем. 50- раем.

ган эди. Аввало масаланинг цуйилишини аницлайлик. Айтайлик, 
берк идишда жуда катта N  сондаги газ молекулалари бор ва газга 
таъсир цилувчи ташци куч майдонлари йуц. Фазонинг ихтиёрий 
нуцтасини О координата боши учун цабул циламиз (50- раем). Бу 
нуцтадан бирор \ вацт моментида газнинг барча молекулалари тез
ликлари векторлари юх, V2 , . . ни цуямиз. Бу векторларнинг 
учлари тезлик нуцталари ёки тасвирловчи нщтпалар деб аталади- 
Барча тезлик нуцталарининг йигиндиси тезликлар фазоси деб 
аталувчи уч улчовли фазони цосил цилади. Унда турри бурчакли 
уцларни киритиш мумкин. Тезлик нуцтасининг координаталари 
булиб V векторнинг бу уцца ьх , ьу , ьг проекциялари цисобланади. 
Газ барча молекулалари тезликларининг берилиши уларнинг 
тезликлар фазосидаги тезлик нуцталарининг вазиятлари берили
ши га эквивалентдир. Соф динамик нуцтаи назардан молекулалар 
тезликларининг тацсимоти хацидаги масала ихтиёрий вацт момен
тида тезликлар фазосида тезлик нуцталарининг вазиятини аниц
лаш масаласига келтирилади. Бироц, 9- § да курсатиб утилгани- 
дек, молекулалар сони улкан булган снстемалар учун масала бун
дай динамик маънода ечимга эга эмас ва ахамиятга цам молик бул
майди. Молекулаларнинг тезликлар буйича тацсимоти статистик 
масала сифатида ечилиши керак. Уни шундай ифодалаш мумкин.

• 3 . Тезликлар фазосида х;ажмнинг жисман чексиз кичик эле- 
ментини оламиз, масалан, у цирралари йг)х , йУу̂  йюг ва маркази 

юу , 1>г нуцтада булган турри бурчакли параллелепипед шаклида 
булсин. Бу параллелепипеднинг цажми с/со =  йух й О у ^ г тг тенг, 
ундаги тезлик нуцталарининг сонини йАТ билан белгилайлик. 
Молекулаларнинг узаро таъсирлашиши натижасида уларнинг тез
ликлари узгаради. Бу геометрия тилида бир молекуланинг тезлик 
нуцталари с/со цажм элементидан чццишини, бошца молекулаларнинг 
тезлик нуцталари бу цажмга киришини билдиради. Шундай ци
либ, йы цажмдаги тезлик нуцталари сони йЫ узгармас сацланмайди. 
Агар Ло элемент жуда кичик цилиб оликса, унда жуда кам тезлик 
нуцталари булади. Шундай булиши мумкинки, масалан, вацт
нинг бир моментида йм хажм да бир ёки икки тезлик нуцтаси бу
лиши, бошца моментларида бирорта хам тезлик нуцтаси булмас- 
лиги мумкин. Шундай цилиб, тезлик нуцталарининг сони йЫ 
вацтнинг бир моментидан иккинчи моментига кескин ва нотекис
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узгариб туриши мумкин. Бундай булмаслиги учун (ко з^ажмни 
етарлича катта танлаш керакки, унда жуда куп тезлик ну^талари 
булсин. Бунда бар^арор з^олатда с1Ы сони нисбатан кам узгариб, 
бирор уртача ^иймат атрофида тебраниб туради. З'ртача
ьушматлар <Сс1Ы> нинг табиати эса муайян статистик ^онуният- 
ларга буйсунади, бу ^онуниятларни биз ани^лашимиз керак. 
Бироц йсо хажм айни пастда шундай кичик булиши керакки„бунда 
тезликлар фазосида тезлик нуцталарининг таксимланиши етарлича 
батафсил тавсифлансин ва у шунчалик кичик булиши лозимки, 
(1юх , йУу, катталиклар ва шунингдек, с1со ва йК  ни чексиз 
кичик дифференциаллар деб ^араш мумкин булсин. Газларда мо
лекулалар сонининг ни^оятда улкан булиши з^ар иккала талаб ни 
з^ам амалда з^амма ва^т ^аноатлантиришга имкон беради.

<аы>
4. нисбат тезликлар фазосида тезлик ну^та-

ларининг уртача концентрацияси маъносини беради ва одатдаги 
(координаталар) фазосидаги зарралар концентрациясига жуда ух- 
шаб кетади. [ (ю) катталик молекулаларнинг тезликлар буйича 
тацсимот функцияси деб аталади. Бу функция тезликлар фазо
сида молекулалар тезлик нуцталари та^симотининг эз^тимо ллик 
зичлиги деб тушунтирилиши мумкин. Молекулалар тезликлари
нинг тацсимотн зрцидаги статистик масала ана шу /(с )  фун кция- 
ни аницлашга келтирилади. Агар йЫ ёки катталикни бу
тун тезликлар фазоси буйлаб интегралласак, у з^олда, равшанки, 
натижада молекулаларнинг N  тула сони келиб чикади. Бундан 
/  (®) функция ни ^аноатлантириши керак булган

| / ( © ) Л в =  1 (71.1)

нормалаш шарти келиб чикади.
Келгусида йЫ оний цийматлар билан эмас, балки фаь^ат 

уртача [ушматлар билан иш куришга тукри келади. Шунинг учун 
ёзувни цисцартириш учун уртача < >  белгисини ташлаб юбора- 
миз. Бош^ача айтганда, келгусида барча жойда сШ катталик ёзил- 
ганда бу соннинг уртача ёки эз^тимолий ^иймати, яъни ту-
шунйлади.

Та^симот функциясининг маъносига кура

йЫ =  (V) (ко — N [  (рх, 1<у, у2) ск'хс1юйь\г (71.2)

катталик тезликларининг компоненталар и мос равишда ^  ва и +  
+  йюх, 'V ва V +  йь з^амда Уг ва аг +  ёаг орасида ётган молеку
лаларнинг уртача сонини беради. V  узгариши билан /  (г>) та^си- 
мот функцияси узлуксиз ва текис узгаради. Бу функция молеку
лаларнинг тезликлар буйича з^а^и^ий та^симотини эмас, балки 
текисланган, уртача ёки эхтимолли тацсимотини беради. Бу 
шундан куринадики, тезлик ну^таларининг тезлик фазоси ихтиё
рий (1со элементидаги з^ацикий сони фацат бутун сон булиши мум
кин. (71.2) ифода билан аншушнадиган йЫ катталик эса з̂ ар цан- 
дай з^аци^ий кийматлар кабул цилиши мумкин.
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Масалани статистик цуйишда, шунингдек цанча молекулалар 
ух, V , Уг компонентали мутлацо аниц V тезликка эга булади, 
деб сураш цам маънога эга булмайди. Гап фацат тезликлар фа- 
зосининг =  йюх (IVу йьг цажм элементидаги молекулаларнинг 
йЫ уртача сони туррисидагина кетиши мумкин. Ам нолга интил- 
ганида йЫ сони цам нолга интилиши мумкин. Шундай цилиб, 

■цатъий аниц V тезликка эга булган молекулаларнинг уртача сони 
нолга тенгдир. Бу агар бутун V векторлар туплами, яъни тезлик 
фазосининг барча нуцталари туплами чексиз эканлиги таъкидлан- 
са, уз-узидан равшан булади, цолбуки газ молекулаларининг ту
ла сони N чеклидир. Худди шу сабабдан тезлик вектори цатъий 
аниц йуналишда булган молекулаларнинг уртача сони цам нолга 
тенг булади.

5. Молекулалар тезликлари
нинг тацсимоти хацидаги маса- 
ланинг статистик характерда 
эканини янада яхшироц тушу- 
нишга Гальтон тахтаси деб 
аталган асбоб яхши имкон бера
ди. Бу асбоб олди томони ойна 
билан беркитилган ва шахмат 
тартибида етарлича зич михлар 
цоцилган тахтадан иборат (51- 
расм). Пастда михлар тагида 
бир-биридан баравар масофада 
металл пластинкалардан верти
кал тусиклар урнатилган. Улар 
тахта ойна орасидаги фазони 
тенг хажмларга булади, бу >;ажм- 
лар цисцача ячейкалар деб ата
лади. Юцорида михлар устида 
тахтанинг урта цисмида воронка 
урнатилган булиб, унга цум, 
майда бурдой донлари ёки бош
ца зарралар солиш мумкин. Агар 
воронкагэ битта зарра ташланса, 
у пастга тушишда михлар билан 
куп туцнашадн ва нихоят ячей- 
калардан бирига тушади. Зарра- 
йинг цайси ячейкага тушишини 
аввалдан айтиш мумкии эмас, 
чунки унинг харакатига куплаб 
тасодифий факторлар таъсир ци- 
лади. Зарранинг у ёки бу ячей
кага тушиш эхтимоллиги хацида- 
гина гапириш мумкин. Албатта,
зарранинг чекка ячейкалардан кура марказий ячейкага тушиш эхтимоли катта- 
рок. > а̂цицатан хам, воронка орцали узлуксиз зарралар тукилса, у холда во- 
Ронканинг тешиги остида булган марказий ячейкаларга зарралар энг куп, энг 
чеккадагига эса энг кам тушади. Воронкадан жуда куп мицдорда зарралар ту- 
килганда уларнинг ячейкалар буйлаб тацсимланишининг статистик цонунияти на
моён булади. Бу цонуниятни лимитда хатто аналитик формула билан бериш хам 
мумкин. Шу мацсадда зарраларнинг ячейкаларда хосил циладиган устунларининг 
учларини текис эгри чизиц билан бирлаштирамиз. Маълум булишича, зарралар 
сони жуда куп булганида бу эгри чизиц цуйидаги куринишдаги

51- раем.

у =  ф (х) =  А е (71.3)
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эгри чизивда асимптотик яцинлашар экан, бу ерда А ва а — мусбат доимийлар. 
Улардан а доимий фа^ат асбобларнинг параметрларига боглиь; ва зарралар сони
га богли^ эмас. А доимий зарралар сонига борлиц ва а доимий билан нормалаш 
шарти оркали богланган.

6. (71.3) формула Гаусс (1777— 1855) хатолар нормал цонуни деб атала
ди, бу конунга мос келувчи эгри чизи  ̂ эса Гаусс хатолар эгри чизиги деб 
аталади. <р (х) с1х катталик улчашда х дан х'гйх гача булган чегарада хато 1̂ или- 
ниш эхтимоллипши билдиради. Албатта, бундай интерпретация ^илганда ц (х) 
эхтимоллик зичлиги куйидаги шарт билан нормаланган булиши керак:

бунинг ёрдамида А доимийни а доимий оркали ифодалаш мумкин (72- § даги 
2- масалага карапг). а 1̂ анча катта булса, хатолар эгри чизигидаги максимум 
шунча уткир, улчашлар шунча аниц булади. Шунинг учун а доимий улчаш 
аницли гини характерловчи уртача квадратик ёки уртача арифметик хатолар би
лан борланган булиши керак (72-§ даги 3 -масалага царанг). Гаусс хатолар ^о- 
нуни (71.3) ни исботлашга келсак, у худди келгуси параграфда Максвелл тез
ликлар та^симоти цон уни исботлангани сингари исботланиши мумкин.

7 . Газ молекулаларининг тезликлар буйича тацсимланишининг 
юкорида келтнрилган масаласи ва келгусида келтириладиган бу 
масалани ечиш методлари соф классик масаладир. Шунинг учун 
аввало бу классик ^арашнинг ^улланиш чегарасини аницлаб олиш 
керак. Агар унчалик а^амиятли булмаган бир тартибидаги сон 
коэффициентларга а^амият берилмаса, у холда [явдол тасаввур- 
лардан жавоб топиш мумкин. Бундай жавобни масалан, Гейзенберг 
(1901— 1980) нинг ноаникликлар принципи ёрдамида олиш мумкин. 
Газда томонлари х, у, г булган кичкинагина кубча олайлик, бу]куб- 
чада уртача битта зарра булсин. Агар куйидаги

шарт бажарилган булса, у^олда бу кубчадаги зарранинг харакатини 
классик назария асосида ^араш мумкин. Х^аки^атан хам, Гей- 
зенбергнинг ноаницлик принипига мувофи^, зарра координатаси 
ва импульси квант ноани^ликларининг купайтмаси Н тартибида, 
шунинг учун курсатилган шартларга амал ^илинганда бу ноаниц- 
ликлар му^им роль уйнамайди. Бу уч тенгсияликни бир-бирига 
купайтириб, уларни битта билан алмаштириш мумкин:

бу ерда V =  хуг  кубчанинг з^ажми, р — газ зарраси ^аракатини 
характерловчи бирор уртача импульс. Агар п — з^ажм бирлигида- 
ги зарралар сони булса, у ^олда Уп ~  1 ва ^озирги муносабат 
п (П/рГ  С  1 куринишни олади. куйидаги катталик

узунлик улчамлигига эга. Бу катталик де-Бройль ((1892) тулщн 
узунлиги деб аталади ва квант механикасида ни^оятда катта роль 
уйнайди. X катталикни киритилгандан кейин газни классик ну^- 
таи назардан царашнинг ^улланиш шарти

(71.4)
- —'ОО — оо

Ур3 »  Л3,
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п13 <̂  1 (71.6)
куринишга келади. Бу муносабат газнинг К3 цажмдаги зарралари
нинг уртача сони бирга нисбатан кичик булишини курсатади.

X катталикнинг тартибини бацолаш учун газ молекулаларинин г 
иссицлик даракатини характерловчи бирор уртача тезликдан фой- 
даланамиз. Х°зирча бизнинг ихтиёримизда фацат битта шундай 
тезлик бор, у цам булса, уртача квадратик тезлик к̂в =Т/ 3кТ/т 
дир (60-§ га царанг). Бу тезликдан фойдаланиб (71.6) шартни

куринишда ёзамиз, бу ерда
/ I 2

Г  =  —  п-1-6
8 3 кт

белгилаш киритилган. Т  катталик газнинг айниш температура- 
. си деб. аталади. Шундай цилиб, классик цараш усулини айниш 

температурасидан анча юцори температуралардагина куллаш 
мумкин экан. Аницроц царалганда айниш температураси учун

катталик цабул цилинади. Бу катталик бундан олдинги ифодадан 
тахминан уч марта кичик. Айниш температурасидан пасттемпера- 
турадаги газлар айниган газлар деб юритилади. Уларни энди клас
сик нуцтаи назардан цараб булмайди.

Икки чегаравий хол учун айниш температурасини цисоблайлик. 
Кумушдаги электрон газ учун «  «  6 ■ 1022 см- 3 , электроннинг 
массаси т — 9,11 • 10-28 г. (71.8) формулага кура, кумушдаги 
электрон газ учун Т§ «  6,5 • 104 К булади. Бошца яхши утказув
чан металлар учун цам шунга ухшаш цийматлар келиб чицади. 
Бундай юцори температураларда бирорта цам металл цаттиц цолатда 
мавжуд була олмайди. Бундан яхши утказувчан металларда элек
трон газ цамма вацт тула айниган булади, деган хулоса чицади. 
Энди иккинчи чегаравий цол — гелийни олайлик. Гелий атоми- 
нинг массаси т =  6,6 • 10-24 г, нормал шароитлардаги концент
рация эса п — 2,7 • Ю4 см-3 . (71.8) формула буйича цисоблаш 
Тр =  0,05 К ни беради. Долган барча газларда(водороддан/гаш- 
цари) атомлари массаси янада катта, бинобарин, Г я гелийникига 
цараганда паст булади (нормал шароитларда п концентрация барча 
идеал газларда бирдай булади). Бундай паст температураларда 
бирорта цам модда газсимон холатда була олмайди. Шунинг учун 
барча молекуляр газлар айнишдан етарлича узоц булади, шунинг 
учун уларни классик система деб цараш мумкингина эмас, балки 
лозим.

т » г й (71.7)

Т (71.8)

72- § . Максвелл тезликлари тацсимоти цонуни

1. Энди Максвеллнинг 1859 йилда газ молекулаларининг тез
ликлар буйича тацсимот цонунини кашф цилишга олиб келган му- 
лоцазаларни баён циламиз. Айтайлик, газ маълум температурада



тартибсиз иссиклик харакати цолатида булган жуда катта N сон- 
даги айний молекулалардан иборат булсин. Газга таъсир цилувчи 
куч майдонлари йуц, деб фараз цилинади. Молекула тезлигининг 
х-ташкил этувчиеи юх ва 1>х +  йьх орали гида ётиши ва цолган 
икки ташкил этувчиеи исталганча булишининг эхтимоли цандай^ 
Равшанки, бу эхтимоллик царалаётган тезлик интервали (IVх га 
пропорционал, пропорционаллик коэффициента эса 1<х катталикка 
боглиц булади. Бу эцтимолликни ф(улг)^ул. билан белгилаймиз. 
Ф (г^) катталик цам тацсимот функцияси деб аталади. Бироц бу 
катталик молекулаларнинг тула V тезлик буйича эмас, балки 
унинг X  уцига булган ь<х проекцияси буйича тацеимланишини ха- 
рактерлайди. /  (у) катталик тезликлар фазосида хажм ёки уч ул- 
чамли тацсимот функцияси, ф (г^) катталик худди шу фазода 
бир улчамли ёки чизицли тацсимот функцияси маъносига эга.

Худди шунга ухшаш ф(е катталик молекула тезлиги
нинг у - ташкил этувчиеи юу ва V +  цийматлар орасида ётиш, 
цолган 1>х ва ташкил этувчилари э щ  исталганча булиш эцти- 
моллигидир. Тезликлар барча йуналишлар буйича тула тенг цу- 
цуцли булгани сабабли, ф функция • худди бундан аввалги цолда- 
гидек булади, бироц фацат бошца V аргумент буйича олинади. 
Ницоят, ф(^г) ^ 2 катталик молекула тезлигининг г-ташкил 
этувчиеи Vг ва V; +  йюг цийматлар орасида ётиш, цолган Vx ва V 
ташкил этувчилари эса исталганча булиш эцтимоллигидир.

2. Кисцалик учун молекуланинг (1>х, ах +  йах) , (юу, -|- (IV у), 
(у2, Vг -[-(^Vг) тезликлар интервалига тушишини (биз юцорида таъ- 
рифланган тарзда) мос равишда Л, В, С воцеалар деб атаймиз. 
Молекуланинг тезлик фазосининг <±о =  йюх цажм элементи-
га тушиш эцтимоллиги /  (у) йт ни аницлаймиз. Молекуланинг бу 
цажм элементига тушиши А , В, С  воцеаларнинг купайтмасидан 
иборат булган мураккаб воцеадир. Унинг эцтимоллигини эцти- 
молликларни купайтириш теорем’асидан аницлаш мумкин. Бунинг 
учун Л воцеанинг эцтимоллигини В  воцеанинг шартли эцтимол- 
лигига Л воцеа руй бериб булди, деган шарт билан купайтириш, 
сунгра олинган натижани С воцеанинг шартли эцтимоллигига 
А ва В  воцеалар руй бериб булди, деган шарт билан купайти
риш керак. Максвелл Л, В, С воцеалар мустацилдир деб фараз 
цилди. Шундай цилинганда В ва С воцеаларнинг эцтимоллигини 
х.исоблашда ги шароитларни курсатишга цожат цолмайди ва эцти- 
молликларни купайтириш теоремасини мустацил воцеалар учун 
цулланиладиган энг содда куринишда цуллаш мумкин. Максвелл- 
нинг бундай фарази ва шу билан бирга унинг биринчи марта 
чицарган тезликлар тацсимоти цацидаги цонуни баъзи физик ва 
математиклар томонидан танцид цилинди. Хусусан, молекулалар
нинг туцнашгандан кейинги тезликлари туцнашгунга цадар бул
ган тезликларидан мустацил * була олмайди, чунки бу тезликлар 
узаро энергия ва импульснинг сацланиш цонунлари билан боглан- 
гандир, деб курсатилди. Бироц Максвелл, Больцман ва бошца
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олимларнинг келгусидаги тад^и^отлари Максвеллнинг фарази тур
ри эканлигини, лекин уни асослаш кераклигини курсатди. Биз бу 
фаразни >;озирча асосламай ^абул ^иламиз. Максвеллнинг узи бер
ган бош^а исботларга, сунгра Больцман берган исботларга ^ара- 
ганда Максвеллнинг биринчи исботининг афзаллиги шундаки, у 
молекулаларнинг структураси ва улар орасидаги узаро таъсир 
кучлари з^и да  з̂ еч ^андай махсус тасаввурлар киритмайди. Шу
нинг учун бу  исбот фа^ат газларгагина эмас, шунингдек сукяу 
ликлар ва ^атти^ жисмларга з̂ ам ^улланиши мумкин. Фа^атгина 
молекулалар тезликлари тацсимоти з^идаги масалани классик 
нуцтаи назардан тавсифлаш мумкин булиши учун (71.7) шарт ба- 
жарилиши керак.

Шундай ^илиб, биз молекула тезлик ну^тасининг айни бир 
ва^тда (ь'х, ^  +  (IVх), (ьу, ьу +  (1иу), (а ,  ьг +  йиг) учта интервал 
ичида булиш эхтимоллиги

Ф ю  Ф (V,) Ф (1’г) &)х у (IVг

купайтма билан ифодаланиши керак, деб ^абул ^иламиз. Биро^ 
шу эхтимоллик учун /  (г) (ка деб ёзган эдик, бу ерда (1ы—-(1юхХ  
У ^ у йиг. }\ар иккала ифодани тавдослаб, /  (г) та^симот функцияси

/  (О) =  Ф ( ^ )  Ф ( » „ )  Ф (^г) ( 7 2 - ^

куринишда булиши кераклигини топамиз.
3. Газда у уларнинг мусбат ва манфий йуналишлари мутла^о 

эквивалент. Шунинг учун ф (^ ) =  ф (— 1 'х) булиши керак. Демак, 
Ф функция фа^ат ъх тезликнинг модулига ёки худди шунинг узи, 
квадратига богли^ булиши мумкин. Худди шунингдек, газ изот
роп булгани туфайли /  функция фа^ат тула тезликнинг квад
ратига богл!щ булиши мумкин, лекин унинг йуналишига эмас. 
Тезликларнинг квадратлари урнига аргуМентлар сифатида тегиш
ли кинетик энергияларни олиш мумкин: "гх =  1/2 ть2х,

гу =  1/2/пс'2, е2 =  1/2/П1'2, е =  х/2т^2 =  ех +  гу +  ег

Янги аргументларга утишда функцияларнинг узини аввалги 
Ф'ва/^арфлар билан белгилашга шартлашамиз, . лекин булар ана
литик жиз^атдан батамом бош^а функциялардир. (72.1) тенглама

ф (г> (< дф О д  =  /(е , +  гу +  ег) (72.2)

куринишда ёзилади, шу билан бирга бу тенглама &х, е , ег аргу- 
ментларнинг цийматлари ^андай (мусбат) булмасин, турри була- 
•веради.

4. (72.2) функционал тенглама ф функциянинг ва у билан 
бирга /  функциянинг з̂ ам куринишини аншуюйди. Х а^и^атан з̂ ам, 
ех, е ег аргументларнинг шундай икки шартни ^аноатлантирув- 
чи узгаришларини курамиз: 1) ег =  сопз1, 2) 8^+6^, =  сопз!. Бун
дай шартларда (72.2) тенглама з̂ али туррилигича цолади. Ундан

+  ^  =  сопз!
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шартда
ф(ех)ф(е4,) =  С0П81

булиши келнб чицади. Бирннчн муносабатни логарифмлаб ва суяг- 
ра дифференциаллаб:

шартда

Ф(ед. ) * ф (1у ) у

тенгламани оламиз. Бундан
ф'(ех ) Ф'(г,,)

Ф(е*) Ф(е{ ,)
Буни келтириб чикаришда е% ва гу аргументларнинг узгариши 
гх +  =  С =  сопз! шарт билан боглиц, деб фараз цилинади. Би
роц С доимийнинг, у билан бирга гх ва гу аргументларнинг ций
матлари цам цар .цандай булиши мумкин. Шунинг учун гх 4- е =  
=  сопз! шарт гх ва гу аргументлар цабул цилиши мумкин булган 
цийматларга амалда цеч цандай чекланиш цуймайди. Демак, юцо- 
ридаги муносабатда гх ва еу мустацил холда цар цандай циймат
лар цабул цилиши мумкин. Бироц бу муносабатда чапда фацат 
ех , унгда фацат г турибди. Улар орасида тенглик булиши учуй

ф' (ех ) ф' (е« ) фацат — ^  ■ у ва — ^  " нисбат лар айни бир доимийга тенг

булиши керак. Бу доимийни —  а  деб* белгилаб, цуйидагини ола
миз:

Ф' (гу  ) __ ф' (гу )

Ф Ю  Ф (г у >

ёки

=  — а.

(1ц, (ех )
айе,..

Ф (**)

Интеграллашдан шундай муносабат келиб чицади:
Ф(ел. ) =  Ахе~ аех , ) =  Аге~ аеу ,ф(ег ) =  АхёГ  (72.3)

бу ерда Ач —  янги доимий, унинг цийматини цуйида аницлаймиз. 
а  доимийга келганда у мусбат булиши керак, акс цолда ех ки
нетик энергиянинг чексиз ортишида ф (?х ) чексиз ортган булар 
эди, бундай булиши эса физик жицатдан мумкин эмас.

5. (72.3) дан тацсимот функцияси /  (е) =  /  (ел +  еу +  ег ) 
учун

}  (е) =. Ае~™  (72.4)
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ни оламиз, бунда А =  А\.
Н1цоятда соддалиги билан 
ажралиб турган бу формула 
максвеллча тезликлар та^си- 
моти ^онунини билдиради.
Унинг куринишини янада ни- 
^оясига етказиш учун А ва 
а  доимийларни ашщлаш ке
рак. Бунинг учун /  функ- 
циядан эмас, ф функниядан 
бошлаган осон. ф функция 
Х)х тезликка богли^ холда 
52-раемда тасвирланган. У Гаусс хатолар эгрн чизигига ай- 
нийдир. Раемда штрихланган элементар полоскании г юзи мо
лекула тезлиги х  ташкил этувчисининг (ьх , ох +  (IVх ) интервал 
ичида ётиш э^тимоллигини, унинг N га купайтирилгани эса худ- 
ди шу интервалдаги тезликка эга булган молекулаларнинг э^ти- 
молий сонини билдиради. ф ) функция куйидаги

2
+ »  +<х> ат вх

I  ф е  2 =  1 (72 5)
---ОО .—оо

шарт билан нормаллаштирилиши керак. — оо дан +  оо чегарагача 
интеграллаш газда чексиз катта тезликли молекулалар мавжуд- 
лигини билдирмайди. Аслида етарлича катта тезликларда (72.3) 
ва (72.4) формулалар ^улланишга ярамай ^олади. Молекуланинг 
е кинетик энергияси бутун газнинг К кинетик энергиясидан катта 
була олмайди. Шунинг учун е;> , К  да (72.4) формула шундай х.ам 
маъносини йу^отади. Бирок, бу формула, агар ана шу та^симот 
функиияси тушунчасини киритиш учун зарур булган тезлик фазо- 
сининг (1а ^ажм элементига ^уйилган шартлар (71- § 3- пунктга 
К,.) бажарилмай колса, е нинг анча кичик ^ийматларидаёц ^улланиш- 
га яро^сиз булиб цолади. Чексиз чегараларда интеграллашни факат 
Хисоблаш йули деб 1̂ араш керак. Бундай йулнинг мумкинлигига. 
япп'х 2 »  1 шартни ^аноатлантирувчи тезликли молекулалар со
нининг жуда кам булиши ва бу молекулаларнинг (72.5) нормалаш 
интегралига хеч ^андай ^исса ^ушмаслиги имкон беради. Агар 
молекулаларнинг тезликлар буйича ха^икий та^симотини (72.3) 
экспоненциал та^симот билан фа^ат унинг ^улланиш чегарасидагина 
эмас, балки у уринсиз булган катта тезликларда ^ам ашаштирсак, 
бу интегралнинг ^иймати деярли узгаРмаЙДи. (72.5) формула
да шундай ^илинган. _____

Интеграллаш узгарувчиси сифатида | =  У  йт12ьх ни кирита- 
миз. У  холда (72.5) шарт шундай куринишга келади

А 1 7 3 Л 00 -ч*1 У ат \ е ^ = 1 .  (72.6)
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Бу ифодага кирувчи интеграл Пуассон интеграли деб аталади. 
Математик анализ курсларида

+ ° °  ,  _

Г е~ *  йЪ =  ]/гл (72.7)
—оо

эканлиги исбот цилинади. Бу натижадан фойдаланиб, цуйидагини 
келтириб чицарамиз:

(7 2.8)

6. Масала фацат биргина а  доимийни цисоблашга келтирилди. 
Бунинг учун шуни цайд циламизки, х  уци буйлаб иссицлик ^а- 
ракатининг уртача кинетик энергияси ср тацсимот функция
си орцали

+°°
< ех > =  Г ежФ(*^ < 4

муносабат ёки янада батафсилро^

< !' , >  =  ] ~ Г--ОО
муносабат орцали богланган. Аввалги интеграллаш узгарувчиси 
| нн киритамиз. У  цолда цуйидагини оламиз:

А у  / о ~+°°

V  5 5  { Р  л ь
--ОО

Булаклаб интеграллаш билан

Т? е-Р = - ' и  ке-Г ^  +  М 2 \е - Г  сЦ ̂ I—ОО ^—оо —оо
булишини топамиз. Унг томондаги биринчи цушилувчи нолга ай- 
ланади, чунки д а ' е~^  курсаткич функция нолга | нинг
цар цандай даражасидан кура тезроц интилади. Натижада

А г  •, /  9 +5»
< е, >  =  7 -  ] / -&  У 7ш ,| й1

ни оламиз ёки (72.6) ни назарга олсак, < е  >  =  •!- а  келиб чица-
2

ди (Бу натижани олиш учун Пуассон интеграли (72.7) керак бул- 
маганини цайд цилиб утамиз). Бироц кинетик энергиянинг таъри-
фига мувофиц < ер >  = 1 /2  0 — кТ. Бу эса цуйидагини беради:

а  =  — ’ (72.9)
кт 

Л = Ш 12' (72Ю)

244



Натижада ф (^ )  ва До) таксимот функциялари учун куйидаги 
охирги муносабатларни оламиз:

е.

\2л кТ )
Ч' Г Т г ,  (72.11)

=  ( 7 2 ' , 2 )

ёки янада батафснлроц
/ тс2

* , ) = & ) . - * ■  (7 2 1 3 ) 

/ т  V/*
=  И  с 2АГ- (72.14)

Бу муносабатлар тезликларнинг Максвеллча та^симотини ифо- 
даловчи охирги формулалардир. Бу формула фа^ат газларгагина 
эмас, шунингдек суюцликлар ва ^аттик жисмларга ^ам ^аракатни 
классик усулда тавсифлаш мумкин булган барча ^олларда кулла- 
нилади.

М А С А Л А Л А Р

1. (72.3) формуланн чицаришда фойдаланилган Максвелл методнни ^уллаб, 
зарраларнинг Гальтон тахтасида та^симланншинн анщловчи (71.3) формулани 
чнцаринг. Шу мацсадда ён ёцлари X I  ва У 2  координата текнсликларига парал- 
л*ел булган туррн бурчаклн параллелепипед шаклндаги ячейкали нкки улчамли 
Гальтон тахтасннн ^араб чн^ннг. Шунга ухшаш йул бнлан Гаусс хатолар кону- 
ннни келтириб чнк,аринг.

2. Гаусс хатолар цонуни (71.4) да А донмийни а  доимий орцалн ифодаланг.
Ж а в о б н :  А =  У а/л -
3. Гаусс хатолар тацсимотн ^онуннда уртача ва уртача квадратик хатоларни 

а  орцали ифодаланг. Бу хатолар орасидаги богланишни топинг.
Ж а в о б н .

<  И >  =  1 > У  па у 

ДКВ =  у < х * >  =  1/2“ . ДКв "  V я /2 <  И  >• (72.15)

<д:г>  ни безоснта днсоблаб чицариш жуда кнйин ва куп вацт талаб цила- 
дн. Охирги формула бу катталикни ^исоблашни <  |х| >  нн ^исоблашга олиб 
келади, бу эса анча осонроц. Масалан, Броун харакати кузатишдари (64- § га ц.) 
натижаларинн ^исоблаб чнцарншда бундай усулдан фойдаланиш ма^садга муво- 
фнеднр.

7 3 -§ . Молекулаларнинг тезликларининг абсолют ^ий мат лари буйи
ча та^симоти. Молекулаларнинг уртача тезликлари

I . Ць-) функция тезликлар фазосида газ молекулалари тезлик 
ну^таларининг щжмий эхтимоллик зичлигини билдиради. ^нинг 
молекулаларнинг тула сони Л га купайтмаси тезлик фазосида 
з а̂жм бирлнтидаги тезлик ну^таларининг уртача ёки эхтимолий 
сонини билдиради.
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Энди газ молекулаларининг уларнинг тезликлари абсолют 
цийматлари буйича тацсимотини топайлик. Тезликларнинг йуна- 
лишлари энди бизни цизицтирмайди. Молекула тезлигининг абсо
лют циймати V ва V +  ^  орасида булиш эхтимоллигини топиш 
керак! Бу эцтимолликни Р (ь)йь  билан белгилаймиз. Уни N га 
купайтирсак, шундай тезликли йЫ молекулаларнинг эхтимолий 
сонини беради. Янги Р( с) тацсимот функцияси аввал киритилган 
/(е ) функция билан оддий богланган. Айни бир 0 нуцтадан газнинг 
барча молекулалари тезликлари векторларини цуяйлик. Улардан 
узунликлари V ва V +  с!о ичида булганларини танлаб оламиз. 
Тегишли тезлик нуцталари уртача радиуси V ва цалинлиги йхз 
булган ингичка шар цатлами ичида ётади. Бу цатламнинг хажми 
с1ы — 4т>‘гс11>. Шар цатлами ичида /(е )  цажмий зичлик узгармас, 
чунки бу зичлик фацат тезликнинг абсолют цийматига боглиц, 
бироц унинг йуналишига боглиц эмас. Уни цатламнинг (ко цажмига 
купайтириб, изланаётган эцтимолликни топамиз: / ( е)с1св 4л г.,2/(е )с!V. 
Бироц худди шу эхтимоллик учун аввал биз Р ^ )й ь  деб 
ёзган эдик. Х,ар иккала ифодани солиштириб, шунда"! ифодани 
чицарамиз:

Р ^ ) = (73.1)
еки

Бинобарин,

^Л/ =  4яМ'(——— V ’  ь2е кТ <*Х}~
\ 2якТ I

(73 .2)

(73.3)

Равшанки, Р (V) функция цуйидаги нормалаш шартини цаноат- 
лантиради:

С Г  ( V )  (IV  =  1. ( 73 .4)

Бу формулалар билан цуйилган масала ечилади.
2. Р (о) функциянинг гргфиги 53-ргсмда берилган. Р {и) эгри 

чизиц асимметрик ва координата бсшида нолдан утади. Аксинча,
Ф ^ )  ЭГРИ чизицнинг симметрик 
ва координаталар бошида мак- 
симумдан утишини курган эдик. 
Бундай фарцнинг сабабини ку- 
риш осон. ц<{их )йоу ифода мо
лекуланинг тезликлар фазосидаги

сопз! ва г +  ск' сопз!;
текисликлари орасидаги чексиз 
ингичка ясси цатламга тушиш 
эхтимоллигини беради. Р{с)йо
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ифода цам эцтимолликни беради, * бу энди молекуланинг икки
V — соле! ва V й о — сопз! концентрик сфералар орасидаги чек
сиз юпца сферик цатлам га тушиш эцтимоллигидир. Агар йих нин г 
цалинлиги белгиланса, у цолда ьх нинг циймати цандай булиши- 
дан цатъи назар, барча ясси цатламлар бирдай булади. Табиийки, 
Ф(ох)с1ох ифода ва у билан бирга ф(о*) функция хам марказда, яъни 
’ьх =  0 Да максимал булади. Аксинча, сферик цатламларнинг с1и 
белгиланган цалинлигида уларнинг цажмлари V ортиши билан 
йо) =  4ло2[ (и)ка ифэдадаги 4по2 купайтувчининг булиши туфай
ли ортиб боради. 1Пу туфайли (Ро) =  4л1)2/(а) эгри чизицда 
максимумнинг вазияти бир-бири билан конкуренциялашувчи икки 
купайтувчи: монотон камаювчи [ (о) ва монотон ^сувчи V2 нинг 
купайтмаси билан аницланади.

Ф (г>х  ) ва р (и) функциялар ораси
даги курсатилган фарцни тушунтириш 
учун шундай ухшатишни келтнрнш фой- 
далн. Айтайлик, нншонга уц отиляпти. 
Х’книнг нншоннннг у ёки бу жойига те- 
гиши тасодифий х°диса, шунинг учун уц 
тешган изларнинг нишонда тацсимланиши 
тасодиф цонунига буйсунади. Агар ни- 
шоннн, Галь тон тахтасида цилганимиздек, 
бирдай вертикал полоскаларга булиб чнц- 
сак (54-раем), уцнннг тегнш эхтимолли - 
гннинг тацсимланиши ф (х) симметрик эг- 
ри чизиц тарзида тасвирланади. Агар нн- 
шонни тенг цалинлнкдагн халцаларга бул- 
сак, у холда радиус ортиши билан бу 
Халцаларнннг юзларн ортиб боради, хал- 
цаларга уц тегнш эхтимоллнгинниг тацен- 
моти эса 53- раемдагига ухшаш аенммет- 
рик эгри чнзицдан нборат буладн.

ш ш

54- раем.

. 3. Р (V), функция максимал булгандаги тезлик катталиги энг 
катта щтимолли тезлик дейилади. Уни от билан белгилайлик. 
х}т Ни топиш учун яхшиси Р катталикни V2 аргументнинг функ
цияси сифатида цараш керак. (73.2) ни шу аргумент буйича диф- 
ференциаллаб ва натижани нолга тенглаб, цуйидагини ёзамиз:

ть*
а

оЧ  2кТ 1 _ ть 2
1IV2 2кТ

т о 2

е *** =  <),

бундан

V-2 кТ
т (73.5)

Молекуланинг уртача ёки уртача арифметик тезлиги одатдаги

< у>  =
1 П °?

±  у =  | ьР(о)с!и
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формула билан аникланадн. Бу ерга Р  (у) нинг ^ийматинн цуйиб, 
^уйидагини оламиз:

( 7 3 ' 6 )

Бунга яна' молекуланинг уртача кинетик энергияси 1/ 2 т <Х|2> -=  
=  1/ 2 т-у2в =  3/2 АТ (62-§ га ^.) ни аншуювчи уртача квадратик 
тезликнн хам к<ушамиз. Бу тезлик

«к в=  ] / Ш ж  1,22 0т (73.7)

га тенг. Бу учта тезлик бир-биридан бирга я^ин тартибдагн сон 
купайтувчи билан фар^ цилади, бунда ^ > < о > > от . Шунинг 
учун улардан ^ар бири молекулалар иссиклик хаРакатининг тез
ликлари ха^идаги умумий тасаввур учун фойдаланилиши мумкин.

М А С А Л А Л А Р

1. Кинетик энергняларн к на г +  с!е нчнда булган газ молекулаларининг 
уртача сонн с1А’ учун ифода ёзннг.

8

Жа в о б н .  йА1 =  2лА'(л кТ)~3*2 ] / е е  кт с1е.
2. Газда молекуланинг тезлигига тескари катталикнинг уртача цийматинн 

топинг.
Ж а в о б н .  < - > =

V г  пкТ п < у >

3. Тезликларининг бирор уеда параллел компоненталарн (и #, V ц +  Л-о ц) ин
тервалда ётган, тезлнгининг перпендикуляр ташкил этувчнсннннг абсолют цнй- 
матларн ва орасида булган молекулаларнинг уртача сонини топинг.

Ечнш.  Молекулаларнинг исталган сони с1А7 тезликлар фазосннинг раднус- 
лари Ьа +  ^амда баландлиги Л>и булган коакцнал цнлиндрлар ора
сида ётган а̂ж*м элементндаги тезлик нуцталарининг уртача соннга тенг. Бу 
элемент ^ажмн йш =  2л V , Л 1 ( <1о . га тенг, ундаги тезлик нуцталарннинг

е
/  ТП N3/2 ~  ~кт 

уртача сони йК =  ]ёы =  2л ( — ^  I е V , А > .

4. Диодда чугланган катоддан эмнттерланаётган электронлар аноднннг тух- 
татувчи майдонига тушадн. Анодга фацат етарлича тез электронларгнна етиб 
келади. Эмнттерланаётган электронларнинг иссшушк тезлнкларн Т =  1150 К 
температура бнлан Мгксгелл цонунига мувсфнц тацснмланган деб олнб, 1) V =  
=  0,2 В; 2) V =  0,4 В тухтатувчн потенциалларнн енгнб утувчи электронлар 
улуши ос нн топинг. Катод цилиндрик анод уцн буйлаб тортилган ннгнчка тур
ри толадан нборат.

/  еХ'\Жа в о б и .  а=ехр1 ——  I, бу ерда е—электроннинг заряди (абсолют катталигн 

буйича.) 1) а  =  13,5%, 2) а =  1,8%.

7 4 -§ . Максвелл тезликлар тацсимоти ^онунининг боища исботи.
Батафсил мувозанат принципи

1. Куч майдонлари булмаганда газ деворлари узгармас тем
пературада са^ланадиган берк идишда турибди дейлик. Агар вацт- 
нинг бирор моментида газда молекулалар орасида хандай булса-да, 
тезликлар та^симоти хосил цилинса, у холда молекулаларнинг узаро
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ва идиш деворлари билан туцнашиши натижасида молекулаларнинг 
тезликлар буйича шундай статистик тацсимоти царор топадики, 
у келгусидаги туцнашувларда узгаришсиз цолади. Максвеллнинг 
тезликлар тацсимоти цонунига берган иккинчи исботи ана шунга 
асосланган. Бу исбот биз 72-§ да келтирган биринчи исботдан жид- 
дий фарц цилади, чунки унда туцнашишлар цацидаги тасаввурдан 
м'утлацо фойдаланилмаган эди. Биз Максвеллнинг иккинчи исботи- 
ни келтиришимизга асосий сабаб шуки, унинг асосида батафсил 
мувозанат принципы ётади. Бу принцип мустацил ахамиятга эга 
ва физиканинг турли булимларида катта роль уйнайди. Молекула
лар туцнашишларда узларини идеал цаттиц ва эластик шарлар син
гари тутади, деб цисоблаймиз. Бундай фараз, гарчи шарт булмаса- 
да, исботни жуда соддалаштиради.

2 . Икки группа молекулаларни, яъни тезлик нуцталари мар
казлари мос равишда V ва о , нуцталарда булган тезликлар фа
зосидаги (ко ва (1со± цажм элементларидаги молекулаларни ку- 
райлик. Агар N идишдаги умумий молекулалар сони булса, у цолда 
царалаётган группалардаги молекулаларнинг уртача сонлари 
ДЫ =  А'[(ъ)с1ы ва булади. Биринчи группа 
молекулаларининг иккинчи группа молекулалари билан туцна- 
шишларини, уларнинг ичида марказлар чизиги (яъни туцнашиш 
пайтида шарларнинг марказларини бирлаштирувчи чизиц) фазода 
цандайдир белгиланган йуналишга эга булганларининг, аниц- 
рори, уц йуналиши белгиланган чексиз кичик йО, фазовий бурчак 
чегарасида ётганларининг туциашишларини цараймиз. Бундай 
тунриъ туцнашишларнинг уртача сони (Ш(1М у купайтмага ва у би
лан бирга, /(■»)/ купайтмага пропорционал булад/.

%ар бир «тугри» туцнашиш натижасида туцнашаётган молеку- 
ларнинг V ва гц теЗликлари мос равишда V' ва “и, га утади. Би
ринчи группа молекулаларининг тезлик нуцталари йы хажм эле- 
ментидан маркази V' нуцтада булган тезликлар фазосидаги ска' 
цажм элементига утади; иккинчи группа молекулаларининг тезлик 
нуцталари мос равишда маркази нуцтада булган сЦ  хажм эле
ментига утади. Туцнашишда молекулалар нормал тезликлари, 
яъни марказлар чизигига параллел тезликлари билан алмашинади; 
уларнинг уринма тезликлари, яъни марказлар чизигига перпенди
куляр тезликлари узгаришсиз цолади. Агар марказлар ч и з и р и н и  
X  уци учун цабул цилсак, у цолда с / =  Vи , и[х.=У х. Бундан йо =  
=  сЬ!х>- =  (IVх ва шунинг учун йьх йь[х =  №х & 1х. Куриб ту- 
рибмизки, туцнашишлар натижасида, гарчи (IVх ва (IV 1х узгарса- 
да, (IVх (IV 1х купайтма узгаришсиз цолар экан. Йсо ва (ко1 хажмлар- 
нннг кундаланг улчамлари узгармайди, шунинг учун скхкох ку
пайтма цам узгаришсиз цолади:

й(ос1сох =  й(о'с1а)[.' (74.1 ̂

3 . Марказлар чизицларининг уша йуналиши мос келадиган 
ва туцнашаётган молекулаларнинг тезлик нуцталарини (1о/ ва 
3(01 цажм элементларидан бошлангич йсо ва (1сох цажм элементла-
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Щри тф̂ нашфпар

а) Туънашубшоа б) ТдцнашубЯан кейин

Тескари туцнашуб/йр

б) Туцтшубеауа €) Туътшубдаи кейин 55. расм

рига утказадиган ту^нашишларни тескари туцнаишшпар деб 
атаймиз. Берилган тугри ту^нашишларга кура тескари ту^нашиш- 
ларни топиш ^ийин эмас. 55- а ва б расмларда / ва 2 молекулалар
нинг ту^нашувгача ва ту^нашувдан кейинги тезликлари тасвир
ланган. Бу ту^нашувларни турри ту^нашувлар деб ^араймиз. 
Агар ^амма тезликларни нормал ва уринма компоненталарга ажрат- 
сак, молекулаларнинг ту ^нашишдан кейинги тезликларини топиш 
^ийин эмас. Энди 1 ва 2 молекулаларнинг уринларини алмаштириб 
куямиз ва ту^нашишдан аввал уларнинг тезликлари V ва эди, 
деб фараз циламиз (55- в раем). Энди 2 молекула зарб берувчи, 
I молекула эса зарбни ^абул ^илувчи -молекула булиб колади. 
Ту^нашишдан кейинги тезликларни тузиб (55- г расм), уларнинг 
дастлабки V ва ^ийматлар кабул килганини топамиз. Шундай 
килиб, 55- тукнашишлар 55- а ту^нашишларга нисбатан тескари 
ва аксинча.

Тезлик фазосининг с1ш' ва ско[ ^ажм элементларидай худди шу 
фазонинг (1а ва Ао, элементларига тезлик ну^таларииинг тескари 
утишл’ари сони /( ‘н')Д‘н[)Ао'</0)| га пропорционал ёки (74.1) 
муносабатга кура [(я')[(я'1)(1со(1ы1 га пропорционал. Симметрия 
муло^азаларига кура, турри ва тескари утишлар учун пропорцио- 
наллик коэффициенти бир хил булади. Хар бир тугри ту^нашиш тез
лик ну^тасини тезлик фазосининг Ло хажми элементидан олиб кетади, 
хар бир тескари ту^нашув бирор тезлик нуктасини бу ^ажм эле- 
ментига олиб киради. Бирор I вщт оралиги давомида биз кураёт- 
ган хилдаги тугри ва тескари тукнашишлар натижасида тезлик 
ну^талари уртача сонининг ортиши куйидагига пропорционал:

й г ~  и (V ) \ (V) Г (*>;)] (ко(ко, . . (74.2)
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Давом этишдан аввал шуни айтиб утамизки, (74.2) муносабатни ис- 
ботлаш учун цаттик эластик’ шарлар моделидан фойдаланмасак 
^ам булар эди. Унинг урнига механика ^онунларига хос булган 
симметриянинг умумий хоссалари асосида исботлаш ^ам мумкин 
эди. Шунинг учун келгуси муло^азалар молекулаларнинг шакллари 
ва улар орасида таъсир ^илувчи кучларга тегишли махсус фараз- 
ларга мутла^о боглиц булмайди.

4 . Энди тезлик фазосининг ско х.ажм элементидаги тезлик нуц- 
таларининг уртача сони ту^нашишларга ^арамай ва^т утиши билан

• узгармайди, деб фараз ^илайлик. (74.2) ифодадаги V тезлик ани^ 
1̂ айд ^илинган (ани^роги, V векторнинг учи г/о чегараларида 
ётиши лозим), деб ^исоблаш керак. Аксинча, тезлик ва марказ- 
лар чизицлари йуналиши исталганча булиши мумкин. и' ва 
тезликлар Vг ва мар к аз л ар чизиги йуналиши берилиши билан бир 
^ийматли аникланадн. ско элементда тезлик ну^талари сонининг 
курилаётган ва^т оралиги ичидаги уртача орттирмаси (74.2) ифо- 
данинг г»! мумкин булган барча цийматлари ва марказлар чизири- 
нинг мумкин булган барча йуналишлари буйича йигиндисидан 
топилади. Ту^нашишлар натижасида с!м даги тезлик нукталарининг 
уртача сони узгармаслиги учун бу йигиндини нолга айланишининг 
узи зарур ва егарлидир. Биро^ молекулаларнинг иссиклик ^ара- 
кати характерланадиган хаос холатида янада купро^ иарсани талаб 
цилиш лозим. Бунда на факат й и р и н д и ,  балки ^ар бир ало>;ида
(74.2) кушилувчи нолга айланиши керак. Бундай талабнинг маъно- 
си шундаки, газда хаотик %аракат \олатида хар цандай царама- 
царши йуналган процесс бир-бирини компенсациялаши керак. 
Бундай карама-карши йуналган процессларнинг течлтлари бир
дай булиши шарт. Бу коида батафсил мувозанат принципи деб 
аталади. Агар бу 1̂ оида бажарилмаганда эди, у ,\олда молекулалар
нинг тартибсиз ^аракати бирор даражада узининг тартибсизлик 
характерини йукотган ва тартибли харакат хоссаларига эга булиб 
колар эди. Батафсил мувозанат принципи фацат газлар учунгина 
эмас, балки тула хаос %платида биплан %ар кашкШ сисп-емалар 
учун ,\ам уринлидир.

5. Я. И. Френкель (1891 — 1952) келтиргаи куйидаги мигол нима учун 
барцарорлашган хаотик до лат фа^ат статистик музозанат долати булибгина цол- 
май, батафсил статистик музозаиат долати булишини тушунтиради. Айтайлик, 
бирор мамлакат адолиси узаро жуфт-жуфт булиб темир йуллар билан боглангаи 
шадарларда жойлашган булсин. А доли бу шадарлариииг биридан иккинчисига 
саёдат цилади, бунда дар бир шадардаги уртача адоли сони узгаришсиз цолади. 
Аиа шу асосда ихтиёрий бирор А шадардан бощ^а ихтиёрий В шадарга келаёт- 
ган адолининг уртача сони В дан А га тескари йуналишда келаётган адолининг 
уртача соиига тенг деб тасди^лаш мумкинми? Бошцача антгаида, царалаётган 
статистик мувозанатни батафсил статистик мувозанат, деб тасдицлаш мумкинми? 
Йуц, бундай деб булмайди. Масалан, агар шадарлар сони учта — А, В, С бул
са, у долда бу шадарлариинг дар биридаги адоли сони доимийлигиии йуловчи- 
ларни А дан В га, В дай С га, С дан А га ва д. к. берк йул орцали даракат- 
лантириш билан таъминлаш мумкин. Бироц адолиии буидай даракатлантириш 
статистик мувозанатнинг хаотиклиги дацидаги тасаввурга мувофиц келмайди, бу 
тасаввур дар цандай тартиблашгаи даракатни, шунингдек доиравий тартиблашгаи 
Даракатни дам назарда тутмайди. Френкелнинг мисолини тулдириб, адоли бирор 
мацсадни кузлаб сафар цилмайди, уиинг сафари мутлацо тасодифийдир деб ола
миз. Айтайлик, А шадарда яшовчи киши сафарга отланиб, танга ташласин, герб-
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ли ёки рацамли томоннинг тушиши унинг цайси шахарга — В га ёки С га бори- 
шини белгилайди. В ва С шахарларда яшовчи сафарга отланган хаР бир киши 
Хам шуидай цилсин. Ана шуида шахарларнинг хаР биридаги ахоли уртача сони- 
нииг доимийлиги батафсил мувозанатда сацлаб турилади: бирор йуналиш буйича 
сафарга чивдан йуловчилар сони тескари йуналишда сафарга чивдан йуловчилар 
сонига тенг булади.

в . Энди батафсил мувозанат принципидан цандай цилиб тезлик
лар тацсимотининг Максвелл цонуни чицарилишинц курсатайлик,
(74.2) формуланинг квадрат кавсларидаги ифоданинг колга айла- 
нишини талаб цилиш керак. Бунда / ( » )  функциянинг V тезликнинг 
узига эмас, е кинетик энергияга борлиц булиши мумкин эканлигини 
эътиборга олиш лозкм. Бу

№ Н * [)  =  № К*1) (74.3)
тенгламага ёки

/ ( 6'). /(в !)  ч
/ (е) /  (е') (74.3а)

ифодага олиб келади, бунда туцнашишда энергиянинг сацланиш 
цонунини ифодаловчи

е Ех =  е +  е|

цушимча шарт. бажарилиши керак. \ (е) функциянинг куринишини 
топиш учун аргументларнинг шундай узгаришларини цараймизки, 
унда ех ва узгармас, шунинг учун е' — е айирма цам узгармас 
булсин. У цолда (74.3) тенгламадан цуйидагини оламиз:

——  =  с о т ! ,  (74.4)/ (е) ’ 1 1
бунинг учун

е' —  е =  С  =  сопб!

шарт бажарилиши керак, бу ерда С  доимий цар цандай циймат 
цабул цилиши мумкин. Шунга ухшаш тенгламани биз 72-§ да 
учратган эдик. Фацат }  (?')/[ (е) булинма урнига у ерда [ (е ') [  (е) 
купайтма, е' —  е айирма урнига е' +  е й и р и н д и  турган эди. Бироц 
ечиш методини цуллаш учун бунинг ацамияти йуц. Аввалгидек 
амалларни бажариб

\ (е) =  А е~ае ]

ифодани, яъни тезликлар тацсимотиНинг Максвелл цонунини топа
миз.

7 . Муцокамадаги кичик узгариш, шунингдек газнинг турли 
молекулалари орасида уртача кинетик энергиянинг текис тацсим- 
ланиши цацидаги теоремага олиб келади. Содда булиши учун икки 
газнинг аралашмасини царайлик. Г'азлардан бирига тегишли бул
ган катталикларни пастки 1 индекси билан белгилаймиз, иккинчи 
газга тегишли катталикларни индекссиз ёзамиз. Батафсил мувозанат 
барча процессларга, шу жумладан, туцнашувчи бир хил молеку
лалар орасидаги процессларга цам тегишли булиши керак. ЦКнинг
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учун цар бир газга юкоридаги мулоцазаларйи алохидаг цуллаш мум
кин. Бу мулоцазаларга кура, цар иккала газ учун тацсимот функ
цияси

Де) =  Ае~ае, [ 1 (^1 ) =  Л1е~а* Е« (74.5)
куринишда булиши керак. а  ва сс1 доимийлар билан газ молеку
лаларининг уртача кинетик энергиялари аницланади. Шунинг 
учун кинетик энергиянинг хенг тацсимоти цацидаги теоремани исбот- 
ботлаш учун <7. — г1 х эканлигини курсатиш етарли. Шу мацсадда 
биринчи' газ молекулаларининг иккинчи газ молекулалари билан 
туцнашишини караймиз ва унинг учун батафсил мувозанат прйн- 
ципини цуллаймиз. Бундан туцнашувлар учун хам (74.1) муносабат 
уз кучини сацлашини (шу параграфнинг 8- пунктига царанг) кур
сатиш цийин эмас. Сунгра тугри ва тескари туцнашишларда нисбий 
тезликлар катталик- жихатидан бирдай булишини эътиборга олиш 
керак. Бу икки далилга асосланиб шуни тасдицлаш мумкинки, 
турри ва тескари туцнашишларнинг уртача сони мос равишда 

г) ва /(© ') /Дщ/) га айни бир пропорцноналлик коэффи
циента орцали пропорционалдир. Шунинг учун батафсил муво
занат принципи

тенгламага олиб келади. Бунга (74.5) ифодани цуйиб, цуйидагини

Энергиянинг сацланиш цонунини е +  ех =  е ' +  е| ёки е — е' =  
=  е| —  ех ни назарга олсак, а =  а х эканини топамиз.

8. Нихоясида турли т ва тх массали шарларнинг туциашувида (74.1) муно- 
сабатнинг маъноси ва исботига тухталиб утамиз. Дастлаб шарлар марказлар чи
зири буйлаб царакатланган хусусий х°лни курайлик. У  холда хаР бир вацт 
моментида харакат холати биринчи шарнинг р импульси ва иккинчи шариинг рх 
импульси билан характерланиши мумкин. Геометрик жихатдан бундай холатни 
текисликда турри бурчакли координаталари мос равишда р ва Р\ булган тасвнр- 
ловчи А нуцта билан ифодалаш мумкин. Туцнашувдан сунг тасвирловчи нуцта 
координаталари р’ ва _р| булган янги А ’ вазиятга кучади. Импульс ва энергия
нинг сацланиш цоиунларига кура

Б у и дан А' нинг абсциссалар уцига 135° бурчак остида ция булган (74.6) турри 
чизицнинг ва ярим уцлари ~\/2~тЕ ва 1 /2  т^Е булган эллипснинг кесишиш 
нуцтасида жойлашгаилиги, шу билан бирга бу икки чизицнинг, шунингдек А 
нуцтада хам кесишиши куриниб турибди (56-раем). Буидан фойдалангаи х°лда, 
агар А нуцтанинг вазияти аниц булса, геометрик ясащ йули билан А' нуцтанинг 
вазиятини топиш осон.

Энди шарларнинг импульслари туцнашишгача узгарди, яъни А тасвирловчи 
нуцтанинг вазияти узгарди, бироц марказлар ч и з и р и н и н г  йуналиши узгаришсиз 
цолди, деб фараз цилайлик. Бунда А' тасвирловчи нуцтанинг хам вазияти узга
ради. Бироц агар А нуцтанинг вазияти аниц булса. А' нуцтанинг вазияти хамма

№  П Ы  =  Н О  Ш ’х)

оламиз:
а  (е — е') =  а х (е| —  ех).

Р + Р 1  =  Р ' +  Р\ (74.6)

(74.7).
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56- расм. 57- расм.

вацт бир цийматли аницланади. Айтайлик, А нукталар бирор ихтиёрий О со^а 
чегараларида исталган вазиятни эгаллаши мумкин булсин. У ^олда А' нукталар 
бирорга бошца со>;а ичида жойлашган булади, биз бу соз а̂ни Ь билан белгилай
миз. О ва О ' ссцаларнинг юзлари бирдай эканлигини исбот киламиз. Бундай 
тасдиц аналитик механиканинг анчагина умумий б улган теоремасининг хусусий 
з̂ оли булиб, бу теорема Лиувилль (1809— 1882) теоремаси деб аталади ва ста
тистик механикада музрш роль уйнайди.

Бизнинг тасдиримизни ихтиёрий шаклдаги ч ексиз кичик О соха учун исбот 
цилиш етарли, чунки шундай чексиз кичик со^алардан чекли улчамдаги истал
ган соз а̂ни з̂ осил килиш мумкин. Иккита чексиз я^ин булган (74.7) типдаги 
ухшаш эллипсларни оламиз, бу эллипслар бир- биридан Е  энергиянинг циймати 
билан фарц цилади. Уларни абсциссалар уцига 135° 1-;ия булган иккита чексиз 
яцин турри чизицлар билан кесамиз. Кесимда 57-раемда штрихлаб курсатилган 
иккита чексиз кичик параллелограмм ^осил булади. Бу параллелограммлардан 
бирини О, иккинчисини Б' со\й учун ^абул киламиз. Бу параллелограммлар- 
нинг АА' турри чизиеда перпендикуляр булган баландлик лари, ясаш- 
дан куриниб турганидек, баравар булади. Шунингдек, АА, ва Л'Л| асосла-
ри тенг булади. Бизнинг ухшаш эллипеларимиз икки концеитрик айланани 
горизонтал ёки вертикал уц буйлаб бирдай сон марта чузиш ёки сицищ нати
жасида з̂ осил цилиниши мумкин эканлигини айтиб утсак, бунга осонгииа ишонч 
^осил цилиш мумкин. Деформацияга цадар ААУ ва А'А^ томонларнинг узунлик-
ларн тенг булиши доиранинг геометрик хоссаларидан келиб чикади. Бу тенглик 
деформациядан кейин а̂ы сацланади, чунки бир жинсли бир томонлама чузишда 
ёки сицишда параллел кесмаларнинг узунликлари бирдай сон марта узгаради. 
Бу билан асосларнинг тенглиги, бинобарин, О ва О ' параллелограмм юзларинииг 
тенглиги з̂ ам исботланади. О ва О' параллелограммларнинг шакллари, умуман 
айтганда, турлича эканлигини цайд цилиб утайлик.

Исботланган теоремани тукнашувчи шарлар ‘ тезликнинг фацат марказлар 
чизири буйлаб йуналган ташкил этувчиларига эга булиб цолмасдан, балки улар- 
га перпендикуляр булган кундаланг ташкил этувчиларга эга булган з̂ ол учун 
з̂ ам умумлаштириш цийин эмас. Исботни бу з̂ ол учун з̂ ам цуллаш мумкин, 
чунки кундаланг тезликлар туцнашишларда узгармайди. Фацат икки улчамли
О ва О ' со^алар уриига олти улчамли фазодаги тегишли со^алар пайдо булади. 
Теорема шундан иборат буладики, бу олти улчамли соз^аларнинг ^ажмлари бир
дай булади. Низ^оят, агар р еа р, импульеларии уларга тегишли тезликлар билан 
алмаштирилса з̂ ам барча мулоз^азалар туррилигича цолади.

75- § . Идиш деворлари билан тукнашувчи молекулаларнинг уртача 
сони

1. Молекулаларнинг идиш деворларига вакт бирлиги ичида 
уртача урилишлар сонини куйидаги оддий усул билан аниклаш 
мумкин. Айтайлик, п — хажм бирлигидаги уртача молекулалар
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сони булсин. Идиш деворида <13 элементар юзни ажратамиз ва Х У 2  
турри бурчакли координаталар системасини киритамиз (58- раем). 
X  уцини <13 юзга туширилган нормал буйлаб, У ва 2  уцларини 
бу нормалга перпендикуляр булган текисликка жойлаштирамиз. 
Соддалаштирадиган икки шартни киритамиз: 1) барча молекула
ларнинг тезликлари катталик жихатидан бирдай; 2) молекулалар 
фацат координаталар уцига параллел царакатланади, яъни барча 
молекулаларнинг олтидан бир 
цисми X- уцининг мусбат йу- 
налишида, олтидан бир кисми 
манфий йуналишттда хара- 
катланадч, V ва 7. уцлар 
учун цам худди шундай.
Бундай соддалаштиришда (13 
юз билан факат деворга ца
раб йуналган молекулалар, 
яъни X  уцининг мусбат йу- 
налишида царакатланаётган 
молекулалар туцнашади.
Дажм бирлигида бундай молекулалар сони пх =  1/(-!п. А1 вацт 
оралирида (13 юз билан курилаётган группанинг асоси (13 ва 
баландлиги И(К булган цилиндр ичида ётган барча молекулалари 
тукнашади. Бу цилиндрда деворга цараб харакатланувчн молеку
лалар сони (!г = п х о8(11 =  %  пюЗ(К га тенг. Вацт бирлигида бир
лик юз билан туцнашаётган молекулаларнинг уртача сони

г =  1/впу (75.1)
га тенг булади.

2 . Энди г зарбалар уртача сони учун аниц ифодани топамиз. 
Газда тинчлик холатида молекулалар тезликларининг барча йуна- 
лишлари тенг эхтимоллидир, яъни фазода изотроп тацеимланган- 
дир. Тезликларининг йуналиши О фазовий бурчак ичида ётган мо
лекулаларнинг уртача сони Мц ни топамиз (59- раем). Фазодаги 
барча йуналишларни цамраб олувчи фазовий бурчак га тенг 
булганлигидан, курсатилган изотропия туфайли

(75.2)

булади, бу ерда N — молекулаларнинг умумий сони. Хусусан, чек
сиз кичик фазовий бурчак учун

Nаы =  — й®,
4л

(75.3)

(75.3) формуладан фойдаланиб, тезликлари бирор белгиланган 
ОА йуналиш билан (60- раем) 0 ва 0 |- сЮ орасида ётувчи бурчак- 
лар цосил цилувчи молекулаларнинг (Ш уртача сонини топамиз. 
Бунинг учун О нуцтани марказ цилиб Я радиусли сфера чизамиз 
ва умумий уци ОА булган, ташкил этувчилари бу уц билан т ва т +  
+  бурчак цосил цилувчи икки мунтазам конус ясаймиз. Конус- 
лар сферада 60- раемда штрихлаб курсатилган халца полоскани
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кесади. Полосканинг юзи (13 =  2тг/?1$ш 0Л0 га тенг. У С нук- 
тадан йО =  йЗ/Р* =  2л$т 0^6 фазовий бурчак остида куринади. 
Бу кийматни (75.3) формулага ^уйиб, ^уйидагини оламиз:

81П0Й0. • (75.4)
2

Энди г учун ифода топиш осон. Деворга туширилган ташки 
нормални X  уци учун цабул циламиз (61- расм). X  у^и билан мо

лекуланинг тезлиги ора
сидаги бурчакни 0 би
лан белгилаймиз. Даст- 
лаб барча молекулалар
нинг тезликлари кат- 
тадак жи.^атдан тенг, 
уларнинг йуналишлари 
изотроп таксимланган, 
деб фараз ^иламиз. Тез- 
ликларинингх-компонен- 
ти ьх в а ^  + № х ора
сида булган молекула
лар группасини ажрата- 
миз. Деворга урилиш 
учун молекулалар унга 
караб учишлари керак, 
бунинг учун ь’х >  О 

булиши лозим. Айтайлик, с1п — хажм бирлигидаги ана шундай мо- 
лекулалар сони булсин. Ажратиб олинган группадаги молекула
ларнинг бир еекундда деворнинг квадрат сантиметрига урилиш- 
лари сони с!г =  Апьх =  V со? 0(1п га тёнг. Агар молекулаларни 
яна хам батафсилро^ навларга ажратсак, бунга осон ишонч ^осил 
^илиш мумкин. Тезликлари муайян йуналишга эга булган молеку
лаларни ажратиш ва с18 юзда ён томони юМ га тенг булган, 61- 
расмда курсатилгандек, ^ия параллелепипед ясаш керак. йЗ юз га 
сК вакт давомида уриладиган ажратилган молекулалар сонини 
топиш учун уларнинг концентрациясини параллелепипеднинг 
(18ьх й1 хажмига купайтириш лозим. Кейин ён томонларининг йуна
лишлари турлича, бирок умумий баландликлари ьх (К га тенг бул
ган барча параллелепипедлар- буйича йигиндисини олиш керак. 
Натижани (II га булиб, биз (1г =  V со*, ОЛп ифодани келтириб чи^а- 
рамиз. йп сондаги молекулалар и ва ьх нинг ^ийматлари умумий 
булиши билан характерланганлигидан, улар X  ур;ига маълум бур- 
чаклар остида харакатланади. Аншфори, бу молекулалар тезлик
лари X  у^и билан 0 ва 0 +  (/0 орасидаги бурчакларни хосил 
^илувчи молекулалардир. (75.4) формулага мувофик, /1п =  х/2п х  
Х 81П 0̂ (0 ва шунинг учун .\ам

с1г — 1/2 т  51П0 созОс/О.

Бу ифодани деворга учиб келаётган барча молекулалар буйича, 
яъни 0 =  0 дан 0 =  я/2 гача интеграллаб,

61- расы.
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г  =  п ь !  4

ифодани оламиз.
Бу натижани молекулаларнинг тезликлари катталиклари жи

хатидан бир хил булмаган, бироц йуналишлари аввалгидек изо? 
троп тацсимланган цол учун умумлаштириш цийин эмас. Барча 
молекулаларни тезликлари т ,  V.,, . . . , V;. булган группаларга 
буламиз. Айтайлик, т , п9, . . . , п3 — хажм бирлигидаги шундай 
молекулалар сонини билдарсин. Равшанки,

Тезликлар нинг максЕеллча тацсимоти да < & >  учун (73.6) ифода- 
дан фойдаланиш керак булади. Бу эса цуйидагини беради:

3 . Шундай цилиб, (75.1) тахминий формуланинг аниц (75.5) 
формуладан фарци шундаки, унда 1/6 коэффициент урнига х/4 
коэффициент олинган. Аслида фарц яна хам кам. Э^ацикатан хам, 
газ кинетик энергиясининг циймати тугри булиши учун (75.1) фор-- 
муладаги V ни уртача квадратик тезлик, яъни<гС>билан <сг.’КЕ>  «  
=  1,08" < у >  муносабат орцали богланган тезлик деб тушунишке» 
рак.

Курсатилган масалада (75.5) аниц ифодани чицариш катта цийин- 
чилик тугдирмади. Бироц, одатда, газларнинг кинетик назария
сида цуйилиши ва ечилиши керак булган масалалар жуда мураккаб 
-булади. Уларнинг аниц ва цатъий ечимларини олиш жуда цийин 
ва купинча цатто мумкин булмайди. Шунинг учун бацолаш харак- 
терига эга булган муносабатларни келтириб чицариш катта аха- 
мият касб этади. Уларни чицаришда соддалаштирувчи фаразлар

- киритилади, бу фаразлар цисоблашларни жуда соддалаштиришга 
имкон бериб. айни вацтда ходисаларнинг мохиятини узгартир- 
майди, Одатда. бундай бахолаш муносабатлари аник ифодалардан 
кам ахамиятга эга булган бирга яцин тартибдаги купачтувчилар 
билангина фарц цилади. Бахолаш методани биз келгусида кенг 
ишлатамиз.

4 . (75.6) формула ёрдамида суюцлик ёки цаттиц жисмнинг ва
куум билан чегараланган сирти бирлигидан бугланишда бир се
кундда учиб чицаётган уртача молекулалар сонини бацолаш учун 
фойдаланиш мумкин. Бунинг учун дастлаб жисмнинг узининг туйин
ган- буги билан чегараланган цолини куришимиз мумкин. Бур 
булганида фацат бугланиш .процесси эмас, шунингдек жисм сиртига 
Цараб учиб келаётган буг молекулаларининг конденсация ланиши-

г = 1/ 4 2 ^ ,
Уртача цийматнинг таърифига кура

2  п , V,
<1>> =

И

шунинг учун
г = ~ 1и  п < ь > . (75.5)

(75.6)
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дан иборат тескари гронесс .\ам руй беради. Жисмдан бур эгалла- 
ган со^ага ёки аксинча учаётган молекулалар жиемнинг чегараси- 

-дан кайтиши хам мумкин. Биро^ бахолаш вактида бу эффектни 
^исобга олмаслик мумкин. Агар буг туйинган булса, у ^олда ба
тафсил мувозанат царор топади, бунда жисмдан бурланаётган мо
лекулаларнинг ^ар бир окимига худди шу окимга тенг ва жиемга 
цараб нарама-к,арши йуналган бур молекулалари окими мос ке
лади. Бироц жисм сирти бирлигига урилувчи буг молекулаларининг 
уртача сони (75.6) ифода билан берилади. Хар секундда жиемнинг 
бирлик сиртидан учиб чикаётган молекулаларнинг уртача сони хам 
худди'шундай булади. Агар жиемнинг устидаги хамма бугни 
йукотилса .^ам бу сон узгармайди, чунки у агроф-мухитнинг хола- 
тига эмас, факат жиемнинг узининг холатига боклиь; булади. (75.6) 
формулада п деб хажм бирлигидаги туйинган буг молекулалари со
нини тушуниш керак. К>ийин эрувчи металлар туйинган буглари- 
ринг боеимини ул«аш мегодн ана шунга асосланган (шу параграф- 
дага 10- масалага каранг).

М А С А Л А Л А Р

1. Деворнинг бир сантиметр квадрат сиртига бир секундда урилаётган моле
кулалар сонини г =  п ^ х (р(гх ) с!гх интеграл билан ифодалаш мумкин, бу
ерда интеграллаш деворга цараб ^аракатланаётган барча молекулалар буйича 
олинади. (Девор X уцига перпендикуляр деб фараз цилннади.) Тезликлариинг 
максвеллча тацеимотида бу интеграл (75.6) нфодага келишига бевосита ^исоблаш 
билан ншонч з̂ осил цилинг.

2. V з̂ ажмли юпца деворли идишда идеал газ бор. Бу идишнинг деворлари 
узгармас температурада сацлаб турилади. Идиш вакуумга жойланган. Агар идиш
нинг деворида жуда кичик 5* юзли тешик очилса, вацт утиши билан идишнинг 
ичида газ молекулаларининг п концентрацияси цандай узгаради?

Е ч и л и ши .  Агар 5  тешик жуда кичик булса, у >;олда тезликлар тацеимо- 
тйиинг бузилиши жуда кам булади, яъни изотроп ва максвеллча булиб ^олаве
ра ди. (75.5) формулага кура цуйидагини оламиз:

о (Уп) =  — Зп (г) <и.

Бу тенглама интегралланса,
п =  п0е — бу ерда т =  417/5  <  г > .

ифода 5(оспл булади.
3. Деворлари узгармас температурада сакланадиган, ^авоси сурилган юпца 

деворли идиш молекулалар концентрацияси сони п0 узгармас булган идеал газ 
атмосферасига ботирилган. Идеал газ ^ам уша температурада сакланади. Агар 
идишнинг деворида жуда кичик тешик очилса, идиш ичидаги газ молекулаларн- 
иииг концентрацияси вацт утиши билан цандай узгаради?

Ж а в о б и :  п =  пи (1 Белгилашлар худди бундан аввалги масала-
дагидек.

4. Тула эвакуация цилинган* (вакуумланган) герметик идиш молекуляр 
огирликлари 1 :4  нисбатда булгаи икки хил газ аралашмасидан иборат атмос- 
ферага жойлаштирилган, газлар концентраниясииинг (яъни ^ажм бирлигидаги 
молекулалар сонииииг) нисбати а  га тенг. Идишдан ташцаридаги газлар аралаш-

* 2 , 3, 4 , 5, 7 , 8- масалаларда тешикнинг улчамлари ва идиш деворининг 
цалинлиги эркин югуриш йули узунлигига нисбатан кичик, деб фараз цилинадн 
(86 ва 95-§ ларга царанг).
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маси узгармас босим ва температурада сацланади. Идиш деворида кичик тешик пай
до булиб, бу тешик срцали >;ар иккала газ жуда секин идишга оциб кира 
бошлади. Идишдаги газ аралашмаси енгил компонеитаси концентрациясининг 
огир компонеитаси концентрациясига нисбатининг максимал ва минимал циймат- 
ларини, шушшгдек бу цийматларга эришиладиган вацт моментларини аницлаиг.

Еч или ши.  1 ва 2-масалалардаги сингари иш тутиб, идиш' ичидаги енгил 
ва огир компоненталар концеитрацияларининг нисбати учун

ифодани топамиз, бу ерда 1 индекс енгил, 2 индекс эса огир компонеитага те
гишли. тг ва т2 вацтлар т2/т! = 2  муносабат билан ботлангаи. Буни назарга
олиб, ^  хосиланинг 

<11

ё~^г‘  =  ~\/2 — 1 ва бинобарин, Р =  а.~\/2
булганда нолга айланишини топамиз. Бироц бу хол га р =  р(/) эгри чизицдаги 
максимум хам, минимум хам эмас, балки бурилиш нуцтаси тугри келади. р кат
талик максимум ва минимум цийматларни вацт интервалининг чеккаларида (0 , со) 
цабул цилади. I =  0 да максимум рмакс =  ат2/т, =  2а , I =  оо да минимум 
Рмин =  а  Чосил булади.

5. Тула эвакуация цилинган юпца деворли идиш узгармас температурада ва 
юцори булмаган Р босимда ушлаб турилган кислород атмосферасида жойлаш- 
тирилган. Идишнинг деворида кичик тешик пайдо булди ва у орцали идишга 
кислород оциб кира бошлади. Бир соатдан кейин идишнинг босими нолдан Р /2 
гача кутарилди. Агар хав°си суриб олинган (вакуумланган) идиш уша босим ва 
уша температура даги водород атмосфераснга жойлаштирилса, бу идишда шунча 
вацтдан сунг цандай босим царор топар эдн?

Жа в о б и .  »Б/  1в Р.
6. Идиш деворининг сантиметр квадратига вацт (5ирлиги ичида урилаётГан 

идеал биц атомли газ молекулаларининг- тула кинетик энергиясини топинг.
Жа в о б и .  Е =  1/ 8т п <  и3 >-. Лаксвеллча тацсимот учун

1 А 2 к3Т3 пгпп
Е = п  V  ~ ш — ж <г}>3

7. Еакуумга жсйлаштирилган юпца деворли идишда жуда кичик тешик бу
либ, бу тешикка ташцаридан бирдай и0 тезлик билан унинг юзасига перпенди
куляр учиб келаётган бир атомли молекулаларнинг параллел дастаси йуналган. 
Даста молекулаларининг концентрацияси п0 га тенг. Царор топган мувозанат 
Холатида уртача тезлик < ч > ,  молекулалар концентрацияси п ва идишдаги газ- 
винг Т температурасини топинг.

Е ч и л и ши .  Молекулаларнинг идиш деворлари билан ва узаро туцнашиш- 
лари туфайли идиш ичида тезликларнинг масквеллча тацсимоти вужудга келади. 
Идишда зарралар сони ва газ кинетик энергиясининг сацланиш шарти цуйида- 

. гича куринишда булади:
1

ад, =  ~ п<   ̂> ,

,  1
1/ а п0пн 10 =  —  П/ПЯ<1) > 3.

16
Булардан ва шунингдек (73.6) формуладан фойдаланиб, излаётган катта ликла- 
римизни топамиз:

1 /  2 ----  ГТ11&
< г >  =  V  п =  пв У в л ,  Т = ^ ° .

8. Т температурада бир атомли идеал газ булган юпца деворли идишда 
жУда кичик тешик булиб, бу тешик орцали молекулалар вакуумга учиб кира-
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ди. Тажриба ва^тида идишдаги газ молекулаларининг сони ва унинг температу
раси узгаришлари иазарга олмаслик даражада кичик деб фараз цилиб, учиб чиц- 
цан молекула кииетик эиергиясииинг <  е >  уртача цийматини топинг.

Ж а в о б и .  < е >  =  2кТ.
9. Муайян вацт ичида (масалаи, бир секундда) идиш деворларига урилган 

идеал газ молекулаларининг цаидай цисми е дан катта кииетик энерг-ияга эга 
булади?

е~ е/кт

10. Вольфрам тола говори вакуумда Т — 2000 К  температурада буглаииб уз 
огирлигиии йу^отади. Улчашларнинг курсатншича, огирлигини йуцбтиш тезлиги 
<7 =  1,14-10 13 -г-с—1-см—2 экан. Вольфрам туйинган бугларинниг шу темпера
турадаги босимнни ба>;олаиг.

Ечилиши.  Шу параграфиинг 4-пунктида баён цилингаиларга мувофи^, 
бурланиш тезлиги

1
Я =  ~Гпт <  V >4

формула билан берилади, бу ерда п —'вольфрам туйинган бутсГ~ атомларининг 
концентрацияси. Унинг босими

<  к2 >
Р =  1/ япт <  V2 >  3/4<7=  < д >  *

Максвеллча тацсимотда

< г 25» „ 1 /  пкТ _  о 1 ГпКТ  
< о  > = 3  Г 8т  V 8А ’

бу ерда Л — вольфрамнинг атом орирлиги булиб, 184 га тенг. Пировардида 
шундай натижа оламиз:

- , у
2пРТ

Бунга сон цийматларни цуйиб, вольфрам туйингаи бурларининг Т =  2000 К да
ги босими учуй

Р — 8 ,6 - Ю^ 11 дина/см2 =  6,4-10" 12 мм сим. уст.

эканини топамиз. Бу катталик шунчалик кичик булгани туфайли уки бевосита 
усул билан улчаб булмайди.

76-§. Максвелл тезликлар тацсимотй ^онунини тажрибада текшириш

I . Максвелл тезликлар тацсимоти конунини тажрибада даст- 
лабки текширишлардан бири Ричардсон (1879— 1959* томонидан 
1921 йилда амалга оширилган- эди. Агар металлнинг чурланган 
сирти вакуум билан чегараланган булса, у электронлар чи^аради. 
Бу ,\одиса термоэлектрон эмиссия деб аталади ва турли-туман 
илмий-техник татбикларга эга. Статистик мувозанат холатида ме
талл сирти устида электронларнинг туйинган буги хосил булади. 
Ричардсон бур электронлари тезликларининг та^симоти Макс
велл ^онунига буйсунишини экспериментал равишда курсатди. 
Бунинг- сабаби шуки, металл сирти устида электронлар концентра
цияси кичик булганида электрон бур классик нуктаи назардан 
каралиши мумкин, чунки (71.8) формула буйича хисобланадиган 
айниш температураси электрон газнинг температурасидан (металл
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температурасига тенг булган) анча паст булади. Тескари муносабат, 
71- $ да курсатганимиздек, металлнинг узининг ичидаги электронлар 
учун урин ли булади. Бунда электрон газ айниган ва шунинг учун 
квант система сифатида царалиши керак. >> нинг учун максвеллча 
тацсимот уринли эмас г,а у Ф?рми м р а к  таксимоти билан алмаш- 
згирилиши лозим >22- Ь га цЛ

5?. Бизнинг курсимич мацсадлари учун молекуляр ва атом газ
лар учун максвеллча тегпиклар тацсимоти конунини текширши 
ахамиятга моликдир. Бунга тегии.ли барча тажрибалар атомлар 
дастаси билан амалга он ирилган. Бу соханинг пионери Отто Штерн 
эди, у биринчи булиб бундай дасталардаги атомларнинг уртача тез- 
ликларини улчади. 6(1- § да куреатилганидек, Штерн тажрибалари 
дастадаги атомларнинг турли тезликлар билан учишини курсатди. 
Келгусида бу тажрибалар махсус равишда атомларнинг тезликлар 
буйича тацсимотини урганишга мослаттирилди. Элдридж (1927) 
ва Ламмерт (1826—1929) тишли рилдирак (унинг ёрдамида 
Физо (1819—1896) утган асрнинг урталарида ёруглик тезлигини 
аницлаган эди) принципида ишлайдиган тезликлар селекторлари 
яратдилар.

Тажриба схемаси 62- раемда курсатилган. Осон эрийдиган ме
таллнинг атомлари А печда бугланиб, тор тиркиш орцали таш
царига чицади. Уз йулида- улар ингичка атом дастасини цирцувчи

иккинчи 8 2 тирцишга дуч келади. Даста тишли гилдирлкка ух- 
шаган дйскнинг уйицларига тушади. Бу дискнинг уцига худди 
шундай иккинчи I ) ,  диск утказилган, бироц бу дискнинг уйиц- 
лари биринчи дискникига нисбатан бирор а  бурчакка (2° га яцин) 
силжитилган. Г)2 диекдан кейин 5 :, учинчи тирциш жойлаштирил- 
ган, бу тирцишдан утган даста суюц азот билан совитиладиган Р  
шиша пластинкага тушади ва унда конденсацияланади. Пластин
кани М  микроскоп ёрдамида кузатиш мумкин. Барча система (ал- 
батта, микроскопдан ташцари) юцори вакуумга жойлаштирилади 
ва шунинг учун атомлар у орцали бир-бирига туцнашмасдан учиб 
утади. Дисклар ^аракатсиз турганда дастанинг атомлари диск
нинг тирциши оркали утиб, В 2 дискнинг тишларига тушади ва унда 
ушланиб цолади. Бу холда Р  пластинкага улар туша олмайди, би
роц агар дисклар айлантирилса, у >;олда атомлар маълум тезликлар 
билан система орцали утиши ва Р пластинкага утириши мумкин. 
Атомлар 0 1 диекдан О , диекка учиб келгунча утган вацт ичида 
Дисклар а  бурчакка бурилган ^олларда уларнинг утиши макси
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мум булади. Шундай килиб, муайян айланиш тезлигида сис
тема факат маълум тезликли атомларнигина утказади. Дисклар- 
нинг айланиш тез лиги дан утган ва Р пластинкада утириб цолган 
атомларнинг тезликларини .^исоблаш мумкин. Утган дастанинг 
ундаги атомлар сонига пропорционал булган интенсивлигини плас
тинкада микроскопда куринадиган катлам пайдо булиш вактига караб 
бахолаш мумкин. Махсус куйилган тажрибалар шуни курсат- 
дики, микроскопда куринадиган катлам катъий аник, ва .^амма вацт 
бирдай сондаги атомлар утирганда пайдо булар экан. Утирган атом
ларнинг нисбий сонини бош^а усуллар билан .^ам, масалан, Р  плас- 
тинканинг фотометрия й.ули билан улчанадиган шаффофлик дара- 
жасидан .^ам ани^лаш мумкин. Бурчак тезлиги'ни узгартириш билан 
турли тезликдаги дасталарци ажратиш ва шу йул билан атомлар
нинг тезликлар буйича таксимотини. урганиш мумкин. Одатда, 
биз баён килган тажрибаларда ^улланиладиган айланиш бурчак 
тезликлари 10— 50 анл/с атрофида булади.

3. Биз тавсифлаган асбобнинг шундай камчилиги бор. Агар 
муайян тезликка эга булган атомлар тир^ишоркали со айланиш бур
чак тезлигида утса, улар бу тир^ашлар оркали 2о),3со ва х.. к. 
бурчак'тезликларда .^ам ута олади. Бинобарин, асбоб биргина му
айян тезликли дасталарни эмас, балки бир неча (каррали) даста- 
ларни ажратади. Бу камчиликни бартараф цилиш учун' Миллер 
ва Куш 1955 йилда тишли дискларни туташ металл цилиндр билан 
алмаштирдилар. бу цилиндриинг ён сирти буйлаб унингясовчиси 
билан кичик а  бурчак ташкил килган ингичка винтсимон арик- 
чалар уйилган. Цилиндр айланганда ари^чалар оркали фа^ат
V тезликлари =  (оР/гз шартни каноатлантирувчи атомларгина 
утади, бу ерда и — цилиндриинг радиуси.

4 . Атомларнинг тезликлар буйича та^симоти- 
ни урганиш учун Цартман тажрибаларида бир- 
мунча бош^ача метод цулланилди, бунда кул- 
ланилган асбоб 63- раемда схематик тасвирлан
ган. Электр печда осон эрийдиган соф металл 
жойлаштирилади. К^зиганда бу металлнинг бугла- 
ри ^осил булади ва бу буглар О ингичка тешик 
оркали учиб чикиши мумкин. Асбоб ю^ори вакуум-

____ _ да жойлаштирилади. 6  тешик кичик булгани учун
$2 печда металл бугларининг зичлиги анча юкори бу- 

л'ади. У ерда- атомлараро куплаб ту^нашищлар 
булади. Шунинг учун печда металл атомларининг 
тезлиги Максвелл конуни буйича таксимланиши 
мумкин. Ю^ори вакуум булган печдан ташцарида 
металл атомлари амалда тукиашишларсиз ^аракат- 
ланади. Улар тор 5 Х ва 5 2 тирцишлар оркали 
утади ва айланувчи цилиндр ичига 5 3 тиркиш 5 Х

63- расм. ва 5* тир^ишлар билан бир тугри чизиеда тугри 
келган пайтлардагина тушади. Агар атомлар чек

сиз катта тезлик билан учганларида эди, улар цилиндриинг .98 
тир^ишга диаметрал ^арама-^арши булган А ну^тасига тушар эди. 
Аслида атом цилиндриинг О диаметрини утиш учун чекли ва^т
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сарф цилади. Атомнинг туш иш  нуцтаси цилиндр сирти буйлаб 
айланишга ■ тескари

__ со С Т __ С2(1)
2 2у

масофага силжийди, бу ерда V — атомнинг тезлиги, со — цилиндр- 
иинг айланиш бурчак тезлиги. Цилиндрнинг ички деворига ёй ци
либ букилган А В шиша пластинка мацкамланган. Металл агомла- 
рини яхши ушлаб цолиш учун пластинкани дастлаб шу металлнинг 
юпца цатлами билан цопланади ва яхшилаб фотометрик йул билан 
улчанади. Сунгра цилиндр царакатга келтнрилади ва печь ёцилади. 
Тажриба 10 соатча давом этади. Шундан сунг АВ пластинка унга 
утирган металл атомлари билан чицариб олинади ва яна фотометрик 
йул билан улчанади. Пластинканинг цорайиш даражасига цараб 
унда конденсацияланган металлнинг тацсимот зичлигини аниц
лаш мумкин. ,А нуцта яцинида металлнинг энг катта тез ли кли атом
лари. В нуцта яцинида энг кичик тезликли атомлари утириб цо
лади. Печнинг ичида металл буглари атомларининг тезликлари 
Максвелл цонунига мувофиц гацсимланган деб фараз цилиб, текши- 
рилаётган металлнинг А В пластинкада таксимланиш зичлигини 
аввалдан х.исоблаш мумкин.

Элдридж тажрибаларида кадмий атомлари дастаси, Ламмерт 
тажрибаларида симоб атомлари, Миллер ва Куш тажрибаларида 
калий ва таллий, Цартман тажрибаларида висмут атомлари даста- 
лари тадциц цилинган. Бу тажрибаларнинг цаммаси тезликларнинг 
максвеллча тацсимоти цонунига жуда мувофиц келди. 71- § нинг 
охирида айтилганларга кура шундай булиши ^ам керак эди.

М А С А Л А

Штерн тажрибасида (44-расмга ц.) айланувчи цилиндр С юзида турли тез
ликли кумуш молекулалари конденсацияланади. ОС' пластинкага тушаётган 
молекулаларнинг цандай тезликларига унинг эаг куп цорайиши турри келади?

Ечилиши.  Агар цурилма тинч турса, у >;олда молекулалар О нуцтада 
конденсацияланади. Бутун, цурилма айланганида V тезликли молекулалар О ' 
нуцта га тушади, О С ' ёй буйича силжиш х =  С/а га тенг, бу ерда С — асбобга 
тегишли доимий. А манба томонидан чицарилаётган тезликлари V ва V-\-е̂ V ораси
да булган ЛЫ молекулалар сокн иР(и)<1V га пропорционал, Ло ни Ах орцали ифо- 
далаб, уни шундай ёзамиз: (Ш =  ь^Р{ь)ёх. Бундан цилиндр сиртида конденса
цияланган молекулалар тацсимотининг чизицли зичлиги куриниб турибди. Бу 
зичлик V =  1 / 5 / 2  и т  да максимал булади, бу ерда от  —  энг э^тимол тутилган 
тезлик.

7 7 -§ . Больцман тацсимоти цонуни

1. Ташци кучлар булмаганида газ молекулаларининг мувозанат 
Холатидаги концентрацияси п цамма ерда бирдай булади. Бироц 
куч майдонлари булганида бундай булмайди. Масалан, бир жинсли 
тортиш майдонидаги идеал газни кур ай ли к. Иссицлик мувозанати 
^олатида Т температура газнинг бутун цалинлигида бирдай бу
лиши керак. Акс ^олда газда температуранинг пасайиши йуиали- 
Шида иссицлик оцимлари юзага келар ва газнинг цолати мувозанат
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а
^олат булмас эди. Бунинг устига, механик муво
занат учун баландлик ортган сари газ молекула
лари концентрацияси камайиши керак. 2  уцини 

г*й% ?еР™кал юкори га йуналтирамиз ва иссиклик ^ам- 
да механик мувозанат ^олатида г координата орти- 
шй билан п концентрациянинг узгариш цонунини 
топамиз. Фикран газнинг с1г баландликдаги чексиз 

. .. кичик А ВВС вертикал устунини ажратамиз (64- 
Р4  ■ расм). Устун асосининг юзи бирга тенг булсин.

64-расм. Устуннинг пт^йг огирлиги Рх —  Р 2 =  — ^  йг
босимлар фарки билан мувозанатлашиши керак. 
Бу шундай мувозанатга олиб келади 

. а?
Т г = ~ ' Ш ё ‘ <77Л>

Бунга Р  =  пкТ ни цуйиб ва барча баландликларда Т температу
ра бирдай булишини назарда тутиб, куйидагини оламиз:

» т  ат1кТ - ----- пт§
йг

еки
кТ(1\пч та —т§йг.

Бу муносабат уринли булиши учун уни чи^аришда биз фараз ^ил- 
ган орирлик майдонининг бир жинсли булиши а^амиятга эга эмас. 
Бир жинсли булмаган майдон учун ^ам шунга ухшаш муносабатни 
чицариш мумкин. Бунинг учун фазонинг шундай кичиксо^асини 
тулдириб турган газ цисми учун механик мувозанат шартини ёзиш 
керакки, бунда ушбу соз^а чегарасида д  майдонни бир жинсли деб 
олиш мумкин булсин. Бу-^олда мувозанат шартини вектор шаклида 
ёзиш ^улай:

кТсИпп =  — т(§с1г). (77.2)
§■ куч майдонининг физик табиати ^ам з̂ еч ^андай роль уйнамайди. 
Бу майдон албатта гравитацион майдон булиши шарт эмас, у электр 
майдони ёки бошца майдон булиши ^ам мумкин. Му^ими майдон 
доимий еа консерватив (потенциал) булиши керак. Ноконсерватив 
майдонларда мувозанат булиши мумкин эмас. (77.2) мунооабат- 
нинг ^ар иккала цисмини берк контур буйича интеграллаб бунга 
ишонч ^осил цилиш осон. Агар % майдон ноконсерватив булса, у
з^олда лоакал баъзи контурлар учун (|) интеграл нолга тенг 
булмаслиги мумкин. (77.2) муносабатнинг чап томонидан олинган 
интеграл эса п (г) функция бир цийматли булганидан ихтиёрий 
берк контур буйича нолга тенг булади. Вужудга келган карама- 
царшилик бизнинг фикримизнийг исботидир. Бироц шуни цайд 
цилиш керакки, куч майдонининг потенциаллиги (консервативли- 
ги) газнинг мувозанати учун зарурий шартдир, бироц етарли эмас 
(79- § нинг 1- пунктига ь^аранг).

Агар ер —  молекуланинг куч майдонидаги потенциал энергия
си булса, у э^олда т (%с1г)— <1ер , шунинг учун

кТ(11п п ~  —  <1?р (77.2а)
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? ! (77.2а) куринишидаги муносабатда куч майдонининг бир жинс- 
лиги ва физик табиатидан бирор белги колгани йуц. Уни интеграл- 
лаб, цуйидаги муносабатни оламиз:

п = п йе~ер1РТ

Бу му^им муносабат Больцман тацсимоти цонуни ёки содда 
цилиб, Больцман тацсимоти деб аталади.

Бир жинсли огирлик майдонига татбикан агар газнинг п кон
центр ациясидан Р  босимига утсак, (77.3) формула шундай кури- 
ниш олади:

Р =  Р0ё~шг1кТ, (77.4)
бу  ерда г] — газнинг молекуляр огирлиги. Ц — универсал газ 
доимийси. Бу биз механикада куриб утган барометрик формула- 
дир (I т., 92- § га царанг).

2 . Больцман таксимотининг биз юкорида келтириб чицарган 
'ифодаси соф гидростатик булиб, биз унда газнинг молекуляр струк- 
турасинн назарда тутмай, уни туташ му^ит деб к ар ад и к. Газлар 
анча зич булиб, тукнашувлар 'сони етарлича катта булган ^оллар- 
дагина шундай цилиш мумкин. Икки кетма-кет тукнаШув орасида 
молекуланинг уртача югуриш йули биз Больцман таксимотини 
чикаришда курган АВСО цатламнинг (64- раем) с1г цалин- 
лигига нисбатан кичик булиши талаб цилинади. Фацат шундай 
булгандагина атрофдаги газнинг с1г катламга таъсир килаётган 
босими ^ацида гапириш маънога эгадир.. Гидростатик ифоданинг 
-етарли эмаслигига шундай муло.^аза ёрдамида ^ам ишонч ^осил

- цилиш мумкин. Гидростатик формулани чикаришда п ва т катта- 
ликлар формулага мустацил ^олда эмас, фацат зичлик орцали, 
яъни р =  пт комбинацияда киради. Агар огирлик майдонида текис 
аралаштирилган идеал газлар аралашмаси булса, у ^олда гидро
статик усулга мувофиц бундай текис аралашганлик ^олати келгу- 

. ‘Сида ^ам чексиз узоц муддат сацланиб туриши керак, шу билан 
бирга босим (77.4) барометрик формула билан аницланиши, унда_. 
р  деб бутун аралашманинг уртача молекуляр огирлигини тушуниш 
керак. Бироц. бундай хулоса идеал газларнинг хоссалари ^аци- 
даги маълум булган тасаввурларга зиддир. Бу тасаввурларга кура 
•бирор ^ажмдаги идеал газнинг табиати у ёки бу ^ ажмда бошца 

. идеал газнинг бор ёки йуцлигига боглиц эмас. Термодинамик муцо- 
занат ^олатида аралашмадаги турли газларнинг концентрацияси 

'•баландлик ортиши билан турли эксГюненталар билан экспоненциал 
камайиши керак, бу экспоненталар аралашма тегишли компонента- 
ларининг молекуляр огирликлари билан аницланади. Баландлик 
ортиши билан енгил газларнинг концентрацияси секинроц, огир 
газларники тезроц камаяди. Юцори кутарилган сари енгил газ
ларнинг нисбий концентрацияси ортиши керак. ^ацицатда эса 
•тропосфера чегараларида бундай ^одиса кузатилмайди. Бироц 
б у  албатта гидростатик методни оцлаш учун сабаб эмас, чунки 
бизнинг барча муло^азаларимиз фацат термодинамик мувозанатда 
булган атмосферагагина тегишлидйр. Реал тропосферада эса унинг
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Ъастки ва юкори цатламларини 'тинимсиз аралаштириб турувчи 
ц и з р и н  ^аракатлар булиб туради.

3 . Больцман такс и мот ^онунининг гидростатик ифодасидаги 
камчиликлардан холи булган молекуляр-кннетик ифодасини .^ам 
бериш мумкин. Батафсил мувозанат принципига асосланган ифо
дани келтириб чикарайлик. Максвелл тезликлар тацсимоти ко- 
нунининг 72- ва 74- § ларда келтнрилган ^ар иккала исботини ^еч 
кандай узгаришсиз потенциал куч майдони булган ^ол учун .^ам 
^уллаш мумкин. Шунинг учун термодинамик мувозанат ^олатида 
газ молекулаларининг тезлиги фазонинг хар бир нуктасида бутун 
газ учун умумий булган Т  температурада Максвелл ^онуни' буйича 
та^симланган. Куч майдонининг таъсири факат нуктадан нуктага

газ молекулаларининг узгаришидагина билинади. Бу деган суз, 
тезликлари тезлик фазосининг с/ы хажм элементида ётган газ мо
лекулаларининг йп уртача концентрацияси куйидаги куринишдаги 
ифода билан аникланадн, демакдир:

йп — п((у)й(», (77.5)
бу ерда /(у ) функция (72.14) Максвелл фнуни билан аникланадн 
молекулалар концентрацияси п факат координатага борли^ бу- 
ладй: и =-тгс(г). Бизнинг вазифамиз бу богланиш (77.3) формула 
билан аникланишини исбот ^илишдйр.

4 . Фараз килайлик, куч майдони бутун фазода бирдай ягона 
йуналишга эга, унинг кучланганлиги эса бу йуналишда узгариши 
мумкин. Майдон йуналишига перпендикуляр булган иккита бир
дай чексиз кичик А йВ0 ва АВ юзларни курайлик. Юзларнинг мос

нукталарини бирлаштирувчи А 0А, 
В0В ва к. турри чизи^лар май- 
донга параллел булсин. Дастлаб 
молекулалар орасидаги тукнашув- 
ларни эътйбэрга олмаймиз. А 0В0 
юзнинг .^ар бир ну^таси оркали 
иккинчи АВ юзни чегараловчи 
контур оркали утадиган молеку
лалар траекторияларини утказа
миз. (65- раемда А0 нукта орца- 
ли иккита ва В0 ну^та оркали ик
кита ана шундай траекториялар 
утказилган.) Бу траекториялар- 
нинг А„В„ юздаги йуналишлари 

^осил килган жисмоний бурчак 
катталигини биз йЯ0 билан белги- 

лайлик. Тезликларининг катталиклари (и0, +  йи0) интервал 
орасида, йуналишлари (А0В0 юздаги) йО. жисмоний бурчак чега
расида ёгган молекулалар группасини ажратамиз. Бундай моле
кулаларнинг тезлик нукталар и тезликлар фазосида Мд'/у'ЛГ 

^ажмни тулдиради, бу хажмнинг катталиги й оп=о^  йО йь2 га 
тенг (66- расм), уларнинг одатдаги фазодаги концентрацияси 
йп0 — п0{ ^ 0)й&0ь2о йь'ц булади. Равшанки, агар бундай молеку
лалар /106о юзни кесиб утса, у ^олда улар АВ юз оркали ^ам утади.

й&0

в  11

У1
йП.

н

А
Во

65-расм. 66- расм.
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1 '̂араётган группамизнинг А пВ й юздан АВ  юз оркали ^ар секундда 
утаётган молекулалари сони йЫ0 =  й 8 ^ 0йп0 га тенг булади, бу 
ерда й 8 „— А пВ п юзнинг юзаси. Худди шу траектория буйлаб тес
кари йуналишда АВ  юздан А 0В п юз оркали утаётган молекулалар 
сони й к  =  й8уйп булади, бу ерда (18 — АВ  юзнинг юзаси, шартга 
мувофиц у (18о га тёнг, шунингдек, йп =  п)1(V)й^V2й^. Агар ^олат 
царор топган булса, у ^олда батафсил мувозанат принципи йЫ~ 
=  йЫ0, яъни

Vйп =  и0йп0 (77.6)

булишини талаб цилади. Юцорига ёки пастга ^аракатланганда 
молекула тезлигининг катталиги ва йуналиши узгаради. Шу ту
файли каралаётган группа молекулаларининг траекторияларига 
утказилган уринмалар йуналишини чегаралаган жисмоний бурчак- 
нинг катталиги .^ам узгаради. Бирок таъсир цилаётган куч Л0Л 
йуналишга параллел булгани учун молекула тезлигининг шу йуна- 
лишга перпендикуляр булган катталиги узгаришсиз цолади. .Тез
ликнинг факат буйлама ташкил этувчисигина, яъни А0А га парал
лел булган тезлик узгаради. Бундан бевосита молекулалар 
дастасидаги жисмоний бурчакнинг узгариши

,гл с о т 1
^ = —  (77.7)

цонун буйича узгариши ва шунинг учун
VЧ^ =  ь1йР.п (77-8)

булиши келиб чицади. Сунгра энергиянинг сацланиш цонунига 
кура

— +  е _  (77.9)
2 р 2

бунда молекуланинг Л „В „ю з  сатхидаги потенциал энергияси нолга 
тенг деб цабул цилинади. V тезликни А 0В п ва АВ юзларнингдоимий 
вазиятида (яъни доимий ер да) узгартириб куйидагини ^осил ки- 
ламиз:

VйV =  V0йV0. (77.10)

Энди (77.6) га йп ва йп0 нинг ифодаларини цуямиз. У ^олда
(77.8) ва (77.10) ларни назарга олган ^олда цуйидагини топамиз:

п/(у) =  пДъ'„). (77.11)

Агар аргумент сифатида молекуланинг кинетик энергияси олинса» 
у ^олда бу муносабатни шундай ёзиш мумкин:

пКер)= п 0№  (77.12)

бу  ерда 8 =  а/ 2 тс.’̂ — молекуланинг тула энергияси: г = г к-\~гр 

Бироц Масквелл цонуни (77.12) га мувофиц

« < д ~ * Г Е*/*Г, К г )~ е ~ * 'кТ,
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шуиинг учун

(77.3а)

Бироц бу Больцман тацсимоти цонунидир. Агар (77.3) ни (77.5) 
ифодага киритилса, у ^олда

йп —  П0в гтула/*7'с/о) (77.13)

булади. Бу ифода фазонинг курилаётган жойида тезлик нуцтала
ри тезлик фазосининг йа> ^ажм элементида ётган молекулалар
нинг йп уртача концентрациясини беради. Куриб турибмизки, 
йп фацат молекуланинг тула энергияси ет̂ ла =  е =  гк +  ер билан 
аницланар экан. Худди шундай эканини таъкидлаш учун е сим- 
волни «тула» индекси билан ёзамиз, бу индекс бизга гап молекула
нинг тула энергияси хацида кетаётганини билдиради. (77.13) фор
мула Максвелл —  Больцман тацсимоти деб аталади.

5 . Энди— Больцман тацсимотининг „молекуляр-кинетик ифода
сини келтириб чицаришда киритилган чекланишларни олиб таш- 
лайлик. Бундай чекланиШлар иккита. Биринчидан, биз куч май
дони ^амма жойда битта йуналишга эга, яъни А 0А турри чизицли 
траекторияга параллел деб олган эдик (65- расмга ц.). (77.3) муно
сабатни дифференциал куринишда ёзиш билан бу чекланищдан 
осонгина цутилиш мумкин. ^ацицатан ?̂ ам, куч майдонини газнинг 
чексиз кичик со^асида бир жинсли деб хисоблаш мумкин. Бундай 
майдонга эса бизнинг мулбхазаларимнзни куллаш мумкин. Бироц 
чексиз кичик сс^а учун (77.3) формула цуйидаги куринишда бу
лади:

Бу формула бир жинсли булмаган майдон учун ^ам уринли. Шунинг 
учун бу формулани интеграллаб яна цайтадан (77.3) формулага ке- 
ламиз, энди унда ^еч цандай чекланишлар булмайди.

Иккинчидан, туцнашишларни эътиборга олиш керак. А 0В 0 юз 
орцали утган йЛ' 0 молекулалар сонидан ^аммаси ^ам бошца молеку
лалар билан туцнашишлар туфайли АВ юзга етиб келавермайди. 
Бироц, молекулани дастадан чицариб юборадиган тугри туцнашиш- 
лардан ташцари дастани бошца молекулалар билан тулдириб турув- 
чи тескари туцнашишлар ^ам бор. Агар ^олат статистик мувозанатда 
булса, у холда батафсил мувозанат принципига мувофиц, дастадан 
чициб кетган молекулалгр тескари туцнашувларда дастага кирган 
молекулалар билан тулдириб турилади. Натижада АВ  юзга етиб 
борган биз цараётган- типдаги молекулаларнинг уртача сони уз
гармайди. Худди шу фикримиз АВ юзадан утиб, А 0В 0 юзга етиб 
келаётган молекулалар учун ^ам турридир. Шундай цилиб, туц
нашишлар натижасида дастадаги молекулалар алмашиниб туради-ю, 
бироц молекулаларнинг йМ0 ва йЫ уртача цийматлари узгармайди. 
Бинобарин, туцнашишлар булганида ^ам исботимиз уз кучини. 
сацлайди.

А .
й ( 1 п п ) = - - р г .
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6 . Яна шуни ^айд циламизки, биз Больцман таксимогини
* (77.12) муносабатдан келтириб чикаришда тезликларнинг Максвелл

та^симот 'цонуни исботланган деб олдик. Аксинча цилиш ^ам мум
кин эди: Больцман тацсимоти цонунини масалан, гидростатика 
методлари билан исботланган деб олиб, (77.12) формуладан тезлик- 

‘ ларнинг Максвелл тацсимоти ^онунини келтириб чицариш мумкин. 
Куриб турибмизки, Максвелл ва Больцман таксимот цонунлари 
бир-бири билан борли^ ва бир-бирини тулдиради: биридан албатта 
иккинчиси келиб чикади. Х аР иккала таксимот цонунлари молеку
лаларнинг узаро ту^нашишларидан келиб чикади. Хусусан, Больц
ман тацсимоти цонунида иккита карама-^арши тенденция намоён 
булади. Доимо таъсир килувчи куч майдони (орирлик кучи) (&рча 
молекулаларни идишнинг тубида туплашга ^аракат килади. Ис- 
сицлик ^аракатида молекулалар дуч келадиган тартибсиз турт- 
килар бунга тускиилик цилади. Бу турткилар газ молекулаларини 
кинетик энергия билан таъминлайди, бундай кинетик энергиягаэга 
булган молекулалар эса орирлик кучини енгиши ва ю^орига ку- 
тарилиши мумкин.

7 . Ни^оятда яна бир нарсани цайд цилайлик. ^аво молекула
лари ер атмосферасида ю^орига камаювчи тезлик билан ^аракат- 
ланади, пастга ^аракатланувчи молекулалар эса орирлик кучи 
таъсирида уз тезликларини оширади, Бундан, гуё юкоридаги мо
лекулаларнинг тезликлари ва шу билан бирга, юкоридаги ха во 
температураси пастдагига Караганда кичик ва паст булади, деган 
нотугри хулоса чи^арилган эди. Биро^ бу парадоксал хулоса тер- 
модинамикага зид келади. Парадокс Максвеллнинг узи томонидан 
ечиб берилган эди. Бу ерда гап шундаки, молекулалар ю^орига 
^аракатланганда ^акицатан х,ам секинлашади, биро^ бунда энг 
секин ^аракат циладиган молекулалар дастадан чициб кетади. 
Пастга ^аракатланганда, аксинча, молекулалар факат тезланиб- 
гина ^олмаедан, айни ва^тда даста янада секинрок молекулалар 
билан тулади. Натижада молекулалар иссиклик ^аракатининг 
уртача тезлиги узгаришсиз ^олади. Орирлик кучи, 3- пунктда айтил- 
ганидек, молекулаларнинг факат турли баландликлардаги кон- 
центрациясинигина узгартиради, бироь; газнинг темпер ату расини 
узгартирмайди. Бу концентрациянинг узгариш конуни барча ба- 
ландликларда температуранинг айни бирдай булиш талабидан 
келтириб чикарилади. Г. А. Лоренц (1853— 1928) амалга оширган

_ Куйидаги таедослаш масалани тушунтириб беради. Айтайлик, 
А ва В — икки цщ ар булиб, А нщарнинг маълум ёшдаги а.^о- 
лиси сонига В ша^арнинг худди шунДай ёшдаги а.^олисининг икки
ланган сони турри келади. Равшанки, >̂ ар иккала ша^ар а.^оли- 
сининг уртача ёши айни бир хил булади.

М А С А Л А Л А Р
1. Идеал газ солинган иссицликдан изоляцияланган идиш ип билан огирлик 

майдомида осиб цуйилган. Орирлик кучи таъсирида газнинг зичлиги идишнинг 
пастки цисмида юцори цисмидагига Караганда катта будци. Ипни куйдириб, 
Узиб юборилди, идиш эркин тушади. Тушиш пайтида ’термодииамик мувозанат 
Нарор топишга улгуради, деб фараз цилган ^олда газнинг бу мувозанатдаги 
температура сини аницланг.
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Е ч или ши.  Газнинг температураси узгармайди. Эркин тушиш ва^тида газ 
вазнсизликда булади. Газнинг бошланрич Долати мувозанатсиз зрлат— юкорида 
унинг зичлиги пастцагига Караганда кичик. Бироц молекулаларнинг уртача ки
нетик энергияси з̂ амма ерда бирдай. Мувозанат з о̂латга утишда температуралар 
бара вар лашади. Лекин газ молекулаларининг газнинг температурасини белги- 
ловчи тул'а кинетик энергияси узгаришсиз ^олади. Бу тажриба Ген-Люсса:<нинг 
газнинг бушлиеда кенгайишига дойр тажрибасига ухшайди (19-§ га ц.).

2. Ер атмосферасини изотермик (Т температурали) ва орирлик майдоиини 
бир жинсли деб олиб, Ер атмосферасида газ молекулаларининг уртача потен
циал энергияси <  ер >  ни топинг. Бу шароитларда газнннг иссицлнк с и р и м и  с 
н и  топинг.

Ж а в о б и .  < е р >  =  кТ, с =  ср .
3. Газ билан тулдирилган ва иссицликдан изоляцияланган Н баландликдаги 

герметик цилиндрсимон идиш бир жинсли орирлик майдонида вертикал вазиятда 
о:иб-цуйилган. Идишдаги газнинг температураси з̂ амма жойда бирдай ва Т га 
тенг. Газ молекуласининг уртача потенциал энергияси < е р >  ни топинг.

Жавоби.

4. Аввалги масаладаги цилиндрда молекуляр огирлиги р булган бир моль 
идеал газ жойлаштирилган. Орирлик майдонининг таъсирини назарга олиб ва 
\ЩН С  ЯТ деб фараз килиб, бу газнинг иссиклик с и р и м и н и  аницланг.

5. Бир жинсли химиявий газ тулдирилган Я радиусли" ва Н баландликдаги 
цилиндр бир жинсли огирлик майдонида узининг геометрик у^и атрофида со 
бурчак тезлик билан текис айланмоцда. Агар цилиидрнинг уци вертикал жой- 
лашган булса, газ молекулалари концентрациясининг цилиндр ичндаги тацсимо- 
тини топинг.

Ж а в о б и .  г ва г-\-<1г, г ва г +  Лг координаталар орасидаги молекулалар 
сони сIN цуйидагига тенг булади:

бу ерда N — идишдаги молекулаларнинг умумий сони. 2 уци [вертикал ю^орига 
йуналган.

78- § . Перреннинг Авогадро сонини ани^лашга дойр ишлари

1. 64- § да Перреннинг Авогадро сони N ни ани^лашга дойр 
ва моддалар молекуляр-кинетик назариясининг асосий цоидаларини 
текширишга дойр ишлари ^а^ида гапирган эдик, бу ишлар Броун 
илгариланма ^аракатини кузатиш йули билан амалга оширилган 
эди. Перрен N сонини улчашнинг яна боцща методини ^ам ишлаб 
чиеди, бу методда ^ам мо^иятан Броун ^аракатидан фойдаланилади. 
Бу иккинчи метод Больцман таксимоти кону ни (77.3) га асосланган. 
Орирлик майдонида бу цонун шундай куринишни олади:

Агар молекуланинг массаси пг маълум булганида эди, у ^олда 
газ зичлигининг баландлик буйича таксимланишини улчаб,

< еР — т&Н кТ.

ам = тцН тюгЯ г

П —  Пое  кТ . (78.1)
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(78.1) формуладан Больцман доимийси к ни хисоблаш ва сунгра 
Авогадро сони N — Ц1к ни чицариш-мумкин эди. Бироц молекула
нинг массасини улчаш к доимийни аницлашдан осон эмас. Агар 
молекулалар ролини етарлича кичик, бироц макроскопик булган 
зарралар уйнайди деб олинса, у ^олда бу цийинчиликни бартараф 
цилиш мумкин. Огирлик майдонида бундай улкан «молекула» 
ларнинг ^аммаси идишнинг тубида ётиши мумкин эмас. Улар 
Броун харакатида булиши ва узларини концентрацияси баландлик 
буйича Больцман формуласига мувофиц тацсимланган жуда катта 
молекуляр огирликли идеал газ сингари тутиши керак. «Макро- 
молекулалар» уларнинг массаларини экспериментал улчаш мумкин 
буладиган даражада жуда катта булишлари керак. Бироц бундай 
^олда уларнинг концентрациялари баландлик буйича шундайтез 
камаядики, амалда худди барча «макромолекулалар» идишнинг 
тубида ётган х.олат руй беради. Перрен бу цийинчиликни ^ам енгиш 
усулини топди. Зарраларни, яъни макромолекулаларни зйчлиги 
зарралар моддасидан озгина кам булган суюцликка жойлаштюиш 
керак эди. У холда огирлик майдони Архимед кутариш кучи билан 
кучли даражада заифлашади, ва «макромолекулалар» дан иборат 
шундай «атмосфера» пайдо. буладики, унда концентрация тацси- 
мотини улчаш мумкин булади. Барцарор ^олатда зарраларнинг 
концентрацияси Больцман цонуни (77.3) билан аницланади. По
тенциал энергияни ^исоблашда зарранинг кутарилишида худди 
шундай ^ажмдаги суюцликнинг тушиши руй беришини эътиборга 
олиш керак. Курилаётган ^олда ер катталик зарранинг огирлик 
майдонидаги пщг потенциал энергиясидан унинг сициб чицарган 
суюцлиги тс §г  потенциал энергиясининг айрилганига тенг бу
лиши керак, яъни ер =  (т — тс )цг, бу ерда т — зарранинг мас
саси, тс — зарра сициб чицарган суюцликнинг массаси. Шундай 
цилиб,

(т— тс ) 52

п =  п0е п  (78.2)

Агар пг ва п.г —  зарраларнинг гх ва г 2 баландликлардаги улчан
ган концентрациялари булса, у х;олда бу формуладан цуйидагини 
оламиз:

( т -т с ) (г2- 2,)ё 
к “  ТШп,Ы  (7 8 -3>

2 . {^ийинчиликлардан бири улчамлари ва шакллари мутлацо 
бирдай булган муаллац зарраларни олишдир. Перрен гуммигут 
ва мастика зарраларидан фойдаланди. Гуммигутни сувда уцалаб, 

.Перрен оч сариц рангдаги эмульсия ^ссил цилди, бу эмульсияда 
микроскоп остида кузатганда сферик шаклдаги куплаб доначаларни 
ажратиш мумкин эди. Гуммигут ёки мастикани механик уцалаб 
майдалаш урнига Перрен уларни спиртда эр'итиб эритма хосил 
Цилди.. Бундай эритмани куп мицдордаги сув билан суюлтирил- 
ганда худди гуммигутни механик уцалаб майдалагандагидек 
сферик доналардан иборат эмульсия хосил булди. Айни бирдай 
улчамдаги доначаларни танлаш учун Перрен сувдаги муаллац
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зарраларни куплаб марта 
центрифуга к,и,пди. ва шун
дай йул билан микрометр 
тартибидаги радиусли шар- 
симон зарралардан иборат 
деярли бир жинсли эмуль- 
сияни олди. 1 кг гуммигут- 
га ишлов бериб, Перрен 
бир неча ойдан сунг бир 

67- расм. неча дециграмм исталган
улчамдаги доначалари бул

ган фракцияни олди. Биз баён цилган тажриба ва шунингдек,
Броун ^аракатини урганишга дойр 64- § да гапирилган тажриба- 
лар ана шу. фракция билан утказилган эди.

3 , Эмульсияни урганишда улчашларни баландликларнинг жу
да кичик — бор-йури миллиметрнинг бир неча юздан биридаги 
фар^ларида .олиб бориш керак эди. Шунинг учун зарралар кон- 
центрациясининг баландлик буйича таксимланиши микроскоп 
ёрдамида урганилган. Микроскопнинг предмет столчасига (67- 
расм) юпца ойна ёпиштирилиб, унда кенг тешик пармаланган. 
Шундай йул билан баландлиги 100 мкм (0,1 мм) га я^ин булган 
ясси ваннача (Цейсс кюветаси) ^осил килинган. Ванначанинг 
марказида эмульсия томчиси жойлаштирилади ва шу за^отиёц 
устидан ойна билан ^опланади. Бурлайиш булмаслиги учун ёпиш- 
тирилган ойнанинг чеккалари парафин ёки лак билан ^опланган.
Бундай ^олда препаратни бир неча кун ёки ^афталар давомида 
кузатиш мумкин булади. Препарат микроскопнинг ани^ горизон
тал жойлаштирилган столчасига цуйилади. Икки усулда кузатиш 
мумкин. Биринчи усулда препарат вертикал, микроскоп эса гори
зонтал жойлаштирилади, иккинчи усулда эса препарат—горизон
тал, микроскоп вертикал жойлаштирилади. Перрен ^ар иккала 
усулдан фойдаланди, бирок барча мивдорий улчашлар иккинчи 
усул ёрдамида бажарилган эди. Объектив фокус масофаси жуда 
кичик, нихоятда кучли катталаштириб берадиган булганидан бир 
вацтда фа^ат калинлиги микрометр тартибида булган юп^а .гори
зонтал ^атлам ичидаги зарраларнигина куриш мумкин эди. Зарра
лар интенсив Броун ^аракатида булади. Микроскоини эмульсия- 
нинг маълум горизонтал ^атламига фокуслаб, бу ^атламдаги зарра
лар сонини ^исоблаш мумкин булган. Сунгра микроскоп бош^а 
цатламга фокусланган ва яна куринадиган броун зарраларй хи- \
собланган. Бундай йул билан турли баландликлардаги концентра- 
циялар нисбати т /п . /н и  ани^паш мумкин эди.

Баландликлар фар^и микроскопдаги микрометрик винт билан 
улчанди.

4 . Зарранинг массаси т ва унинг си^чб чикарган сувининг 
массаси тс зарранинг улчамлари ва гуммигут (мастика) нинг зич
лиги буйича ^исобланган. Зарраларнинг улчамларини алб^ида 
заррани микроскопга ^уйиб бевосита аницлаш мумкин эмас эди, 
чунки зарраларнинг диаметрлари ёруглик тул^инининг узунлиги 
тартибида ёки ундан ^ис^а эди. Бундай шароитларда ёруглик-
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нинг дифракцвяси ту
файли тасвирнинг ул- 
чамлари сезиларли 
катталашиб кетади.
Бироц агар бир-бири 
билан зич турган 
маълум ва етарли 
катта сондаги дона- 
чалар цаторини ку- 
рилса, у ^олда бу 
хатолар манбаи таъ
сирини анча камай- 
тириш мумкин. Пер- 

.рен микроскопнинг 
предмет столчасига 
кучли суюлтирилган 
эмульсия томизди ва 
уни ойна билан цоп- 
ламади. Бурланиш 
деярли тамом булга
нида доначалар сирт 
таранглик кучлари 
таъсирида ^аракатга 
келиб, жой-жойларда 
анчагина мунтазам 
цаторларга тизилиб 
олдилар, бу Перрен ишларидан ол и н га н '6 8 -раемда курсатилган. 
Маълум узунликдаги турри чизиц буйлаб чузилган доначалар сст- 

. нини ^исоблаб ёки маълум юзда бир-бирига тегиб турган дона
чаларни ^исоблаб, айрим доначанинг диаметрини ^исоблаш мумкин. 
Шундай йул билан Перрен узининг энг яхши эмульсияларида 
доначанинг диаметри учун 0,37 мкм катталикни олди. Бундан тгш- 
цари, зарраларнинг диаметрини ^исоблаш учун Перрен яна иккита 
усулдан фойдаланди, бироц биз бу усулларни баён цилиб утир- 

(;т маймиз. Бу усулларнинг ^аммаси бир-бирига мос келадиган нати- 
•, жаларга олиб келди.

5 . Шундай цилиб, (78.3) формуланинг унг цисмига кирадиган 
. барча катталиклар. экспериментал равишда улчаниши мумкин.
- , Шундан сунг Больцман доимийси к ва Авогадро сони N ни ^исоблаш 

мумкин. Перрен олган натижалар бошца методлар билан бу доимий-
• ларни аницлаш натижаларига мос келди. Перреннинг биз баён
• цилган тажрибалари ва Броун даракатини урганишга дойр шунга 

ухшаш тажрибалар гояси жихатидан нихоятда соддадир. Бироц 
уларни амалда бажариш улкан ме^нат ва катта экспериментал

( -санъатни талаб цилади. Бу классик тажрибалар 1908— 1911йиллар- 
Да бажарилган эди ва атомистика гояларининг оёцца туришида 
катта а^ами'ятга эга булди.
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79-§. Больцман таксимоти ва планеталарни иг атмосфераси »

1. Больцман та^симоти ^онунини газ атмосфераси билан уралган ягоналанган 
планетага татбш\ ^илайлик. Газ атмосферасини изотермик деб ^исоблаймиз. Бун
дан таш1;ари, барча молекулалар бирдай, деб фараз циламиз. Бундай фараз биз
нинг муло^азаларнмизни умумийликдан ма^рум цилмайди, чунки атмосферанинг 
таркибига кирувчи ^ар бир газ (агар уни идеал газ сифатида ^аралса) узини 
бош^а газлардан муста^ил тутади. Атмосферанинг массаси планетанинг массасн- 
дан назарга олмаслик даражада кичик деб ^исоблаймиз. У холда молекуланинг 
планегаиииг тортишкш иайдонидаги потенциал энергияси—СМт/г га тенг була
ди. Планета марказидан <• массфадаги молекулалар ксицентрацияси п учун 
Больцман цонуни (77.3) ^уйидаги ифодани беради:

СМт
п =  пйеТтТ, (79-1)

бу ерда М — планетанинг массаси, О — гравитацион доимий. Агар (79.1) форму
ла лланетадан исталган масофаларда хам ^улланиши мумкин булганнда эди, у 
холда чексизликда концентрациянинг ^иймаги учун чекли п, яъни п =  щ олнн- 
ган булар эди. Биро^ бу мумкин эмас, чунки планета атмосферасидаги молеку- 
лаларнннг умумий микдори чеклн, уни ураб турган фазонинг хажми эса чексиз 
катта. Мувозанат булиши учун п0 =  О, яъни атмосфера йу^ булиши керак.

2. Планета атмосферасининг мувозанат ^блатида була олмаслигн шу билан 
богли^ки, молекуланинг планета тортишиш майдонидаги чексизликдаги потен
циал энергияси чеклн булиб ^олади. Бу энергияни ноль деб ь,абул ^илиб, шуни 
айтиш мумкинки, молекула ту^нашувлар булмаганида, агар унннг тулиц энер
гияси мусбат булса, инфинит уаракатда булган булар эди (I т, 57- § га !•;.). 
Бундай молекулалар (улар эса а̂мма ва^т ту^нашувларда пайдо булади) ни 
планетанинг тортишиш кучи ушлаб тура олмайди. Шунинг учун планета атмос- 
ферасига Больцман формуласи (77.3) ни куллаш мумкин эмас, чунки бу форму- 
лани келтириб чи^аргётганда газ термодикамик мувозанат ^олатида булади деб 
фараз ^илинган. Айтайлик, ^андайдир пайтда атмосферадаги молекулаларнинг 
тезликларн Максвелл цснунига мувофнц таь;снмланган деб олайлик. Агар худди 
шу моментдан бошлаб молекулалар узаро ту^нашмасдан, фа^ат планетанинг 
сирти билан апастик ту^нашувлардагина булганида.у ^олда тезликлари иккинчи 
космик тезликдан катта булган (1 т., 6 Ь§ га ь;.) барча молекулалар планетани 
тарк этган булар эди. Фа^ат тезликлари иккинчи космик тезликдан кнчик бул
ган молекулаларгнна планетада долган булар эди. Улар планета атрофида финит 
^аракатда булар эдилар, уларнинг тезликлари эса Максвелл та^симотига буйсу- 
нар эди. Финит системалар учун термодинамик мувозанат булиши мумкин. Агар 
молекулаларнинг тезликлари Максвелл ^онунига асосан та^симланган булса, 
бундай мувозанат албатта больцманча булади. Да^и^атан ^ам, ушбу >>ол учун 
77- § да юритган муло^азаларимнзнн (4, 5-пунктларн) тула татби^ этнш мум
кин. Бундай та^симотучун~ 1 /г2 гравитацион майдонда -чексиз куп молекулалар 
керак ва бундай тацсимотнинг ^арор топиши чексиз узо^ муддатга чузи- 
лади. Бнроц агар финит харакат ^илаётган барча молекулалардан е тули^ энер- 
гиялари е <  е0 <  0 тенгсизликни ^аноатлантирувчи молёкулаларни танлаб олинса, 
у ^олда е0.нннг ^иймати ^андай булишидан цатъи назар зарралар сони ва ^арор 
топиш ва^ти чекли булган Больцман та^снмоти ^осил булади.

3. Етарлича катта массали планета учун иккинчи космик тезликдан катта 
тезлнкли молекулалар улуши жуда кам. Атмосферанинг сочнлнш проблемасида 
иккиичи космик тезлик молекуланинг уэоцлашиш (ёки учиб кетиш) тезлиги 
деб, бундай тезлнкка эга булган молекулалар эса узоцлашувчи молекулалар деб 
аталади. Узо^лашиш тезлиги молекуланинг планета марказидан узо^лигига бог- 
лиц ^олда узгаради. Узоклашувчи молекулалар сони жуда кам булганлигидан, 
зарраларнинг атмосферадаги та^симоти * кеазимувозанатли булади ва узгармас 
температурада шундай тавсифланиши мумкин. Молекулаларнинг жуда катта 
улуши атмосферада Больцман ь;онунига мувофи^ та^симланган. Больцман та^сн- 
мотига узоклашувчи молекулаларнинг оцимн ^ушилади. Планета яцпнида моле
кулаларнинг бундай о^имдаги нисбий концентрацияси жуда кам. Планета- 
дан узоь,лашган сари бу нисбий концентрация узлуксиз Г,ортади. Чексизликда. 
барча молекулалалар узоклашувчи молекулалар буладн. Узоклашувчи молеку-
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лалар оцими молекулалараро туцнашувлар натижаснда узлуксиз орта боради. - 
Бу шунга олиб келадики, планета охир ни^оясида атмосферасини йуцотиши 
керак. У ^олда нима учун Ер, Венера ва бошца планеталарнинг атмосфералари 
бор? Бунинг сабаби планеталар атмосферасини йуцотадиган т вацт жуда катта- 
дир. т вацт атмосферанинг сочилиш вацт и деб аталади. Биз ана шу вацтни 
^исоблаш билан шурулланамиз.

4. Реал атмосферанинг сочилиш Еацтини аниц цисоблаш атмосферанинг 
юцори цатламлари параметрларини билишни ва бу цатламларда буладиган про- 
цессларни назарга олишни талаб цилади. ^ацицатан ^ам, планета атмосфераси- 
нинг сочилкш! бевосита атмосферанинг юцори цатламларидагц шароитлар ва про- 
цесслар билан аницланади. Бироц ^озирги вацтда аниц ^нсоблашнинг имкони 
йуц, бунинг учун ^атто ракеталар ва сунънй йулдошлар ёрдамида олинган 
Ернинг юцори атмосфера цатламлари ^ацидаги маълумотлардан фойдаланиш 
з̂ ам камлик цнлади. Биз келтирадиган идеаллаштирилган изотермик атмосфера
нинг сочилиш вацтини ба^олаш хациций сочилиш вацтидан бир тартиб ёки куп
роц фарц циладиган натижани бериши мумкин. Бироц у кар ^олда сочилиш 
вацтн катталигининг тартиби ^ацида тасаввур беради. Бундан ташцари, бундай 
ба>;олаш газлар кинетик назариясининг цулланишига дойр ажойиб мисол >;ам 
булади.

Планета атрофида планета сиртига концентрик булган а сфера чизайлик. Бу 
сферанинг гс радиусинн шундай катта цилиб оламизки, ст ни ташцарисида мо- • 
лекулаларнинг узаро туцнашувларини мутлацо назарга олмаслик мумкин бул
син, бироц 0  сфера билан чегараланган фазода бундай цилиш мумкин эмас. Ай- 
тайлик, о сферада барча молекулалар учун Максвелл — Больцман тацсимоти 
уринли булсин. Финит даракат цилаётган молекулалар учун бундан фаразнинг 
туррилиги шуб^а турдирмайди, бироц узоцлашувчи молекулалар учун бу фараз 
фацат тахминан турридир. Иккита узоцлашиш тезлнги: планета сиртидаги узоц- 
лашиш тезлиги ва о  сферадаги узоцлашиш тезлигини киритамиз. Уларни мос 
равишда ч0 ва V'; билан белгилаймиз. Агар гй ■— планетанинг радиуси, §0 ва
8 а =  &ого /  га—планетанинг ва о сферанинг сиртидаги огирлик кучи тезлэииш-
лари булса, у э̂ олда 

ва
=  V  2вого (79 .2)

‘ 'о =  V 2 ё 0 га — го V 2ё0 /  га (79.3)

Ер учун о0 =  11,2 км/с (I т., 61-§ га ц.). 1:0 ва иа катталиклар узаро

Ч 2ту$ =  1/2 т 1<$ -г ер (79 .4)
энергия тенгламаси билан боглаигаи, бу ерда ер — потенциал энергияларнииг 
•о сферадаги ва планета сиртидаги цийматлари фарци.

Келгусн ^нсоблашларнн бирлик сифатида (73.5) муносабат билан белгилана- 
диган энг э^тимолли тезликни олган ^олда олиб бориш цулай. Ана шундай 
бирликларда улчанган х =  V/Vт тезликни улчамсиз тезлик деб атаймиз. Хусу- 
саи, планетанинг сиртидаги ва сферадаги узоцлашиш улчамсиз тезликлари х0 =  
=  ва ха = ъ с IVт га тенг. (79.2) ва (79.3) лар туфайли бу тезликлар 

тцуйидаги муносабат билан Тюгланган:

=  7 - 4 -  (79.5)'о
^79.4) муносабат улчамсиз катталикларда шундай ёзилади:

(79.6)

<(79.6) муносабатни назарга олган >;олда Больцмаининг (77.3) тацсимот цонуивдан 
Цуйидагини оламиз:

„  , ~ Х\ п „ е ~ х1 ■ (79.7)
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бу ерда па — молекулаларнинг ст сферадаги концентрацияси. Низ о̂ят, агар. ул. 
чамсиэ тезликлардан фойдаланилса, у зфлда Максвелл та^симоти шундай кури- 
нишни олади:

(1п - тгт= х2 е~х'(1х. (79.8)
у  л

Узоцлашувчи молекулаларнинг ст сферадаги концентрацияси ^уйидагига теиг;

4 п„
Ап (79-9)

У  31

7 =  1 х2 е~х'^х (79.10)
ха

интёгралии билдиради. Бундай молекулаларнинг уртача улчамсиз тезлиги

1 °°
с -  < х>х>^а = т~ ,1' *3 е~х2(1х

ха
булади. Бу ифодани булаклаб интеграллаб, шундай натижани оламиз:

с =  -^ .* 1 + 1 )  е~хо (79.11)

о  сферадан таш^арига кетаётган узо^лашувчи зарраларнииг 2  уртача о^и- 
мини топамиз. Молекулалар тезлигининг та^симоти изотроп булгани учун (75.5) 
формуладаи фойдаланиш мумкин. Г^аралаётган зарраларнинг одатдаги бирликлар- 
да ифодаланган уртача тезлиги сот тенг ва шунинг учун бу формула бизга
2  =  !/4 8а>тАп ни беради, бу ерда 5  =  4яг2а — сфера ст нинг сирти. Бу ерга
(79.9) ва (79.11) ифодаларни ^уйнб ва (79.5) ва (79.7) формулалардан фойдала- 
ниб ^уйидагини оламиз:

2  =  2 У л ( ^ -х % + 1 ^ п 0 г% Vт е~*0 (79-12)

Бу ифода атмосферанинг ва^т бирлиги ичида йу^отадиган молекулалари сонини 
беради. Уни шундай куринишда ифодалаш мумкин:

2  =  -  —  , (79.13)аг

бу ерда N — атмосферадаги з̂ амма молекулалар сони.
п0 концентрацияни N оркали ифодалаш мумкин. Атмосферанинг к упчилик 

ь;исми планетанинг сиртига туташадиган юш\а ^атламга турри келади. Бу 1\ат- 
лам чегараларида планета сиртинииг эгрилиги ва огирлик кучи тезланишининг 
балаидлик узгариши билан узгаришларини назарга олмаслик, яъни Ё =  яеб 
олиш мумкин. У з;олда Больцман та^симоти (77.3) барометрик формулага утади 
ва биз цуйидаги ифодани оламиз:

оо _  тд,2
N =  ш \п 0 \е кТ 0 г =  Ыг\пй —

о т8о

пп концентрация шу ифодадан топилади. ■ Унинх ифодасини (79.1?) ифодага 
^}йиб ва (79.13) теигламадан фойдаланиб, унга шундай куриииш берамиз:

Ж  N



бу ерда цуйидаги

2Т/я Г\ЬТ 2
*0

т е0г1г,т(^ х 1 + \ )
а

(79.15>

белгилаш киритилгаи. (79.14) тенгламайи интеграллашдаи

-муносабат келиб чицади. Бу формуладан т доимийнинг атмосферада молекулалар 
сони е марта камаядиган вацт маъносига эга эканлиги курнниб турибди. Шунинг 
учун т ни планета уз атмосферасини ушлаб туриши мумкин булган вацт улчови 
деб цабул цилишимиз хам мумкин.

5. (79.15) формула ^али масалаии ечмайди, чунки унда га радиус бор, бу 
радиусни эса биз з̂ али аницлаганимиз йуц. Бир чегаравий з;олда ечим аниц. Бу 
з̂ ол плаиета атмосфераси чексиз сийракланган з̂ олдир. Бундай атмосферада мо
лекулаларнинг узаро туцнашиши мутлацо булмайди, молекулаларнинг фазода 
ъа тезликлар буйича тацсимоти эса уларнинг планета сирти билан туцнаишши-

2 2ЬТдан аницланади. Бу з;олда гст =  г0 олиш керак. Ьундан ташцари, 1'т — ------ ва
т

. х0ю т =  = 1 /2 г 0д0 муносабатдан фойдаланиб,

муносабатларни оламиз, бу ерда р -г- планетанинг уртача зичлиги. ' Бу формула
лар билан аницланадиган т катталик чексиз сийракланган атмосферанинг сочи
лиш вацтини билдиради.

6. Атмосфера чексиз сийракланмаган холдаги га радиусни аницлаш цолади 
Бунииг учуй цандайдир I узунлик цийматини курсатиш керакки, бунда г >  ( 
булганда молекулани планета атмосферасига тегишли эмас, деб з^исоблаш мум. 
кин булсин. У з̂ олда га радиус Я =  / шйртдан аницланади, бу ерда X молеку. 

-ланинг г =  га булгаидаги уртача эркин югуриш йули узуилиги. Хусусан, К>1 
► шарт г =  г,, булгандаёц бзжарилса, у з;олда атмосферани чексиз сийракланган, 
: деб з^исоблаш мумкин.

Яккалаиган планета учун аввалддн (яъни масалани аниц ечмасдан аввал) I
- учуй цабул цилинадиган хеч цандай узунлнкни курсатиш мумкин эмас. Бу хол
да узунлик улчамлнгининг ягона параметри булиб планетанинг г0 радиуси хиз- 
мат цилади, бироц бу радиус атмосферанинг сочилишига алоцадор эмас. Бироц 
яккаяанган планета — абстракциядир. Реал планета Куёш атрофида айланадй.

- (79.15) формулага кирувчи га катталик I узунликнинг танланишига унча боглиц 
булмагаиидан (биз буни келгусида курамиз), I сифатида планета орбитасииинг

; радиусини олиш мумкин. Буни асослаш учун шу нарсани цайд циламизки, пла
нета билан боглиц булган саноц системасида молекулага планетанинг гравнтацион 
тортишиш кучи Гпл, Куёшнинг гравитацнон тортишиш кучи Гц ва плане
та марказииинг К,уёшга томов тезланма з̂ аракати билаи боглиц булган Гин инер
ция кучй таъсир цилади (планетанинг уц атрофида айлаиишини назарга олмаслик 
ыумкии —̂ бу айланиш принципиал роль уйнамайдн). Биринчи томнииг 65, 69-па- 
раграфларида батафсил тушуитириб утганимиздек, куч РИп инерция кучи 
билан тула компенсацияланади (бунда 1\уёш тортишиш майдонининг бир жинсли

(79.17)

ёки

(79.18)
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эмаслигини назарга олмаслик керак). Агар бу нобир жиислилик иазарга олинса, 
у холда компенсация тулиц булмайди ва планета атмосферасидаги кутарилиш 
^одисалари шу билан богли^ булади. Плаиета орбитасининг радиуси тартибидаги 
масофаларда >;еч ^андай компенсация туррисида гап булиши мумкин эмас. Бун
да й масофаларда Рпл куч ва ГИн кучларнинг натнжавий кийматидан кичик була
ди. Агар молекула шундай узоцликка кетиб долган булса, у ^олда у энди 
планетага ^айтмайди, деб ^исоблаш мумкин.

7. Шундай килиб, I учуй биз планета орбитасининг радиуси тартибидаги 
катталикни кабул киламиз. Ер учун койкрет / = - 10е км ни оламиз. (79.1) фор
мулага мувофик, турли газлар учун га радиуснинг цийматлариин топамиз, бун
да 7. =  Ш8 км деб оламиз. Бунда биз ер сиртида атмосфера босими нормал деб 
^абул киламиз (уртача эркин югуриш йули узунлиги барча газлар учун 5см
деб оламиз). г0 =  6375 км, Т =  300 К деб кабул килиб, 7 -жэдвалдаги маъ- 
лумотларга эга буламиз.

7- ж а Д в а л

Газлар Молекуляр
огирлик

г с  , км
Ер сиртидан баланд

лик, Н = =

=  г а  ~ г 0 • км

N2 28 6,78-103 400
Не 4 1,09 -104 4500
н2- 2 3,72-Ю4 - 28800

Жадвал шуни курсатадики, агар атмосфера факат огнр газлардан (водэрод- 
дан огир газлардан) иборат булганида эди, у. ^олда сфера амалда Ер сирти би
лан мос тушар экан. Бу >;олда (79.18) формуладан чексиз сийраклашган атмо
сфера учун фойдаланиш мумкин булар эди. Водород учун га радиус Ернинг г() 
радиусидан анча катта булади. Турли газларнинг аралашмасидан ибэрат мурак
каб атмосфера булганида га катталик унинг энг енгил компоиентаси билан 
аншупанадн (албатта, бу компонентанинг атмосферада канча эканини ^исобга ол- 
ган >.,олда). Масалан, агар Ер атмосфераси учун водород атмосферадаги умумий 
молекулалар сонининг 10~6 кисмига тенг деб олсак (бу ^а^и^ий сонидан тах- 
мииан икки марта ортик) у ^олда биз га =  1, 4-104 км ^ий.матни олгаи булар 
эднк. Бирок ^атто барча бу ^олларда ^ам чексиз сийраклашган атмосфера фор- 

. муласидан фойдаланиш мумкин. Бу формула кабул цилиш мумкин булган кш"' 
матни беради. ^а^и^атаи ^ам, кизикишга лойик булгаи барча ^олларда кат
талик жуда катта ва (79.15) формулада (го I га ) 'х<о га нисбатан бирни назарга 
олмаслик мумкин. Бундай якинлашишда

(79.19!
То го

булади, бу ерда т0 ва ха — мос равишда чексиз сийраклашган атмосфера учуй 
|(79.15) формуладан >;исобланган сочилиш ва т̂лариди )̂. Куриб турибмизки, чек
сиз сийраклашган атмосфера учун (79.19) формула сочилиш вацтини бир неча 
марта орттирар экан. Шунинг учун келгусидаги бутун сонли ^исоблар (79.1*) 
формула ёрдамида берилади.

* 8. Аммо (79.18) формула ёрдамида атмосферанинг сочилиш ва^тини айиклаш 
■осон эмас. Формула атмосфера температураси Т иинг узгаришларида ни^оятда

тез узгаради, бу узгариш таъсири асосан е о экспоненциал купайтувчи оркали 
■сезилади. Турли баландликларда атмосферанинг температураси турлича булгаи” 
ва бундан таш^ари, тез-тез ва норегуляр ^олда узгариб турганидан ф орм улага 
Куйилиши керак булган Т нинг цийматини етарлича анщлик билаи топиш му»- 
кии эмас. Шунинг учун биз (79.18) формуладан тескари масалаии ечиш учу*1 
фойдаланамнз — берилган т ва^тдан х20 ни топамиз, сунгра планета атмосфер-3"
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синииг ана шундай т вацт ичида атроф-му^итга сочиладиган температурасини 
аницлаймиз. Ернинг ёши ~ 4 - 1 0 в йил я  4• 10°-3,156-107с- т==1010 йил {ва 
т =  108 йил учун Хд ни ^исоблаб топамиз. Ер учуй р =  5,517 г/см3. Бу цибмат»

ларни (79-18) формулага цуйиб ва логарифмлаб шундай тенгламага келамиз:

0 ,4343*1=  14,19 +  1&*о +  Ш (*о +  ')> (79.20)'
бунда 0,4343 натурал логарифмлардан унли логарифмларга утиш модули. (79.20)' 
теигламанииг илдизлари кетма-кет якинлашиш методи билан осон топи- 
лади. «

Н о л и н ч и  я к и н л а ш и ш .  Тенгламанинг унг тсмонидаги логарифмлари
булган иккала цушилувчини ^ам ташлаб юборамиз. Бунда х0=32,€8 ни оламиз.

Б и р и н ч и  я к и н л а ши ш.  Унг цлсмига нолинчи яцинлашишдан х0 нинг ций- 
матини цуямиз. Бу х  ̂=  37,92 ни беради. Кейинги яцннлашишларда хам худди 
шу йул билан иш тутамиз ва цуйидагиларни оламиз: 

и к к и н ч и  я к и н л а ш и ш  Хц— 38,15, 
у ч и н ч и  я к и н л а ши ш.  Хц =  38,15.
Шундай цилиб, иккинчи яцннлашишнинг узиёц т\рт ракамгача аницликдаги 

цийматии беради.
Шундай цилиб, т =  1010 йил учун х  ̂~  38,15. т =  10® йил учун цилинган 

з^исоблашлар Хц =  33,34 ни беради. Т температура цуйидаги

2 _ 2К0@0_/?(,§(,
Хп — о

формуладан ^исобланиши мумкин ёки уни

КовоПГ
кх1 '

кТ

^исобласак,

(79.21)

9. ^исоблаш натнжалари 8- жадвалда келтирилган. Бу жадвглдан

5- ж а д ва л

Планеталар X*Ао
Темгература Т. К

н 2 Не н 2о К2 о 2

Ер т= Ю 10 йил 
т = 108 йил

38,15
33,34

396
454

792
908

3 560
4 090

5540
6360

6340
7260

Ой х =  Ю10 йил 
т =  108 йил

37,99
33,11

18
20,6

36
41,2

162
165

252
•288

288
330

Марс г =  Ю10 йил 
т = 108 йил

37,97
33,17

81
53

162
186 ■

729
837

1130
1300

1300
1410

Венера т = 1010 йил 
т = 108 йил

38,11
33,31

335
384

670
768

ЗОЮ
3460

4690
5380

5360
6140

Юпитер т=Ю 10 йил 
т =  108 йил

37,42
32,61

12000
13800

24000
27600

108 000 
124 000

168 000 
193 000

192 000
221 000

виб ™ » ? ШГт  тсмпературанниг узгаришларига жуда сезгнр эканлиги кури-
- Бунля!  ̂ ДИ’л Г .НИНГ *̂ % узгаришида т икки тартибга узгариб кетади.

атмосферанинг сочилиши температуранинг ма^аллий тебранишларидан куч-
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ли ортиб кетиши келиб чи^ади. Сочилиш шуииигдек икки атомли ва куп атомли 
молекулаларнинг куёш нурланиши туфайли диссоцилаиишидан >;ам кучли ортади. 
Жадва^дан куриниб турибдики, Ернинг тортишиш майдони Ер атмосферасининг 
барча газларини геологик даврлар давомида ишончли ушлаб туради, бундан фа- 
^ат водород ва гелий мустаснодир. (79.21) формула нима учун Ойнинг атмосфе- 
рага эга эмаслигини ^ам, шунингдек, нима учун Юпитернинг ни^оятда катта 
гравитация майдони геологик даврлар давомида з а̂тто энг енгил газ — атомар ва 
молекуляр водороднинг сочилишнга йул куймаслигини ^ам тушунтириб беради. 
Шунингдек, нима учун Ойда атмосфера йур-у, бнрод Сатурннинг олтиичи йулдо- 
ши Титанда метан (СН4) ва э^тимэл, аммиакдан (Г\'Н3) нборат атмосфера. бор 
эканлиги аншулауанини а̂м тушунтнриб беради, ^олбуки, узо^лашиш тезлик
лари >;ар иккала йулдошдэ ^ам деярли бирдай (Ойда 2, 4 км/с, Титанда 2,6 
км/с). Гап шундаки, Титаннииг сиртидаги температура (тахминан 70— 120 К) 
Ой сирти температурасидан анча пастдир. Бундай паст температурада, фа^ат эиг 
енгил газлар — водород ва гелий атроф фазога тез учиб кетиши учун етарли 
булган иссиклик тезликларига эга булади.

1\уёш системаси планеталаридан Меркурийда атмосферани ушлаб туриш учун 
шароитлар энг ёмондир. Планета сиртидаи узо^лашиш тезлиги 3,8 км/с ни таш
кил килади. Щунннгдек, планетанинг ёритилган сиртида температураиинг ^аддан 
таш^ари ю1\Ори эканлиги ^ам шароитнинг ёмонлашишига олиб келади. Шунинг 
учун Меркурийни ^атто огир газлар ^ам ташлаб кетиши мумкин. Ни^оят, элек
тромагнит босим ва Куёшнинг корпускуляр нурланиши >;ам а^амиятга эга були
ши мумкин, булар Меркурийда анчагина катта булиб, агар унда атмосфера бул
ганида ^ам унинг атмосферасидан газ молекулаларини «учириб» кетган булар эди.

80- § . Энтропия ва э^тимоллик

1. Феноменологии термодинамикага мувофиц, берк система
даги барча процесслар энтропиянинг ортиши йуналишида булади. 
Охир ни^оясида система мувозанат холатига утиб, бунда энтропия 
максимумга эришади ва системадаги барча процесслар тухтайди. 
Агар бу хулосани туб маъносида тушунилса, у молекуляр-кинетик 
назариянинг асосий тасаввурларига, зиддир. Масалан, АВ туси^ 
билан иккита бир хил I ва II ^исмларга булинган берк идишни 
(69- раем) курайлик. Дастлаб идишнинг I ’^исмида идеал газ моле- 
кулаларидан N таси булиб, 11 ^смида эса бирорта ^ам булмасин. 
Ва^гнинг I — 0. моментида оний равишда АВ туси^ни оламиз. 
Газ кенгая бошлайди. Молекулалар I ^иемдан II ^иемга ута бош
лайди. Бирор ва^т утганидан кейин молекулаларнинг 11 ^иемдан
I ^иемга тескари оцими юзага келади, шундан сунг ^ар иккала 

1$1см орасида молекулалар алмашиниши давом этаверади. Идиш
нинг ^ар иккала ^исмларидаги ва Ы2 молекулалар сони, шунинг
дек, >̂ ар икки [<̂ исм томонга булган с-цимлар тенглашган'ида муво
занат ^олати руй беради. Бироь; бу статистик мувозанат булмай, 
динамик мувозанатдир. Динамик мувозанат ^олатида ^  =  Л/а =  
5= N12 тенглик деярли ^еч ва^т амалда булмайди. Бу тенглик

ва Ы2 нинг оний ^ийматларига эмас, балки уларнинг узо^ ва^т 
оралигидаги уРтача кийматларига тегишли булади: N1 =  N2 ----- 
=  N'2. Исащлик щракати туфайли N 1 ва N2 сонларининг, шунинг
дек, щ р цандай бэшца физик катталикларнинг уртача циймат- 
ларидан уз-ушча чгтлашиши флуктуацпялар деб аталади.Броуи 

 ̂ар а кати ва унга тегишли Броун зарраларининг (78.2) барометрик 
формула билан ифодаланадиган статистик мувозанат ^олдаги ба
ландлик буйича та^симоти ^ам флуктуация ^одисаларига киради. 
чунки бу ^одисалар ^ам статистик мувозанатнинг бузилиши билан
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борлангандир. Бизнинг мисолимизда шундай флуктуация хам мум
кин ки, бунда дастлаб бутун идиш буйлаб тацсимланган барча моле
кулалар уз-узидан I ва 11 тенг цисмларнинг бирига йигилиб цолади. 
Бунга ишонч хосил цилиш учун газнинг молекулалари моддий нуц- 
талардир ва идишнинг деворлари абсолют силлиц деб фараз циламиз. 
Агар бирор I вацт моментида барча молекулаларнинг тезликларини 
тескарисига узгартирсак, у холда молекула- 

-лар царама-царши йуналишда ^аракатлана бош
лайди ва бунда улар аниц аввалги утган ва- 
зиятларидан ута бошлайди. Бундан шу нарса 
келиб чицадики, агар вацтнинг 0 моментида 
барча молекулалар идишнинг I цисмида бул
ган булсалар, у цолда улар 21 моментда яна 
шу цисмда тупланадилар. Лекин нима учун 
бундай процесслар ^еч вацт кузатилмайди.
Бунга молекуляр-кинетик назария, бундай ^о- 
дисалар _принципиал жицатдан мумкин булса-да, N молекулалар, 

•, сони ни^оятда катта булгани учун нихоятда кам эхтимоллидир 
деб жавоб беради.

2 . Бундай ходисаларнинг эхтимоллигини хисоблаб чицайлик.
: Айтайлик, идишда битта молекула булсин. Бунда агар ташци куч 
майдонлари булмаса, молекула бирдай э^тимоллик билан ёки
1 цисмга, ёки 11 цисмга тушиши мумкин. Унинг бу икки бирдай 

•цисмга тушиш э^тимоллиги Р / =  Р ц — х/2. Идишга иккинчи мо- 
лекулани киритамиз. Идеал газ молекулалари бир-бири билан уза
ро таъсирлашмаганидан, уларнинг идишнинг у ёки бу цисдоига 
тушиши мустацил воцеалар булади. Х>ар иккала молекула I цисмда 
булиш э^тимоллиги э^тимолликларни купайтириш теоремасига 
мувофиц топилади ва Рг — х/2 • /2 =  г/4 га тенг булади. Агар 
идишда N та молекула булса, худди шундай муло^аза цилиш йули 
билан уларнинг I цисмга тушиш э^тимоллиги Р =  (*/2) к га тенг

-булишини топамиз. N =  10 булганида Р — С/г)10 :=  1/м24~  
г» 0,001 булишини топамиз. Агар узоц вацт (лимитда чексизузоц 
вацтда) давомида молекулаларнинг идишда тацсимланишини тенг 
вацт оралицларида фотосуратга олинса, у холда ^ар бир 1000 

..Кадр га барча 10 та молекула идишнинг 1 цисмида булишини цайд 
■циладиган уртача тахминан битта кадр турри келади. ] I цисм 
туррисида ^ам худди шуни айтиш мумкин. Эцтимолликларни цу- 

-Шищ теоремасига мувофиц цар бир минг молекула идишнинг ёки 
,1 , ёки 11 цисмига (цайси бирида экани бари бир) тупланган уртача
2 та кадр турри келади. Буларнинг х.аммасини кузатиш принци- 
пиал жи^атдан мумкингина эмас, балки амалда мумкиндир. Бироц 
N =  100 булганда биз Р / =  (х/ 2) 100?»1 0 -30 эцтимолликка эга 
буламиз ва амалда бундай флуктуацияни кузатишга ^еч цандай 
,ишонч йуц. N =  1020 булганида Р\ э^тимоллик учун фавцулодда 
лшчик катталик Р , =  (*/2) ю2О= 1 0 3 -1<)19 келиб чицади. Бундай 
"“гурдаги э^тимолликлар ва уларга мос келадиган воцеалар билан 
«Мутлацо з^исоблашмаслик мумкин.
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Хисобларимизни умумлаштирамиз, чунки бундай умумлашта- 
риш бизга шу параграфнинг узидаёц керак булади. У0 — бутун 
вдишнинг хажми, V — унинг. цандайдир бир цисмининг >;ажми 
•булсин. Бирор молекуланинг V цажмга тушиш эцтимоллйги VIК,, 
;га тенг, V ^ажмда идеал газнинг барча N молекулалари булиши 
гэ^тимоллиги шундай ифодаланади:

Р =  (У / У ^ , (80.1)

3 . Нисбатан катта флуктуациялар кам сондаги зарралар булган 
системаларда учрайди (шу параграфдаги 2-масалага ц). Агар 
берк системадаги зарралар сони жуда катта булса, бу система 
кун вацт давомида барча катталиклар узларининг уртача'циймат- 
ларидан кам фарц циладиган холатда булади. Зарралар сони 
жуда катта булган системаларда нисбатан ‘ катта флуктуация
лар амалда учрамайди. Барча флуктуациялар кичик булади. 
Феноменологик термодинамика бундай флуктуацияларни назар
га олмайди. Шундай цилиб, термодинамиканинг хуяосалари 
флуктуациялар назарга олинмагандагина туррудир. Мувозанат 
цолати яцинида цэр икки томонга буладиган флуктуациялар тенг 
эцтимоллидир. Бироц агар сунъий равишда мувозанатсиз ^олатни 
юзага келтирадиган булсак, у цолда купчилик цэлларда система 
уз-узидан эхтимоллиги катта булган ^олатга утиб олади. Иккинчи 
томондан феноменологик термодинамикага мувофиц, берк система- 
лардаги барча уз-узидан • буладиган процесслар энтропиянинг 
ортиши билан содир булади. Шунинг учун системанинг хар бир 
цолатдаги 5 энтропияси ва шу ^олатнинг Р эхтимоллиги орасида 
|бир щйматли богланиш булиши керак деб кутиш мумкин. Больц
ман томонидан киритилган бундай гипотеза турри булиб чицди 
ва ницоятда ф'ойдали экан. Бизнинг вазифамиз ана шундай бог- 
ланишни аницлашдир.

4 . Биринчи царашда ихтиёрий термодинамик системанинг их
тиёрий >;олатининг эхтимоллигини цандай аницлаш умумий ^олда 
аницланмагунига цадар бу масалани ечиб булмайди,гандек, цатго 
бу масала маънога эга эмасдек куринади. Аслида масалани ечиш 
учун Р э^тимоллик унинг хар цандай аницланиш усулида эга бу- 
лишл мумкин булган энг умумий хоссаларини билиш етарлидир. 
Фацат энтропия ва э^тимоллик орасида богланиш мавжуд эканлиги 
туррисидаги гипотезани бу бэгланишнинг универсал эканлиги, 
яъни унинг 5 =  /(Р ) формула билан ифодаланиши цацидаги талаб 
билан кучайтириш керак, бу ерда /(Р ) функция барча жисмлар 
учун уларнинг цандай эрлатларда эканлигидан цатъи назар, айни 
биттадир.

/(Р ) функциянинг куринишини топиш учун иккита мустацил 
кичик системаларни царайлик, улар эцтимолликлари Р\ ва Р> 
булган цолатларда булсин. Бу цолатларда уларнинг энтропия- 
лари 51 =  /(Рг) ва 5 2 — /(Р 2) булади. )\ар иккала кичик система
ни битта системага бирлаштирамиз ва унинг эхтимоллигини Р 1-2 
билан, энтропиясини эса 5 12 билан белгилаймиз. Кичик снстемалар 
мустацил булгани учун Р12 =  Р ,Р 2 булади ва шунинг учун 
812 =  / (Р 12) =  {{Р гР %). Иккинчи томондан, термодинамика му-
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раккаб системанинг энтропияси уни ташкил ^илувчи му ставил 
кичик системалар энтропияларининг йигиндисига тенг булишини 
талаб ^илади. Бинобарин, Р г ва Р 2 э^тимолликларнинг цийматлари 
^андай булишидан ^атъи назар

[№ & * )  =  № * ) +  № > ) (80.2) 
булиши керак. ,

(80.2) функционал тенгламани ечиш учун (72.2) тенгламани 
ечишдаги сингари йул тутамиз. Фараз цилайлик, Рг ва Р 2 узга- 

' рувчилар шундай узгарадики, уларнинг Р гР 2 купайтмалари дои
мий цолади, шу билан бирга, доимийнинг циймати унинг узгариши 
мумкин булган сох ада хар цандай булиши мумкин. (80.2) тенгла-

* мадан агар
+  [(Р  й) =  СОПЗ*

; булса,
РгР 2 =  соп?{

эканлиги келиб чи^ади. Бундан дифференциаллаш билан
йЦР,) =  - ё [ ( Р 2) 

булишини топамиз, бунинг учун
ЛР\ __ __ АРд
Рг Р2

\ шарт бажарилиши керак.

^адма-зфд булиш цуйидаги Рг =  муносабатга олиб
^елади. Чапда фацат Р± аргументнинг функцияси, унгда эса худди 
шу функция, биро^ Р2 аргументнинг функцияси турибди. Р г ва Р2 
аргументларнинг узларининп цийматлари улар узгариши мумкин

; булган сохада хар цандай булиши мумкин. Бу деган суз, Р -Щ р
функция Р аргументнинг узгариши билан узгармайди; яъни дои- 
Мийдир демакдир. Бу доимий универсал, яъни хамма жисмлар 
учун ягона булиши керак, чунки /(Р ) функциянинг узи универ
сал. Бу доимийни к билан белгилаб, шундай муносабатга келамиз:

Г ‘
еки

, г , йР й! =  к -р .

Бундан
/(Р ) =  к\пР +  С.

Интеграллаш доимикси С нолга тенг булиши керак, х е к и  катан 
^ам, топилган ечимни дастлабки (80.2) тенглгмага куйиш шундай 
Муносабатга олиб келади:

к Щ Р ^ г )  +  С =  (к 1п Р г +  С) +  (к 1п Р 2 +  С),
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бундан С =  0. Шундай килиб,
5  =  к 1п Р. (80.3)

Ъ. Энди к доимийнинг сон цийматини аницлаш флади. Бу
нинг учун мустакил усуллар билан икки катталик — кандайдир 
■бир системанинг икки ихтиёрий холат л ар даги энтропиялари фар^и 
ва шу ^олатларда унинг эхтимолликлари нисбатининг логариф- 
мини топиш ва сунгра уларни тавдослаш етарлидир. Энг «сони идеал 
газдан фойдаланишдир. Айтайлик, ва У 2 газ молининг бошлан
рич ва охирги зрлатдаги з^ажмлари булсин, уларнинг температура- 
лари бирдай деб олинади. Э^тимолликлар ниобатини (80.1) форму
лага дастлаб V =  VI, сунгра эса V =  V 2 ни ^уйиш билан олинади. 
Шундай йул билан топамиз:

Худди шу катталик учун термодинамик формула (40.7) дан цуйи- 
дагн муносабатни оламиз:

яъни бу \к} Больцман доимийсидир. Энтропия ва эхтимол лик 
орасидаги фундаментал муносабат (80.3) Больцман - томонидан 
аншутанган ва Больцман формуласи деб аталади. (80.3) формула- 
нинг биз келтирган чик.арилиши Планк (1858— 1947) томонидан 
берилган. Планк фундаментал доимий к ни з$ам киритди.

6 . Энтропияни термодинамик аницлашда биз бу тушунчанинг 
термодинамик мувозанатда булмаган урлатларга куллашг а дойр 
цийинчйликка дуч келдик (42- § га ц.). Больцман формуласи (80.3) 
бу цийинчиликни бартараф цилишыинг принципиал усулини беради. 
Ута энтропиянинг тиърифи-леб ^араш керак. Турри, бу таъриф кон- 
крет мазмунга эга булиши учун уни барча талаб цилинган лоллар
да ^олатлар эз т̂и молли ги ни ^исоблаш усуллари билан тулдириш 
керак. Бироц бусиз хам шу нарса куриниб турибдики, энтропияни 
бундай тушунишда унинг ортиши щщ даги цонун уз характерини 
тубдан узгартиради. Бу цонун узининг абсолютлигини йщотади 
ва статистик цонунга айланади. Берк системанинг энтропияси 
фсщат усибгина цолмай, камайиши %ам мумкин. %ацщатан щм, 
агар етарлича узо$ кутилса, энтропия камаяди. Бироц камайиш 
процесси келгусида яна ортиш процесси билан алмашинади. У 
з о̂лда термодинамнканинг иккинчи конуни нима булади? Унинг 
физик маъноси нимадан иборат булади? Унинг физик мазмуни шук- 
дан иборат буладики, системанинг бирор берилган урлатидан 
кейин яна %ам эхтимол булган урлатлари келади, бузарурат тар
зида содир булмаса-да, купчилик урлларда шундай булади. Агар 
система катта булса, унинг дастлабки з^олати эса мувозанат зрла-

5 , — 5 Х =  Д1п|*.

Х аР иккала ифодани та^кослаш цуйидагини беради:

(80.4)
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тига жуда яцин булмаса, у холда системанинг эхтимоллиги камроц 
булган холатларга утиш гхтимоллиги шунча камки, амалда хеч 
цандай ахамиятга молик эмас. Бунда энтропиянинг ортишицаци- 
даги цанун амалда абсолют ишонч билан уринли булади.

42- § да Клаузиуснинг Коинотнинг иссицлик халокати хацн- 
даги концепцияси устида тухталган эдик. Бу ерда шуни таъкидлаш 
керакки, Больцман узининг бу концепцияга царама-царши булган 
флуктуация гипотезасини илгари сурди. Больцман термодинамика
нинг иккинчи цонунини бутун Коинотга ^улланиши мумкинлигини 
инкор цилмади. Бироц термодинамиканинг иккинчи цонуни ста
тистик цонун булиб, бу цонунга мувофиц, термодинамик муво- 
занатдан четлашишлар —  флуктуациялар фацат мумкингина эмас, 
балки шартдир. Больцман Коинотнинг х°зирги турган мувозанат- 
сиз холати —  улкан флуктуациядир деб хисоблади. Бу флуктуация 
йуцолиши керак. Ана шунда Коинотнинг иссицлик халокати хо
лати руй беради. Бироц бу х°лат вацтинчадир. Бирор вацтутга- 
нидан сунг яна шунга ухшаш улкан флуктуация вужудга келади 
ва Коинот иссицлик халокати холатидан чицади. Сунгра яна ис
сицлик халокати руй беради ва шундай чексиз холатлар ал маши - 
ниши давом этаверади. Агар Клаузиус концепциясига кура, 
иссицлик х к а т и  Коинотнинг охирги х°лати булса ва Коинот 
бу  холатдан хеч вацт чицмаса, Больцман гипотезасига кура, Кои-, 
нот даврий равишда иссицлик халокати х олатига учраб туради 
ва ундан уз-узидан чициб кетади. Бироц иккита улкан флуктуациялар 
орасидаги вацт х аР бир флуктуациянинг мавжуд булиш вацтидан 
тасаввур цилиб булмаслик даражада каттадир. Шунинг учун флук
туация гипотезасига кура Коинот иссицлик халокати х°латида 
«деярли абадий» цолиши керак.. Куриб турибмизки, флуктуация 
гипотезаси Клаузиус концепциясидан принципиал фарц цилгани 
Холда амалда деярли уша натижага олиб келади. Бутун Коинотга 
термодинамиканинг иккинчи цонунини, хатто уни статистик цонун 
деб царалганда хам, экстраполяция ь;илиш мумкин эмас.

7 . Термодинамикада энтропия ихтиёрий аддитив доимий аниц- 
лигида топилган. Энтропияларнинг узи эмас, уларнинг фарци 
физик маънога эга. Холбуки, Больцман формуласи (80.3) знтро- 
пияни х°лат эхтимоллиги орцали тула бир цийматли ифодалаб 
беради. Бу зиддият фацат туюлма зиддиятдир. Эхтимолликни ал- 
батта бир цийматли аницлаш шарт эмас, дёб таъкидлаш бялан бу 
зиддиятни бартараф цилиш мумкин. Э%тимолликларнинг узи эмас, 
уларнинг турли %олатлардаги нисбатлари бир цийматли анщ - 
ланиши керак. Бундан, эхтимоллик факат цандайдир бир сон ку- 
пайтувчи С  аницлигида аницланиши мумкин, деган хулоса чицади. 
Нормалаш шартлари туррисида фикр юритилганда бу туррисида 
гапирилган эди. Сон купайтувчининг борлиги шунда билинадики, 
5  нинг формуласида ихтиёрий аддитив доимий 1п С пайдо булади.

Агар эхтимоллик (70.3) шарт билан вормаланган булса, у ма
тематик эхтимоллик деб аталади. Больцман формулаларини цул- 
лашда Планк тавсия цилган нормалаш уеулидан фойдаланиш цу- 
лай. Уни шундай танланадики, агар мумкин булса, х амма эцти- 
молликлар,бутун мусбат сонлар билан ифодалансин. Бундай нор-
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маланган эхтимолликни статистик огирлик ёки холат термоси- 
намик эхтимоллиги деб аталади. Статистик огирликни биз С билан 
белгилаймиз ва Больцман формуласини шундай куринишда ёза- 
миз:

5  =  к 1п О. (80.5)
8 . Мисол тарицасида яна ичида идеал газнинг N  та бир хил 

молекулалари булган V ^ажмли берк идишн'и курамиз. Х>ар бир 
молекулани классик механика цонунларига буйсунувчи моддий 
нуцта деб оламиз. Бир молекулани иккинчи молекуладан фарц 
цилиш учун уларни 1, 2, . . .  билан номерлаймиз. Агар ^ар бир 
молекуланинг вацтнинг курилаётган моментидаги вазияти ва тез
лиги курсатилса, газнинг оний ^олати тулиц курсатилиши мум
кин. Газ цолатининг бундай тавсифланиши динамик тавсифлаш 
деб аталади. Бироц газни статистик урганишда уни динамик тав
сифлаш керагидан ортиц, деб тушунилади. ^ацицатан цам, агар 
газнинг оний цолатини з̂ ар бир молекуланинг вазияти ва тезли- 
гини аниц курсатиш билан хар актер ланса, у цолда бундай ^олат- 
нинг эцтимсллиги нолга тенг булади (71- § га ц.). Х,ар бир >;о.патга 
нолдан фарцли бирор эцтимолликни бериш учун цуполроц харак- 
терлаш керак. Дастлаб молекуланинг харакатидан мавхумланамиз 
ва V ^ажмни 1/2, . . ., Ут цажмли етарлича кичик ячейкаларга 
буламиз. Газ цолатини цупол таьсьфлешда, агар ^ар бир молеку
лани цайси ^ажм ячейкасида экани курсатилса, бу билан молеку
ланинг вазияти маълум деб хисоблашимиз мумкин. Молекула 
вазиятини белгилашнинг бундан аницлигида цар бир цажм ячей- 
касидаги молекулаларнинг сони ва уларнинг номерларининг курса
тиш билан газ холатини характерлаш мумкин. Газнинг бундай тав- 
сифланган холати микрохрлат деб аталади. Равшан ки, молекула 
вазиятининг микрс^олатини тавсифлашда цабул цилинган аниц
лигида молекуланинг айни бир ^ажм ячейкгси чегараларидаги 
хар цандай кучиши газнинг микрсхолатини узгартирмайди. Моле
куланинг бир ячейкадан иккинчи ячейкага утиши эса микроцо- 
латни узгартиради. Айтайлик, р,- цандайдир муайян. молекуланинг 
г- хажм ячейкасига тушиш э^тимоллигини билдирувчи математик 
эцтимоллик булсин. рг +  р 2 +  . . . + р т=  1 булиши равшан. Агар 
газга таъсир цилувчи куч майдонлари булмаса, у холда р{ =  К,- IV. 
1 ячейкада муайян номерли N  ̂ молекула, 2 ячейкада хам муайян 
номерли N 2 молекула ва хоказо булган микрс холатнинг математик 
эхтимоллигини топайлик. Зцтимолликларни купайтириш теорема-

N  ̂ N . N
сига кура у рх р2 • • ■ Рт т га тенг.

Агар биз фараз цилганимиздек, газнинг барча молекулалари 
айний булса, у холда цайси молекулаларнинг цайси ячейкада бу
лиши ацамиятга эга эмас. Газ цолатини тулиц ифодалаш учун >;ар 
бир хажм ячейкасидаги умумий молекулалар сонини курсатиш ке
рак, уларнинг номерлари шарт эмас. Газнинг бундай тавсифланган 
цолати макрс^олат деб аталади. Уни ушбу схема'орцали тасвирлаш 
мумкин:

ячейкалар 1 2 . .  т (80 6)
молекулалар сони п а . . . Nт. '
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МикроЦолатдан фарцли равишда молекулаларнинг А'Ч, N 2, 
. . .  Кт сонларини узгартирмасдан килинадиган з̂ ар кандай 
урин алмаштиришлар, бу урин алмаштиришларнинг битта з^ажм 
ячейкаси чегарасида буладими ёки газнинг бутун хажми чегарасида 
буладими бундан катъи назар, макрохолатни узгартирмайди.

9 . Зарраларининг сонлари N 1 , N 2, ■ ■ • , А'т берилган макро- 
з^олат (80.6) нинг математик э^тимоллигини аницлаймиз. Ячейка- 
ларининг ^ажмида худди шундай зарралар сони булган бирор мик- 
роз^олатни курайлик. Бу микро^олатдаги барча N зарралар узла- 
рининг уринларида махкамланган деб фараз ^иламиз. Сунгра бу 
N  зарралар учун турли-туман урин алмаштиришларни бажара- 
миз. Улар булиши мумкин булган жойлар кайд килинган бул- 
гани учун бундай урин алмаштиришларда >;ар бир хажм ячейка- 
сидаги умумий молекулалар сони узгаришсиз ьрлади. Биз зарралар- 
нинг улар махкамланган з^олда туриши лозим булган ячейкалар- 
даги N 1 , N 2 , . . . сонларининг турли мумкин булган комбинация- 
ларини з^осил циламиз. Бундай комбинациялар сони А'7!. Бироц 
•бундай хисоблашда биз зарраларнинг айни бир з^ажм ячейкаси 
'чегарасидаги урин алмаштиришлар туфайли з^осил булган комбина- 
■цияларни з̂ ам турлича деб олдик. Бундай алмаштиришлар янги 
микро^олатларга олиб келмайди. Биринчи ячейка чегарасида урин 
алмаштиришлар сони ДМ, иккинчи ячейка чегарасидаги урин 
алмаштиришлар сони УУ2! ва з^оказо. Шунинг учун мумкин бул
ган барча микроз^олатларнинг С сонини олиш учун N1 ни 
N 1! N 2! . . .  1\1т\ га булиш керак. Шундай цилиб,

0 =  Л\!Ду ..  .Д^Г.  (80-7)
(80.6) макро^олатнинг э>;тимоллиги Р ни ани^лаш учун бу сон- 
ларни битта микрохолатнинг эхтимоллигига купайтириш керак. Бу 
^уйидаги катталикни беради:

Хрзиргача ячейкаларнинг хажмлари У1, У2, . . . ,  Vт ларга биз 
з̂ еч цандай чеклашлар куймадик. Бизнинг м ул о>;аза л ар им из газ куч 
майдонида булган холлар учун хам ^уллаиилиши мумкин. Бу хол. 
ларда ри р2, . . . ,  рт эхтимолликлар, умуман айтганда, турлича. 
дир. Энди куч майдоилари йу^, ячейкаларнинг хажмлари \\, 
У2, . . .  бирдай танланган деб олайлик. У  холда ри р2, . . .  эхти-

. молликлар хам бирдай булиб колади, шу билан бирга у -  га тенг 
булади. (80.8) формуланинг урнига ушбу формула келиб чи^ади:

Р =  С ( * Г
С нинг купайтувчиси доимий, яъни N 1, N 2, . . . ларга боглик 

эмас. Унга цисцартириб юбориш ва макро^олатнинг эхтимол лиги 
учун С ни олиш мумкин. Бу катталик курилаётган макрохолат-
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нинг статистик орирлиги булади." Шундай к.илиб, макроурлатнинг 
статистик орирлиги учун хар бири ана ш у макрохрлатни юзага 
келтиришдц цатнашаётган тенг э\тимолли микрохолатлар со- 
нини олиш мумкин.

М А С А Л А Л А Р

.1. Ихтиёрий /  физик катталикнинг флуктуациялари уртача квадрата А/2 =

ц __I)2 ни /2 ва { билан ифодаланг.

Е ч и л и ш и .  А / * « = ( / - / ) * = +  / * . / /  =  / /  =  / 2 
булгани учун бундан цуйидагини оламиз г

—  (80.9)
2. Айгайлик, Г — идеал газнинг N та молекулаларидан иборат системани 

характерловчи бирор аддитив физик катталик булсин. Бунда ' - 3 / |  булсин, 
бу ерда / (-катталик" уша газнинг » - молекуласини характерлайди. /'катталик 
флуктуациясининг уртача квадратини катталик флуктуациясининг уртача квад- 
рати орцали ифодаланг.

Е ч и л и ши .  Таърифга кура

г  =  2 7 ,  =
(Биз барча молекулалар айний эканлигини назарда тутиб « индексни тушириб 
цолдирдик.) Сунгра

Я  =■ (Е/| )2 =  2  / ,  +  22  2 - / / ,  =  Я /, +  N (К -  1) / ,  / ,  '
1<1

7 7 /  - -= ? ,• + а /,- ) ( ? ; + а / у ),
_ __ —2 —2 —
Д/ ,• =  Д -̂ =  0 эканлигини назарга олиб ва шунингдек, ^  =  /7 =  /  бУл*

гани учуй охирги формуладан ~  I +  А/,- Д/, ни келтириб чицарамиз. Би
роц идеал газнинг молекулалари мустацил, шунинг учун Д/ 1 А/,- =  0. Бино

барин, /,-// =  /  - Тегишли катталикларни (80.9) формулага цуйиб, цуйидаги 
натижани оламиз:

Т Р 2 =  А'([Т —  Р) =  Л'Д/Т (80.10)
Шунингдек, Т7 катталикнинг нисбий флуктуациясини ^исоблаймиз. Таърифига 

мувофнц, у цуйидагига тенг:

У х ^  __ У Д 'У ^ р ____ 1__У ^ г
т ~  щ  ~ у л  ~

Л/ ортиши билан /  катталикнинг нисбий флуктуацияси У  N га тескари про- 
пориионал равишда камаяди. N катта булганида нисбий флуктациялар тцоятда 
кичик. Катта снстемалар учун термодинамик хулосаларнинг тугри булиши ана 
шунга асосланган.

3. V з̂ ажмли берк идишда куч майдоилари булмаганида идеал газнинг N та 
молекуласи бор. V >;ажмнинг кичик цисми булган V э̂ ажмдаги молекулаларнинг 
уртача сонини ва уларнинг флуктуацияларини аницланг.

Е ч и л и ши .  Айтайлик, р—цандайдир муайян молекуланинг V ^ажмда булиш 
э^тимоллиги, (у= 1  — р эса цолган V — V х.ажмда булиш э^тимоллигв булсин.

р =  у - эканлиги равшан. (80.8) формулада Рх — р, р2 =  д деб олиб, цуйида 
дагини оламиз:
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шу билан бирга

2 р» - 2  <№ 12>л=0 п=0 ' ’
(80.11) ифода V г̂ ажмда п молекула булишининг математик э^тимоллигидир (ь;ан- 
дай молекулалар булиши фар^сиз). Бу з а̂жмдаги молекулаларнинг уртача сонини 
топнш учун (70.10) формулани цуллаймнз ва куйидагини оламиз:

п— I п= I
Гшринди учун янги п' =  п — 1 индекс киритамиз (сунгра уни яна п билан алмаш- 
тирамиз, чунки йигиндини олиш индекснинг ь;андай ^арф билан белгиланганига 
богли^ эмас). У холда

- = и Р у '  р а к -1 -п .п Р А  «! (А^_ 1 _  и)!
п = 0

Бу йигнндн (80.12) муносабатга кура бирга тенг ва шунинг учун

п = И р.  (80.13)
Шундай булиб чи^иши керак эди хам. Худди шунга ухшаш куйидагиии топамиз:

р п ~  п\ (И — п)! р"  ЧЫ (80-11)

п (п -— 1) =  И (И —  1)р2,
бундан

гГ* =  Н ( Н — 1 )р* +  п. (80.13а)

(80.9) формулага асосан Дп2 =  п2 ■— гГ . (80.13)
Бунга (80.13) ва (80.13а) ^ийматларни к;уйиб хисобласак,

(Дп)2 =  Ир (1 — р) =  п (1 — р), (80.14)
Агар V -С V булса, р «С 1 булади, шунинг учун эса

(М )2 =  п. (80.15)
Нисбий квадратик флуктуация учун куйидагини топамиз:

V  Ап2 1
~  = УТ' (80.16)

Айтилганлардан курамизки, зарралар сони п катта булган хажмларда нисбий 
флуктуациялар кнчик булади ва уларни кузатиш цнйин булади. Аксинча, зарра
лар сони п кичик булганида нисбий флуктуаинялар катта булади.

4. п ва п лар аииц булганида И ->- со интилганида (80.11) формула утадиган 
асимптотик ифодани аниь;ланг. Бундай ифода V з а̂жмдаги молекулалар сони п га 
тенг булиш эхтимоллигини билдиради, бунинг учун V з̂ ажм бир жинсли газ бнлан 
уралган ва бу газ бутун йуналишларда чексиз ёйилган деган шарт бажарилиши- 
керак.

с  г’ ~пЬчилиши.  р = — =  — , д = 1 — р эканини кайд килиб, (80.11) форму 
лани шундай куринишда кайта ёзамиз:

■ ю . . . ( И ) , — Ы—п 
п \

п\ ( п)г> (Р п = -
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Бу ифодада п ва п аниц булгани х°лда Д,->- со лимитг а утамиз. У  холда

П т
/V—>оо

. А ' - п / N N— п
( ! — =  Н т  ( ! п |̂ г  N
\ А 7 N-> 0 0  у и ) 1

—п
=  е

булгани учун бу йул бнлан

СпТ
Р п = ~ 7 Г е (80.17)

формулага келамиз (бу Пуассон формуласидир).
5. (80.17) ифодани Стирлинг асимптотик формуласи (81.5) ёрдамида узгар- 

тиринг.
Жавоби,

1 / — ч "  —‘ 1п\ (п—п)

1п Рп =  1п :

*

6. Агар п катта булса, у холда (80.18) эхтимоллик п аз п булганида жуда 
кескин максимумга эга булади. Бундан (80.18) формулами соддалаштириш учун 
фойдаланиш мумкин, бунинг учун 1пРп ни (п — п) даражалари буйича Тейлор 
цаторига ёямиз ва бу ёйишни иккинчи даражали з̂ ади билан тухтатамиз^ Бундай 
яцинлашйшда Рп эхтимоллик учун нфодапн хосил дилинг.

Еч или ши.  ^осиланинг ифодаси

й _  . п + 1 /2  . ,
* г ( 1пР« )  =  1п п ^  п +

да п га нисбатан 1 /2 ни назарга олмаслик мумкин. У холда бу у.осила п =  п 
булганда нолга айланадй. Бу холда 1пР„ максимал булади. Иккинчи х°силани 
Хисоблаб, талаб цилинган яцинлашйшда цуйидагини топашз:

1 ^ —
. У З Г  27

1 ( " ~  ">*
2п • (80-19)

V 2лп
(бу Гаусс тацсимотидир).

7. Идеал газ учун энтропиянинг термодинамик ифодаси (40.9) дан фойдала
ниб/Больцман формуласи (80.3) дан Гаусс тацсимоти (80.19) ни келтириб чицаринг.

Еч и л и ши .  Флуктуациягача бутун газиинг холатн мувозанатда булганда бу 
энтропия цуйидагича ифодаланади:

V50= М ;о 1пГ •+- Л//г1 п—,

бу ерда с0 — газнинг бир мелекуласига турри келадиган иссицлик сирими. Флук- 
туациядан'сунг V хажмдаги зарралар сони п булганида газнинг энтропиясн 

цуйидагича булади:
V — V V

8 =  1пГ +  к(И — п) 1п —-------- (- кп 1п —.
N — п п

Бу ифодадан олдинги ифодани айирамиз, бунда иккинчн даражали хадлари V/V 
ва п /к  ни назарга олмаймиз. Флуктуация натижасида газ энтропиясининг орттир- 
масини топамиз:



Р
Д5 =  Мп —

ва .изланаётган э^тимачлик учун куйидаги ифодани оламиз:

Больцман формуласи (80.3) га кура

Гаусс таксимотига утиш худди (80.18) формуладан (80.19) формулага утиш син- 
гари амалга оширилади. Бундай утишни бажаргандан кейин нормалаш шарти 
1 > » = 1  дан Р0 доимийни аншугаш мумкин. Бунинг учун йириндини интеграл 
билан алмаштириш керак.

81- § . Больцман статистикасида энг катта э^тимолли 
та^симот методи

1.  Системанинг микро- ва макрс^олатларини, уларнинг эхти- 
молликлари ва статистик огирликларинидандай аниклаш мумкин— 
бу масалалар статистик термодинамиканинг энг фундаментал ва 
цийин, шу билан бирга, ^али таджик, цилинмаган масалаларидир. 
Биз бу ерда бу масалаларни батамом баён ксилит имконига эга 
эмасмиз, чунки бунинг учун математика, аналитик механика, 
электродинамика ва квант механикасидан чукур билимлар бу
лиши керак. Бундай билимлар зарур булган масала ва исботларни 
келтирмаган з^олда эрзирча факдг р о я в и й  томонини курайлик.

Дастлаб катти к иссиклик утказмайдиган берк идишга жойлаш- 
' •тирилган N  та айнан бир хил молекулалардан иборат системани 

курайлик. Система ташкой доимий потенциал куч майдонида турган 
булиши мумкин. Унинг тула энергияси узгармайди. Молекулалар 
орасида узаро таъсир булиши керак. Бу узаро таъсир кучсиз узаро 

’ таъсир деб фараз киламиз. Бу деган суз, узаро таъсир энергияси 
назарга олмаслик даражада кичик ва шунинг учун бутун система- 

;  нинг энергияси эмас, ало^ида ^ар бир молекуланинг энергияси
■ '  ^а^ида гапириш >*ам маънога эга деб ^исоблаимиз. Бундай узаро

таъсир зарур, чунки фа^ат у туфайлигина системада муайян ста-
■ тистик та^симот ^арор топиши мумкин.

2 . Бу масалага дастлаб молекулаларни классик механика кр- 
нунига буйсунувчи мбддий нукталар деб олиб классик ёндашамиз. 
Системанинг динамик ^олати >*ар бир молекуланинг х, у, г коорди- 
наталари ва уларга тегишли рк , ру, рг импульсларини бериш билан 
аникланадн. Терминологияни соддалаштириш учун'олти улчовли 
фаразий фазони киритамиз, бу фазонинг ^ар бир ну^таси олтита: 
х > У. 2, рх , ру , рг координаталар билан характерланади. Бу фазони 
молекуланинг фазавий фазоси деб, координаталарни эса фаза нуц- 
талари деб аталади. Шундай килиб, ало^ида молекуланинг оний 
^олати унинг фаза ну^тасининг фаза фазосидаги вазияти билан, 
барча N молекулаларнинг динамик ^ о лат и эса —  бу 'молекулалар 
фазавий ну^таларининг худди шу фаза фазосидаги вазиятлари билан 
ани^ланади. Микрс- ва ма крсхол атл ар га утиш бундан аввалги 
параграфдаги сингари амалга сширилади. Факат хаж м ячей ка,пари 
урнига фо^авий ячейкалар, яъни фаза фазосидаги ячейкаларни к4а-
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рашга турри келади. Бироц, фазавий ячейкаларнинг олти улчовли 
^ажмларини, шунингдек фазавий фазонинг умуман чекли соцала- 
рини цандай анццлаш кераклигини тушунтириш зарур. Бунинг 
учун, аввало, фазавий ячейка фаза фазосидаги чексиз кичик олти 
улчовли турри бурчакли параллелепипед булган холни курамиз.
Координаталари чексиз кичик (х, х +  с!х)........... (р? , рг +  с1рг )
интерваллар ичида ётган фазавий нуцталар туплами ана шундай 
параллелепипед булади. Бундай элементар олти улчовли параллеле
пипеднинг фазавий ^ажми деб йхйу . . . (1рг купайтмага айтилади. 
Фазавий фазонинг цандайдир бир со^асини тулдириб ту.рган барча 
элементар паралелепипедлар ^ажмларининг й и р и н д и с и н и  олиб, бу 
соханинг фазавий щжмини оламиз. Энди молекуланинг бутун 
фазавий фазосини бирдай фазавий цажмли етарлича кичик соца- 
ларга буламиз. Ана шундай со^алар фазавий ячейкалар деб аталади. 
Молекуланинг фазавий фазосидаги фазавий ячейкаларнинг сони 
чексиз катта, чунки рх , ру , рг лар — оо дан -1 -оогача барча циймат- 
ларни цабул 1\илиши мумкин. Фазавий ячейкаларни 1, 2, 3, . . . лар 
билан номерлаймиз. Молекуланинг у I- ячейкада булгандаги энер- 
гиясини е,- билан белгилаймиз. Аниц булсин учун номерлашни 
е энергиянинг ортиши йуналишида цуйишни шартлашамиз, яъни
в, <  е2 <  г3... Статистика мацсадлари учун молекула цолатини 
тулиц динамик тасвирлашдан кура унча тула булмаган ва цупол- 
роц тасвирлашга утиш керак. Агар бирор молекуланинг фазавий 
ячейкаси курсатилган булса, бу молекуланинг %олати тулиц тав- 
сифланган деб хисоблаш мумкин.

3. Молекула цолатини бундай тавсифлашнинг принципиал 
камчилиги шундан иборатки, бунда фазавий ячейкаларнинг хажм- 
лари цайд цилинмаган. Бундай ноаницлик изчил классик назария 
томонидан бартараф цилинмайди, чунки классик назария цолатни 
фацат узлуксиз узгаради деб царайди. Фазавий ячейкаларни, улар 
цанчалик кичик булмасин, чексиз кичик булакларга булиш мумкин, 
лекин шунга царамай, ^ар бир бундай цисмда фазавий нуцталарнинг 
чексиз ва узлуксиз туплами жойлашади. Бироц зарра цолатини 
унинг координаталари ва импульслари орцали бериш йули билан 
тавсифлаш усулининг принципиал цулланиш чегаралари бор, бу 
чегара Гейзенберг ноаницликлари муносабати билан. белгиланади. 
х  координата ва унга тегишли рх импульсни 6х • Ьрх >  к шартга 
буйсунадиган Ьх ва 6рх ноаницликлардагина берилиши мумкин. 
Шунинг учун фазавий ячейканинг цажмини сН3 га тенг деб танлаш 
табиийдир, бу ерда с — бир тартибидаги узгаРмас катталикдир. 
Бу узгармаснинг цийматини аницлашнинг ахами яти кам. Ярим 
классик назарияда с — 1 деб олинади. Кейинроц шу нарса ани^- 
ландики, бундай танлашда зарранинг ярим классик назариядаги 
квант цолатлари сони унинг изчил квант механикасидаги з^олатлари 
сонига тенг булар экан. Ана шу туфайли биз юцоридаги танлаш- 
нинг мацсадга мувофиц булишини курамиз.

Изчил квант механикаси умуман динамик цолатларни зарралар- 
нинг координаталари ва импульслари орцали тавсифлашдан воз 
кечди. Квант механикасида зарраларнинг ва улар системаларининг 
э^олатлари цандай тавсифланишини батафсил баён цилиб ^тиришга
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V

зарурат йук- Шу нарсани кайд килиш керакки, квант механикаси 
' дискрет урлатлар бор деб царайди. Система ёки зарра бир з^олатдан 

Кушни з^олатга узлуксиз ута олмайди, чунки оралик з^олатлар йук. 
.Утиш сакраш билан амалга ошади. Квант з^олатлар деб гапирга- 
нимизда келгусида биз битта молекуланинг квант з^олатини назарда 
тутамиз. Бунда молекула албатта нуктасимон зарра деб каРалиши 
шарт эмас, ички структурага эга булиши з̂ ам мумкин. Бизнинг 
максадларимиз учун стационар цолатларни, яъни вакт давомида 
узгармайдиган ^олатларни куриш билан чегараланиш ’етарлидир. 
Бу з^олатлар молекула энергиясининг муайян цийматлари ёки энер
гия сат^лари е1? е2, . . .  билан характерланади. Энергия сатз -̂ 
лари оддий ва каррали булиши мумкин. Агар молекуланинг айни 
бир энергия цийматига эга булган, бирок бошка физик катталиклари 
билан фарк килувчи бир неча з^олатлари мавжуд булса, бу энергия 
сат^и ва унга мос келувчи квант з^олати каррали ёки айниган з̂ о- 
лат деб аталади. Акс з^олда энергия сат^и ва квант з^олати оддий 
■ёки айнимаган з^блат деб юритилади. Каррали сат>; ташкил топган 
кичик сат^лар сонини са/щнинг карралилиги ёки айниш карралиги 
деб аталади. Умумийликни йу^отмаслик учун биз барча сатз^- 
ларни оддий сатз^лар деб оламиз. Агар шундай булмаса, у з^олда 
з̂ ар бир каррали сатз^ни ‘тегишли кичик сатз^ларга булиш билан 
бу з о̂лни бундан аввалги >>олга келтириш мумкин.

Квант зрлатлар ёрдамида тавсифлаш квант механикаси принцип- 
лари йул цуядиган энг батафсил тавсифлашдир. Бу маънода 
у классик механикан'шг динамик тавсифлашига мувофиц келади. 
Агар квант з^олатлари дискрет булса, у з^олда квант механикасидан 
сгатистикага утишда классик статистикага утилганда килинадпган 
з^олатларни куполрок з^олатлар билан алмаштириш принципига 
урин ^олмайди. Квант статистикасининг классик статистикадан 
афзаллиги ана шундадир.

4 . Келгуси мулоз^азалар квант ёки классик нуктаи назар 
Кабул килинганига бэрлик булмайди. Уларни фэрмал равишда 
бирлаштириш учун квант терминологиясидан классик назарияда 
з̂ ам фойдаланамиз. Агар классик зарра узининг фазавий фазоси- 
нинг I- ячейкасида жойлашган булса, классик зарра в; энергияли 
I- квант ^олатида жойлашган деб гапирамиз. Бу параграфда зарра
лар абсолют айний булса з̂ ам, улар принципиал фарц.лидир деб 
фараз киламиз. Бундай фараз Больцман статистикаси деб аталади- 
ган статистикага асосланган. Агар бу статистикани кабул килинса,
У з о̂лда зарраларни аввалги параграфдагидек номерлаш мумкин. 
Изчил квант механикасида системанинг микроз^олати унинг квант 
^олатига мувофик келади. Бу назарияда з̂ ар иккала тушунча айний- 
Дир. Газнинг микрозрлати з̂ ар бир квант з^олатидаги зарралар сони 
билан уларнинг номерларини курсагиб характерланади. Макро- 
^олатни характерлаш учун факат з$ар бир квант з^олатдаги N 1 ,

. .  . зарралар сонини курсатиш керак.
Газ булган шароитларда барча фаразцй микроз^олатлар з̂ ам 

мумкин булавермайди. Масалан, идишнинг деворлари зарраларнинг 
утишига йул бермаса, зарралар эса пайдо булиши ёки йук булиши 
мУмкин эмас, у з^олда бир ёки бир неча зарра идишдан ташкарида
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буладиган микроцолатнинг булиши мумкин эмас. Агар система 
берк булса ва унинг энергияси Е га тенг булса, у цолда энергияси 
Е дан- фарцли булган микро^олат булиши мумкин эмас. Система
нинг булиши мумкин булган барча микроцол.атлари йул цуйилган 
микроцолатлар деб аталади. Статистик механикада цабул цилина- 
диган асосий гипотеза: берк системанинг йул цуйиладиган барча 
микро.\олатлари тенг эутимоллидир, деб тасдицлайди. Аввалги 
параграфда зарраларнинг тезликлари эмас, балки фацат вазият- 
лари туррисида гап кетганида бундай гипотеза цеч цандай шубца 
турдирмаса ва уз-узидан равшан булса, бу ерда асослаш учун ни- 
^оятда мураккаб ва нозик. мулоцазалар юритиш керак булади. 
Киритилган гипотезанинг исботн унинг хулосаларининг тажри- 
бада тасдицланиши .булади, деб цисёблаймиз. Баён цилинганлар- 
дан сунг равшанки, макроэрлатнинг статистик огирлиги бу ерда 
цам (80.7) формула билан аницланар экан; яъни

5 . Энди зарраларнинг квант цолатлар буйича шундай тацсим- 
ланишини топамизки, бундай цолатга О статистик огирликнинг 
максимал циймати, бинобарин, 5  энтропиянинг цам максимал ций- 
мати турри келсин. Ана шу цолат системанинг статистик мувозанат 
цолати булади, ана шу цолат атрофида кйчик флуктуациялар руй 
беради. Максимумни топишда икки цушимча шартни назарда тутиш 
керак:

Бу шартлардан биринчиси системадаги зарралар сони узгармасли-
1 гини, иккинчиси эса унинг тула энергиясининг узгармаслигини бил
диради. Фацат ана шундай шартларни цаноатлантирувчи микро- 
^олатларгина йул цуйилган цолатлар булади, фацат уларгина эъти
борга олиниши керак. Долган барча микроцолатлар мумкин бул
маган микроцолатлардир.

Фацат идишдаги N молекулаларнинг уодумий сонигина эмас, 
цар бир квант цолатидаги молекулалар сонлари N 1 , Л,г2, . . . цам 
жуда катта деб фараз циламиз. Турри, бу шарт барча лар учун 
бажарилиши мумкин эмас. Гап шундаки, молекулаларнинг умумий 
сони N гарчи жуда катта булса-да, чеклидир. Шунинг учун бутун 
сонлар N1 етарлича катта I номерларда албатта кичик булиб цо
лади ва цатто » янада ортиши билан нолга айланадй. Биро^ бундай 
молекулалар молекулаларнинг N умумий .сонининг жуда оз цис- 
мини ташкил цилади ва‘ уларнинг булиши бутун газнинг статис
тик табиатида цеч цандай узгаришга олиб келмайди. Агар N ва 
М/ бутун сонлар жуда катта булса, у цолда улар узлуксиз узга- 
рувчан аргументлар билан алмаштирилиши мумкин. Факториал- 
ларни цисоблаш учун Стирлинг (1692— 1770) фоомуласидан фойдала- 
ниш мумкин:

Д̂ 1 +  N2 4- • • • =  N =  соп§1, 
N 1  ег -}- Ы2 е2 -[!= Е — сопк!,

(81.2)
(81.3)

(81.4)
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б у  ерда 0 <  9 <С 1*. Бу аник формулани биз тахминий

N1 =  • (81.5)

формула билан алмаштирамиз. Бу формула билан ^исоблашдаги 
нисбий хато е 1/(12Д ) — 1«1/(12М )дан орти^ булмайди. Юбул* 
Гандаё^ бу хато бир процентдан кичик. (81.5) ифодани (81.1) форму
лага куйнб ва (81.2) муносабатни назарга олиб, цуйидагини ^осил 
циламиз:

г  С( Щ
+  . (81.6)

I
бу  ерда С доимий фацат N га боглик булиши мумкин. Энтропия 
учун *

5  =  —  к 2  +  сош *

ни топамиз. Бу ерда 1/2 ни N . га нисбатан назарга олмаслик мум
кин. У  ^олда

5  =  — к 2  N. 1пN| +  с о т ! . (81.7)
I

Статистик орирликиинг максимумини топишдан кура, (81.2) ва
(81.3) 1$шимча шартларни жалб цилиб энтропиянинг максимуми
(81.7) ни топиш к у л ’ай. Лагранж методини ^уллаб, бу ифодаларни 

'  ^згартирамиз ва максимумда

=  о, =  о, 2  е, аы, (8 1 .8)

булишини топамиз.
Бундан

' 2 ( 1п̂  +  Р +  “ ег) ^  =  ° .
бу ерда а  ва Р — Лагранж купайтувчилари булиб, барча N 1 узга- 
рувчиларга боглик эмас. Уларни шундай танлаймизки, <1М1 ва 

л ар олдидаги коэффициентлар нолга айлансин. У  ^олда дол
ган барча с1Ы' олдидаги коэффициентлар э̂ ам нолга тенг булади, 
чунки Ну, N 4, . . . узгарувчиларни муста^ил деб ^абул ^илиш 
мумкин булади. Шундай ^илиб,

1пД̂  + ' Р +  =  0,
бундан

Я , ’ . (81-9)
. бу ерда- N0 =  янги доимий. устидаги чизи^ча гап /V,- сонлари- 
Нинг уртача ^ийматлари устида, ани^рори уларнинг энг. э^тимо-

. * Масалан, Г. М. Ф и х т е н г о л ь ц .  Дифференциал ва интеграл \исоб курси, 
т., дан- царашингиз мумкин.
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лий цолатдаги цийматлари туррисида кетаётганини билдириш учун 
цуйилган.

6 . а  доимийни аницлаш учун идишнинг адиабатик деворларини 
идишнинг цажмини узгартирмай сацлаган цолда иссицлик утка- 
зувчан деворларга алмаштирамиз. Идишдаги газ изоляцияланган 
система булмай цолади, бироц унинг атрофидаги муцитнинг темпе
ратураси унинг Т  температурасига тенг булса ва доимий сацланса, 
газнинг макроскопик цолати ушандайлигича цолади. Энди энергия- 
нинг кичик флуктуациялари пайдо булади, система тулиц изоля
цияланган булганда бундай флуктуациялар булмас эди. Бироц 
системани термодинамик тавсифлашда флуктуациялар назарга 
олинмайди. Энди атроф муцитнинг температурасини чексиз секин 
(квазистатик) узгартирамиз. Газнинг цажми узгаришсиз сацлан- 
гани учун газ иш бажармайди, балки фа^ат атроф муцит билан 
иссицлик алмашади. Шунинг учун йЕ =  Щ =  Тй8. Бундай про- 
цессда квант сатцлари энергиялари е, е 2, . . .  узгаришсиз цолади. 
Бу энергиялар молекуланинг ички структурасига ва идиш девор- 
ларининг вазиятигагина боглиц булади. Бу вазият эса процесс 
вацтида узгармайди. Фацат молекулаларнинг турли сагщлар ора
сида цайта тщсимланиши руй беради, яъни молекулаларнинг 
тулдириш уртача сони А7, узгаради. Газ энергиясининг узгариш- 
лари учун йЕ =  Ее. ^А^.энтропиянинг узгаришлари учун эса (81.7) 
формулага мувофиц й8 =  —  к ^ 1 п А =  А а2  МА7,- н и  оламиз. Бу 
цийматларни йЕ=Тс18 муносабатга цуйсак, цуйидаги келиб чицади:

• а =  ~ ,  (81.10)

шунинг учун эса

/7/ =  ЛГ0е "/6Г‘ _ (81.11)

Бу Максвелл — Больцман тсщсимотидир. Биз баён цилган нуц- 
таи-назарга мувофш^ б у тацсимотни энг катта эцтимолли так- 
симот деб характерлаш мумкин. Бундан ташцари, бу тацсимот 
фацат классик статистикада эмас, балки квант с'татистикаси- 
да хам тугри эканлиги курсатилган. А 0 доимий нормалаш шарти- 
дан топилади:

_с . /̂ Т
=  ‘ (81-12)

Агар молекуланинг квант сатцлари айниган булса, у цолда
(81.11) формулани цуйидагича ёзиш керак:

—С • [к Т
Ы - М 'Д .е  , (81.13)

бу ерда д{ — 1-сатцнинг карралиги.
7. Идеал газ энтропияси ифодасини классик статнстикадаги 

тацсимот функцияси орцали топамиз. Бу максадда м олекулан и н г  
фазавий фазосини фазавий цажмлари бирдай булган АН ячейка-
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ларга буламиз. 1-ячейкадаги зарраларнинг уртача сони N 1 =  
:= Д^/(е.)ДЙ булади. (81.7) га цуйцб ва 1пДО катталик доимий кат
талик эканини эътиборга олиб, ^уйидагини келтириб чицарамнз:

5  =  —  1п/(84)Д Й  Ь со п з1,

ёки йигиндини интеграл билан алмаштириб, изланаётган катталик- 
ни топамиз:

5  =  _  кЫ Ц/(е)1п/(е)йй +  с о т ! . (81.14)

8 . Ни^оят, (81.11) формула фа^ат ало^ида молекулаларнинг- 
гина эмас, балки макроскопик системаларнинг хам статистик тав- 
сифлаш учун ^улланиши мумкин эканини таъкидлаб утамиз. 
Катта изоляцияланган макроскопик 2  системани олайлик, бу 
системани фикран кучсиз узаро таъсирлашувчи бирдай кичик, 
бирох макроскопик о кичик системаларга ажратиш мумкин бул
син. Бундай кучсиз узаро таъсир туфайли кичик системалар энер
гия алмашинишлари мумкин ва энергиялари е,- булган турли квант 
Холатларида булишлари мумкин. Кичик системаларга юкорида 
ало^ида молекулалар учун келтнрилган барча муло^азалар таал- 
лукушдир. I- квант ^олатида булган кичик системаларнинг уртача 
сони аввалгидек (81.11) формула билан аникланадн. Бироц кичик 
системанинг мувозанат ^олати унинг ^андай мухит билан урал- 
ганига борлих булмайди, балки факат бу мухитнинг температура- 
сига бог лик, булади. Шунинг учун саволни бошцача хуйиш мумкин. 
Айтайлик, о — температураси доимий сакланадиган ихтиёрий 
чузилган (ёйилган) мухит- билан уралган ихтиёрий макроскопик' 
система булсин. Бундай системани термостат деб аталади, о турри
сида эса термостатдаги система» деб гапирилади. (81.11) формула 
бу хол учун Хам кулланилади. N 1 сони б системанинг термодина
мик мувозанатда г- квант холатиДа булиш нисбий э^тимоллигини 
-билдиради. Бу маънода тушунилган (81.11) формула Гиббс каноник' 
тацеимоти деб аталади. Бу такршот статистик механиканинг яра- 
тилиши учун энг умумий ва цулай асос булиб хизмат ^илади.

8 2 -§ . Ферми— Дирак ва Бозе — Эйнштейн статистикаси

1 . 5^озирги замон квант механикасига мувофих барча элемент
лар ва мураккаб зарралар икки синфга булинади. Биринчи синфга 
электронлар, протонлар, нейтронлар ва ярим бутун спинли 
зарралар деб аталувчи барча зарралар киради. Бу зарралар Фер
ми — Дирак статистикага буйсунади. Улар фермионлар деб ата
лади. Иккинчи синфга фотонлар, л- ва К- мезонлар ва бутун 
спинли. барча зарралар киради. Улар Бозе — Эйнштейн статистика- 
сига буйсунади. Бу зарраларни бозонлар деб аталади. Квант механи
каси бундан бош^ача хеч цандай имкониятга йул хуймайди. Аввалги 
параграфда баён хилинган Больцман статистикаси тахминий, чега
равий хол ^исобланадн ва маълум шароитларда Ферми—Дирак ва 

°зе—Эйнштейн статистикаси хам унга утади. Биз бу томда бу 
«вант статистикасидан деярли фойдаланмаймиз. Бирох уларнинг
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физиканинг турли булимларидаги урнининг мухимлигини дисобга 
олиб, ^озирнинг узида иложи борича уларнинг физик (аницрори 
статистик) асосларини баён цилиш зарур.

2 . Дар учала статистикада хам йул цуйиладиган микро^олат- 
лар тенг эхтимолли деб олинади. Бироц бу статистикалар бир-бир- 
ларидан улар микро^олатларни ва макро^олатларнинг статистик 
огирликлйрини кандай аниклаши билан фар 1\  цилади. Больцман 
статистикаси зарралар х атто абсолют айний булганларида х ам 
зарраларнинг принципиал фарц цилиши нуктаи-назарига асосла- 
нади. Агар А зарра /  квант холатида, В  зарра II  квант холатида 
турган булса, бу зарралар урин алмашганларида, яъци А зарра II  
Холатга, В  зарра I холатга утганида янги ми крохе лат юзага келади. 
Ферми — Дирак ва Бозе — Эйнштейн квант, статистикалари, ак- 
синча, бундай урин алмаштиришда %еч цандай узгаришлар булмай
ди — аниц аввалги микро^олат юзага келади деб тасдиклайди. 
Дар иккала статистика айний зарраларнинг принципиал фарц 
цилмаслиги нуцтаи-назарида туради. Ферми — Дирак ва Бозе — 
Эйнштейн статистикалари орасидаги фарц цуйидагидан иборат: 
Ферми — Дирак статистикасида \ар бир квант холатида битта- 
дан ортиц зарра була олмайди, деб тасдицланади. Бозе — Эйнштейн 
статистикаси бундай чеклашлар цуймайди. Бу статистика хар 
бир квант ^олатида ихтиёрий сондаги зарралар булиши мумкин 
деб йул цуяди. Фермионлар ва бозонларнинг бундай турли табиати 
квант механикасида асослаб берилади. Бу ерда бу тугрида гапи- 
ришга з^али эрта.

Буни тушунтириш учун' иккита айний А  ва В  зарраларни ола
миз, бу зарраларни учала квант ^олатларига 'тацсиклаш керак 
булсин. Долатларни катаклар билан тасвирлаймиз. Больцман 
статистикасига мувофиц мумкин булган барча тенг эхтимолли 
Холатлар 70- раемда чапда келтирилган Барча микрохолатлар туц- 
цизта, удардан хар бирининг математик эхтимолйиги 1/в. Бозе — 
Эйнштейн ва Ферми — Дирак статистикаларига кура (70- раемда 
марказда ва унгда) 1) ва 2), 3) ва 4), 5) ва 6) холатлар принципиал 
фарцсиз, бундай ^олатларнинг хар бир жуфти битта холат деб ца- 
ралиши керак. Зарралар^ «шахеини йуцотган», уларни энди турли 
А ва В  х арф лари билан белгилаш мумкин эмас, бизнинг схема- 
мизда улар нуцталар билан белгиланган. Агар зарралар бозонлар 
булса, у холда уларнинг мумкин булган з^амма ми кро^о л ат л ар и сони 
олтита, улардан хар бирининг эхтимоллиги 1 /6 булади. (Агар эз^ти- 
моллик Больцман статистикаси буйича аницланганда эди, биринчи 
учта з^олатлардан х аР бирига 2/9 математик эхтимоллик, охирги 
учтадан хар бирига У/9 математик -эхтимоллик беришга тугри келар 
эди. Шунинг учун Больцман статистикаси ва Бозе — Эйнштейн, 
шунингдек Ферми— Дирак статистикалари принципиал фарцли 
эканлиги равшан). Фермионлар учун уртадаги устунда охирги 
учта тацсимот амалга ошмайди. Унгда тасвирланган фацат учта 
микрохолатгина цолади. Улардан хаР бирининг эхтимоллиги 1 3 
га тенг (Больцман тацсимоти га кура бу эхтимоллик 2/9 га тенг).

3 . Баёнимизни давом* эттиришдан аввал комбинаторикага те
гишли цуйидаги масалани ечамиз. 2  квант холатлари бэр. Бу х°*
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■1 А в 1) • • Ц • • 1  !
,

2) в А 2) • • •  ' •

3) А В 3) • • •

4) А Ферми -Дирак

7) АВ | Мзе -Эйнштейн

8)

9)

АВ

АВ

70-раем, Больцман

латлар буйича N  айний зарраларни та^симлаш мумкин булган 
усуллар сонини аницлаш талаб килинади. Шундай масала бунинг 
аналоги булиши мумкин. 2  квартира бор, бу квартираларга N ки- 
щини жойлаштириш усулларини топиш талаб ^илинади. Бунда 
одамларнинг «шахеи йуколган», яъни цайси кишининг кайси квар- 

.тирада жойлашиши ахамиятсиз деб олинади.
Бу масалани дастлаб фермионлар учун ечамиз. Бу ^олда 2  >  N 

булиши керак, чунки N 2  булганида фермионларни квант ^о- 
латл’ари буйлаб жойлаштириш мумкин эмас, чунки ^ар бир квант 
эрэлатида фермионлар сони биттадан ортнц булмаслиги керак. 
Барча 2  квант ^олатларни катаклар билан тасвирлаймиз (71- 
расм). Тулган катакни нуцта билан, буш катакка эсарангсиз ту- 
гаракча цуямиз. Сунгра 2  элементлари — N  нукталар ва (2 — А?) 
тугаракчалар орасида мумкин булган барча урин алмаштириш- 
ларни бажарамиз. Натижада нукталарнинг катаклар буйлаб тур- 
ли-туман та^симланишлари ^осил булади. Бундай тацеимланиш- 
лар сони 21 булади. Бироц бу сонни N1 марта камайтириш керак, 
чунки нуцталар урнининг алмаштирилиши янги тацеимланишларга 
олиб келмайди. Бундан ташцари, уни яна ( 2 — М)\ марта камай
тириш керак, чунки тугаракчалар орасидаги урин алмаштиришлар 
з^ам янги тацеимотларга олиб келмайди. Натижада N фермионларни

• •  •• •  • • •  ••  • ч—

7 1 -раем. 72- раем.
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2  квант- холатлари буйича «жойлаштириш» лар сони унун куйидз 
гини оламиз:

Л’!(2 —  Л').' ’ (82-1)

Энди зарралар бозонлардир деб фараз киламиз. Бу холда 2  ва N 
сонлари орасидаги муносабат исталганча булиши мумкин. Яна 
квант ^олатларни 2  катак билан тасвирлаймиз, бу катаклар бир- 
биридан 2  — 1 туси^ билан ажратилган (72- раем). Охирги катак- 
ларнинг чеккаларига тусиклар цуймаймиз. Бу катакларга мутлацо 
ихтиёрий равишда барча зарралар — нукдаларни жойлаштирамиз.

2  N — 1 элементлар ^осил булади: N  та зарра ва 2 — 1 та 
тусик. Бу элементлар орасида турли-туман урин алмаштириш- 
ларни бажарамиз. N зарралариинг 2  катаклар буйича турли-ту
ман таксимланишини оламиз. Бирок бу сонни N1 марта камайтириш 
керак, чунки зарраларнинг урнини алмаштириш янги тацеимот- 
ларга олиб келмайди. Бундан ташкари, бу сонни яна ( 2 — 1)! 
марта камайтириш керак, чунки тусикларнинг урнини алмаштириш 
янги тацеимотларга олиб келмайди. Натижада N  бозонларнинг 
2  квант ^олатлари буйлаб тацеимланиш сони учун шундай ифода 
оламиз:

<г +  А --1 )!  ,
№ (I — 1)! ‘ \ог.г)

4 . Ферми — Дирак ва Бозе — Эйнштейн тацеимотларини кел
тириб чи^аришга утамиз. Биз узгармас ^ажмли ^аттик, газ утмай- 
диган адиабатик деворли идишга солинган, фермионлар ва бозон- 
лардан иборат идеал газни назарда тутамиз. Аввал газнинг макро- 
Колатини" кандай характерлаш кераклигини ^ал килиш керак. 
Бу мацеадда зарранинг барча квант ^олатларини юпца энергетик 
катламларга ажратамиз. Дар бир котлам зарра энергиясининг бир
дай ёки жуда я кин кийматларига эга булган квант ^олатлардан 
иборат булади. I- катламдаги квант ^олатларининг энергияси 
(в,- , е,- +  бе,- ) интервал орасида булади. б в,- катламларнинг кенг
лигини аник каВД килишнинг зарурати йук- С  шартнинг 
бажарилишини талаб килишнинг узи етарлидир. Бундан ташк;ари, 
энергетик катламдаги квант ^олатлари 2 , нинг сони катта булиши 
керак. Газнинг макрохолати >̂ ар бир энергетик катламдаги /V/ зар
ралар сонини бериш билан характерланади. Зарраларнинг ^атламда 
Кар кандай урин алмашиниши на микро- ва на макроколатини уз- 
гартирмайди. Энди газнинг N1 сонлари кайд килинган царалаёт- 
ган макроколатини амалга оширадиган микроколатлари сонини 
аниклайлик, яъни бу макроколатнинг С статистик огирлигини аник- 
лайлик. I- катламнинг 2 / квант колатлари буйлаб N 1 зарраларни 
таксимлаш мумкин булган усуллар сони фермионлар ва бозонлар 
учун мос равишда

2 .! .. ^  {2 , +Ы1~ \ ) \
‘ -  Л';! еКИ ° !  Л/,!(2,-—  1)!

булади. Барча О, ларни бир-бирига купайтириб бутун газнинг каРа"
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бозонлар учун эса

лаётган макрохолатининг статистик огирлигини топамиз. Шундай 
цилиб, фермионлар учун бу статистик огирлик

° = П  Щг— щ Т  (82Д)
I

„  Т Т ^ / + ^ - 1)!  / 0 0 , 4
М-)(2 1 — 1 )Г  8̂2-4)

*
булади. Масала шундан иборатки, (82.3) ва (82.4) ифодаларни
(81.2) ва (81.3) кушимча шартларда максимумга айлантирадиган 
энг эхтимолли таксимотларни топиш керак. Факат 2 ) эмас, балки 
барча N. лар хам катта деб фараз цилиб, Больцман стагистикаси- 
дагидек иш тутамиз. Стирлинг формуласини куллаб, фермионлар 
ва бозонлардан нборат газнинг энтропиясини топамиз:

5ф =  — к ^ . Ш .  +  (2. — N .№ 2 ; — N.)] +  сот* . (82.5)
I »

8б =  -к У:[(2. +  —  1) 1п (2{ +  N. — 1) ^  N. 1пЛГ.] +  сопз*. (82.6)
I

Максимум шартидан (81.2) ни назарга олиб, куйидагиларни топа
миз:

2  *п г .  — Л~  ^ 1  =  (ФеРмионлаР УЧУН)-.

N .
2 1п г .  +  ы .  —  Г =  ° ' (бозонлаР УчУ'0-

Бу муносабатлар (81.8) нийг биринчи муносабатидан фацат 1п N.

нинг урнига уларда 1 п у——гг ва 1п -.—. ы —  нинг туриши билан 
^ 1 "г ~т~"» 1

фарц цилади. Шунинг учун (81.9) га ухшаш турридан-турри
куйидагиларни ёзиш мумкин:

N. „ щ ,

——1-т=-=Ае 1 (фермионлар учун) (82.7)

Л/̂ — =  Ае~ае‘ (бозонлар учун), (82.8)
2 , +  Ы,

шу билан бирга охирги формулада биз 2, +  /'/. га нисбатан бирни 
назарга олмадик. а доимий худди Больцман статистикасидаги тер- 
модинамнк муло^азаларнинг узидан топилади. Бу доимий аввалги 
(81.10) ифодага тенг экан. Бир квант ^олатига тугри келадиган 
зарраларнинг уртача сони бу ерда N,-/2 ,- га тенг булади, яъни

п1 =  ёТ- ~ (1 (фермионлар учун) (82.9)

екТ +  1
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щ =  ~ (бозонлар учун) (82.10)
* Ъ1 И-

Бу ерда янги доимий р киритилган, бу доимий А доимий билан 
Л .

А =  е кТ муносабат оркали богланган. Бу Ферми — Дирак ва Бо
зе — Эйнштейн таксимотидир.

5. Агар /г,- С  1 булса, у ^олда (82.9) ва (82:10) формулалар- 
нинг ма^ражларида бирларни назарга олмаслик мумкин, у з^олда . 
бу формулалар шундай булади:

_ I1 _
п. =  е кТ =  соп$1 -е кГ, (82.11)

яъни бу Больцман та^симотининг узи. Бинобарин, Больцман тац- 
симоти билан квант ячейкаларининг «тулдириш сонлари» кичик 
булганида, яъни п1 1 булган шартда,фойдаланиш мумкин экан.
Бу тугрида 71 -§  нинг охирида гапирилган эди. Ферми — Дирак 
ва Бозе — Эйнштейн статистикасининг Больцман статистикасига 
утишини шундай тушуниш керакки, щ С  1 шарт бажарилганда
(82.9) ва (82.10) формулалар Больцман формуласи (82.11) га ута
ди. Бунда (82.3) ва (82.4) статистик огирликлар мутлако Больц
ман ифодаси (81.1) га утмайди. Биро^ статистик огирликларнинг 
узи эмас, балки уларнинг' логарифмлари, андауюги энтропиянинг 
тегишли ортишини аншуювчи турли ^олатлардаги статистик огир- 
ликлар логарифмларининг айирмаси реал маънога эга.

6 . р доимий цуйидаги нормалаш шартидан аникланадн:

2 г я - = 2 2 г к = л '- (8 2 1 2 )
е кТ + 1

Унинг ташки параметрлар: (бизнинг холда V ^ажмга) газнинг Т  
температураси ва зарралар сони N  га бог л до; булиши равшан. р 
доимий газнинг химиявий потенциали деб аталади. р химиявий 
потенциал худди е. энергия ани^ланган аддитив доимий ашиушги- 
да аникланадн. Энг пастки энергия сат^ининг е. энергиясини нолга 
тенг деб ^исоблаймиз. Бу ^олда химиявий потенциал (82. 2) фор
мула билан бир ^ийматли аникланадн.

Тулдириш уртача сони п1 узининг маъносига кура манфий була 
олмайди. Бу бозе -газлар (яъни бозонлардан иборат) булганида р 
нинг ишорасига маълум чеклашлар ^уяди. (82.10) ифоданинг мус- 
батлигидан барча I ларда р <  е. булиши келиб чи^ади. Хусусан, 
1 = 1  да р <  0 ни оламиз. Шундай килиб, бозе- газлар учун химия
вий потенциал манфий ёки нолга тенг булади. Ферми-газлар (яъни 
фермионлардан иборат булган газлар) учун бундай чекланиш йу]\- 
Больцман статистикасига буйсунувчи газлар учун ^ам р < 0 .  Да^и- 
цатан ^ам (82.11) формула р нинг ишораси х;ар ^андай булишига 
йул цуяди. Биро^ бу формула нинг гц С  1 булган шартдагина кул-
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а) Л ч- А & б) 73-раем.

ланиши мумкин эканлигини эсдан чицармаслик керак. Бундан I =  
=  1 булганда яна р < 0  ни оламиз.

7. 73- а  раемда тутгш эгри чизиц билан р >  О булганида Фер
ми— Дирак тацсимоти тасвирланган. Агар Т->О булса, у долда

п1-
булади.

е. <  р булганида 1 
е. =  р булганида 1/2  
г. >  р булганида О

Бу деган суз, Т =  0 булганида ферми-газ зарралари энергиялари 
г .С  р булган барча квант холатлаРни тулдиради. Ю^орироц энер- 

.гияга эга булган квант холатлаРи тулган эмас. Т — 0 булганда 
ферми-газ тулиц айниган холда булади деб гапирилади. Бундай 
тацеимотга тугри келадиган эгри чизиц., туг
ри бурчакка айланиб цолади (73, б- раем).
Худди шу раемнинг узида больцман гази ёки 

, бозе- газларнинг тацеимланишини тасвирлаш- 
нинг маъноси йуц, чунки бу газлар учун 
р < 0  булади. Ферми — Дирак,Бозе — Эйнш-' 
тейн ва Больцман тацеимотларининг таццое- 
ланиши алохида 74- рамда курсатилган. Бозе 
-газнинг Т  — 0 бул ганда ги айниши цизиц 
характерда булади. Бозе-газнинг Т = 0 да,- 
ги химиявий потенциали нолга айланиши ке
рак. Исбот цилиш учун Т  — 0 да унинг 
химиявий потенциали нолга айланмайди деб 
фараз циламиз (р < 0 ) .  У холДа (82. 10) 
формулага кура, Т  =  0 булганда пх учун 
чексиз цийматни олган булардик (ех =  0 эканини таъкидлаб ута- 
миз). N  зарралар сонининг чекли сонида бундай булиши мумкин 
эмас. Шунинг узи Т =  0 булганида р =  0 булишини исбот цилиб 
беради. Бироц бунда (82.10) формуладан куриниб турганидек, Т — 
= 0  булганида п, дан ташцари барча тулдириш сонлари п . нолга 
айланиб кетади. Шундай цилиб, абсолют нолга яцинлашгани сари 
бозе-зарралар борган сари цуйи =  0 квант сат\ида т упла- 
наверади, ва ницоят, Т  — 0 булганда щммаси ана шу куйи сат\- 
да буладц. Бу х°Диса Бозе — Эйнштейн конденсацияси номини 
олган. Бундай конденсация нинг бугнинг суюцликка айланиш идан
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иборат конденсация билан хеч цандай алокаси йуц эканлиги рав- 
шан.

(82.9) ва (82.10) тацсимотларни конкрет масалаларга цуллаш 
учун е. энергиянинг ифодасини ва унга мос келадиган тегишли 
квант х°латлари сони 2 . ни билиш керак. Буни биз курсимизнинг 
тегишли жойларида конкрет ходисаларни урганаётганимизда амал
га оширамиз.

83- § . Химиявий потенциалнинг термодинамик маъноси

1. Зарраларининг сони узгарувчан булган системаларнинг тер- 
модинамикасига оид баъзи умумий муносабатлардан бошлаймиз. 
Агар системадаги Зарралар сони N узгариши мумкин булса, у 
Холда (45.2). формулада системадаги зарралар сонининг узгариши 
Хисобига газ ички энергиясининг узгаришини назарга олувчи [х *сШ 
Хадни киритиш керак. (45.2) нинг урнига шундай ёзиш керак б у 
лади:

шундай хад пайдо булади. (I* катталикни термодинамикада химия
вий потенциал деб аталади. Бу таърифдан цуйидаги келиб чица
ди:

Барча термодинамик катталикларни интенсив ва экстенсив кат- 
таликларга булиш мумкин. Интенсив ттталиклар, шундай катта- 
ликларки, улар фацат жисмнинг ички урлатларига боглиц булиб, 
уларнинг улчамларига боглиц булмайди. Интенсив катталикларга 
температура ва босим мисол булади. Экстенсив катталиклар шун
дай катталикларки, улар системанинг ички хрлати узгармаган хол
да массасйнинг узгариишга пропорционал булади. Бундай катта
ликларга ички ва эркин энергия, энтропия, термодинамик потенциал 
ва бошцалар мисол булади. Бундай катталиклардан баъзиларининг 
системадаги зарралар сони N га боглиц булишини ифодаловчи муно- 
сабатнинг умумий куринишини топайлик. Термодинамик потенциал 
Ф дан бошлайлик. Зарралари сони узгарувчан снстемалар учун у 
Т ,Р ,  ва N  нинг функциясидир, яъни Ф =  Ф(Т,Р,Щ . Т  ва Р ни 
доимий сацлаган х0ЛДа зарралар сонини а марта орттирамиз. Бун
да Ф худди шунча марта ортади ва шунинг учун аФ = Ф (7 \Р ,аЛ '). 
Энди а ни шундай танлаймизки, бунда аN  =  1 булсин, яъни а  =  
=  1/Л". У хрлда

(Ю = Т (!8 — Р11У + ^ ( 1 У. (83.1)
(45.3), (45.6) (45.7) формулаларнинг $;нг цис'мларида хам худди
и ш н п о и  г о п  гг а  ™ п гл ^й т т я т т т х  и *  т ^а'гт а  Пттыитд т о п т л  т л л я ъ л т л г  я  тто л ги  л и  и 7-

(83.2)

Ф =  Ы Ф (Т ,Р , 1). (83.3)
Бундан

(83.4)

(83.5)Ф =  |1*(7\Р)ЛЛ
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: Шундай цилиб, ц* химиявий потенциал битта заррага нисбатан 
олинган термодинамик потенциал деб талцин цилиниши мумкин.

Бопща термодинамик функциялар оркали химиявий потенциал 
бундай содда талцин килиниши мумкин эмас. Масалан, эркин энер
гия учун гР'= гР'(7\1/АГ) деб ёзиш мумкин. N  ни о. марта орттир- 
ганимизда фацат эмас, шунингдек V ^ам шунча марта ортади, 
яъни а 1Р = Ч г(7’,аК , аЩ. Яна а =  1 /Л/ деб олиб, ^уйидагини ^осил 
циламиз:

Зарралар сони N  фа^ат купайтирувчи сифатида эмас, шунингдек

функция белгиси о «бди. Шунинг учун

[х* ни термодинамик аникланиши бир цийматли эмдс. V  ва 5  
катталиклар ихтиёрий аддитив доимийлар С/0 ва 5 0 аншушгида 
топилган, бинобарин, ?  ва Ф лар 1/0 — 80Т  чизикли функция 
ани^лигида топилган. Агар 110 ва 5 0 зарралар сони N  га богли^ 
булмаганларида эди, у ^олда уларнинг борлиги (х* катталикка ^еч 
таъсир ^илмаган булар эди. Бироц 1/0 ва 5 0 лар N  га боглиц бу
лиши мумкин. Бу ^олда (х* нинг ифодасида цушилувчи сифатида 
температуранинг ихтиёрий чизикли функцияси пайдо булар эди. 
Таърифнингбир ^ийматли булиши учун энергия ва энтропиянинг са- 
нори бошини кайд килиш керак.

2 . Ферми — Дирак ва Бозе — Эйнштейн статистикасига утиб 
биз энтропиянинг (82.5) ва (82.6) ифодаларидан фойдаланамиз. Уларга 
кирувчи доимийлар а^амиятли эмас, чунки улар зарралар сони N га бог- 
лиц эмас. Конкретлик учун ферми-газнинг химиявий потенциали р* 
ни ^исоблайлик. Энг цулайи эркин энергия Чг дан фойдаланишдир' 
Т ва V ни узгаришсиз саклаган з^олда системадаги зарралар сони 
N  ни узгартирамиз. Эркин энергиянинг тегишли орттирмаси с1хР ни 
топамиз. V з^ажм узгаришсиз цолгани ва зарраларнинг эса узаро 
таъсирда булмагани туфайли Л/,- нинг узгаришида энергетик сат^- 
лар е. ва унга тегишли 2. сонлари узгармайди. Фацат тулдириш- 
лар сони N 1 узгаради. Шунинг учун энтропиянинг орттирмаси (82.5) 
учун цуйидагини оламиз:

Мувозанат з^олатида (82.7) муносабат уринли булади ва бу муноса-

(83.6)

батдан эканлиги келиб чи-

Цади. Шундай цилиб
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2  еД/У,- й и р и н д и  'ички энергия (1И нинг орттирмасини беради. Бун
дан ташцари ^  — ^2 ^ / =  Натижада куйида'гини оламиз:

еки
№ =  \иШ.

Бундан

(83.7)

Бозе — Эйнштейн статистикасида ^ам шу нарса уринлидир. Шун
дай цилиб, биз (82.9) ва (82.10) таксимотларда ц катталик тер
модинамик маънода талцин цилинган химиявий потенциал экан
лигини 'исботладик.

. 1 . 1906 йилда термодинамика Нернст (1864— 1941) томонидан 
эмпирик йул билан кашф цилинган янги фундаментал цонун билан 
бойиди/ Бу цонун Нернстнинг иссицлик теоремаси деб ном олган. 
Нернст теоремаси термодинамиканинг бошка цонунларидан манти
лий равишда келтириб чицарилиши мумкин эмас, шунинг учун 
уни купинча термодинамиканинг учинчи цонуни деб юритилади. 
Биз теореманинг дастлаб Нернст томонидан берилган ифодаси турри
сида тухтамаймиз. Бу куринишда теорема фацат тарихий а^амиятга 
эгадир. Биз теореманинг ^озирги, асосан Планк ;гомонидан берилган 
кенгайтирилган таърифини курамиз.

Нернст теоремасининг мазмуни икки таърифдан иборат бу
лади. Биринчи таъриф шундан иборатки, абсолют нолга яцинла- 
шишда энтропия муайян чекли чегарага (лимитга) интилади. 
Шунинг учун жиемнинг абсолют ноль температурадаги энтро
пияси ^ацида гапириш мумкин. Буфикрнинг маънога эга эканлиги 
агар энтропиянинг термодинамик таърифига мурожаат цилинса 
равшан булиб цолади:

(Интегралнинг системани * бошланрич (нолинчи) з^олатдан охир
ги ^олатга квазистатик равишда утказувчи ихтиёрий йул буйича 
олинишини таъкидлаб утамиз). Интеграл остидаги ифодада Т  тем
пература махражда турибди.' Шунинг учун интегралнинг Т  О 
да яцинлашиши ёки яцинлашмаслиги равшан булмайди. Даммаси 
6(2 нинг абсолют ноль яцинидаги табиатига боглик булади. Нернст 
теоремасининг биринчи кисми интеграл яцинлашаби, деб тасдик- 
лашдан иборатдир.

Нернст теоремасининг иккинчи кисми температураларнинг 
абсолют нолида системани бир мувозанат урлатдан иккинчи муво
занат цолатга утказувчи барча процесслар энтропия узгармаган 
%олда содир булади деб тасдиклайди. Бу фикрдан шу нарса келиб

84- § . Нернст теоремаси

(84.1)
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чицадики, Т-+0 да (84.1) интеграл интиладиган лимит системанинг 
кандай охирги х;олатда эканлигига борлиц булмайди.

Х,ар иккала цисмини бирлаштириб, Нернст теоремасини шундай 
таърифлаш мумкин. Абсолют нолга яцинлашйшда энтропия орт- 
тирмаси 3  — 5 0 система %олатини характерловчи барча параметр- 
ларнинг (масалан, хажми, босими, агрегат х°лати ва ^оказолар- 
иинг) цабул циладиган цийматларига боглиц булмайдиган аниц 
муайян лимитга интилади.

Нернст теоремаси факат системаларнинг термодинамик муво- 
■занатдаги холатигагнна тегишлидир. Мувозанатсиз ва метастабил 
холатлар учун бу теоремани цуллаб булмайди. Мисол тарикасида 
аморф цаттиц жисмларни, масалан, шишани келтириш мумкин, 
у  термодинамик мувозанатсиз^ системадир. Бироц улар (аморф 
цаттиц жисмлар) термодинамик мувозанат (кристалл) ^олэтга ни- 
хоятда секин — йиллаб, унлаб ва ^атто юз йиллар давомида утади. 
Б у  маънода улар метастабилдир. Бу жисмларга Нернст теоремасини 
цуллаш мумкин эмаслиги ха1чиДа гапирганда бу жисмлар абсолют 
нолгача совитилган термостатда турибди ва у билан температура 
мувозанатига келган деб фараз цилинади. К,атъий цилиб айтганда, 
мувозанатсиз холатлар, хусусан, метастабил холатлар учун темпе
ратура тушунчасини цуллаб булмайди. Абсолют нолда жисм эмас, 
термостат булади. Агар температура фацат ана шундай цатъий 
.термодинамик маънода цулланилганда эди, у холда Нернст теорема
сини ифодалашдаги бизнинг система мувозанатсиз ва метастабил 
Холатда деб курсатишимизга хожат колмас эди.

Агар х аР Цандай мувозанат. холатидаги системанинг энтропияси 
абсолют ноль температурада нолга тенг деб шартлашсак, у холда 
Энтропия таърифидаги бир цийматлимаслик йуколади. Бундай 
аницланган энтропия абсолют энтропия деб аталади. Бинобарин, 
Нерст теоремаси шундай таърифланиши мумкин. Абсолют нолга 
яцинлашйшда системанинг абсолют энтропияси \а.и бунда система- 

‘ нинг цолатини характерловчи барча параметрларнинг цандай 
цийматлар цабул цилишидан цатъи назар, абсолют нолга инти- 
лади. Бироц бу фикрнинг кенг тарцалганига царамай, шу нарсани 
таъкидлаш керакки, энтропиянинг ифодасидаги аддитив доимийни 
бундай танлаш ихтиёрий келишиб олишдан булак нарса эмас. 
Чунки энтропия узининг моциятига кура, х амма вак.т ихтиёрий 
'аддитив доимийгача булган аницликда топилади, Нернст теоремаси- 
Нинг хациций мазмуни бу доимийни танлаш билан цеч цандай боглиц 
эмас, балки биз юцорида келтирган иккита цоиданинг узидан ибо- 
ратдир.

2 . Абсолют нолга эришиб булмайди, шунинг учун Нернст тео- 
ремасининг уринли эканлиги туррисида фацат модданинг абсолют 
нолга яцин температуралардаги табиатита цараб фикр юритиш 
мумкин. Нернст теоремасининг бу теоремани тасдицловчи бир цанча 
Натижаларини курайлик.

Теореманинг биринчи цисмидан шу нарса келиб чицадики, 
абсолют нолга яцинлашйшда барча жисмларнинг Ср ва СУ иссиц
лик сиримлари нолга интилади. Дацицатан хам, фараз цилайлик,
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босим узгармас булсин. У холда 6( )= С Р(Т ')йТ '. Нернст теоремаси 
куйидаги

о о
интегралнинг якинлашишини талаб цилади. Бироц агар Т =  0 да 
Ср иссиклик сирими нолга айланмаганда бундай булиши мумкин 
эмас эди. Акс з^олда шундай 0 <  Т ' <  Т  температура интерва- 
лини топиш мумкин булар эдики, бу интервалда Ср з^амма жойда 
нолдан фарцли булар ва, бинобарин, ишорасини саклаган булар 
эди. Айтайлик, С — бу интервалда Ср катталик модулининг ми
нимал киймати булсин. У з^олда ^озирги интеграл модули жиз^а- 
тидан куйидаги

т т
С . сйТ9

интегралдан кичик булмас эди, бу интеграл эса логарифмик узоц- 

лашади. Бинобарин, дастлабки ^ -тр-йТ' интеграл з̂ ам узоклаша-
диган булиши лозим эди, бу эса Нернст теоремасига зиддир. Биз 
дуч келган зиддият бизнинг Ср туррисида айтган фикримизни 
тасдиуийди. [Су иссиклик сирими з̂ ам худди шундай табиатда 
булиши шунга ухшаб исбот килинади.

Олинган натижалар моддаларнинг иссиклик сиримлари темпе
ратурага борлиц булиши кераклигини билдиради. Иссиклик си- 
римларининг классик назарияси иссиклик сиримининг температу
рага борлиц булмаслиги >; аки даги царама-царши фикрга олиб ке
лади (66- ва 68- § ларга ц.) Шунинг учун Нернст теоремаси классик 
нуцтаи назардан талщш цилиниши мумкин эмас.

3 . Энди Нернст теоремасининг иккинчи кисмидан келиб чика- 
диган натижаларга мурожаат цилайлик. Бунинг учун куйидаги 
термодинамик муносабатлардан фойдаланамиз:

(дА )  — (д8\ — (дР\95 \ ____ /а п  /а$\
дР!т и г /р ’ (ак/УдР’т \дТ>р’ \дУ)т \ 3 7 > ‘

Нернст теоремасидан абсолют нолда бу муносабатларнинг чаг/ 
цисмларининг нолга айланиши келиб чицади. Демак, унг томон- 
лари з а̂м нолга айланиши керак ва шунинг учун

—( —) _^0  —Г—) -»-0. (84.2)
У0 [ог] р ^' Р0[дТ)у

Бу деган суз, абсолют нолга яцинлашишда барча ж исмларнин, 
исси^ликдан кенгайиш коэффициенти ва босим термик коэффици
енти нолга интилиши керак.

Бирок Клапейрон тенгламасидан шу нарса келиб чицадики, 
з^ар иккала коэффициент (84.2) абсолют нолгача доимий цолиши 
керак. Бу Нернст теоремасига зид келади. Бундан жуда паст тем- 
ператураларда Клапейрон тенгламаси з^атто газнинг молекулалари

С
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орасидаги узаро таъсир кучлари хаР цандай кичик булганда хам 
бажарилмай цолади. Сунгра, (84.2) формуланинг иккинчисидан 
абсолют ноль яцинида газнинг босими амалда температурага бор
лиц булмайди, фацат битта зичликнинг функцияси булиб цолади. 
Агар шундай цол руй берса, у цолда газ айниган щштда турибди 
деб, газнинг узини эса айниган газ деб юритилади. Айниган газга 
одатДаги температуралардаёц металлда озод булган электронларни 
мисол цилиб келтириш мумкин (71- § га ц.). Больцман статисти
каси айниган газларга нисбатан цулланилмайди. Бу газлар ёки 
Ферми — Дирак ёки Бозе — Эйнштейн статистикасига буйсу- 
нади, бу уларнинг фермионлардан ёки бозонлардан иборат эканига 
борлицднр.

Газнинг ички энергияси айниган холатида амалда унинг темпе
ратурасига боглиц булмайди, фацат зичлигига боглиц булади. 
Х,ацикатан хам> термодинамикага мувофиц

нинг Р босими амалда температурага боглиц булмаслигини кур-

фацат биргина зичликнинг функцияси булиб цолади. Металларда 
электрон газининг одатдаги температураларда металлар иссицлик 
сигимига цеч цандай хиссаси булмаслигининг сабаби ана шу.

4 . Агар энтропияни Больцман формуласи ёрдамида (80.5) 
эхтимоллик нуцтаи назаридан интерпретациясига мурожаат ци- 
линСа, у холда Нернст теоремасини тушунтириш мумкин. Бунинг 
учун абсолют нолда система цолатининг статистик огирлигини аниц- 
лаш керак. Классик ёндашиш бу ерда ярамайди. Классик ёндашиш 
албатта Нернст теоремасига ‘зид хулосага олиб келган булар эди. 
Бунинг сабаби шуки, классик механика х;атто тем^ператураларнинг 
абсолют нолида цам система динамик ^олатларининг узлуксиз 
туплами мавжуддир деб билади. Квант ёндашиш керак. Система
нинг бутунлигича х;олатини квант холати деб тушунамиз. Система
нинг узини берк система деб оламиз. Абсолют ноль температурада 

' системанинг энергияси минимал булади. Системанинг мумкин 
булган квант цолатлари сони бунда, агар минимал энергия сатхи 
айнимаган булса, бирга тенг, агар энергия сатхи айниган булса, 
айниш карралигйга тенг булган бирор бутун сонга тенг булади. 
Холатнинг статистик огирлигихам худди шу сон билан белгиланади. 
Шунинг учун энтропия учун Больцман формуласига кура (80.5) 
чекли циймат келиб чицади. Нернст теоремасининг биринчи цис- 
мининг тушунтирилиши ана шундай. Энди бу теореманинг иккинчи 
Цисмини тушунтирайлик. Системанинг ташци параметрлари, ма
салан, унинг цажми ва босимининг узгаришида системанинг квант 
Холати ва бу х°латдаги энергияси узгаради. Каррали сатхлар цис- 
ман ёки тулалигича оддий сатзрарга парчаланади. Оддий сат^- 
лар битта каррали сатхга бирлашиши мумкин. Бирок оддий сапщ-

катталиклар Т -+ 0  да нолга интилади. Айниган газ-

дик. Шунинг учун Хосила, у билан бирга II ички энергия
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ларнинг умумий сони узгаришсиз цолади. Атар система термоди
намик мувозанатда булса, температураларнинг абсолют нолида 
энг паст энергетик сат^ни эгаллайди, цолган барча сатхларни 
эгаллай олмайди. Агар ташци параметр лар нинг узгаришида бу 
сат^нинг карралиги узгармаса, у >;олда системанинг статистик 
огирлиги ва у билан бирга унинг энтропияси узгаришсиз цолади, 
Нернст теоремасининг иккинчи цисми шуни талаб цилар эди. Агар 
нолинчи саг^нинг^карралиги узгарса, у цолда системанинг энтро
пияси цам узгаради. Бироц бундай узгариш жуда кичик булади 
ва уни назарга олмаслик мумкин. Масалан, агар оддий сатцнинг 
урнига цушалоц сатц пайдо булса, системанинг статистик орирлиги 
2 марта ортади, энтропия эса А5 «  к 1п 2 орттирма олади. Бу 
орттирма Больцман доимийси к кичик булгани учун жуда кичик 
булади. Нолинчи сат^нинг карралиги Ю20 марта ортганида >̂ ам, 
энтропиянинг узгариши ^аммаси булиб А5 «  20к 1п 10 «  46 >■: 
булар эди. Бу цам ницоятда кичик катталик. Температура кута- 
рилгани сари система юцори энергетик сатхларга утади. Макроцо- 
латнинг статистик огирлиги кескин ортади. Энтропия хам орта 
бошлайди.

М А С А Л А

Температураларнинг абсолют нолида ферми- ва бозе-газларнинг статистик 
огирликларини топинг. Бу газларнинг Нернст теоремасини ^аноатлантиршпига 
ишонч хосил дилинг.

Е ч и л и ш и .  Айтайлик, Т  =  0- Ферми-газ булган холда шундай хусу- 
. сиятли энергетик сатхни ((' =  п номерли) курсатиш мумкин. 1 < .п  н оперли энер

гетик сатхлар бутунлай тулган, I >  п номерли сатхлар буш. I — п булган 
энергетик сатх цисман тулган (ёки хусусий холда тулиц равишда тулган).'Тул
ган сатхлар учун =  2,-, тулмаган сатхлар учун Л;г- =  0. ХаР иккала 'холда 
Хам (82.3) купайтмадаги хамма купайтувчилар (п- дан бошцалари) бирга тенг. 
и номерли купайтувчи, агар унга тегишли сатх цисман тулган булса, бирдай 
фарцли буладн. Шундай цилиб,

гп
N,1'. (7.с—А„)!'

Худди шунга ухшаш бозе-газ учун
(2г’+  N  — 1)!

• =  Щ 2 . - 1 ) !  ' (84^
Агар газнинг хажми узгарса, у холда энергетик сатхларнинг энергияси узгаради. 
Бироь; 7 и  2„, Ып сонлар, шунингдек, зарраларнинг умумий сони N  узгаришсиз 
к олади. Газларнинг статистик огирликлари ва энтропиялари хам узгаришсиз цо
лади. Худди шу хулосага бевосита "(82.3) ва (82.4) формулалар асосида хам, 
уларни (84.3) ва (84.4) курннишларга келтирмай хам келиш мумкин. Квант 
(классик эмас) Больцман гази хам Нернст теоремасини цаноатлаитирадн. Бирок 
бу фикр фацат расмият учунгина айтилади, чумки1 температураларнинг абсолют 
нолида Больцман статистикаси цулланилмайди.

85- §. Иссицлик сирлмлари учун Эйнштейн квант назарияси

1. Квант назарияси жисмларнинг иссицлик сиримлари цацида 
классик назария дуч келган цийинчиликларни бартараф цилди. 
Сифат жицатдан бу масала 69- § д а . курсатилган эди. Энди бу ма-
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салани миедорий жи^атдан цараймиз. Жиемни бир-бири бклан 
заиф узаро таъсирда булган N  та молекуладан иборат система деб 
цараймиз. Энергетик сат^лар дискрет деб цабул цилиб, бу систе- 
мага Больцман тацеимоти цонунини (81.13) цуллаймиз. Термодина
мик мувозанат ^олатида битта мол'екулага турри келадиган уртача 
энергия куйидаги ифода билан аникланадн:

Г  = — Ш  .е.
Е

—ае:
(81.13) формула ^исобга олинса ва 2ЛЛ =  Ыц'Ед.е * =  N нор- 
малаш шартидан фойдаланилса, цуйидагини олиш мумкин:

-  2 е ,* , е - “Е« 
е =

ёки

ё = _ 1 ^  =  _ 1 ( 1 п 2 ) ,  (85.1). 2 йа йа
бу ерда

2  =  ^ е Г ац =  2 *, . (85,2>
белгилаш цабул цилинди. (85.2) ифода статистик йигинди ёки- 
цолатлар йигиндиси деб аталади ва статистик тадцикотларда му- 
з^им.роль уйнайди.

- 2 . Мисол тарицасида бир улчовли гармоник осцилляторларни 
курайлик. Гармоник осцилляторларнинг энергия сат^лари содда 
ва куйидаги формула билан аникланадн (69- § га ц.):

г. =  (г +  1/2) Ну. (85.3)

Долатлар йигиндиси учун цуйидаги муносабатни оламиз:
' а/гг

__а  оо ~2
7 =  е 2 V  р~ Шл’ =  - ___ е

1 = 0

осцилляторнинг уртача энергияси учун эса

Г = - | с (1п2) =  7 + ( 8 5 ’4>
екТ—  1

ифода келиб чикади. Охирги цушилувчида биз а  ни 1/(кТ) билан 
алмаштирдик.

^  цушилувчи гармоник осцилляторнинг ноль энергиясидир.
У температурага боглиц эмас ва иссщлик ^аракатига ^еч цандай 
алоцаси йуц. Жисмларнинг иссиклик сигимлари назариясида уни 
ташлаб юбориш мумкин. Агар шундай цилсак, бу ифоданинг ку- 
риниши цуйидагича булади:
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—  кч
е =  тл?----- (85.5)

е кТ- \

Бу формулани биринчи булиб 1900 йилда Планк узининг иссиц
лик нурланиши назариясига дойр тадцицотларида чицарган эди.

Ну

Ну <  кТ  булганида, яъни ккори температуралар да екТ&  1 4 -
булади. Бундай яцинлашйшда (85.5) формула классик формула

г =  кТ (85.6)
га айланадй. Шундай натижа бериши равшан, чунки кТ  -> /п’ 
булганда жуда куплаб энергетик сатцлар уйгонган булиб, уларнинг 
дискретлиги ацамиятсиз булиб цолади.

3 . (85.5) формулани Эйнштейн цаттиц жисмлар иссицлик си
римлари нинг квант назариясига асос цилиб олган эди. Эйнштейн 
цаттиц жисмнинг классик назарияда фойдаланиладиган моделидан 
фойдаланди. Кристалл панжаранинг атомлари мувозанат вазияти 
атрофида айни бир V частота билан тебранувчи гармоник осцилля- 
торлар де.б олинди. Осцилляторлар уч улчовли, яъни учта эркинлик 
даражасига эга деб олинди. Х,ар бир эркинлик даражасига иссиц
лик тебранишларининг е уртача энергияси, битта атомга эса Зе 
уртача энергия турри келади. Бир мольнинг ички энергияси цуйи- 
дагича ифодаланади:

— 3 11к\
{]= З А ^ б = - ^ — , (85.7)

е кт~ 1

бу ерда N  — Авогадро сони. Бундан цаттиц жисмларнинг'1 крис
талл панжаралари атом иссицлик сирими учун шундай ифодани 
оламиз:

I \ 2зк — !И ■ 
г  ли  \ьт) ит

=  —  =  Г  е . (85.8)
ат

(екТ~ \ ) 3

Бу Эйнштейн формуласидир. Юцори температураларда, %  «  1
кТ

булганида бу формула классик формула
Су =  ЗЯ

га утади. Бошца чегаравий цол, яъни паст температураларда
— >  1 булганида махраждаги бирни назарга олмаслик мумкин ва /2/ ^
цуйидаги ифодани цосил цилиш мумкин:

/ I V

Су =  З Я ^ е к Т. (85.9)

Т  ->  0 да (85.8) ва (85.9) ифодалар нолга интилади, Нернстнинг 
иссицлик теоремаси цам шуни талаб цилар эди.
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4 . Шу билан бирга, тажриба билан мос келишлик фацат сифат 
характерига эгадир. (84.8) ва (84.9) формулаларга мувофиц Т  О 
да Су иссиклик сирими нолга жуда тез, тахминан экспоненциал 
интилади. Тажриба шуни курсатадики, аслида иссиклик сигими- 
нинг нолга интилиши даражали цонун билан, яъни анча секин 
амалга ошади. Бошка температураларда ^ам Эйнштейн формуласи 
тажриба билан мивдорий эмас, фак^ат сифат жи^атидан мос келади. 
Бироц бундай фарцлар квант назариясининг мо^ияти туфайли 
эмас, балки ^исобни соддалаштириш учун барча гармоник осцилля- 
торлар айни бирдай частота билан тебранади деб фараз цилиниши 
туфайли пайдо булади. Аслида кристалл панжарани узаро таъсир
лашувчи зарраларнинг борланган системаси деб караш керак. 
Бундай системанинг кичик тебранишлари турли частотали куплаб 
гармоник тебранишларнинг цушилишидан пайдо булади. Часто- 
таларнинг сони жуда - катта — системанинг эркинлик даражалари 
сони тартибида булади. Иссиклик сир и м и н и  ^исоблашда жиемни 
гармоник осцилляторлар системаси деб олиш мумкин, бироц турли 
частотали гармоник осцилляторлар деб олиш керак. Масала ана шу 
частоталарни ^исоблашга, яъни частоталар спектрини излашга 
келтирилади. Буни Эйнштейн курсатиб утган эди.

Каттиц жисм кристалл панжарасининг частоталар спектри 
^ацидаги масала Дебай (1884— 1966), сунгра Борн (1882— 1971) 
ва Карман (1881— 1963) томонидан царалган эди. Борн ва Карман 
масаланинг ечилишига изчил атомистик нуцтаи назардан царади- 
лар. Бу жуда цийин. Дебай масалани анча соддалаштирди. Паст 
температураларда иссиклик сигимига паст частотали тебраниш- 
лар, яъни энергиянинг кичик квантларимос келадиган частоталари 
асосий %исса тушади. Энергиянинг катта квантлари мос келадиган 
юцорироц частотали тебранишлар амалда деярли уйронмаган. 
Бпроц цаттиц жисм иссиклик тебранишларининг паст частота спектр- 
ларини туташ мууит механикаси методлари билан, жиемнинг ато
мистик структурасини назарга олмаган ^сэтда, етарлича аницлик 
билан ^исоблаш мумкин. Бу ^олда ^исоблашлар анча соддалашади. 
Шу йул билан Дебай цаттиц жисмлар иссиклик с и р и м и н и н г  оддий 
назариясини яратди, бу назария айницеа паст температураларда 
тажриба маълумотларига яхши мос келади. Бу назарияга мувофшу 
абсолют ноль яцинида цаттиц жисм кристалл панжарасининг 
иссиклик'сирими абсолют температуранинг кубига пропорционал- 
дир. Бу натижа Дебайнинг кублар цонуни деб аталади. Биз бу 
ерда бу масалаларни янада чуцурроц урганишга тухтай олмаймиз.

Равшанки, Эйнштейн назарияси икки атомли ёки куп атомли 
газларнинг тебранма иссиклик ситмларига цулланилади. Худди 
шунга ухшаб айланма иссиклик ситмининг назарияси ^ам ярати- 
лиши мумкин. Бунда ^исоблашлар энергетик спектрнинг янада му- 
раккаброц булиши туфайли бирмунча мураккаб характерда бу
лади.
-  5 . Металларда ионлардан ташкил топган кристалл панжара- 
дан ташцари эркин электронлар ^ам булади. Энг содда моделда 
уларни идеал электрон газ деб царалади. Гап шундаки, электрон- 
ларга мусбат зарядланган ионлар томонидан таъсир циладиган
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электр. тортишиш кучлари электронларнинг узлари томонидан 
таъсир цилувчи итаришиш кучлари билан компенсацияланади. 
Б у  моделда электрон газнинг бутун энергияси фа^ат кинетик энер
гия булади. Шунинг учун унга газлар кинетик назариясининг
(59.8)' тенгламаси, яъни

РУ =  2/3Е
ни цуллаш мумкин.

Бироц 69- § да курсатиб утганимиздек, электронлар иссиклик 
сигимига ^еч цандай ^исса цушмайди. Бунинг расман тушунтири- 
лишини 84- § да Нернст теоремаси ёрдамида берган эдик. Электрон 
газ'мета л л ар да ^амма вацт айниган булади, чунки айниш темпера
тураси барча металлар учун унлаб минг градусларни ташкил ци- 
лади (71-§ га ц.). Абсолют нолда электронларнинг квант ^олат- 
лар буйлаб тацсимланиши тугри бурчакли чизиадан иборат бу
лади (73- б расмга ц.). -Электронлар анча интенсив квантланган >;ара- 
катда булади, бироц тартибсиз иссиклик ^аракатида мутлацо цат- 
нашмайди. Бу квантланган ^аракатнинг энергияси Е  ва босими 
Р  фацат электронларнинг концентрацияси билан аникланадн. Бу 
тахминан Т  температура нолдан фарцли булганда ^ам уринлидир, 
чунки купчилик электронлар учун тацсимот 73- а расмдаги харак- 
терда булади. Бинобарин, бу электронлар авв^лгидек иссиклик 
харакати да цатнашмайди ва иссиклик сигимига таъсир к^илмайди. 
Электронларнинг «тугри бурчакли» тацсимланиши энергетик кат- 
ламнинг чегарага яцин е =  |л булган жуда юпца цисми ичидагина 
бузилади. Бу цатламнинг цалинлиги иссиклик ^аракатининг энер
гияси кТ  тартибида булади. Фацат ана шу чегарага якин булган 
электронларгина иссиклик ^аракатида катнашади. Уларгина Е 
энергия ва Р босимга температурага боглщ; булган цушимча ^ис- 
са кушади. Ана шу электронлар ^исобига газнинг иссиклик с и р  ими 
юзага келади. Бироц чегарага я^ин булган электронлар жуда кам 
булгани учун бу ^исса ^ам кичик. булади. Дисобларнинг курсати- • 
шича, электрон газнинг иссщлик сирими температурага чизщли  
боглангандир, яъни бу богланиш ушбу куринишда булади:

Сэл =  У Т
у ерда V — узгармас катталик.

Худди шунингдек бозе-газнинг айниган ^олатдаги иссиклик 
с и р и м и  ^ам кичик ва Т  ->- 0 да нолга интилади. Бу долда узига 
хослик шундан иборат буладики, Т  =  0 булганда газнинг барча 
зарраларй энергияси нолга тенг булган энг паст сат^да тупланади. 
Шунинг учун Т — 0 булганда бозе-газнинг фацат кинетик энергия
си эмас, шунингдек унинг босими ^ам нолга айланади.
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VII Б О Б
ГАЗЛАРДА КУЧИШ ВДИСАЛАРИ

86- § . Эркин югуриш йули уртача узунлиги

1. Газ молекулаларининг иссицлик ^аракати уртача тезлиги
(73.6) формула буйича аницланади. Хона температурасидаёц у мил- 
тиц уцининг учиш тезлигига яцин булади. Масалан, 0°С да водород, 
азот ва кислород молекулалари учун о уртача тезлик мос равишда 
1700 м/с, 455 м/с ва 425 м/с га тенг. Газлар кинетик назарияси тарац- 
циётининг дастлабки босцичида баъзи физикларга молекулалар 
тезликларининг бунчалик катта цийматларга эга булиши мумкин 
эмасдек куринган эди. Улар агар молекулалар тезликлари ^аци- 
цатан шундай катта булганда эди, у холда хвдли модданинг ^иди 
хонанинг бир четидан иккинчи четигача амалда бир онда етиб 
борган булар эди деб уйлаган. ^ацицатда эса хавонинг коньск- 
тив оцимлари булмаса ^иднинг шундай масофаларга тарцалиш вац- 
ти бир неча минут ва ^атто бир неча соатни ташкил этиши мумкин.. 
^иднинг тарцалиши секин юз берадиган диффузия процесса орцали 
амалга ошади.

Газлар диффузиясининг секин боришини цуйидагича намойиш цилиш мум
кин. Устига сим тур ёпилган шиша цилиндр олиб, унинг уци буйлаб ингичка 
шиша таёцча ёки найча утказилади, унга фенолфталеин билан ^улланган фильтр 
ц о р о з н и н г  унтача полоскаси бир-биридан тенг масофада ёпиштирилади. Туриинг 
устига нашатир спирт билан ^улланган пахта цуйилади.-Ажраладиган аммиак 
паст томонга днффузияланади. Диффузия фильтр ц о р о з  п о л о с к а ларинииг  циза- 
ришига цараб кузатилади. 1—2 минутдан сунг юцориги полоска цизара бош
лайди. Пастки полоска тахминан 20 минутдан сунг цизара бошлайдн. Аммиак 
^аводан енгил, шунинг учун унинг пастга кириб бориши фацат диффузия нати- 
жасида руй беради. Шиша цилиндр газни ^аво оцимларидап му^офаза циднш учун 
хизмат цилади.

Диффузия суюцликларда анча секин юз беради, па>;олапки, иссицлик хара- 
кати тезликлари суюцликларда >;ам газлардагидек ва цаттиц жисмлардагидек 
булади. Агар- ингичка ва баланд шиша цилиндрга дистилланган сув тулдирилса, 
кейин эса цилиндр тубига махсус найча ёрдамида э^тиётлик билан мис купо- 
роси кристаллари туширилса, у ^олда бу кристаллар эриб кетади ва диффузия 
бошланади. Уни куз билан пайцаш учун сутка ёки бир неча сутка кутиш ке
рак. Цилиндрнинг бутун баландлиги буйича бир жинсли эритма хрсил булиши 
учун эса бир неча ой талаб цилинади. Каттиц жисмларда диффузия яна хам 
секин боради ва уни ошкор цилиш учун махсус усуллар талаб цилинади.

Нотекис иситилган газнинг турли цисмлари орасида температуранинг генг- 
-лашиш процесси ёки газнинг макроскопик х^аракати тезликларининг ички ишка- 
ланиш кучлари воситасида тенглаишш процесси худди ушандай секин юз бе- 
ради.
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2 . Диффузия ва шунга ухшаш ходисаларнинг секин булишини 
Клаузиус мэлгкула.12 )нинг тукнашишлари окибати деб тушунтир- 
ди. Газ молекуласи ^амма вацт хам эркин даракат цилавермайди, 
балки вацт-вацти билан бэшца молекулалар билан тукнашиб ту- 
ради. Бир туцнашдшдан навбатдаги туцнашишгача булган цисца 
масофани молекула эркин учиб утади. Туцнашиш пайтида молекула 
тезлигининг катталиги ва йунашши кескин узгаради. Оцибатда мо
лекуланинг траекторияси турри чизицэмаг, балки куп сонли синиц 
чизицдан ибэрат булади. Молекула хаР тара }зга тартибсиз ^аракаг 
цилади ва унинг олга умумий силжиши нисбатан секин юз беради. 
^(одисани мицдорий тавсифлаш учун Клаузиус эркин югуриш ур
тача узунлиги тушунчасини, яъни молекуланинг бир туцнашишдан 
навбатдаги туцнашишгача учиб угадиган уртача масофа тушунча
сини киритди.

Эркин югуриш уртача узунлигини ^исоблаш учун цатти ц шарлар 
моделидан фэйдаланамиз. Туцнашишлар орасида молекулалар — 
шарлар инерция буйича турри чизицли текис даракат цилади. Туц
нашишлар пайтида молекулалар орасида жуда катта итаришиш куч
лари вужудга келиб, уларнинг тезликлари уз катталиги ва йуна- 
лишини узгартиради. Равшанки, бундай цупол модель туцнашишлар 
вацтида юз берадиган ходисаларнинг барча хусусиятларини дисобга 
ололмайди. Молекулалар парчаланиши ва бирикиши мумкин. Атом
лар ионланиши, уйготилган холатлар га утиши мумкин ва хоказ°- 
Буларнинг хаммас|ШИ эътибэрсиз цолдирамиз. Каттиц шарлар 
модели фацат молекулалар сочилиши процессларини тацрибан турри 
тавсифлаб бера олади, бу процессларда молекулаларнинг узаро 
туцнашишлар и ва газ цамалган идиш девэрлари билан туцнашиш- 
лари оцибатида уларнинг тезликлари ва хаРакаг йуналишлари 
узгаради.

Дисоблашни сэддалашгириш мацсадида, фацат бир молекула 
узгармас V тезлик билан х аР акатл'анади, барча бэшца молекулалар 
цузралмайди деб фараз циламиз. Даракатланаётган молекулани 
А молекула деб атаймиз. А молекула ундан икки марта катта д и а-  
метрли ва маркази молекула марказида булган цаттиц 5  сфера билан 
маркам бэрланган деб тасаввур цилайлик. Бу сферани А молеку
лани чзгаралозчи сфгра деб атаймиз. Туцнашяш пайтида туцнашувчи 
молекулалар марказлари орасидаги масофа молекуланинг й диа- 
метрига тенг булади. Бинобарин, бу пайтда А молекула туцнашган 
цузралмас молекуланинг маркази А молекулани чегаралэвчи сфе
ранинг сиртида булади. Равшанки, у марказ бу сферанинг ичига 
кириб цолиш:! мумкин эмас. А молекуланинг икки кетма-кет туцна- 
шиши орасида уни чегаралэвчи сфгра цилиндр чизади, бу цилиндр- 
нинг узунлиги А мэлекуланинг эркин югуриш йули узунлиги бу
лади. Чегаралэвчи сферанинг вацт утишл билан чизиб бэрадиган 
сирти ана ушандай цилиндрлардан ташкил топади (75- раем). 
Кисцача, бу сиртни.синиц деб атаймиз. Агар бэшца молекуланинг 
маркази бу цилиндр ичида ёки ён сиртида ётган булса, бу х0ЛДа 
у А молекула билан туцнашади. Акс холда туцнашиш булмайди.
5 сферанинг бирлик вацтда чизган синиц цилиндри хажми У бул
син. ар а к атл а н аёт ган молекуланинг бэшца молекулалар билан
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бирлик вакт давомида туцна- 
шишларининг 2  уртача сони
V ^ажмдаги молекулалар 
уртача сонига тенг, яъни 
2 — У-п булади, бунда п — бир
лик цажмдаги молекулалар со
ни. Эркин югуриш йулининг А 
уртача узунлиги чегараловчи 
сферанинг 2й диаметридан жуда 
каттй деб фараз циламиз. У ^ол- 
дв V ^ажмнинг цилиндриинг си- -раем,
ниц жойларига турри келган
цисмларини эътиборга олмаслик мумкин, яъни V ни ^исоблашда 
турри деб, унинг баландлигини молекуланинг V тезлигига тенг 
деб олиш мумкин. Бундай яцинлашишда V =  ст  булади, бунда 
о =  тР —цилиндриинг кундаланг кесими юзи. Бинобарин.

2 =  погл (8 6 . 1 )

А молекуланинг бирлик вацтда утган йули V  га тенг. о ни 
туцнашишларнинг г уртача сонига булиб, молекуланинг эркин 
югуриш йули уртача узунлигини топамиз:

Я =  — (8 6 .2 )
по

Бу ^исобдан (86.1) ва (86.2) формулаларни ^осил цилишда 
цуйидаги фикр юритиш мумкин эканлиги келиб чицади: А мо
лекула туцнашадиган барча молекулалар худди нуцтавий булиб, 
А молекула радиусини икки марта катталашган, яъни А молеку- 
лани унинг чегараловчи сфераси билан алмаштирилган деб ^исоб- 
ласа булади. Бундай алмаштириш А молекула билан туцнашувчи 
молекулаларнинг чекли улчамини ^исобга олиш усули сифатида 
царалшш мумкин. Бу усулдан келгуси параграфда эффектов кесим 
тушунчасини киритишда фойдаланилади.

Албатта, (86. 1) ва (86.2) формулалар аник формулалар эмас, 
чунки уларни келтириб чицариш асосида биттагина молекула цара- 

' кат цилади, барча цолганлари эса ^аракатсиз деган фараз ётади. 
Максвелл узининг молекулаларнинг тезликлар буйича тацеимотини 
цулланган цолда аник формулани олди:

2 =  у  2поV =  1,41 поь. (86.3)
л 1 0,7071 = - — = ------ . (86.4)

у  2па па

(86.3) ва (86.4) ифодалар (86.1) ва (86.2) такрибий формулалар
дан фацат 1 га яцин булган сон коэффициентлар билангина фарц 
Цилади. Бироц узи сон коэффициентларигача (яъни 1г гача) аниц- 

' ликда бажариладиган барча ^исоблашларда бу фарц ацамиятсиз- 
дир. /СС/чиш %одисалари — диффузия, ички ишщлатии ва исещ- 
лик Утказувчанлик назарияси баён цилинаётганда худди шундай 
^ОЛ юзага келади. Бу ^одисаларнинг аниц назарияси мураккаб
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булганлиги сабабли баъзан анча ноанщ  буладиган та^рибий ^и- 
соблашлар билан ^аноатланишга тугри келади. Одатда, бундай 
^исоблашларда 2 ва 1 / 1 / 2" купайтувчилар ташлаб юборилади. Содда- 
лашган (86. 1) ва (86.2 ) формулалар катталикларнинг тугри тарти- 
бинигина бериб ^олмасдан, энг му^ими, туцнашишлар сони ва эркин 
югуриш узунлигининг молекулалар концентрацияси ва улчамла- 
рига тугри богланишига олиб келади.

3. Максвеллнинг узи (86.3) ва (86.4) ифодаларни анча' машаедат ва мурак
каб >;исоблашлар о^ибатида >;осил г^илган. Ва^оланки, уларни (86.1) ва (86.2)' 
формулалардан жуда содда мулоз^азалар йули билан деярли ^исоблашларсиз >̂ о- 
сил килиш мумкин. ~|/2 купайтувчининг пайдо булиши бу,^олда айшщса равшан 
куринади. Шу формулани келтириб чи^арамиз.

Ту^нашиш процессини текширишда танланган А молекуланинг абсолют тез
лиги эмас, балки унинг узи ~туцнашаётган боища молекулага нисбатан т ез
лиги роль уйнайди. А  молекулага нисбатан бир хил У; нис нисбий тезлик бй- 
лан ^аракат.панаётган] молекулалар группасини фикран ажратиб оламиз. п { — 
шундай молекулаларнинг бирлик >;ажмдаги сони булсин. А молекуланинг ажра
тиб олинган группа^ молекулалари билан бирлик ва^тда ту^нашишлари сонм 
г 1 ни (86..1) формула буйича топиш мумкин, ундан г( — тр^ц. А молекула
нинг барча долган молекулалар билан ту^нашишлари тула сони шу ифодани 
барча тезликлар группалари буйича, яъни с индекснинг барча имконий циймат- 
лари буйича жамлаш оркали топилади:

г  =  2  п ст
I I I нис

Уртача нисбий тезлик

ь нис = 0 ~ ^ 1  п 1 111 нис

ни киритиб,

г =  /го?нис (86.5 >•

ва бинобарин,

"  ___^ (86.6)
V  П °  и т\с

ифодаларни .^осил ^иламиз. Масала бирор молекуланинг газнинг барча бошка 
молекулаларига нисбатан уртача онис нисбий тезлигини ^исоблашга келтирилди.

4. Бу масалани ечиш учун Максвелл тезликлар тацсимоти ^онунининг 
бош^ача тал^инини берамиз. Олдинги тал^инда Максвелл онуьти газнинг барча 
молекулалари тезликларининг айни бир вацт моментидаги тацсимотини . бе- 
рар эди. Лекин бу цонунга айни бир молекуланинг (масалан, А молекуланинг) 
турли вацт моментларида кетма-кет оладиган тезликлари тацсимоти ка
нуна  деб ^араш мумкин. 1\уйидагича таллии, юритамиз. V ,̂ г 2, . . ■■,VV — А 
молекуланинг бевосита биринчи, иккинчи ва кейинги ту^нашишлардан сунг- 1$а- 
бул ^иладиган тезликлари булсин. Агар N сони чексизга. интилса, у холда бу 
тезликлар Максвелл ^онуни буйича таксимланади. Бу натижа барча молекула
ларнинг тенг хукуклилиги ва молекуляр иссиклик ^аракатининг хаотиклигидан 
бевосита келиб чицади. Ту^нашиш пайтларида А молекулага тартибсиз узга- 
рувчи Г у, Г 2, . . . кучлар таъсир !-;илади. Худди шу кучлар А молекуланинг 
(^аралаётган ва^т моментларида тезликларнинг Максвелл таксимоти ^онуни буйича 
тацсимланишига олиб келади. »1р ю2, . . . , VN лар деганда газ бир бутун сп- 
фатида тинч турадиггн санор; системасига нисбатан тезликларни деб тушунамнз. 
Энди А молекуланинг бошка молекулаларга нисбатан кетма-кет туцнашишлар 
орасида эга булган тезликларини киритамцз. ннс — А молекуланинг биринчи
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туциашишдан сунг узи туцнашган молекулага нисбатан 
иккинчи туцнашишдан сунг узи тщнашган молекулага нисбатан тезлиги 
булсин ва ^оказо. Механикадан маълумки,- икди зарранинг нисбий даракатини 
текширганда улардан бирини харакатсиз деб >;исоблаш мумкин. Иккинчи зарра
нинг (масалан, А  зарранинг) нисбий хдракати харакатсиз системадагидек, Ньютон 
тенгламаси билан тавсифланади. Бунда . Р2, . . . кучлар олдингидек цолади, 
лекин А зарранинг массасини келтирилган масса билан алмаштириш керак. Агар
молекулалар бир хил (тх — т2— т) булса, у з^олда келтирилган масса =

тх+т .г
Гт * „ „

*= —  га тенг. Шундай килнб, нисбии харакатда з^амма ^одисалар гуе молекула

массаси икки марта камайгандек юз беради. Р ь  р 2, . . .  кучлар ва уларнинг 
таъсир цилиш вацт моментлари илгаригидек цолганлиги туфайли, бу моментларда 
А  молекуланинг нисбий тезланишлари унинг ^аракатсиз саноц системасидаги 
тезланишларидан икки марта ортиц булади. Бундан, молекулаларнинг нисбий 
тезликлари тацсимоти максвелл тацсимоти булиши бевосита келиб чицади. 
Молекуланинг нисбий даракат ^олида эффектив массаси т дан икки марта кичик 
булганлиги учун, барча уртача тезликлар мос абсолют тезликлардан ~\/ 2 мар
та катта булади. Хусусан, Vтс  =  1 /  2 V, шундай цилиб, (86.5) ва (86.6) форму
лалар (86.3) ва (86.4) формулаларга айланадй.

5. Энди туцнашувчи молекулалар ^ар хил булган му^имроц ^олни цараб 
чикамиз. т, массали ва г х радиусли 1 сорт молекула т2 массали,- г2 радиусли ва 
« 2 концентрацияли 2 сорт молекулалар мух;итида ^аракатланаётган булсин. Агар
2 сорт молекулалар ^аракатсиз булганда эди, у холда (86.1) ва (86.2) олдинги 
формулалар тугри булиб цолаверарди. Уларда фацат г  ни г 12 га ,п ни п2 т а, о ни 
VI га, о ни о 12=  я  (Г1 +  г2)2 га алмаштириш керак буларди, 1 молекуланинг 
чегараловчи сфераси маркази молекула марказида булган ва (1 — гх +  г2 ради
усли сфера булади. (86.5) ва 86.6) формулалардан фойдаланиб, энди тезликларг 
нинг максвелл тацсимотини дисобга оламиз. Юцорида баён цилинганлар асосида 
г нис УРтача нисбий тезлик са /  молекуланинг уртача тезлиги "|/р, ва ~\/ тх 
квадрат илдизларга тескари пропорционал, яъни

—-о —о •
—т21< 2 муносабат дисобга олинса, бу натижэларни янада симметрик шаклда 

нфодалаш мумкин:

®нис =  1 ^ + ' 4  (86-7)
/  сорт молекуланинг 2 сорт молекулалар билан бирлик вацтда уртача туцна- 
шишлар сони г12 учун

г12 =  п2а|2 \ /  Г2 (86.8)

ифодани, 1 сорт молекуланинг эркии югуриши уртача узунлиги учун эса}

Кх =  ---------- - 1 _  -  =  ---------- 1 - ------- (86.9)

2̂ ^1 2 | /  ] + ( - = - ) 2 " 2° 12 | /  1 + Шх

ифодани оламиз, т, =  т2 булганда бу ифодалар (86.3) ва (86.4) Максвелл фор- 
мулаларига айланадй.

'■ - 6 . Ни^оят, икки хил газ аралашмаси булган ^олни ^араб чи- 
^амиз. гг ва г 2 — иккала газ молекулалари радиусларн, пх ва п 2— 
уларнинг концентрацияси булсин. Энди харакатланаётган молекула 
фа^атгина узига ухшаш мЪлекулалар ’билангина эмас, балки бош^а

319



тип молекулалар билан ^ам туцнашиши~мумкин. Шунга мувофшу 
у молекула цайси типдаги молекулалар билан туцнашишига бог- 
лиц равишда иккита чегараловчи сфера киритиш лозим. Туртта 
катталик киритамиз:
° п  =■л(2л ,)2 =  4лг2, а12 =  а21 =  я  (гг +  г2)2, . с 22 =  л (2г2)2 =  

=  4 я /|.

Биринчи газ молекуласи ва иккинчи газ молекуласининг бирлик 
вацтда туцнашишлари сони учун мос равишда (тезликларнинг 
Максвелл тацсимотини ^исобга олмасдан)

=  («10Гц +  п2а12) г2 =  (п&и +  л2о22) у2 (8 6 . 10 )

ифодаларни, эркин югуриш уртача узунлиги учун эса

---------1--------- , я 2 = --------- 1----------  (86 . 1 1 )
^ 3 ® 1 1  Н-  ^ 2 ^ 2 2  ^ 1 ^ 2 1  “I ”  ^ 2 ^ 2 2

ифодаларни ^осил киламиз.

М А С А Л А Л А Р

1. Газ мос равишда т, ва т2 массали, п, ва п2 концентрацияли молекула- 
лардан иборат. Тезликларнинг Максвелл та^симотини хисобга олиб, ^ар бир газ 
молекуласининг эркин югуриш уртача узунлиги ифодасини топинг.

Ж а в о б и :

» _____________ !___________ , » 1____________ •
1 _  / -------------  2 === Г -------------  _

«1 Оц "1/2 +  «2012 1 /  1 +  —  «1 021 Т /  1 +  —  +  «Я 022~1/2г 1 т2 г ■ т1
(86.12)

2. Молекуланинг эркин югуриши уртача узунлигини та^- 
рибан ^исоблаш учун Клаузиус барча молекулалар бир хил' 
тезликлар билан >;аракат ^илади, уларнинг йуналишлари фа
зода изотроп тадсимланган деб фараз !-;илди. Шу фараз асо- 
сида 7, нинг ифодасини топинг.

Е ч и л и ш и .  Молекулаларнинг улардан бирига (масалан, 
унгдагисига) нисбатан уртача тезлигини топамиз. Биринчи мо
лекуланинг V1 тезлиги йуналиши билан 0 бурчак ташкил ^и- 
либ ^аракатланаётган молекуланинг нисбий тезлиги

0
Н̂„С =  2 05Ш ~

76- раем. ифода билан аникланадн (76- раем), г, нинг йуналиши билан
0 ва 0 +  Й0 орасидаги бурчаклар ташкил ^илувчи тезликлар- 

га эга булган молекулалар сони (75.4) формула билан ифодаланади. Ундан фой- 
даланиб ^уйид'агши оламиз:

" 0  4
^нис =  ц | 5'п 2 5' п 6 =  ^

б
Сунгра (86.6) формуладан

—  (86.13)
4 па

ифодани топамиз.



3. Бирлик хажм даги газ молекулаларининг бирлик вацтда т у цнашиш ларинип г 
уртача сони V нинг ифодасини топинг.

Е ч и л и ш и .  Бир молекуланинг бошца молекулалар билан туцнашишлари 
сони (86.5) ифода билан аницланади. п молекулалар учун уни п га купайтириш 
ва иккига булиш керак, чунки бизнинг хисоблашимизда х;ар бир молекула икки 
марта: бир марта урувчи сифатида, иккинчи марта урилувчи сифатида хисобга 
олинади. Натижада цуйидагини оламиз:

•V =  ~  =  \  п°-а ииис =  у =  пгаИ. (.86.14}

4. Газ п1 ва «2 концентрацияли икки газ аралашмасидан иборат. Бир газ 
молекулаларининг иккинчи газ молекулалари билан бирлик вацтда туцнашишла
ри уртача тула сони л>12 нинг ифодасини топинг.

Ж а в о б и .

\>1 г =  п ,п 2 о 12 V нис =  1 /  1 п хп2 о 12 ^  =  1 /  1 л .  Ш я  п ,/г2о 12̂ .  (8 6 .1 5 )
Г /??2 г

87-§. Эффектив кесим

1. Молекулани чегаралаб турган сферанинг катта доирсчи 
буйича кесим юзи молекуланинг эффектив кесими деб, анщроги, 
молекуланинг бдища молекулалар билан тщнаишб сочилишидаги 
газокинетик эффектив кесими деб аталади. Агар мазкур молекула 
худди шундай молекулалар билан тукнашиб сочилаётган булса, 
у х°ДДа эффектив кесим а =  псР га тенг булади, бунда с1 — моле
куланинг диаметри. Агар гх радиусли молекула г 2 радиусли моле- 
кулаларда сочилаётган булса, у холда эффектив кесим о =  о 12 =  
=  п(г 1 +  г 2)г булади.

Эффектив кесим тушунчаси зарралар тукнашишлари оцибатида 
вужудга келадиган турли ходисаларии текширишда кенг фойдала- 
нилади. Туцнашишда зарра уз харакати йуналишини узгартириши, 
яъни сочилиши мумкин. У ютилиши, узи тукнашган молекулани пар- 
чалаши ёки атомни ионлаши мумкин. Шунга мувофиц, сочилиш, 
ютилши, диссоциация, ионизация ва хоказо эффектив кесимлари 
туррисида гапирилади. Барча бундай х оллаРДа талаб цилинган 
натижага олиб келувчи туцнашишлар уртача сонини хисоблашда 
яццоллик учун бундай тасаввур цилиш мумкин: каралаётган зарра 
(уни А зарра деяверамиз) бирср утказмайдиган «чегараловчи сфе
ра» билан уралган. У туцнашадиган зарралар эса нуцтавийдир. 
Агар А зарра харакатланаётган булса, бошка зарралар эса харакат- 
сиз булса, у холда уларни майдон зарралари, А заррани эса синов 
зарраси дейилади. Синов заррасинипг майдон зарралари билан 
тукнашишлари уртача сони (86. 1) формула буйича аницланади, 
бунда п — майдон зарралари концентрацияси, V — синов зарраси- 
нинг майдон зарраларига нисбатан тезлиги, (86. 1) формулани 
тегишли процесс эффектив кесими (а) тушунчасининг таърифи 
сифатида караш керак.

Ядро зарралари ва элементар зарралар тукнашишлари буйича 
утказиладиган экспериментларда (86. 1) формула ва эффектив ке- 
симнинг бошкача талкини кулакрок. Бу ерда А зарра одатда х.ара- 
катсиз булади, бошка зарралар эса у томонга учиб келади ва бом- 
бардимон цилади. Шу муносабат билан агар бу зарралар узаро
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параллел ^аракат цилаётган булса, уларни даста дейилади, бом- 
бардимон цилинаётган А заррани нишон дейилади. I  =  пь катта
лик дастанинг интенсивлиги, яъни дастага тик булган бирлик юз 
оркали бирлик вацтда утувчи зарралар сони. К,аралаётган ^олга 
тадбицан (86. 1) формулани

куринишда ёзиб олиш лозим. АЫ =  г катталик А зарра — нишон 
билан туцнашиш оцибатида бирлик вацтда дастадан чициб кетган 
зарраларнинг уртача сонини билдиради. Шундай цилиб, зарранинг 
бирор процессга нисбатан эффектив кесимининг куйидаги таъри- 
фини бериш мумкин. Талаб щлинган натижага (сочилишга, юти- 
лишга, ионизацияга, ёпишишга ва к.) олибкелувчи тщнаишшлар 
оцибатида бирлик вщтда дастадан чщиб кетган зарралар уртача 
сонининг дастанинг уз интенсивлигига нисбатини эффектив 
кесим дейилади.

2 . У ёки бу процессларнинг эффектив кесими, умуман айтганда, 
тукнашувчи зарраларнинг. нисбий тезлигига кучли богливдир. 
Масалан, туцнашишларда атомларнинг ионланишини царайлик. 
Агар тукнашувчи атомларнинг нисбий ^аракати кинетик энергияси 
енис атомнинг ионланиш энергиясидан кичик булса, ионланиш со- 
дир булмайди. Бу. ^олда ионизация эффектив кесими нолга тенг 
булади.' е,шс ионланиш энергиясига тенг ёки ундан ортиц булса, 
ионланиш .мумкин булади. Шунинг учун, ионланиш эффектив ке
сими тукнашувчи атомлар нисбий ^аракати тезлиги у,шс га бор- 
лиц булиши кераклиги равшан. Атом ядроларининг булиниши, 
химиявий ва термоядро реакциялар ва шу каби процессларда эф
фектив кесим Унис га кучли борлиц булади. Бундай процессларнинг 
эффектив кесимларини ^исоблашни квант механикаси цонунлари ва 
^исоблаш методлари ёрдамида бажарилади. Бу бобда молекула ва 
атомларнинг бошка молекула ва атомларда фацат эластик сочилиши 
процесслари ^ацида гап боради. Бу ^олларда туцнашувчи зарралар
нинг ички ^олати узгармайди. Бундай процессларнинг кундаланг 
кесими эса зарраларнинг нисбий тезлигига жуда кучсиз борлан
ган. Мана шунинг учун уларни урганишда каттик шарчалар модели- 
дан фойдаланиш мумкин, бу моделда а кундаланг кесим нисбий 
тезликка бутунлай боглик эмас.

3. Хакикатда шсбнй тезлик ошиши бнлан молекулалар сочилнши кундаланг 
кесим!шинг бир ыунча камайиши кузатилади. Бу ^одисаки 1893 йилда Сёзерленд 
( I&Б9— 1912) тушунтириб берди. У каттик эластик шарлар моделидан фойд.1.- 
ланди, лекин у ту^нашишлар орасида молекулаларнинг бир- бирига таъсир кила - 
диган тортишиш кучларини хисобга олди. Бири иккинчиси ёнидан учиб утаётга:; 
молекуваларни тортишиш кучлари бирмунча якинлаштиради ва бу кучлар йу^лп- 
гида мумкин булмаган баъзи ту^нашишларни мумкин буладиган ь;илади. Бу са- 
баб сочилишнинг а  эффектив ксснмининг ошишига олиб келади.

■Масалани, ми^дорий жихатдан текширамиз. Нисбий харакатни караётиб, 4 
молекулани харакатсиз, В молекулани эса харакатланади деб ^исоблаймиз (7Г- 
рас.м). В молекуланинг чексизликда нисбий тезлигини г0 деб белгилаймиз. Мол< - 
кулалар орасидаги мулжал масофа, яъни А молекула марказидан «0 веки 1' 
йуналган тугри чизивда туширилган перпендикулярнинг узунлиги Ъ булсин- 
Агар молекулалар узаро таъсирлашишмаса ва Ь><1  булса, бу ^олда улар ораси*
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77- раем.

да туцнашиш булиши мумкин эмас. Тортишиш кучлари мавжуд^ булганида эса 
бу ^олда хам туцнашиш юз бериши мумкин, бу 77- б расодан куриниб турибди. 
Агар Ь -— мулжал масофанинг хали туцнашиш мумкин булган максимал циймати 
булса, бу ^олда эффектив кесим о = я  Ьг булади. Тортишиш кучлари булмага- 
иидаги эффектив кесим а  =  пс!2. Кучлар марказий кучлар булмаганлиги сабаб
ли юзлар цонуни буйича 1 '0Ь — ь'<1, бундаги V — В молекуланинг А молекула 
билан максимал якинлашиш пайтидаги тезлиги. Квадратга ошириб его 2 =  я0ч2
^осил циламиз. V нинг катталигини '/г  I-1 ^ 2 =  г Iя ^  энергия тенгламаси
дан топилади, б унда А  — марказий тортишиш кучларининг В молекулани «чексизлик- 
дан» А молекула билан максимал яцинлашиш вазиятнгача кучиришда бажарган 
иши. (.1 — келтирилган масса. Нисбий даракат кинетик энергцяси $нис =  1/2 рс2

ни киритамиз. У ^олда: от нис =  сг0(енис +>1), ёки

Бу формула, унинг келтириб чицарилишидан равшанки, узаро таъсирлашувчи А 
ва В мол екулаларнинг бир жуфтигина булган >;олларда кулланилиши мумкин. 
Газда молекулалар орасидаги узаро таъсирни жуфт - жуфт таъсирлашиш деб 
цараш мумкин булган шароитдагина юцоридаги формулани газ молекулаларига 
цуллаш мумкин. Бу тацрибда молекулага унга етарлича якинлашган бошца бир 
молекула томонидан таъсир цилувчи тортишиш кучлари хисобга олинади. Барча 
бошца молекулаларнинг таъсири дисобга олинмайди. Газ етарлича сийрак булган, 
молекуляр тортишиш кучлари узаро таъсирлашувчи молекулалар орасидаги ма
софа ортиши билан етарлича тез камаядиган ^олдагина ушандай цилиш мумкин.

_ Сийрак газда бир вацтда учта ва ундан к уп молекула якинлашадиган ва узаро 
таъсирлаша бошлайдиган доллар кам эхтимолли ва шу сабабдан улар эътиборга 
олиимайди.

Газ холи да енис узаро таъсирлашувчи молекулаларнинг бир жуфтидан ик- 
кинчисига утишда барча мумкин булган цийматларни' кабул килиги мумкин. 
Шунинг учун 1/енис катталикни барча нисбий тезлжлар буйича уртача.лгшти- 
риб, молекуланинг бирор уртача эффектив кесими тушунчасини кириткш мац- 
садга мувофнкдир. Буни бажариб ва уртачалаштирилган эф(} сктив кесимни олдин- 
ги а ^арф билан'белгнлаб,

куринишдаги формулага келамиз, бун/гаги 8 — Сёзерленд доимийси деб аталади- 
ган янги доимий. У температура улчамлигига эга. (87.2) формулгьи Сёверлеид 
формуласи дейилади.

4 . Агар а эффектив кесим тукнашувчи зарралар нисбий тез 
лигига жуда боглик; булса, у холда (86.14) ва (86.15) фермулглгрни

(87.2)

(87.3)
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*12 =  щ па <  О тнис > (87.4)

куринишда ёзиш лозим, бунда уртачалаштиришни газ зарраларй 
нисбий тезликларининг бутун спектри буйича хусусан, агар Макс
велл тацсимоти урнашган булса, шу тацсимот буйича бажариш 
керак. (87.3) ва (87.4) формулалар химиявий ва термоядро реакция- 
лари тезлигини ^исоблашда цулланади. Бу ^олларда с  катталик 
у,Шс га жуда кучли боглиц булади. (Ёнувчи аралашма алангалани- 
ши учун уни бирор минимал температурагача киздириш керак!) 
Барча реакцияга киришувчи зарралар бир хил булган ^олда
(87.3) формула, реакцияга киришувчи зарралар ^ар хил булган 
^олда (87.4),формула бирлик ^ажмдаги реакциялар уртача сонини 
беради. Агар ^ар бир реакцияда Е  энергия ажралса, у ^олда, рав
шанки, бирлик ^ажмга нисбатан «реактор»нинг энергетик цуввати 
куйидагича булади:

Р =  уЕ  (87-5)

М А С А Л А

Массалар маркази системасида эластик ту^нашишларда шарларнинг сочилиши 
сферик симметрик булишини курсатинг.

Е чи ли  ши. Фараз ^илайлик, »! биринчи шарнинг, »2 иккинчи шарнинг 
тезлиги булсин (78-раем). Массалар маркази системасида

т ,  +  т ,»2 =  0.
Ту^нашишда шарлар бу системада импульелар- 
нинг нормал ташкил этувчиларини узаро алма- 
шишади, аммо уларншг уринма (тангенциал) 
ташкил этувчилари узгармай ^олади. Бундан 
келиб Ч1щадию1, массалар маркази системасидаги 
шарларнинг тезликлари уз ^иймати буйича уз
гармайди, балки бир хил 0 бурчакка (сочилиш 
бурчаги) бурилади, холос. а  — зарб пайтида 
шарларнинг бошлангич тезликларининг марказ
лари чизиги билан ташкил ^илган бурчаги бул
син. У холда, раемдан куриниб турганидек, 

зх 6 .
2а  +  0 =  зх, яъни а  =  — —  ̂ Мулжал масо-

0
софа- Ь =  а  вш а =  (1 соз Энди а  =тиР ул-

син. (1а =  2л  ЬМ эса Ь ва Ь +  йЬ ради /слар- 
га эга булган хал^анинг юзи. У холда с!а= '/,г Х 

_ X зх^25!п 0 (10. Фазовий йй =  2зх вт0  (1в бур- 
’чакка сочилиш эхтимол лиги

с1а (XI 
а  4зх

га теиг, яъни <10. катталикка пропорционал. 1/4 я  пропорционаллик коэффициен
ти 0 га богли^ эмас. Бу эса сочилишнинг сферик симметоик булишини билдира
ди.

78- раем.
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88- § . Молекулаларнинг эркин югуриш узунликлари 
буйича тацсимоти

с!х

1 . - Газда молекулалар!.инг параллел дастаси тарцалмоцда деб 
фараз цилайлик. Бу даста бошца газ молекулаларидан ташкил топган 
ташци даста булиши мумкин. Лекин даста г/ша газнинг молекула
ларидан ташкил топган булиши цам мумкин. Масалан, бирор вацт 
моментида газда маълум бир йуналишли тезликка эга булган мо
лекулалар белгиланган деб тасаввур ци
лиш мумкин. ^ 0 — дастанинг узига $ 
перпендикуляр булган АВ текисликни 
кесиб утаётганидаги интенсивлиги бул
син (79-раем). Уша дастанинг АВ  те- 
кисликдан х  масофадаги ^  интенсивли- 
гини топайлик. Калинлиги йх кундаланг 
кесим юзи 5 = 1  булган чексиз юпца газ 
цатламини олайлик. Ундаги гаЗ молекула- 79- раем*
лари сони: п5йх. Эффектив кесимнинг 

. (87.1) таърифига мувофиц, газнинг бир молекуласи билан туцна
шиш оцибатида дастадан чикиб кетган зарраларнинг уртача сони 

га тенг, пйх молекулалар билан туцнашиш оцибатида эса 
дастадан чициб кетган зарралар уртача сони йЫ =  ^ати^x =
=  — йх. йх цатламдан утгандан сунг даста интенсивлиги йЫ 

% '
. миедор кадар камаяди, шунинг учун

М  = — -й х . (88 .1)
Бу ифодани интеграллаш цуйидагини беради:

^  =  У0е - ^ .  (88 .2 )
Сочилиш туфайли дастанинг интенсивлиги экспоненциал равишда 
камаяди. Шу билан боглиц равишда 1/К ни сочилиш коэффициен
та дейилади. (88.1) формулага мувофиц, йх/К катталик йх йулда 
сочилиш эцтимоллигини, 1/К эса бирлик узунликда сочилиш э\- 
тимоллигини аницлайди.

(88.2) формулани цуйидагича талцин цилиш цам мумкин. Агар 
А’0 катталик АВ юз орцали утган зарралар сони булса, у цолда 
л,- масофани тукнашишеиз утган зарралар сони цуйидаги ифода 
билан аницланади:

N — Ы0 (88.3)
(х, х  +  йх) цатламда туцнашишга дуч келган зарратар сони: 

|с/А̂( =  е~х/% йх. Зарралар туцнашишеиз утган уртача йул:

х
1 I °°. ——

=  — ( х \йЩ =  -  ( хе х йх = К,
И К VИ г»

У, худди кутилганидек, эркин югуриш узунлиги /. билан мос ту
шади.

2 . К,уйида баён цилинадиган кучиш цодисалари элементар на-
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зарияси учун му^им булган боища бир ^олга ^ам (88.3) формулани 
татбиц цилиш мумкин. Бирор вацт моментида газнинг барча моле
кулалари тезликлари йуналишларини царама-царшисига узгар- 
тирди, лекин уз сон цийматларини саклаб цолди дебтасаввур ци- 
лайлик. Бундай алмаштириш газ молекулалари ^аракати тартиб- 
сизлигига таъсир килмайди. Бироц, ^ар бир молекула олдинги 

' ^аракатини аниц, лекин тескари йуналишда такрорлайди. Бундан 
цунидаги. натижа келиф чицади. АВ  юзни унга тик йуналишда 
^аракатланаётган \У0 та молекула кесиб утган булсин. Барча бу 
молекулаларни белгилаб оламиз. АВ  юздан х  масофада белгили 
молекулалар сони N =  Ы0 е~х1% булади. АВ  юзга яцинлашган сари, 
тукнашишлар окибатида, бу сон орта боради- х  ва х.+ .ёх  ораси
да туцнашишларга дуч келган белгили. молекулалар сони олдинги

1 йх\(1Щ =  -  N 0е~х1%йх =  N —  ифода билан аникланадн.
% А

3 . Эркин югуриш узунлигини улчашнинг турридан-тугри усули 
(88. 2) ва (88.3) формулаларга асосланган. Бу усулни М. Борн 
(1882— 1970) ва Е. Борман 1921 йилда таклиф' цилган ва амалга 
оширган.

Тажриба гояси куйидагидан иборат. Бурлантириш йули билан 
кумуш атомлари (диафрагмалар билан кескин чегараланган) дас- 
таси ^осил цилинган. Дастанйнг йулида бир-биридан 1 см масофада
4 та коаксиал диск урнатилган (80- раем), бу дискларда марказ

ит _____ ____  лари система уцида ётган бир хил до и-
* равий тешиклар кесилган. Шу тешик-

лар орцали кумуш атомлари утадиган 
булган.. Дар бир диекда учи система 
уцида ётган шиша квадрант ма^кам- 
ланган (80-расмда квадрантлардан бири 
ён томондан тасвирланган). Квадрант- 

•лар бир-бирига нисбатан 90° га бурил- 
ган, шу сабабли уларнинг ^ар бирига 
даста атомларининг чорак цисми йу
налган. Бутун система кварц наичада 
жойлашган булиб, ундаги ^аво боси- 

' расм‘ мини нассс ёрдамида узгартирилар ва
манометр билан улчанар эди. Дисклар- 

ни суюц азот билан совитиб турилган. Манбадан келиш йулида 
кумуш атомлари ^аво молекулалари томонидан цисман сочилиб, 
кейин эса даста йулидаги квадрантларда конденсацияланар эди. 
Фараз цилайлик, Л̂ х, # 2, ЛГ3, N 4 — квадрантларда утириб цолган 
кумуш атомлари сонлари булсин. У ^олда (88.3) формулага муво- 
фиц,

. Х 2 —  Х 1

=  е к 1  

*  '
булиши керак. Дар бир квадрантлар жуфти учун шунга ухшаш 
муносабатларни ёзиш мумкин. К\!М2 нисбатни квадрантлар цора- 
йиши (фотометрия усули билан аницланадиган) даражасига цараб
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улчаш мумкин. Сунгра, дисклар орасидаги (х2 — л^) масофани 
билган холда, эркин югуриш уртача' узунлиги К ни цам топиш 
мумкин. Шу йул билан топилган Я нинг цийматлари пастроцда 
баён цшшнадиган бошца усуллар берадиган натижалар билан цо- 
ницарли мос тушади. Шунингдек, /, катталик, (86.2) формула 
талаб цилганидек, найчадаги цавонинг Р босимига тескари про
порционал булиши курсатиб утилган эди.

4. Борн ва Борман тажрибалари кумуш атомларининг цаво 
молекулаларида сочилишининг эффектив кесимини беради. Даста 
цам, газ цам бир хил молекулалардан иборат булган хол яна 
цам муцимдир. У цолда К эркин югуриш уртача узунлиги газ
нинг уз характеристикаси булади. Уни билган цолда, (86.3) фор
мула буйича о эффектив кундаланг кесимни ^исоблаш м умкин,. 
сунгра эса а билан о =  пй 1 муносабат орцали богланган молеку
ланинг газокинетик диаметрини (с!) топиш мумкин. Худди шу 
й у л  билан биринчи марта Лошмидт (1821 — 1895) молекулалар
нинг геометрик улчамини ани^лаган.

Эркин югуриш узунликлари цацидаги асосий маълумотлар 
билвосита усуллар билан олинган эди. Бу усуллар кучиш ходиса- 
ларини: ички ишцаланиш, иссицлик утказувчанлик ва диффузия 
цодисаларини урганишга асосланган эди. Феноменологик нуцтаи 
назардан ички ишцаланиш эрдисасини I томда суюцликлар ва газ
лар механикаси булимида, иссицлик утказувчанликни шу томнинг 
туртинчи бобида цараб чиццан эдик. Кейинги параграфларда бу 
цодисаларни, шунингдек, диффузия цодисасини молекуляр-кинетик 
нуцтаи назардан баён циламиз. Айтиб утилган цодисаларнинг 
цатъий молекуляр-кинетик назарияси жуда мураккаб. У Больц
ман кинетик тенгламаси дейилувчи тенгламанинг тацрибий ечим- 
ларидан иборат булади. Бу тенглама газлар кинетик назариясида 
асосий тенгламадир. Принцип жицатдан, бу тенглама фаь>ат газ
нинг мувозанат цолатидагина эмас, балки газда турли процесс- 
лар юз бераётган цолда цам газ молекулаларининг координаталар 
ва тезликлар буйича тацсимоти функциясини топиш имконини бе
ради. Бироц биз Больцман тенгламасидан фойдаланмаймиз. Ички 
ишцаланиш ва иссицлик утказувчанликни баён цилишда эркин 
югуриш уртача узунлиги тушунчасидан фойдаланиладиган анча 
соддароц йул ни танлаб оламиз. Диффузия назариясида эркин 
югуриш уртача узунлиги цамма вацт >$ам цулай булавермайди. 
'Шунинг учун диффузия назариясини баён цилишда у усулни биз
(91.3) Эйнштейн муносабатига асосланган бошца усул билан 
тулдирамиз. Соддалаштирилган назариялар кучиш цодисалари- 
нинг барча муцим хусусиятларини ^амраб олади. Унда фацат 
формулалардаги сон коэффициентларнинг цийматларигина унча 
аниц чицмайди.

8 9 -§ . Газларнинг ички ишцаланиши ва иссицлик утказувчанлиги

1. Газларда ички иищаланишнинг мавжудлиги цуйидаги ми- 
солда намойиш цилинади. Иккита параллел АВ  ва СИ пластинка
лар орасида цаво ёки бошца газ бор (81- а раем). СО пластинка
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А -8

А В 8 1 - раем.
а) о)

харакат цилганида АВ  пластинкага таъсир цилувчи ва ^аракат 
томонига йуналган куч пайдо булади. Бу куч ички' иищаланши 
кучининг узидир. Аммо АВ  ва СО пластинкалар оралири газ моле- 
куласи эркин югуриш уртача узунлигига нисбатан жуда катта бул
ган ^олдагина ички ишцаланиш ^ацида гапириш мумкин. У ^олда 
пластинкалар борлигига эътибор цилмасдан, газнинг узининг ичи
да таъсир цилаётган кучлар туррисида гапириш мумкин. Газ чек
сиз ва горизонтал йуналишда ясси-параллел цатламлар куринишида 
стационар ^аракат цилмоцда деб тасаввур цилайлик. Бу макроско
пик ^аракатнинг и тезлиги цатламларга перпендикуляр йуналишда 
узгаради. Бу йуналишни X  уки деб кабул цнламиз (81- б раем). 
Шундай цилиб, и =  и(х) деб фараз циламиз. Газни цатламларга 
параллел АВ  текислик билан тенг иккига буламиз. Аниклик учун 
и(х) тезлик х  ортиши билан ортади деб фараз циламиз. У ^олда 
газнинг юцориги ярми пастки ярмига унгга йуналган куч билан, 
пасткиси эса юкоригисига — чапга йуналган куч билан, 
таъсир цилади. Бу кучлар ички ишцаланиш кучларидир.

Молекуляр нуцтаи назардан ички ишцаланиш кучларининг 
келиб чицшни цуйидаги тарзда тушунтирилади. Агар газ тинч турса, 
у ^олда унинг молекулалари тезликларининг барча йуналишлари 
тенг ’ э^тимолли булар эди. Дар бир молекуланинг уртача тезлиги 
ва уртача ^аракат микдори нолга тенг булар эди. Газнинг тартиб- 
ли харакати мавжуд булганида молекуланинг уртача тезлиги 
нолга эмас, балки и — и [х] га тенг. Бу тезлик каралаётган моле
кула эга буладиган % = та ^аракат мицдори билан боглиц. Уни 
тартибли ^аракат микдори дейишга шартлашамиз. АВ  текислик- 
дан юцоридаги молекулалар унинг остидаги молекулалардан кура 
каттароц тартибли ^аракат микдорига эга булади. АВ  текислик 
юцорисидаги фазодан унинг остидаги фазога утган молекулалар А В 
текислик остидаги фазода узи тукнашган молекулаларга уз тартибли 
^аракат микдорининг бир цисмини' беради. Бу куйидагича„намоён 
булади: АВ  текислик остидаги газга и тезлик томонига йуналган 
куч таъсир килади. Худди шундай, секинроц молекулалар «пастки» 
фазодан «юкориги» фазога утиб, тукнашишларда АВ  текислик 
устидаги молекулалардан тартибли ^аракат микдорининг бир цис- 
мини тортиб олади. Натижада юцориги фазодаги газга итезликка 
царши йуналишда тормозловчи куч таъсир цилади. Бу кучлар ички 
ишцаланиш кучлари булади.

Ички ишцаланишнинг вужудга келишини тушунтириш учун

328



цуйидаги ухшатиш фойдалидир. Икки темир йул платформаси па
раллел рельслар буйича бир оз фарцланувчи тезликлар билан цара- 
кат цилмоцда. Платформалардаги юкчилар уз платформасидан 
цушни платформага цум солинган цопларни ташламоцдалар. Рав
шанки, бунинг оцибатида тезрок царакатланаётган платформа тор- 
мозланади, секинроц царакатланаётгани эса тезлашади.

2 . Энди ички ишцаланиш цодисасини мицдорий жицатдан тек
ширамиз. Масаланинг моциятини яхшироц аниклаб олиш мац- 
садида дастлаб жуда соддалашган цисобни цараб чицамиз. Барча 
молекулалар иссицлик царакати тезликларини бир хил ва V га тенг 
деб цисоблаймиз. Бундан ташцари,. иссицлик даракатини текшир- 
ганда гуё барча молекулалар координаталар уцларига параллел 
олтита бир хил оцимга ажралган деб мулохаза юритамиз. Шундай 
цилиб, барча молекулаларнинг олтидан бири юцоридан пастга, 
яна олтидан бири пастдан юцорига царакат цилади. Фацат шу икки 
оцимнинг молекулаларигина царакат мицдорини узатишда ишти- 
рок цилади. Долган турт оцимнинг молекулалари АВ  текисликка 
параллел царакатланади. Улар эркин югуриш уртача узунлиги 
К га таъсир цилади, лекин царакат мицдорини узатишга бевосита 
алоцадор булмайди. Молекулаларнинг юцоридан пастга ва пастдан 
юцорига томон иссиклик царакатига унгга томон тартибли царакат 
цушилади, бунда бу царакатнинг и тезлиги бир цийматли равишда 
молекуланинг вазияти, аницрори, унинг х  координатаси билан аниц
ланади. Тартибли царакат тезлиги и нинг эркин югуриш узунлиги 
масофасида узгаришини иссицлик царакати тезлиги V га нисбатан 
анча кичик деб фараз циламиз. У цолда бу системада тартибли цара- 
кат и тезлиги газнинг бизни цизицтирадиган цисмида иссицлик 
царакати V тезлигидан жуда кичик бу
ладиган саноц системасини танлаб олиш 
мумкин. Келгусида, царакатни худди 
шундай саноц системасида царалади.

АВ  текисликда бирлик 5  юзни ола
миз (82- раем). Координаталар бошини 
цам шу текисликда жойлаймиз. Х,ар се- ^  
кундда газ молекулалари шу 5  юз орца- 
ли олиб утадиган даракат мицдорини ци- 
соблаймиз. 5  юзни бирлик вацтда юцо- 82-раем,
ридан пастга кесиб утувчи молекула
лар сони (75.1) формула билан аницланади, яъни цуйидагига 
тенг:

Мв =  1 /6 т .

Бу молекулаларнинг N  таси 5  юз олдида туцнашишеиз х  йул 
утган булсин. N  сон (88.3) формуладан аницланади. Бу формула
дан х  ва х + йх орасидаги цатламда охирги туцнашишга дуч кел- 
ган молекулалар сони

йЫ =  — Ы0 е 1  йх =  е к йх 
% ■ 6Х

-х+йх
-х

П П 1
В У
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га тенг эканлигини топамиз. Бу цатламда туцнашишда молекула
8  (х) ^аракат миадсри олади ва тукнашишсиз ^аракатланиб, бу 
^аракат мицдорини 3 юз оркали олиб утади. Барча Ы0 молекула
ларнинг 8  юз сркали бирлик вацтда олиб утган харакат мицдори

С+ =  \ 8 (х)сШ
интеграл оркали аникланадн. Зркин югуриш узунлиги масофасида 
и тезлик кам у з г а р г а н и  туфайли д  (х) функцияни х  нинг дара- 
жалари буйича каторга ёйиш, бу цаторнинг чизицли хади билан
чекланиш мумкин, яъни ^(л:) =  § 0 +  х  ( —) ' Бу якинлашишда:

\4х 'о
г И “  ——

0 + =  8  о \ ^  +  \ е *■ хйх.
+  6  А Л

Интегралларни ^исоблаб чикиб, цуйидагини топамиз:

С = и ^ 0 +  С8 9 -1)^  6 6 ах

Бу ифодани С + =  1/6 куринишда ёзиш мумкинлигини
таъкидлаймиз. Бундан куринишича, 0 +  ни ^исоблашда, гуё 5  юзга 
томон учиб бораётган барча молекулалар бу юздан К масофада 
охирги марта тущашган ва кейин унга томон тукнашишсиз ха
ракат щлган деб муло%аза юритиш мумкин. Бошца кучищ ^оди- 
саларини урганишда ^ам, (баённи цисца цилиш учун) исботланган 
цоидадан фойдаланиш мумкин. Фацат шуни айтиш керакки, п кон
центрация фазода узгариши мумкин. Аммо бу ^ол (89.1) формула- 
нинг туррилигига ^еч таъсир цилмайди. Дацицатан, уни келтириб 
чицарнщцан равшанки, & мивдорни кучиришда иштирок этаётган 
молекулаларнинг юцориги ёки пастки дасталари царалаётганидан 
цатъи назар, п деганда концентрациянинг худди 5  юздаги киймати- 
ни тушуниш керак. Молекулалар «охирги туцнашишларга» дуч 
келган 5  юздан ±  К масофадаги п концентрациянинг цийматини 
олиш керак деб ^исоблаш цупол хато булар эди. Дисоблашнинг 
бундай усулини фяцат кучирилувчи д м'щдорга нисбатан цуллаш 
мумкин, лекин п концентрацияга нисбатан мумкин эмас.

(89.1) га ухшаш, пастдан юцорига учиб борувчи молекулалар 
шу йуналишда

0 _  =  — -  п-с/М (89.1 а)
6 6 ак

^аракат микдори олиб утади деб тасдицлаш мумкин. 5  юз орцали 
X  уцнинг мусбат йуналишида (пастдан юцорига) ^ар секундда 
олиб утиладиган тула ^аракат мицдорини (89.1) ни (89.1а) дан 
айириш билан топилади. У цуйидагига тенг:

С =  — —т%—  =  — —ппюК— ' (89.2)
з  ах з  ах

Бу кучиш АВ  текислик буйлаб таъсир цилувчи
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цовушоцлик тангенциал кучланиш куринишида намоён булади, 
бунда

г) =  1/3 тшХ. (89.4)
Биз фацат ички шщаланишнинг Ньютон цонунини цосил цилиб 
цолмай, балки ички ишцаланиш ц коэффициента учун %'ам ифода 
топдик.

3 . Аммо >;ар цандай кучланишлар тензори симметрик тензор 
булиши керак. Акс холда харакат мицдори моментининг сацланиш 
цонуни бузилган булар эди (I т., 74- § га к.). Шунинг учун цовушоц- 
лик кучланишлари фацатгина газ оцими текисликларида эмас, 
балки уларга перпендикуляр булган текисликларда хам таъсир 
цилиши керак. Шу сабабли бу кучланишлар цандай вужудга ке- 
лишини аницлаш ва уларнинг симметрия шарти %ху =  хук ни 
цаноатлантиришига ишонч х°сил цилиш зарур. Шу мацсад билан 
чексиз кичик й 3  юзни газ оцими йуналишига перпендикуляр ра- 
■вишда ориентирлаймиз (83- раем). Шундай цилиб, олдингидек, 
газ V  уцца параллел оцади деб фараз цилинади ва иссицлик хара- 
кати тезликлари X  уцца параллел булган молекулалар группаси 
царалади. Молекуляр оцим мавжуд булганлиги туфайли, молеку
лалар тезлигининг и(х) ён ташкил этувчиси булади. Шу туфайли 
Хам текширилаётган холда 4 5_{озни кесиб утувчи молекулалар оци

ми пайдо булади. Юцоридан келаётган молеку
лалар дастасини царайлик. Юцоридаги исбот 
асосида гуё дастанинг барча молекулалари 43  
юздан (X уци буйлаб улчанган) к масофада

тад =  (89.3)

мумкин. с13 юзни бирлик вацтда кесиб утаёт- 
ган бундай молекулалар сони 1/епи('к)с13 га 
тенг. Улар олиб утаётган харакат мицдори 
40+ =  116тьпи{'К)(13 булиб, у пастга йунал
ган. Пастдан келаетган молекулалар соникамроц 
ва 1/в пи(—-К) <13 га тенг булади. Улар билан 

83-раем. богланган хаРакат мицдори оцими АО— =  1/6 
тVп^^(—\)<18  булиб, у юцорига йуналган.

Бу икки оцимнинг йС =  сЮ-. — =  —1- т ш / ,— айирмаси (18
юз орцали юцорига бирлик вацтда кучирилган тула хаРакат миц
дори бцимини беради. У газ оцими йуналишига перпендикуляр

I . <111булган текисликларда таъсир этувчи хух =-тп~о/.— тангенциал

(уринма) кучланиш пайдо булишида намоён булади. Шундай ци
либ, «кундаланг» тангенциал кучланишлар келиб чицишини аниц- 
ладик ва хху — хух булишини исботладик.

4. Молекулаларни олтита узаро перпендикуляр оцимларга сунъий ажратмас- 
Дан ^ам муло^азаларни такомиллаштириш мумкин эди. Дастлаб, молекулалар 
тезликлари мнцдор жи^атидан бир хил, лекин йуналишлар буйича изотроп тац-
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симланган деб хиеоблаймиз. Оцаётган газнинг цатламларига параллел текислик
ларда таъсир этувчи хху тангенциал кучланишни .хиеоблаймиз. Перпендикуляр 
текисликлардаги %!/х тангенциал кучланишларни хисоблаш ^ам шунга ухшаш 
булади. 5 юзга нормал билан 0 ва 0 }- с/0 бурчак ташкил цилиб йуналган (84- 

расм) тезликларга эга булган бирлик >;ажмдаги молекулалар 
сони (75.4) орцали йфодаланади, яъни у 1/2п 81 п <М) га 
тенг. Улар кучириб утадиган даракат мицдорини ^исоблашда 
гуё уларнинг ^аммаеи 5 юздан >, масофада (агар бу масофани 
молекула ^аракати йуналишида улчанса) ёки Хсозб масо
фада (агар бу масофани X  уцй буйлаб улчанса) охирги туц- 
нашишга дуч келган деб муло^аза юритиш мумкин. Карала
ётган молекулалар юцоридан пастга

84- раем.
т) , пг) т>Х йв

й О ,  =  — 5Ш 0 (1в ц ( к  СО50) СО50 =  — § 0 5^п0гО50^0 -]------- - ---  СО5г0ХМ П 0 Й0.
2 2 2 йх

харакат мицдорини кучириб утади. Юцоридан пастга кучирилгай тула харакат 
мицдори бу ифодани 0 буйича 0 =  0 дан 0 =  л /2  оралицда интеграллаш орцали 

лу п и к  й §
топилади. У С+ = ~ 4  § о + ~ ~  га тенг. Шунга ухшаш равишда пастдан 
юцорига кучирилган О — даракат мицдори топилади. Даракат мицдори тула оцими

учуй, юцорида келтирилган содда хисоблаш даги дек, О =  0 _  — О , =  — - —  —
т  3 йх

ифода, 1] учун эса олдинги (89.4) ифода х.осил булади.
Энди тезликлар тарцоцлигини дисобга олиш цийин эмас. Бунинг учун фацат 

ь к  купайтмани барча тезликлар буйича уртачалаш керак, яъни (89.4) урнига

г] =  1/3 пт <  иЯ >  (89.5)
деб ёзиш керак. Агар ст кундаланг кесимнинг тезликка боглицлиги эътиборга 
олинмаса, у >;олда фацат и ни уртачалаш керак, яъни

. г \ — 1!ъппйм. (89.6)

5 . Худди шундай тарзда иссицлик утказувчанлик ^одисасини 
^ам текшириш мумкин. Бу ерда даракат мицдори кучиши урнига 
гап энергия кучиши цацида кетади. Иссицлик ситмлар классик 
назарияси уринли булган температуралар соцасида молекула энер
гияси температурага пропорционал ва е =  тс„ Т  куринишда ифо- 
даланиши мумкин, бунда с-г газнинг ^ажми доимий булгандаги 
иссицлик сигими. Газ X  уцига перпендикуляр булган икки утка
зувчан текисликлар орасида жойлашган ва бу текисликларнинг 
Гх ва Т 2 температураси узгармас булсин. У ^олда, худди шунга 
ухшаш ^олда даракат мицдори узатилиши цандай руй берган бул
са, худди ушандай тарзда^ иссицлик узатилиши юз беради. <7 ис
сицлик оцимини ^исоблаш учун (89.2) формуладан (унда д  им- 
пульсни е =  тс-а Т  энергияга алмаштириб) фойдаланиш мумкин. 
Бу ^олда

1 - -  йТа — ----- ппго/,с7, —
3 0 йх

цосил булади. Бу формулани (52.3) формула билан таццоелаб, 
газнинг иссицлик утказувчанлик коэффициента ифодасини оламиз:

х  =  х1ъптш> с^К. (89.7)
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Нотекис иситилган ^аракатсиз газда концентрация ^амма жойда 
бир хил цолмаслигини таъкидлаш зарур. Макроскопик ^аракатлар 
вужудга келишини истисно цилиш учун газнинг бутун ^ажмида 
Р босим, бинобарин, пТ  купайтма узгармас цолиши керак. Ноте
кис иситилган газда п концентрация координата буйича узгаради
ган булган ^олда ана ушандай булиши мумкин. Бу талаб, 2- пункт- 
да курсатилганидек, (89.2) формуланинг цулланиши учун унча- 
лик му^им эмас.

6. (89.6) Еа (89.7) формулаларни тавдослаб, ажойиб м^носабатни ^осил он
лайна :

Тажриба асосан бу богланишни тасдш'лади, аммо бирмунча умумийроц

— =  Ас _ (89.9)
11

шаклда тасдшугади, бунда А — бир тартибидаги сои коэффициент. Турли газлар 
учун А турли ^ийматларга эга ва температурага кучсиз бог ли к; булади. 9- жад- 
валда А коэффициентнинг баъзи газлар учун 0°С даги цийматлари келтнрилган. 
Назарнянинг так;рибнй характерда булганлиги туфайли, тажриба Еа назария ора
сидаги фар*; тамомила табиийдир. Чепмен ривожлантирган цатъий, аммо жуда 
мураккаб назария барча сферик симметрик булган айланмас молекулалар учун 
А >  5/2 булишини курсатди. Молекулаларнинг махсус дюделлари (масалан, цат- 
тиц шарлар) асосида бажарилган сонли ^исоблар А нинг 5/2 дан озгина катта 
булишини курсатади. Инерт газлар учун А  нинг цийматлари шу натижага мос 
келади.

9- ж а д в а л

Газ А Газ А

Г елий 2,51 Хлор 1.79
Неон 2,47 Углерод (11)- оксида 1.91
Аргон 2,53 Азот (11)-оксиди 1,86
Криптон 2,54 Углерод (IV)- оксиди 1,67
К сенон 2,57 Азот (1)-оксиди 1,74
Водород 2,02 Аммиак 1,41
Азот 1,97 Метан 1,73
Кислород 1,91 Этилен 1,44

Агар газнинг температураси а.йлалма характеристик температурадан сезилар- 
ли да ража да пас-т булса, молекулаларнинг иссиклик айланма ^ара кат лари тух- 
тайди- Буни иссиклик сшимлари назариясини (69- § га ц.) баён 1'илишда курса
тилган эди. Газ узини бир атомли г а ч дек тутади. Шу сабабдан барча газлар 
учун А коэффициент паст температураларда узининг чегаравий (бнр атомли 
газ учун эга булган) 5/2 кийматига интилишн керак. Бу хулосани Эйкен (1884—
— 1950) водород учун тасдицлади. Эйкен шуни топди: водород учун Тк=  81 К 
Да А =  2,25 ва Т  — 21 К да А =  2,37, ва^олаики, 0° С да А =  2,02. (Айлан
ма характеристик температура водород учун Т2=  175 К эканлигини эслатамиз).

7. Газнинг р =  пт зичлигини киритиб, (89.6) ва (89.7) фор
мулаларни
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у] =  1/3 (кК , х =  1/3 ргЖс0 (89.10)

куринишда ёзиб оламиз. К катталик р га тескари пропорционал 
булганлиги учун бу формулалардан ички иищаланиш ва иссиклик 
утказувчанлик коэффициент лари газнинг зичлигига боглщ бул- 
маслиги келиб чикади. Бу хулосага биринча марта Максвелл кел- 
ди ва у Максвеллга парадоксал булиб куринди. Максвеллнинг 
узи ва бошца физиклар бажарган тажрибалар курсатилган хуло- 
санинг тугрилигини тасдиклади.

Ички ишцаланиш ва исснцлик утказувчанлик коэффнцнентла- 
рининг пазнинг зичлигига боглиц булмаслигини содда тушунтириш 
мумкин. Агар газ зичлиги катта булса, у ^олда импульс ва энергия- 
ни узатишда крп молекулалар катнашади. Аммо икки кетма-кет 
туцнашишлар оралигидаги вацтда импульс ва энергия кичик пор- 
циялар билан ва кичак масофаларга узатилади. Агар зичлик кичик 
булса, узатишда цатнашувчн молекулалар сони ^ам камаяди. 
Лекин бу камайиш тула компенсацияланади; энди молекулалар им
пульс ва энергияни каттароц. порциялар билан ва каттароц ма
софаларга узатади.

8 . Газ зичлиги р жуда ^ам кичик булмагунча ^одисалар юцо- 
рида айтилганидек булади,- Фараз цнлайлик, олдингидек, бир плас- 
тннкадан унга параллел иккинчи пластинкага импульс ёки нсснц- 
лик узатилиши ^ацида гап бораётган булсин. Пластинкалар ора
сидаги (I масофа эркин югуриш узунлиги К га нисбатан катта 
брлганда т\ ва у. коэффициентлар р зичликка боглиц булмайди. 
Акс золда, /. й булганда, газнинг молекулалари орасидаги туц- 
нашувлар кучиш ^одисаларида роль уйнамай цолади. Фацат газ 
тулдирилган идишнинг деворлари билан молекулаларнинг туцна- 
шишларигина му^им булади. Молекула иссиц девор билан туцна- 
шиб, ундан кинетик энергия олади ва оралиц туцнашишларга дуч 
келмасдан уни совуц деворга олиб утади. Импульс кучирилиши 
з^ацида ^ам худди. шуни айтиш мумкин. Равшанки, бундай ^олда 
газ цанча сийрак булса, иссицлик ёки импульс кучирилиши шун- 
ча секин юз беради. Бундай процессии шаклан олдинги (й9.3) 
ва (52.3) формулалар билан тавсифлаш мумкин. Факат энди т) ва 
к  ни шартли равишда ички ишкаланиш ва иссщлик утказувчан
лик коэффициентларц деб аташ мумкин. Улар фацат газнинг уз 
хоссаларигагина эмас, балки пластинкалар орасидаги масофага 
хам боглиц булади. % катталикни пластинкалар орасидаги 6. ма
софа билан алмаштириб г\ ва к  ни олдинги (89.6) ва (89.7) фор
мулалар ёрдамида ба^олаш мумкин. Шундай цилиб, эркин югу
риш к узунлиги идишнинг бирор характерли й улчамига (маса
лан, карама-царши параллел деворлар орасидаги масофага) нисба
тан кичик булган \ол учунгина, ички ишщланиш ва иссиклик 
утказувчанлик коэффициентлари газ зичлигига боглиц булмай
ди. К ва с1 бир-бири билан тащосланарли булиб црлгани %олда, 
зичлик камайганида г] ва к коэффициентлар камая бошлайди. 
К^ейинчалик б у камайиш чизикли цонун буйича боради: т) ва и 
коэффициентлар зичликка пропорционал булиб крлади. Дьюар
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идишининг тузилиши (1-§ га к.) шунга асосланган. Дьюар идиши- 
нинг икки цават леворлари орасидаги й масофа К га нисбатан 
катта булса, бу деворлар орасидаги фазодан ^авони суриб олиш 
иссицлик изоляцияси учун цеч фойда бермайди. Лекин к >  й 
булган ^олларда ^авони суриб олиш эффектив булади.

9. Ички ишцаланиш ва иссиклик утказувчанлик коэффшшентларинин г знч- 
ликка боглиц булмаслиги хацидаги Максвелл докуки зич газлар учун бузилиши 
керак, чунки бунда молекулалар. улчамини эркин югуриш узунлигига нисбатан 
эътиборга олмаса буладиган даражада кичик деб булмайди. Тажриба курсатади- 
ки, бундай >;олларда газларнинг цовушоцлик коэффициента зичлик ортган сари 
ортади, айиицса паст температураларда, тез ортади. Конденсацияланишга якин 
булган буглар учун молекулаларнинг, уларнинг бир нечтасидан иборат группа- 
ларга бирлашиши холи роль уйнаши мумкин. Одатдаги зичликларда купчи- 
лик газлар учун 1] нинг зичликка (кузатиладиган) богланиши улчамлар э>;тимо- 
лий хатоликлари чегарасидан ташцарига чицмайди. Бу холлардаги зичликка куч
еиз богланиш кучиш ходисалари элементар назариясида дисобга олиимайдиган 
молекуляр кучлар таъсири оркали тушунтирилиши мумкин.

10. Охирида, 11 ва у, кучиш коэффициентларининг температурага боглицли- 
ги тугрисидаги масала устида тухталиб утамиз. Шу максадда (89.6) ва (89.7) 
формулаларга Я нинг (89.2) даги кийматини келтириб цуямиз:

Г| =~3а Х== “ ЗГ "*  (89' П)
Агар о ни температурага боглиц эмас деб х,исобласак, у ^олда 1] ва х  иккала 
коэффициентлар V га, яъни у Т  га пропорционал булади. Х,ацикатда улар тем
пература ортиши билан тезроц усади. Бундан температура ортиши билан а  эф
фектив кесимнинг камайиши келиб чицади. Буни молекуляр кучлар таъсири орца
ли тушунтириш мумкин. Масалан, агар Сёзерленднинг (87.2) формуласидан фой- 
далансак, цовушоцлик учун цуйидагини оламиз:

, ’а У т
5 *  (89.12)

1 -----
т

бунда А  — узгармас катталик. Баъзи газлар учун бу формула анча кенг темпе» 
ратура интервалида температура узгариши билан Г] коэффициентнинг узгариши- 
ни яхши тасвирлайди. Масалан, бу хулоса Л’2 учун (температура интер- 
вали — 76° С дан 250° С гача) ва С 02 учун (—21°С дай 302° С гача) тажриба- 
да таедицланган. Бу газлар учун курсатилган температура интервалларда Сёзер- 
ленд доимийси (5)’ 103 К (Л/2 учун) вз 240 К (СО, учун) га тенг. Пют темпе
ратурада (89.12) формула барча газлар учун 1] нинг жуда кичик цийматларини 
беради. Водород ва гелинга иисбатан (8У.12) формула ёиэн иштайдн. Масалан 
гелий учун (89.12) фэрмулэнинг тажриба билзн мос тушишини таъмиалэзчи 5 
нинг цийматлари оддий температурадаги 80 дэн 8Э0’ С га я^ин темязрэтурадэги 
тахминан 200 гача исиб боради.

М А С А Л А Л А Р

1. Газнинг I узунлик-ка ва доимий 5  кундаланг кесимга эга булган тугри 
труба буйлаб изотермик стационар пуазейлч’а оциши процессида газ массаси сар- 
фи С) ни аницланг.

Е ч и л и ш и .  Трубанинг Ах узунликдаги чексиз кичик участкасини оламиз. Газ 
бу участкадан оцаётганда уни цисилмас деб ^исоблаш ва унга Пуазейль (1799—
— 1869) формуласиии татбицлаш мумкин:

^  Р52 АР(1 = --С  --------ц й х
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сидаги бурчаклар. Л̂ сткатталик (18' юзчанинг турган жойига тегишли 
булиб, унинг х  координатаси функциясидир:

ы = Ы ( х ) .ст СТ4 /
5 кесим оркали бирлик вактда утаётган молекулаларнинг N 

тула сонини аницлаш учун сШ ифодасини 5  кесим буйича ва ци- 
линдрнинг ён сирти буйича интеграллаш керак. Лекин, барча 
й8 ’ юзлар камарчада 5 ' кесимга нисбатан мутлацо бир хил жой- 
лашгани туфайли с18' ни бирданига 2 паЛх га алмаштириш мум
кин. ^исоблашни соддалаштириш учун фазовий бурчак учини 
У уц устида жойлаш мумкин; 93-расмда шундай цилинган. йЗ 
марказининг координаталари у ва г булсин. У холда

С05 0 =  —, СОЗ 0' =  —,
Я Я

4
N  =  2а |  у(181 К ^ ^ —йх.

2

Агар Мст зарблар сони трубанинг бутун узунлиги буйича бир хил 
булганида, яъни х  га бог лиц булмаганида эди, у з^олда интеграл 
остидаги МСт(х) • х/Я* ифода х  нинг тоц функцияси булар эди ва 
х  буйича интеграл нолга айланмас эди. Буни эътиборга олиб ва 
ЛГст(х) функция труба буйлаб унча тез узгармайди деб фараз ци- 
либ, уни х нинг даражалари буйича цаторга ёямиз ва ёйилмани 
квадратик ^ад билан тугаллаймиз:

[амст\ 1 / л у с_д
" „  =  " п <°> +  Ь г ] * + - ( ^ ) а

х  буйича интеграллашда биринчи ва охирги з^адлар интегралга 
з е̂ч цандай ^исса цушмайди ва биз цуйидагини оламиз:

+ {  2

- N =  2 а - ^  \уй8  \ ^ й х .

2

Трубани чексиз узун деб ^исоблаб, охирги интегралда чекли че- 
гараларни чексиз чегараларга алмаштирамиз. Бутун интегрални 
^исоблаш учун 5  кесим юзида г ва ср цутб координаталари кира- 
тамиз ва кутб координаталар системаси бошини О нуц- 
та да жойлаймиз. У з^олда у — г с озер, Я2 =  г2 +  х2, с18 =  гйгй ф, 
шунинг учун

2

х  буйича интеграл оламиз:
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~*р° х2 л., I 1 __ 1„ х 1 х \  л
]  г*+ х*  “  (  2г агс  §  Т  ~  2 г 2+ х*  )  ~ 2 7 '

—ОО —оо

Бошца интеграллаш амалини цам бажаргандан сунг:
8па3 Ш

=  “ 3 Ш~‘ <96-8>
Стационар оциш шароитда N  катталик, у билан бирга эса

<?Л'СТ _
цосила труба буйлаб узгармас цолади. Бундан ва Nст =  1/4п V

ифодадан фойдаланиб, осонгина
АУСТ _ М1- К г 

йх ла21

ифодани ^осил циламиз. Бундан кейин (98.8) формула (96.5) ку- 
ринишга келади. С коэффициент сон цийматларининг цатъий ва 
ба^олаш цисобларида мос тушиши, албатта тасодифийдир.

М А С А Л  А Л А Р

1. Деворлари цалинлиги / =  5 мм ва >;ажми V =  1 л булган шиша идиш 
азот билан тулдирилган ва вакуум билан уралган. Идиш деворида а =  0,1 мм 
радиусли ингичка цилиндрик канал ^осил булган. Газнинг идишдаги бошлангич 
босими шунчалик кичикки, бу >;олда каналнинг радиуси газ молекулалари эркин 
югуриш узунлигига нисбатан назарга олмаслик даражада кичик. Идишда газ 
молекулалари концентрацияси вацтга боглиц равишда цандай узгаради? Агар 
температура узгармас тутилеа ва Т =  300° К га тенг булса, газлинг идишдаги 
босими с марта камайиши учун кетадиган т вацтни аницланг.

—— 3 VI
Ж а в о б и .  п — п0е , х = 2 Лазц =  5 ■ Ю3с =  83,4 мин.
2. >^авоси тула суриб олинган, девори цалинлиги 1 =  3 мм ва >;ажми 1/= 1 л 

булган шиша идиш карбонад ангидрид гази (С02) атмосферасига жойлашган. 
Шиша деворида 0  =  0,1 мм диаметрли ингичка цилиндрик канал >;осил булган. 
Атрофдаги газнинг босими шунчалик кичикки, бу ^олда каналнинг диаметри газ 
молекулалари эркин югуриш узунлигига нисбатан назарга олмаслик даражасида 
кичик. Идишда газ молекулалари концентрацияси вацтга боглиц равишда цандай 
узгаради? Температура узгармас тутиладиган ва Т  — 300 К га тенг булган ша- 
рШтда идишдаги газ босими атрофдаги газ босимнинг (е— 1)/е =  0,628 цисмини 
ташкил этадиган пайтгача утган т  вацтни аницланг.

Ж а в о б и .  п =  п0( 1 — е х Ь 
12 VI

х --- =  3- 104с =  5 -102 мин =  8,33 соат.
3. Ух ва У2 ^ажмли идишлар а радиусли ва I узунликли цилиндрик канал 

воситасида узаро туташтирилган, бу канал бир идишдан иккинчи идишга газиинг 
изотермик Кнудсенча оциб утиши юз бераётир. Агар газ молекулаларнинг идиш- 
лардаги бошлангич концентрациялари л10 ва «20 булса, у ^олда уларнинг пг ва 
п2 концентрациялари вацт утиши билан цандай узгаради?

Е ч и л и ш и .  Оциб утиш
йп-1 п2 — Л) йп2 л ,— п2
й1 х г ’ <11 т2

дифференциал тенгламалар системаси ёрдамида тавсифланади, бунда

_  31'У _  3 ^
%1 2ла3У ’ Тг 2пали "
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1

ширилаётган газ молекулалари орасидаги узаро туцнашишлар эса 
(бу газ концентрацияси кичик булганлиги сабабли) роль уйна- 
майди. Ана шундай ^олат графитда нейтронлар диффузияси цо- 
дисасида учрайди. Бу з^одисадан ядро реакторларида нейтрон- 
ларни секинлатиш учун фойдаланилади. Нейтронлар концентра
цияси кичик булганлиги сабабли, улар графит атомлари ядролари 
билан вакти-вакти билан ту^нашиб ^олувчи идеал газ молекула- 
ларидек з^аракат цилади. Нейтронлар диффузиясини (90.3) форму
ла яхши тавсифлайди. Графитда нейтронлар эркин югуриш узунлиги 
сантиметр тартибида булади.

Аралашмада иккита газ концентрацияси бир тартибда булса, 
у ^олда концентрацион диффузия назариясини эркин югуриш ур
тача узунлиги методи буйича ^урилганда иккита (биринчи ва иккин
чи газ молекулалари учун) эркин югуриш уртача узунлигини кири- 
тиш керак. Бу эркин югуриш узунликлари текширилаётган газлар 
аралашмасининг характеристикалари булади. Назарияси анча 
катта булиб, эксперимент билан ёмон мослашади.' Эркин югуриш 
узунлиги тушунчасидан фойдалаимайдиган назариялар яхширо^ 
натижалар беради. 92- § да шу типдаги такрибий назарияларнинг 
бир вариантини баёи циламиз, унинг асосида келгуси параграфда 
келтириб чи^ариладиган Эйнштейн формуласи ётади.

9 1 -§ . Диффузия коэффициентининг зарра ^аракатчанлиги 
билан богланиши

1. Броун ^аракати назариясини 64- § да ^араб чикданда биз 
щракатчанлик тушунчасидан фойдаланган эдик. У ерда бу тушун- 
чани суюкликда доимий кучлар таъсирида ^аракатланувчи броун 
зарраларига татбшупаиган эди. Лекин уни молекула ва атом ул- 
чамларига, масалан, электролитда ^аракатланувчи ионларга тат- 
би^лаш ^ам мумкин. Зарядланган ионга доимий электр майдонда 
электр майдон кучланганлигига пропорционал булган доимий 
Р  куч таъсир цилади. Бундан таш^ари, ^аракат вацтида ион атроф
даги молекулалар ва ионлар билан тукнашади. Р  таш^и куч бул- 
маганида ионнинг ^аракати тамомила тартибсиз булар эди. 
Р доимий куч таъсир цилганида ион тезлигининг афзал йуна- 
лиши пайдо булади. Тартибсиз иссицлик ^аракатига Р куч йунали- 
шидаги тартибли царакат ^ушилади. Бу тартибли ^аракат тезли- 
гини и билан белгилаймиз. и вектор ион ^аракати уртача тезли
гининг узгинасидир: и =  < » > - . Агар электр майдон жуда ^ам кучли 
булмаса, у з^олда ионнинг тургунлашган тезлиги унга таъсир этув
чи Р  кучга пропорционал булади. Даракатчанлик тушунчаси худди 
шу ^олга тегишли булади. Тартибли щракат тезлиги и билан 
Р куч орасидаги пропорционаллик коэффициенти В ни зарранинг 
%аракатчанлиги дейилади.

и =  ВР . (91.1)
Зарраларнинг ионлардан иборат эканлиги му^им эмас. Да мм а 

айтилган гап молекулалар учун ^ам, ^ар цандай бош^а зарралар 
учун з$ам уринлидир.
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2 . . Энди узгармас ва бир жинсли куч майдонида ^андайдир зар
ралар «гази» бор деб фараз циламиз. «Газ шунча сийракки, унинг 
зарраларй орасида узаро таъсир кучларини тамомила назарга ол- 
маслик мумкин. Шундай «газ» мисоли булиб суюкликда муаллак 
•булган броун зарраларй туплами хизмат кила олади. БОш^а мисол — 
куч майдонидаги оддий идеал газдир. Агар Р  — «газ» заррасига куч 
майдонида таъсир ^ и л у в ч и  К у Ч  булса, бу ^олда заррашшглиу май- 
дондаги потенциал энергияси ер =  —Рх булади (X у к таъсир 
^илувчи куч томонига йуналган деб фараз цилинади). Агар ^олат 
стационар булса, у ^олда «газ» концентрацияси фазода Больцман 
формуласига мувофи^ узгаради:

.  _  6р I I
кТ кТ (91.2)

п =  п0е =  п0е
Аммо микропроцесслар - ^атто ^апат стационар булганда з̂ ам 

тухтамайди. Концентрация градиенти мавжуд булгани сабабли 
газда диффузия юз беради. X  у^и йуналишидаги диффузион о^им 
Г ДИф. = — Г) с1п/с1х ифода билан анщланади. «Газ» куч майдони
да тургани учун молекулаларнинг Гкуч =  ВРп зичликли «куч оци- 
ми» ^ам мавжуд булади. Мувозанат ^олатида

Ап „
— О — +  ВРп =  О Ах

булиши керак. Бу ер га (91.2) ифодани ^уйиб, п га 'кис^артириб, 
^уйидагини оламиз:

И =  кТВ. (91.3)
Диффузия коэффициенти ва зарранинг ^аракатчанлиги орасидаги 
бу муносабатни Эйнштейн топган ва унинг номига цуйилган.

9 2-§ . Газларда концентрацион диффузия

• 1. Энди X  уг'и йуналишида узгарадиган п1 ва п2 концентрацияли икки хил 
Газ аралашмасини текширамиз. Аралашманинг босими ва температураси узгармас 
деб фараз цилинади, бинобарин, бутун газ >;ажмида умумий п =  (х) +  п2 (х) 
концентрация бир хил. Газларнинг диффузион о^имлари

йпг Ап2Т { = -О п ~ ,  Г2 ^ - Б 21 — -2 
йх Ах

ифодалар билан аннцланади, бу ерда й 12 купайтувчи— 1 газчинг 2 га з ичига 
диффу зияси коэффициенти, Ё>21  — газнинг 1 газ ичига диффузияси коэффи
циенти. Диффузион оцимлар борлиги туфайли газларнинг иссицлик ^аракатига 
■уларнинг X у^и йуналишидаги тартибли ^аракати ^ушилади. Бу тартибли хара- 
катнинг тезликларини щ  ва щ  билан белгилаймиз. (91.3) Эйнштейн муносаба- 
тига мувофиц 0 12, ва С21 диффузия коэффициен глариии ^исоблаш газлар молеку
лалари з^аракатчанликларини >;исоблашга келтирилади. Биз шу усулдан фойдала- 
намиз.

2. Биринчи газ молекулаларининг Вг харакатчанлигини >;исоблаймиз. Бунинг 
учун бу газнинг бирор молекуласини ^араймиз, уни бир молекула деб атаймиз. 
Дастлаб ^уйидаги масалани ечамиз. 1 молекуланинг и \ узгармас тезлик билан 
^иладиган тартибли харакатини сацлаб туриш учун унга ^андай узгармас Гг
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куч таъсир цилиб туриши керак? Агар бу куч топнлеа, у долда Вг даракат- 
чанлик и 1 =  ВГ1 муносабатдан топилади. Равшанки, Рг куч уртача равишда I 
молекулага туцнашишларда таъсир цилаётган зарб кучлари билан мувозанатла- 
шиши керак. Уни дисоблашда п1 ва п2 концентрациянинг фазода узгаришини 
назарга олмаслик ва бу концентрацияларни узгармас деб диеоблаш мумкин. У 
холда 1 молекуланинг шу (биринчи газнинг) бошца молекулалари билан туц- 
нашишларини эътиборга олмаслик мумкин. Улар уша щ  тезлик билан даракат- 
ланади, шунинг учун хам улар бмлан туцнашишлар бизни цизицтираётган куч 
катталигига деч цандай диеса цушмайди. Фацат иккинчи газ молекулалари би- 
лан туцнашишларнигина дисобга олиш керак.

1 молекуланинг бир секундда иккинчи газ молекулалари бнлан туцнашиш- 
лари сони г12 булсин, бир туцнашишда унинг и.мпульсинннг узгариши Др, бул
син.. Иккинчи газ молекулалари билан туцнашишн оцибатида 1 молекула им- 
пульсининг бир секундда тула узгариши г]2Др̂  булади. Агар бу катталик ишо- 
раеини узгартирилса ва уни барча туцнашишлар буйича уртачалаштирилса, у 
долда бизни цизицтирувчи Г л кучни досил циламиз. Икки катталик купайтмаси 
уртача цийматиии, умуман айтганда, бу катталикларнинг уртача цийматлари 
купайтмаси билан алмаштириш мумкин эмас. Аимо, агар шундай алмаштириш 
цилинса, у холда бу фацат бир тартибидаги мухим булмагэн сон коэффициентга 
таъсир цилиши мумкин. ■ Шунинг учун дисоблашни соддалаштнриш мацсадида 
Г] =  — г12 <  Лр] >  деб цабул циламиз. Тукнашишларнинг г12 уртача сонини 
(86.8) ифода беради. Др 1 катталикнинг иссицлик даракати билан боглиц цие.чи 
уртачалашда тушиб цолади. Шунинг учун 1 молекуланинг иссицлик даракатини 
эътиборга олмаслик мумкин ва <  А р г >  =  тг <  Лн] >  деб ёзамиз. Худди шун
дай, 1 молекула туцнашадиган 2 молекуланинг иссицлик даракатини дам'эътибор
га олмаслик мумкин. Шундай цилиб, масала лаборатория саноц системасида и 1 
ва в 2 тезликлар билан даракат цила ётган т 1 ва т2 масса ли икки молекуланинг 
туцнашишини текширишга келтирилди. Бу молекулаларнинг массалар маркази 
, г пгхй! +  т , в 2
V = -----------------  тезлик билан даракатланади. Агар молекулаларни идеал элас-

+  т2
тик шарлар деб диссбланса, у долда. масса лар маркази системасида улар сферик 
Симметрик раЕишда сочилади (87-§ даги масалага ц.). Бу, мае сала р маркази сис
темасида туцнашишдан кейин молекулаларнинг тартибли даракат уртача тезли
ги нолга тенг булишини билдиради. Демак, лаборатория системасида бу иккала 
тезлик V  га тенг булади. Шунинг учун, туцнашишда и г тезликнинг уртача 
узгариши учун цуйидагини оламиз:

т2 ( в 2 —  В])<СДи!> =  V— щ
т,\ Н- т2

шунинг учун эса
тгт2 («! — и2) _

=  г12 т, +  т 2 =  г^И («1 -  «**). (92Л)
бундаги ц — келтирилган масса.

Дарвоце, айтиб утиш керакки, агар 1 молекуланинг биринчи газ молекула
лари билан туцнашишларини цараганимизда эди, биз т2 масса урнида т1 масса 
турадиган, щ  — в 2 айирма урнида Вх — щ  айирма, яъни ноль турадиган ифо
дани хосил цилган булар эдик. Бу натижа биринчи газ молекулалари билан туц- 
нашишларни эътиборга олмаслик мумкинлигини яна бир марта .исботлайди.

Энди П!в 1  4- п2и2 =  0 эканини дисобга оламиз. Агар бундай булмаганида 
эди, зарраларнинг л тула кониентрациясининг узгармгелик шарти бузиларди. 
Бу эса бутун газнинг макроскопик даракат ццлишига олиб келарди. Буни ди
собга олсак,

п
Г1 = “л2 Мг12»Ъ

шунинг учуй эса,
л ,

Й1 =  -=?— 
пцг 12
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Бу ифодага г 12 нинг (86 .8) даги ^ийматини цуйсак:
1

~  1 , 2 | 2* (ШСГ12 1  V  !  -)-■ 1 '2
(92.2)

(92.3) формулага п1 х,ам, п2 хам кирмайди. Бундан газлар концентрацией 
диффузия козффнш:ентинннг газлар аралгшмаси кемпснентглари концентрацияси- 
га богли^ э.маслиги келнб чикади. Бу хулосани тажриба тасдиклайди.

93-§ . Броун харакати диффузия 'процесси сифатида

1. 64-§ да броун .^аракати назарияси бир зарра з^аракатини текшнриш асоси- 
да яратилган эди. Ленин бу ходисага бошка 'нуцтги назардан караш з̂ ам 
мумкин. Суюкликдаги бир хил броун зарраларй туплампни фазони тулдирган 
бирор «газ» деб цараш мумкин. Броун харакати туфайли бундай газда концен
трация градиентлари булгани з^олда диффузия хддисаси юз беради. С  диффузия 
коэффициентини маълум т вактда броун зарраси силжишининг уртача квадрати 
оркали ифодалаш мумкин. Агар олинган муноеабатга О  урнига унинг (91.3) 
Эйнштейн формуласи буйича ифодаси куйилса, у х.олда натижада броун харака
ти назариясининг (64.4) асосий формуласи х.осил булиши керак. Ушбу параграф- 

нинг максади— шу нуктаи назардан броун х;аракати 
назариясини караб чнкишдир.

Бир жинсли суюкликда, ташки кучлар майдони 
булмагани х;олда факат х  уки буйлаб узгарадиган п(х) 
концентрацияга эга булган айнан бир хил броун 
зарраларй таксимланган булсин. X  укига перпендикуляр 
булган ихтиёрий кесим оркали шундай зарраларнинг 
Г диффузион 01\имини хиссблаймиз. Бу кесимда 
чексиз кичик й& юзни оламиз (85- раем). 1  ваг;т даво- 
мида бир хил А г1 вектор кадар силжийдиган броун 
зарраларй группасини ажратамиз. Факат броун зарра- 
ларининг п тула концентрашшеигина эмас, балки улар
нинг хар бир группадаги п1 (х) концентрацияси >;ам 
катта булсин. т вакт давомида (15 юз оркали утувчи 

./-группа зарраларй ссни с/Л'̂  уларвЕнг АВ асссли ва Л л(. 
ясовчили АВВ'А' кийшщ цилиндр ичидаги сонига тенг, 
яъни

ё 8  юзнинг чизикли улчамини Аг 1 га нисбатан кичкина килиб танлаш мум- 
кин. У  з^олда з^ажм элемеитини (IV =  йЗс1х куринишда ифодалаш ва

о
ЙД'(- =  Й5 п1 (х) (1х =  с15  ̂ п1 (ха +  \)А%

—&Х;
деб ёзиш мумкин, бунда х0 — (15 юзнинг О маркази координагаси. т ни, бнно- 
барин, А х ни з(ам етарлича кичик к^либ таилаб, п1 (хп -4- Е) функцияни |  дара- 
жалари буйича цаторга ёямиз ва бу ^аторни чизикли хадда тухтатамиз. У з^олда

о' о
=  л,- (0) 65 (' а5 Г

■1 \  ах 1х=х0 -А’—Дх А XI

еки интеграллашдан сунг:

лу, 1 с!п
I -  а8 АХ1 -  7 ± .  [Ах. П
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«I концентрация™ ва унинг йп ( Ц х  цосиласини й З  юзнинг марказида оли- 
иади деб фараз килиб, х0 аргументни тушириб цолдирдик.

X  уци мусбат йуналишда й 8  юз орцали утувчи"броун зарраларининг сонининг 
царама-царши йуналишда утувчи зарралар сонидан ортикчаси с1А’ ни олдинги 
ифодани барча группалари буйича жамлаш йули билан топилади:

аы = азУ п,А х1 — —  У  ап‘ (ах1 )2.
^ 2 ^  ах

Бнринчи Г ш р и н д н н н н г  уртача циймати нолга тенг. З^акицатан, п. концентра- 
циялар а5 юзнинг марказига тааллукли, броун зарраларининг мусбау ва манфий 
йуналишлардаги силжишлари эса тенг эхтимоллидир.' Иккинчи й и р и н д и н и  ^исоб- 
лаш учун уртачанинг таърифи буйича

п <  Ах2 >  =  2  п1 (д *; )2 
б  улишини таъкидлайыиз. Мустацил параметрлар сифатидаги Ах{ катталиклар х 
га боглиц эмас. Силжишнинг < Д х 2>  уртача квадрата цам, суюцликнинг бир 
жинслилиги ва кучлар майдонининг йуцлиги туфайли, х  га боглиц була олмай
ди. Шунинг учун олдинги муносабатни х буйича дифференциаллашдан:

йп Оп,

Натижада аМ уртача циймат учун цуйидагини оламиз:
_  < Л х 2>  ап

Броун зарралари уртача Г диффузион оцимини топиш учун йА  катталикни 
хс1Я га булиш керак. Шундай йул билан цуйидагини оламиз:

„  < А х 2>  йп
Г =  — --------------- . (93.1)

2т ах
Бундан куринишича, броун зарралари концентрациялари тенглашиши процессини

1 < А х 2>
0  =  Т — —  (93.2)

диффузия коэффициентли диффузия процесси сифатида царалиши мумкин.
' 2. Уз маъносига кура С  диффузия коэффициенти ихтиёрий равишда танлан- 

ган % вацтга боглиц булмаслиги сабабли, (93.2) формуланинг узидан < Д х 2> ~ т  
булиши куриниб турибди. Бу богланишни Перрен 64- § да баёнлаган тажриба- 
ларда текшириб курган. Су игра (91.3) формуладан фойдаланиб, цуйидагини хо- 
сил циламиз:

< Д х 2>  =  2кТВх. (93.3)
Бу формула броун >;аракати назариясининг асосий формуласидир. У (64.4) фор
муладан фацат харфий белгилар билан фарц цилади. Турри, (64.4) формулада 
биргина зарранинг кетма-кет ва бир-бирига тенг вацт оралицларидаги силжиш
лари хакида гап борар эди. (93.3) формула эса броун зарралари тупламининг 
бир вацтдаги силжишлари юз беради деб фараз цилади. Аммо броун зарралари 
айнан бир хил булганлиги ва суюцлик бнр жинсли булганлиги туфайли бу сил- 
жишлар орасИда музрш фарц йуц.

Агар броун заррасининг тула силжиши уртача квадрати кнритилса, у холда 
цуйидаги хрсил булади:

<СДгг>
0  =  — ----- • (93.4)6т

3. (93.2) ва (93.4) формулалар, албатта, газ ёки суюцлик молекулалари 
диффузияси учун хам уринлидир, Аммо бу зрлларда диффузия коэффициентини 
бу формулалар буйича ^исоблаш амалда мумкин эмас. Бунинг учун молекула-

342



нии г т  вецт даволида силжгапи уртача квадратнни агащ билиш керак булар эди. 
Амалда уни факат такриСий бахслгш нулкин, хслсс. Мгсалгн, (93.4) формула 
ёрдамида гай молекулалари диффузия ксэффшшенпши бахслайлик. Х.исобни сод- 
далаштириб, мслекуланинг икки кетма-кет тукнгшмллари орасидаги вактни бир 
хил деб хиссблайшз. Уни т сифатида олакиз. Бундан таш^ари, молекуланинг 
икки кетма-кет ту^нашишлари орасидаги силжишни бир хил ва }. =  гт га теиг 
деб х;исоблаймиз. (93.4) формулага < Л г 2>  =  у2 ни куйсак,

О -  — -  Я —и ~  6т ^  6 К ^
Бу натижа олдин чикарилган (9Э.З) формуладан 1/2 купайтувчи Силан фарц 
г;илади.

94-§. Газларда термин диффузия

1 . Агар икки турли газнинг бир жинсли аралашмаси билан 
тулдирилган турри трубанинг учлари турли температурали' булса, 

‘ у ^олда бу газларнинг труба буйлаб царама-царши йуналган диф
фузион о^имлари вужудга келади. О^имлар йуналишлари ^уйи- 
даги цоида буйича аникланади. Агар молекулаларнинг т1 ва т 2 
массалари бир-бирига унча якдт бу'лмаса, у ^олда массаси каттаро^ 
молекулалар совуцроц со^аларга, массаси кичикроцлари исси^- 
роц со^аларга утишга интилади. Агар т1 ва т 2 деярли бир хил, 
лекин молекулалар турли улчамли булса, у з^олда сову^ со^а- 
ларга йирикро^ молекулалар, иссиц со^ ал ар га эса кичикроц мо
лекулалар интилади. Тасвирланган ^одисани термин диффузия 
ёки кис^ача термодиффузия дейилади.

Феноменологик ну к/гаи назардан температура градиенти таъ
сири остида зарралар оцимининг вужудга келиши мутлат<о табиий- 
дир. Температура градиенти мавжуд булганидаги термодиффузия 
турли жинс молекулалар орасидаги ту^нашишлар ок;ибатида ву
жудга келади, бу ^одисанинг конкретро^ явдол талцинини бериш 
анча цийин. Афтидан, бунинг чуцур асоси бор. Термодиффузион 
оцим йуналиши молекулалар орасидаги узаро таъсир характерига 
жуда борлик булади. Масалан, агар молекулаларни Р ~  1/и ко- 
нун буйича бир-биридан итарилувчи куч марказлари деб-^исоблан- 
са, у ^олда ^атъий назариянинг курсатишича, термодиффузион 
о^имлар V =  5 оркали утишда ишорасини узгартиради. и =  5 
булганда термодиффузия йук;олади. [^изири шуки, Р ~  Угъ к>о- 
нунни Максвелл цабул калган, чунки бу ^олда ^исоб анча содда- 
лашади ва бажариладиган булади. Шунинг учун ^ам термодиффузия 
сезилмасдан ^олиб келган. Бу ^одисани бир-биридан м устали л 
равишда Энског ва Чепмен 1917 йилда назарий башорат ^илган. 
Тажрибада газлардаги термодиффузияни уша йилда Чепмен ва 
Дутсон кузатганлар. Энског ва Чепменнинг термодиффузия к,атъий 
назариялари жуда мураккаб ва катта. Бу ерда уларни баён цилиш 
имкониятига эга эмасмиз. Термодиффузия ^одисасини элементар 
тарзда тушунтиришга уринишлар цаноатланарли эмас ва уларда 
тухталишнинг маъноси йут<. Суюцликларда термодиффузия утган. 
аср увтасида экспериментда ошкор килинган.
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2 . Термодиффузия натижасида газ аралашмасининг цисман аж
ралиши ва у билаи боглиц равишда комионенталардан ^ар биринииг 
концентрацияси градиенти пайдо булиши юз беради. Б у  эса курса
тилган ажралишни бартараф цилишга интилувчи концентрацион 
днффузияни вужудга келтиради. Масалан, 50% кислород ( 0 2) ва 
50% азот (,М2) молекулаларидан иборат бир жинсли аралашма тул- 
дирилган трубанинг учларида 0 ва 500° С температура тутиб тури- 
лади деб фараз цилайлик. У ^олда, тажриба курсатишича, барцарор 
>;олатда иссицроц учда 50,27% N 2 ва 49,73% 0 2, совуцроц учда 
49,73% N 2 ва 50,27 % 0 2 булади.

Газ аралашмаси 1 ва 2 икки компонентадан иборат булсин. Дам 
концентрация градиенти, ^ам температура градиенти мавжуд бул
ган цолда 1 компонента зарралари оцими

нентанинг нисбий концентрацияси, 0 12— диффузия коэффициен
та,  От —  термодиффузия коэффициенты. Г\ оцимни

куринишда ёзиш >̂ ам мумкин. кг =  Д ./0 [2 катталикни термодиф- 
фузион нисбат дейилади. Ёпиц трубада стационар з^олатда =  
=  Г2 =  0 , шунинг учун

Агар кт ни узгармас деб ^исобланса, у ^олда интеграллаш цуйи- 
дагини беради:

Т  ва Т 0 температуралардаги концентрациялар фарци а(Т)  —
— С1( Т 0) ни ажралиш дейилади. Одатда кт температурага деярли 
боглиц эмас, аммо аралашма таркиби узгариши билан сезиларли 
узгаради, шунинг учун (94.3) формула идишда газ таркиби оздара
жада бир жинсли булмаган шароитдагина уз маъносини сацлайди.

3 . Термин диффузия (одатдаги концентрацион диффузия каби) 
иссицлик конвекцияси билан биргаликда практикада изотоп- 
ларни ажратши учун фойдаланилади. Бу методни 1938 йилда 
Клаузиус ва Дикель таклиф цилди ва амалга оширди. Методнинг 
прииципи жуда содда. Икки хил газ аралашмаси тулдирилган ва 
вертикал урнатилган ёпиц, баланд турри бурчакли яшикни куз 
олдимизга келтирайлик (86- раем). Яшикнинг царама-царши де- 
ворлари турли температурада тутиб турилган булсин. Термодиф
фузия оцибатида енгилроц газ иссиц девор ёнида, огирроц газ 
совуц девор ёнида тупланади. Дар бир компонентанинг мувозанат 
^олатидаги концентрациялари айирмаси (94.3) формула орцали

(94.1)

куринишида ёзилади, бунда: су =  п 1/п =  «,/(«1 +  п2) — бу компо-

(94.2)

■ ас1 кТ АТ 
Ох ~  ~Т~ ах '

Сг(Т) — сДТд) =  кт\п ~ .
* 0 (94.3)
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аницланади. Енгил компонента билан бойиган ис- 
сиц девор ёнидаги газ юцорига кутарилади, огир 
компонента билан бойигани — пастга тушади. Бу- 
нинг натижасида юцорида аралашманинг енгил 
компонентаси купроц тупланади, пастда эса огири 
купроцтупланади. Практикада 5— 10 м узунликка 
ва 10  мм гача диаметрга эга булган дилиндрлар 
цулланилади. Труба уци буйлаб платина сим торти
лади, уни электр токи билан 1000— 1700° С гача 
циздирилади. Платина сим иссиц девор ролини, 
трубанинг ички сирти — совуц девор ролини уй- 
найди. Бир-бирининг устига цуйилган шундай тру- 

балардан ажратувчи колонка з^осил цилинади. Енгил компонента 
билан бойиган газ з^ар бир трубадан ундан юцоридаги трубага ку
тарилади ва у ерда яна бойийди.

95- § . Сийрак газлардаги з^одисалар

1. Агар X эркин югуриш уртача узунлиги газ тупдирилган 
идишнинг характерли с1 улчами билан бир хил тартибдй ёки ун
дан катта булса, у холда газнинг бу \олатини вакуум дейилади. 
Хонадаги ^аво, масалан, атмосфера босимида вакуум ^олатида 
булмайди, чунки бу з^олда Я ~  10 ~г> см. Аммо чизицли улчами 
10-в  см дан кичик булган идишда (ёгочнинг ва куп бошца говак 
жисмларнинг ковакларида) уша з^авонинг узи вакуум шароитида 
булади.

Вакуум уч хил- булади: 1) паст вакуум, бунда X идишнинг ха
рактерли й улчамидан кичик, лекин унга яцин; 2) уртача вакуум 
бунда Я билан с1 таццосланарли; 3) юцори (ёки чуцур) вакуум, бунда 
Я, катталик с1 дан анча катта. Юцори вакуум з^олатидаги газ ультра- 
сийрак газ дейилади.

Зич газларда /. с1 булади. Бу доллар да газ табиатидаги асо
сий ролни газнинг молекулалари орасидаги туцнашишлар уйнайди. 
Бутун олдинги баёнимизда (89- § нинг 8- пунктидан ташцари) 
фацат шундай доллар назарда тутилган эди. Бошца бир чегаравий 
з^олда — газ ультрасийрак булиб цолган з^олда — молекулаларнинг 
узлари орасидаги туцнашишлар нисбатан кам ва сезиларли роль 
уйнамайди. Бу з^олда асосий ролни молекулаларнинг идиш девор- 
лари билан туцнашишлари уйнайди. Газнинг ишцаланиши ва ис
сицлик утказувчанлик коэффициентларининг унинг зичлигига 
борланиши мисолида буни курган эдик (89- §, 8- пунктига ц.).

Юцори вакуумнинг хусусиятларидан бири унда конвекцион 
оцимларнинг пайдо булмаслигидир. Бунга сабаб шуки, юцори 
вакуумда молекулалар узаро туцнашмайди, девордан-деворга мут- 
лако мустацил даракат цилади. Назария учун энг цийин х;ол — 
к ~ с1 булган урта вакуум з^олидир.

2 . Сийрак газ диффузияси. Идишни тусиц билан А ва В цисмга 
ажратилган булсин. А цисм газ билан тулдирилган, В цисмда 
газ йуц. Фикран, тусиц сиртида 5  юзни ажратамиз. Бу юзга з^ар

86- раем.
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секундда урилаётган молекулалар сони (75.5) ёки (75.6) формула 
билан аникланади, яъни ^уйидагига тенг:

да 5  юзли тешик очамиз. А дан В га бу тешик оркали з̂ ар се
кундда учиб утувчи молекулар сони нимага тенг? Жавоб тешик 
улчамига, тусик калинлигига ва /. эркин югуриш уртача узунли- 
гига боглик булади,

Оддий бэсимлар шароитида ва тешик унча кичик булмаганда 
эркин югуриш уртача узунлиги тешик улчамидан анча кичик бу
лади. Бу з^олда тешик я^инида газнинг тешик томонга йуналган 
тартибли коллектив з^аракати вужудга келади. Уни газдаги босим
лар фарцидан келиб чикддиган гидростатик ок;им сифатида ^араш 
мумкин. Тешик я к инида газ молекулалари концентрацияси ва тез- 
ликлари та^симотлари тешик булмаган ^олдагига нисбатан анча 
узгаради. (95.1) формулани каралаётган з^олга татби^ к;илиб бул
майди, чунки у газ молекулалари тартибсиз з^аракат килади деган 
фаразга асосланиб чикарилган. Лекин, агар тешикнинг улчами, 
шунингдек тусицнинг ^алинлиги /. га нисбатан кичик булса, у зсол- 
да молекулалараро тукнашишлар роль уйнамай куяди. З^амма кат- 
таликларни молекулаларнинг идиш деворлари билан тукнашишлари . 
оркали аникланади. Агар тусиада кичик тешик очилса, у з^олда 
молекулалар ту^нашадиган деворларнинг юзи жуда "нам узгаради. 
-Бутун идишда,’ хусусан, тешик я^инида з^ам молекулалар концентра
цияси ва тезликлари тацсимотига бу тешикнинг борлиги таъсир 
курсатмайди. Бу з^олда (95.1) формула кулланиши мумкин.

Агар тешикнинг улчами ва деворнинг ^алинлиги эркин югуриш 
Я. узунлигидан кичик булса, девордаги тешик оркали газ молеку
лалари ок,ими эффузион оцим дейилади.

Энди туси^нинг икки томонида хам турли босим ва температу- 
рали бир хил газ бор деб фараз ^иламиз. Агар газ юкрри вакуум 
з^олатида турган булса, у з^олда А дан В га ва В дан А га икки эф
фузион оцим пайдо булади. Молекулалараро ту^нашувлар бул- 
маганлиги туфайли бу-икки о^им бир-биридан мутлакс муста^ил- 
дир. Шунинг учун хар бир секундда 5  тешик оркали А дан В га 
утувчи молекулалар сони

ифода билан аникланади, бунда РА, Рв , Гд , Т в — газнинг А ва 
В  к,исмидаги босими ва температураси. Л ва В даги молекула
лар уртача сонлари узгармай колади ган мувозанат з^олатида N = 0  
булиши, яъни

булиши керак.

(95.2)
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Низ^оят, тусицнинг икки томонида турли газлар булгандаги 
.^олни цараб чикамиз: А кисмда — молекуласи т 1 массали бул
ган /  газ, В цисмда молекулами т 2 массали булган 2 газ. Эффузия 
натижасида 1 газ В га киради, 2 газ А га киради. Р \щА ва Р  1,в — 
тусицнинг турли томонида 1  газнинг парциал босими булсин.
2 газ учун худди шундай белгилашлар киритамиз. /  газнинг А дан 
В га оцими:

У т,\У Г д  УТВ
2 газнинг В  дан А га тескари оцими:

д г _  /  Р 2. В  Р 2, А

2"у^г21ут^ ут~А
Бошлангич моментда, Р2 д — Р { в булганида:

к - V I  ^
Хусусан, температуралар ва бошлангич босимлар бир хил булга
нида:

И2 У 1711
Бошца шароитлар бир хил булганида эффузион оцимлар молекул а- 
лар массаларининг квадрат илдизига тескари пропорционал бу
лади. Изотопларни ажратишнинг бир методи шунга асосланган. 
Бу методда куп кичик тешиклари булган мембрана орцали эффузия- 
дан фойдаланилади.

3. Иссицлик (термин) эффузия. 1 ва 2 икки идиш трубка ёрда
мида узаро туташган (87- раем) ва турли 7 \  ва Т 2 температурада

тутиб турилган булсин. Трубканинг кеси
ми эркин югуриш узунлигига нисбатан 
жуда катта булганда газни туташ му^ит 
сифатида цараш мумкин. Бу з^олда муво
занат шарти гидродинамик характер га 
зга: иккала идишдаги Рл  ва Р 2 босимлар

87-расм- тепг булиши керак. Акс з^олда, эркин югу
риш узунлиги трубка кундаланг улчамцга 

нисбатан жуда катта булганда гидродинамик методни цулланиб 
булмайди. Мувозанат шарти трубка орцали бир йуналишда утаст- 
ган газ зарраларининг уртача сони царама-царши йуналишда ута- 
ётган зарралар уртача сонига тенг булишини талаб этади. Бу шарт
(95.3) муносабатга олиб келади ёки уни янги белгилар билан ёз- 
сак:

1 /77  =  Ут\ 9̂5’5 '̂
Бинобарин, агар Т \  ва Т 2 температуралар з^ар хил булса, у цолда 
мувозанатда Р 1 ва Р  2 босимлар з̂ ам з̂ ар хил булади.

Р , Г,  г
1—
1 О. Г

347



Энди идишни Т т ва Т 2 турли температурада тутиб туриладиган 
икки ^исмга ровак туси^ билан булингандеб фараз ^иламиз. Эр
кин югуриш узунлигига нисбатан ровакларнинг улчами кичик 
булсин. (Одатда ровак тусик л ар бу шартни атмосфера босимидаёк 
цаноатлантиради.) Унда ^аралаётган з^олда (95.5) муносабатни 
•^уллаш мумкин. Агар дастлабки Р у ва Р.г босимлар тенг булса, 
у з^олда газ пастро^ температур ад ан ю^орирок, температурага томон 
о^иб ута бошлайди. Бу ^одисани иссицлик эффузияси ёки Кнудсен 
(1871— 1949) эффекта дейилади.

Поль (1884 йилда турилган) бу ^одисани цуйидагича намойиш 
з^илишни таклиф ^илди. Пиширилмаган лойдан ясалган ва ичига 

электр иситгич жойланган ровак стакан олинади 
(88- раем). Даво идишдан ташцарига пастки учи 
сувга ботирилган шиша трубка оркали чи^иши 
мумкин. Идиш ичидаги температура атрофдаги 
^аво температурасидан ю^ори булганлиги туфай
ли, таш^и ^аво идиш ичига узлуксиз сурилиб 
туради. Идиш ичида босим ортади ва ^авонинг 
орти^часи шиша трубка оркали пуфаклар курини
шида узлуксиз чик,иб туради.

Иссиклик эффузия табиат ^одисаларида му^им 
роль уйнайди. Кундузи ер сирти к,уёш нурлари 
билан т^изийди. Даво тупрокнинг чу^урро^ ^ат- 
ламларидан капиллярлар буйлаб сиртга чик^ади 
ва шамол билан тарцалиб кетади. Кечаси тупро^- 
нинг таш^и к^атлами совийди ва ^авонинг сирт- 
дан тупрокнинг чу^уррок к^атламларига окими 
вужудга келади. Усимликларнинг нормал ^аёти 
учун зарур булган тупроада ^аво алмашиниши ана 

88-раем. Шундай  содир булади.

4. (95.5) шартии асэ;лзш у н а  >;ам содда эм з:. Агар туташтирувчи трубка 
чексиз ^ис^а булганда, бу шарт равшан куринар эдн. У >;олда уни
1 ва 2 идишлар орасидаги девордаги кичик тешик деб ^араш мумкин булар 
эди. Лекин, агар туташтирувчи трубка узун булса, у >;олда масала 
мураккабро:-; булади. Туташтирувчи трубка цилиндр шаклига эга деб 
•фараз ^иламиз. Чап учидан унга з̂ ар секундда Л\ =  1/4.пг с,’! 5  зарра киради. 
Бу зарраларнинг бир цисми /  идишга яна ^айтартлади, бир кисми 2 идишга 
утади. Утиб кетган зарралар сонини N ]2 =  1/4га1ч15а12 куринишда ифодалаш 
мумкин, бунда а 12— 1 идилдан 2 идишга томон йуналишда «утиш коэффи
циенти». Тескари йуналишда 2 дан /  га Л'21 =  1/4 п 2 V2 За.п  зарра утади, бун- 

.да а 21 шу йуналишда утиш коэффициенти. Туррун ^ плат да Д',2 =  Л’2Ь яъни

о-12п1 V! =  а 21п 2л  2 (95.6)

чМасаланинг ^ийинлиги а 12 =  сс21 муюзабатни исботлашдир. Бу муносабатнинг, 
афтидан, турри экантдгили куйидаги мулэ^азалар курсатади. Ультрасийрак газ- 
•нинг трубка оркали упгл коэффициенти • бэсимга боглик булиаслиги керак, 
чунки бундай газнинг мэлгкулалари амалда узарэ тукнашмайди, балки факат 
трубка деворлари бнлан тукнашади. Температура таъсирини анш^лаш анча ]^ийин. 
а 12 ва а п  коэффяциентларнияг кийчатлари туцнашишларда молекулаларнинг 
девор билан уеаро таъсири характерига бэРлш-; булади. Газ молекулалари бир
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еки бир неча тукнашиш натижасидаёц девор билан иссиклик мувозанатига келади, 
бунда уларнинг цайтишини изотроп булади деб фараз циламиз. Агар бу фараз турри 
булса, у холда девордан кайтарилиш оцибатида дастадан чикиб кетувчи моле
кулаларнинг нисбий хиссаси факат туцнашиш нуцтасидаги температурага боглиц 
булади, лекин дастанинг таркалиш йуналишига боглиц булмайди. Бир даста темпе- 
ратуранинг кутарилиши томонига, иккинчиси — пасайиш томоннга таркалади. 
Трубка сиртининг молекулалар кайтадиган ва дастадан чикиб коладиган нуцта- 
ларидан дасталар тескари кетма-кетликда утади. Лекин бу холат бутун цайтиш- 
лар натижасида зарралар йуцолишига таъсир курсатмайди, шунинг учун цам 
сс12 =  а.п . У холда (95.6)

п 1 ю1 =  п1 ю2 (95.7)
куринишни олади, бу мукосабат эса (95.5) куринишга осон келтирилади. (95.5) 
цонуннинг тажрибада тасдицланишини а 12 =  сс21 муносабатнннг экспериментал 
исботи деб цараш мумкин.

5. Ровак тусик оркали изотермик эффузия. Идишни говак 
туси^ билан икки кисмга ажратилган деб фараз циламиз. Тусик- 
дан турли тарафда турли газлар бор, говаклар улчами эркин югу
риш узунлигига нисбатан кичик булсин. Газлар босими ва темпе
ратураси бир хил деб фараз цилайлик. У ^олда (95.5) муносабат 
тугри булади. Агар ту >  т 2 булса, А' I <  Ы.?л булади. Бу, енгил- 
роь; газ ориррогига нисбатан ровак туси^ орцали тезро^ утади 

демакдир. Бу ^одисани говак тусиц орцали изотермик эффузия 
дейилади.

Говак лойдан ясалган А стакан оламиз, у С резина трубка ёр
дамида сувли V- сймон М  монометрга туташтирилган (89- раем). 
Ю^орисидан унга кенгрок, В шиша стакан кийдирамиз. Водород 
утказиладиган В  резина трубкани шиша стакан остига келтирамиз. 
Изотермик эффузия оцибатида ровак стакандан ^аво чи^ишига 
нисбатан унинг ичига водород тезроц киради. Монометр [ровак 
стакан ичида газнинг босими ортишини курсатади. Агар шиша 
стакан олиб ^уйилса, у ^олда, аксинча, ровак стакан ичида газ бо
сими пасая бошлайди ватанщи хаво босимидан кичик булиб цолади 
(89- раем).

6 . Иссиклик сирпаниш. Жисмнинг сирти нотекис иситилган 
деб фараз цилайлик. Соддалик учун, бу сирт ясси, температура 
эса X  уки йуналишида усиб боради деб фараз циламиз (90- раем).

Жисм сирти якинидаги газ з̂ ам 
нотекис иситилган булиб цолади. 
Газ молекулалари жиемдан цайт- 
ганида унга факат нормал импульс

1 эмас, балки тангенциал импульс 
^ам беради; Лекин молекулалар

М Vх-Лх х

77/7РУУ7̂ 77777̂ 77?77. ’///// )//,%
____ ^  йТ

йх
89- раем. 90- раем.
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унг томондан каттароц тезликлар билан келганлари сабабли улар 
жиемга чапдан келаётган молекулаларга нисбатан каттароц танген- 
циал импульс беради. Натижада жиемга унгдан чапга томон таъсир 
цилувчи кучнинг тангендиал ташю1л этувчиси вужудга келади. 
Ньютоннинг учинчи крнунига асосан, девор яцинидаги газ кат- 
лаМига тенг ва карама-к4арши йуналган куч таъсир этади. Газ X  
уки йуналишида, яъни температура уса борадиган йуналишда з̂ а- 
ракат цила бошлайди. Бу ^одисани иссицлик сирпаниш дейилади.

Иссиклик сирпаниш стационар булиб ^ олганида газнинг и тезлигини ба^о- 
лаш цийин эмас. Газ молекуласи иссиклик тезлигининг х ташкил этувчиси моду- 
лининг уртача циймати ьх , X  уцка эркин югуриш узунлиги проекцняси модули- 
нинг уртача кийматн 7.х булсин. /Кием сиртида х  координатали бирор А нуцтани 
;;араймиз. А нуктада узатиладиган импульсни текширишда, гуё бу ну^тага ури- 
лувчи молекулалар х +  Хх ва х — "кх текисликларда охирги туцнашишларга 
дуч келган деб муло^аза юритамиз (89- § 2-пунктга Ц.). Агар газ и тезлик би
лан сирпанаётган булса, у з^олда бу текисликлзрда молекуланинг X  уки буйлаб 
тезлиги уртача циймати мос равишда +  Кх)— и ва 1'х(х  — }.х) +  и б улади. 
Стационар сирпанишда _газдан жиемга ва жисмДан газга тангенциал импульс уза- 
тилиши тухтайди. Бу цуйидаги шарт бажарилганида содир булади:

~йх(х + \ ) —и=~йх(х — \ )  +  и,
бундан

_  (IV

Равшанки, к 2 =  }?х +  }.2у  +  %2г =  37.̂ . Агар ? ^ = У  V 3 деб олинса, катта ха- 
то булмайди. С 
^осил ^иламиз:

у
то булмайди. Сунгра т :)'х т  кТ. Бу муносабатлардан фойдаланиб, куйидагини

)1 т /  к йТ К 1 /  к йТ ,0,- о.,
и ™ Т У  (95'8)

Бундан куринишичэ, иссиклик сирпаниш факат сийрак газлардагина сезиларли- 
булиши мумкин, чунки X ~  1/Р.

7. Радиометрик эффект. Радиомегпршс эффект сийрак газларга 
жойлашган нотекис исигпилган жисмларнинг иссщроц томондан 
камроц иситилган томон йуналишида уз-узидан щ мкатга келиши- 
дан иборат. Одатда нотекис иситиш жиемни бир томонлама ёри- 
тиш йули билан амалга оширилади, унинг номи ана шундан келиб 
чи^кап. Жиемни з^аракатга келтирувчи кучларни радиометрик 
кучлар дейилади. Уларнинг келиб чициши икки ёкламадир.

Биринчи куч жисм сиртининг иссищэоц цисмидан совукро^ 
цисмига томон газнинг иссиклик (термик) сирпаниши туфайли ву

жудга келади. 1\овушок,лик туфайли жисм ат
рофидаги газнинг асосий ^исми з̂ ам ^аракатга 
тортилади (91- раемга к’., газнинг пластинка атро
фида оцими кесимда тасвирланган. Пластин ка-
нинг иссшфоц к;исми кррайтирилган). Импу льс 
сакланиш ^онунига мувофик жисм тескари йу
налишда, анча сову^роц томони билан ол- 

91-расы. динга з^аракатга келиши керак. Демак, унга
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уша йуналишда таъсир цилувчи куч пайдо булади. Марказий иси
тиш батареялари яцинида совуц деворда чангнинг утириб цолишига 
сабаб шу куч таъсиридир, бу куч ^авода муаллац зарраларни 
иссиц жисмлардан совуц жисмларга томон йуналишда кучиради.

Иккинчи кучнинг Келиб чициши цуйидагича. Жисмнинг йссиц- 
роц томонидан цайтарилган молекулалар совуцроц томондан цайта- 
рилган молекулаларга нисбатан жисмга камроц импульс беради. 
Шунинг учун ^ам жисмнинг иссиц томонидан совуц томонига йунал
ган радиометрик куч вужудга келади.

Биринчи куч озроц сийракланган газларда асосий куч булади.
(95.8) формула ёрдамида унинг босимга тескари пропорционал 
булишига ишонч ^осил цилиш мумкин. Иккинчи куч кучли 
сийракланган газларда асосий роль уйнайди. У босимга пропорцио
нал. Оралиц со^ада хар иккала куч му^им роль уйнайди.

Радиометрик эффектни паст бссимларда К,рукс (1832— 1919) 
радиометри ёрдамида кузатиш цулай. Бу асбобнинг асосий цис- 
ми — игна учига кийдирилган цалпоцчага ма^камланган слюда 
канотчалардир. Шундай'! цилиб, цанотчалар вертикал уц атрофида 
амалда ишкаланишсиз айлана олади. К^анотчалар бир томонидан 
цорайтирилган ва юцори вакуумли шиша баллон ичида жойланган. 

' Ёритилганда цанотчалар ёруг томони билан олдинга айлана бош
лайди.

М А С А Л А
Газнинг ровак туенц (роваклар эркин югуриш узунлигига ннсбатан кичик) 

орцали изотермик эффузиясидан изотопларни ажратиш учун фойдаланнлади. Изо- 
топларнинг табиий аралашмасини говак деворли ндишга тулдирилади. Эффузия 
натижасвда идиш Роваклари орцали утган газ суриб олинади ва махсус резер- 
вуарда тупланади.. У билан эффузия иккинчи цикли, кейин учинчиси ва ^оказо 
’утказилади, изотопларнинг талаб килинган • даражадаги ажралишига эришгунча 
бу цикллар давом эттирилади. Агар енгил ва огир изотопларнинг молекуляр 
огирликлари мос равншда р 1 ва р2 булса, у ^олда енгил ва огир изотоплар зар
ралари концентрацияси нисбатини 10 марта орттириш учун неча цикл эффузия 
утказиш зарур?

Жавоби.
N >  . 2 —

1§—
1*1

96- § . Ультрасийрак газнинг тугри труба орцали молекуляр 
окиши

I . Ультрасийрак газнинг труба орцали оциши цовушоц суюц
ликнинг ёки зич газнинг оцишидан анча фарц цилади. Ультрасий
рак газнинг оциши унинг молекулаларининг фацат труба деворла- 
рига туцнашишлари билан аницланади. Молекулалараро туцна
шишлар ^еч цандай роль уйнамайди. Бунинг натижаси — ультра
сийрак газ оцишининг цуйидаги хусусиятидир. Трубанинг бир 
учидан кираётган газ молекулалари х;аракати унинг иккинчи учидан 
кираётган молекулалар ^аракатига мутлацо боглиц булмайди. 
Труба орцали молекулалар тула оцими царама-царши йуналишда
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утувчи икки муста ̂ ил о^имлар айирмаси сифатида ифодаланиши 
мумкин. Агар бу шарт бажарилса, у ^олда газ о^ишини молекуляр 
оциш ёки Кнудсен оциши дейилади.

2 . I узунлиги а кундаланг улчамидан жуда катта булган труба 
ср^али стационар молекуляр о^ишни текширайлик. (Цилиндрик 
труба ^олида а деб унинг радиусини тушунамиз.)

Даставвал, трубанинг бир учидаги тешикдан ^ар секундда N 1 
молекула киради, иккинчи учида эса тула вакуум тутиб турилади, 
деб фараз циламиз. Труба орцали утиб, унинг иккинчи учидан чи- 
циб кетаётган молекулалар N сонини аницлаймиз. N сони труба 
деворидан молекулаларнинг ^айтарилиши характерига куп бор- 
лиадир. Агар, масалан, труба девори абсолют силлиц булганида, 
молекулалар эса ундан кузгусимон цайтганида эди, у ^олдатрубага 
бир учидан кирган барча молекулалар иккинчи учидан чициб кет- 
ган булар, яъни N =  булар эди. ^а^ицатда бундай йдеаллаш- 
тирилган ^ол хеч ^ачон мавжуд булмайди. ^аци^ий таржибада 
труба деворига урилган молекулаларнинг анча цисми ор^ага цай- 
тади. N  нинг А/, га ва труба параметрларига богланиши курини- 
шини улчамлилик муло^азалари асосида ани^лаш мумкин. Д°ди- 
санинг механизмидан Ы, N 1 , а, I катталиклар орасида функционал 
борланишлар булиши кераклиги келиб чи^ади. Бу катталиклардан 
икки муста^ил улчамсиз комбинация, хусусан, N /N 1 ва а/1 нисбат- 
ларни тузиш мумкин. Труба буйлаб с^иш процессида уларнинг бири
иккинчисининг функцияси булиши керак: ~  =  {(а/1), бинобарин,

N  =  N№ /1).
{[а/1 ] функция трубанинг кундаланг кесими шаклига, шу- 

нингдек молекулаларнинг идиш деворидан цайтарилиш харак
терига борли^ булади. /(0 ) =  0 булиши равшан, чунки а — 0 
булганда, N 1 нинг ^иймати цандай булишидан ^атъи назар, чи^увчи 
N  о^им нолга ‘айланадй. {(а/1) функцияни ^аторга ёйиш мумкин 
деб фараз ^илиб, бу ёйишни бажарамиз ва уни чизицли ^адда тух- 
татамиз. У ^олда

Л =  С#! —I
^осил циламиз, бунда С — трубанинг кундаланг кесими шаклига 
ва молекулаларни унинг деворидан цайтарилиши* характерига бор- 
ли^ булган узгармас катталик. Хусусан, у труба буйлаб деворнинг 
температурасининг цай тарзда узгаришига бсрлиц булиши мумкин.

Энди бир учидан трубага ^ар секундда N 1 молекула, иккинчи 
учидан эса N 2 молекула кираётган булсин. Иккала оцимнинг мус- 
тацил булганлиги туфайли, трубанинг кундаланг кесими орцали 
утувчи молекулалар сони

Л =  Су-(ЛГ, — N2). (96.1)

га тенг булади. Труба икки идишни туташтиради, деб тасаввур 
килиш мумкин. Идишларнинг бирида Р± босим ва Т, температура,



иккинчисида Р 2 босим ва Т 2 температура тутиб турилади. Агар 
идишларда молекулалар концентрацияси мос равишда п 1 ва п 2 
булса, у ^олда

N 1 =  1/4 5'щ щ N2 =  1 /48 п2 
бунда 5  — труба кундаланг кесими юзи.

л тп
дасини

и =  1 / — — ва Р =  пкТ муносабатлардан фойдаланиб, N нинг ифо-» тг т

• 7 . О» / Р ! Р 2 \
~  /Т/йЛУТх У г 2) (96.2)

куринишга келтирамиз, бунда Л — янги узгармас катталик:

‘ л  =  <96-3) 
Трубанинг кундаланг кесими оркали ^ар секундда о^иб утаётган 
газ массаси учун куйидаги ифодани оламиз:

. (96-4>
3. С ва Л сон коэффициентларни ^уйидаги элементар мулоха- 

залар ёрдамида ба^олаш мумкин. Доиравий трубани ^араймиз ва 
бутун труба буйича газнинг температураси бир хил деб ^исоб- 
лаймиз. Газнинг труба оркали окишини диффузия процесси 
сифатида г^араш мумкин. Бинобарин, N =  — В5с1п/с1х, 
бунда И' =  1 137л— диффузия коэффициенти (X  у^и труба 
уци буйлаб йуналган). Стационар процесс учун N =  соп$1, 
шунинг учун йп/йх =  сопз!. Демак, йп/йх — (п2 — пл)Ц ва

3 г
Кнудсенча окишда молекулалараро ту^нашишларни назарга ол- 
маса ^ам булади. Эркин югуриш узунлигини молекулаларнинг 
труба девори билан ту^нашишлари оркали тула ани^лаш мумкин. 
Катталигининг тартиби буйича у трубанинг 2а диаметрига тенг. 
Бу ^ийматни цабул г^илган ^олда, г^уйидаги ифодани оламиз:

2 — „ п,—п.2N — ~  а.V8
3 I

ёки
^  =  } ^ 1_ ^ 2). (96.5)

Бу формулани (96.1) билан таг^сслаш доиравий труба учун

С =  з , А =- -д | / ^  (96.6)
эканлигини курсатади.

' Келтирилган элементар ^исоб труба буйлаб температура узгар
мас булганда N ва С1 катталиклар босимларнинг Р 1 — Р2 фарк,ига 
цатъий пропорционал булишини курсатади. Аксинча, труба буй-
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лаб температура узгарганида N ва С} катталиклар ва (- Р1_
{ У т г У т 2)

айирма орасидаги пропорционаллик фацат такрибий булади. ((а/1) 
функциянинг даражали цаторга ёйилмасида факат чизицли ^ад 
билан чекланиш мумкин булган -^олдагина юцоридаги пропорци
оналлик уринли булади.

(96.6) цийматли С ва Л доимийларни уз ичига олган (96.2) 
ва (96.3) формулаларни Кнудсен формулалари дейилади.

4 . (96.4) формула, бошца барча шароитлар бир хил булганда 
газнинг (2 сарфи труба радиусининг кубига пропорционал були
шини курсатади. Буни вакуум асбобларни конструкциялашда ^и- 
собга олиш керак. Фараз цилайлик, юцори вакуум насосининг цув- 
вати ^ар секундда V литр газни сура олади, насосни газдан буша- 
тилаётган идиш билан туташтирувчи труба ^ар секундда V литр 
газни утказиб юбора олади. Агар и «  У булса, у ^олда катта цув- 
ватли насосни ишлатиш маъносиз. Насосдан турри фойдаланиш учун 
туташтирувчи труба улчамини V ~  V буладиган цилиб танлаш 
керак.

5 . Энди олинган формулаларни молекуляр-кинетик нуцтаи 
назардан келтириб чицарамиз. Бу ишнинг энг му^им жойи урилувчи 
молекулаларнинг труба девори билан узаро таъсири характери 
туррисидаги фараздир. Деворга урилишдан кейин кайтган молеку
лалар тезликлари девор температурасига тенг температурали Макс
велл ^онуни буйича тацсимланадиган булади деб фараз циламиз. Бу 
фараз, газ молекулалари девор температурасини цабул цилишини, 
уларнинг тезликлари эса деворга бир карра урилиш о^ибатидаёц 
изотроп тацсимланган булиб цолишини англатади. Бу жуда турри 
булмаса цам, бундай фараз энг содда фараздир ва каралаётган маса- 
лада асосан турри натижаларга олиб келади.

^атъий цилиб гапирганда, биз унча аниц ифодаланмадик. ?\айт- 
ган молекулалар фацат девор томондаи ^аракатлаиади, улар ора
сида девор томонга ^аракатланувчи молекулалар йуц. Шунинг 
учун цайтган молекулалар тезликларининг Максвелл цонуни буйи
ча тацсимоти тугрисида фацат шартли гапириш мумкин. Бизнинг 
фаразиинг маъноси цуйидагича: агар кайтган молекулалар турку- 
мига шундай сондаги, киймати шундай, лекин йуналиши царама- 
царши булган молекулалар цушилса, у цолда Максвелл тацсимоти 
^осил булади.

Энди бирлик 5  юз билан бир секундда Ыст молекула туцна- 
шади деб фараз циламиз. Бу молекулаларнинг йй фазовий бур

чакка цайтарилувчи е/Д'ст циссасиии 
топамиз; фазовий бурчак уци 5  юз 
нормалига нисбатан 0 бурчак ташкил 
цилади (92-расм). Бизнинг фаразимизга 
кура, цайтган молекулаларнинг бур- 
чаклар ва тезликлар буйича таксимоти 
тушаётган молекулалар даракат тез-

92-расм.
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ликлари ва йуналишига боглга^ булмаганлиги учун тушаётган 
молекулалар цайтган молекулалар билан биргаликда Максвелл 
^онуни буйича та^симланган деб >;исоблаш мумкин. п — бирлик 
^ажмдаги барча молекулалар сони булсин. У ^олда нормаль билан
0 бурчак ташкил этиб, 8  юзга бирлик ва^тда йО, фазовий бурчак
ичида тушаётган молекулалар сони п V 5со80-^ булади. Нормал-
нинг бош^а томонида симметрик жойлашган фазовий сЮ. бурчакка 
^айтарилган молекулалар (Шст сони, ^ам ушандай булади. Туша- 
ётган молекулалар тула сони (75.5) формуладан ани^ланади, 
яъни Ыст =  1/4ш>. Уни киритиб, ^уйидагини оламиз:

=  — со&Ш}. (96.7)ст л

6. Газнинг труба оркали молекуляр окпши масаласига цайта- 
миз. Трубани а радиусли цилиндр шаклида деб ^исоблаймиз. 
Трубанинг барча кесимлари оркали газ сарфи бир хил булганли
ги туфайли уни ^исоблаш учун трубанинг уртаси оркали утган 
5  кесимни олиш мумкин (93-расм). 5  кесим текислигини У2

9 3 -раем.

координата текислиги деб кабул ^иламиз, X  укни цилиндр ясов- 
чиларидан бири буйлаб йуналтирамиз. <15 юз 5  кесимдаги эле
ментар юз булсин. Цилиндриинг ён сиртида йх' кенгликка эга 
булган чексиз цисца камарча ва унда (15' элементар юзни олиб
цараймиз'. (15' юзининг марказидан (15 юз й(Л =  ■ фа
зовий бурчак остида куринади. (15' юз томондан учиб, (15 ор^а- 
ли бир секундда утадиган молекулалар сони

N  N .  СО50СО50'
(1Ы =  —  со50 йО, — ------ „г------(15(15

п  пн2

оркали ифодаланади, бунда: К — юзларорасидагимасофа,, 0ва 0 ' — 
уларнинг нормаллари ва юзлар марказларини туташтирувчи чизи^ ора-
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сидаги бурчаклар. Л^катталик (18' юзчанинг турган жойига тегишли 
булиб, унинг х  координатаси функциясидир:

5  кесим орцали бирлик пакдда утаётган молекулаларнинг N  
тула сонини аницлаш учун сШ ифодасини 5  кесим буйича ва ци- 
линдрнинг ён сирти буйича интеграллаш керак. Лекин, барча 
й8 ' юзлар камарчада 5 ' кесимга нисбатан мутла^о бир хил жой- 
лашгаии туфайли (18' ни бирданига 2 лаЛх га алмаштириш мум
кин. Х,исоблашни соддалаштириш учун (10. фазовий бурчак учини
V уц устида жойлаш мумкин; 93-расмда шундай цилинган. (18 
марказининг координаталари у  ва г  булсин. У ^олда

соз 0 =  —, соз 0' == —,
К К

4
N == 2а |  г/с/5| Ыст{х)^йх.

2

Агар Ыст зарблар сони трубанинг бутун узунлиги буйича бир хил 
булганида, яъни х га боглиц булмаганида эди, у ^олда интеграл 
остидаги ЫСт(х)-х/К* ифода х нинг то;<; функцияси булар эди ва 
х  буйича интеграл нолга айланмас эди. Буни эътиборга олиб ва 
Мст(х) функция труба буйлаб унча тез узгармайди деб фараз ци
либ, уни х нинг даражалари буйича цаторга ёямиз ва ёйилмани 
квадратик цад билан тугаллаймиз:

ш сл  1 / а ^ ст\

х  буйича интеграллашда биринчи ва охирги ^адлар интегралга 
^еч цандай ^исса цушмайди ва биз цуйидагини оламиз:

2

Трубани чексиз узун деб ^исоблаб, охирги интегралда чекли че- 
гараларни чексиз чегараларга алмаштирамиз. Бутун интегрални 
^исоблаш учун 5  кесим юзида г  ва ф цутб координаталари кира- 
тамиз ва цутб координаталар системаси бошини О ну^- 
тада жойлаймиз. У ^олда у =  гсозф, В.2 =  г2 хг, (18 — гйгйф, 

■ шунинг учун

йЫ  (• 2 а с 0 5 ф  + о о  х ,
N  =  2а —г~~ ) соз ф йф I г*йг ( 2 г йх.СЬХ ^ (] 4' к ~I X

_0 —оо
2

х  буйича интеграл оламиз:
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х 2 I 1 ___х  1 х  \  я
]  л2+ х 2 (  2л ЗГС^  г 2 л2+ х 2 ) ~ 2 7'

—ОО —оо

Бопл^а интеграплаш амалини ^ам бажаргандан сунг:
8яа3 йЛ'

*  =  — (96. 8)

Стационар о^иш шароитда N  катталик, у билан бирга эса
^Л'ст _

^осила труба буйлаб узгармас цолади. Бундан ва Ысг =  1/4п V
ифодадан фойдаланиб, осонгина

аы„ N>-N2
йх ла21

ифодани ^осил ^иламиз. Бундан кейин (98.8) формула (96.5) ку- 
ринишга келади. С коэффициент сон ^ийматларининг цатъий ва 
ба^олаш ^исобларида мос тушиши, албатта тасодифийдир.

М А С А Л А Л А Р

1. Деворлари ^алинлиги [ =  5  мм ва з^ажми V =  1 л булган шиша идиш 
азот билан тулдирилган ва вакуум билан уралган. Идиш деворида а  =  0,1 мм 
радиусли ингичка цилиндрик канал з^осил булган. Газнинг идишдаги бошланрич 
босими шунчалик кичнкки, бу з^олда каналнинг радиуси газ молекулалари эркин 
югуриш узунлигига нисбатан назарга олмаслик даражада кичик. Идишда газ 
молекулалари концентрацияси вацтга боглиц равишда 1̂ андай узгаради? Агар 
температура узгармас тутилса ва Т  =  300° К га тенг булса, газлинг идишдаги 
босими е марта камайиши учун кетадиган т вацтни аницланг.

3 VI
■ Ж  а в об и. п =  пае , т = 2па 3в ' 5 ■ 103с --- 83,4 мин.

2 . ?^авоси тула суриб олинган, девори цалинлиги 1 =  3 мм ва з^ажми 1/ =  1 л 
булган шиша идиш карбонад ангидрид гази (С02) атмосферасига жойлашган. 
Шиша деворида 0  =  0,1 мм диаметрли ингичка цилиндрик канал у>сил булгаи. 
Атрофдаги газнинг босими шунчалик кичикки, бу з^олда каналнинг диаметри газ 
молекулалари эркин югуриш узунлигига нисбатан назарга олмаслик даражасида 
кичик. Идишда газ молекулалари концентрацияси вацтга боглиц равишда 1̂ андай 
узгаради? Температура узгармас тутиладиган ва Г =  300 К га тенг булган ша- 
рЬитда идишдаги газ босими атрофдаги газ босимнинг (е— 1)/е =  0,628 цисмини 
ташкил этадиган пайтгача утган т  взятии аппцланг.

Ж а в о б и .  л =  л0( I — е *
Ш1

х ----- =  3- 104с =  5 -102 мин =  8,33 соат.
3. Гх ва У2 з^ажмли идишлар а радиусли ва I узунликли цилиндрик канал 

воситасида узаро туташтирилган, бу канал бир идишдан иккинчи идишга газнинг 
изотермик Кнудсенча оциб утиши юз бераётир. Агар газ молекулаларнинг идиш- 
лардаги бошланрич концентрациялэри п10 ва л20 булса, у з^олда уларнинг ва 
п2 концентрациялари вацт утиши билан ^аидай узгаради?

Е ч и л и ш и .  Оь;иб утиш
йпг л2 — йпг п ,— п2
(11 ’ (И т2

Дифференциал тенгламалар системаси ёрдамида тавсифланади, бунда

_  ЗУ11 _  ЗУ21
Т] 2ла3У ’ %2 2паЛи '
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Бир тенгламадан иккинчисини айириб, цуйидагини ^осил циламиз:
й , % «1—«2

— («х—и2)=  — ------- ,аг т
бунда

Т Тх т2
Интеграллаб ва бошлангич шартлардан фойдаланиб,

I
« 1  —  « 2  =  ( « 1 0  —  П 2 0 ) в  Т  

ифодани топамиз. Бу цийматни. тенгламалар бошлангич системасига цуямиз ва 
интеграллаймиз. Натижада:

_  «10^1 +  «20Т2 , Т2 , , ~ Г
1 —  . +  . \  10 ---- 20/ е  .Тх+т2 Т] +т2

П21)̂ 2 П]0Т1 , '„ \ ~тГ
^1+^2 *1+Т2

(п20 — Ию) е



VIII Б О Б  

РЕАЛ ГАЗЛАР
* * *

9 7 -§ . Молекуляр кучлар ва идеал газ цонунларидан четланишлар

1. Идеал газ ^онунлари— та^рибий цонунлардир. Улардан 
четланишлар ^ам ми^дорий, ^ам сифат характерга эгадир. РУ  =  

=  Я Т  Клапейрон тенгламасининг. реал газлар учун фацат тац- 
рибан бажарилиши туфайли ундан миедорий четланишлар намоён 
булади. Сифат жи^атдан четланишлар чу^урро^ характерли бу
лади. Реал газлар сую^ ва ^аттиц ^олатларга утказилиши мумкин. 
Агар газлар Клапейрон тенгламасига ^атъий буйсунганида бундай 
булмас эди.

Идеал газ ^онунларидан четланишлар газ молекулалари орасида 
{идеал газ назариясида эътиборга олинмайдиган) кучлар таъсир 
цилиши билан богли^дир. Бу кучлар химиявий бирикмалар ^осил 
булишига олиб келиши мумкин. У ^олда бу кучларни химиявий 
ёки валент кучлар дейилади. Агар химиявий бирикмалар ^осил 
булмаса, у ^олда молекулалар ва атомлар орасидаги узаро таъсир 
кучларини молекуляр кучлар дейилади. Газда химиявий реакция- 
лар юз бермайди ёки реакция тамом булган деб фараз циламиз, 
бинобарин, химиявий кучлар бизни кизи^тирмайди. Агар газ ион- 
лашган булса, у ^олда' газдаги ионлар орасида Кулон цонуни буйи
ча тортишиш ва итаришиш кучлари пайдо булади. Бундай кучлар 
плазманинг, яъни ионлашган квазинейтрал газнинг хул^-атворини 
ани^лайди. (Мусбат ионлар зарядини манфий ионлар заряди катта 
аницликда компенсациялайдиган газ квазинейтрал газ дейилади.) 
Плазма физикаси физиканинг кенг ва жуда тез ривожланаётган бу- 
лими булиб, у астрофизикада, радиотулцинлар тарцалиши назария
сида, термоядро реакцияларини боищаришда ва бош^а со^аларда 
кенг цулланилмо^да. Аммо плазма хоссалари туррисида бу ерда 
гапириш ^али эрта. Физиканинг бош^а (электр, атом физикаси) 
булимларини ургангандан кейин плазма туррисида гапирилади. Бу 
ерда биз фа^ат электр жихатдан нейтрал булган молекулалар 
ёки Ятомлардан ташкил топган газларнигина текширамиз. Химия
вий кучлар уз табиати буйича молекуляр кучлардан фар^ ^илмайди. 
Бу иккала куч >;ам атомлар ва молекулаларни ташкил этган эле
ментар зарядлар орасидаги электр узаро таъсир кучларидан ибо
рат. Биро^ фа^ат квант механикаси вужудга келганидан кейингина 
молекуляр ва химиявий кучлар табиатини тула тушуниш мумкин
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булди. Бу масала устида тухталиш учун имкоиият булмагани са
бабли, классик тасаввурлар асосидаги баъзи бир муло^азалар 
билан чекланамиз.

2 . Узоц масофалардан таъсир этувчи молекуляр кучлар торти- 
шиш кучлари булади. Бу тортишиш кучларини реал газлар молеку
ляр назарияси асосларини яратган голланд олими шарафига Ван- 
дер-Ваальс (1837— 1923) кучлари дейилади. Агар элементар заряд- 
лардан тузилган мураккаб зарралар, бир бутун, сифатида олин- 
ганда электр жи^атдан нейтрал булса, улар орасида цандай цилиб 
тортилиш кучлари вужудга келиши мумкин? Буни тушуниб олиш 
учун икки ^олатни эътиборга олиш зарур. Биринчидан, зарра ичида 
царама-царши ишорали зарядлар бир нуцтада устма-уст тушмайди. 
Шу туфайли уларнинг ташци таъсири тамомила бир-бирини йуцот- 
майди — ^ар цандай атом ёки молекуланинг атрсфидз масофа ор
тиши билан тез камайиб борадиган электр майдон мавжуд булади. 
Иккинчидан, ташци майдон таъсири остида молекула ичида заряд
лар вазияти ёки ^аракати озгина узгариши оцибатида мусбат за
рядлар электр майдон йуналишида, манфийлари — царама-царши 
йуналишда силжийди. Бу ^одисани электр цутбланиш (поляриза
ция) дейилади. Энди 1 ва 2 мураккаб нейтрал зарралар бир-биридан 
шундай яцин масофада турадики, биринчи зарранинг иккинчи зарра 
турган жойда ^осил цилган Е г электр майдони сезиларли катта- 
ликка эга деб тасаввур цилайлик. Бу майдон таъсирида 2 зарра 
цутбланади ва унинг биринчи зарра турган жойда хосил цилган 
Е 2 электр майдони кучаяди. Е 2 майдон таъсирида биринчи зарра 
^ам цутбланади, бу эса Е \ майдонни кучайтиради ва^оказо. Оци- 
батда варралар бир-бирига царама-царши зарядланган томонлари 
билан цараб цолади. Улар хуДди царама-царши цутблари билан 
бир-бирига цараган магнитлар каби тортишишади. 1^араб чицилган 
кучларни дисперсион кучлар дейилади. Бу терминнинг келиб чициши 
газнинг диэлектрик сингдирувчанлиги ва синдириш курсаткичи 
(оптик дисперсия) ^ам молекулалар цутбланувчанлиги орцали аниц- 
ланиши билан боглиц.

Газ молекулалари орасида, дисперсион кучлардан ташцари 
яна дипол-ориентацион кучлар деб аталган кучлар таъсир этиши 
^ам мумкин. Бу кучлар ^ам тортишиш кучлари булиб, одатда улар 
дисперсион кучлардан кичик. Бундан ташцари, дипол-ориента
цион кучлар газ температурасига боглиц. Бу кучлар газ молекула
лари цали ташци электр майдони йуцлигида цутбланган ^ол- 

а пайдо булади. Бундай молекулаларни цутбли молекулалар 
дейилади. Худди магнит стрелкаси магнит майдонда бурилгани каби, 
цутбли молекулалар ташци электр майдонда бурилади. Узаро таъ- 
сирлашувчи икки цутбланган молекулани яна тасаввур цилайлик. 
Бир молекуланинг электр майдонида иккинчи молекула бурилади. 
Молекулалар уларнинг царама-царши учлари бир-бирига царай- 
диган вазиятгача бурилишга интилади. Оцибатда тортишиш кучи 
вужудга келади. Ориентацияни доимий равишда иссицлик ^аракати 
бузиб тургани учун дипол-ориентацион кучлар газ температурасига 
боглиц булиши керак.

Агар молекулалараро масофа уларнинг улчамига нисбатан катта
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булса, у ^олда дисперсион ва днпол-ориентацион кучларнинг масо- 
фанинг еттинчи даражасига тескари пропорционал равишда камайи- 
ши кераклигини курсатиш осон. Бу натижадан биз ^еч жойда фой- 
даланмаймиз, шунинг учун ^ам, унинг исботини келтирмаймиз. 
Электр булимини урганишга киришгандан сунг укувчининг узи 
тегишли ^нсобларни осон бажариши мумкин.

Албатта, баён килинган муло^азалар етарли эмас. Классик на- 
зария умуман молекуляр ва химиявий кучлар проблемасини изчил 
ечишга кодир эмас. Молекулалар ва атомларнинг узини электр 
зарядли элементар зарралардан тузилган системалар сифатида мав
жуд булишини классик назария тушунтириб бера олмаслиги ю^ори- 
даги фикрни тасдиклайди. Бу назарияга мувофиц бундай' система
лар туррун булиши мумкин эмас.

Узаро таъсирлашувчи зарраларнинг электрон ^обиклари бир- 
бирининг ичига кирадиган ^олдаги яцин масофаларда молекуляр 
тортишиш. кучлари урнини итаришиш кучлари олади. Квант меха- 
никаси асосидаги назария узаро таъсирлашувчи зарралар ораси
даги масофа кичик булганда итаришиш кучлари .жуда катта були
шини курсатади. Улар масофа ортган сари жуда тез камая боради. 
Масофа узаро таъсирлашувчи зарралар «диаметри» дан катта булган 
^олда, масофа ортган сари итаришиш кучлари экспоненциал камая 
боради.

3 . Молекулалар узаро таъсирини 11(х) узаро таъсир потенциал 
энергияси билан характерлаш кулай, бунда 0 (х) яцинлашган мо

лекулалар марказлари орасидаги х  
массфанинг функциясидир. Баён ^и- 
линганларга асосан, 11 (х) функция 
схематик 94- раемда график равишда 
тасвирланган куринишга эга булиши 
керак. Тортишиш кучларини итари
шиш кучлари мувозанатлаганда у 
минимумга эга.

Газлар назариясининг куп маса- 
лаларида II(х) функциянинг цуйи- 
даги

(97.1)
94-раем. х12 Xе

такрибий куриниши (аппроксимацияси) яхши натижага олиб ке
лади, бунда а! ва а 2 — узгармас катталиклар. Уни Леннард-Жонс 
потенциали дейилади. Биринчи ^ад итаришиш кучларига, иккинчи- 
си — Ван-дер-Ваальс тортишиш кучларига мос келади. Тортишиш 
кучлари масофанинг еттинчи даражасига тескари пропорционал 
равишда (Р -= —йШйх булганлиги учун) камаяди. Шунинг учун — 
а 2/хе ^ад назарий жихатдан (катта х ларда) асосланган деб ^и- 
собланиши мумкин. Биринчи ^адга содда аппроксимация деб 
цараш лозим.

Ван-дер-Ваальс ^олат тенгламаси назариясида янада ^уполроц 
аппроксимация ^улланилади. 11 (х) эгри чизиц минимумдан чапда
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юцорига тикроц кутарилганлиги учун эгри чизицнинг бу участ- 
касини 94- раемда пунктир билан тасвирланган вертикал турри 
чизиц билан алмаштирилади. Агар й — бу турри чизицдан коорди
ната бошигача масофа булса, у ^олда узаро таъсирлашувчи зарра
лар марказлари й дан кичик масофагача яцинлашиши мумкин эмас. 
Шунинг учун царалаётган аппроксимация орасида тортишиш куч
лари таъсир этувчи цаттиц эластик шарлар моделига мос келади. 
Келгусида биз худди шу моделдан фойдаланамиз. Шарлар улчамини 
чекли деб ^исоблаш билан итаришиш кучлари дисобга олинади. 
Бу кучлар фацат туцнашишлар пайтидагина намоён булади. й ма
софа молекула диаметри ролини' уйнайди. Албатта, молекула диа- 
метри унчалик аниц улчанмаган катталиклар цаторига киради.

Баъзан му^окамага киритиладиган молекуляр таъсир сфераси 
тущунчаси эса бундан ^ам аницмас катталикдир. Унинг таърифига 
кура, молекуланинг тортишиш кучлари фацат молекуляр таъсир 
сфераси ичидагина намоён булади, бу сферадан ташцарида эса 
нолга тенг булади деб цисобланади. Равшанки, молекуляр таъсир 
сфераси радиусини мутлацо аниц курсатиш мумкин эмас, чунки бу 
цандай аницлик даражасида ^исоблаш талаб цилинишига боглиц 
булади. У тахминан 10~7 см тартибида булади.

98- §. Ван-дер-Ваальс тенгламаси

1. Энди цаттиц эластик шарлар моделидан фойдаланиб, гаЗлар 
^олати тенгламаси куринишига молекуляр кучлар таъсирини >>и- 
собга оламиз. Дастлаб итаришиш кучларининг таъсиридан ёки 
(худди ушанинг узи) молекулалар чекли улчамининг таъсиридан 
бошлаймиз. Молекулалар орасида тортишиш кучлари таъсир цил- 
майди деб фараз циламиз. Молекулалар чекли улчами таъсирини 
сифат жи^атдан тушуниш осон. Температуралар ва концентрация л ар 
бир хил булган шароитда, нуцтавий Молекулалар ^олига нисбатан 
чекли улчамли молекулалар ^олнда деворга урилишлар сонй куп
роц булади. Бу шундай тушунтирилади: молекулалар билан банд 
цилинмаган фазодаги газда даракат мицдори иссицлик тезликлари 
билан узатилади, абсолют цаттиц молекулалар билан банд цилинган 
фазода эса чексиз тезлик билан узатилади. Натижада газнинг босими 
ортади.

Энди масалани мицдорий жи^атдан текширамиз. Газнинг зич
лиги унча катта эмас деб фараз циламиз. У ^олда учта ёки ундан 
ортиц молекулалар бир вацтда туцнашадиган ва узаро таъсирла- 
шадиган доллар нисбатан жуда кам булади. Фацат икки молекула 
туцнашадиган, бошца молекулалар эса уларга бу туцнашиш вак- 
тида таъсир цилмайдиган доллар куп марта ортиц учрайди. Бундай 
туцнашишлар жуфт туцнашишлар дейилади. Биз фацатжуфттук- 
нашишларни цисобга оламиз ва учталаб, туртталаб ва ^оказо 
туцнашишларни тамомила эътиборга олмаймиз. Бу йул билан катта 
зичликли газ ^олати тенгламасини >>осил цилиш мумкин эмаслиги 
равшан. Бундан Клапейрон тенгламасига киритиладиган тузатма- 
ларнигина ^исоблаб топиш мумкин.
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Дастлаб, силлиц деворли, V ^ажмли идишда иссиклик ^арака- 
тида булган иккита бир хил 1 ва 2 молекула бор деб фараз циламиз 
(95- раем). Молекулалар деворлар билан ва узаро тукнашади. Шу 
сабабли деворларга босим вужудга келади. Босимнцнг катталиги 
икки молекула кинетик энергиялари йитндиси билан ани^ланади 
ва молекулалар орасида бу энергия цандай тацсимланганига бор-

ли^ булмайди (59- § га ц.). Босимни 
^исоблашда бир молекула (масалан, 
2 молекула) ^амма вакт ^аракатеиз 
ь^олади, бош^а молекула (1 моле
кула), иккиланган кинетик энергия 
билан ^аракатланади, деб ^исоблаш 
мумкин. Бундан ^исоб натижаси уз
гармайди. Молекулалар марказлари 
й дан кичик масофагача яцинлаша 
олмайди. 86- § да эркин югуриш урта
ча узунлигини ^иеоблашда ^илгани- 
миз сингари, 2 молекулани й ради
усли чегараловчи сфера билан урай- 
молекулани ну^тавий деб ^исоблаш 

мумкин. Равшанки, у ^аракатсиз молекуланинг чегараловчи 
сфераси ичига кира олмайди. 1 молекула оладиган ^ажм, 2 моле
кула борлиги туфайли, чегараловчи сфера з^ажми ^адар, яъни 
% пйъ ми^дор ь^адар камаяди. Бу ми^дор- иккала молекула ^ажм- 

ларининг туртланган ^ажмига тенг булади.
Энди идишда N  та бир хил молекула булсин. Идиш деворига 

буладиган босимни ^исоблашда ^уйидагича муло^аза [юритиш 
мумкин: гуё молекулаларнинг ярми (1/2Д0 тинч туради ва уларни 
тегишли чегараловчи сфералар билан алмаштирилади, молекула
ларнинг долган ярми эса ну^тавий молекулалар ва иккиланган ки
нетик энергия билан ^аракат цилади. У ^олда биз N' — N /2  нук- 
тавий молекуладан иборат Т ’ — 2Т  температурали идеал газга 
эга булардик. Бу молекулалар эгаллай оладиган ^ажм V ^ажмдан 
N /2  та бошка молекулаларнинг чегараловчи ефералари эгаллаган 
з^ажмининг айрилганига тенг булади. Бу охирги ^ажмни Ь билан 
белгилаймиз. У ^олда харакатланаётган молекулалар эгаллай 
оладиган ^ажм V — Ь га тенг булади. Бу молекулаларнинг идиш 
деворларига берадиган босими:

р  =  п'к Т ’ кТ' =
у  — ь

Агар идишда бир грамм-моль газ жойлашган булса, у з^олда
Р (У  — Ь) =  К Т. (98.1)

«, , N  4 л 2 л , ,  ,оо катталик, равшанки, Ъ = ------аА — — N6. га, яъни газнинг
2 3 3

■барча N  молекулаларининг туртланган ^ажмига Тенг.
2 . Ю^оридаги натижани олишда ^уйидаги ^олатни назарга ол- 

мадик. Харакатланаётгэн молекуланинг маркази деворга сИ2 ма- 
«офадан я^инровда кела олмайди. с1/2 ^алииликли девор ёнидаги

миз. ^аракатланаётган 1
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цатлам ^ажми унинг учун кириб булмас ^ажмдир. Бундай цатлам- 
нинг чегараси 95- раемда пунктир билан тасвирланган. Унинг 
^ажми 5  • й!2 га тенг, бунда 5  — идиш ички сиртининг юзи. Бу 
з^ажм дисобга олингани йуц эди. Агар 8сИ2 <С Ь булса, яъни 
5  < 4/.,яЛ/сГ' булгандагина шундай цилиш мумкин эди. Агар идиш 
К радиусли шар шаклида булса, у ^олда бу шарт

# «  й У  Л  (98.2)
куринишда булади. 1 моль газ учун, с1 ~  10~8 см булганида, бу 
Я С  104 см =  10 м тенгсизликни беради. Бундай радиусли шар 
ичида газ бссими 10~9 атм булар эди.

3 . Газнинг Р  бссими манфий була олмаганлиги учун (98.1) 
формуладан барча босимларда У >  Ъ эканлиги келиб чицади.
V =  Ь цийматга фацат Р  =  оо да эришилади. Бу хулоса нотурри. 
Ь доимий газнинг барча молекулалари туртланган ^ажмига тенг. 
Ва^оланки, бизнинг моделимизда молекулаларни тасвирлайдиган 
цаттиц шарларни кичикроц ^ажмда жойлаштириш мумкин. Албатта, 
уларни барча шарлар ^ажмлари йигиндисига аник тенг булган 
ЫА ^ажмда жойлаш мумкрф эмас. Датто энг зич жойлаштиришда 
^ам шарлар орасида буш оралицлар цолади. Энг зич жойлаштириш
да (175- а раемга ц.) барча шарларнинг Ь,‘4 умумий ^ажми бутун 
жисмнинг л/(3"1/2 )=0 ,74  ^ажмини эгаллайди (134-§ га ц.). Бундан 
келиб чицншича, бизнинг моделдаги газ эгаллаши мумкин булган
минимал ^ажм (98.1) тенгламадан олинган Ь эмас, банки ^У  2 Ъ =

4л
=  0,337Ъ булади. Нима учун (98.1) тенглама бизни нотурри хуло- 
сага олиб келди? Шунинг учунки, биз бу тенгламани жуфт туцна
шишлар фарази асосида келтириб чицарган эдик, уни эса бу шарт 
бажарнлмайдиган ^олда цулландик. ){ар цандай зичроц жойлаш
тиришда ^ар бир шар бир неча цушни шарларга тегади, бундай 
доллар эса (98.1) ни келтириб чнцарищца текширишдан истисно 
цилинган эди.

4 . Энди молекуляр тортишиш кучларини цараб чицамиз. Ита
ришиш кучлари йуц деб фараз цилиб, газ моделини узгартирамиз. 
Молекулаларни ораларида тортишиш кучлари таъсир циладиган 
нуцталар деб ^исоблаймиз. Яцин масофаларда таъсир этувчи ита
ришиш кучларидан фарцли равишда, молекуляр тортишиш куч
лари узоцдан таъсир цилувчи кучлар булади. Узаро таъсирда бир- 
данига куп молекула иштирок цилади ва жуфт туцнашишлар схе- 
маси яроцсиз булиб цолади. >^ар бир молекулани молекуляр таъсир 
сфераси билан ураб оламиз. Агар, бу сфера бутунлай газ ичида бул

са, у щ пда царалаётган молеку- 
лага атрофдаги молекулалар * томс- 
нндан таъсир цилувчи кучлар ур
тача бир-биринн мувозанатлайдн 
(96- раем). Молекула газ ва девор 
орасидаги чегара яцинида тур- 
ганда бундай булмайди. Б у ерда 
молекуляр таъсир сфераси фацат

96-расм. цисман газ ичида утади. Молеку-
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лани газ ичига тортадиган молекулалар уни ташцарига тортади- 
ган молекулалардан ортиц булади. Шундай цилиб, девор яцинида 
газнинг девор ёнидаги цатлами вужудга келиб, унинг ’ цалинлиги 
молекуляр таъсир сфераси радиусига тенг булади. .Б у  цатламнинг 
з$ар бир молекуласи, уртача, газ томонга йуналган /  куч таъсири- 

'  га дучор булади. /  кучнинг катталиги молекула деворнинг энг 
яцинида булганда максимал булади, ундан узоцлашган сари 
камайиб боради.

Газ молекуласи деворга томон учиб борган, кейин эса ундан 
цайтган вацтда молекуланинг импульси узгаради. Импульс уз
гариши 59- § да идеал газ босимини ^исоблаганимиз сингари ^и- 
собланади. Хар секундда деворнинг бирлик юзига тушиб ундан 
цайтаётган барча молекулалар импульси узгариши ‘/з /л < а 2>  
булади. Аммо идеал газлардан фарцли равишда, девор томонга 
учиб бораётган молекулалар импульси фацат девор томонидан 
буладиган босим кучлари таъсири остидагина эмас, балки девор 
ёнидаги цатлам молекулаларининг газ ичига тортувчи кучлари 
таъсири остида хам узгаради. Хусусан, бу охирги кучлар таъси
ри' остида молекула деворга етиб бормасиданоц девор ёнидаги 
цатлам ичига цайтарилиши мумкин. Девор томонга учиб бора
ётган молекулаларга таъсир цилувчи кучлар урнига, Ньютон- 
нинг учинчи цонуни буйича уларга тенг ва царама-царши 
йуналган, деворга ва девор ёнидаги цатлам молекулаларига 
таъсир цилувчи кучларни киритиш мумкин. Р  — газнинг деворга 
босими уртача кучи, Р  — девор ёнидаги цатлам молекулалари
ни газ ичига тортувчи (бирлик юзга иисбатан) уртача куч. У 
^олда

Р  +  Р1 =  1/3 п т < .ь 2>
ёки

Р +  Р ^ п к Т .  (98.3)

Баён цилинганлардан куринишича, деворга таъсир цилаётган 
Р  босим девор материалига боглиц эмас. Девор вазифасини газнинг 
узи бажариши мумкин. Газни икки цисмга ажратувчи ихтиёрий 
кесимни фикран утказамиз. Бир цисмнинг иккинчисига босими, 
гуё бу иккинчи цисм цаттиц девор булганидаги сингари булади.

* У Р  +  Р,- га ёки бу катталикларнинг цандайдир бошца комбина- 
циясига эмас, балки Р  га тенг булади. Худди шу Р  босим гидродина
мика ва газодинамика тенгламаларига киради.

Р 1 кучни ички ёки молекуляр босим дейилади. Уни Р. =  
=  <Л^кат/ >куринишда ифодалаш мумкин, бундаги /  — девор ёни
даги цатлам молекуласига таъсир этувчи куч, N эса бу цат- 
ламдаги бирлик юзга тугри келган молекулалар сони. Шунингдек, 
Р 1 ~  <  N > < С / > деб ёзиш мумкин. < С >  ва <С / >  икка- 
ла катталик газнинг зичлигига пропорционал ёки ^ажмига тескари 
пропорционал булади. Яна газ бир грамм-моль мицдорида олинган 
Деб фараз цилиб,



деб ёзиш мумкин, бундаги а — текширилаётган газ учун харак- 
терли доимий. У ^олда (98.3) ифода

(Р  +  V =  Р Т  (98.5)
ифодага утади.

5 . Энди тортишиш кучлари ва итаришиш кучларининг бирга
ликда таъсирини ^исобга олиш керак. Бизнинг муло^азаларимиз 
тааллуцли булган зичмас газлар учун тортишиш ва итаришиш куч
ларига тузатмаларни му ставил киритиш мумкин. У з^олда (98.1) 
ва (98.5) формулаларни комбинациялаш натижасида

(Р  +  7*) № ~ Ь )  =  КТ  (98.6)

^осил булади. Бу тенгламани Ван-дер-Ваальс тенгламаси дейила
ди. Уни Ван-дер-Ваальс 1873 йилда назарий равишда олган. (98.6) 
тенгламанииг назарий келтириб чи^арилиши

Ь «  V, ^  «  Р  (98.7)

шартлар бажарилганидагина турридир. Бундан ташцари (98.6) ни 
келтириб- чицаришда газ молекулаларининг сферик симметрик бу
лиши назарда тутилади, чунки у цатти^ эластик шарлар моделига 
тааллу^лидир. ^а^и^атда ^атто зичмас газлар учун ^ам а ва Ь кат- 
таликларнинг температурага богли^ булиши ана шу сабабдандир.

Зич газлар учун Ван-дер-Ваальс тенгламаси ми^дорий муносабат 
сифатида ярамайди. Аммо у бу газларнинг характерини ^ам сифат 
жи^атдан турри ифодалайди. Шунинг учун модданинг сифат харак
терини урганиш учун келгусида биз Ван-дер-Ваальс тенгламасини 
босим ва температуранинг бутун узгариш сохасида цулланамиз. 
Лекин бу ^олда унга пищрибий ярам эмпирик тенглама сифатида 
^араш керак. Ван-дер-Ваальс тенгламасига аниц буйсунадиган газ- 
ларни Ван-дер-Ваальс газлари дейилади. Равшанки, улар идеаллаш- 
тирилган газлардир.

Ван-дер-Ваальс тенгламасини газ мольлари ихтиёрий сони V учун 
ёзиш цийин эмас. Агар газ V ^ажмни эгалласа, у ^олда моляр з^ажм 
У!х булади. (98.6) тенгламада У ни У !\ катталик билан алмашти- 
рамиз. Натижада:

(р  +  ^ ) ( 7 - Ь)  =  К Т  (9 8 '8 )
ёки

(Р  +  ^ )  ( У - уЬ) =  уРТ.  (98.9)

6. Бойль — Мариотт конунига мувофик, агар фа^ат темпера
тура узгармас тутиб турилса, у ^олда РУ  купайтма идеал газ 
учун узгармас цолади. Бу купайтманинг Ван-дер-Ваальс гази учун 
кандай булишини курайлик. Тажрибада температурани узгармас 
1\олдириб, РУ купайтманинг Р  га богланишини текшириш ь^улай. 
Аммо назарий равишда РУ  нинг газ зичлиги б =  (1 / V га боглани- 
шини олиш. соддаро^дир. (98.6) тенгламани
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а (93.10)

куринишда цайта ётамиз. (98.10) ни V га купайтириб ва унг то
монда V ни (я/б га алмаштириб, цуйидагини оламиз:

бундаги р. — газнинг молекуляр огирлнги. Бу ифоданинг экстре- 
мумини топиш учун унинг б буйича ^осиласини оламиз. Уни нол
га тенглаб ва ц >  Ь8  эканлигини дисобга олиб, экстремум

булганида мавжуд булишлигини топамиз. Иккинчи ^осилани' тек- 
шнриш бунинг минимум эканлигини курсатади. Шундай цилиб, 
агар газни чексиз сийраклик ^олатидан изотермик равишда сициб 
борилса, бу ^олда у дастлаб идеал газга нисбатан кучлироц сици- 
лади, Р У  минимумидан утгандан кейин кучсизроц сицилади. Бу ту- 
шунарлидн’р. Сийрак газ учун сицилишга ёрдамлашувчи торти
шиш кучлари сицилишга тусцинлик цилувчи итаришиш кучларидан 
кура каттароц роль уйнайди. Аксннча, зич газлар учун итаришиш куч- 
лари уларнинг табиатига катта таъсир курсатади. Температура 
кутарилиши билан биргаликда РУ  мннимуми кичик б лар томонга 
силжийди. Бу — температура кутарилган- сайин '• туцнашишлар 
сони ортиши, шунинг учун эса тортишиш кучлари роли ортиши би
лан боглицдир. Агар РТЫ а =  1 булса, у ^олда минимум коорди
наталар бошига (б =  0) силжийди. Бу ^одиса юз бераднган темпера- 
турани Бойль температураси дейилади. У цуйидагига тенг:

Бойль температурасидан пастда газни сиццанда Р У  купайтма 
минимум орцали утади. Уй температураснда купчнлик газлар узи- 
ни шундай тутади. Бойль температурасидан юцорида итаришиш 
кучлари тортишиш кучларидан ^амма вацт каттароц: б ошган 
сайин РУ  купайтма монотон уса боради. Уй температураснда 
водород ва гелий узини худди шундай тутади.

99- § . Молекулалараро тортишиш кучларига тузатма киритишнинг 
бошца методи. Дитеричи тенгламаси

1. Девор ёнидаги молекуляр цатламнинг ^олат тенгламасига таъсирини цу- 
йида келтирилган бошца усул билан дисобга олиш мумкии. Дастлаб деворнинг 
газ молекулаларига таъсир цила оладиган молекуляр тортишиш кучларини эъти
борга олмаймиз. Девор газ молекулаларига. фацат улар билан туцнашишлар пай- 
тидагина таъсир цилади, деб фараз циламиз. Олдинги параграфда аницланганидек, 
девор ёнидаги цатлам молекулаларига газ ичига йуналган натижавий куч таъсир 
цилади. Шу туфайли девор ёнидаги цатламда молекулалар концентрацияси де
ворга яцинлашган сари

р у  _  Iх К Т ___§

(98.11)

(98.12)

ц_
кТ. (99.1)
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Больцман формуласига мувофиц равишда камайиб бориши керак, бунда V  — мо
лекуланинг потенциал энергияси. Бу билаи деворга газ босимининг камайиши 
тушунтирилади. II энергия молекуланинг девордан х узодлиги функциясидир. У  
деворнинг энг я^инида максимал булади ва х ортгаи сари тез камайиб боради. 
Унинг чексизликдаги Ц цибыатини нолга тенг Деб з^исоблашга шартлашамиз. 
(Чексиз деб молекуляр таъсир сфераси радиусидаи катта масофалар з^исобланади.) 
Деворга босим ички концентрация билан эмас, балки девор ёнидаги п0 кон
центрация оркали аницланади. Молекулаларни нуцтавий деб ^исоблаб, идеал газ 
учуй ёзилгани ецнгари, цуйидагини ёза оламиз:

__ц_
Р =  п0 кТ  =  п ^ к Т  е кт, (99.2)

бундаги 110 — молекуланинг идиш девори ёнидаги потенциал энергияси. Агар
— 11

4(1 С  кТ  шарт бажарилса, у з^олда ект ~  1 — , шунинг учуй
кТ

Р +  Псо^о — п<х> ЬТ. (99.3)
Девор ёнидаги цатлаыдаги молекулага таъсир этувчи тортишиш кучи, у би

лан бирга Ии потенциал энергия з;ам, газ молекулалари =  N/V  концентра- 
циясига пропорционалдир. Шунииг учун (У0 =  а п 00 Деб ёзиш мумкин, бунда а — 
текширилаётган газ учун доимий катталик. Олдинги формула (Р -|- а. п2м ) =  
=  пт кТ  ёки

Р + ^ ) У =  ЯТ ( " '4)
куринишга келади, бунда а — а  И2 янги доимий киритилди. Бу натижа (98.5) 
билаи мос тушади. а доимий оркали 11 и потенциал энергия

" • - Т у  ,99'5)
формула билан ифодалаиишлигини з̂ ам таъкидлаймиз.

2. Девор ёнидаги ^атлам молекулалариии фа^ат газ молекулаларигина эмас, 
балки девор молекулалари з̂ ам тортади. Бу эса девор ёнидаги ^атламнинг зичла- 
ниши ва деворга газ босимининг ортишига олиб келиши керак. Парадоксал нати
жа з^осил булади: газнинг деворга босими ва Ван-дер-Ваальс тенгламасидаги а 
доимий девор материалига боглм; булиши керак. Бу натижа тажрибага мос кел- 
майди, унииг келиб чи^иши иотугри. Бу масалани текширамиз.

Учиб келаётган молекулаларнинг урилиши туфайли деворнинг бирлик юзига 
таъсир ^илуичи Г куч, з^а^и^атан, ортади. Лекин, бу куч деворга таъсир цилув- 
чи ягона куч эмас. Девор газни тортади. Ньютоннинг учинчи цонунига мувофи^, 
газ деворни тенг, лекин ^арама-^арши йуналган куч билан тортади. Уиииг кат- 
талигини Рг билан белгилаймиз. Газнинг деворга босимини олиш учун / ]  кучни 
Р  дан айириш керак. Ван-дер-Ваальс тенгламасини чи^аришда ^абул цилинган 
здесоб ани^лиги чегарасида натижа девор материалига богли^ булмаслигини кур- 
сатами з.

V '{х) — деворнинг тортиш кучлари майдонида молекуланинг потенциал энер
гияси булсин. Больцман формуласини энди

Ц+Ц'
кТ

Я  =  «О О  е

курииишда ёзиш керак. Шунинг учун (99.3) урнига биз

Р =  Поо кТ — Поо (Ь'о +  6^)

ыуносабатга келамиз. Энди Р,  кучии зргсоблайлик. Девор молекулани абсолют 
циймати / ,  =  сШ'/йх га тенг булган / ,  куч билан тортади. Бирлик юзли ва йх 
цалинликли цатламдаги молекулалар сони пйх. Бинобарин,
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7- с ли ' г
Р г =  1 п { 1 йх =  1 п йх =  \ пйИ'.

® 0 с/о

Бу яцинлашишда п концентрациянинг х координатага богланишини дисобга олиш 
керак эмас, шунинг учун эса Рг =  — поа^й- катталикии Р дан айириб, цу
йидагини топамиз:

Р  =  Р - Р 1 =  Псо к Т - п х  кТ  — Поо 1’и.

Бу (99.3) билан мос тушади. Шундай цилиб, Р босим девор материалига боглиц 
эмас.

Ходиса механизмини текшириш асосида бу исботни газнинг ихтиёрий катта 
зичликлари холи учун умумлаштириш анча цийиндир. Аммо бунга эхтиёж >;ам

йуц. Газнинг идиш деворига босимининг девор ма
териалига боглиц эмаслигини умумий муло^азалар 
асосида исботлаш мумкин. Газ тулдирилган, цара
ма-царши АВ ва СЛ асослари турли материалдан 
цилинган ёпиц цилиндрик идишни цараймиз (97- 
расм). Мувозанат >;олати урнашган деб фараз ци
ламиз. Агар АВ ва СО деворларга босимлар турли- 
ча булганида эди, у ^олда идиш ^аракатга кел- 

' -  Расм- ган булар эди ва фаразга царши, мувозанат мум
кин булмас эди.

3 . (9 9 .2 ) формулага цайтамиз, лекин курсаткичли функциями чизицли функ
ция билан аппроксимация цилмаймиз. У ^олда (99.5) муносабатни дисобга олиб

__ П_ р г р ---- —--
Р =  йоо кТе ™  = ~  е

^ифодани >;осил циламиз. Худди олдинги параграфдагидек, бу ифодага молекула
лар чекли ^ажмига тузатма киритамиз. У ^олда

а

Р  (V — Ь) — К Т  е кту. (99.6)

Б у — Дитеричи гпепгламасидир. Ь <  V, а Р Т У  булган чегаравий >;олда (99.6) 
тенглама Ван-дер-Ваальс тенгламасига айланадй. Бундай чегаравий утишни бажа- 
риш учун (99.6) формулада курсаткичли функцияни чизицли функция билан ап
проксимация циламиз. Сунгра цуйидагини оламиз:

у  — ь У(У — Ь)'

Охирги з^адда Ь катталикни ташлаб юбориш лозим. Бу — а ва Ь кичик тузатма- 
ларга нисбатан иккинчи тартибли хатога олиб келади. Ван-дер-Ваальс тенглама- 
сини чицаришда бундай тартибли катталикларни ташлаб юборган эдик. Шундай 
цилиб, биз яна (98.10) тенгламага цайтамиз.

Дитеричи тенгламаси Ван-дер-Ваальс тенгламасидек ярим эмпирик тенг- 
ламадир. Иккала тенгламани фацат (98.7) шартлар бажарилгандагииа назарий 
асосланган деб ^исоблаш мумкин. Муътадил босимлар учун Дитеричи тенгламаси 
Ван-дер-Ваальс тенгламасидан анча яхши, лекин юцори босимлар учун мутлацо 
яроцсиздир.

4. Ван-Дер-Ваальс тенгламасидан ташцари, реал газлар ^олатинннг купгина 
эмпирик ёки ярим эмпирик тенгламалари таклиф цилинди. Бу тенгламаларга ки- 
рувчи эмпирик доимийлар сонини купайтириш хисобига Ван-дер-Ваальс тенгла- 
масига нисбатан, тажриба билан яхшироц мосликка эришилади. Аммо Ван-дер- 
Ваальс тенгламаси, узининг соддалиги ва унга кирган доимийларнинг равшан 
физик маъиога эгалиги туфайли, ^озиргача реал газ ва суюцликларнинг сифат 
характерини та>;лил цилиш учун энг куп цулланиладиган тенгламадир. Энди маъ
лум зфлат тенгламаларидан баъзиларини келтирамиз.
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Бертло тенгламаси:

(р + ^ ) ( У - ь) =  в т . (99.7)

Клаузиус тенгламаси:

Камерлинг-Оннес г

(99.8)

(99.9)

бунда В2, В 3, . . . лар иккинчи, учинчи ва кейинги вари ал коэффициентлар де
йилади. Улар температуранииг функциялари булади. Бундай тенгламадан 33-§ да 
газли термометр шкаласини термодинамик шкалага келтиришда фойдаланган эдик. 
Уша жойда >;ар ^андай газ ^олати тенгламаси (99.9) курииишга келтирилиши 
мумкинлиги курсатилган эди. Аммо (99.Р) тенглама фацат унга кирувчи вариал 
коэффициентлариинг температура функцияси сифатидаги ифодалари топилгандан 
кейннгина, конкрет мазмуига эга булади.

Бертло ва Клаузиус тенгламалари Ван-дер-Ваальс теигламаларидан соф эмпи
рик йул билан киритиладиган тузатмалар билан фар^ ^иладн. Бертлэ тенгламаси 
критик ну^та' якинида (келгуси параграфга ь;.) Ван-дер-Ваальс тенгламасига нис
батан ^еч цандай устунликка эга эмас. Аммо муътадил босимларда у тажрибага 
яхши мос келади. Клаузиус тенгламаси Ван-дер-Ваальс тенгламасидан анщроц, 
чунки у учинчи с эмпирик доимийни уз ичига олган. Шу туфайли Клаузиус тенг
ламаси ёрдамида мос холатлар цоиунндан четланишларни >;исобга олиш мумкин 
(келгуси параг| >афга ^.).

М А С А Л А
Дитеричи тенгламасига буйеуиадиган газ учун Бойль температурасини хи- 

собланг.
Жавоби.

1.  Ван-дер-Ваальс тенгламасидан энг мазмундор натижалар 
унинг изотермаларини анализ цилиш йули билан олинади. Агар 
Т  температура узгармас деб ^исобланса, у ^олда изотермаларни
(98.6) ёки (98.10) куринишида тасвирлаш мумкин. Юцори темпера
турада (98.10) даги узгармас ^адни ташлаб юбориш мумкин. У ^ол- 
да изотерма гиперболадан иборат булиб, унинг асимптоталари 
Р =  0 изобара ва V =  Ъ изохора булади. ^ а р  кандай бошца Р  =  
=  соп5I изобара бундай изотермани бир нуцтада кесиб утади.

Изотермаларни Т  нинг ^ар цандай цийматларида урганиш учун
(98.6) тенгламани Vя га купайтирамиз.

К,авсларни очгандан кейин изотерма тенгламаси

куринишни цабул цилади. Бу тенглама V буйича учинчи даражали 
тенглама булиб, унга Р  босим параметр сифатида киради. Унинг 
коэффициентлари .^ациций мшударлар булгани сабабли, тенглама 
ёки битта ^акиций ё учта ^ациций илдизга эга булади. Х̂ ар бир

(99.10)

100- § . Ван-дер-Ваальс гази изотермалари

РУ3 — (Р Т  +  РЬ) \ ' 2 +  аУ — аЬ =  0 (100-1)
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илдизга (V, Р) текисликда бир нуцта мос келади, бу нуцтада Р  =  
=  сопз!; изобара изотермани кесиб утади. Биринчи ^олда — битта 
илдиз булганда — кесишиш нуцтаси ^ам битта. Агар температура 
етарлича юцори булса, юцорида куриб утилганидек барча босимлар- 
да ана шундай булади. Изотерма монотон пасаювчи МЫ эгри чизиц 
куринишига эга (98- раем). Пастроц температураларда ва Р  босим
нинг тегишли цийматларида (100.1) тенглама Уг, V 2, учта 
илдизга эга. Бундай доллар да Р  =  сопз! изобара изотермани 
С, С учта нуцтада кесиб утади (98- раем). Изотерманинг тулцин-

симон ЬВСАС  участкаси бор. 
У дастлаб пастга монотон 
тушади (ОБ  участка), кейин 
ВА  участкада юцорига моно
тон кутарилади, А нуцтадан 
сунг эса яна монотон пасаяди. 
Бирор оралиц температурада 
^ 1> У2, У3 Учта илдиз бир-би
рига тенг булиб цолади. Бун
дай температурани ва унга 
мос келувчи изотермани кри
тик температура ва критик 

Н изотерма дейилади. РКН  кри- 
^ тик изотерма-унинг букилиш 
у' нуцтаси булган битта К  нуц

тадан бошца ^амма жойда 
монотон пастга тушади. Изо- 

термага К  нуцтадаги уринма горизонтал булади. К  нуцтани кри
т ик нуцта дейилади. Унга москелган Р к босимни, Ук ^ажмни ва 
Т к температурани ^ам критик дейилади. Агар модданинг ^ажми ва 
босими (бинобарин, температураси ^ам) критик цийматларга тенг 
булса, у ^олда модда критик холатда турипти дейилади.

Критик температура ва критик ^олат тушуичалари фацатгина 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси билан богланган тушунчалар эмас. 
Изотермалари тулцинсимон характерли булган, аммо температура 
кутарилганида монотон эгри чизицца айланадиган ихтиёрий холат 
тенгламаси учун бундай тушунчаларни киритиш мумкин эди. 
Бутун келгуси баёнимиз учун х.олат тенгламасининг махсус шакли 
эмас, балки фацат изотермаларнинг ана шундай характери му^им- 
дир. Бунинг устига, модданинг критик ^олатда булиши мумкин- 
лигини Ван-дер-Ваальс тенгламаси ёрдамида асослаш мумкин эмас. 
Ван-дер-Ваальс тенгламасидан унинг цулланилиш со^асидан таш- 
царида хам фойдаланишга турри келганлигининг узи юцоридаги 
фикрни тасдицлайди. )^ацицатда булганидек, ^еч цанаца «назарий» 
^олат тенгламасидан фойдаланмасдан, модданинг экспериментал 
изотермаларини анализ цилиш йули билан критик холат тушунча- 
сига келиш мумкин. Аммо биз бундай соф эмпиризм йулидан бор- 
маймиз, балки критик ^одисалар, ^олат тенгламаси ва термоди
намик мувозанат умумий шартлари орасида цандай богланиш бор- 
лигини курсатишга даракат циламиз. Соддалик учун, барча муло- 
^азаларни деярли фацат Ван-дер-Ваальс тенгламаси асосида олиб

98- раем.
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борамиз. Лекин уни модда ^олати чин тенгламаси деб эмас, балки 
«модель» тенгламаси деб цараш лозим. Бу тушунтиришдан сунг 
уцувчида Ван-дер-Ваальс тенгламаси ёрдамисиз критик ^одиса- 
ларни тушуниб булмайди деган нотурри тасаввур пайдо булишидан 
хавфсирамаса ^ам булади.

2. Рк, Ук, Т к критик параметрларни топиш учун (100.1) тенг
лама критик нуктада

Рк V3 — (РТк +  Рк Ь)У2 +  а\ '  — аЪ =  0

тенгламага айланишини ^исобга оламиз. Бу ^олда х^амма уч ил- 
диз бир хил ва Vк га тенг булгани учун тенглама ушбу

Р ь ( У - У кГ  =  о

куринишга келиши керак. Кубга кутариб ва коэффициентларни 
бир-бирига таь^ослаб, цуйидаги уч тенгламани ^осил циламиз:

Р к VI =  аЬ, 3Р к VI =  а,  3Р к Ук =  НТк +  РкЪ.

Уларни ечиб, ушбуни топамиз:
а ф  За

кР ь =  ЗЬ, Р ь =
27 Ьг

тъ =
к 27 НЬ

(100.2)

Худди шу натижаларга цуйидагича келиш мумкин. Критик 
К  нуцта изотерманинг букилиш нуцтаси булиб, ундан утган урин
ма горизонтал булади, шунинг учун хам К  нуктада

П  =  о, ( * ? )  =  0
[дУ/т \дУ2) т

(100.3)

муносабатлар уринли булиши керак. Бу тенгламаларни (98.6) изо
терма тенгламаси билан бирга ечиб, яна (100.2) формулаларни 
хосил едламиз.

Р,Тк
К к — р  у  нисбатни критик коэффициент дейилади. Ван-дер-

Ваальс тенгламасига мувофиц, критик коэффициент:
К Т к

Р к Ук
=  4  =  2,67. (100.4)

}\ак4ицатан, 10-жадвалдан куриниб турибдики, реал газлар учун 
критик коэффициентлар турли цийматларга эга ва уларнинг ^амма- 
си 8/3 дан катта.

10- ж ад вал

Модда Ч Модда Ч

Н2 3,03 3 0 2 3,60
Не 3,13 с сн в 3,76
N2 3,42 н 2о 4,46
02 3,42 со2 4,49
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Ван-дер-Ваальс тенгламасига асосан, критик температура
(98.6) Бойль температураси билан

(100.5)

муносабат орцали богланган. Сифат жи^атдан бу муносабат тажри
ба г а мос келади. Тв ва Г* орасидаги муносабатдаги сон коэффициент- 
нинг тажрибада улчанган цийматлари гелий учун 3,5, водород 
учун 3,3, азот учун 2,4 булиб чикди.

3 . >^ажм, босим ва температура бирликлари сифатида улар
нинг критик цийматларини цабул циламиз. Бундай бирликларда 
улчанган бу катталикларни келтирилган босим, х^ажм ва темпера
тура дейилади. Уларни

ифодалар аницлайди. Бу улчамсиз узгарувчилар оркали ёзилган 
^олат тенгламасини келтирилган холат тенгламаси дейилади. 
Ван-дер-Ваальс гази учун (100.2) тенгламадан топамиз:

Бу ифодаларни Ван-дер-Ваальс тенгламасига цуйгандан кейин

куринишни цабул цилади. Бу куринишда холат тенгламаси модда-
* нинг ^еч цандай индивидуал константаларини уз ичига олмайди. 

Келтирилган хрлат тенгламалари барча моддалар учун бирдай. 
Бу хулоса узи келтириб чицарилган Ван-дер-Ваальс тенгламасига 
нисбатан умумийроцдир. Хулосанинг турри булиши учун ^олат 
тенгламасининг конкрет куриниши роль уйнамайди. Му^ими, фа- 

' цат унинг учта параметрини: а, Ъ ва Я  ни уз ичига олишидир. Бу 
хоссага эга булган ва я]), ’тс, т улчамсиз катталиклар оркали ёзилган 
^ар цандай ^олат тенгламаси ^ам барча моддалар учун бир хил 
булиши керак. Бу цоидани мос уолатлар цонуни дейилади. Турли 
моддаларнинг келтирилган г|э, л ва т параметрларнинг бир хил 
цийматларига эга булган ^олатларини мос ^олатлар дейилади. 
Мрс ^олатлар цонунидан цуйидаги хулоса келиб чикади: агар 
турли моддалар учун яр, л, т учта параметрдан цайсидир иккита- 
сининг цийматлари мос тушса, у  холда учинчи параметрнинг ций- 
мати %ам мос тушади, яъни бу моддалар мос холатларда булади.

1. Дитеричи тенгламасига буйсунадиган газнинг изотермаларини текширинг 
ва критик параметрлари ифодаларини олинг.

Е ч и л и ш и .  Т  температура узгармас деб хисобланган (99.6)ифода изотерма

Т (100.6)

(100.7)

М А С А Л А Л А Р

тенгламаси булади.
т

>;осилани тспиб, унинг ишораси /( ! / )  =  — Р ТУ2 +
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+  а (V — Ъ) квадрат уч^ад ишорасига мос тушишига ишонч з^осил цилиш осон.
V <  Ь соз^ада учз^ад шуб^асиз манфий, яъни бу сохада у илдизларга эга эмас. 
Агар а — 4ЯТЬ >  0 булса, у з^олда учз^ад Ух ва У2 иккита илдизга эга, бунда

(дР \
V =  V! ва V =  У2 нуцталарда уч>;ад, у билан бирга —  косила ^ам ишорала-

\ дУ/т
рики узгартиради. Бундан, изотерманинг ВВАЕ  ту л^имсимон эгри чнзиц типида 
булиши келиб чикади (98- расмга [у) а — 4ЯТЬ <  0 булган >;олда { {У )  уч>;ад

!дР \
э^ациции издизларга эга эмас, —  з;осила ^амма жоида манфий, изотерма МП

\ д У / т
типидаги монотон пасаювчи эгри чизивдан иборат. Илдизлар тенглигининг а — 
—4 ЯТЬ =  0 шарти критик температурани аицлайди. Критик >;ажмни — ЯТк V2 

+  а (У — Ь) =  0 тенгламани ечиб топамиз. Х,исоблашни бажариб, адйидагини то
памиз:

т> - 0 с ь '  У̂ 2Ь' =  (Ш8}
Критик коэффициент :

Бойль температураси:

Кк =  = ~ 3 , 7 ,  (Ю0.9)
Рк Ук 2

Тв  =  4 Т к . (100.10)

2 . Дитеричшшнг келтирилган з^олат тенгламасини ёзинг.
Ж а в о б и .

/ ] \ е2 _А_
я ( ф - - )  =  - т г  . (100.11)

101- § .. Реал газ изотермалари. Максвелл цоидаси. Модданинг 
газсимон ва суюц ^олатларининг узлуксизлиги

Ван-дер-Ваальс тенгламасига мос келадиган модда ^олатлари- 
нинг ^аммаси ^ам ^ацикатда мавжуд була олмайди. Бу ^олатлар- 
нинг мавжуд булиши учун улар термодинамик т ургун  булиши 
зарур. Физик жи^атдан бир жинсли модданинг термодинамик 
тургунлик зарур ий шартларидан бири (51.14) тенгсизликнинг, 
яъни

■ г)г < 0  (Ю1.1)

тенгсизликнинг бажарилиш шартидир. Физика нуцтаи назаридан 
у, босим изотермик ортиб борганда жисм з^ажми камая бориши ке

рак демакдир. Бошцача айтганда, V орта 
борган сари барча изотермалар монотон 
пасая бориши керак. Ва^оланки, критик 
температурадан пастда, Ван-дер-Ваальс 
изотермалар ида ВС А типдаги . (98- раем) 
кутарилувчи участкалар бор. Шундай 
участкаларда ётган нукталар модданинг 
амалда мавжуд була олмайдиган туррун- 
мас ^олатларига мос келади. Амалий изо- 
термаларгаутгандабу участкалар, 99- раем
да цилинганидек, ташлабюборилиши керак.

рзем*



Шундай цилиб, цациций изотерма бир-биридан ажралган 
ЕСА ва ВЕЮ икки тармоцца булинади. Бу икки тармоцца модда
нинг турли агрегат цолатлари мос келади. ЕЛ тармоц ^ажмининг 
Нисбатан катта ёки зичликнинг нисбатан кичик цийматлари билан 
характерланади; у модданинг газсимон урлатига мос келади. Ак- 
синча, ЕЮ тармоц нисбатан кичик ^ажмлар, бинобарин, нисбатан 
катта зичликлар билан характерланади; у модданинг суюцлик 
%олатига мос келади. Бинобарин, биз Ван-дер-Ваальс тенглама- 
сини суюцлик ^олати со^асига ^ам татбик цилдик. Шу йул билан 
газнинг суюцликка ва аксинча утиш ^одисаси сифат жи^атдан ца- 
ноатланарли тавсифланади.

2 . Критик температурадан паст температурада етарлича сийрак 
газ олайлик. Унинг бошлангич ^олати УР диаграммада Е  нуцта 
билан тасвирланади (99- раем). Т  температурани узгармас сацлаб, 
газни квазистатик равишда цисамиз. У ^олда газ ^олатини тасвир
ловчи нуцта изотерма буйича юцорига силжийди. У изотерма узи- 
ладиган четки А вазиятга эришади, деб уйлаш мумкин эди. Бироц 
^ацицатда эса бирор О нуцтадан бошлаб, системада бссим кутари- 
лиши тухтайди ва система физик жщатдан бир жинсли булган 
иккита цисм ёки фазага'. газсимон ва суюцлик фазаларига 
ажралади.

Бундай икки фазали системанинг изотермик цисилиши процес- 
сини горизонтал турри чизицнинг ОБ участкаси тасвирлайди. Бунда 
цисилиш вацтида суюцлик ва газнинг зичликлари узгармас ваулар^ 
нинг мос равишда I, ва С нуцталардаги цийматларига тенглигича 
цолади. Косила борган сари газсимон фазада модда мицдори узлук
сиз камая боради, суюцлик фазасида эса орта боради, бу бутун модда 

.. суюцлик з^олатига утадиган Ь нуцтага етгунча давом этади.
18- аернинг охирида голланд олими Ван Марум- (1750—1837) 

изотермалариинг бундай узгаришини тажрибада биринчи марта 
аницлаган эди. Бойль — Мариотт цонунини текшириш мацеадида 
Ван Марум бир серия тажрибалар утказди. Текширилаётган газ- 

. лардан бири аммиак эди. Босим ортиши билан газнинг ^ажми даст
лаб, Бойль—Мариотт цонуни талаб цилганидек, босимга тескари про- 
порционал узгарган. Аммо, босим 7 атм га етгач, цисишни яна давом 

. эттирилганда босим кутилмаганда усишдан тухтаган. 7 атм босимда 
' газсимон аммиакнинг суюлиши содир булган. Шу пайтдан бошлаб, 

моддани яна цисиш фацат суюц аммиак мицдорининг ортиши ва 
газсимон аммиак мицдорининг камайишига олиб келган.

Ван Марумдан сунг газларни цисиш йули билан суюц ^олатга
ч утказиш борасида куп уринишлар булди. Бу йуналишда Фарадей 
: (1791— 1867) айницеа катта ютуцларга эришди. У газни сицишни 

уни совитиш билан биргаликда олиб борувчи комбинацион методни 
. цулланди. БироЦ барча- бу тадцицотлар тусмоллаб олиб борилган 
’ эди. Нима учун баъзи газларни цисганда суюлиш юз бериши, бош- 

цаларини цисганда — суюлиш юз бермаслиги ноаниц цолаверди. 
Совитишнинг таъсири ва газларни суюлтириш имкониятининг 
узи аницланмай цолаверди. Инглиз физиги Томас Эндрюс (1813—

: . 1885) нинг 1861— 1869 йиллар давомида бажарган классик ишлари- 
: Дан сунг а^вол равшанлашди. Эндрюс карбонат ангидриднинг
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<С02) изотермалари шаклини турли температур ал ар да систематик 
урганди ва бу тадцикотлар асосида критик температуратушунча- 
сини киритди. Карбонат ангидридни Эндрюс билиб танлаган, 
чунки СОь уй температурасидан фацат озгина юцори (31° С) критик 
температурага эга ва нисбатан унча юцори булмаган (72,9 атм) 
критик босимга эга. Маълум булишича, 31 °С дан юцори темпера
турада карбонат ангидрид изотермалари монотон пасаяди, яъни 
гиперболик куринишга эга. Бу темпер ату р ад ан паст температурада 
карбонат ангидрид изотер мал ар и да горизонтал участкалар пайдо 
булади, бу участкаларда газни сициш унинг конденсацияланишига 
олиб келади, лекин унинг босимини орттирмайди. Шундай йул 
билан цуйидаги аницланган: газнинг температураси критик тем- 
пературадан фацат пастда булган %олдагина газни сициш йули 
билан суюцликка айлантириш мумкин. Агар газ температураси 
критик температурадан юцори булса, босимни хар цат а ошир- 
ганда \ам  газни суюцликка айлантириб булмайди.

3. Клаузиуснинг

( 101.2)

термодинамик тенглигидан фойдаланиб, изотерманинг горизонтал 
ОЬ участкаси вазиятини аницлаш осон. Бунинг учун цуйидагини 
таъкидлаймиз. С ^олатдан (98- раем) моддани Ь холатга икки изо
термик процесс орцали: модданинг икки фазали ^олати ОСЬ изо- 
термаси буйлаб ва физика жи^атидан бир жинсли модданинг А СВ 
туррунмас участкали ОАСВЬ назарий изотермаси буйлаб утказиш 
мумкин. Клаузиус тенглигини квазистатик СС1.ВСАС циклик про- 
цессга татбиц этамиз. Бу — изотермик процесс, шунинг учун хам 
Клаузиус тенглиги =  0 куринишни олади. Бундан ташцари, 
8С> =  (11! +  РйУ, §йЫ =  0, бинобарин, $РйУ  =  0 ёки

С РйУ +  С РйУ =  0.
ось йзеде

Бу муносабатни бундай ёзиш мумКин:

[ РйУ =  \  РйУ.
Г-С. С 1.ВСЛС

Бундан турри туртбурчак С}ЬСК нинг юзи эгри чизицли ОЬВСЛСг? 
шаклнинг юзига тенг булиши керак деган хулоса чицади. Демак, 
ОСЬ турри чизицни, 98- раемда штрихланган САСС ва СВЬС юзлар 
баробар буладиган цилиб утказиш керак. Бу цоидани Максвелл 
цоидаси дейилади. 112- § да (2- пункт) бу цоиданинг бошца исботи- 
ни келтирамиз.

4 . Агар модданинг бошлангич ^олати сифатида суюцлик ^о- 
латни (изотермада И нуцта) олинса, бу холда унинг ^олатини тас
вирловчи нуцта изотермик кенгайишда изотерма буйича, у Ь ва
зиятга етгунча пастга силжийди, Ь вазиятдан бошлаб янги — газ
симон фаза пайдо булади. Икки фазали системанинг келгуси изо
термик кенгайиши процесси изотерманинг 1.СС горизонтал участ
каси буйлаб боради. О нуцтада бутун модда газсимон ^олатгаутади.
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Сунгра изотермик кенгайиш изотерманинг СЕ участкаси буйича 
кетади, бунда модда з^амма вацт газсимон з^олатда цолади.

Махсус шароитда изотерманинг С А ва ВЬ участкалар и билан 
тасвирланувчи з^олатлар амалга оширилиши мумкин. Бу з^олат- 
ларни метастабил з^олатлар дейилади. СА участка ут а туйинган 
бут и, ВЬ участка ута иситилган сую^ликни тасвирлайди. Иккала 
фаза чекли тургунликка эгадир. Уларнинг з^ар бири бошца туррун- 
роц фаза билан чегарадош булмагунча, мавжуд була олади. Маса
лан, агар ута туйинган бур ичига суюклик томчиси киритилса, у 
туйинган бугга айланади. Ута иситилган суюклик, агар унинг 
ичига з^аво ёки бур пуфаклари кириб колса, цайнай бошлайди*). 
Метастабил з^олатлар батафсилроц X бобда царалади.

5 . Реал изотермалар оиласи 100-раемда схематик тасвирлан
ган. Изотермалар горизонтал участкалари учларини туташтирувчи 
йурон А Ц (С  эгри чизиц УР текисликни икки соз^ага ажратади. 
АЬКС  эгри чизик билан Р — 0 изобара орасидаги соз^а модданинг 
икки фазали холатларига мос келади. Б у—шу соланин г з$ ар бир ну ц- 
таси модданинг шундай з^олатини тасвирлайдики, бу холда модда 
физик жи^атдан бир жинсли эмас, балки суюклик ва унинг туйин
ган буридан иборат демакдир, Р =  0 изобарадан пастда икки фазали 
з^олат була олмайди, чунки бур босими нолдан кам булиши мумкин 
эмас. АЫ \С  эгри чизиц устидаги ва Р  =  0 изобара устидаги соха 
аксинча, бир фазали хрлатларга мос келади. Бу соз^анинг з^ар бир 
нуцтаси физик жиз^атдан бир жинсли модда з^олатини тасвирлайди. 
Аммо АВКС эгри чизик остидаги нукталар модданинг икки фазали 
холатлари билан бир ца- 
торда, тулцинсимон ха- р\ 
рактерли назарий изо- 
термаларга мос келади- 
ган бир фазали з^олат- 
ларни з^ам тасвирлаши 
мумкин. Бундай з^олат- 

' лар, биринчидан — ме
тастабил з^олатлар—ута 

' исиган суюцлик ва ута д, 
туйинган бур. Иккин- 
чидан, бу—назарий изо- 
термаларнинг кутари- 
лувчи участкаларига мос 
келадиган абсолют (мут- 
лак) туррунмас з^олат-
лардир. Фацат Макс- 100- раем.

) «Газ» терминк билан бир ^аторда «буг» термини э$ам кенг ^улланилади. 
Бу кутало^ ^терминология бугни суюкликка айлантириш мумкин, аммо газни 
суюкликка аилантириб булмайди деб ^исобланган пайтда пайдо булган. Барча 
газлар суюлтирилгандан кейин бундай цушалоь; терминология учун асос ь;олмади. 
Газ ва буг — бу битта нарсанинг узи. Бирор суюклик буги туррисида гапирил- 
ганда бу суюклик нинг бурланишидан ^осил булган газ назарда тутилади. Фа^ат 
одат буйича биз сув гази эмас, балки сув буги, туйинган газ эмас балки т \-  
иинган буг деймиз.
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велл цоидасини исботлашда цулланилганига ухшаш назарий муло- 
^азаларда бундай ^олатлар роль уйнаши мумкин.

6 . Икки фазали со^ада цандайдир М  нуцтани оламиз (100- 
расм). Бу нуцта билан холати тасвирланадиган модда суюцлик ва 
газдан иборат. Бу фазаларнинг нисбий мицдорини аницлайлик. 
Соддалик учун, олинган модданинг массаси бир бирликка тенг 
деб фараз циламиз. У холда суюцлик ва газнинг солиштирма цажм- 
лари мос равишда ЫЬ ва N 0  кесмалар узунлиги билан, бутун мод
данинг Ум з^ажми эса Д7М кесма узунлиги билан тасвирланади* 
Агар газ массаси тг, суюцлик массаси тс булса, у ^олда

\ ТМ =  NМ  =  тс N^ +  тг N 0.

тс +  тг =  1 булгани учун, бу муносабатни 

(тс +  тг) N IМ =  тс N 1  +  тг N 0  

куринишда ёзиш мумкин. Бундан:
тс N 0  — Д'ТИ
тг ~  л ш  — ы и  =-

ёки
т МО

^ = т  ■ ( 101-3>

Шундай цилиб, М  нуцта ЬС кесмани суюцлик ва газ массаларига 
тескари пропорционал булган ЬМ  ва МО цисмларга булади. Бу 
натижани ричаг цоидаси дейилади.

7 . 100- расмни цараб чициб, му^им принципиал хулосага келиш 
мумкин. Критик температурадан пастда газнинг бошлангич ^олати 
1 нуцта билан тасвирлансин. Газни изотермик равишда цисамиз. 
С нуцтада унинг суюцликка айланиши бошланади. Бу процесс 
^  нуцтада тугалланади. ^  изотерма буйича янада цисилганда модда 
цамма вацт суюц булиб цолаверади. Биз моддани газсимон 1 %о- 
латдан 2  суюцлик ^олатга утказдик ва бу утиш (айланиш) ца- 
ерда бошланиши ва цандай юз беришини кузатиш имкониятига эга 
булдик. Лекин, уша утишни бошцача амалга ошириш цам мумкин. 
Газнинг ^ажмини узгармас сацлаб, уни температураси ва босими 
критик катталикларидан юцори буладиган даражагача циздирамиз 
(13 тугри чизиц). Сунгра, босимни узгармас цолдириб, газни кри
тик температурадан паст температурагача совитамиз (32 турри 
чизиц). Биз уша 2 >;олатга келамиз, яъни газни суюцликка айланти- 
рамиз. Бироц, бунда модда щмма вацт физик жихатдан бир жинс
ли булиб цолаверади, унинг хоссалари узлуксиз узгаради ва бирор 
моментда конденсация юз берди деб айтиш маъносиздир.

Бир фазали со^ада физик жихатдан бир жинсли булган модда
нинг 1 ва 2  бошлангич ва охирги ^олатларини хо^лаганча танлаш 
мумкин. Бир ^олатдан иккинчи ^олатга утишни 1 ва 2 нуцталарни 
туташтирувчи ихтиёрий чизиц буйлаб амалга ошириш мумкин. 
Агар бу чизиц икки фазали со^ани кесиб утса, у цолда модданинг 
бир жинслилиги бузилади — модда суюцликка ва газга ажралади. 
Икки фазали соцадан чицишда модда яна физик жихатдан бир жинс-
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ли булиб олади ва охирги 2 ^олатгача шундайлигича цолади. Агар 
утиш чизири икки фазали со^ани айланиб утса, у ^олда модданинг 
газдан суюкликка ёки суюцликдан газга ^еч цандай сакрашсимон 
айланишлари кузатилмайди — модда ^амма вацт физик жи.^атдан 
бир жинсли булиб цолаверади. Модданинг бундай табиатини Энд
рюс карбонат ангидрид экспериментал изотермаларини анализ 
килиш йули билан аниклади. Модданинг ^олати чегаравий АЫ (С  
эгри чизиц устидаги нуцта билан тасвирланган вацтда, Эндрюс 
хулосаларига мувофиц, суюклик ва газ орасида фацат мицдорий 
жицатдан фарц булади. Моддани бир ^олатдан иккинчисига уз
луксиз равишда утказиш мумкин. Ван-дер-Ваальс назариясига 
асосланиб, модданинг суюцлик ва газсимон хрлатларининг узлук- 
сизлиги ^ацида гапирилганда худди юкорида айтилган хулоса на- 
зарда тутилади. Факат моддани (бир-биридан ажралиш чегараси 
билан чегараланган ва турли физик хоссаларга эга булган) икки 
фазага ажратадиган АЬКО чегаравий эгри чизик остидаги со^ада 
модданинг суюклик ва газсимон ^олатларини фарклаш физик жи- 
^атдан асослидир.

8 . Юкорида баён цилинган Ван-дер-Ваальс назарияри узининг 
соддалигига царамасдан суюклик ^олатидан газсимон ^олатга ва 
газсимон ^олатдан суюклик ^олатига утишида модда табиатининг 
изчил, сифат жи^атдан турри манзарасини беради. Бундай айла
нишлар билан борлик булган чигал ^одисаларни бу назария тартиб- 
га келтирди. }^одисаларнинг шунчалик улкан доирасини цамраб 
олган назариянинг соддалиги ва гузаллиги олдида беихтиёр хай- 
ратланиш ^исси сезилади. Шунга царамасдан, биз бу ^одисаларни 
физик жи^атдан тула тушунишдан ^али анча узокдамиз. Энг ци- 
зицарли сохада — кучли сицилган газлар ва суюклик л ар сохасида 
(бунга модданинг икки фазали ^олатлари со^аси ^ам киради) 
Ван-дер-Ваальс тенгламаси фацат назарий жи^атдан асосланмаган- 
гина эмас, балки тажриба билан катта микдорий келишмасликлар- 
га з^ам олиб келади. Ван-дер-Ваальс назариясини (назарий ва экс
периментал маълумотни экстраполяция цилиш натижаси булмиш) 
^олат тенгламасига асосланган термодинамик назария деб харак- 
терлаш мумкин. Ва^оланки, ^ар цандай изчил молекуляр назария, 
^еч цандай цушимча муло^азалардан фойдаланмасдан, модда та
биатининг, хусусан, унинг'фазавий айланишларининг тула миц- 
дорий ва сифатий манзарасини бериши керак. Бундай физик наза
рия ^озиргача йуц.

МА С А Л А Л А Р

1. ^ВС^ ва САОС айланма процессларга (9 8 -раем) Клаузиуснинг (101.2) 
'  тенглигини ^улланамиз. У з^олда ва САОС цикллар юзлари нолга тенгли-

гини, яъни ЬВСАО эгри чизщ ЛСС турри чизшда мос тушишини топамиз. Бу 
зиддиятнинг сабаби нимада?

Е ч и л и ш и .  Гап шундаки, икки фазали сохада тасвирловчи ну^та модда 
. з^олатини бир ^ийматлц анщлай олмайди. У ,ёки икки фазали системанинг, ёки 

физщ жиз^атдан бир жинсли, аммо абсолют тургунмас модданинг мувозанатли 
з$олатини тасвирлаши мумкин. Масалан, 1ВСХ циклни ^араб чи^амиз. С нуктада 
ВС эгри чизи^дан СХ турри чизюда утищда физик жщатдан бир жинсли модда 

. суюкликка ва газга йжралади. Бу — ̂ айтмас процесс. Унга Клаузиус тенглигини
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^улланиб булмайди. (38.5) тенгсизликдан фойдаланиш керак. Каралаётган *олда

булишини билдиради. Бу хщикртдн шундай. Тескари цикл учун 1.СВ1 юз мус
бат ва Клаузиус тенгсизлиги бажарилиши мумкин эмас. Бу натижа бундай цикл 
мумкин эмаслигини, яъни С нуцтада модда икки фазали ^олатдан бир фазали 
холатга утиши мумкин эмаслигини билдиради. САСС циклга нисбатан з$ам шунга 
ухшаш булади. Тугри САСС цикл булиши термодинамик жщатдан мумкин, тес- 
кариси мумкин эмас.

2 . АЬКС эгри чизик; (100- раем) остидаги ну^та билан тасвирланадиган икки 
фазали холатдаги модданинг С р иссиклик сигими нимага тенг?

Ж а в о б и  Ср =  оо. Курсатилган со^ада изобараларнинг изотермалар билан 
мос тушишини айтиб утиш етарли.

1. Юцорида айтиб утилганидек, критик температура ва критик 
^олат тушунчасини карбонат ангидрид (С02) экспериментал изо- 
термаларини текшириш асосида Эндрюс Киритган эди. Эндрюсдан 
олдин бу со>;ада Каньяр де ля Тур (1776— 1859) ва Д. И. Менделеев 
(1834— 1907) ишлаган эди. Каньяр де ля Тур 1822 йилда цуйида
гини сезган: спирт тулдирилган, икки учи беркитилган йурон ме
талл труба ичига жойланган кварц шарча, Трубани маълум темпе
ратурадан юкорироццача циздирганда, деярли царшиликка дуч 
келмасдан трубанинг ичида думалаган. у\одисани куринадиган 
цилиш мацеадида Каньяр де ля Тур металл трубани турли суюц- 
ликлар тулдирилган, учлари беркитилган цалин деворли шиша 
трубкалар билан алмаштириб, тажрибани такрорлаган. Маълум 
булишича, курсатилган ходиса бур билан суюцлик орасида кури- 
нувчи чегара йуцоладиган температурада пайдо булади. Шундай 
тажрибалар асосида Каньяр де ля Тур цар бир суюцлик учун 
шундай температура мавжудки, бу температурадан ю кор ид а мод
да фацат газсимон цолатда мавжуд булиши мумкин деган хулосага 
келди. Д . И. Менделеев ^ам 1861 йилда худди шундай хулосага 
келди. У, маълум температурада суюцликнинг капиллярлар буйи
ча кутарилиши тухтаганлигини, яъни сирт таранглик нолга айлан- 
ганлигини сезди. Уша температурада бурланиш яширин иссиц
лиги ^ам нолга айланарди. Бундай температурани Менделеев аб
солют цайнаш температураси деб атади. Бу температурадан юцо- 
рида, Менделеев фикрича, босимни ^ар цанча ошириш билан ^ам 
газни суюцликка айлантириб булмайди.

2 . Критик нуцтани биз критик изотерманинг унга утказилган 
уринма горизонтал буладиган букилиш нуцтаси деб таърифлаган 
эдик (Ю0-§, 1-пунктга ц.). Температурани критик цийматигача 
кутаришда, изотермаларнинг горизонтал участкалари лимитда 
нуцтага айланадй, шу нуцтани критик нуцта деб таърифлаш ^ам 
мумкин (100-расмга ц.). Критик Р к ,У к , Тк параметрларни аниц- 
лашнинг Эндрюс усули шунга асосланган. Турли температуралар- 
да изотермалар системаси ясалади. ЬС участкаси нуцтага айланади- 
ган чегаравий изотерма критик изотерма булади, курсатилган нуц-

102-§ . Критик ^олатда модда хоссалари. 
Критик параметрларни аницлаш
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та эса критик нуцта булади. Эндрюс усулининг камчилиги — унинг 
узундан узоьушгидир.

3 . Мо^ияти буйича Каньяр де ля Турга тегишли булган мениск 
"йуцолиши методи анча соддаровдир. Суюклик билан цисман тул
дирилган шиша ёки кварц ампула олинади. Ампуладан ^авони 
цайнатиш йули билан чицарилади, кейин эса ампула пайвандла- 
нади. Бундан кейин ампулани суюклик ва унинг туйинган бури- 
дан иборат физик жи^атдан бир жинсмас модда билан тулдирил- 
лади. Суюклик ва бур бир-биридан мениск деб аталадиган кескин 
куринадиган чегара билан ажралган (101- раем). Намойиш цилиш 
учун цулай моддалар 
булиб суюц карбонат 
ангидрид (4  =  31 °С 
Рк — 72,9 атм) ёки эфир 
( 4 = 1 9 4 °  С, Ри =  35 
атм) хизмат цилиши мум
кин. Тулдирилган ампу
л а  печь ичига жойланади 
ва циздирилади. К,изди- 
риш бир текис булиши 
учун печдаги ^аво интен
сив аралаштириб тури- 
лади. Ампула деворлари- 101-раем. 102-раем.
нинг иссиклик дан кен-
гайишини эътиборга олмаса ^ам булади, бинобарин, циздириш 
процесси амалда ^ажм узгармагани- ^олда боради. Фараз цилай- 
лик, модда микдори шундай танланганки, унинг бошланрич по
лати ни тасвирловчи 1 нуцта критик К  нуцтадан утувчи Щ  вертикал 
турри чизиц устида ётади (102- раем). Моддани циздира борган 
сари тасвирловчи нуцта 11С буйлаб юцорига кутарилади. Темпера
тура ^али критик температурадан пастда экан, мениск аниц кури- 
нади. К^издиришда мениск амалда бир хил баландликда тураве- 
ради. Критик температурага яцинлашган сари, суюклик ва унинг 
туйинган бури орасидаги чегарада сирт таранглигининг камайиши 
туфайли менискнинг эгрилиги узлуксиз камая боради. Мениск 
яссиланади, ва ни^оят, температура критик Тк цийматга эриш- 
ганда, мениск бутунлай йуцолади. Шу пайтдан бошлаб, модда физик 
жи^атдан бир жинсли булиб олади ва циздириш яна давом эттирил- 
ганда шундайлигича цолаверади. Тескарисига совитишда модда 
унинг температураси ^али критик температурадан юцори экан, 
физик жи^атдан бир жинсли булиб цолаверади. К  критик нуцтадан 
утишда модданинг яна икки фазага ажралиши содир булади. Том- 
чичалар тезда чукади ва суюклик билан бурни ажратувчи мениск 
яна пайдо булади.

4 . Энди ампулага суюклик «керак булганидан» купроц солинган 
деб фараз циламиз. У ^олда модда ^олатини тасвирловчи нуцта 
циздириш вацтида бошланрич 2 вазиятдан 2Ь вертикал турри чи- 
зиц буйлаб силжийди (102- раем). Температура ^али критик темпе
ратурадан паст булган Ь вазиятда бутун модда суюкликка айла
нади. Шунинг учун циздириш вацтида менискнинг з̂ еч цандай
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йуцолиши юз бермаслиги керакдай куринади. Мениск ампуланинг 
ю^орисига турридан-турри монотон силжиб боради. У ампуланинг 
юцориги учига етганда ампула бутунича бир жинсли суюцлик 
билан тулган булади. Суюцлик ампулага «керак булганидан» 
кдмроц солинган цолда ^ам ана шунга ухшаш ^одиса юз. бериши 
керак эди. Бошланрич 3 цолатдан тасвирловчи нуцта циздириш вац
тида 30 вертикал турри чизиц буйлаб юцорига силжий бориши ке
рак. О нуцтада, яъни цали критик температурага етмасдан, бутун 
модда газсимон цолатга утади. Яна суюцлик ва бур орасидаги чега- 
рада менискнинг цеч цандай йуцолиши кузатилмаслиги керакдай 
куринади. Температура цали критик температурага етмагани цолда, 
мениск пастга силжий бориши ва ампула тубида йуцолиши керак 
эди.

Шундай цилиб, менискнинг йуцолишини кузатиш учун ампулага 
аниц мицдорда суюцлик солиниши керакдай куринади. Агар шун
дай булганида эди, мениск йуцолиши методини практикада амал
га ошириш мумкин булмас эди. ^ацицатда иш бутунлай' бундай 
эмас. Менискнинг йуцолишини кузатиш учун ампулани аниц миц
дорда суюцлик билан тулдириш бутунлай мажбурий эмас. Агар 
фацат ампуладаги модданинг мицдори «талаб цилинган» мицдор- 
дан жуда цам куп фарц цилмаса, у цолда ампуладаги суюцлик 
мицдори цам цандай булганида цам менискнинг йуцолиши куза
тилади. Гап шундаки, биринчи (100.3) тенгламага мувофиц, мод
данинг критик нуцтада сицилувчанлиги чексиз катта:

Шунинг учун критик нуцтада ва унинг атрофида ампула пастидаги 
-модда уз орирлиги таъсирида сезиларли зичланиши керак, юцо
рида эса унинг зичлиги камайиши керак. Бельгиялик физик Гуи 
1892 йилдаёц ана шундай «гравитацион эффект»га эътиборни жалб 
цилди. Аммо бу экспериментда яцин вацтларга келиб кузатилди. 
Эффектнинг катталиги туррисида тасаввур хосил цили ш учун биз
11- жадвалда гептан (С7Н16) зичлигининг баландлик буйича тац- 
симотини келтирамиз (шу параграфдаги масалага ц.). Бу у л ч а ш -  
ларни Киев университетида А. 3. Голик ва Б. Т. Шиманская ба- 
жарган. Жадвалда 1т мениск йуцоладигандаги температурани бил
диради, уни критик температурага тенг деб цабул цилинади. Геп
тан учун критик зичлик 0,2355 г/см3, критик температурага 266,8°С 
критик босим 26,8 атм булади. Жадвалдан куринишича, агар кри
тик зичликни 100% деб цабул цилинса, у цолда баландлик атиги 
6,6 см цадар узгарганда гептан зичлиги критик температурада 
37% га, 1 градус юцорироц температурада 22% га узгаради. Тац- 
цослаш учун, Т  =  273 К температурада баландлик 6,6 см узгар
ганда цаво зичлиги нисбий узгаришини барометрик формула буйи
ча ^исоблаймиз. У цуйидагига тенг:

(102.1)

«Р =  Рв* =  о 82• 10-5 =  0,82• 10~3%, 
Р ЯТР
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яъни у гептан учун критик нуцта атрофида олинган цийматга нис
батан тахминан эллик минг марта кичик. Купчилик тажриба маълу- 
мотини талцин цилишда гравитацион эффект эътиборга олинмаган

11 - ж а д в а л

Ампула тубидан ^исобланган 
масофа, см 0,2 3 ,8 4 ,6 5 ,8 6 .8

Зичлик, 1 =  1т Да . г/см3 
Зич лик 1 — 1т =  1°С да, 

г/см3

0,273
0,252

0,235
0,240

0,205
0,230

0,195
0,215

0,185 
0 ,2 0 0  •

эди, бу эса баъзан хато хулосаларга олиб келган эди. Энди юцо- 
рида тавсифланган тажрибаларда ампулани цатъий маълум миц- 
дордаги суюклик билан туддириш бутунлай мажбурий эмаслиги 
равшан булиб цолди. Модда зичлигининг критик температурада 
баландлик ортиши билан биргаликда кучли узгариши туфайли 
ампулада критик ^олатда (яъни яна критик зичликка 5̂ ам эга) 
фа^ат чексиз юпца модда цатлами булиши мумкин. Б у цатламнинг 
узида мениск йуцолиши содир булади. Шундай цилиб, ампулага 
солинган суюклик мицдорига нисбатан цуйиладиган талаб бутунлай 
цаттиц эмас. Мениск йуцолиши методини цулланиш учун фацат 
юкорида айтилган чексиз юпца модда цатлами ампула чегарасидан 
ташцарига чицмаслиги талаб цилинади.

5 .• Менискнинг йуцолиши методи критик температурани аниц 
улчаш учун цулайдир. Критик температурани аницлаб, кейин 
критик босимни улчаш нисбатан содда булади. 'Бунинг учун, маса
лан, моддани изотермик равишда сициш ва критик изотермада ка- 
чон букилиш нуктаси пайдо булишини кузатиш мумкин. Критик 
зичликни улчаш жуда цийин, чунки критик нуктада гЛ)дданинг 
сицилувчанлиги чексиз. Критик зичликни мениск йуцолиши мето- 
дида цулланиладиган цурилма ёрдамида улчаш мумкин. Бунинг 
учун куп ампула олиш ва уларга ёки «керагидан куп», ё «кераги- 
дан кам» суюклик солиш керакки, бунда циздириш вацтида мениск 
учига ёки тубига етсин. Бу ^одиса юз берган пайтларда ампула 
бутунича ё фацат суюклик билан, ёки фацат туйинган бур билан тул-

ган булади. Бу пайтларда модда 
массасини ампула ^ажмига бу
либ, мос температурада суюьушк- 
нинг рс зичлигини ва бурнинг 
зичлигини топамиз. Энди туйин
ган бур учун (103- раемда пастки 
эгричизиц) ва у билан мувоза- 
натдаги суюклик учун (103- раем
да юцориги эгри чизиц) зичлик- 
нинг температурага борланиши 
эгри чизикларини ясаймиз. Бун- 

Тк Т дан ташцари, суюклик билан 
бурнинг уртача' арифметик зич-

103-раем,
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лиги, яъни-^- (рг +  рб) катталик учун А К  чизицни ясаймиз. Таж

риба унинг ^ацицатда катта аницлик да турри чизиц булишини кур
сатади. Бу турри чизицнинг вертикал Т =  Т к изотерма билан ке- 
сишиш нуцтаси критик нуцтанинг худди узи булади.

6. Профессор М. П. Авенариуснинг (1835— 1895) шогирдлари- 
дан бири А. И. Надеждин (1858—1886) критик температурани 
аницлаш учун бирмунча бошцача методни цуллаган. У узи диффе
ренциал денсиметр деб атаган асбобни ихтиро цилган эди. Асбобнинг 
тузилиши 104- расмдан куриниб турибди. А А буш трубкани Р  юкча 
ёрдамида горизонтал вазиятда урнатилади. Агар трубкани суюц

лик билан цисман тул- 
дирилса, бу цолда унинг 
бир учида суюцлик йи- 
гилади ва мувозанат бу- 
зилади. Аммо суюцлик ва 
бурнинг зичликлари тенг 
буладиган критик тем
пературагача циздирил- 
ганда мувозанат яна тик- 
ланади. Бу ажойиб ме- 
тоднинг фазилати — уни 
мениск куринмайдиган 
ношаффоф моддалар' 
(бром, йод) учун ^ам, 
шунингдек, модда шиша- 
ни емирадиган (юцори 
температурадаги сув)

104- раем. булган ^олларда ^ам
цулланиш мумкинлиги- 

дир. Аммо унинг мениск йуцолиши методига нисбатан аницлиги 
кам ва гравитацион эффект туфайли ^амма вацт критик темпера- 
туранинг орттирилган цийматини беради.

7 . Охирида модданинг критик нуцта ва унинг атрофидаги яна 
баъзи бир хоссаларини айтиб утамиз. (35.3) формуладан, яъни

формуладан иссицлик сигимлар айирмаси Ср — Су критик нуцтада 
чексизга айланиши келиб чицади. )\ацицатан, бу нуцтада изотер
мик сицилувчанлик чексиз катта, (— ] цосила эса цеч цандай

\дТ  1у
махсусликка эга эмас-*. Шунинг учун Ср иссицлик с и р и м и  цам чек
сизга айланиши керак, чунки модданинг туррун лиги учун Су нол- 
дан катта булиши зарур. Агар модданинг икки фазали ^олатида 
С иссицлик с и р и м и  чексиз катта экани эътиборга олинса, бундай 
натижа мутлацо табиий булади (олдинги параграфдаги 2- масала
га ц.). Икки фазали ^олатдан критик ^олатга утилганда ^ам Ср
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ушандай цолади. Су иссицлик сирими з^ацида шуни айтиш мум
кин: биз бу ер да тухталмайдиган назарий муло^азалар критик 
нуцтада С у =  оо булишга олиб келади. Бу хулосани, чамаси, таж 
риба тасди^лайди.

Критик ^олатдаги модданинг яна э^ам цизицроц хусусияти — 
мувозанат урлат урнатилишининг секинлигидир. Масалан, гептан 
учун; температурани цатьий узгармас сацлангани ^олда, орирлик 
кучи* майдонида модда зичлиги мувозанатли тацсимоти суткадан 
купроц вацт давомида урнашади. Агар мувозанат урнашгандан сунг 
температура атиги градуснинг юзли улуши цадар узгарса, у цолда 
яна мувозанатли ^олат урнашиши учун суткадан купроц вацт 
талаб цилинади. Бу цодиса билан зичпик гистерезисы цодисаси бор- 
ланган. У цуйидагидан иборат. Агар ампуладаги модда зичлигини 
(температурани аста-секин ошириб, кейин эса уни аста-секин ка- 
майтириб) биргина нуцтада улчанса, у ^олда биргина температу
рада (бу температурага циздиришда ёки совитишда эришилганига 
боглиц равишда) зичликнинг турли цийматлари олинади. Зичлик 
гистерезиси (гептан учун) критик температурасидан 10— 15° юцо
ри температурада йуцолади.

МАСАЛА

Ван-дер-Ваальс тенгламасига буйсунадиган, физик жи>;атдан бир жинсли мод
да зичлигининг огирлик кучи майдонида критик нуцта яцинидаги тацсимотини 
топинг.

Е ч и л и ш и .  Критик нуцтада —  I =  | —- 1 =  0. Шунинг учун бу нуцта
\ д У / Т \дУ 2/ т

яцинида Тейлор цатори ёйилмасининг биринчи >;ади цуйидаги куринишга эга:
I 1д3Р \  (д Р \

Ы вр < г- 7'* )'
Ван-дер-Ваальс тенгламасидан у>силаларни ^исоблаб ва (100.2) формулалар- 

дан фойдаланиб:

9 кт к 3 Я

\х
ифодани оламиз. V урнига р =  ~  зичлик киритамиз, бу ерда [х — молекуляр

огирлик. Яна гидростатиканинг Р — Р к =  ^ р к ^Н тенгламасидан фойдаланиб, 
каралаётган яцинлашишда цуйидагини оламиз:

Р - 0 »  2 \ Г  ^  +
Т Г - Ъ У  « ТЩ---------- • (102.3)

Н баландлик модданинг зичлиги критик зичликка тенг булган сат^дан бошлаб 
^исобланадн, бунда юцорига йуналишни мусбат деб оллнади. Хусусан, Т  ~ Т к 
булганда:

Р - Р *  °  3

Р* ~ т  ущ -
25—2533 385



Критик нуцтадан узоеда газни идеал газ деб ^исоблаш мумкин. Бу з^олда баланд
лик узгарган сари зичликнииг нисбий узгариши учун

&  —  &  ( 102-5)р КТ
муносабатга эга б улар эдик. Температура ва молекуляр огирлик бир хил бул-

2 уг 6 ( Я Т \ 2/3
ганда бу катталик олдингидан а  =  — - —■ марта кичик. даво учун ((х =

=  28,8, Тк =  132,5 К) баландлик к =  1 см булганда а  «  8700, (р  — р й ) /р й =  
=  —  1/ 100 .

103- § . Ван-дер-Ваальс газининг ички энергияси

1. Агар физик жи^атдан бир жинсли модданинг ^олат тенгла
маси маълум булса, у ^олда термодинамнканинг умумий методлари 
ёрдами билан унинг узгармас температурадаги ички энергиясини
V ^ажмининг функцияси сифатида топиш мумкин. Бунинг учун
(34.2) тенгламадан фойдаланиш керак. Бу методни Ван-дер-Ваальс 
газига цуллаймиз, газни бир моль мицдорда олинган деб фараз ци- 
ламиз. Яна бир марта (34.2) тенгламани ёзиб оламиз:

( % 1 т- т Ш , - р - ( 1 < ш >

Ван-дер-Ваальс тенгламасидан:

\ д Т ) ,
ЯТ  г, . а

V — Ь V2-

Шундай цилиб,

Изотерма буйлаб интеграллаш ушбуни беради:

и  =  - ^  +  НТ ) ,  (103.3)

бунда /  (Т ) — температура Т  га борлиц булиши мумкин булган 
«интеграллаш доимийси». Уни газнинг Су иссиклик сирими оркали 
ифодалаш мумкин. (18.3) га мувофиц: *

( , 0 3 -4)

Бундан Ван-дер-Ваальс газининг Су иссиклик с и р и м и н и н г  фацат 
температурага боглиц була олиши келиб чицади. Шунинг учун 
охирги муносабатдан

Г(Т) =  ] Су (Т) йТ  

ифодани оламиз ва бинобарин,
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Агар иссиклик с и р и м и н и н г  температурага богли^лиги эътиборга 
олинмаса, у з^олда бу формула соддарок формулага айланади:

1] =  С ^ Т — -2-. (103.6)

Бу ифодаларни келтириб чицаришда моддани физик жиз^атдан 
бир жинсли деб фараз цилинган эди. Шунинг учун олинган натижалар 
модданинг фацат бир фазали з^олатлари учун турридир. Икки 
фазали ^олатлар учун улар турри эмас. Хусусан, агар (103.3) фор- 
мулани олишда интеграллаш у буйлаб бажарилган изотерма икки 
фазали соз^ани кесиб утса, у з^олда реал изотерма буйича интеграл
лаш эмас, балки модданинг абсолют туррунмас з^олатларига мос 
кутарилувчи участкали назарий изотерма буйича интеграллаш 
керак.

2 . (103.5) формулани шунингдек содда молекуляр-кинетик муло- 
аз ал ар асосида келтириб чикариш мумкин. Газнинг ички энергия

си унинг молекулалари иссиклик з^аракати кинетик энергияси билан 
уларнинг узаро таъсир потенциал энергияси йириндисидан иборат. 
Кинетик энергиянинг эркинлик даражалари буйича' текис тацси- 
моти туррисидаги теоремага асосан, иссиклик з^аракати кинетик 
энергияси газнинг температураси оркали бир цийматли аницла- 
нади ва унинг ^ажмига боглик булмайди. Агар температура узгармас 
сацланса, у з^олда кинетик энергия з^ам узгармас булади. Агар идеал 
цаттиц шарлар моделидан фойдаланилса, у з^олда (шарлар туцнаш- 
ганда пайдо буладиган) итаришиш кучлар ига-л;еч цандай потенциал 
энергия мос келмайди. Бутун потенциал энергия фацат молекула
лараро тортишиш кучларига алоцадор. Уни макроскопик равишда 
з^исоблаб топиш мумкин, чунки молекулалараро тортишиш куч
лари — газнинг сирт цатламининг долган массасига берадиган
Р,- =  ~  молекуляр бссимни келтириб чи кар ад и. Бу ички босимга
царши сарфланиши керак булган иш газнинг изотермик кенгайи- 
шида унинг потенциал энергияси орттирмасига тенг булади. Уг 
з^ажмдан V з^ажмгача кенгайишидаги бу орттирма цуйидагига 
тенг:

I' К
Г Р . а \ ’ = \  -  4У =  —  -  +  - - - -  +  став*.
]  * .! V2 V V
1'. V,

Буни иссиклик з^аракати / (7 )  кинетик э^ергиясига цушиб, биз 
яна (103.3) формулага келамиз.

М А С А Л А

Ван-дер-Ваальс гази энтропияси ифодасини топинг.
/ д 8 \  (д8\

Е ч и л и ш и .  (18 =  I —  1 (IV +  1 ^ 1  ^ • (45.17) формуладан ва иссиц- 

лик сирими таъриф идаи  ф ой далан и б , цуйидагини о лам и з:

{7=1* Су{Т)(1Т — * (103.5)
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/ д Р \  С у

а8 =  [ат)уау +  Т ат-
Энди Ваи-дер-Ваальс тенгламасидан фойдаланамиз па интегралланмиз. Бир 

моль газ энтропияси учун

г сиг>5  =  я  1п ( V — Ь) +  \ — у —  ат +  СОП54 (103.7)

ифодани оламиз. Зарралари сони узгарувчан булган газ учун:
Г У - х Ь  Г Су  (Т)  ]

Х =  1 п — - — + |  — у — йГ +  соп51 (103.8)

бундаги V —  газда мольлар сони, квадрат цавс ичидаги аддитив доимий зарралар 
сонига боглиц эмас. Агар Су  иссицлик сирими температурага бсглиц булмаса, 
у ^олда

Г У —  хЬ 1
5  =  у /? 1п---------  + С у  1п Т  + соп $1, . (103.9)

104- § . Ван-дер-Ваальс гази учун Жоуль — Томсон эффекти

1 . 46- § да Жоуль — Томсон эффектининг умумий термодинамик 
назарияси баён цилинган эди. Ундан конкрет натижалар олиш учун 
газ з^олат тенгламасини билиш керак. Ван-дер-Ваальс тенглама- 
сини шундай тенглама деб цабул циламиз. Дастлаб Жоуль — Том
сон дифференциал эффектидан бошлаймиз. 46- § да курсатилган 
эдики, агар Жоуль — Томсон тажрибасида пукакнинг турли томо
нида кичик Р 2 — Р \  «  АР  босимлар фарци тутиб турилса, у з^олда 
газнинг стационар оцишида вужудга келадиган мос температуралар 
фарци

т ( - )  -  VАТ =  (дТ\  _ \дТ)р \  (104.1)
АР [др)1 С р

формуладан аницланади.
Газнинг катта.босимли жойдан кичик босимли томонга оцшйи 

туфайли Р 2 — Ру айирма манфий катталик булади. Агар пукак ор-*
цали оциб утишда газнинг температураси камайса 0 ^ ,

у холда Жоуль — Томсон эффектини мусбат  эффект дейилади.
/  Д  \

Температура ошадиган аксинча ^олда I—  <  0 | эффектни манфий 

эффект дейилади.
) ^осилани Ван-дер-Ваальс тенгламасидан ^исоблаб топиш 

\дТ ] р
ноцулай, чунки у V га нисбатан учинчи даражали тенгламадир. 
Аммо

=  /дР\ = __(дР\  / ( д1 Л
[дт}р Ы Д  дТ)у ~  (дт)у / \ д у ) т

айниятдан фойдаланиш ва (104.1) формулани
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т I[Щ| +у(—)
V Уд У ) т

1
Т

А Г_  УЧУ иу'т (104.2л
др 1 >

куринишга келтириш цулай. /— \ ва (  — ] з^осилаларни Ван-дер-
\ д -У/у

Ваальс тенгламасидан ^исоблаб ва бу формулага уларнинг ций- 
матини цуйиб, цуйидагини оламиз:

Ь Я Т  __2а

1 (104.з) д Р п 1 ^ \  
р \ д у ) т

2. Сийрак газ учун содда з^олни цараймиз. Бу ^олда а ва Ь 
лар кирган з^адлар кичик тузатмалар булади. а ва Ь нинг юцори 
даражалари иштирок цилган барча .^адларни ташлаб, чизшуш яцин-- 
лашиш билан чегараланиш мумкин. Бу якннлашишда V — Ь ни
V' га алмаштириш, (— ) з^осилани Клапейрон тенгламасидан з̂ и- 

\ дУ /т
соблаш лозим. У з^олда

А

(104.4)
д р  С р

Агар ~  — Ь >  0 булса; >  0 булади ва газ . совийди. Агар,

аксинча; ^  — Ь с О  булса, ^  < 0  булади ва газ исийди. Хусу-

сан, Ь = 0  ва а ф 0 булганда газ цамМа вацт совийди: а —0, Ь^О бул
ганда газ з^амма вакт исийди. Биринчи натижа тушунарли, чунки 
кенгайишда газ иссиклик ^аракати кинетик энергияси молекуляр 

-тортишиш кучларига царши иш бажаришга сарфланади. Иккинчи 
. 'натижа унча равшан эмас, чунки бунда кенгайишда молекуляр 

кучлар з е̂ч кандай иш бажармайди. Аммо Жоуль — Томсон про
цесси натижаси фа цат газ ички 'энергияси узгаришигагина эмас, 
балки газнинг кенгайишида бажарган ташци ишига ' з̂ ам бог лиц 
булади. Жоуль—Томсон процесси энтальпия узгармас булгани з^ол- 
да юз берадиган процессдир. Агар а =  0 булса, у з^олда Ван-дер- 
Ваальс тенгламаси Р (V — Ь) =  Р Т  тенгламага айланади. Шунинг 
учун газ энтальпияси цуйидагига тенг*:

/  =  V  +  р у  =  (Су +  Я) Т  +  РЬ =  Ср Т  +  РЬ.

Энтальпиянинг узгармаслиги шартидан: СрАТ  +  Ъ ДР =  0, 
яъни

* (35.2) формула ёрдамида бу >;ол учун Р. Майер муносабати Ср  =  Су + Р  
Гринли эканига ишснч ^осил 1\илиш мумкин.

389



А Р

бу натижа (104.4) формулага мувофиц келади.
Т  =  2а/ЯЬ булганида температура узгариши нолга тенг:

бу. температурани Ж оуль—Томсон дифференциал эффекти инверсия 
температураси дейилади. Бу температурадан паст температура- 
ларда Жоуль—Томсон тажрибасида газ совийди, юцори темпера- 
тураларда исийди. Купчилик газлар *учун инверсия температура
си уй температурасидан анча юцори булади. Бундай газлар Ж о
уль—Томсон тажрибасида совийди. Водород ва гелий учун инвер
сия температураси уй температурасидан анча пастда булади. 
Улар учун Жоуль—Томсон эффекти манфий, яъни бу газлар 
исийди.

3 . Энди зич газлар з^олига утамиз. Ван-дер-Ваальс тенглама- 
сини -уларга татбиц цилиб, фацат сифат жи^атдан турри натижа- 
ларни оламиз. Лекин баён цилинадиган методларни фацат Ван-дер- 
Ваальс тенгламасига эмас, балки з^ар цандай з^олат тенгламасига 
з^ам татбиц цилса булади. ^исоблашни бирор аницроц эмпирик 
з^олат тенгламаси асосида бажариб, янада аницроц натижалар 
олиш мумкин.

Ср катталик мусбат, з^осила манфий булганлиги учун

Жоуль—Томфн эффекти ишораси (104.3) формуладаги суратнинг 
ишораси билан бир хил булади. Агар

температурада Ван-дер-Ваальс а ва Ъ тузатмалари бир-бирини ком- 
пенсациялайди ва Жоуль—Томсон дифференциал эффекти содир 
булмайди. (104.8) тенглама УТ  текисликда Жоуль— Томсон диф
ференциал эффекти инверсия эгри чизиги деб аталувчи эгри чизицни 
тасвирлайди. Келтирилган т ва ф параметрлар орцали уни

(104.5)

ЬЯТ  __2а д
( У ~ Ь ) ~  V*

еки
(104.6)

булса, эффект манфий, яъни газ исийди.

(104.7)

булган з^олда эффект мусбат, яъни газ совийди.

(104.9)



куринишда ёзиш мумкин. Тегишли инверсия эгри ч и з и р и  105- 
расмда яхлит чизиц билан тасвирланган. Бу эгри чизиц билан 
абсцисса уци чегараланган соцада Жоуль—Томсон дифференциал 
эффекти мусбат (АТ с  0). ИнЕерсия эгри чйзирининг юцорисидаги 
соцада эффект манфий (АТ  >  0). ф <  1/3 соца физик маънога эга 

.эмас, чунки Ван-дер-Ваальс гази учун -У ^ажм Ь дан кичик булол- 
майди, бинобарин, ф >  1/3.

Амалий татбицлар учун инверсия эгри ч и з и р и  (104.9) тенгла- 
масини я, л  координаталарда ёзиб олиш цулайроц. Шу мацсадда
(100.7) келтирилган Ван-дер-Ваальс тенгламасидан фойдаланамиз.

105-раем. 106-раем.

Ундан ва (104.9) тенгламадан ф цажмни йуцотиб, унча мураккаб 
булмаган ^исоблашлардан сунг инверсия эгри чизирининг цуйидаги 
тенгламасини оламиз:

я  =  24 1 /З т — 12 т — 27. (104.10)
Бу тенгламани ечиб, ушбуни топамиз:

т =  3 (1 ±  ] / 9 ^ | 2. (104.11)

Бу икки ишорали функциянинг графиги 106- раемда (пунктир 
чизиц) келтирилган. Унинг курсатишича, маълум чегарадан юцори 
булмаган ( ж  9) ^ар бир босимда Жоуль—Томсон дифференциал 
эффектининг икки инверсия нуцтаси мавжуд булади. Юцориги 
инверсия нуцтасидан пастда ва пастки инверсия нуцтасидан юцо- 
рида Жоуль—Томсон эффекти мусбат (АТ <  0) булади. Инвер
сия нуцталари вазияти босимга борлиц булади. Босим ортган сари 
пастки инверсия нуцтаси кутарилади, юцоригиси пасаяди, оцибат 
натижада улар умумий А нуцтада бирлашади (106- раем). Ван-дер- 
Ваальс назариясининг бу башорати тажриба билан сифат жи^ат- 
дан мос тушади, аммо анча мицдорий келишмовчилик мавжуд. 
Ван-дер-Ваальс инверсия эгри ч и з и р и  билан бир цаторда водород 
учун экспериментал инверсия ч и з и р и н и  келтирамиз. У 106- раемда 
яхлит чизиц билан тасвирланган. (Водород учун 7* =  33,3 К, 
Р/г =  12,8 атм.)
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4 .  Энди Жоуль— Томсон интеграл эффектини текширишга 
утамиз. 46- § да гапирилганидек, турли томонида катта босимлар 
фарци тутиб туриладиган вентиль орцали газни у гка зи б , Жоуль— 
Томсон интеграл эффектини з^осил цилиш мумкин. Интеграл эффект 
содир булишидаги газ температурасининг Т 2 — 7 \ узгаришини
(46.2) формула аницлайди, уни биз бу ерда цуйидаги куринишда 
ёзамиз:

' р ,  Рг т(— ) — V

Тг 7 \ =  ^ ®  й Р =  |  ----- йР.  (104.12)
р, \ № / |  р , с р

Интеграл одтидаги ифоданинг ишорасига боглиц равишда - тем
пература Т 2 — 7 \ уэгаришининг ишораси мусбат ^ам, манфий 
з^ам булиши мумкин. Хусусан, агар босимлар нинг бутун диапазони- 
да Жоуль—Томсон дифференциал эффекти мусбат булса, интеграл 
эффект з^ам шундай булади, яъни дросселланиш оцибатида газ со
вийди. Уй температураснда бу купчилик газлар учун, хусусан, 
^аво ва углерод ангидрид учун уринли булади. Агар 100—200 атм 
босим остидаги газсимон карбонат ангидрид тулдирилган бал
лон олинса ва бу газни жумрак орцали атмосферага чицарилса, 
у з^олда карбонат ангидрид цаттиц з^олатга утадигай даражада совиш 
з^осил булади. Водород эса узини бошцача тутади. Унинг учун уй 
температураснда Ж оуль—Томсон дифференциал эффекти, бино
барин, интеграл эффекти з^ам манфий; дросселланищда водород 
исийди. Бундай исиш баъзан з^алокатларга олиб келади, (бунда 
кучли даражада цисилган - водород шикастланган трубалардан 
чицишда алангаланиб кетади). Тусатдан кенгайищца водороднинг 
температураси —80°С дан паст булгандагина у совиши мумкин. 
Бундан юцори температураларда у з^амма вацт исийди.

Жоуль—Томсон интеграл эффектидан паст температуралар олиш учун фойда- 
ланиш муносабатн бнлан цуйидагн масала эътиборга сазовор. Бошлангич темпера
тураси Т 1 булган газ Жоуль—Томсон процесси орцали бнрор донмий Р2 босимга- 
ча (масалан, атмосфера босимнгача) кенгайган булсин. Цандай бошлангич Рх бо- 
снм олинганда макснмал совиш ^осил буладн? Температуралар Т 2 — Т\  айирма- 
сини (104.12) формула аннцлайдн. Узгармас Т х температурада у фацат бошлангич 
Рх босимга боглиц буладн (чункн охнрги Р2 босим ^ам узгармас). (104.12) фор
мулага асосан,

а '  ат2
З Г Л Т . - Т Л - я *

Р5=Р„ Г=Г,
Бу ^осиланн нолга тенглаб, макснмумлик шартн топнлади:

1дТ\
Р =  Р1, Т = Т 1 булганда^— ^ = 0 .  (104.13)

(
дТ\
—  I = 0  тенглама дифференциал эффект инверсии эгри чизнги тенгла- 
дР ]  ,

масиднр. Шундай цилиб, максимал совиш з^оснл цилиш учун бошлангич Ть  Р\ 
нуцтани Жоуль— Томсон дифференциал эффекти инверсия эгрн ч и з и р и  устида 
олищ керак.

Бир энг му^им Зфлда (104.12) формулада интеграллаш охирнгача етказиладн. 
Бу шундай з^одднр: газ бошлангич ^олатда катта босим остида туради, дроссел-
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лани шдан сунг эса унинг боснмн шунчалик камайиб кетадики, газнн бу охиргн 
^олатда идеал газ деб ^нсобласа булади. ^исоблашнн (104.12) формула буйнча 
эм ас, балкн газаннг бошлангич ва охнргн ^олатларн энтальпняларн тенглигн 
шарти ёрдамида бажариш соддароц. (103.5) ифодадан фойдаланиб, Ван-дер-Ваальс 
газн учун энтальпиялар тенглнгинн бундай куринншда ёзнш мумкнн:

Т , Т1.

с у ( Т ) а т - ~  +  р,V, =  с у (Г )а т - ~ - р 2у2.
Т0 1 То 2

Бу ифодага кнрган иккала ннтегрални битта интеграл цилиб бнрлаштирамиз. Унг 
томонда а/У2 з^адни ташлаб юбориш ва Р2У2 =  КТ2 Клапейрон тенгламасидан 
фойдаланнш мумкин. Бу якннлашишда: 

г,
I С у ( т ) л т ~ ~  +  Р1 у ,  =  кт2. •

Т .

Рл босимни Ван-дер-Ваальс тенгламасидан топамиз. Натижада
-  2  а РТгУх
Си (Г, — Т2) — —  + ----—  =  рт2V ' » 2/ Ух — Ь

ифодани оламиз, бунда Су — температуранинг Тх дан Т2 гача интервалнда з^ажм
узгармас булганнда газнинг уртача и ссиклик сирнми, охнргн формуладан

№  _ 2а
Ух — Ь 1 Ух 

Т х ~ Т 2 = ~ к-----  * • (104.14)
К -|- Су

Махраж мух им мусбат катталик булганлиги учун эффектнннг ишорасн фацат
2аУх — Ь

суратнинг ишораси билан аникланадн. 7 \ > ------------- булганда эффект мусбат
РЬ Ух

2 а Ух — Ь
(совиш) ва Тх > —7 ———  булганда эффект манфий (нсиш). Келгусида форму

л е  V]
лалар ёзувини соддалаш максаднда 1 нндекснн тушнриб цолдириб тугридан-тугрн 
Т, V, Р  деб белгилайверамнз.

Температура
2 а Ух —  Ь.

Т = --------------  (104.15)
РЬ Ух

булганда эффект- йуцолади. Бу температурани Жоуль—Томсон интеграл эффек
ты инверсия температураси дейилади; У х;амма вакт дифференциал эффектнннг 
инверсия температурасидан юкори булади. (104.15) тенглама текисликда Жоуль— 
Томсон интеграл эффекты инверсия эгри чизиги деб аталувчи эгри чнзиь;ии тас- 
внрлайдн. Келтнрилган паракетрларда ёзнлггн (104.15) тенглама

27 ф — 1/3
т =  — -------— .  (104.16)

4 <р
(104.16) тенглама тасвирлайдиган эгрн чизиц 107-раемда келтнрилган (ту- 

таш чизи!\). Агар келтнрилган ср з^ажмли ва келтирилган т температурали газ
нинг бошланрич з;олатини тасвирловчи нук.та (104.16) инверсия эгрн чизнрн билан 
абсцисса укн орасида ётса, у холда дросселланишда газ совийдн. Агар у интеграл 
эффект инверсия эгрн чизигидан юкорида ётса, бу ^олда исиш содир булади. 
Шунингдек 107- раемда дифференциал эффект инверсия эгрн чизирн пунктир чи- 

‘знц билан тасвирланган.'У х.амма вакт интеграл эффект инверсия эгри чизнги 
остида ётади. Бу—тушунарли. Х,акикатан, агар босимнинг бутун ’ узгариш интер- 
валида дифференциал эффект мусбат (манфнй) булса, у зрлда албатта интеграл 
эффект мусбат (манфий) булишн юкорида таъкидланган эди. Бунга тескарн ху-
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107- раем. .

лоса турри эмас, чунки интеграл эффектнннг мусбат булиши учун (104.12) фор- 
муладаги интеграл остидаги нфода ^амма жойда мусбат булиши мажбурин эмас. 
Айрнм участкаларда у манфнй булиши ^ам мумкин, аммо Ж оуль— Томсон ин
теграл эффекти мусбат булиб колишн мумкин. Шундай кнлиб, дифференциал 
эффект мусбат буладиган УТ текислик сохаси ^амма вацт интеграл эффект мус
бат буладиган соха ичида ётади.

я  ва т  узгарувчнлар орцали ёзилган (104.16) тенглама

1  =  3/4 1 /8 1 — Зя (104.17)
курннишга эга. Бу тенглама нфэдалайднган эгри чизиц 108- раемда туташ чизиц 
билап тасвирланган. Дифференциал эффект учун тегншли инверсия эгри ч и з и р н  
пунктир чизиц билан тасвирланган. Дифференциал эффект дан флрклн равишда 
Жоуль—Томсон интеграл эффекти ^ар бир босим учун (я  С  27) фацат битта 
инверсия нуктасига эга.

МАСАЛА .
Днтернчн тенгламасига буйсунадиган газ учун Жоуль—Томсон дифферен

циал эффекти инверсия эгри ч и з и р и н и  топинг.
2а I Ь \

Ж а в о б н .  Т  =  —  I 1 ■—— |. Келтирилган параметрларда 
КЬ \  V /

С Л

т - 8 ( ‘ Ч
ёкн п  =  (8 — т) е

105- § . Паст температуралар х,осил цилиш ва газларни 
суюлтириш методлари

1. Техникада паст температуралар цосил цилишнинг уч асосий 
методи цулланилади: 1) суюцликни буглантириш, 2) Жоуль— Том
сон эффектидан фойдаланиш, 3) газни ташци иш бажарган цолда 
цайтувчан адиабатик кенгайтириш. Шунингдек, турли совитувчи 
аралашмалар цам цулланилади.. Масалан, ош тузи билан цорни 
аралаштириш йули билан- —20°С дан паст, хлороформ билан цаттиц 
углеродни аралаштириш йули билан —77°С дан паст температура
лар цосил цилиш мумкин. Уй-хужалик холодильниклари суюц- 
ликларни буглантириш принципи буйича ишлайди. 2) ва 3) метод- 
лар газ цонунларига асосланган. 2) методнинг термодинамик наза
рияси (104.12) формула билан ифодаланган. 3) методнинг рояси 
моцияти буйича (21.4) шаклдаги Пуассон адиабата тенгламасида
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мужассамланган. Аммо бу тенглама фацат идеал газлар учун 
тугридир. Паст температураларда, айницса газнинг суюлиш тем
ператураси яцинида тенглама турри эмас. Шунинг учун, газнинг 
идеаллиги тутрисида фараз цилмасдан, 3) методнинг назарияси 
устида батафсилроц тухталиб утиш зарур.

Кайтувчан адиабатик кенгайишда газнинг 5  энтропияси уз- 
гармай цолади. Уни температура ва босим функцияси сифатида 
цараб, элементар цайтарувчан кенгайиш процесси учун цуйида
гини ёзиш мумкин:

Равшан ки,

Д 5 =  Ж  Д Т + ( — ) Д Р  =  0. 
\ д т ) р  \ д Р ) т

дБ \ I ( Т д 8 \  1 (б<2\ С р
дт)р  =  ~Т \ 1 т  }р  =  ~т \&г)р  =  Т"*

Бундан ташцари, (45.18) формулага мувофиц,

\дР ) т \дТ)р

Шунинг учун 

Бундан

с ' л г _ ®  Др  =  0.Т

о » 5 -')\ д Р )  с С Р

Агар иссицликдан кенгайиш коэффициента мусбат булса (газ
ларда шундай), у холда адиабатик кенгайишда совиш цосил бу
лади. Тегишли интеграл эффект

т̂ тН Ш ар • № 2> р. г
формула билан тавсифланади. Буни (104.12) формула билан таццос- 
лаб, барча бошца шароит тенг булганда дросселланишга нисбатан 
цайтувчан адиабатик кенгайишда совиш каттароц булишини ку- 
рамиз. Совиш фацат реал газлар ^олидагина эмас, банки идеал газ
лар цолида ^ам юз беради. Буни бундай тушунтирилади. Иш газ
нинг ички энергияси камайиши эвазига бажарилади, ички энергия 
эса идеал газлар учун фацат биргина температуранинг монотон 
усувчи функцияси булади. Молекуляр-кинетик нуцтаи назардан бу 
цодисани 67-§ да батафсил цараб чиццан эдик. Совишни — газ мо
лекулаларининг царакатланаётган поршендан урилибцайтишгамаж- 
бур цилингани билан тушунтирйлган эди. Зарарли царшиликларни 
енгиш ва поршенни царакатга келтириш учун газнинг босими етарли 
булмаслиги мумкин. У цолда поршенни мотор ёрдамида царакатга
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келтириш мумкин. Барибир совиш юз бераверади. Мотордан фой- 
даланиб; биз газ молекулаларини ^аракатланаетган девордан цай- 
тиш ва иш бажаришга мажбур ^иламиз. Жоуль—Томсон эффекти 
идеал газларда содир булмайди (46- § га ^.), шунинг учун унинг 
ёрдамида идеал газлар билан ^еч ^андай совиш ^осил ^илиб бул
майди.

2 . 109- ва 110-расмларда адиабатик кенгайиш ва дросселла- 
ниш принципи буйича ищлайдиган совитиш циклларининг принци- 
пиал схемалари тасвирланган. Газни дросселлаш ^улланиладиган 
циклни бир-биридан муста^ил равишда 1835 йилда Англияда Хемп-

1 1 0 - раем.

сон (1840— 1900) ва Германияда Линде таклиф ^илган. Газнинг 
адиабатик кенгайиши кулланиладиган циклни (109- раем) 1857 
йилдаё^ Сименс (1816— 1892) амалда патент ^илган. Аммо, фацат 
1902 йилда француз инженери Клод бу цикл ёрдамида суюц ^аво 
олишга муваффац булган. Шунинг учун бу цикл Клод цикли деб 
аталган.

Биз реал совитгич ^урилмаларнинг конструктив тафеилотлари 
устида тухталмаймиз. Фацат уларнинг ишлаш принципларини ^араб 
чициш билан чегараланамиз, холос. 1 компрессорнинг поршени
2 цилиндрдаги газни си^ади. Б унда. газ исийди. Сицилган ва исиган 
газ 2 цилиндрдан кетаётиб 5 сув билан совитилади. Кейин Клод 
типидаги ^урилмада газ 4 детандернинг, яъни поршенли машина- 
нинг цилиндрига киради. Унда газнинг адиабатик кенгайиши амал- 
га оширилади — газ 3  поршень устида иш бажаради. Хемпсон- 
Линде типидаги ^урилмада 3 жумрак ^улланилади, у оркали 
газнинг дросселланиши амалга оширилади. Иккала ^олда ^ам газ 
совийди. Совиган газ 2 цилиндрга ^айтишдан олдин, иссщлик 
алмашингич деб аталувчи 6 ёрдамчи ^урилма оркали утади. Одатда 
иссиклик алмашингич ^уш трубадан — танщи труба ва унга кири-
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тилган ички трубадан иборат булади. Трубалар винтсимон спираль 
(змеевик) куринишида берилган булади. Ички труба буйича газ

- детандерга ёки жумракка' боради, цаттиц труба буйича детандерда 
' совитилган ёки жумрак орцали дросселланган газ цайтади. Ташци

трубадаги совитилган газ оцими унга царама-царши йуналишда 
ички труба буйича детандерга ёки жумракка томон оцаётган газ 
янги порциясини цушимча совитади. Бу совитиш иссицлик алма-* 
шингичнинг вазифасидир. Шундай цилиб, поршеннинг з^ар бир 
юришидан кейин детандерга ёки жумракка тобора совуцроц газ 
келади. Нидоят, келаётган газ шу даражада кучли совийдики, 
бунда навбатдаги адиабатик кенгайиш ёки дросселланишдан 
кейин у су юл а бошлайди.

3 . Адиабатик совитиш методига нисбатан Жоуль—Томсон 
эффектига асосланган метод бирмунча соддароцдир. Бу методда 
мойлаш муаммоси пайдо булмайди, чунки фойдаланиладиган аппа
ратура паст температурада ишлайдиган царакатчан цисмларга эга 
эмас. Аммо бу соддалик цимматга тушади — совитиш унумдорлиги 
анча камаяди ва куп мицдор газдан фойдаланиб юцори босимларда 
ишлашга тугри келади. Адиабатик кенгайиш йули билан ^осил 
цилинадиган 'совитиш Жоуль — Томсон эффекти берадиган сови- 
тишдан одатда куп марта ортиц булади. Лекин бунда царакатчан 
цисмларни мойлаш билан боглиц булган муцим цийинчиликлар 
учрайди: паст температураларда мой музлаб цолади. Клод цуруц

- мойсизлантирилган чармдан цилинган прокладкалар цуллаган. 
Поршеннинг жипсловчи цатлами билан цилиндр девори орасида оз 
мицдорда сирциб утувчи цавонинг узи мой ролини уйнаган. П. Л. 
Капица (1894 йилда тугилган) 1934 йилда поршенли детандерларда 
жипсловчи чарм ^алцаси булмаган поршендан фойдаланишни 
таклиф цилди. У цурган детандерда цилиндрнинг ён сирти билан 
поршень орасида газ тулдирилган ~ 0,035 мм (поршеннинг диаметри 
30 мм булгани цолда) оралиц (зазор).булиб, бу газ мой вазифасини 
бажарган. «Поршеннинг тиралиб цолиши»ни олдини олиш учун 
унинг сиртида чуцурлиги ва кенглиги 0,25 мм дан булган ^алца- 
симон уйицлар цилинган; улар бир-биридан — 5 мм масофада жой
лашган ва поршень ён сиртига босимни тенглаб туришни таъмин- 
лайди. Капица уз детандерини гелийни суюлтириш учун цуллади. 
Газсимон гелийни дастлабки совитишни суюц азот ёрдамида амалга 
оширган. Мойлаш муаммосини бартараф цилувчи бошца йул — 

.поршенли детандер ни турбина билан алмаштиришдир. Релей 
(1842— 1919) буни 1898 йилдаёц таклиф цилган. Аммо, биринчи 
ишловчи турбодетандерлар, чамаси, фацат 30- йиллар бошида 
Германияда ишлаб чицарилган. Турбодентандерлар ишлашини 
биринчи марта П. Л. Капица анализ цилган. Утурбодетандерлар- 
нинг олдин цулланиб келган поршенли детандерлардан афзаллик- 
ларини курсатиб берди. Дозирги замон цудратли суюлтиргичлари 
турбодетандер принципи асосида ишлайди.

4 .  Юцорида тавсифланган цикллар газларни узлуксиз суюлти
риш учун мулжалланган. Аммо, сщ илган газни бир каррали адиа
батик кенгайтириш методи билан даврий равишда суюлтиришни 
амалга ошириш анча соддароцдир. Бундай методни Кальете (1832—
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1913) хавони суюлтириш учун 1877 йилда, кейин эса Ольшевский 
(1846— 1915) водородни суюлтириш учун 1887 йилда ^уллаган эди. 
Си^илган газ, авв&по, имкони булганича дастлабки совитишга дучор 
^илинади, кейин эса адиабатик кенгаяди. Айтиб утилган олимлар- 
нинг курсатилган газларни суюлтиришга уриниши фа^ат ^исмаи 
муваффациятли булди. Кальете суюц з^авони, Ольшевский эса сую^ 
водородни з^осил кила олмади. Улар фак,ат бу сую^ликларнинг 
майда томчиларидан иборат булган туманнинг ^исца вактли пайдо 
булишини кузатдилар, холос. Бир каррали адиабатик кенгайтириш 
методини муваффа^иятли ^улланиш 1932 йилга тегишлидир, бу 
йилда Симон шундай йул билан суюк, гелий олишга муваффа^ бул
ди. Шу вак/гдан бошлаб, бу метод оз ми^дорда сую^ гелий олиш учун 
кенг кулланилмо^да. Бу метод экспансион метод номини олган. 
1935 йилда Симон, Кук ва Пирсон худди шу метод ёрдамида суюц 
водород олдилар. Экспансион метод фа^ат идишнинг иссиклик 
сигими ундаги газнинг иссиклик сигимидан кичик булган з^ол- 
дагина яро^лидир. Бу шарт фацат цаттиц жисмлар иссиклик си
гими кучли равишда пасайиб кетадиган жуда паст температура- 
дагина бажарилади. Шунинг учун экспансион метод амалда факат 
водород ва гелийни суюлтириш учунгина ^улланилади. Шу сабабли 
Кальетенинг кислородни суюлтириш буйича у г к а з г а н  тажриба- 
лари муваффа^иятсиз булди.

5 . Суюлтирилган газга эга булган з^олда, сую^ликни пасайган 
босим шароитида ^айнатиб, температурани янада пасайтириш мум
кин. Бундан польша олимлари Вроблевский (1845— 1888) ва Оль
шевский (1820—1883) фойдаландилар ва биринчи марта сую^ 
кислород з^осил ^илдилар. Улар Фарадей фойдаланган газларни 
суюлтириш усулини цулладилар. Бир учи пайвандгсанган., цалин 
деворли эгилган шиша трубка олинган эди. Трубканинг пайЕанд- 
ланган учини паст босим остида — 130°С да (яъни кислороднинг 
критик температураси — 118,8°С дан пастда) ^айнайдиган сую^ 
этиленга туширилган. Трубканинг бош^а учини ичида кучли 
даражада си^илган кислород булган баллонга туташтирилган. 
Туташтирувчи жумракни очиб юборганда трубка деворида сую^ 
кислород томчилари пайдо булган, улар думаланиб, трубка тубида 
тупланган.

6 . Сую^ водородни биринчи марта Дьюар (1842— 1923) Лондон 
1\ироллик институтида 1898 йилда олган. У Жоуль — Томсон 
эффектидан фойдаланди. Юцори босимгача ^исилган водород даст- 
лаб (паст босим остида кайнайдиган суюц з^аво му^итига ботирил- 
ган змеевикда) инверсия температурасидан паст температурагача 
совитилган, кейин эса дросселланган. Камерлинг — Оннес (1853— 
1926; ва унинг з^амкорлари Лейден университетида гелийни суюц 
з^олатга утказгунча яна ун йил утди. Яна 15 йил утгач, суюц ге
лийни бош^а жойларда з$ам ишлаб чинара бошлайди- Дозирги 
вактда суюц гелий куп.ми^дорда фацат илмий лабораторияларда- 
гина эмас, б&'гки заводларда з^ам олинади.

Оддий гелийнинг (Не4) нормал босимда кай наш температураси 
4,2 К га тенг. Не4 ни паст босим остида ^айнатиб, 0,7*—1 К темпе
ратурага эришиш мумкин. 1 К дан паст температураларни з^осил
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цилиш учун янада пастроц цайнаш температурасига (3,2 К) эга 
булган суюц Не3 ванналари ишлатилади. Суюц Не3 солинган ванна- 
ларнинг цавосини суриб олиб, температурани 0,3 К гача пасай- 
тириш мумкин. Яна цам паст температуралар цосил цилиш учун 
парамагнит тузларни адиабатик магнитсизлантириш методи ва Не3 
нинг ута оцувчан Не4 да эришидаги совиш эффекти цулланилади. Ади
абатик магнитсизлантириш методи тугрисида биз курсимизнинг 
учинчи томида гапирамиз. Бундай метод билан эришилган энг 
паст температура 0,0014 К ни ташкил цилади.

МАСАЛА
Термоизоляцияланган идиш Т0 =  10 К (критик иуктадан юкори) температу

рада газсимон гелий билан тулдирилган. Газ капилляр трубка оркали, идишдагн 
босим Р х =  1 атм, температура 7' 1 =  4,2 К (гелийнинг нормал босимдагн кайнаш 
нуктаси) булиб крлгунча секин окнб чицади. Агар пронесснинг охнрида идиш 
тамомила суюк гелий билан тулнб колса, идишдаги газнинг бошлангич Р 0 боси- 
мини топинг. 4,2 К да гелийнинг бурланиш иссицлиги 9 =  20 кал/моль га тенг. 
Газсимон гелийни идеал газ деб хисобланг.

Е ч и л и ш и .  Газнинг секин окиб чикиши вактида идишдаги модданинг хола- 
тини мувозанатли холат деб хисобласа булади. Иднш термоизоляцияланган бул- 
ганлигн туфайли, идишдаги газнинг солиштирма (биноба’рин, моляр) энтропиясн 
узгармас колиши керак. Ташки иш бажариб цайтувчан адиабатик кенгайишда газ 
совийди. Бирор температурага эришганда газ босимининг янада пасайишн билан 
бирга факат температуранинг пасайншигина эмас, балкн унинг суюк холатга утн- 
шн хам соднр булади. Бу х,ам мувозанатли процесс булади ва энтропия узгариши- 
снз борадн. Бир моль модда энтропиясининг бошлангич (газсимон) х.олатдаи 
охирги (суюклик) х.олатга утишда узгариши учун цуйидаги ифоданн ёзиш мум
кин:

, , аТ  оУ\ а 
А 5 =  \ |С „  —  +  Р  —

г (  а!
~  ) у у  Т  ' ' Т ! Тг 

ё р
Бу ифодага РйУ =  Ш Т  — УЛР =  Ш Т  — К Т —  нн куйиб ва Ср  =  Су Я  муно- 

сабатдан фойдаланиб, цуйидагини оламиз:

Д5 =  Ср1п — — Я1п — — — =  я ( ——  1п— 1п — —
Р Т0 Р 0 Тг Ь - 1  . Т0 Р0 КТХ)

Д5 нн нолга тенглаб, ушбунн топамиз:
У ч

(ТЛУ—1 КТ,
Ро =  Р \  е ~  Ю0 атм.
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IX  Б О Б

СИРТ ТАРАНГЛИК

106- § . Сирт таранглик ва у билан богли^ булган 
баъзи ^одисалар

1. Суюклик молекуласига атрофидаги молекулаларнинг тор
тишиш кучлари таъсир цилади. Агар молекула суюклик ичида 
булса ва унинг сиртидан молекуляр таъсир сфераси радиусидан 
каттароц масофада турса, у з^олда 98- § да ани^ланганидек (96- 
расмга ^.), бу кучлар урта ^исобда бир-бирини мувозанатлайди. 
Агар молекула сирт я^инидаги, ^алинлиги молекуляр таъсир 
сфераси радиусига тенг булган ^атламда турса, у з^олда суюклик 
ичига томон йуналган натижавий куч пайдо булади. Шунинг учун 
молекулани суюклик ичидаги цисмдан унинг сиртига чи^ариш учун 
иш бажариш талаб ^илинади. Суюцликнинг щжмини узгармас 
сацлаган урлда сущ лик сиртини бир бирликка изотермик равишда 
■орттириш учун сарфлаш керак булган ишни сирт таранглик коэф
фициенти ёки содда цилиб сирт таранглик дейилади.

Маълумки, изотермик иш системанинг эркин энергияси камайи- 
шига тенг булади (45- § га ^.). Таш^и кучлар таъсир ^илмаётган 
суюцликнинг эркин энергиясини

^  =  (Ю6.1)

куринишда ифодалаш мумкин, бундаги — эркин энергиянинг 
з^ажмий ташкил этувчиси, Ч;с — сиртий ташкил этувчиси. Биринчи 
ташкил этувчи сую^ликнинг з^ажмига, иккинчиси — унинг сиртига 
пропорционал (суюклик зичлиги ва унинг температураси узгармас 
сакланган шароитда). Тула эркин энергия Ч; ни курсатилган икки 
кием га принципиал куйидаги тарзда - ажратиш мумкин. Суюклик 
з^ажми (унинг шакли узгармас долган и з^олда) ортганида сиртнинг 
з^ажмга нисбати камаяди ва лимит да нолга айланади.* Агар суюк<- 
ликнинг V з^ажми етарлича катта булса, у з^олда эркин энергия
нинг сиртга тегишли ^исмини эътиборга олмаслик ва эркин энер
гиянинг з^ажмий зичлигини /V — '1;/ V формула буйича з̂ и- 
соблаш мумкин. ’Р катталик суюклик з^ажмига боглиц эмас, фа^ат 
унинг зичлигига ва температурасига богли^. Агар суюклик з^ажми 
катта булмаса, у з^олда Ф Г катталик энди сую:ушкнинг бутун 

эркин энергиясига тенг булмайди. Колган гР —• Т 1 V ^исм сирт
нинг эркин энергиясини беради.
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Юцорида киритилган таъриф асосида

•Фс =  ор
деб ёзиш мумкин, бунда р  — суюцлик сиртининг юзи, о — сирт 
таранглик. Шундай цилиб, сирт тарангликни суюцлик сиртининг 
бир бирлигига тугри келадиган суюцлик сирти эркин энергияси 
сифатида таърифлаш %ам мумкин.

Бир чегаравий цолда эркин энергиянинг цажмий цисмини та
момила эътиборга олмаслик мумкин. Бу — суюцлик юпца пардалар 
шаклида мавжуд булган ^олдир. Буйга совун пардалари мисол 
булиб хизмат цила олади. Бундай доллар да суюцлик пластинасимон 
хрлатда турипти дейилади. Бундай ^олатларда сирт таранглик 
билан боглиц булган цодисалар эйг содда ва соф куринишда юз 
беради, чунки улар устига жисмларнинг ^ажмий хоссаларига 
оид эффектлар цушилмайди. Олинадиган натижалар фацатгина 
суюцлик пардалари учун эмас, балки умуман суюцликлар учун 
з$ам тугри булади. Фацат олинадиган пардаларнинг цалинлиги 
молекуляр таъсир сфераси диаметридан кичик булмаслиги керак.

2 . Нима учун с  катталикни сирт таранглик дейилади? Бу са- 
волга жавоб бериш учун цуйидаги тажрибани цараб чицамиз. 
Тугри туртбурчак шаклидаги сим каркасни оламиз (111-раем).

Каркаснинг СО томони АС  ва ВО йуналтирувчи 
симлар буйлаб эркин сурила олади. АВСО  юзда

* ° совун парда ^осил циламиз. Бу парда икки ца-
ват. У цогоз варарига ухшаш икки томонга—ол
динги ва орцанги томонга эга ва орасида суюцлик

—р— булган икки бир хил содда пардадан иборат. Тажг 
ЗХГ"_ рнба парданинг цисцаришга интйлишини ва СО 

| "| томон нинг юцорига цараб даракат га келишини кур- 
Ь-'- сатади. СО томонни мувозанатда ушлаб туриш 

учун унга маълум куч цуйиш керак, масалан, унга
I II-раем.  юкча осиб цуйиш керак. Парда икки содда пардадан 

иборат булганлиги учун, з^ар бир содда пардага /  куч 
таъсир цилади деб ^исоблаб, бутун пардага таъсир этувчи кучни 

-2/ деб белгилаш цулай. /  катталикни топайлик. Температурани 
узгармас тутиб, /  кучни чексиз кичик мицдорга орттирамиз. У ^олда 
СО томон пастга чексиз секин - силжий бошлайди. СО томон Ах 
масофага силжиганда парда устида АЛ =  2/Ал: иш бажарилади, 
Бу вацтда парда сиртининг юзи 2Ар  =  2аАх га ортади, бунда 
а  — СЦ томон узунлиги, АР эса икки цават пардани ташкил этган 
цар бир содда парда сиртининг ортиши. Сирт таранглик таърифи- 
га кура, А А ишни А А =  2 о А Р =  2ааАх куринишда ифодалаш мум
кин. Иккала ифодани тенглаб,

а = 1  (106.2)

ифодани з^осил циламиз. Бундан парданинг таранглик цолатида 
туришлиги куринади. Умуман, >̂ ар цандай суюцликнинг сирти 
ана шундай ^олатда туради. Бу цуйидагини билдиради. Фикран 
пардани турри чйзиц кесмаси буйлаб кесамиз. У з^олда кесилган
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парданинг ^ар бир ярми кесим чизирига маълум куч билан таъсир- 
цилади, бу куч пардага уринма ва кесим чизигига тик булган та
ранглик характеридаги кучдир. Кесим ч и з и р и  узунлиги бирлигига 
турри келган куч худди а  сирт тарангликнинг узидир.

Шундай цилиб, сукмушк узини худди эластик (масалан, резина) 
пардага жойлангандагидек тутади. Аммо, бундай ухшатиш соф 
юзаки булади. Резина пар дани чузганда чузилишйуналишида зарра
лар ораридаги масофа ортади, бунинг учун бу зарралар орасида 
таъсир этувчи тутиниш кучларига царши иш сарфлаш талабцили- 
нади. Аксинча, суюцлик сирти катталашганида иш молекулаларни 
су [оклик ички кисмидан сирт цатламга кучиришга сарфланади. 
Бундан таящари, парда канча куп чузилган булса, резина пардани 
яна чузиш учун шунча катта куч талаб цилинади, ва^оланки, 
суюьушк сиртини катталаштириш учун талаб цилинадиган куч 
сирт пардасининг чузилиш ■ даражасига боглик эмас. Сирт пар- 
дасининг чузилишида фацат унинг сирти ортади, бошца 
жи^атдан парда ушандайлигича цолади, чунки у суюкликнингички 
цатламларидан келган молекулалар ^исобига катталашади.

3 . Сирт таранглик таърифи тула булиши учун яна суюцлик би
лан чегарадош булган му^итни курсатиш керак. Гап шундаки, сирт 
цатлами молекулаларига фацат царалаётган суюцлик молекулалари 
томонидангина эмас, балки атрофдаги му^ит молекулалари томони- 
дан ^ам молекуляр кучлар таъсир цилади. Молекулани суюклик
нинг ички цатламларидан унинг сиртига чицариш учун сарфла- 
ниши керак булган иш, бинобарин, сирт таранглик фацат суюц- 
ликнинг узигагина эмас, балки у билан чегарадош булган мщитга 
^ам борлиц булади. Жадвалларда одатда суюкликнинг ^аво билан 
ёки узининг туйинган бури билан чегарасидаги сирт таранглик 
цатламлари келтирилади. Чунончи 0°С да сувнинг ^аво билан 
чегарасидаги сирт таранглиги 75,6 дин/см га тенг, туйинган бури 
билан чегарасида эса 73,2 дин/см га тенг. Шунингдек, аралашмай
диган икки суюкликнинг ажралиш чегарасидаги ёки суюцлик 
билан цаттиц жисм ажралиш чегарасидаги сирт таранглик турри- 
сида ^ам гапириш мумкин.

4. Сирт таранглик ор^али тушунтириладиган баъзи тажриба ва ^одисаларни 
тавсифлаб утамиз.

Совун пардаси тортилган сим каркас олиб, парда устига ип сиртмо^ ^уямиз 
(112- раем). Сиртмо]\ ичидаги парда ёрилгунча ейртмоц ^ар ^андай шаклни кабул 
^илиши мумкин. Лекин, агар сиртмо^ ичидаги пардани тешиб юборса, бунда фа- 
кат ип билан танцуй сим орасидаги парда цолса, у холда таранглик кучлари таъ
сири остида ип дойра шаклини олади, бу 1 1 2 - раемда унгда курсатилган.

АВСй туртбурчак сим каркаснинг А ва С учларини эгилувчан тарангланма-

С С

А
113- раем.112- раем.
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ган ип билан туташтирамиз (113- раем). Каркас юзини совун парда билан цоп- 
лаймиз. Парда устидаги АС ип мунтазам эгри чизиц шаклини олиб, уни деформа- 
циялаганда >,;еч цандай царшилик курсатмайди. Аммо, агар ипнинг бир томонидаги 
парда тешиб йуцотилса, у ^олда парданинг цолган кисмининг сирт таранглиги 
таъсири остида ип айлана ёйи шаклини олади.

АВ таёцчани иккита параллел, эгилувчан АС ва ВО ипларга осиб цуямиз 
(114- раем). Иплар таранг ва турри чизиц шаклида. Агар АВСО юзга совун парда 
цопланса, у холда таёцча кутарилади, иплар эгриланади, бу 114- раемда унгда 
курсатилган.

Килли шчётка сувга туширилганда унинг циллари ажралади. Агар шчёткани 
сувдан олинса, у ^олда киллар бир-бирига ёпишиб цолади. КиллаР орасидаги

■оралицларда озгина сув цо- 
лади, унинг эркин сирти сирт 
таранглик таъсирида цискара- 
ди ва цилларни бир-бирига 
ёпнштиради.

Кенг идишга солинган 
симобнинг эркин сиртига би
рор порошокни тукамиз. Ке- 
йин унга вертикал йугон ши- 

114-раем. ша таёцча туширамиз. Худди
симоб унга таёцча ботирил- 

ганда йиртилмайдиган парда билан коплангандек, порошок таёцча атрофи- 
даги чуцурликка тупланади. Таёкчани аввал озгина Мойлаб, бу тажрибани сув 
билан х_ам амалга ошириш мумкин.

Куп х.одисаларни суюцликларнинг сирт таранглигн хар хил булиши билан 
тушунтириш мумкин. Масалан, орца томонида кичик тешнк очилган тунукадан 
цилинган кичик кемача моделини олайлик. Эфирнинг эркин енртци сат^и тешикдан 
бир оз юцорида буладиган цшшб кемачага озгина эфир цуямиз. Кейин кемачани сув 
сиртида сузишга цуйиб юборамиз. Бу холда у олдинга, яъни орца томондан бур- 
нига томон йуналишда ^аракат цила бошлайди. Х,одисанинг сабаби эфир сирт 
таранглигинйнг сув сирт таранглигидан кичик булишидир, Орца томондаги тешик
дан сирциб чицувчи эфир кемача орцасида сув сиртнни цоплайди. Эфир сирт 
таранглиги кемачани орцага тортади. Аммо бу куч кемачани олдинга. тортаётган 
сув сирт таранглиги кучидан кичик. Бу нккн кучнинг натижаловчнеи олдинга 
томон йуналган ва кемачани ^аракатга келтиради.

Камфоранинг кичик булакчаларини тоза сув сиртига ташлаганда хам шу ходи- 
са кузатилади. Камфора сувда секин эрийди ва унинг сирт таранглигини камай- 
тиради. Камфора булакчанинг турли жойларда эрщл тезлиги турлича ва унинг 
шаклига боглнц. У булакчаиинг чициб турган уткир учлари яцинида каттарок. 
Натижада камфора "б у л а к ч а с и н и  тартибсиз ва жадал айланма ва илгариланма 
х_аракатга келтирувчи сирт тарангликлар айирмаси вужудга келади. Фа цат сув 
сирти етарлича тоза булгандагина бу х_одиса кузатилади. Юпца мой цатлами сув 
сирти таранглигини шунчалик камайтириб юборадики, камфоранинг эриши уни 
янада камайтира олмайди. Релей тадцицотига мувофиц, сув сиртидаги мой цатлами 
цалинлиги 2 -10 7 см га эришганда камфоранинг ^аракати тухтайди. Бу х_олда 
сувнинг сирт таранглиги тоза сувнинг сирт таранглигидан 28% кам булади. Ка- 
линлиги 1 • 10 —'1 см ва бундан кам булган мой цатлами, Релей натижаларига 
мувофиц, сувнинг сирт таранглигига амалда х,еч цандай таъсир курсатмайди.

Платон (1801—-1883) магнит стрелкаси сув сиртида ётадиган цилиб осиб цуйил- 
гавда унинг тебраиишлари, у бутунича сувга ботириб цуйилган холдагидан кура, 
анча кучли сунишнни аницлади. Буни сув сиртинннг хамма вацт мой билан озгина 
ифлосланганлиги оцибати деб -тушунтириш мумкин. Стрелка сув сирти буйлаб 
х.аракатланганида мой унинг олдига тупланади, ортйда эса сув сирти тозароц бу
либ цолади. Натижада стрелка >,аракатини тормозловчи сирт таранглик кучлари 
айирмаси вужудга келади,

Сув сиртига мой тукиб, денгиздаги тулцинланишни анча сусайтириш мумкин. 
Мой билан цопланган сув сиртига шамол таъсир килиб, мойни олдинга х,айдайди 
ва уз ортида тозароц сув сиртини цолдиради. Х,а|)акатга келтирилган сув сиртини 
тормозлашга интилувчи (шамолга тескари Йуналган) сирт таранглик кучи пайдо 
булади. Хатт0 тулцинлар шаклланиб булган такдирда хам мой цатлами тулцин
ланишни тормозловчи цушимча кучни вужудга келтиради. Мой пардаси цалинлн-
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гининг бир жойда ортшни ва ^ушни жойларда камайиши тулцинланиш билан бог- 
лицдир. Бу — тулцинланишни камайтиришга интилувчи сирт тарангликлар айирма- 
сини яратади.

Идишдаги сув сиртига ликоподий порошогйни сепамиз. Стакан олиб, уига 
эфириинг бир неча томчисини цуйиб, стаканнинг туби ва деворини з$ллаймиз, 
долган эфирни тукиб юборамиз. Стаканда эфирнинг огир буги цолади. Уни лико
подий порошоги билан г;опланган сув сиртига тукамиз. Порошок эфир буги туш - 
ган жойдан ^ар томонга тез ёйилиб кетади. Додиса жуда эффектли, чунки эфир 
буги куринмайди ва тажриба буш стакан билан утказилаётгандек туюлади. -\одн- 
санинг сабаби — эфир бугининг сув сирти таранглигини камайтиришидир. Вужудга 
келган сирт тарангликлар фарци таъсирида порошок идиш четлари томонга кочиб 
кетади. Агар унинг яцинига эфир щ'йилса, вертикал трубканинг пастки учидаги 
сув томчиси узилади ва тушиб кетади.

5 . Мувозанат \олатида системанинг эркин энергияси минимал 
булиши керак. Суюцлик мутлацо эркин, яъни идиш девори - билан 
чегараланмаган ва ташци куч майдони таъсирида эмас деб фараз 
циламиз. У ^олда сирт таранглик кучлари таъсири остида суюк- 
лик шар шаклини олИши керак, чунки «бир хил ^ажмли жисмлар 
орасида шар энг кичик сиртга эга, шунинг учун ^ам сиртининг 
эркин энергияси энг ки“ик булади. Суюцлик томчисининг шар шак- 
лини олишига орирлик кучи тусцинлик цилади. Орирлик кучи 
потенциал энергияси суюцлик ^ажмига пропорционал, сирт таранг
лик энергияси эса суюцлик сиртига пропорционал. Шунинг учун 
томчи ха жми цанча катта булса, орирлик кучининг сирт таранглик- 
нинг таъсирига кура нисбий таъсири шунча катт.а булади. Сувнинг, 
айницса, симобнинг кичик томчилари амалда шарсимон. Лекин 
вазнсизлик шароитида ^ар цандай суюцлик томчиси, унинг улча- 
мидан цатъи назар, сфера шаклига эга. Буни космик кемалар 
учиши вацтида ^ацицатан кузатилади. Ер шароитида суюкликнинг 
маълум микдорини у билан аралашмайдиган бошца сукиушк со- 
линган идишга ботириб, орирлик кучи таъсиринитамомила истисно 
цилиш мумкин. Иккала суюкликнинг зичликлари бир хил булиши 
керак. Бундай тажрибани Плато амалга оширган. У спирт билан 
сув аралашмаси олиб, унга зайтун мойининг катта томчисини бо- 
тирган. Иккала суюкликнинг зичликлари бир хил ' цилиб олинган 
ва зайтун мойи томчиси шар шаклини олган. Плато тажрибасини 
куп бошца суюцликлар билан ^ам такрорлаш мумкин. Масалан, 
ош тузи эритмасини олиб, унинг концентрациясини эритма зичли
ги анилин зичлигига тенг буладиган цилиб танлаш керак. Эритмада 
анилин томчиси шар шаклини цабул цилади. Иккала суюцлик 
зичликларини аник, танлаб олиш цийин булганлиги сабабли, Мо
диса и и намойиш цилиш учун эритмада баландлик ортган сари 
камайиб борувчи туз концентрацияси ^осил цилиш цулайдир. Ани- 
линнинг зичлиги эритма зичлигига тенг булган бал'андликда анилин 
томчиси маркази мувозанатда булади.

6. Муаллак томчи резина халтада осиб цуйилган суюцликни 
эслатади. Аммо резина халтанинг таранглиги ундаги сукяушк миц- 
дори узгариши билан узгаради, ^олбуки сирт таранглик томчининг 
улчамига борлиц эмас. Томчиларнинг узилиш  ^одисаси шу билан 
борлангандир. 115- раемда томчи усишининг кетма-кет босцич- 
лари схематик равишда курсатилган. Томчи маълум улчамга эга
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булганда унда буйин (ингичка жой) ^осил булади. Томчи улчами 
ошган сари буйин тобора ингичка булиб боради. Маълум пайтда 
буйинда иккинчи ингичка жой пайдо4 булади ва ни^оят, томчи 
бирданига икки жойда узилади. Бунииг оцибатида катта томчи 
узилганда ^амма вацт унинг кетидан кичик томчича узилади: бу 
^одисани уни биринчи булиб кузатган олим номи билан Плато 
шарчаси дейилади. Катта томчи тушаётган вацтда сирт таранглик 
таъсири оцибатида томчи шаклининг даврий узгаришлари намоён 
булади. Томчи аввал чузиц айланиш эллипсоиди шаклига, сунг 
эллипсоид шар шаклига утади, у эса цисилган эллипсоид шаклига 
утади ва к.

Ходиса жуда тез юз берганлиги туфайли, томчиларнинг хосил булиши ва 
узилишини -намойиш ^илиш цишш. Плато узининг маш^ур тажрибасида ^илгани 
каби, Дарлинг огирлик кучини сунъий равишда камайтира бориш йули билан бу 
^ийинчиликни бартараф ^илди. 80°С дан ю^ори температурада сук»; анилин зич- 
лиги сувникидан кичик, паст температурада эса катта. Бундан таш^ари, анилин 
еув билан аралашмайди. Тажриба учун баландлиги 20 — 25 см, диаметри 10— 12 
см булган дистиллаиган сув тулдирилган стакан олинади. Сувга 80 — 100 см3 
анилин ^ушилади. Стакаини газ горелкаси иситадиган ^ум хаммом устига ^уйила- 
ди. Киздирилган анилин ю^орига ^ал^иб чи^ади ва сувнинг эркин сирти яцинида 
(диаметри 2 — 3 см булган) томчилар куринишида йигилади. Сиртда сувнинг 
температураси 80эС]дан]паст,булгани туфайли, анилин томчилари совий бориб, узи
лади ва тубга аста-секин тушади. Бу ерда яна ^изийди ва ю^орига кутарилади. 
Стакан туби ва ундаги сув сирти температуралари фар^и зарур даражада тутиб 
турилса, процесс чексиз куп такрорланиши мумкин.

7 . Суюцлик сирти эркин энергиясининг минимал булиши прин- 
ципини эритмаларга татбиц этиш янги ажойиб хулосага олиб ке
лади. Эритмада сирт цатлам таркиби суюцлик асосий массаси тарки- 
бидан анча фарц цилади. Хамма гап турли тоза моддаларнинг 
турли сирт тарангликка эга булишидадир. о  катталик, бинобарин, 
суюцлик сиртининг эркин энергияси ^ам молекулалараро кучларга 
боглиц булади; бу кучларни, уз навбатида, молекулаларнинг тузи
лиши аницлайди. Суюцлик сирти эркин энергиясининг минимал 
булишига фацат унинг сиртининг цисцариши орцалрГ эмас, балки 
сирт цатламининг о  ни минимал циладиган, тегишли молекулалар 
билан комплектланиши йули билан эришилади. Ажралиш чегара- 
сида адсорбцияланиб, сиртнинг эркин энергиясини тегишли ра
вишда камайтирадиган моддаларни сирт-актив моддалар дейилади.

.. Уларни ^атто озгина концентрацияда цушиш сирт тарангликни му- 
"^им даражада камайтиради. Бундай моддаларнинг молекулалари 
аввал сирт цатламга киради ва бу цатлам улар билан етарлича зич 
тулгандан кейингина суюцликнинг асосий ^ажмига утади.

Молекулалари чузиц шаклга эга булган органик моддалар одатда 
сирт-актив моддалар булади. Бу молекулалар цутбли группа (ма-



салан, —ОН, —СООН, —ЫН2) билан цутбсиз группа (масалан, 
углеводород занжири ёки цалцаси) цушилишидан таркиб топган. 
Кутбли группа молекуласи куч майдонининг маркази буладиган 
катта диполь моментга эга. Молекула цутбсиз цисмининг диполь мо
мента амалда нолга тенг. Суюцликнинг сирт цат л амида сирт-актив 
моддалар молекулалари бир-бирига параллел равишда цаторлашади, 
бунда цутбли группалар суюцлик ичи томонда, цутбсиз группалар 
ташци томонда жойлашади.

Сирт-актив моддаларнинг энг маш^ур мисоли совундир. Катта 
совун пуфаклари шишириш имконияти (буни з е̂ч цачон соф сув 
билан амалга ошириб булмайди) совунли эритма сирт таранглиги- 
нинг кескин камайиши (шунингдек, унинг цовушоцлиги ортиши) 
билан борлицдир. Соф сув цолида парда чегарасидаги молекулалар 
парда ичига кучли тортилади, шу туфайли парда жуда юпцала- 
шади ва ёрилиб кетади. __

Сувга цуши^ганда унинг сирт таранглигини оширадиган модда
лар (туз, цанд) ^ам мавжуд. Шу туфайли совунли эритмага туз 
цушганда суюцликнинг сирт цатламига (чучук сувдагига нисбатан) 
янада купроц совун молекулалари итариб чицарилади. Бундан 
совун ишлаш техникасида «тузлаш» йули билан эритмадан совунни 
ажратиб олишда фойдаланилади.

Парда сиртини с!Р цадар катталаштириш учун унинг устида 
сд р  иш бажариш керак. Бунда парданинг узи 6 / 4 = — ос1Р иш 
бажаради. Термодинамиканинг биринчи цонунига мувофиц,

Бу кфодага Ч*- =  с р  ни цуямиз. Сирт таранглик парданинг темпе
ратура сига бог лиц, лекин унинг юзйта боглиц эмас. Шунинг учун 
урнига куйишдан сунг цуйидагини оламиз:

107-§. Сирт таранглик термодинамикаси

=  дШ +  6Л ёки
6(3 =  <Ю — айР. (107.1)

5  энтропиянй киритиб, бу тенгликни
с!С! =  Тй8  +  айР (107.2)

куринишда ёзиб оламиз. Зркин энергия
4  =  11 — Т5 (107.3)

булади, шунинг учун эса

Бундан

с1Чг =  — 8йТ  +  айР. 
ва бинобарин,

(107.4)

(107.5)

.(Ю7.6) <
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~ с Р  =  — Т % й Р

иссшушк бериш керак. Парда сиртининг бир бирлигига изотермик 
равишда кенгайишда берилган иссшушк

4 =  - т %  ' (107-7)
га тенг. У мусбат, чунки, тажриба курсатишича, температура па
сайиши билан о  катталик ортади. ц катталикни бир бирлик 
парда сиртини хрсил цилиш иссицлиги дейилади. ((107.7) форму- 
лани бошцача чицаришни шу параграфдаги 1-масаладан ц.).

МА С А Л А Л А Р

1. (107.7) муносабатни цикллар методи ёрдамида келтириб чи^аринг.
Е ч и л и ш и .  Суюцлик пардасини‘̂ араймиз ва у билан чексиз кичик Карно 

цикли утказамиз. Горизонтал у^ буйича парда юзи Г ни,вертикал буйича эса 
сирт таранглик а  ни ^уямиз (116- раем). Температура узгармас булганда сирт 
таранглик хам узгармас. Шунинг учун диаграмма- 
мизда изотермалар горизонтал турри чизй^лар билан 
тасвирланади. Парданинг бошланрич холатини 1 ну1\та 
хар^ктерлайди. Температураси парданинг 1 холатдаги 
температурасига тенг булган иситкич билан парда 
орасида иссиклик контакта урнатамиз. Кейин парда
ни квазистатик равишда 2  зфлатгача чузамиз. Бун- 
га иш сарфлаш керак. Парданинг узи бажарган 
иш манфий ва А, = — а  (ГОД /7 га генг, бунда 
Д Р — пардани 12 изотерма буйича чузишда унинг 
юзиии орттирмаси. Изотермик равишда чузишда 
пардага иссиклик келтириш керак. Келтирилган 116-раем,
иссиклик микдори (± =  ^ Д р.  Пардани 2 х.олатда исит- 
кичдан ажратамиз ва адиабатик равишда 3 х.олатгача
чексиз озгина чузамиз, бу холатда парда Т2 совиткич температурасини ь;абул ь;ила- 
ди. Г1 ва Т 2 температуралар бир-биридан чексиз оз фар^ цилади. 3 холатда пэр- 
да билан совиткич орасида контакт урнатамиз ва уни изотердоик равишда 4 з^олатга 
утказамиз. Парданинг сирти А Р  цадар камаяди ва у А2 =  а  (Г2) Л Р мусбат иш 
бажаради. Пардани 4 з^олатдан бошланрич /  х.олатга цайтарамиз. Парданинг 23 
ва 41 адиабаталарда бажарган ишинн (ю^ориро^ кичиклик тартибидаги катталик 
сифатида) эътиборга олмаслик мумкин. Парданинг циклик процесс ва^тида бажар
ган тула иши:

А =  А1 +  А2 =  [а(Г2) -  о (74)] АР *= *  (Г2 -  ГО АР.

Агар парда изотермик равишда кенгайса, бу ^олда унга

ат
Карно теоремасига мувофиц,

Л Г ! -

в! П
Бу ифодага А ва С?! учун юцорида топилган ^ий.матларни цуйиб, ^ис^арти" 

риш ^илгандан сунг (107.7) фэрмулани оламиз.

2 . Адиабатик кенгайишда парда температурам узгариши аницлансин.
Ж а в  о б  и: '  ‘

йТ =  — йР. (107.8)
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бунда ср парда сирти бирлигининг Г  нинг циймати узгармас булгандаги иссик- 
лик сигими, (7 эса (107.7) формуладан аницланади. Адиабатик кенгайишда парда
совийди.

3. Совун парда к — 10-~3 мм цалинликка ва Т  =  300 К температурага эга. 
Агар пардани уиинг юэи икки марта ортгунча адиабатик чузилса, у ^олда бу 
парданинг.температураси цанча камайишини хисобланг. Температура 1° ортгандд 
совун парданинг сирт таранглиги 0,15 дина/см цадар камаяди.

Ж а в о б и :  сР =  си к (сс — сувнинг иссицлик сигами) деб ^исоблаб, цуйи- 
дагиии оламиз:

(2  коэффициент парданинг икки томонламалигини з^исобга олади.)
4. Абсолют ноль температура яцинида суюцликиинг сирт таранглиги темпера

турага боглиц булмай цолишини, яъни

булишини исботланг. (Абсолют ноль температурада суюцлик ^олатида цоладиган 
ягона модда — гелий туррисидагина конкрет гапириш мумкин).

Е ч и л и  ши.  (107.7) формулага <? =  ТА5 ни цуямиз, бунда - Д5 — парданинг 
сирти бир бирлйкка ошгандаги парда энтропияси. Бу хрлда

ифодани оламиз. Нернст теоремасига мувофиц, абсолют ноль температурада бар
ча процесслар энтропия узгаришисиз боради, яъни Д5 =  0. Бундан (107.9) келиб 
чицади.

108-§ . Чегаравий бурчаклар. Э^уллаш ва ^улламаслик

1. Учта (/, 2, 3) суюцлик муцити (улардан бири газсимон бу
лиши мумкин) бирор О чизиц буйлаб кесишувчи уч сирт буйича 
жуфтма-жуфт узаро чегараланган деб фараз циламиз (117-раемда 
О чизицца перпендикуляр булган раем текислиги кесиб утган тек- 
ширилаётган система кесими тасвирланган; О чизиц тасвирланма- 
ган, фацат унинг раем текислиги билан кесишиш нуцтаси курса
тилган). Бу му^итлар орасида механик мувозанат була оладими ва 
цандай шароитда булади? Бу саволга жавоб беришда шуни назарда 
тутиш керакки, суюцликлар орасидаги ажралиш чегаралари гео
метрик сиртлар булмасдан, балки сирт таранглик кучлари таъсир 
этадиган утиш (чегаравий) цатламларидан иборат. Бу цатламлар 
цалинлиги молекуляр кучлар таъсири радиуси тартибида булади. 
О чизицда бирлик узунликка эга булган кесма оламиз ва уни 117- а

(107.9)

/

117-расм,
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раемда курсатилгандек, цилиндрик 5  сирт билан ураймиз. Суюц- 
ликлар орасидаги сирт цатламлар чегаралари пунктир билан белги- 
ланган. Мувозанат булиши учун 5  цилиндр. ичидаги сукнушкка 
таъсир этувчи барча кучлар бир-бирини мувозанатлаши зарур. 
Бу кучлар суюцликлар орасидаги чегаралар буйлаб таъсир цилувчи 
012, <т23 о31 сирт таранглик кучларидан, 5  сиртга таъсир этувчи 
гидростатик босим кучларидан ва 5  сирт чегаралаган хажм - ичидаги 
суюцликнинг огирлик кучидан иборат. Архимед цонунига асосан, 
гидростатик босим кучларининг натижаловчиси 5  цилиндрдаги 
суюцлик огирлйги тартибида булади. Бу кучларнинг иккаласи 
цилиндр ^ажмига пропорционал. Катталиги жи^атидан улар 

рлг*д га тенг, бундаги р — суюцлик зичлиги, г  — молекуляр 
кучлар таъсири радиуси. р ~  1 г/см3, г ~  10-~6 см деб олиб, /  ~  
— ,10~8 дина/см ^осил циламиз, ваходанки, о  сирт таранглик унлаб 
дина/см ни ташкил цилади. Шунинг учун, равшанки, орирлик ва 
гидростатик босим кучларини тамомила эътиборга олмаса ва муво
занат шартини

куринишда ёзса булади. Шундай цилиб, гап худди бир О нуцта- 
га цуйилган учта о12, -о23, о31 кучлар мувозанати туррисида бора- 
ётгандек булади (117-6 раем).

(108.1) геометрик шарт ог12, о 23, а 3, узунликли кесмалардан 
ёпиц учбурчак тузиш мумкинлигини билдиради. Учбурчак томон- 
лари узунликлари учбурчакнинг узини ^ам аницлайди. Шунинг 
учун, мувозанат шартида О чизикда ажралиш чегаралари учрашиб 
з^осил циладиган бурчакларни сх12, ^ 2з» ®з1 сирт тарангликлар бир 
цийматли равишда анюушб беради. Агар бу сирт тарангликлардан 
бири долган иккитасининг йнгиндисидан катта булса, у ^олда 
учбурчак ^уриб булмайди ва. мувозанат булиши мумкин эмас.

2. Учтамудит узаро чегара
дош булган ^олга мисол булиб бир <% 1

012 Н“  023 °31  —  0 (108.1)

сукяупик ейрти устида бопща су- 
киушк томчиси булган ^ол хиз-

лига эга ^но-раем ;, оу ^олда 
(108.1) вектор шаклидаги муво
занат шарти икки скаляр тенг- 
ламага ажратилади: 118- раем.

о 1з =  с 12 соз ех + 'о 23 соз е3, 
С 1 2  51П 01 =  О23 51П 0 3*

(108.2)

Улардан:

2 0 1 3  0111

соз 03 - (108.3)
2  018 О м
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Бу формулалар 0Х ва 02 бурчакларни бир цийматли равишда аниц- 
лайди. (108.2) даги биринчи тенгламадан куриниб турганидек, фа- 
цат о 13< к т 12 +  ог2з булган ^олда мувозанат булиши мумкин. Бу 
>^олда томчи цацицатан ёсмиц шаклига эга. Масалан, сув сиртида- 
ги мой томчиси ана шундай шаклга эга. Агар а 12 >  а12 +  с 2з бул
са, у ^олда (108.2) шартларни цанотлантирувчи 0! ва 03 бурчак
лар мавжуд булмайди. Томчининг мувозанатда булиши мумкин 
эмас ва у 3 суюцлик сирти буйича ёйилиб кетиб, уни юпца пар
да билан цоплайди. Сув сиртидаги бензин ёки керосин пардаси 
бунга мисол була олади. Бундай пардалар одатда камалак ранги- 
га эга, бунга ёруглик интерференцияси сабаб булади. Каралаётган 
^олда 3 суюцлик 2 суюцлик билан тамомила %улланади (ёки з$ул- 
ланмайди) дейилади.

3. Каттиц жисм сиртидаги суюцлик томчиси цам узини худди 
шунга ухшаш тутади (119-раем). Фарц шундаки, цаттиц жисм

6/2 У

бм /  'Р б »  1 \  ■ ■ - -  ___ -
/ Л / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ^ 7/  7Ш 17777777Ш ////////

3
а) Б)

119-расм.

сирти деформацияланмайди. Сирт таранглик кучларининг а 12 +  
+  а 23 +  оз1 натижаловчиси нормал босим кучи билан ёки суюцлик 
ва цаттиц жисм чегарасидаги таранглик кучи билан мувозанатла- 
шади.

Шунинг учун (108.1) шарт урнига а 12 +  сх23 +  стз1 натижаловчи 
кучнинг уринма (тангенциал) ташкил этувчисининг нолга тенг бу
лишини талаё цилиш керак, холос. Каралаётган ^олда 03 бурчак 
нолга тенг ва биргина 0Х =  0 бурчакни аницлаш учун (108.2) 
даги биринчи тенгламанинг узи етарлидир. У цуйидагини беради:

соз 0 =  013 ~Т023 • (108.4)
012 <

0 бурчакни чегаравий бурчак дейилади. Уни 2 суюцлик эгал-
лаган со^ани уз ичига оладиган цилиб танланади. ° 13 ~  °23 >  1 ,

° 1 2

яъни О13 >  СГ12 +  ст23 булган цолда (108.4) шарт бажарилмайди. 2 
суюцлик томчиси/ мувозанатда булмайди, цаттиц жисм сирти бу
йича ёйилиб, уни юпца парда билан цоплайди (масалан, тунука
ёки шиша сиртида керосин). Бу ^олда, суюцлик цаттиц жисм
сиртини тамомила \уллайди  дейилади. 013 — 023 < ; — 1 ,яъни

012
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о2я >  а ,3 +  а 12 булган бсища ^олда ^ам (108.4) шартни 1\аноатлан- 
тирадиган ^еч ^андай 0 бурчак мавжуд булмайди. Сую^лик (огир- 
лик кучи бирмунча эзган) шарсимон томчи куринишида йигилади. 
(Масалан, шиша сиртида симоб томчиси ёки парафин сиртида сув 
томчиси.) Бу ^олда суюцлик цатпищ жисм сиртини тамомила 
%улламайди дейилади. Купчилик ^олларда цисман хуллаш
( О < 0 < ^ -  булганда, 119-а раем) еки ^исман ^улламаслик

1(—< 0 < л  булганда, 119-6 раем)

уринли булади.
Чегаравий бурчак ^одисаси сую^- 

лик солинган идишлар деворлари 
ёнида кузатилади (120-раем). Че
гаравий бурчак катталиги бу ерда 
^ам (108.4) формула билан ани^- 
ланади.

4. Куп ^одисалар 1-;аттш-; жисмларнинг сукиушклар билан ^улланмаслиги 
о^ибати булади. Улардан баъзиларини келтирамиз. Сув сиртига алюминий юп^а 
тахтасини ь;уйиш мумкин. )^атто унинг устига кичикр(>1\ юкча ^уйилса >*ам у 
чукмайди. Агар пулат игначани э^тиётлик билан сув сиртига 1\уйилса (айниь;са, 
агар у парафин юпца ^атлами бйлан ^опланган булса), у чукмайди. Металл тур
ли элак олайлик. Турни эритилган парафинга ботирамиз, кейин парафин тур 
катакларида ! ^олиб кетмаслиги учун элакни силкитамиз. Бундан кейин элак 
тубига т^огоз вараги ь;уямиз ва унга сув ^уямиз. Э^тиётлик билан ^ороз вараРи- 
ни тортиб чи^арамиз. Тур тешикларидан сув тукилиб кетмайди.

Ареометр (ёки унга ухшаш, озгина ^исми сувдан чи^иб тургани ^олда сувда 
вертикал вазиятда сузадиган асбоб) олайлик. Ареометр трубкасининг юадзиги 
учига сим турдан ясалган ясси доирачани кийдирамиз ва ма^камлаймиз, сунг 
асбобни сувга ботирамиз. Ареометр ^ал^иб чи^а бошлайди. Аммо тур сув сирти
га етганда сиртнинг я^инида уни утказмайдиган сув пардаси царшилигига дуч 
келиб тухтайди. Агар асбобни турнинг чети сувдан ажраладиган ^илиб озгина 
цийшайтирилса, у ^ал(^иб чи^ади ва тур сув сиртидан анча ю^орида булиб ола
ди. Ареометрии ^ийшайтирмасдан ^ам уни ^ал^иб чи^ишга мажбур ^илиш мум
кин. Бунинг учун сув устига эфирнинг бнр неча томчисини томизиш кифоя.

109- § . Суюцликнинг эгриланган сирти атрофидаги босимлар фар^и.
Лаплас формуласи

1. Агар сукиушк сирти эгри булса, у з^олда мувозанат шарои
тида унинг атрофидаги босимлар турлича булиши керак. Бу Мо
диса сирт таранглик кучлари билан богли^. Сую^лик турри дои- 
равий цилиндр ён сирти билан чегараланган энг содда ^олни цараб 
чицайлик. Цилиндриинг кундаланг кесими 121-раемда тасвирлан
ган. Унинг сиртида марказий ф бурчакка мос келган чексиз ки
чик АВ участкани олайлик. Бу участканинг ён томонларига Ъа 
уринма кучлар таъсир цилади, бунда Ь—• цилиндриинг узунлиги. 
Бу кучларнинг натижаловчиси цилиндриинг СО радиусига парал
лел йуналган ва Р  =  2Ьс$\п -  ёки Р  =  Ьоф га тенг, чун

ки ф бурчак чексиз кичик цилиб танланган. Бунга ф =  а/Н  ни 
1̂ уйиб (бунда а — АВ  ёйнииг узунлиги, В  — цилиндр радиуси),
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(109.1)

ифодани оламиз. Бу ифодада 8  =  аЬ — цилиндр ён сиртидаги чек- 
сиз кичик тугри туртбурчакли участканинг юзи. Р  кучни 5  юзга 
булиб, суюцлик ичидаги ва ташцарисидаги босимлар фарцини то- 
памиз:

2. Бу формулани суюцлик иккиёцлама эгриликли сирт билан 
чегараланган ^ол учун умумлаштирамиз. Шу мацсадда суюцлик 
сиртида чексиз кичик турри туртбурчакнинг (122-раем) учларида 
жойлашган туртта: А, В , С, О  нуцталарни оламиз. А ва В , В  ва

121 - раем. 1 2 2- раем.

С ва ц.к. нуцталар орцали суюцлик сиртига перпендикуляр бул
ган текисликлар утказамиз (122-раемда фацат АО  ва ВС орцали 
утказилган икки текислик тасвирланган. Улар чексиз кичик 0 0 '  
кесма буйлаб кесишади). Натижада чексиз кичик эгри чизикли 
АВСО  туртбурчак 5$осил булади. Унинг томонлари айланаларнинг 
чексиз кичик ёйлари сифатида царалиши мумкин. А В  ёйнинг эг- 
рилик радиуси Кх -булсин. ОС ёйнинг эгрилик радиуси дан 
чексиз кичик фарц цилади. ^арама- царши АО  ва ВС  томонларга 
сирт тарангликнинг уринма кучлари таъсир цилади. Бу кучлар- 
нинг натижаловчиси суюцлик сиртига нормал йуналган булади.
(109.1) форму лага мувофиц, унинг катталиги Рг =  — 8  га тенг,

бунда 5 — АВСО  туртбурчакнинг юзи. Шунга ухшаш муло^аза 
юритиб, царама- царши АВ  ва ОС томонга таъсир этувчи сирт та
ранглик уринма кучлари натижаловчиси з̂ ам суюцлик сиртига пер
пендикуляр ва Р2 =  — 5  эканлигинй топамиз, бунда — АО

ёйнинг эгрилик радиуси. (ВС ёйнинг эгрилик раДиуси ундан чек
сиз кичик фарц цилади.) Шундай цилиб, АВСО  туртбурчакнинг 
чегараларида таъсир этувчи барча сирт таранглик кучлари натижа
ловчиси цуйидагига тенг:
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Уни 5  га булиб,-цидирилаётган босимлар фарцини топамиз:

(109.2) формулани Лаплас формулами дейилади. ва /?2 кат- 
таликлар суюцлик сиртининг икки узаро нормал кесимлари эгри
лик радиусларидир. Агар тегишли нормал кесим суюцлик томонга 
эгилган булса, унинг эгрилик радиуси мусбат цисобланади. Акс

Акс з^олда бундай танлашга Р 2— Р г босимлар фарци цам боглиц 
булар эди, бу эса физик маънога эга эмасдир. Дифференциал 
геометрияда ^ар цандай сирт уртача эгрилигининг нормал кесим- 
лар танланишига боглиц булмаслиги соф математик методлар ёр
дамида исботланади, бунда физик ёки цандайдир бошца мулоца- 
залардан фойдаланилмайди. Бу боглицмаслик Эйлер теоремасининг 
мазмунини ташкил этади.

3. Агар суюцлик сирти сфера шаклида булса, у цолда =  
=  Н2 =  К  булади ва (109.2) формула

Куринишни олади. Совун пуфаги учун пуфакнинг ичидаги ва таш
царисидаги босимлар фарци (109.3) формуладагидан икки марта 
ортиц, яъни

Бу >;ол пуфакнинг цобиги икки сиртга — ички ва ташци сиртларга 
эга булиши билан боглиц. Пуфак икки ёцлама сирт тарангликка 
эга булган парда каби ишлайди.

Шундай цилиб, пуфак сирти эгрилиги цанча катта булса, ун- 
даги газнинг босими шунча катта булади. Бу ердаги а^вол футбол

• коптогнни шиширганда биз дуч келадиган цолга царама-царшидир: 
копток улчами катталашган сари унинг ичидаги босим з^ам орта 
боради. Курсатилган бу фарцнинг булишига сабаб шуки, пуфак 
пардасининг сирт таранглиги унинг улчамига боглиц эмас, в а по
лянки, футбол коптоги камераси цобигининг таранглиги у шишган 
сари ортиб боради.

Бир-бирига туташган икки совун пуфагини царайлик. Жум- 
раклар урнатилган учлик (тройник) ёрдамида бундай пуфакларни 
з^осил цилиш мумкин (123- раем). Аввал цар бир пуфак. айрим ши- 
ширилади. Сунгра жумрак ёпилади, К 2 ва К з жумраклар очи- 

' ладй. Кичик пуфакдаги босим каттароц ва цаво ундан катта пуфакка 
оциб ута бошлайди. Катта пуфак кичик пуфак цисобига уса боради.

4. Лаплас формуласини цилиндр шаклидаги а радиусли капил-
- лярда суюцликнинг кутарилиш баландлигини цисоблашга цуллана- 

' миз (124-раем). Баландликнинг а тартибли катталик цадар орти-

(109.2)

пендикуляр нормал кесимлари цандай танланишига боглиц эмас.

(109.3)
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шида суюклик босимининг узгаришини эътиборга олмаймиз. Бу 
тацрибда менискнинг барча нукталарида Р2 — Р 1 босим фар^и бир
хил булади. (109.2) Лаплас формуласига мувоф!Щ, — +  — урта-Их Н 2
ча эгрилик 5̂ ам ^амма жойда бир хил- булади. Симметрия туфай
ли, Рл  =  /?2 булади. Шунинг учун ^ам ^аралаётган тацрибда ме-

нискни сферик деб ^исобласа булади. Менискнинг эгрилик ради- 
уси

СОЗ 0

булади, бунда В — чегаравий бурчак. К>аралаётган ^олда Р х — ат
мосфера босими, Р2 — суюцлшшинг мениск сат^идаги босими. Бу 
босимлар

Р 1 — Р 2 =  Р&Ь
муносабат ор^али борланган, бунда к — суюцликнинг кутарилиш 
баландлиги, р — суклушкнинг зичлиги. Бу формулани (109.3) фор
мула билан та^ослаб , цуйидагини оламиз: •

=  =  соз 0. (109.4)
рда

Кутарилиш баландлиги капилляр радиусига тескари пропорцио
нал. 0 бурчак утмас булса, яъни мениск ^авари^ булса, к  катталик 
манфий булади, яъни сукмушкнинг капилляр кутарилиши эмас, 
балки пасайиши юз беради.

М А С А Л А Л А Р

1. т  =  0,1 г массали сув томчиси сув з^уллай оладиган, икки ясси ва узаро 
параллел шиша пластинкалар орасига киритилган, бунда чегаравий бурчак 0 = 0. 
Агар пластинкалар бир- биридан й — 10—4 см масофада турса, улар орасидаги 
тортишиш кучи Р  кандап булади? Сувнинг сирт таранглиги (18°С да) а =  73 
дина • см—1.

Е ч и л и ш и .  Томчи ён сирти щварщ  булган диск шаклини олади. Пластин- 
каларга параллел булган текислик кесишидан з^осил булган бу сиртнинг кеси.ми
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радиуси г =  (Ц2. Диск ён сиртининг уртача эгрилиги Пластинка-1\\ /\2 й
лар орасида суюцлик босими атмосфера боеимидан АР  =  2а 1(1 цадар кичик. Диск- 
ш нг юзи 5  =  т / (рй) бунда р — суюцлик зичлиги. Пластинкалар бир-бирига

р  =  5  АР  =  =  1,46 • 109 дина =  1,46 • 104 Н 
Р а2

куч билан тортилади.
2. Бир грамм симоб икки параллел шиша пластинкалар орасига жойланган. 

Симобнинг бир хил цалинликли ва Р. =  5 см радиусли доиравий диск шаклини 
олиши учун юцориги пластинкага цандай Р  куч цуйиш керак? Симобнинг сирт 
таранглиги (15°С да) <т =  487 дина • см—1, симоб билан шиша орасидаги чегара
вий бурчак 6 =  40°.

2 срсоз 0 .
Ж а в о б и .  Г = -------------  л 2Р ' =  630 Н (т —  симоб массаси).

т
3. Оралиц масофаси г/ =  0,1 мм булган, вертикал холатда сувга цисман бо- 

тирилган иккита узаро параллел шиша пластинка бнр- бирига цандай /  куч би
лан тортилади? Пласгннкалар кенглиги / =  10 см, о =  73 дина • см- 1 , 6 =  0. 
Пластинкалар, кутарилган сув уларнинг юцориги учига етмайдиган даражада, 
баланд.

2а2 I соз2 0 
Ж а в о б и .  Р = -----------;------« 1 0  Н.

рва-
4. Чексиз узун турри туртбурчак шаклидаги пластинка уни ^уллайдиган 

суюклик сирти устига ^уйилади, сунгра озгина кутарилиб, уз кетидан бирор 
мицдордаги суюцликии эргаштиради (125-раем). Капилляр кучлар ва огирлик ку
чи таъсири остида ^осил булади-
ган суюцлик ён сиртининг тенг- у
ламасини топинг. ■

Е ч и л и ш и. Плас'тинканинг I------------{— |
узун томонига перпендикуляр I _  — - у
булган ва суюцликнинг горизон- ———УуА(х,у)
тал сиртида ётган турри чизицни - Д
X  уки деб, суюкликнинг унг Г— / 1л/
цилиндрик сиртига уринма верти- " А . Т д
кал турри чизицни V уци деб /— —г \
цабул килаМиз. К,идирилаётган X-—V
сиртда ётган нуцтанинг узгарув- —11 —

. чан координаталари д: ва у  булсин. - ---- —г—*агГ--- —  р  __ ____ ___
Суюклик ичида А нуцта сат^и- ___ __  _ __ • __  _ _ __  _______ _
даги (125- раем) босим Р =  Рп-— 4
РВУ, бунда Р0 — атмосфера боси- ог.
ми. Шу Р  босимни Р — Р„ — 125-раем.
о К  Лаплас формуласи буйича
ифодалаш хам мумкин, бунда Я — суюцлик сиртининг А нуктадаги эгрилигининг 
абсолют циймати. Демак,

р ВУ =  о К . (109.5)
Эгрилик таърифига асосан К  =  йф/с/5, бунда <Й>— ёй узунлиги элемента булиб, 
У пастдан юкорига утганда мусбат ^исобланади. Бу элемент с1х ва (1у лар билан 
(1х —  (Ы соз ф , Л у — йз 51П ф  муносабатлар орцали боглаиган. Шундай цилиб,

Ф .
А  =  ----— СОЗф =  —  ------ 51Пф.

йх йу

Бу ифодаларни (109.5) формулага цуйиб, иккита тенглама оламиз:
РВУ^У +  о зшфЛр =  0, ( Ю9.6)

РЕУйх +  огсозфйф =  0. ( Ю9.7)

эгрилигини эътиборга олмаса булади. Унга нормал булган кесимнинг эгрилик
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10 9.6) ни у  =  0 булгаида ф =  л  бошланрич шартда интеграллаб,

* =  2 (Ю9’8) 
ифодани оламиз. Бу ифодани (109.7) га цуйилса,

й х = - л [ 1  соз ^ < * р  +  ^  1/ ^ - ^
У РВ 2 2 У рв С05Ф

2
теиглама з^осил булади, уни ф =  я /2 булганда х =  0 бошланрич шартда интег- 
раллаш цуйидагини беради:

х =  2 л Г Е .  (=7 = ' - . 1п - ) +  ш ------' 2(1' 2- ' 1 (109.9)
У рА у ,  у ре ( , _ 8,п| ) ( у г + | )

(109.8) ва (109.9) формулалар ^идирилаётган сиртнинг параметрик шаклдаги 
тенгламасини ифодалайди.

5. Олдинги масалада пластинканинг суюцлик сат^идан максимал кутарилиш 
Л баландлигини ва энг иигичка М N  жойда (125-раем) кутарилган суюцлик усту- 
ни О кенглигини (уша кутарилиш баландлиги булганда) аницланг. Пластинкани 
суюцликдан ажратиш учун унинг узунлик бирлигига цуйилиши зарур булган р  
кучни з̂ ам топииг. Пластинка узунлик бирлигининг огирлиги д, унинг цалинли
ги а.

Е ч и л и ш и .  Максимал мумкин булган Н баландликка кутарилганда сукяушк 
устунининг минимал С =  ММ кенглигини (125-раем) у  =  Н булганда ф =  0 бу-

» (а—С)
лиши керак деган талаб асосида аницлаш мумкин. (109) формулага х = ---------

Ф === 0 ни 1̂ уйиб, Б  ни топамиз:

°  =  а ~ 2 П /Г - Ш  ( 1 /2 + 1 ) ]  =  а -  1.066 ] / ^ § '  (109.10)

Агар а <  1,066 1/<т/р& булса, О нинг минимал циймати нолга тенг булади. Бу 
з^олда ф бурчакнинг ф =  0 лимит ^ийматига эришилмайди.

а >  1,066 1 /с /р В булсин. У з^олда, агар ф =  0 деб олинса, максимал мум
кин булган кутарилиш баландлиги (109.6) формуладан анщланади:

А =  2 Л . ‘ (109.11)
г  Р В

Пластиикага таъсир этаётган атмосфера ва гидростатик босимлар фар^и пастга 
йуналган ва рвЬ га тенг. Шунинг учун:

Р =  Щ +  рдНа =  9 +  2 а 1 /р  Ва - (109.12)

Энди иккинчи а с  1,066 ~\/о!рв ^олни ^араймиз. Бу з^олда:

А =  2 | /  — соз (109.13)
* Рб 2

бунда катталик ^уйидаги трансцендент тенгламадан аншуинади:

Ь 2 ? ) + г  V I *■ г— — -  < |09-,4>

р  ни топишда бу ^аралаётган з^олда пластинкани пастга 2а  ®т ф ^ушимча сирт 
таранглик кучи тортади, деб з;исоблаш керак. Б у  кучни зргсобга олсак:
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Агар а С  У о /р ё  булса, у ^олда бу формулада иккинчи ^адни эътиборга олмас- 
лик мумкин. (109.14) формулада я /2 >;адни ташлаб юбориб, ф =  л /2  эканини 
топамиз. Шундай цилиб, а С  У ^/Р Я  булганда

'  Рб
6. а 1;алинликли чексиз 

узун тугри туртбурчак шакл- 
даги пластинкани уни >;улла- 
майдиган, сгсирт тарангликка 
эга булган суюклик устига 
^уямиз. Пластинка моддаси 
с0 зичлиги суюк.лмкнпнг р0 
зичлигидан катта. Пластинка 
э;а ли^ч у кма иди га н унинг мак
симал /г ^алинлигини топинг.

Е ч и л и ш и .  Суюклик- 
нинг ён сиртига уринма бул
ган вертикал турри чизщни 
У у^и деб, пластинка узун- 
лигига перпендикуляр ва су-
Ю1упик сиртига чексизликда 126-раем,
уринма булган горизонтал
турри чизщуш X  у^и деб цабул циламиз (126-расм). Суюцлик ён сиртининг тенг
ламаси ^уйидагича булади:

л П Г /  1 ф \  1 ■ ./‘7Г 1+со5? )  ^ 2 - 1) 
х =  2 Л /  —  ( =Г7=  — сов ) +  — 1 /  — 1п ---------- — -----------------  (109.16)

Г рё \ У 2  2 ) 2  V рв  ф
1 - с о е -  | ( 1 / 2 + 1 )

у  — •— 2 Л /  —  51П (109.17)
V рв  2

Пластинканинг мумкин булган ботиш чуцурлиги максимал булгандаги мини
мал С =  ММ масофани ф =  я  шарт асосида топилади:

0 = = а ~ 2 V I  [ У 2 - -1 П  1У 2 + 1 ) ] - а -  1.066 ] / ^ '  (Ю9.18)

Агар а <  1,066 Уст/р§ булса, у ^олда 0  =  0 ва бурчакнинг чегаравий 
Ф =  я  цийматига эришилмайди.

Аввал а "> 1,066 У  а/рв  ^олни цараймнз. Бу з$олда пластинканин г юцориги 
асосининг максимал ботиши чу^урлиги (109.17) дан аницланади, бунда <р — я  деб
олиш керак. У  |{/|макс =  2 У а/рв  га тенг. Бунда пластинка асосига юцорига 
йуналган рв {Ь. +  |г/|макс босим фар^и таъсир цилади, уии эса пластинка огир- 
лиги мувозанатлаши керак. Пластинка з^али чукиб кетмайдиган з^олдаги унинг 
максимал ^алинлигини рр (И +  |(/|макс ) =  р0 д  шартдан аншушнади:

Н =  ——— 1 /Н Р -  (109.19)
Ро—Р '  8

Эиди а <  1,066 У о /р д  ^олни цараймиз. Бу ^олда

Ф,1 / о



а т / V /  1 Ф \ 1 , / 7  ( 1+ с0!1| ' )  (У2 — 1)
— =  2 1/ — ( ^г/==— со8 ) -|—— 1/  — 1п------------- -------------------  (109 21)2 Г рв\У2 2 ) 2  г / ®Ч

^ - с о з ^  ( у 2 +  !)

теигламадан анщланади, Пластинканинг максимал цалинлиги учун цуйидаги ифо
дани оламиз:

буидаги ф ии

2 а  51П ф
г — ---- (109.22)

Ро—р У В 2 §а(Ро—р)

Агар а <  Т /  — булса, у ^олда биринчи зддни эътиборга олмаслик мумкин.
'  Рё ■ ~~

Бунда, (109.1) дан куриниб турганидек, ф =  я/2  ва
2а

/, ---------------------  ёк и 2с ~  в  а к (р0 — р) (109.23)
Ва (Ро — Р

ифодани, яъни пластинканинг о. рлигини сирт таранглик ва Архимед кутариш 
кучи мувозанатлашини топамиз.

7. Сув сиртига куйилгаи г — & см радиусли вазнсиз донравий пластинкани 
сувдан ажратиш учун зарур булган Г кучни топинг. Сувнинг сирт таранглиги
о == 73 днна ■ см—I. Сув пластинкани ^уллайди.

Ж а в о б и .  Пластинкани чегаралаган айлана эгрилигини эътиборга олмасдан, 
цуйидагини оламиз:

Р. «  2лг2 ~[/рда «  1,1 Н.
8. Суюцлик ^уллайдиган вертикал чексиз пластинка яцинида суюцликиинг 

к кутарилиш баландлигини топинг. Чегаравий бурчак 0 га тенг.
К у р с а т м а .  4 -масала ечилишини царанг.

Ж а в о б и .  Л =  (1 _ 5(п е).

9. Ясси горизонтал шиша устидаги симоб кулмагининг к чуцурлигини аииц- 
ланг. Кулмакнинг кундаланг улчами унинг чуцурлигидан анча катта. )^аво би
лан чегарада симобнинг сирт таранглиги о =  490 дина • см—1, шиша устидаги 
чегаравий бурчак 0 =  140°. Симоб зичлиги р =  13,6 г ■ см—3

/--- 0
Ж а в о б и .  к =  2 Л/ — 31п — =  3,6 мм.

* РВ 2
10. Парафин ёкн мойнинг юпца цатлами билан цопланган пулат игна сув 

сиртида суза олади (127-раем). Игнанинг г радиусини, энг ингичка жой-

127- раем.

даги суюкликнниг ён сиртлари оралиги О =  МЛ' ни шуиингдек, игна ва суюцлик 
сиртига умумий уринма билаи горизонтал текислик ташкил килган 0 бурчакнинг 
турлн цийматларк учун / /  б.пиш чуцурлигини топинг. Пулат'иннг зичлиги р0 ■ 
=  7,8 г • см—3, сувнинг сирг таранглиги о =  73 дина • см—1. Игна хали чукиб
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кетмайдиган эфлда унинг максимал радиусини аншупанг. Максимал мумкин б у л 
ган ботиш чут^урлигини ва унга мос игна радиусини топинг. }^исоблашда игнани 
чексиз узун цилиндр билаи алмашцфинг.

Ечилиши. А нуцтада (128-раем) сукяупик ва игна сиртлари таигенциал 
(бир- бирига уринма булиб) ажралишади. Игна узунлиги бирлигига юкорига йу- 
иалган Р 1 — 2о з т  0 сирт таранглик кучи таъсир цилади. Бундай таш^ари, ун-

128- раем.

га юкорига йуналган гидростатик босим кучи >;ам таъсир ^илади. Агар игнанинг 
АСВ кисмини суюклнк билан алмаштирилганида эди, у ^олда гидростатик босим 
кучи Р2 =  р д1г ■ АВ =  2 р цНг 5Ш 0 б улар эди, бунда г — игна радиуси, р — 
суклуликнинг зичлиги.

АСВ т̂ исм сую^ликка ботгани сабабли, игнага ^ушимча равишда, АСВ кнем 
сициб чицарган сув огирлигига тенг булган р3 =  рдг2 (0 — з т  6 соз 0) гидро
статик босим кучи таъсир ^илади, р и р2> р 3 учта куч йигиндиси игнанниг узун
лик бирлиги огирлигига тенг булишлиги керак. Шунга аеосан:

2сг 51П 0 + 2  р д !г г  51Н 0 + р ^ / " 2 (0  —  51П 0 С05 0) =  р 0 О Я Г 2 .

V бурчак ва к баландлик орасида /г=2 ”1 /  —  $111 (6- масаланингечилишига к.)
У рд 2

муносабат бор ва олдинги тенглама

1 „ -1 /~оа 0 2я  51п 0 
[лр0—-р (0 — — 51п 2о)] г2 — 4г | /  — 51П и 51П — — -------------= 0  (109.24)

куринишнн олади. Г) ва II  учун ^уйидагини оламиз:

Б — 2г 51П 0 +  2 |/2- ( 2  сок °- +  1п * в  ^ ) - 2  ]/  2- (у 2 -  1П (Т/ 2  - 1))
(109.25)

0
+  2 | /

ре
Н — 2г 51П2 — +  2 1 /  — Б1П - •  (109.26)

2 Г Р й  2

сон ^ийматларини ^уйгандан су н г :

2̂4,5 — ( 0 — — 51П 20^
0

г2— 1,091 г 51п 0 51П — — 0,1488 51П и = 0 , (109.27)

0 6
0  =  2 г а п  0 +  1,091 соз - +  1,256 1е1о — — 0,291 (109.28)

(Су ерда узунликлар сантиметрларда ифодаланади, деб фараз ^илинади). 0 га 
турли цийматлар бериб, цуйидаги жадвалпн оламиз.
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е° г . мм И. мм I), мм -е° г, мм Н, мм I), мм

0 0 . 0 80 0,955 4,29
10 0,328 0,481 — 90 0,990 4,85 1,98
20 0,471 0,975 — 100 1,005 5,35 1,91
30 0,583 1,49 — . н о 1,001 5,82 1,68
40 0,680 2,03 — 120 0,977 6,20 1,24
50 0,763 2,58 — 130 0,922 6,45 0,65
60 0,840 3,15 — 139 0,846 6,59 0,04
70 0,903 3,72 — 139°30° 0,842 6,60 0,00

6 «  100° бул[-анида г радиус энг катта ва тацрибан 1 мм га тенг булади. 
Агар г > 0 ,8 4 2  мм булса, у з^олда нгн'шинг мувозанатли икки вазияти мавжуд 
булади: биринчнси 6 <  100° булган да, иккинчиси 0 >  100° булганда. Агар л <  
< 0 ,8 4 2  мм булса, у з^олда фацат 0 <  60° цийматда биттагина мувозанатли ва- 
зият бор, чунки бу з^олда 0 >  60° булганда (109.28) формула В  учун манфий 
циймат беради. г  « 0 ,8 4 2  мм булган з^олда Н  ботиш чуцурлиги энг катта ва 
бу тацрибан 6,60 мм га тенг булади.

. 11. Икки вертикал, параллел пластинкалар суюцликка цисман ботирилгаи. 
Суюцлик иккала пластинкани з$ам ё з$ллайдиган, ё з^улламайдиган булган з$ол- 
да улар узаро тортишишлигини, суюцлик бир пластинкани з^уллайдиган, иккнн- 
чисини эса з^улламайдиган з^олда улар узаро итаришишини исботланг.

Е ч и л и ш и .  ^улланиш з^олида пластинкалар орасида суюцлик кутарилади 
(129- раем). Суюцликнинг кутарилган цисмида босим атрофидаги атмосфера бо- 
симидан кабГ булиб цолади. Атмосфера босими пластинкаларни бир-бирига ёпиш- 
тиришга интилади. )^улланмаслик холида (129-6 раем) пластинкалар ташцарисида 
суюцлик босими улар орасидаги з а̂во босимидан катта. Пластинкаларни яцин-

о) Б) Ь)

129- раем.

лаштиришга интилувчи босимлар фарци пайдо булади. Суюцлик чапдаги пластин
кани ^уллайдиган, унгдагисини ^улламайдиган з̂ олни царайлик (129-е раем). 
Агар пластинкалар бир-бирига етарлича яцин жойлашган булса, бу з^олда улар 
орасидаги суюцлик сирти з̂ еч бир нуцтада горизонтал булмайди.

Бу сирт пластинкалар орасида цаердадир букилиш нуцтасига эга булади. 
Шу туфайли пластинкалар орасидаги суюцлик, ташцаридаги суюцликка нисбатан, 
чапдаги пластинка ёнида пастроц кутарилади, унгдаги пластинка ёнида эса таш- 
царисидагидан камроц пастга тушади. Бу з^одиса царалаётган з^олдаги пластин
калар орасида итаришиш пайдо булишига сабаб булади. Пластинкалар орасида
ги А нуцтада суюцлик босими ташцаридаги суюцликнинг шу баландликдаги бо- 
симига тенг. ^авонинг Р2 босими Рг босимидан катта, чунки чапдаги пластинка 
яцинида суюцлик сирти ботиц томони билан >;авога цараган. Баландлик ортгаи 
сари Р3 босим камаяди. Р2 босим эса амалда узгармасдан цолади. Шунинг учун 
босимлар фарци чапдаги пластинкани чапга томон жилдирншга интилади. В  нуц
тада суюцлик босими Р 2 дан катта, чунки бу нуцтада суюцлик сирти цава- 
риц томони билан з^авога цараган. Бу хулоса бу нуцтадан пастдаги босим учун
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хам тугри. Натижада Я4— Р2 босимлар фарцн уигдаги пластинкани унг томоига 
жилдиради. К,араб чприлган кучлар таъсири туррун зфвузлардаги сув сиртида 
сузадиган з̂ аво пуфаклари, барглар, майда пайраха ва болща ^улланувчаи жисм- 
лариинг туда булиб тупланишига сабаб булади.

12. Конус шаклидаги трубкага жойланган' суюцлик устунчаси, трубка дево- 
ри ^уллаиадигаи холда трубканинг торроц 'жойига, >;улланмайдиган холда эса 
кеигроц жойига томон з^аракат цилади. Бу з^однсани тушунтирииг.

13. Агар трубкада бирор суюцликнннг 
бир цатор томчилари .(устунчалари) булса, бу 
^олда уларни трубка буйлаб жилдириш учун 
(томчилар трубка деворини хуллаши ёки з$л- 
ламаслигидан цагьи назар (анча босим талаб 
^илинади). Трубканинг канали навбати билан 
торайиб ва кенгайиб борадиган зфлда з^уллов- 
чи томчилар царшилиги янада к у прок ортади.
БУ з^олда томчилар каиалшшг тор жойларида 
тупланади. Бу зр дисани тушунтаринг.

14. Совун парданинг четлари бир-биридан 
2к масофадаги Я радиусли иккита бир хил 
з^алцага ёпишганДал^алар марказлари улар
нинг текисликларига перпендикуляр булган 
умумий турри чизивда ётади. Х.ал^алар текисликларида 
парданинг шаклини аницланг,

Е ч и л и ш и .  Симметрия туфайли парда зрлцаларнинг марказлари ётгаи тур
ри чизнц атрофида айланиш сиртидан иборат. Парда сиртини бу уц ор^али ут
ган ихтиёрий текислик билан кесамиз ва уни XV  координаталар текислиги деб 
цабул циламиз (130- раем). Парданинг з^арикки томонида босим7бир хил булганлиги 

1 1учун унинг тула —  +  — эгрилиги нолга тенг булиши керак. Парданинг XV
Н\ Я2

130- раем.

пардалар йуц. Совуи

1 Утекисликда ётувчи нормал кеенмининг эгрилик радиуси Я± ни
"1 (1+?/12) 3/2

(манфий катталик) формуладан аиицлаймиз. Унга тик булгаи нормал кесимнинг 
эгрилик радиусини дифференциал геометриядан маълум булган Менье теоремаси 
ёрдамида аницлащ осой. Бу теоремага мувофнц, у  =  # 2соза, бундаги а  — нор
мал кесим текислиги (Ва У 7. координаталар текислиги орасидаги бурчак. сода 
нииг кийматиии цуйиб, /?2 — УЛ/ 1+Уг 2 (мусбат кагталик) ифодани оламиз. Шуи- 
дай цилиб, парданинг уц кесими шаклини ани^лайдиган дифференциал тенглама 
цуйидаги куринишда булади

У"
1+У2

(109.29)

I,
=  сье /- 

/ 1
. Охнрги муно-у ' =  5Ь6 деб белгилаймиз. У з^олда 1 +  у ' 2 =  сЬ*0, у

сабатии дкфференциаллаб ва у '  =  хЬО ни эътиборга олиб, й26/Лсг =  0 булиши- 
ии топамиз, бундан: 0 =  ах +  Ь, бунда а ва Ь узгармас катталиклар. Уларни х ~  
±  к булгаиида у =  Я булади деган шарт асосида ашнушнади. Ь =  0 булиши 
равшан, чунки симметрия туфайли у катталик х нииг жуфт функцияси булиши 
керак. Натижада

1
2 с

бунда а ушбу тенгламадан топилади:
аЯ =  сЬ

(109.30)

ак. (109.31)
Парда сирти (!09.30) эгри чизикни X  у^и атрофида айлантнришдаи з^осил фили
на ди. (109.31) тенгламаии график равишда текшириш ва ечиш осон. Бу метод-

ии цуллаииб, тенгламанииг фацат — 1,51 шарт бажарилгаида ечимга эга экан-
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лигини исботлаш осон. Демак, ^алцалар орасида парда ^осил булиши учун улар 
2

орасидаги 2к масофа ------ Я. =  1,3.3 Я дан ортиц булмаслиги зарур.
1,51

15. Бир хил радиусли икки доиравий ^алца орасида совун парда >;осил бул
ган, бунда э^алцаларнинг асослари >:ам сферик шаклли (буни исботлаш осон) со
вун пардалар билан цопланган. Пардаларнинг цилиндрик ва сферик цисмларн ра- 
диуслари орасидаги муносабатни топинг.

Ж а в о б и .  Цилиндрик парданинг г радиуси парданинг [сферик цисмлари Я 
радиусидан икки марта кичик.

16. Фацат >:ал1̂ аларпииг ён сирти эмас, балки уларнинг текисликлари >;ам 
совун парда билан цошинган деб фараз цилиб,14- масалани ечинг.

Е ч и л и ш и .  Парданинг ён сирти шаклини унинг тула —  +  — эгрилиги-И1 Я%
нинг узгармас колиш шарти асосида аницланади. (14-масаладан фарцли равишда, 
бу узгармас катталик, умуман айтганда, нолдан фарц цилади). Бу шарт ушбу

' У сопз! =  2/С (109.32)
У У 1  +  У' а ( 1 + г / '2)3/ 2 

дифференциал тенгламага олиб келади. (Белгилашлар худди 14-масаладагидек.) 
Яна у  =  вЬ0 деб белгилаб, цуйидагини оламиз:

-  Ту
бундан

йу \сЬ0

- ^ - = / С у +  — , (109.34)
сИ6 у

бу ерда А — интеграллаш доимийси. Бу ифодадан $И20 =  сЬг0 — 1 ёрдамида $И6 
ни аницлаб ва у =  хЬО эканлигини эсга олиб, ушбуни топамиз:

(* К у2 + А  ■
« - 1  у р щ р + Я ? -<»+=.

бунда В — иккинчи интеграллаш доимийси. Л ва В интеграллаш доимийларини 
х =  ± Н  булганида у =  Я булиш чегаравий шартларидан аницлэнади. (109. 35) 
формула бу чегаравий шартлар билан биргаликда масала ечимини беради.

Агар А =  0 булса, (109.35) даги интеграллаш элементар бажарилади ва 
ушбуни беради:

(х — а)2 +  у» =  р

бунда а — интеграллаш доимийси. а =  0 булганида маркази координаталар 
бошида жойлашган Я =  1 /К  радиусли айлана ^осил булади. Бу ечим халцалар 
радиуси нолга айланган ^олда мос келади. а =  +  1/К булганида маркази х- =  
=  \/К  да булган, а =  — 1 /К  да эса маркази х =  — 1/К да булган айланалар 
}рсил булади. Иккала айлана хам бир хил =  1 //С радиусига эга ва бир-бирига 
координаталар бошида уринади. Бу ечимлар ?>?лцалар орасидаги масофа халка- 
нинг иккилангаи радиусига тенг булган ^олда ?;ам мос келади.

17. 15 масалада пуфак ичидаги ?;аво - босими озгина узгаради, бунинг оки- 
батида цилиндрик сиртнинг турри чизицли ясовчилари эгриланади. Агар эгрила- 
ниш оз булса, у ?>олда ясовчи синусоида шаклинн олишини псботланг, бунда 
синусоиданинг даври эгриланмаган цилиндрик парда асоси айланасининг 2я а 
узунлигига тенг булади-. Бу натижадан фсйдаланиб, пуфакнинг узунлиги 
я  г дан кичик булган ^олда пуфак нчидаги ?;аво босими ортганида цуфакнннг 
кенгайишини, босим пасайганида эса торайишини исботланг. Агар пуфакнииг 
узунлиги я  г дан катта, лекин 2 я  а дан кичик булса, у ?;олда ички босим ор- 
тиши парда ён -сиртини ботиц, унинг камайишиэса цавариц цилади.

Е ч и л и ш и .  (109.32) тенгламада у '2 ни ташлаб юборамиз. У ^олда парда 
ён сиртининг 2К  эгрилиги учун цуйидаги ифоданн оламиз:
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2/С = У

у  =  /• +  ■»] деб белгилаймиз, бунда т ) « л  Энди т]2 ни эътиборга олмасдан,
1 1 Т1 « «— =  — — — ва бинобарин, 
у г г2

1 г,
2К =  — — Л" — ,  (109.36)

г  г2
деб ёза оламиз. 2К эгрилик узгармас булганлиги учун бу тенгламани интеграл
лаш ушбуии беради:

X X
Т) =  А  СОЗ ----‘+  В 51П -----  +  С,

г г
бунда А  ва В интеграллаш доимийлари, С доимий эса г — 2Д7г га тенг. В дои
мий нолга тенг, чунки т] (х) функция жуфт функция булиши керак. х  =  ±/г

х
булганда г]= 0, яъни Л с о з -----1- С =  0 булиши лозим. Бинобарин,

( х к 
Г] =  А I СОЗ ---- — СОЗ -----

Шундай цияиб, цилиндр ясовчиси синусоида шаклини олар экан. Ен сирт эгри- 
лиги учун (109.36) дан мана бу ифода олинади:

о ,, 1 А Н2 К =  —  +  ~ ~  С05 — . 
г г г

к л
Пуфак ичида босим ортганида 2К эгрилик каттталашишн керак. Агар — <  —

к
яъни пуфакнинг 2 к узунлиги яг  дан кичик булса, у з^олда соз — > 0  булади,

Г
Шунинг учуй А доимий мусбад- булиши керак. Демак, пуфак ичида босим орт-

Н зт
ганида унииг ёи сирти шишади. Агар — >  — , яъни пуфакиинг 2к узунлиги яг

н
дан катта булса, у ^олда соз — < 0  б)’лади. Бу ^олда А доимий манфий бу-

г
лади ва босим ортганида пуфакнинг ён сирти эзилади.

18. Идиш тубидаги трубкадан суюклик шарраси оциб чицади (131-раем). 
Трубканинг кундаланг кесими горизонтал й^иалишда чузилган эллипс шаклида. 
Шарра занжир шаклини олиб, бу занжирнинг бугинлари горизонтал йуналишда 
го>; чузилган, го^ цисилган булади. Х,одисани тушун- 
тиринг. Улчамлик муло>;азаларидан фойдалаииб, труб- 
канинг кундаланг кесими узгармай колади деб хисоб- 
лаб, шарраиинг бошланиш кисмидаги бурин / узунли- 
гининг сукжликнинг р зичлигига, о сирт таранглиги- 
га, трубка асоси ва суюклик сат>,и орасидаги к ма- 
софага, шунинг дек, огирлик кучи @ кучланишига 6 о р -  
ланишини топинг. Суюцликнинг сирт таранглигини ул- 
чашнииг Релей методи шу ^одисани кузатишга асос
ланган.

Ж авоби, / ■

19. Совун пуфак ички радиуси г =  1 мм ва узун' 
лиги I =  10 см булган цилиндрик трубка орцали пуф- 
лаб шиширилгаи. Пуфак радиуси — Ю см кий- 131 - раем.
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матга эришган лайтда’ пуфлаш тухтатилади ва э̂ аво пуфак ичидан трубка орца- 
ли чту) бошлайди. Шу пайтдан бошлаб цанча вацт утгач пуфак йу^олади? Со- 
вуили эритманинг сирт таралглиги а =  50 дина/см, з^авонинг цовуцщоцлик коэф
фициента т] =  1 ,8 -10~ 4 г/(с-см). Процесс вацтида з^аво зичлигининг узгаришини 
хисобга олманг.

2 ц /  „
Ж а в о б и .  I вацт билан пуфак радиуси I =  —  муносабат орцали

2г) I
борланган. Пуфак I — щ  — 7 | 2-Ю3с =  2 соатдан кейин йуцолади.

20. Пуфак кутарила бошлаши учун совун пуфак ичидаги температура атро
фидаги з а̂во температураси Т дан цандай Д Т  катталик цадар ортиц булиши ке
рак? Пуфакнинг радиуси г га тенг, совун парданинг сирт таранглиги а. Пуфак 
ичида >;аво босими Р  атмосфера босимидан оз фарц килншипи ^исобга олинг.

ч а Т
Ж  а в о б и. Д Т > ——  .

г г
21. Медицина термометрида симобни силкитиб тушириш учун а ~  тезла- 

ииш керак. Термометр капилляридаги торайган жой диаметри ^андай? Симобнинг 
сирт таранглик коэффициента о  =  490 дина/см, торайган жойнинг юцорисидаги 
симоб устуни узунлиги: 5 см, симобнинг зичлиги р =  13,6 г/см3.

2  а  а
Ж а в о б и .  г = ---- — яй- — — « 1 ,5 -1 0 “ 3 см.

арп 5р ф.
22. Агар идеал газни г =- 1 см радиусли совун пуфак ичида циздирилса, 

унинг С иссиклик сигими моляр Ср иссиклик сиги мига нисбатан цанчага у зга ра
ди? Совунли эритманинг сирт тараиглиги о = 5 0  дина/см. а  нинг температурага 
боитгаушгини хисобга олманг. Пуфакдан ташцаридаги босим Р0 =  1 атм.

Ж а в о б и .  С — Ср = ^ — = - / г - 1 0 - 4 =  1,33-10* кал/(К-моль)ох рГ О

110-§. Кичик амплитудали капилляр-гравитацион тулцинлар

1. Сирт таранглик кучлари ва огирлик кучи таъсири остида суюцлик 
сирти буйлаб тарцаладиган тЦлцинларни капилляр-гравитацион тулцинлар
дейилади.

Мазкур параграфни тушуниш учун тулцицлар т> 1 рнсидаги таълимотга те- 
г и ш л и  баъзи тушунчалар (бу тушунчалар курсимизнинг учинчи томида батафсил 
баён килинади) билан таниш булиш керак. Бу тушунчалар билан таниш булма
ган учувчи шу параграфни ташлаб кетиши мумкин, бу келгуси материални ту- 
ш у н и ш г а  зарар келтирмайди. Кичик амплитудали капилляр-гравитацион тулцин- 
ларни КаРаб чициш билан чекланамиз. Амплитудаси тулцин узунлигига нисбатан 
кичик булгаи тулцинларни шундай аталади. Шунингдек, суюцликни чуцур деб 
х и с о б л а й м и з , яъни сукяушк чуцурлиги тулцин узунлнгндан аича катта булган 
холни текширамнз.

^апилляр-гравитацнои тулцинлар тарцалиши тезлиги учун ифода топайлик. 
Агар си^илмас суюцлик гидродинамикаси теигламаларидан келиб чицадиган цуйи- 
даги натнжадаи фойдалаиилса, бу ифодани жуда содда йул билан олиш мумкин- 
Кичик амплитудали югу р у вы и синусоидал ясси тулцин тарацалаётганда су-

С

132- раем.
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юцликнинг %ар бир зарраси айлана буйлаб уаракат цилади, бу айлана 
тулцин тарцалиши йуналиши орцали утган вертикал текисликда ётади. Ай- 
ланаиинг г радиуси к  тулцин узунлигига нисбатан кичик. Суюцлик сиртидан 
узоцлашган сари у экспоненциал камая боради. Аммо келгуси муло>:азалар 
учун г нинг камайиб бориши конкрет цонунини билиш талаб килинмайди. Фа
раз суюцлик сиртида тебранишлар амплитудаси максимал булишлиги, уидан 
узоцда ( >  "к масофада) эса нолга айланишлиги му*;имдир.

Агар суюцлик сиртининг бирор турри чизиц устида жойлашган нуцталарини 
гармоник тебраима ^аракат цилдирилса, суюцликнинг бу тугри чизицца перпен
дикуляр булган сирти бу йлаб капилляр-гравитацион тулцинлар (уларнинг тарцалиш 
тезлигини с билан белгилаймиз) югуриб кетади. Олдин айтидганидек, ^аракатсиз 
саноц систсмасида суюцликнинг дар бир зарраси айлана буйлаб ^аракат цилади. 
с тезлик билан текис >;аракатланаётган саноц системасида шу ^одисани текшира
миз. Бу системада тулцинлар уз жойида тураверади. Зарранинг ^аракаги с тез- 
ликли текис илгариланма ^аракатдан ва г радиусли айлана буйлаб текис айланма 
^аракатдан ташкил топади. г радиусни К тулцин узунлигидан кичик деб фараз 
цилинганлиги учун зарранинг горизонтал тебранишларини эътиборга олмаслик 
мумкин. Лгар X  уцини суюцликнинг галаёнланмаган сирти буйлаб тулцин тар- 
цалиши томонига, г уцини эса вертикал пастга йуналтирилса, у долда курсатил
ган якинлашиш билан суюцлик сиртида зарра ^аракати

тенгламалар билан тасвирланади. Булардан I ни йуцотиб, траектория шаклини то- 
памиз:

Бу — синусоида. Суюцликнинг сиртида эмас, балки унинг чуцурлигида жойлаш
ган зарралар дам синусоидалар буйича даракат цилади. Лекин улар учун г_ради
ус кичик булади — у цуцурлик ортган сари камайиб боради.

2. 132- раемда юцориги ЛВС синусоида суюцлик сиртида зарра траектория- 
сиии, А 'В 'С ' эса суюцлик ичидаги унга чексиз якин зарранинг траекториясини 
тасвирлайди. Каралаётган саноц системасида суюцликнинг оциши стационар була
ди. ЛВС ва А 'В 'С ' сиртлар орасидаги фазо оцим найидир. Унга Бернулли тенг- 
ламасини татбиц циламиз. Агар о — айлана буйича суюцлик харакати тезлиги 
булса, у >;олда А нуцтада илгариланма ва айланма царакат тезликлари айрилади, 
суюцликнинг тула тезлиги с — V булади, В нуцтада эса, тезликлар цушилади, 
яъни тула тезлик с +  у булади. Л ва В нуцталар баландликлари айирмаси к =  
=  2г. Шунинг учун Бернулли тенгламасига мувофиц

Л ва В нуцталарда суюцлик бссими Лаплас [формуласи б\йича мос равишда 
цуйидагига тенг:

бунда К  — синусоиданинг Л ёки В нуцтадаги эгрилик абсолют циймзти. Бу нуц
таларда с!г1(1х биринчи >;осила нолга тенг булганлиги туфайли, К  эгрилик учун
( 110.2) дан ушбу ифодани хосил циламиз:

2 пс1
( 110. 1)

2л х 
г — Г 51П — ( 110.2)

РА +  |  (с -  о)* +  2 р дг =  Рв  +  |  (с +  ь ) \

ёки
2 р с-о =  2 рёг  +  (РА — Рв  ). (110.3)

Равшанки,
2 пг 2 т с  
~Т ~~ I ' (110.4)

РА =  Р0 +  сК , Рв  — Р0 — аК, (110.5)

К \ахг № '
\йгг  4п V

( 110.6)

425



(110.4), 110.5) ва (110.6) 'лардан фойдаланиб, (110.3) дан капилляр гравитацион 
тулциилар тарцалиши тезлиги учун формула ^осил циламиз:

V 2 л2я + | г  (11°-7)
Тулцннлар назариясида с катталикни фаза тезлиги, яъни туллии фазаси 

тарка.'идиган тез лик дейилишини айтиб утамиз. Бу тез лик тулцин узунлигига 
боглиц, яъни капилляр-гравитацион тулцинлар диспрессияга эга.

_ Я ^  2 па  -| Г  (у „
3. —-  > —— яъни к ;> 2п I /  — буладиган узун тулцинлар учун сирт

2 хс р X ’ Рё
таранглик роль уйнамайди ва (110.7) формула

формулага айланади. Б у^олда тулцинларни гравитацион тулцинлар дейилади.
Бошца, X С  2п ~[/а/рд буладиган чегаравий 550лда, аксинча, огарлик кучи 

таъсири му^им эмас. Бу (^олда тулцинларни капилляр тулцинлар дейилади. 
Уларнинг тарцалиш тезлиги:

рХ
Капилляр тулцинларни кузатиш сукиушклар сирт таранглнгини улчашнинг цу" 

лай методики ^беради. Суюцлик сиртида доиравий капилляр тулцинларни суюц' 
ликка ботирилгап штифт тебранишлари воситасида ^осил цилииади. Тебранишлар 
частотаси V =  с/Х ва тулцин узунлиги X ни улчанади. Сирт таранглик

о =  — ■ (110.10)
2 я

формула буйича ^исобланади.
4. Мазкур параграфга цушимча тарицасида бизнинг м у л ох,а з ала ри ми з учун 

асос булган гидродинамика тенгламалари натижаларини исбот циламиз. Биринчи- 
дан, суюцлик массаси сацланиши шартига асосланамиз. Агар с угасли к сицилмов- 
чан булса, бу шарт бизнинг ^олда

д:1.. <&-А  +  -Л = 0  (110.11)
дх йг

куринишда ёзилади (узлуксизлик тенгламаси). Иккинчидан, биз сукнушкнинг 
кичик тебранишлари учун

№
р— = — бгас1Р (110.12)01

Эйлер тенгламасидан фойдаланамиз. Бу тенгламаларда V тезликни ва^тнинг ва бу 
тезлик тегишли булган фазо нуцтасининг функдияси сифатида царалади. Аниц 
Эйлер тенгламасида (110.12) нинг чап томонида хусусий дь/д1 ^осила эмас, бал
ки зарранинг би/М  тезланиши туриши керак эди. Бу хусусий косила фаь;ат фа- 
зонинг биргина ну(-;таси оркали утувчи турли зарраларнинг тезликлари вакт буйи
ча цандай узгаришини курсатади. Тезланишни хисоблаш учун эса биргина зар
ранинг турли ва?;т моментларидаги (бу моментларда зарра фазода турли вазият- 
ларни эгаллайди) тезликларни таадослаш керак булар эди. Аммо кичик тебра
нишлар учун бу тафовутни эътиборга олмаслик мумкин ва Эйлер тенгламасини 
соддалашган (110.12) шаклда ёзиш .мумкин. ^Координата шаклидаги ёзувга утиб, 
( 110.12) дан ушбуни оламиз:

дих  ___ дР дк2 _  дР 
^ д1 дх* ^ д1 дг*

Биринчи тенгламани г буйича, иккинчисини эса х буйича дифференциаллаб. Р ни 
йу^отамиз:
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чд Л
’дVx Зог 

дг дх
=  0. (110.13)

Энди суюцликда
их =  с'ох(г) соз (со ( — кх),

1>г =  г'0г (г) 51п (со* — кх +  б).
V

Синусоидал тулцинлар таркалаётир деб фараз киламиз, бунда со, к, б — догошй- 
лар. Олингап ифодаларни дифференциаллаб ва (110.11) тенгламага цуйиб,

кг0х (г) 81п (со/ — кх) +  8>п (ш * ~  Ьх +  б) = 0

муносабатни оламиз. Бу муносабат хар цандай вацт моментида бажарилиши керак 
Бу эса 6 =  0 ва

а д + ^ = °

шартлар бажарилганидагииа мумкин. (Бош^а й =  я  цолни 'текширмйса э̂ ам була
ди, чунки бунда фацат г0г нинг ишораси узгаради холос).

Худди шу тарзда (110.13) тенгламадан цуйидаги олинади:

0г(г ) +  - ^ г  =  °*

Бу икки тенгламани тавдослаб,

1,0х  * ’0ж =  г'02*'02

муносабатни топамиз. Бундан 1^ х =  гцг ~Ь сопх(. Интеграллаш доимийси бу жой- 
да нолга тенг, чунки суюцлик солинган [идиш тубида тезлик [нолга айланадй. 
Демак, г0х =  1’0г = С (г), шунинг учун

Vx — С(г) соз (со I — кх), ~о2 — С(г) <пп (со/ — кх)

вацт буйича интеграллаб, ушбуни топамиз:
С(г), С(г) 

х  — х0 = ------51П (со I — кх), г  — г-0 =  — ------- сов (со I — кх).
СО О)

С(г)
Бунда зарранинг траекторияси /-= -* — 'радиусли айлана булиши куриниб ту-со
рипти.



X Б О Б

ФАЗАВИЙ МУВОЗАНАТ ВА ФАЗАВИЙ УЗГАРИШЛАР

1 1 1 -§ . Фазалар ва фазавий узгаришлар

1. Модданинг системанинг боища цисмларидан ажралиш че
гараси билан ажралган, бинобарин, системадан механик йул билан 
чщариб олиниши мумкин булган, физик жщатдан бир жинсли 
макроскопик цисми фаза дейилади.

Масалан, ёшщ идишда бирор массали сув булиб, унинг устида 
з^аво билан сув буги аралашмаси бор деб фараз цилайлик. Бу сис
темани икки фазали система дейилади. У икки фазадан: суюц (сув) 
ва газсимон (з^аво билан бур аралашмаси) фазалардан иборат. Агар 
?^аво булмаганида эди, у з^олда з̂ ам системада икки фаза: сую^ 
(сув) ва газсимон (сув.бури) фазалар булар эди. Сувга муз парча- 
ларини ташлаймиз. Система уч фазали системага айланади ва 
щ т т щ  (муз), сунщ (сув) ва газсимон (хаво билан сув буги' аралаш
маси) фазалардан таркиб топган булади. Сувга бирор мивдорда 
спирт ^ушамиз. Фазалар сони узгармайди, чунки сув билан спирт 
аралашиб физик жи^атдан бир жинсли суюцлик ^осил килади. 
Аммо сувга симоб цуилглса, симоб сув билан аралашмайди ва икки 
сую/), фазали (симоб ва сув) система з^осил. булади. Газсимон фаза 
илгаригидек битта булади; у ха по билан сув бури ва симоб бури 
аралашмасидан иборат булади. Сувг.а ош тузи парчалари ташланса, 
икки цаттщ фазали (муз ва ^аттиц ош тузи) система з^осил бу
лади. Фазалар сонини ^исоблаганда у ёки бу фазанинг яхлит бир 
жисм булиши ёки бир-биридан ажралган бир неча ^исмлардан 
иборат булишининг аз^амияти йу^. Масалан, ^аводаги туман том- 
чилари у билан биргаликда сую^ фазадан (сув) ва газсимон фаза
дан (з^аво билан сув бури аралашмаси) иборат икки фазали систе
мани ташкил ^илади. Системада бир неча цаттиц. ёки с у щ  фазалар 
булиши мумкин. Лекин унинг таркибида биттадан орти^ газсимон 
фаза булмайди, чунки барча газлар узаро аралашиб кетади.

2 . Фазалар з^ацидаги таълимотнинг энг муз^им масаласи — икки 
ёки бир неча фазадан таркиб топган системанинг мувозанатда 
булиш шарт-шароитини анщуташдир. Мувозанат уз ичига механик 
ва иссщлик мувозанатларини олади. Иссиклик мувозаиати бу
лиши учун системанинг барча фазалари бир хил температурага 
эга булиши зарур. Механик мувозанатнинг зарурий шарти бир- 
бирига тегишувчи фазалар чегараларининг з^ар икки томонида 
босимларнинг тенг булишидир. Дарво^е, охирги шарт фа^ат аж-
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ралиш чегаралари ясси булган ^олдагина цатъий турридир. Эгри 
чегаралар ^олида бу шарт сирт таранглик кучлари таъсири билан 
бузилади. Масалан, суюцлик ва унинг бури ажралиш чегарасида 
мувозанат ^олатида Р 2 — Р 1 =  оК  босимлар фарци мавжуд бу

лади, бунда К  ~  4 - +  в----- бу сиртнинг уртача эгрилигиК1

(109- § га ц.). Аввал биз фазаларнинг ажралиш чегаралари ё ясси, 
ё уларнинг эгрилиги кичик деб фараз цилиб, уларнинг эгрилигини 
эътиборга олмаймиз. Эгриликнинг таъсири ало^ида ^исобга оли- 
нади.

Босимлар ва температур ал ар тенглиги ^али системанинг му
возанатда турганлигини билдирмайди, чунки тегишувчи фазалар 
бир-бирига айланиши мумкин. Бу узгаришларни фазавий узгариш- 
лар дейилади. Фазавий узгаришларда баъзи фазалар усиши, бош- 
цалари камайиши ва ^атто бутунлай йуц булиб кетиши мумкин. 
Мувозанат ^олатида системанинг барча фазаларининг массалари 
узгармай цолиши керак. Бинобарин, мувозанатнинг яна битта за- 
рурий шарти — фазаларнинг бир-бирига утишига нисбатан муво
занат шарти бажарилиши керак. Бу — фазалар мувозанати 
ва фазавий узгаришлар ^ацидаги таълимотнинг асосий шар- 
тидир.

3 . Фазавий узгаришларга модда агрегат урлатининг узгариши 
мисол була олади. Агрегат ^олатлари дейилганда модданинг суюц, 
цаттиц ва газсимон ^олатлари тушунилади. Катти^ ва суюц ^о- 
латлар конденсацияланган ^олатлар дейилади. Кенг маънода, 
бугланиш  ёки б уг урсил цилиш деб модданинг конденсацияланган 
^олатдан газсимон ^олатга утишига айтилади. Тескари утишни 
конденсация дейилади. Тор маънода, бурланиш модданинг суюц 
^олатдан газсимон ^олатга угишидир. КаттиЦ ^олатдан турридан- 
турри газсимон ^олатга утишни сублимация ёки цуруц цайдаш 
дейилади. Каттш<* ^олатдан суюц з^олатга утишни эриш  дейилади, 
суюц ^олатдан цаттиц ^олатга утишни цотиш ёки кристалланиш 
дейилади.

Сублимациянинг яхши маълум булган мисоли музнинг бурга 
айланиши — ^ул кийим совуцда цуришидир. Бошца мисол келти- 
рамиз. Йод кристаллчаларини шиша колбага жойлаймиз ва уни 
спирт ёки газ горелкасида циздирамиз. Эриш кузатилмайди. Аммо 
колбада йоднинг сублимацияси оцибатида ^осил булган бинафша 
йод бури пайдо булади. Совитилганда йод бури, колба деворига 
тегиб кристалланади ва деворда кичкина кристаллчалар курини- 
шида утириб цолади.

Модданинг цаттиц ^олати турли кристалл модификацияларида 
мавжуд булищи мумкин. Бу ^одисани полиморфизм дейилади. Ма
салан, цаттиц углерод бир-биридан кристалл тузилиши билан 
фарц цилувчи графит ёки олмос куринишида мавжуд була олади. 
Музнинг, яъни цаттиц сувнинг бир неча куриниши мавжуд. Катти1\ 
темир турт хил модификацияда (а-, р-, Г- ва 6- темир) мавжуд бу
лиши мумкин. Баъзи суюцликлар ^ам турли модификациялар 
куринишида мавжуд була олади (суюц кристаллар, суюц гелий
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/  ва гелий //) . Температура ва босим узгарганида баъзи модифика- 
циялар боцщаларига айланиши мумкин. Бундай айланишлар ^ам 
фазавий узгаришлар жумласига тегишлидир. Модданинг бир крис
талл модификациядан бош^асига айланишини полиморф узгариш
лар дейилади.

Полиморф узгаришларга мисоллар келтирамиз. Йодли симоб (Н^Л») солин- 
ган пробирка оламиз. Хона температурасида бу модда ц и з и л  рангли кукун бу
лади. 126°С гача циздирилганда эса у сариц рангли кристалларга айланади. Со- 
витилганда тескари айланиш юз беради. 253°С температурада сарик модифика
ция эриб, кизгиш-^унрир суюцликка айланади.

а- темирнинг 7- темирга айланиши бошца бир мисол булади. Бир учи ц\гз- 
ралмас 1̂ илиб махкамлаиган, иккинчи учи ^узгалмас блок орцали утказилган 
узуи горизонтал тортилган темир сим олинади. Симни таранг килиш учун эркин 
учига юкча осилади. Блокка стрелка ма^камланган булиб, унинг айланишига 
^араб симнинг чузилаётгани ёки цискараётгани ^ацида хулоса чицариш мумкин. 
Электр токи симни цизариб чурланиш даражасигача ^издирадн. Бирор темпера- 
турада а- темирнинг у- темирга айланиши юз беради. Аммо бу айланишни сезиш 
кийин. Тескарисига айланишни кузатиш осон. Чугланган сим совийди ва циа\а- 
радн. Лекин бирор пайгда тусатдан у яна чузилади. Бу пайтда ■у-темир яна а- 
темнрга айланади. Бунда сим бир он ёркинрок ёрурланади, буни утиш (айла
ниш) иссицлиги ажралиши оцибати деб тушунтирилади.

4 .  Яна фазавий узгаришларнинг энг содда мисоли —  бурла
ниш ва конденсацияни 1̂ араб чи^айлик. Бу мисолда фазалар ора
сидаги мувозанат маъносини ^аммадан яхши тушуниш мумкин. 
Ёпи^ идишда бирор массали сую^ булиб, унинг устида бури бор 
деб фараз ^иламиз. Идиш ^ажми узгармас ^оладн, температура 
эса доимий тутиб турилади. Модда молекулалари ^аракат 1̂ илиб, 
сукмушк билан бур орасидаги чегарадан з^амма ва^т утиб туради. 
Бу икки фаза орасида узлуксиз равишда молекулалар алмашиш 
юз бериб туради. Агар бурдан сую^ликка утишга нисбатан суюк(- 
ликдан бурга купро^ молекула утиб турса, у .^олда суклушк ми^- 
дори камаяди, яъни бурланиш процесси юз беради. Бу ^олда сую^- 
лик устидаги бурни туйинмаган ёки ут а циздирилган бур дейилади. 
Аксинча, агар бурдан сую^ликка утаётган молекулалар сони тес
кари йуналишда утаётган молекулалар сонидан каттаро^ булса, 
у з^олда бур сую^ликка конденсацияланаётган булади. Бу холда 
бурни ут а туйинган бур дейилади. Ни^оят, агар сукнушкдан 
бурга утаётган молекулалар сони шу ва^тда бурдан сукиугакка 
утаётган молекулалар сонига тенг булса, у ^олда динамик ёки 
статистик мувозанат ^олати урнашган булади, бу холатда ^ар 
бир фазада модда микдори уртача узгармас булиб ^олади. Шунинг 
узи фазавий мувозанат ^олатидир. Умуман, \а р  цандай 1 ва 2 фа
залар орасида фазавий мувозанат холати фазавий айланишлар 
тамомила тухтайдиган статик урлат эмас, балки у  икки узаро 
царама-царши процесслар: 1 фазанинг 2 фазага ва тескарисига,
2 фазанинг 1 фазага айланиши Уртача тезликлари тенг булиши 
билан характерланади. Мувозанат ^олатида, детал мувозанат прин
ципи талаб ^илинганидек, бу ^арама-царши процесслар бир-бирини 
узаро компенсациялайди. Шу туфайли х;ар бир фазадаги модда 
микдори уртача ^згармас ^олаверади.

430



112- § . Химиявий бир жинсли булган [модданинг фазавий 
мувозанат шарти

1 . Б у бобда биз фацат химиявий жщатдан бир жинсли булган 
моддаларнинг фазавий узгаришларини текширамиз. Эритма
лар ва аралашмаларда буладиган фазавий узгаришларни кейинги 
бобда текширамиз. Фазалар мувозанати шарти термодинамика теоре- 
маларидан ^осил цилиниши мумкин. Юцорида айтиб утилганидек, 
системанинг мувозанат ^олатида барча фазаларнинг температура 
ва босимлари тенг булади. Агар уларни узгармас тутиб турилса, 
у ^олда системанинг термодинамик потенциали фацат камайиши 
мумкин (50- § га ц.). Мувозанат цолатида у минимал циймат цабул 
цилади. Бу цоидадан фойдаланиб, фазалар мувозанати шартини 
келтириб чицарамиз. -

Бир-бирига айлана оладиган 1 ва 2 фазалардан иборат систе
мани цараймиз. пи — биринчи фазанинг, т 2 — иккинчи фазанинг 
массаси булсин. Модданинг бу фазалардаги солиштирма термо
динамик потенциалларини ср, ва ф2 орцали белгилаймиз. Бутун 
системанинг термодинамик потенциали Ф =  /?г|ф,е+ т 2ф2 кури- 
нишда ифодаланади. Системанинг босими ва температураси уз
гармас булсин. У цолда фазавий узгаришлар вацтида ф1 ва ф2 
катталиклар узгармайди, чунки улар фацат температура ва босим
нинг бир цийматли функцияларидир. Тушунарлики, модданинг 
т  =  т \ +  т 2 тула массаси ^ам узгармайди. Фацат тг ва т 2 мас- 
салар узгариши мумкин.- Бу увгаришлар ф термодинамик потен
циал царалаётган шароитда мумйшн булган энг кичик циймат ола
диган йуналишда юз бериши керак. Агар ф2 <  ф2 булса, у ^олда 
1 фазанинг 2 фазага ^ар цандай айланиши Ф нинг камайиши билан' 
биргаликда содир булади. Бутун 1 фаза туррунроц 2 фазага ут- 
гунча бу айланиш давом этади. У ^олда система бир ф ^ал и  булиб 
цолади, унинг термодинамик потенциали эса т ф 2 минимал ций- 
матга эришади. Аксинча, агар ^  >  -̂2 булса, у з^олда 2 фаза 1 фа
зага айланадй. Фацат

ф1(Л  Т) «  ф2(Р, Т) (112.1)
шарт бажарилганидагина фазалар бир-бири билан мувозанатда 
булади. Демак, фазалар мувозанати шарти уларнинг солиштирма 
термодинамик потенциаллари тенг булишидир.

Жисмнинг V  энергияси ва 5  энтропияси ихтиёрий аддитивдои- 
мийлар катталигигача тартибдаги аницлик билан аницланади. 
Шунинг учун, Ф =  I) — Т 8  +  Р У  ва унинг солиштирма ф (Р , Т) 
циймати температуранинг ихтиёрий чизицли функцияси циймати- 
гача аницлик билаи аницланади. Шу туфайли пайдо буладиган 
бир цийматлимаслик (112. 1) шартдан чицариб ташланиши керак. 
Бунинг учун, Лф =  —5(1Т +  ьс1Р ифодани биргина бошлангич 
цолат асосида интеграллаш йули билан ср,(Р, Т) ва ф2(р, Т) солиш
тирма темодинамик потенцналларни аницлаш тугрисида келишиб 
олиш етарли. (112. 1) шартиинг маъноси цуйидагича: %ар цандай 
фазавий узгаришларда солиштирма термодинамик потенциал кат- 
талиги узгармасдир. Демак, модда цолатининг барча узгаришлари
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вацтида унинг солиштирма термодинамик потенциали %амма 
вацт узлуксиз узгаради. Бу жицатдан у бошца физик катталиклар- 
Даи — солиштирма цажм, солиштирма энтропия ва иссицлик си- 

' рими, электр ва магнит кирйтувчанлик, электр угказувчанлик ва 
цоказолардан фарц цилади, бу катталиклар фазавий узгаришлар 
вацтида, цоидага кура, сакрашсимон узгаради.

2 . (112. 1) шартни суюцликнинг бугга айланиши ва аксинча, 
бурнинг суюцликка айланиши процессларига татбиц этамиз. Ван- 
дер-Ваальс тенгламасига буйсунадиган модданинг критик темпера- 
турадан пастдаги бирор изотермасини оламиз (133- а раем). Изотер

133- раем.

манинг йурон чизилган ЕС ва Ы ) тармоцлари модданинг туррун 
^олатларини — газсимон ва суюц ^олатларини тасвирлайди. ОА 
участка — ута туйинган бурга, ЬВ участка — ута исиган суюц
ликка мос келади. Улар ингичка туташ чизицлар билан тасвир- 
ланган. Нуцталари модданинг абсолют туррунмас ^олатларини 
тасвирлайдиган АСВ  тармоц пунктир чизиц билан курсатилган. 
ЬСС йурон горизонтал участка икки фазали ^олатдаги модданинг 
изотермасини тасвирлайди. Барча бу участкаларнинг ваяиятиии 
101- § да аницланган эди. Бу ишни тулароц, (112.1) шарт ёрдамида 

цам цилиш мумкин. Модда .^олатини тасвирловчи нуцта изотерма 
буйлаб кучиб борганида, температура узгармас (йТ =  0) булган
лиги туфайли, солиштирма термодинамик потенциал узгариши учун 
ушбуни ёзиш мумкин:

с1ц> =  V(^Р, ф =  ^ й Р . ( 112. 2 )
Энди мустацил узгарувчи Р  булганлиги сабабли, координаталар ' 
уцларини босимлар уци горизонтал, цажмлар уци вертикал була
диган цилиб буриш мумкин (133-6 раем). Тасвирловчи нуцтанинг 
назарий ЕАСВО  изотерма буйлаб кучиб бориши вацтида ф (Р , Т) 
функциянинг узгаришини текширамиз (133- а раем). ЕА  участкада 
АР дифференциал мусбат, шунинг учун ф потенциал орта боради. 
АСВ  участкада йР ишорасини узгартиради, ф эса камая бошлайди. 
Модда ^олатининг ВО изотерма буйлаб янада узгара бориш вац
тида ф потенциал яна монотон орта бошлайди. ф катталик узи олдин 
АЕ  тармоцда цабул цилган уша цийматлар орцали утади. Бундан
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Л ва С нукталар ид а солиштирма ср термодинамик потенциал 1̂ ий мат- 
лари тенг (ф0 = ф 1.) буладиган СЬ изобара мавжуд булиши ке- 
либ чи^ади. Бинобарин, ьс1Р =  0 ёки

С Ы Р  =  (ЫР.
ОАС ЬВС

Бу эса 133- раемда штрихланган С АС С ва СВЬС юзлар бир хнл 
эканини англатади. Энди СЬ изобарадан чапрокда ва у игрок да 
МЫ ва изобаралар утказамиз. У ^олда

ра р1.
Фм =  (Ро“ " 1  х}бйР> Фд- =  Ф / . ~ б у н д а  пд — бугнинг, юс —

РМ р  N
— суюкликиииг солиштирма ?^ажми, ф0 =  ц>Е, ьб >• ьа интеграллаш 
чегаралари бир хил булгани сабабли срд[ <  срд.. Худди шу тарзда 
Ф'д <  Ч’а экани >̂ ам исботланади.

Демак, изотерманинг ЕС тармогидаги газнинг солиштирма 
термодинамик погенциали ВЕ тармо^даги сую^ликнинг тегишли 
термодинамик потенциалидан кичик. Шунинг учун, мазкур темпе
ратура ва босимда модда мавжуд була оладиган М  ва N  мумкин 

/ булган ^олатлардан газсимон М  ^олат тургунроцдир. Шу ^олат 
^а^ицатда амалга ошади. Аксинча, ЕО тармокда сущ ли к, изотер
манинг СА участкасидаги газникидан кичик солиштирма термоди
намик потенциалга эга. .Модданинг босим ва температура бир хил 
булган Д ва (? мумкин булган ^рлатларидан Я с у щ  ^олат газси
мон ^олатдан кура тургунро^. Агар бундай ^олатлардаги суюклик 
ва газ бир-бири билан чегарадош булса, у ^олда бутун модда суюк 
^олатда булиб олгунча газ суюкликка айланаверади. С ва Е нук- 
таларда газ ва суюцликнинг солиштирма термодинамик потенциал- 
лари бир хил. Шунинг учун С ва Ь ^олатлар тургун. С ^олатдаги газ 
ва Е ^олатдаги суклушк бир-бири билан фазавий мувозанатда бу
лади. Бундай газ шу сукнушкнинг туйинган буги булади.

Шундай ^илиб, биз яна Максвелл ^оидасига келдик, у 101- § 
да бевосита Клаузиус тенглигидан олинган эди. Аммо янги усул 

4 фа^ат мувозанат ^олатига мос СЕ изобар’анинг вазиятини курса- 
тибгина цолмай, балки нима учун Е ва С нуцталарда фазавий узга
ришлар юз бериш кераклигини ^ам тушунишга имкон беради. 
Изотерма АСВ  орали к эгри чизик билан узаро богланмаган ик
ки Б В  ва ‘ЛЕ  якка тармокдан иборат булган ^олда ^ам мувозанат
ли ЕС изобаранинг вазиятини шу усулда топиш мумкин булар эди. 
Тушунарлики, бу ^олда Максвелл коидаси уз маъносини йу-цо- 
тади, мувозанатли ЕС изобара эса ср7 =  ср0 шартдан ани^ланиши 
керак. Аммо метастабил ^олатларнинг (ута туйинган буг ва' ута 
исиган суюклик, изотерманинг СА ва ЕВ участкалари) мавжуд 
булишини тушунтириш учун баён цилинган муло^азалар етарли 
эмас. Бу масала 119- § да батафеил та^лил килинган.

М А С А Л А Л А Р
1. К,алии деворли ёпиц идишда муз парчаси булиб, унинг устида туйинган 

сув буги бор. Идишга ю^ори босимгача ^аво киритиш мумкин. Агар темпера
тура (Т  =  250 К) узгармас тутиб турилса, муз устидчги туйинган бур босиминн
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1% орттириш учун идишдаги даво'босимини ^анча орттириш керак? Музиинг 
солиштирма дажми Vм =  1,1см3. г- 1 .

Е ч и л и ш и. Тацщи босимнинг ДР ^адар изотермик узгариши музнинг со
лиштирма термодинамик потеициалини Дфм =  г;ы АР ^адар орттнради, бунда муз
нинг ащилувчанлигини хисобга олмаслик мумкин. Мувозанат бузилмаслиги учун 
бугнинг солиштирма термодинамик потенциали ^ам ана шунча мицдорга ортиши

Р Т  Д Р
керак. Лекин бур учун Дсрб = г б ДРб =  — ; =  —— . Иккала ифодани тенглаш-

11 р б
тириб, ушбуни оламиз:

Р Т АРб
АР = -----  ■ „— =  10.5 атм.

1№м «
2. Цилиндрда поршень остида сув булиб, унинг устида даво билан туйинган 

сув бури аралашмаси бор. Поршенга таъсир этувчи бошлангич босим атмосфера 
босимига (1 атм) тенг. Сунгра бу'босимни икки баравар орттирилади. Агар тем
пература (Т - 300 К) узгармас са^ланса, цилиндрдаги туйинган сув бури босими 
иеча процент узгаради?

АРб !“ ’с
Ж  а в о б и. - — — —— АР —0,08% .

Рб НТ

1 1 3 -§ . Клапейрон—Клаузиус тенгламаси.
Бугланиш ва конденсация. Эриш ва кристалланиш

1. Фазалар мувозанати шартини ифодалайдиган (112. 1) тенгла- 
манинг келгуси натижаларини текширишга утамиз. Аницлик учун 
бурланиш ва конденсация процессларини кузда тутамиз. Аммо биз

оладиган натижалар цеч цандай узгариш-
1 Р Л ____  ̂  сиз, бошца фазавий айланишларга ^ам тат-

биц этилиши мумкин. Модда ^олатини ТР 
текисликдаги нуцта билан тасвирлаймиз 
(134- раем). Бу текисликнинг ^ар бир 
нуцтаси модданинг бир жинсли (бир фаза
ли) ^олатига — с суюцликка, ё унинг бу- 
гига мос келади. В К  чизицнинг нуцталари 
бундан мустаснодир. Бу чизиц (112.1) тенг- 
лама орцали ифодаланадиган чизицдир. 
В К  чизицда суюцлик ва бугнинг солиш-

134-раем. тирма термодинамик потенциаллари бир
хил. В К  чизицнинг ^ар бир нуцтаси ё су- 

юкликни, ё унинг бугини, ёки бу фазаларнинг ихтиёрий нисба- 
тидаги аралашмасини тасвирлайди. Агар (112.1) тенгламани Р  га 
нисбатан ечилса, у ^олда В К  эгри чизиц тенгламасини

Р =  Р (Т )
куринишда тасвирлаш мумкин. Бу тенглама туйинган бур босими- 
нинг температурага борланишини беради. В К  эгри чизицни суюк
лик ва унинг туйинган бугининг мувозанати эгрй чизиги ёки бугла
ниш эгри чизиги дейилади.

2 .  Бурланиш эгри ч и з и р и н и  горизонтал турри чизиц, я ъ н и  
АВ  изобара билан кесамиз. А В изобарада босим критик босимдан
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кичик булсин. А нуктада модда суюк ^олатда булади. ^аци^атан, 
бу ерда Р — ЕА босим шу температурадаги туйинган бугнинг 
Р  =  ЕО босимидан юцори. Бундай босим остида бур мавжуд була 
олмайди. У суюцликка айланади. Суюцликни узгармас босим остида 
иситганда тасвирловчи нукта унг томонга силжиб боради. А В изо- 
баранинг П К  эгри чизиц билан кесишищ пуктасида — С нуктада 
сукнушкнинг бугланиши бошланади. Бутун бурланиш вактида 
суюклик ва унинг бури температураси узгармас ^олаверади. Х,амма 
суюклик бугланиб булганда тасвирловчи нукта яна иситиш давом 
эттирилганда СВ кесма буйлаб изобара буйича силжиб боради — 
бунга доимий босимда бугнинг иситилиши мос келади. Бинобарин, 
Б К  бугланиш эгри чизигининг чап томонида ётган нукталар модда
нинг сую^ холатини, бу эгри чизикдан унг томонда ётган нукталар 
эса газсимон ^олатни тасвирлайди. Энди изобарада босим критик 
босимдан катта, яъни А'В' изобара критик К  иуктадан кжоридан 
утади, деб фараз циламиз. У ^олда изобарик иситиш еки совитиш 
процессида суюклик бугга ёки бут суюкликка ^еч айланмайди. 
Шунинг учун П К  бугланиш эгри чизиги ю^оридан К  критик нуц- 
тада тугаши керак. Шунингдек, вертикал турри чизицлар, яъни 
изотермалар утказиб, бунга ишонч ^осил килиш мумкин. Агар изо
терма Б К  эгри чизикни кесиб утса, у холда мсс изотермик процесс 
суюк/шкнинг бугга ёки бугнинг суюкликка айланиши билан бирга- 
ликда боради. Бу ^олда температура критик температурадан паст. 
Агар температура критик температурадан юцори булса, у >^олда 
изотерма бугланиш эгри чизигини кеса олмайди. Демак, бугланиш 
эгри чизиги бирор нуцтада, аниги К  критик нуктада тугаши керак, 
бунда каралаётган изотерма бу нуктадан унг томонда утади.

Бугланиш эгри чизигининг критик нуктада узилишининг нати- 
жаси — модданинг суюк ва газсимон х;олатлари узлуксизлигидир. 
>^а^и^атан, ихтиёрий бошланрич А нуктадан ихтиёрий охирги 
В и у кт а га бугланиш эгри чизигини кесйб утиш мумкин. У з^олда 
фазавий узгариш содир булади. Уша охирги холатга, критик К  нук- 
тани айланиб О К  бурланиш эгри чизигини кесмасдан утиш ^ам мум
кин. У ^олда >̂ еч кандай фазавий узгариш юз бермайди. Модда 
^амма в а кт физик жи^атдан бир жинсли булиб колади, унинг хос- 
салари эса узлуксиз равишда узгаради.

3 . Бугланиш эгри чизиги огмалигини топайлик. Б унинг учун 
туйинган бур босимининг температура буйича йР1йТ ^осиласини 
^исоблаймиз. ( 1 1 2 . 1 )  бугланиш эгри ч и з и р и  буйлаб силжишда 

=  с1ц,., булади. с/ср =  — чйТ +  г'йР булгани учун бу муноса- 
батни

 ̂ ю,с1Р — 5хдТ — ь2йР — в2(1Т
ёки

йР  — 52
ат (113.1)

куринишда ёзиш мумкин, бунда х1, у ,; х2, и, — суюклик ва буг
нинг солиштирма энтропиялари ва солиштирма ^ажмлари. Фаза
вий узгаришлар, умуман айтганда, энтропиянинг сакрашсимон
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узгаришлари билан биргаликда боради. Бу — шундай узгариш- 
ларда иссицлик ютилади ёки ажралади демакдир. Масалан, бирлик 
массали модданинг 1 газсимон ^олатдан 2 суюц ^олатга утишида

д =  Т (5! — 5..)
иссицлик ажралади. 2 суюц ^олатдан 1 газсимон ^олатга утишда 
эса шунча иссицлик ютилади. Утиш узгармас температурада, 
бинобарин, узгармас босимда квазистатик равишда юз беради, 
деб фараз цилинади.  ̂ иссицликни солиштирма бурланиш иссщлиги 
дейилади. Умумий з^олда уни фазавий узгаришнинг солиштирма 
иссщлиги дейилади. Масалан, эриш иссицлиги, сублимация исащ- 
лиги ва >;оказо туррисида гапирилади. Бу терминлар тушунтириш 
талаб этмЛйди. Агар ^ бурланиш иссицлигини (113.1) тенгламага 
киритилса, у ^олда

йР а
Т(1-г -  и2) ' (113.2)

Бу му^им муносабатни Клапейрон — Клаузиус тенгламаси дейи
лади-

Суюцликнинг бугланиши учун нима сабабдан иссицлик сарф- 
лаш керак булишини молекуляр нуцтаи назардан тушуниб олиш 
кийин эмас. Суюцлик молекулалари тезликлари Максвелл цонуни 
буйича тацсимланган. Суюцликдан атрофдаги фазога фацат энг 
тез молекулалар учиб чициши мумкин, чунки фацат уларгина 
суюцлик сирт цатламида таъсир этувчи тортишиш кучларини енга 
олишга цодир. Сирт цатламдан утаётиб, молекулалар секинлашади, 
бинобарин, бур температураси суюцлик температурасига тенг 
булади (77- §, 7- пунктга ц.). Тез молекулалар кетиши натижасида 
суюцлик совийди. Унинг температурасини узгармас сацлаш учун 
иссицлик келтириб туриш талаб цилинади. Утиш иссицлиги бошца 
фазавий узгаришларда ^ам кузатилиши керак, аммо уларнинг ме- 
ханизми бурланиш ^олидагидек содда эмас.

4 . Клапейрон — Клаузиус тенгламасини цикллар методи би
лан цосил цилиш >\ам осон. Суюцлик ва унинг туйинган буридан 
иборат икки фазали система устида Карно цикли утказамиз. Туйин
ган бур босими унинг температурасига бир цийматли боглиц бул- 
гани туфайли бундай система учун Т  =  сопз! изотерманинг узи 
бир вацтда Р=сопз1: изобара ^ам булади. УР диаграммада изотер- 
малар горизонтал турри чизицлар билан тасвирланади. Икки фа
зали системанинг бошлангич ^олати 1 нуцта билан тасвирлансин 
(135- раем). Система билан иситгич орасида иссицлик контакти

цосил цилиб, унга квазистатик равишда ис
сицлик келтира бошлаймиз. Суюцлик бур- 

7, лана бошлайди, система эса (масалан,
 ̂ ■ *- 2 юкли поршенни кутариб) иш бажаради.

Суюцликнинг бир бирлик масса мицдори 
4  — • з бурланиб булгач, иссицлик контактини 

Тг. йуцотамиз ва системани адиабатик тарзда
V яккалаймиз. Шундан сунг система темпе

ратураси совитгичнинг Т 2 температураси
135- раем. билан тенглашгунча, уни чексиз киска
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23 адиабата буйича кенгайишга мажбур циламиз. Совитгич си
фатида Т 2 температураси иситгичнинг 7 \  температурасидан 
Чексиз кичик мицдорга фарц циладиган иссицлик _резервуа- 
ри оламиз. Системани 3 ^олатдан 34 изотерма ва 41 адиабата буйича 
1 бошлангич ^олатга цайтарамиз. Натижада система чексиз кичик 
Карно циклини бажаради. Системанинг иситгичдан олган иссиц
лик мицдори (2г =  ц. Система 12 изотермада Лх =  Р (Т ,) (ух — V?) 
мусбат иш бажаради, чунки унинг цажми ы  — цадар каттала- 
шади, 34  изотермада эса Л 2 = —Р (Т 2) ( ы — ь 2) манфий иш 
бажаради. 23 ва 41 адиабаталарда бажарилган ишни юцори тар
тибли кичик мицдор сифатида ^исобга олмаслик мумкин. Система
нинг тула иши:

А =  Ау +  А2 =  (VI — V2)[Р (Т 1) =  /Э(Т,2)  ̂ =  —  (^1 и2)(Т1 Т2). 

Карно теоремаси буйича
А Г х -  Г2

Си Тх
Бу ифодага А ва <2Х ни цуйиб ва 7 \ ни Т  билан алмаштириб,
(113.2) тенгламани цосил циламиз.

5. Клапейрон—Клаузиус тенгламаси, унинг келтириб чицари- 
лишидан равшан куринганидек, фацат бурланиш учун эмас, бал
ки иссицлик ажралиши ёки ютилиши билан биргаликда борадиган 
бошца фазавий узгаришлар (масалан, эриш, сублимация ва ^оказо) 
учун цам адолатлидир. Эриш цолида, масалан, бундай ёзиш мум
кин: т

(Ш. __ --- 2̂3----  ( 113 3)
ат т ^ 2- г 3У

бунда ^23 — солиштирма эриш иссицлиги, ь2 ва V — суюц ва цат
тиц фазалар солиштирма ^ажмлари, Т  эса босим Р  булгандаги 
температура. ^2Я катталик мусбат. Шунинг учун, агар V2> V 3 

йРбулса, у з^олда — > 0 .  Бу — босим ошиши билан эриш нуцтаси 
йТ

йРкутарилади демакдир. Лгар V2 <V .3 булса, — < 0  булади,'яъни
й1

босим ортган сари эриш температураси пасаяди. Кейинги цол сув 
учун уринли булади. Муз ва сув солиштирма цажмларининг 0СС 
даги фарци тацрибан:

— у2 — 9,1-10~2 см 3/г.

Эриш иссицлиги:
<7 =  80 кал/г == 3 ,35-109 эрг/г.

Бу маълумот дан фойдаланиб, ушбуни оламиз: 
аР 3,35- 10°
ат  273 - 9,1  ■ 10~

— 1,35-10® дина/(см2 • К) =  134 атм/К.
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Бундан куриниб турибдики, босим бир атмосфера ортганда, муз- 
нинг эриш нуктаси такрибап 0,0075 градус ортади. Дьюар тажриба 
йули билан 0,0072 К/атм ни топди, бу ^иймат ^исобланган ^иймат- 
га яхши мос тушади.

Агар учлари лузгал мае таянчларда ётган муз тахтаси устига 
сим сиртмок ташлаб, унга огир юк осиб^уйилса, у з^олда сим ос- 
тидаги муз эрийди. Сув сим остидан сикиб чи^арилади ва унинг 
устида яхлайди. Сим аста-секин муз тахта ор^али утади, бир 01̂  
тахта кесилмасдан крлади.

М А Х А Л  А Л АР

1. Епик идишда 0=С да бир моль (18 г) сув бор. Агар идишнинг хажми 
уидагн з^амма сVв туйинган бугга айланиб кета оладиган даражада сшимга эга 
булса, системанинг температураенни 100 С гача кутариш учун г;анча С> иссиг;- 
лик микдори талаб килинади? 100 С да ва узгармас босимда сувнинг бугланиш ис- 
сиклиги 9 =  539 кал/г. Туйинган бугнинг 0СС даги эластиклипши ва идиш де- 
Е ори иссиклик сигиышш эътиборга олманг. Шунингдек, туйинган буг хажмига 
нисбатан сувнинг хажмини эътиборга олманг.

Е ч и л и ш и .  Система хажми узгармайди, бинобарин, иш бажарилмайди. Шу- 
иинг учун <5 система ичкн энергияси узгарншига тенг ва унинг бошлангич з̂ о- 
латдан охирги х;олатга кандай усу л билан утишига бог лир; эмас. Бу утишни 
икки бссцичда амалга оширамиз. 1) Суюклик' ва буг орасида (иссиклик сиггош 
чексиз кичик булган) харакатчан ^аттт-; тусир; куямиз ва системани 100°С га
ча иситамиз. Суюц.пикнинг кеигайиши ишини эътиборга олмаса булади. Ю^ори- 
да айтилганидек, бутунича система иш бажармайди. Шунинг учун бу босцичда 
(? 1 =  18-100 =  1800 кал иссиклик келтириш керак. 2) Узгармас температурада 
туси^ни силжитиб, бутун сувни туйинган бугга айлантирамиз. Туси^ деворни 
силжитиш иши нолга тенг булади, чунки унинг хар икки томонидаги босим бир 
хил. Б у  босцичда <32 =  — 6'с • иссиклик микдори келтириш керак, бунда 6'б 
Ь’с — бур ва' суюцликнинг 100СС даги ички энергияларн. Термодинамиканинг 
биринчи бош цонунига мувофиц </мол =  Ь'б —  Ь'с = А , бунда 9мол =  18<?= 
=  970 кал. моль- 1 —суклушкнинг моляр бугланиш иссицлиги, А—узгармас таш
ки босимга карши бажарилган иш (А =  РУб »  Р.Т =  1,98 X 373 =  
=739 кал-моль- 1 ). Демак, С)г = V — С’с =  с/ыол— А =  8970 кал-моль- 1 , (2= 
=(3, р 2 =  1800 +  8970 =  10770 кал-моль- 1 .

2. 0°С да муз устида сув бури босими 4,58 мм сим. уст. га тенг. Музнинг 
эриш иссшушги О С да 80 кал. г- 1 , сувнинг шу температурада бурланиш иссиц- 
лиги 596 кал. г- 1 . Муз устидаги бугнинг ( =  — ГС температурадаги эластик - 
лигини топинг.

Ж а в о б и .  4,20 мм сим. уст.
3. К,уйпдаги жадвалда туйинган азот бури- 

нинг уч хил температурадаги босимлари келти- 
рилган. Улардан фойдаланиб, сугор; азотнинг
I =  — 196°С температурада <7 солиштирма бурла
ниш иссшутигини хисобланг. Газсимон азот кон
денсация температурасигача Клапейрон тенглама- 
сига буйсунади деб з^исобланг. Газсимон азот- 
никига нисбатан, сую^ азотнинг солиштирма 
з^ажмини эътиборга олманг.

| =  50 кал/г.

4. 5 л хажмли ёпик идишда Т  =  373 К температурадаги 1 кг сув бор. Сув 
устидаги фазо туйинган бур билан банд (хаво суриб олинган). Температурани 
ДТ ----- 1 К 1\адар оширилганда туйинган бур массасининг Дт орттирмасини то- 
нинг.

(, сс Р, мм сим. 
уст.

— 195 833
— 196 741
— 197 657

_  КТ'-/ 1 с 

Ц ( Р I
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ва

Ж а в о б и .  Агар ДТ  цадар иситилганда V буг хаж^ининг узгариши эъти- 

борга олинмаса, у долда Д т  11ЛТ  =  °.°75 г.

5. Муз парчаси 0°С да ва атмосфера босимидаги адиабатик коби ц ичига 
жойлангам. Агар муз парчасини адиабатик равишда Р =  100 атм гача сицилса, 
унинг температураси цандай узгаради? Музнинг цандай Д т /т  хиссаси бу холда 
эриб кетади? Сувнинг солиштирма дажми ц. =  1 см3, г-1  , музники Vм =  
=  1,09 см3/г. Сув ва музнинг иссицлик сиримлари е.м «  0,6 сс муносабат ор- 
кали боРланган.

Я Т ' Ат АТ
Ж а в  о'би. АТ  «  —  (ьс - г м )== — 0,72°С, —  =  — с „ —  == 0,0054.

(9 т д
6. Узгармас Т  температурада, узининг туйинган бури босими остида суюц- 

ликнинг моляр бурланиш иссщлиги ифодасинн топинг. Суюклик ва бур Ван- 
дер-Ваальс тенгламасига буйсунади деб фараз цилинг.

( Я Т  2а \ ( Я Т 2а \
Ж  а в о б и. 9мол =  1/б ~ь -  у 2 ) .  буида Кб

Ус — бур ва суюцликнинг моляр хажмлари.
7. Абсолют ноль температура яцинида (Р, Т) диаграммадаги Р =  Р(Т) эриш 

эгри .чизигига утказилган уринманинг горизонтал булиб цолишини исботланг.
4Р  ,Аницроги, 1]Ш —  =  0. Бу тасдиц цаттиц ва суюц фазаларнинг солиштирма хажм- 

Т-* 0 йТ
лари турли булган >;олда турридир. Бунда абсолют ноль температурагача суюц 
долатда коладиган ягона модда—гелий II хацида конкрет гап бориши мумкин 
(139- расмга ц.).

Е ч и л и ш и .  Нернст теоремасидан с/=-0 экани келиб чицади. Бошца нати- 
жалар (113.2) тенгламадан олинади.

114-§ . Туйинган буг босимининг температурага боглицлиги

1. Агар температура функцияси сифатида  ̂ бурланиш иссиц
лиги ва- V,, V2 солиштирма цажмлар маълум булса, у цолда
(113.2) тенгламани интеграллаб, туйинган бур босимининг темпе
ратурага богланишини ошкор куринишда топиш мумкин. Жуда 
цупол тацрибда, <7 ни температурага боглиц эмас деб цисоблаш 
ва бугнинг солиштирма ^ажмнга нисбатан суюцликнинг солиштир
ма ^ажмини эътиборга олмаслик мумкин. Бундан ташкари, бугга
РV =  —  ЯТ  Клапейрон тенгламасини татбик этиш мумкин деса

11
булади (V нинг 1 индексини тушириб цолдирдик). Агар темпера
тура узгариши интервали унча катта булмаса, бу зоддалашти- 
ришларга йул цуйиш мумкин*). 1\абул килинган тацрпбда (113.2) 
тенглама ушбу тенгламага утади:

^ _ = Я_ УЧ р  
аТ То Я Т2

ёки
(!Р _[и/ йТ

~Р~ ~  К Т*

( 1 1 4 . 1 )

*Бироц, критик температура яцинида иккала соддалаштириш >;атто тацрибан 
хам ^ацицатга турри келмайди.
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Уни интеграллаб,

ифодани оламиз. Агар бирор Т0 температурада туйинган буг Р0 
босими маълум булса, у >^олда интеграллаш доимийси С ни то- 
пиш мумкин. Бу температурада

1п Р 0 =  — +  С.
0 КТ0

Бундан С доимийни аншушб, сунг (114.2) га ^уйиб,
М ___ М

Р  =  Р 0ек т' . (114.3)
ифодани ^осил киламиз.

2. Сув учун нормал атмосфера босимида цайнаш температураси Т =  373 К, 
бурланиш.иссицлиги с/---539 кал/(г-К). (П4.1) формулага /? = 1 ,9858 кал/(К-моль), 
(-1 =  18 ни цуйиб, ушбуни оламиз:

1 с1Р 18-539 „ ' .
Г  ‘ аТ  ~  1,986• 3732 ‘=  0,0352 К 

Бундан, бир радиус Кадар иситганда сув туйинган бугининг босими 0,0352 атм 
ёки 27 мм сим. уст. цадар ортади, деган хулоса чш’;ади.

^ бугланиш иссшушгининг бир цисми системанинг ички эиергиясини ортти- 
ришгаДбошца цисми ташци А ишни бажаришга кетади. Агар суклуликнинг солиш
тирма х.ажми хисобга олинмаса, сув бугини эса идеал деб газ ^исобланса, А =;

=  Р(р 1—ь>2) ёки А Р'С г» — РТ  булади. А ишнинг туда иссиклик мицдоригаг
иисбати:

А  Р>Т
- — =  — =  0,076.

Я И9
Шундай килиб. тапл;и ишга бугланиш иссиклигининг фацат жуда озгина цисми 
сарфланади.

3. Агар солиштирма бугланиш исснклигининг температурага боглшулиги хи
собга олинса, у холда туйинган бур босими учун янада аницроц формулани хр- 
сил (;нлиш мумкин. Айтиб утилганидек, ^ катталик икки цисмдан иборат. Би- 
ринчи кием бур ва суюклик солиштирма ички энергияларининг и — и аиирмаси- 
дир. Иккинчи цисм ташци босимга царши бажарилган иш булиб, у Р (о6—Vе) га 
тенг. Демак,

9 =  (и6— м°)+ Р ^ 6— Vе). (114.4)

Суклуткнинг солиштирма хажмини эътиборга олмаймиз ва бур Клапейрон тенг- 
ламасига буйсунади деб з^исоблаймиз. Бундай якинлашишда:

рт
 ̂=  (мб — мс) + ---

Хусусан, бирор белгиланган Т  = Т Х температурада:
КТ

91 =  9(^1) =  ( ы<1 — и1) Ч------ •

Буг идеал газ деб хисоблангани туфайли бугнинг ички энергияси фацат темпе
ратурага б от лиц булади, шунинг учун

и6 =  4  +  [  с(‘(Т)аТ. 
т, »

1пР =  “ е т + С  (114.2)
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Агар иситганда суюцликнинг кенгайиш ишн эътиборга олинмаса, у долда .
т

ис =  и \ +  ]' сс(Т)с1Т, ■ 
г,

. бунда с€— уз туйинган бути босими остидаги суюцликнинг солиштирма иссиц
лик сигими (у амалда узгармас босимдаги суюцликнинг солиштирма иссицлик 
сиримнга тенг). (Т^, Т) температура интервалида с® ва сс катталикларни уз
гармас деб дисоблаб ва бур учун Роберт Майернинг с® +  Я!\х =  сбр муносаба' 
тидан фойдаланиб

Ч =  +  (сс - 4 )  Т , - ( с с - 4 )  Т.

Бу цийматни (113.2) формулага цуйиб ва у2 солиштирма дажмни эътиборга 
олмай, ушбуни оламиз:

АР_ _  Я г + ^ - ф Т ,  сс- с «
ат ят2 ^  ят

интеграллашдан кейин эса:

г  ят  г  я
Демак,

В
1пР — А — — — С 1пТ (114.5)

бунда А, В, С '— узгармас катталиклар. Бу тенгламани Кирхгоф олган ва экспе- 
риментал маълумотларни та^лил цилиш учун кенг цулланилади.

4. Содда молекуляр — кинетик мулодазалар ^ам (114.5) га ухшаш форму
лага олиб келади. Суюцлик молекуласига нисбатан бур молекуласи каттароц 
потенциал энергияга эга. Молекулани суюцлик эгаллаган со^адан бур эгалланган 
содага утказиш учун сарфлаш керак булган ишни Ь билан белгилансин. Больц
ман формуласи буйича

_ь_
п — п0е кт ’

' бунда п бур молекулалари концентрацияси, п0 — суюклик молекулалари концен
трацияси. Ь катталик температурага боглиц эмас деб. цабул цилами з. (Фацат шу 
долда Больцман формуласи цатъиян турри.) Бундан ташцари, ички энергия орт. 
тирмаси и6—ис га нисбатан кенгайиш иши ЯТ/\\ ни эътиборга олмаймиз. У 
долда

•,б -ис

чч Ий

Туйинган. буг босими учун 

ии оламнз, бунда

п — п0е л'кт — п0е КТ

Р =  пкТ =  п0кТе нт

но
1пЯ =  — — ; +  1пТ+соП51. (114.6)нт

1п Т  температуранинг секин узгарадиган функциясидир. Агар унн доимий катта
лик билан алмаштирсак, у додца (114.6) формула (114.3) формулага айланадй.
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1. Епиь; идишда I =  20°С да нисбий намлиги /  =  80% булган нам >;ако бор. 
Идиш деворида шудринг утира бошлаши учун температурасини неча градус 
пасайтириш керак? Сувнинг 20°С да солиштирма бугланиш иссшу/шги д =  600 
кал/г. Сув бугиии идеал газ деб ^аранг.

Е ч и л и ш и .  Такрибий ба^олаш учун (114.1) тенгламада йР 1йТ ^осила- 
ни чекли айирмалар нисбати Силан алмаштирамиз:

ят\
~\ч р 1

бунда Р, ва Р2 — туйинган бугнинг Т , ва Т2 температурадаги босими. Хавода 
бугнинг 7', температурадаги ва нисбий намлик /  булган даги босими [Рх булади, 

Т ,
шунинг учун Р2 = у г /Р 1. Бу кийматларни олдинги муносабатга ь;уйсак:

Т ■ -  /~ 11 2 ■Т -кт ] =  • 3,3 к.
м —гктх

Янада аник ечим топиш учун (114.2) формуладан цуйидагини оламиз:
, !Т2 
1п—  =

Сон кийматларини куйиб ва 
куринишга келтирамиз:

Т\
унли

'(Т 2 - Т 1).
РЛ\Т,
логарифмларга утиб, бу

1Т..

тенгламани ушбу

Т2 - Т 1 =  0 ( 1247’2 18( ^ )

Тенгамани ечиш учун кетми-кет Я1\инлашиш 
фсйдаланиб, биринчи якинлашишни топамиз:

Т2— Т1 =  0 , 124Г11§/: =  -
Бу ифодадан Т2 ни хисоблаб ва уни (А) тенгламанииг унг томонига ^уйиб, ик-

(А)

методини ^улланамиз. Бундан 

■3,52 К.

кинчи якинлашишни топамиз: Т2 ■— 7', -  
тириб учинчи якинлашишни: Т2 
Т2 — Т] =  — 3,67360 К >\осил циламиз.

3,66705 К. Шундай ишни давом эт- 
— 3,67313 К, туртинчи якинлашишни 

Учинчи ^ийматли рацамгача аншушжда

силани чекли айирмалар нисбати билан алмашти- 
риш ~ 10% хатога олиб келади.

2. Куйидаги жадвалда сув устидаги ва муз 
устидаги туйинган бугнинг уч хил температура
даги босими (мм сим. уст. да)’цийматлари кел- 
тирилган. Бу маълумотлардан фойдаланиб, сув
нинг 0°С да музлаш д23 солиштирма исси^ли- 
гини ^исобланг.

Е ч и л и ш и .  Учланган нуктада ва ( =  ОС да Р =  1 атм босимда д23, 
ва д12 кинматлари фаркнни эътиборга ол.масдан, д23 =  <713— м  кейин

С Р

Муз — 10 1,950
0 4,579

Сув 0 4,579
+  10 9,209

?13

? 2 3  :
В1Л- ( г  I Т  1п—у )  о 1
^ДТ1 V 1 р 1Я~~ 2 Рп ) ~  81 кал/г.

деб ёза оламиз (Та =  273 К, Тг =  263 К, Т2 =  283 К, Ро, Л з .  Р 12— ШУ тем- 
ператураларда ту йинган буг босими; АТ =  Т0 — Т \ =  Т2 — Т0).

3. Хавоси суриб олинган г =  10 см радиуслн юш-;а деворли металл шарга 
сув солинган. Шардан ташцарида хаво босими атмосфера босимига тенг. Агар 
шар девори чидаш бера оладиган чегаравий таранглик (ундан каттасида шар 
ёрилиб кетади) а =  84 Н/см булса, шар девори ёрилиб кетмаслиги учун сувни 
кандай максимал те.мпературагача иситиш мумкин? Шардаги сув микдори шунча- 
ки, бу температурада сувнинг ^аммаси .^ам бугланиб кетмайдп, лекин сув .^аж- 
ми бур хажмидан кичик.

1 1 Я . (, , 2о \



1 =  131°С(Т0 — нормал Р0 атмосфера босичида кайнаш температураси).
4. Бир назарияга мувофиц, гейзерлар замин суви билан .тулдирилган ва ср 

ости иссицлиги билан иситиладиган катта ер ости ховузларидир. Улардан Ер сир
тига («тинч» даврда сув билан амалда тамомила тулган) тор канал орцали буг 
чицади. Ер ости з^овузида сув цзйнай бошлаганида «актив» давр бошланади деб ва- 
гейзердан ташцарига бур отилиб чикиши вацтида канал фацат шу бур билан тул
ган деб ^исоблаб, бир отилищ вацтида гейзер >;овузи сувнинг цанча кисмини 
йуцотишини ба^оланг. Каналнинг чуцурлиги, яъни сув ости ховузидан Ер сир- 
тигача масофа Н =  90 м.

п г АШ С(Г1° ~ Т1) 110’Ж а в о б и .  —  « ------------- л: 149о-
(с — сувнинг солиштирма иссицлик сигими, Т 1 ва Т10 — мос равишда сувнинг 1 
а 10 атм босим остида кайнаш температураси).

115-§. Туйинган бугнинг иссицлик сигими

1. Туйинган бур иситилмокда ва бир вактнинг узида унинг 
з^ажми (бур цамма вацт туйинган булиб цолаверадиган тарзда) 
узгармоцда, деб фараз цилайлик. Температура с!Т цадар кутарил- 
ганида бурга б^ иссицлик мицдори бериш керак булсин. бС1'с1Т 
нисбатни туйинган бур иссицлик сигими дейилади. Агар бур массаси 
бир бирликка тенг булса, у цолда бу с солиштирма иссицлик си
рыми булади; агар бур бир моль мицдорда олинган булса, у холда 
С моляр иссицлик сигими цосил булади.

Бур иситилганда туйинган булиб цолавериши учун, уни бир 
вацтда сициш цам керак, чунки туйинган бур зичлиги температу
ра билан биргаликда ортади. Сициш вацтида эса газ исийди. Уч 
цол булиши мумкин. 1) Сицишда ажраладиган иссицлик бур туйин- 
маган (ута цизиган) булиб цоладиган даражада катта булади ва бу 
з^олда бурни туйинган цолатда сацлаш учун иссикликни ундан 
олиб кетиб туриш керак. Бу цолда с иссицлик сигими манфий бу
лади. 2) Сицишда ажраладиган иссицлик, сицилган бур ташцари- 
дан унга иссицлик келтирмаганида ута туйинган булиб цоладиган 
даражада кичик. Туйиниш холатида сацлаш учун бурга иссицлик 
келтириб туриш керак. Бу холда бурнинг с иссицлик с и р и м и  мус
бат булади. 3) Сицишда ажраладиган иссицлик цушимча иссицлиК 
келтирмасдан ёки олиб кетмасдан бурни туйинган цолатда сацлаш 
учун тамомила етарли. Бу холда с =  0.

2 . Энди туйинган бурнинг солиштирма иссицлик сигпмини ци- 
соблайлик. Термодинамиканинг биринчи бош цонунини бурнинг бир
лик массаси учун 6(2 =  — ~ойР куринишда ёзиш мумкин, бун
да I — бурнинг солиштирма энтальпияси, V — солиштирма цажми. 
Биз бу тенгламани Р босим узгармас цоладиган процессга цулла- 
намиз. Бироц, агар бурни идеал газ деб цисоблащ мумкин булса, 
бу цолда унинг энтальпияси фацат температурага боглиц булади 
У вацтда цар цандай квазистатик процесс учун <Иб/с1Т =  с®. Шунинг 
учун туйинган бурнинг цидирилаётган иссицлик с и р и м и  учун с — 
—Ср — ьйР/йТ  ифодани оламиз. Бур цамма вацт туйинган цолатда 
Цолаверадиган цилиб иситилаётгани туфайли с1Р/с1Т цосила (114.1) 
формула буйича аницланади, ундан фойдаланнб, ушбуни оламиз:
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Классик назарияга мувофиц, сув бурининг моляр иссицлик сирими 
.узгармас босим да 8  кал/(К-моль), солиштирма иссицлик сирими 
эса с® =  8/18 =  0,444 кал/(г-К). Сув учун Т  =  373 К да бурла
ниш иссицлиги Я =  539 кал/г. Бу маълумотдан фойдаланиб,
(115.1) формула буйича с =  — 1 кал/(г-К) цийматни оламиз. с ис
сицлик сирими манфий. Демак, туйинган сув б ут  адиабатик 
кенгайтирилганда у  совийди ва ут а туйинган б^либ олади.

3. (115.1) формула бур узини идеал газ каби тутади, яъни у 
Клапейрон тенгламасига буйсунади деган фараз асосида келтириб 
чицарилди. Бу фараздан фойдаланмай, энди янада аниц формула- 
ни келтириб чикарамиз. Уни келтириб чицаришда, яна олдинги- 
дек, бур солиштирма цажмига нисбатан суюцлик солиштирма 
цажмини эътиборга олмаймиз. Олдингидек, бурнинг массаси учун 
б(2 =  ^ / 6— "°бс1Р деб ёзиш мумкин. Бундан

6(2 й1б б йР
С =  1 г = йТ Х) й Т '

(Иб Ц Т  ва <1Р/с1Т цосилалар иситилиш пайтида бур з^амма вацт 
туйинган булиб цолаверади деган шартга биноан цисобланиши ке
рак. Кейинги цосила учун унинг (114.1) цийматини цуйгач:

_0№___д
— ат Т '  

сЦб/с1Т цосилани цисоблаш учун
б С . Г» / б Сч̂ -б -с^ =  и — и - \ - Р ( ь  — и )  =  1 — I

формуладан фойдаланамиз. Бу муносабатни буг цамма вацт туйин
ган булиб цоладиган процесс учун ёзилганлиги туфайли, унга 
кирган катталиклар фацат температурага борлиц булиши мумкин. 
Уни температура буйича дифференциаллаб, цуйидаги топилади:

<Д'6 _ад а?
ат ~~ат  ат'

Суюцлик учун сИб =  СрйТ +  ь'йР, бунда охирги цушилувчини 
эътиборга олмаслик мумкин. Бу тацрибда ^  =  сср, шунинг учун

Л б с , ад— =  с +ат р ат
Бу катталикни с нинг ифодасига цуямиз ва

с =  с% — ±  +  &  (115.2)р т ат
ифодани цосил циламиз. Сув учун Т  — 373 К да (/ =  539 кал/г, 
йцЦТ =  0,64 кал/(г-К), Ср= 1,01 кал/(г-К). Бу цийматлардан 
фойдаланиб, с — — 1,07 кал/(г-К) цийматни топамиз, бу эса ол- 
дин олинган цийматдан 7 % цадар фарц цилади.
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1. Сув ва унинг туйинган буги дан иборат система энтропиясининг система 
тамомила туйинган бугга утганидаги узгаришини аницланг. Системанинг бошлан
рич тсмператураси Т и  охирги температураси Т2. Бугнинг бошланрич массаси т1г 
охиргиси т2. Сувнинг солиштирма бугланиш исси^лиги д нинг температурага 
борлиушгини эътиборга олманг. Бугни идеал газ деб да ранг.

Е ч и л и ш и .  Суюцликни Т 1 температурада квазистатик ва изометрик равиш
да бугдантирамиз. Бу процессда энтропиянинг узгариши:

Д)5 =  ~  (Щ—тх).
‘ 1

Сунгра, буг ^амма вацт туйииган булиб ^оладиган равишда, бугнинг темпера- 
турасини квазистатик тарзда узгартирамиз. Бу процессда бугга берилиши талаб 
^илинадиган элементар иссиклик мщдори:

=  т 2гйТ =  т 2 ( *.) йТ.

а 8  =  6<3/7’ булгани учун, 9 ни Т  га боглиц эмас деб >;исоблаб ва интеграллаб, 
энтропиянинг тегишли узгариши учун

4,5 =  т , [ . « 1п Ь  +  « ( ± - 1 ) ]

ифодани топамиз.
2. Туйинган бугни идеал газ сифатида цараб унинг солиштирма энтропияси 

ифодасини топинг, бунда д нинг температурага боглицлигини эътиборга олманг.

Ж а в о б и .  я = р  1пТ +  -(- соп$1.

116-§ . Учланма нукталар. ?^олат диаграммалари

Энди химиявий бир жинсли модданинг бир-бири билан мувоза
натда турган учта фазаси бор деб фараз ^илайлик. 1\атти^ фаза, 

.суюклик ва унинг бугидан иборат система бунга мисол була ола
ди, Мувозанат булиши учун учта шарт бажарилиши зарур:

ф !(Р, Л  =  Т),
Ф*(Р, Т) =  ^ ( Р ,  Т),
Ф з (Р, Т) =  ф!(Р, Т).

Биринчи шарт — суюклик ва унинг буги орасидаги, иккинчи 
шарт — суюклик ва ^аттиь; фаза орасидаги, учинчи шарт — цат- 
ти^ фаза ва бур орасидаги мувозанат шартларидир. Бу уч шарт 
бир-биридан муста^ил эмас. Уларнинг^ ар бири долган иккитаси- 
нинг натижасидир. (116.1) системанинг биринчи тенгламаси газ ва 
суюклик орасида мувозанат эгри чизигини, яъни 12 бурланиш 
эгри чизигини текисликда тасвирлайди (136- раем). Иккинчи тенг
лама ^атпщ  ва сую^ фазалар орасида 23 мувозанат эгри чизигини 
тасвирлайди. Уни эриш эгри чизири дейилади. Эриш эгри чизиги 
ва бурланиш эгри ч и з и р и  учланма нуцта деб аталадиган А нуктада 
кесишади. 31 сублимация эгри чизири, яъни 1̂ атти^ ва газсимон 
фазалар орасида мувозанат эгри ч и з и р и  ^ам учланма ну^тадан ути
ши керак. Бу бевосита (116.1) нинг учинчи тенгламасидан келиб чи- 
цади. Демак, учала фаза, умуман айтганда, фа^ат бир нуктада, 
худди учланма нуктада, яъни температура ва босимнинг ани^
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маълум цийматларидагина бир-бири билан мувозанатда булиши 
мумкин.

Учланма нуцтада 31 сублимация эгри чизиги 12 бурланиш эгри 
чизигига нисбатан тикроц кутарилади. Дацицатда, бу эгри чизиц- 
ларнинг ормалиги

12 _ _  Я 12 Л Р \ Ъ  _ _  ? 1 3

йТ Т(VX — V2)' аТ Т(V1 —  V2)

Клапейрон—Клаузиус тенгламаларидан аницланади. Бу ифодалар- 
нинг махражлари деярли узаро тенг, чунки суюц ва цаттиц фаза
ларнинг солиштирма цажмларини эътиборга олмаслик мумкин. 
Бундан ташцари, термодинамиканинг биринчи бош конунига асо- 
сан, учланма нуцтада <?13 =  <712 +  <?гз- Демак, шунинг
учун эса

йТ аТ

Сув учун учланма нуцта нормал атмосфера босимида эриш нуц- 
тасидан 0,008° цадар юцорида туради. Учланма нуцтада босим 
тахминан 4,58 мм сим. уст. ни ташкил этади. Сувнинг учланма 
нуцтаси Кельвин термодинамик абсолют температуралар шкала- 
сини тузишда, шунингдек, Цельсий амалий халцаро температуралар 
шкаласинп тузишда асосий репер нуцта булиб хизмат цилади 
(4, 6 , 31- § га ц.).

2 . Бурланиш, эриш ва сублимация эгри чизицлари Т Р  текис- 
ликни 1, 2, 3 сох ага булади (136-расмга ц.). 1 соцадаги цар бир 

нуцтага модданинг газсимон ^олати, 2 со- 
цага — суюц цолати, 3 соцага цаттиц цолати 
мос келади. Курсатилган уч мувозанат эгрк 
чизицлари жойлашган Т Р  текисликни урлшп 
диаграммаси дейилади. До лат диаграммаси у 
ёки бу процесс вацтида цандай фазавий узга
ришлар юз бериши туррисида хулоса чица- 
риш имконини беради. Масалан, узгармас 
босимда иситилмоцда деб фараз цилайлик. 
Долат диаграммасида бундай процесс гори
зонтал турри чизиц билан тасвирланади. 
Агар бу турри чизиц учланма нуцтадан юцо

рида, лекин критик нуцтадан пастда утса, бу цолда у В нуцтада эриш 
эгри ч и з и р и н и ,  С нуцтада эса бурланиш эгри чизирини кесиб утади. 
Демак, цаттиц жисмни исита борганда у аввал эрийди (В  нуцта) 
кейин эса суюцлик бурланади (С нуцта). Агар мазкур турри чизиц 
учланма нуцтадан пастда утса, бу цолда у фацат сублимация эгри 
чизирини бирор И нуцтада кесиб утади, бу нуцтада цаттиц жисм
нинг бевосита газсимон холатга утиши юз беради. Оралиц х олат 
булмайди. 104- § д а ,(4- пункт) газсимон карбонад ангидридни дрос- 
селлаб совитилган ва бевосита цаттиц ^олатга утказилган тажриба 
тавсифланган эди. Досил булган цаттиц карбонад ангидрид эри- 
майди, балки бевосита газга айланадй (сублимация). Бу цодиса 
цуйидагича тушунтирилади. Карбонад ангидриднинг учланма нуц- 
тасидаги босим тажриба утказилаётган уйдаги атмосфера босимидан 
юцори булади. Карбонат ангидрид учун учланма нуцтадаги темпе
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ратура —56,6° С, босим эса 4,8 атм га тенг. Шунинг учун атмос
фера босими шароитида карбонад ангидрид суго^ ^олатда тур ол
майди. Бунинг учун босимни ошириш талаб ^илииади.

3 . Энди химиявий бир жинсли модданинг турт ва ундан орти^- 
ро^ сондаги фазалари бир ва^тда мавжуд булиши мумкинлиги 
^а^идаги масалани ^уяйлик. Мувозанат булиши учун (116.1) типи
даги олтита тенглама уринли булиши керак, аммо улардан фа^ат 
учтаси муста^ил булади. Бу масала геометрик жи^атдан

ф1(Р, Т) =  Ф2(Р, Т),
ф2(Р, Т) =  ф3(Р , Т),
Фз(Р, Г) =  ф1(Р, Т)

куринишидаги тенгламалар билан ифодаланадиган учта фаза муво- 
занати эгри чизигининг умумий кесишиш ну^тасини топишга кел- 
тирилади. Лекин учта эгри чизи^, умуман айтганда, бир нуктада 
эмас, балки уч нуктада кесишади. Бир нуктада кесишиши истис- 
но хол булиб, уни амалда ^исобга олмаса ^ам булади. Бунинг физик 
маъноси ^уйидагича: химиявий бир жинсли модданинг турт ва 
ундан ортщ сондаги фазалари \еч щндай босим ва температурада 
узаро мувозанатда тура олмайди. Бир-бири билан мувозанатда 
т ура оладиган фазаларнинг максимал сони учдан ортгщ була ол
майди. $■

4. Агар химиявий бир жинсли модданинг мумкин булган барча 
температура ва босим ^ийматларидаги фазалари сони учдан орти^ 
булса, у ^олда системанинг барча мувозанат ^олатларини аввал- 
гидек урлат диаграммной деб аталадиган ТР  текисликда тасвир- 
лаш мумкин. ТР  текислик бир ^анча со^ а л ар га булипади. ТР  те- 
кисликнинг сох а чегарасида ётмаган ^ ар бир нуктаси модданинг 
бир фазали ^олатини тасвирлайди. Хар бири икки фазанинг муво
занат эгри чизиги булган эгри чизи^лар буйлаб сохалар узаро 
чегарадош булади. Мувозанат эгри чизирида ётган ^ар ^андай 
ну^та модданинг икки фазали ^олатини тасвирлайди, аммо бу у{0- 
латда фазалар узаро ^ар ^андай пропорци'яда булиши- мумкин. 
Фазалар мувозанати эгри чизи^лари бош^а-бош^а учта нуктада 
кесишиши мумкин. Бу нукталар — учта бир-бири билан чегарадош 
фаза мувозанатда турадиган учланма ну^талардир.

Холат диаграммасида температура ва босимнинг ^андай ^ий- 
матларида модданинг кандай му
возанатли ^олатларда тура олиши 
^ амда у ёки бу процесс давомида 
модданинг ^ачон ва цандай фаза
вий узгаРишлаРга ДУЧ келиши 
явдол куриниб турибди. Мисол 
тарикасида 137- раемда олтингу- 
гуртнинг соддалаштирилган холат 
диаграммаси тасвирланган. Олтин- 
гугурт икки хил кристалл моди- 
фикацияда — моноклин ва ром
бик модификацияда мавжуд бу-
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лиши мумкин. Шу боисдан з^олат диаграммасида учта учланма нуц
та бор: булар 5 , Т, Ь нуцталардир. Моноклин модификация сох ас и 
8Т Ь  учбурчак билан чегараланган. Ромбик модификация сохаси 
С8ЬР  эгри чизицдан юцорида ётади. Уй температураси ва нормал 
босимда, олтингугурт ромбик кристалларини олиб, босимни узгар
мас сацлаб, уларни циздирамиз. Бу процессии горизонтал 
турри чизиц тасвирлайди. Бу турри чизиц икки хил кристалл мо
дификация мувозанати эгри чизирини кесиб утган N 1 нуцтада 
ромбик кристаллар моноклин кристалларга айланадй (атмосфера 
босимида нуцтага 95,5°С температура мос келади). М2 нуцтада 
(119.2йС температурада) моноклин кристаллар эрийди. Р  нуцтада 
(444,60°С  температурада) суюц олтингугурт цайнайди. Моддани 
совитганда бу узгаришлар тескари тартибда юз беради. Агар ромбик 
кристалларни Ь учланма нуцтадагидан (1200 атм) юцори босимдаги 
М' цолатда олинса, у цолда М ’ Ы' изобара Ь нуцтадан юцорида 
утади. Шунинг учун ромбик кристалларнинг моноклин кристал
ларга айланиши юз бермайди. Ромбик кристаллар Ы' нуцтада 
турридан-турри эрийди.

5 . Бу параграфни цуйидаги изоц билан тугаллаймиз. Куриб 
утганимиздек, бурланиш эгри ч и з и р и  критик нуцтада тугалланади. 
Фацат шу туфайли модданинг суюц з^олатдан газсимон холатга 
(ва аксинча) .узлуксиз утиши, яъни фазовий узгаришларсиз бу
ладиган утиш мумкин булади. Бу утиш — газ ва суюцлик ораси
даги фарцнинг соф мщдорий фарц булиши билан борлицдир. Газ 
ва суюцлик фацат молекулалараро таъсирнинг каттароц роль уй- 
наши билан бир-биридан фарц цилади. Лекин бу иккала цолат изо
троп ва ички тузилишнинг бир хил симметрияси билан характер- 
ланади. Кристалл ва суюц (газсимон) фазалар орасидаги ёки икки- 
та турли кристалл фазалар орасидаги фарц бутунлай бошцача ха- 
рактерлидир. Бу фазалар фацат мщдорий жщатдан эмас, балки 
сифат жщатдан, яъни ички тузилиш симметрияси жицатидан 
цам бир-биридан фарц цилади. Дар цандай симметрия хоссаси 
з^ацида у бор ёкийуц маъносида сузлаш мумкин. У ёки бу симметрия 
хоссаси фацат бирдан, узлуксиз эмас, балки сакраш билан пайдо 
булиши ёки йуц булиши мумкин. Дар бирцолатда жисмё бир, ё бошца 
симметрияга эга була олади, шунинг учун унинг йкки фазадан 
цайсисига тегишли эканини курсатиш мумкин. Шунинг учун 
бундай фазалар мувозанат эгри чизири яккаланган (критик) нуц
тада тугалланиши мумкин эмас. Бу эгри чизиц бошца мувозанат 
эгри чизири билан кесишиш нуцтасида тугалланиши'ёки чексиз- 
ликка кетиши мумкин. *

М АС А Л А

Учланма нуцтада (137-раем)

а Р с х Р о. а р дх
(1>1 — 02)"^ Г  +  (^2 — из) +  (^3 — ^1) ~^Г =  О

муиосабат уриили булишини исботлаиг.
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11 7 -§ . Сукиушкнинг ^айнаши -ва ута исиши

1. Идишда сукнушкни узгармас таш^и босимда иситилса, у 
з^олда бур 5̂  оси л булиши аввал осойишта характерли булади. Бу 
суюцликнинг фа^ат сиртидан з^осил булади. Бундай бур з^осил 
булиш процессини бугланиш  дейилади. К,айнаш температураси деб 
аталадиган маълум температурага етганда бур фа^ат сугокликнииг' 
эркин сиртидан эмас, балки унинг ичидан ^ ам з^осил була бошлайди. 
Суюклик ичида бур пуфаклари пайдо булиб, катталашади ва сирт- 
га кутарилади, уз кетидан сукмушкнинг узини з^ам эргаштиради. 
Бур з^осил булиш процесси шиддатли, нотинч характер олади. 
Бу ^одисани \\айнаш дейилади.

Мо^ияти буйича цайнаш — бурланишнинг махсус куринишидир. 
Гап шундаки, суюклик з̂ еч к^ачон физик жи^атдан бир жинсли бул
майди. Унда з^амма ва^т з^аво ёки боища газлар пуфакчалари бу
лади, купинча улар оддий куз билан куриб булмас даражада ки
чик булади. Хар бир пуфакчанинг сиртида суюклик бурланиши ва 
бур конденсацияланиши булиб туради. бунда динамик мувозанат 
з^олати урнашганида бу икки ^арама-карши йуналишли процесс- 
лар бир-бирини компенсациялайди. Механик мувозанат з^олатида 
пуфакча ичидаги з^аво ва бур босимлари йириндиси пуфакча таш- 
^арисидаги босимга тенг булиши керак. Таш^и босим атмосфера 
босими билан атрофдаги сую^ликнинг гидростатик босимлари йирин- 
дисидан иборат. Агар суюцликни туйинган бур босими пуфакча 
тапщарисидаги босимдан ортиб кетадиган темпер ату рагача иситил
са, у з^олда пуфакча унинг ички сиртидан суюклик бурланиши 
з^исобига уса бошлайди ва Архимед кутариш кучи таъсири остида 
ю^орига кутарила бошлайди. Суюклик билан з^аво пуфакчаларидан 
иборат икки фазали система механик жи^атдан нотуррун булиб 
^олади ва цайнаш процесси бошланади. Туйинган бур босими маз- 
кур баландликда атмосфера босими ва гидростатик босим йирин- 
дисига тенг буладиган температура туррунлик чегарасини ани^лайди. 
Бу — ^айнаш температураси булади.

2 . Х,аР ^андай модда учун тайинли катталик булган учланма 
ну^та темпер атурасидан фар^ли равишда, сую^ликнинг кай наш тем
ператураси тацщи босимга борли^ булади. Ташки босим ортганда 
у кутарилади, камайганда — пасаяди. Масалан, сувни уй темпе- 
ратурасида ^айнатиш мумкин. Буни намойиш цилиш учун, водо
провод суви билан тулатилган шиша колбани з^аво насоси ^аппори 
остига жойланади. Хаво сурила бошлаганда сув сиртига булган 
босим пасая боради ва маълум сийракланиш даражасига эришил- 
ганда сув цайнай бошлайди. Сую^ликнинг бурга айланиши учун 
зарур булган иссиклик унинг узидан олинади, шунинг учун у совий- 
ди. Суриб олиш узо^ давом эттирилганда сув музлаб ^олиши мум
кин. Сувнинг музлаш процессини тезлаштириш учун бурланиш юз 
берадиган эркин сиртни катта цилиш ма^садида сувни саёз тарелка- 
чага солинади. Шу ма^садда ^аво насоси ^алпори остига сув бу- 
р и н и  ютувчи олтингугурт кислотасининг кучли эритмаси жойла
нади. Насос бир-икки минут ишлагандан сунг тарелкачадаги сув 
музлайди.
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Ташци босим камайганида суюцликнинг цайнаш температураси 
пасайншини з^аво насосисиз з̂ ам намой иш цилиш мумкин, Туби 
доиравий шаклли булган уртача колба олиб, уни водопровод суви 
билан ярмисигача тулатамиз. Досил булган сув буги колбадан Са
войи сициб чицариши учун колбадаги сув тахминан 15 минут даво- 
мида цайиатилади. Кейин колбани олиб, бурзига каучук пукак 
тезда т и цилади, колба тубини юцорига цилиб тунтарилади ва цал- 
цасимон тагликка жойланади. Агар колбанинг устидан совуц сув 
цуйилса, у цолда сув бурининг бир цисми суюцликка айланадй, 
сув сиртидаги босим камаяди ва у цайнай бошлайди.

3 . Баён цилинганлардан, фацат суюклик ичида газ пуфакча- 
лари булганидагина цайнаш юз бериши мумкинлиги келиб чицади. 
Агар бундай пуфакчалар булмаса, яъни суюцлик физик жиз^атдан 
тамомила бир жинсли булса, у цолда суюцлик ичида бур хосил 
булиши, • яъни цайнаш мумкин булмайди. Бундай суюцликни цай- 
наш температурасидан юцори температурагача иситиш мумкин. 
Мазкур босимда цайнаш температурасидан юцори температурали 
физик жи^атдан бир жинсли суюцликни ута исиган суюцлик дейи
лади. Бошцача айтиш цам мумкин. Ута исиган суюцлик деб берил- 
ган температурада уз туйинган бури босимидан паст босим остида 
турган суюцликка айтилади. Ван-дер-Ваальс изотермасида (133- 
расмга ц.) ута исиган суюцлик ЬВ  участканинг нуцталари билан 
тасвирланади, чунки бу участкада суюклик босими ЬСС изобара — 
изотермадаги босимдан паст, бу ерда босим туйинган бурбосимига 
тенг булади. Ута исиган суюцлик метастабил ёки нотуррун бу
лади. Туррунроц бурсимон фазанинг купайиш марказлари пайдо 
булганига цадар ута исиган суюцлик физик жиз^атдан бир жинсли 
жисм сифатида мавжуд булиши мумкин. Аммо бундай марказлар 
(масалан, з^аво пуфакчалари) мавжуд булганида ута исиган суюц
лик нотуррун булиб цолади ва мазкур температурада туррунроц 
булган з^олатга утади — бурга айланадй.

Масалан, ута исиган сувни силлиц деворли кварц колбада хо
с и л  цилиш мумкин. Колбани аввал олтингугурт, азот ёки бирор 
бошца кислота билан, кейин эса дистилланган сув билан тозалаб 
ювилади. Ювилган колбага дистилланган сув солинади.Сувни узоц 
вацт цайнатиш йули билан унда эриган цаво з^айдаб чицарилади. 
Бундан кейин колбадаги сувни газ горелкасида цайнаш температу
расидан анча юцори температурагача иситиш мумкин, аммо у цай- 
намайди, балки фацат эркин сиртидан кучли бурланади. Фацат 
а^ён-аренда колба тубида бур пуфакчаси з^осил булиб, тез каттала- 
шади, тубдан ажралиб суюцлик сиртига кутарилади, бунда унинг 
улчами кутарилиш вацтида кучли ортади. Кейин сув узоц вацт 
тинч цолади. Агар шундай сувга газсимон фазанинг купайиш мар
казлари киритилса, масалан, бир чимдим чой ташланса, бу з^олда 
у шарацлаб цайнай бошлайди, унинг температураси эса цайнаш 
температурасигача тез пасаяди. Бу ёрцин тажриба портлаш харак- 
терида булади. Тажриба муваффациятли булиши учун колба де- 
вори силлиц булиши керак. Дар цандай радир-будирлар ва учли 
четлар газсимон фаза купайиш марказлари цосил булишига ёрдам- 
лашади. Улардан узлуксиз равишда бур пуфакчалари ажралиб
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сув сиртига кутарилиб туради—сув колбанинг тубидан ёки дево- 
ридан ^айнайди, уни ута иситиш цийин ва ^атто бутунлай мумкин 
булмайди.

Аммо цуйидаги савол пайдо булади. Сувни унда эриган ^аводан 
^ар канча тозаланмасин, ^аво цандайдир' озроц мицдорда майда 
пуфакчалар куринишида ^амма вацт цолади. Агар ^атто сувни 
унда эриган газлардан тамомила тозаланса, бу ^олда сувда 
флуктуацион келиб чицишга эга бур пуфакчалари ^ар тугул 
пайдо булиши мумкин. Нима учун бундай ^олда ^ам сувни ута 
иситиш мумкин? Бу саволга келгуси икки параграфда жавоб бе- 
рилади.

М А С А Л А
Стаканга 10 см баландликкача сув тулдирилган. Унинг тубига бир учи 

кавшарланган ва хаво тулдирилган капилляр трубкалар жойлаштирилган. Сув 
цайнаган вацтда капилляр ларнинг очиц учи дан буг пуфакчалари хосил булади, 
пуфакчалар диаметри узилиш пайтида 0,2 мм га тенг. Агар атмосфера босими 
760 мм сим. уст. га тенг булса, цаннаш вацтида идиш тубидаги сув температу
раси цанча булади? Кайнаётган сувнинг сирт таранглиги 57 дина/см, ЮО'С яци- 
иида температура 1 градус кутарилганида сув бугй эластиклиги 2 ,7  см сим. 
уст. ц’адар ошади.

Ж а в о б и .  100,59СС.

118-§ . Туйинган бу? босимининг суюклик сирти эгрилигига
боглицлиги

I . Туташ идишларда суюклик бор деб фараз циламиз. Битта 
идиш тор, иккинчиси эса кенг (138- а раем.). Кенг идишдаги суюц- 
ликнинг А В сиртини ясси деб ^исоблаш мумкин. Агар суюклик 
идиш деворини ^улласа, тор идишдаги суюклик кутарилади, акс 
^олда эса — у пасаяди. Суюцлик деворни ^уллайди деган фараз 
асосида муло^аза юритамиз. Дулланмаслик з^оли >̂ ам худди шу 
тарзда ^аралиши мумкин. Бу икки идишни ю^оридан цилиндрик 
трубка ёрдамида туташтирамиз. Кейин бу системани унинг темпе- 
ратурасини ^згармас тутиб турадиган термостатга жойлаймиз.

Р

138- раем.
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Мувозанат ^олатида туйинган бурнинг бир хил баландликдаги бо
сими бир хил булиши керак. Агар бундай булмаганида эди, босим
лар фарци таъсири остида бур ^аракатга келар эди ва бундан иккин
чи тур перпетуум мобиле цуриш учун фойдаланиш мумкин булар 
эдй. Дацицатан, масалан, суюцликнинг СО ботиц сирти устида 
туйинган бур босими шу сат^да турган Е Р  горизонтал текислик 
устидаги босимдан катта деб фараз циламиз. 138- а расмдан равшан 
куриниб турган мосламадан фойдаланамиз. Бошлангич пайтда 
К  г клапан очиц, /С2 клапан ёпиц булсин. Фаразимизга асосан, 
поршенга чапдан таъсир циладиган босим унгдан таъсир этувчи 
босимга нисбатан катта. Бу босимлар айирмаси таъсири остида 
поршень унг томонга силжийди ва унга иш бажартириш, масалан, 
юкни кутартириш мумкин. Поршень энг четки унг вазиятга етганда 
/С 1 клапанни ёпиб, К> клапанни очамиз. Поршеннинг икки томо- 
нида бур босимлари тенглашиши мувозанатсиз процесси юз беради. 
Бу процесс тамом булгач, К 2 клапани очиц булган поршенни бош
лангич вазиятга цайтарамиз. Поршеннинг икки томонида босим
лар бир хил булгани учун бунга цушимча иш талаб цилинмайди. 
Сунгра К -2, клапанни ёпиб, К \  клапанни очамиз. Мувозанат урнаш- 
гандан кейин бутун система бошлангич ^олатга цайтади. Тавсиф- 
ланган циклик процесснинг натижаси — системанинг термостат- 
дан олинган иссицлик ^исобига бажарган мусбат ишидир. Аммо бу 
процесс термодинамиканинг иккинчи бош цонунига зид булган 
Томсон — Планк процессидир. Досил булган зиддият туйинган бур
нинг СО ботик сирт устидаги босими ЕР  текислик сат^идаги босим
дан катта була олмаслигиии исботлайди. Агар СО сирт устидаги 
буг босими ЕР  текислик устидаги босимдан кичик деб фараз цил- 
ганимизда ^ам термодинамиканинг иккинчи цонунига зи̂ ц натижага 
келар эдик. Бинобарин, иккала босим бир хил булиши керак.

Огирлик кучи таъсири туфайли Е Р  текислик сат^ида буг босими, 
бииобарин, унга тенг булган суюцликнинг СО сирти устидаги 
Р  босим суюцликнинг ясси АВ  сирти устидаги Р п бур босимидан 
кичик булади. Албатта, идиш девори туйинган бур босими катта- 
лигига узи^а таъсир кила олмайди. Туйинган бур босими узгари- 
шининг бевосита сабаби — суюцлик сиртининг эгриланишидир. 
Бинобарин, биз цуйидаги хулпсага келамиз: суюцликнинг ботик 
сирти устидаги туйинган бур босими ясси сирт устидаги босимдан 
кичик булиши керак. Худди шундай мулощза юритиб, суюцликнинг 
цавариц сирти устидаги туйинган бур босими ясси сирт устида
ги босимдан катта булишини топамиз.

2 . Босимлар айирмаси Р 0 — Р  =  рб§Н орцали ифодаланади, 
бунда рб — бурнинг зичлиги, Н — туташ идишлардаги суюцлик 
сат^лари айирмаси. Бунда биз баландлик узгарганида бур зичли- 
гининг узгаришини эътиборга олмадик. Зичлик урнига бугнинг 
солиштирма ^ажмини киритиб, цуйидагини оламиз:

Р =  Р о - Ц - .  (118.1)

Энди Н катталикни топиш цолди. СО сирт остидаги суюклик 
ичида босимни Р' билан белгилаймиз. У ^олда
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Л> — Р' = р с ^/1 =  ^ / Ус,
бунда рс ва гс — сую^ликнинг зичлиги ва солиштирма ^ажми. 
Лаплас формуласига биноан Р '— Р =  б/С, бунда К  катталик СО 
сиртнинг эгрилиги. У цавари^ сирт учун мусбат, ботиц сирт 
учун манфий деб ^исобланади. Р' ни йу^отиб

ёЬ =  ъс(Р0 — Р — ЬК) (118.2)

ифодани топамиз. Бу ^ийматларни (118.1) га ^уйиб,

Р =  Р 0 + - ^ — о К  (118.3)

форму лани оламиз. Буни Вильям Томсон формуласи дейилади. 
У фа^ат ва эгрилик радиуслари бир хил ишорали булган 
^ол учун (яъни каварик ва ботик сиртлзр учун) эмас. балки бу ишо- 
ралар турли булган хол учун з^ам тугридир. Исбот учун муло^аза- 
мизда бир жинсли деворли тор идиш урнига деворлари турли 
(суюк ^уллайдиган ва хулламайдиган' материаллардан ^илинган 
идиш олиш кифоя.

3 . Эгрилик ж уда- катта булганида бур зичлигининг баландлик 
буйича узгаришини эътиборга олиш керак. Бу^олда (118.1)формула 
урнида

Р = Р 0е рт О 18-4)
барометрик формуладан фойдаланиш керак. Биро^ суюклик зичли
гининг баландлик буйича узгаришини олдингидек эътиборга ол- 
маслик мумкин.;Шунинг учун (118.2) ва (118.4) дан еН ни йукотиб, 
цуйидагини оламиз:

1п^ =  ^ ( Р 0- Р - о / ( ) .  (118.5)

Агар |Р  — Р 01 <С Р 0 булса, у ^олда (118.5) соддаро^ (118.3) фор- 
мулага айланади. Агар яна гб =  РТ /(цР)  муносабатдан фойдала- 
нилса, | д ; |С 1 булганда 1п( 1 +  х) — х [формула ёрдамида бунга 
ишониш осон.

Бошца бир чегаравий ^олда, яъни
I | » | Р  — Р 01, (118.6)

Р  — Р 01 «  1 (П8.7)

шартлар бажариладиган ^олда (118.5) формула

~1РГаКР  =  Р0е (118.8)

га айланади.
Мисол учун 20°С температурадаги Я =  10~5 см радиусли сферик сув том

чиси (туман томчиси) сирти устида туйингаи сув буги босимини хисоблаймиз.
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Бундай температурада сув учун 0 =  72,7 дина/см, [ус =  1,002 см3/г, Р0 —
— 17,5 мм сии. уст. = 2 ,3 4 -1 0 4 дина/см2. Сув бури солиштирма хажми учун 
Vб =  РТ/(цР„) =  5 ,7 7 -104 см3/г цийматни оламиз. Томчининг эгрилиги К =  

=  2//? =  2-105 см- 1 . Бу маълумотни (118.3) формулага цуйсак,
Р — Р0 =  252 дина/см2 «  0,19 мм сим. уст.

\Р  —  Р0 \ «. Рп шарт мазкур ^олда яхши бажарилади, бу эса (118.3) формула- 
. нинг татбицланиши тугрилигини билдиради. Демак, туман томчиси сирти устида 

туйинган бур босими ясси сирт устидаги босимдан ~  1% ортиц.
Энди Р =  10“ 7 см радиусли сув томчисини царайлик. Бу томчи учун (118.3) 

формулани татбиц цилиб булмайди, бунда (118.8) формуладан фойдаланиш ке
рак. У Р/'РВ ~  2 ,9  ни беради. К,аварии, сирт устида босим ясси сирт устидаги 
мос босимдан тахминан уч марта ортиц. Дарвоце, бу ^исоблашни бахолаш сифати
да цараш керак. чунки томчининг радиуси худди молекуляр кучлар таъсири ра
диуси тартибидадир. Бундай шароитда а  сирт таранглигининг сирт эгрилигига 
богланишини хисобга олиш керак булар эди, буни биз цилмадик.

4. Баён цилинган методни бу параграфда тадлил цилинган масалага ухшаш 
масалаларни ечиш учун цулланиш дам мумкин. Масалан, суюцлик" сирти цандай- 
дир нейтрал газнинг П босими остида турибди деб фараз цилайлик- Суюцлик
нинг туйинган буги р  босимнинг П кагталикка богланишини текширамиз. Бу 
максадда 138- б раемда тасвирланган туташ идишларни оламиз. ЕР тусиц бур 
молекулаларини эркин утказадиган, лекин нейтрал газ молекулаларини утказ- 
майдиган булсин. М  поршень унгга ва чапга эркин царйкат цила олади. У  чап
даги идишда эриган газнинг унгдаги идишга утишига имкон бермайди. Бутун 
бу системани температураси узгармайдиган термостатга жойланган. Агар ЕР ту- 
сицнинг турли томонида туйинган бур босими турли булганида, у долда иккинчи 
жинсли перпетуум мобилени амалга ошириш мумкин булар эди. Олдингидек му- 
лодаза юритиб,

/ 7 + Р - Р - - ^  Р - Р  =  & ■
0 ~  »с ’ 0

деб ёзиш мумкин, бунда Р0 — туйинган бугнинг СО суюцлик сирти 'устидаги 
босими, Р — П босим таъсиридаги АВ сирт ^устидаги босими. рН ни йуцотиб 
ушбуни оламиз:

Р =  Р0 ------П.
«б - » с

Бу формула (118.3) формулага тамомила ухшашдир. Агар уни чицаришда баро
метрик формуладан фойдаланилса, у долда (118.5) типдаги ифода досил булади. 
П ташци босим ортиши билан туйинган буг босимининг ортишини цуйидаги 
тарзда тушунтириш мумкин. П ортганида суюцликнинг царши босими ортади, 
у билан бирга суюцлик сиртига урилувчи суюцлик молекулалари сони дам орта
ди. Демак, суюцликдан бугга утувчи молекулалар _сони дам ортиши керак-

М АСА Л АЛ АР

1. Туман Н =  0,0005 мм радиусли сув томчи ларидан иборат. 10°С темпера- 
турали атроф-мудитдаги сув буги цандай даражада ута туйинган, булганида сув 
томчиларн буг билан мувозанатда булади? 10°С да фазони туйинтирувчи буг 
эластиклиги 9 ,2 мм сим. уст. га тенг. Сирт таранглик о =  70 дина/см.

Р« 2оЖ а в о б и .  Р — Рв =  —2-----=  0,02 мм сим. уст.
Рс ^

2. г — 2 мм радиусли сув томчиси I =  20°С температурали туйинган сув б у- 
ри атмосферасида турибди. Бошлангич вацт моментида томчининг сиртидан бир 
секундда цаича молекула бурланади? Туйинган сув буги зичлиги 20°С да р =  
=  1,7-10—5 г/см3, сирт таранглик о =  72 ,5  дина/см.

Ж а в о б и .  л =  4лагЫ  -ГГ V  п п Я Т '~ 2 ’2 ' 1015 молекула/с. (Л,г — Авогадро



сони, (г— сувнинг молекуляр орирлиги. Биз суюклик зичлигига нисбатан бур 
зичлигини эътиборга олмадик).

3. Бошланрич радиуси о0 =  1 мм булгаи сферик сув томчисининг /  =  40% 
иисбий намликка эга булган х.авода I =  20°С температурада бугланиш вацтини 
аиицланг. Бу температурада ясси сирт устида туйинган сув бугининг зичлиги 
Ртуп =  1,7-Ю- 5  г/см3, бугнинг диффузия коэффициенти 0  =  0.22 см2/с.

Е ч и л и ш и .  Томчи сирти билан коииентрик булган г радиусли сферик 
сирт ор^ли х.ар секундда диффузиялаиаётган буг массаси т  =  — П-Аиг^йр/йг, 
бунда р — бугнинг зичлиги. Агар процесс стационар булса, у холда бу (т) кат
талик г радиусга боглиц булмайди. Бу г‘гйр1<1г — — А тенгламага олиб келади, 
бунда А =  /л/(4яС). Интеграллашдан сунг р =  Л/л +  ни оламиз, бунда 
томчидан чексиз масофада буг зичлиги. А катталикни г =  а булганда (а — вацт 
буйича узгарувчи томчи радиуси) буг туйинган булиши керакли шартидан топа
миз. Бундан

р =  ( Р т у й  — Рос) ~  +  Рос. (118.9)

т  =  4яС а(рТуй — рте). (118.10)

4л йс3
Охирги ифодани т =  — — рс га цуйсак, у

ёа  О
а 7 / = ~  р Г ( Рт^й — Ро° )

теигламага айланади. рт-й нинг томчи сирти эгрилигига богланишини эътиборга 
олмай, интеграллашдан сунг ушбуни топамиз.

2   2 0 ( р ту й —  Р оо )

*+*1 . (118Л1)
Томчи

I =  Рс ао ________ 15______ «  37 мин.
2С(рт?й — р ) 2-0(1 — /)рт

вацт давомида йуцолиб кетади.
4. Да во сув буги бидан туйинган деб фараз цилиб, бошланрич радиуси а0 =  

=  0,1 мм булган томчи учун олдинги масалани ечннг.
Е ч и л и ш и .  (118.10) формулага буг зичлиги уриига унинг босимини киритиб, 

КУЙидаги ифодани оламиз:
4 л Рар.

ЯТ
(118.3) Томсон формуласи буйича (агар унинг махражидаги гс ни ташлаб юбор-

с'ак): Ятуй Р ос =  —  — - *= — -^-2- 
а  Рс а рс •

Бундан:
8лОр,ар „

т =  -
ЯТрс

т катталик томчи радиусига бог лиц эмас, шунинг учун

— * 2 зз рс о ЯТрс а
I =  — —— .• = ----«  225 соат.т бДитр^
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119- § . Метастабил ^олатлар

1 . Энди суюцликда ^атто бирор газ ёки суюцликнинг узи буг 
булган ^олда з^ам нима учун суюцликни ута иситиш мумкин экан- 
лигини тушуниш осон. Ута иситиш учун фацат пуфакчаларнинг 
етарлича кичик булиши зарур. Пуфакча ичида туйинган буг босими 
уша температурали ясси сирт устидаги бугнинг тегишли босими
дан анча паст буладиган даражада пуфакча кичик деб фараз цила
миз. Агар пуфакча бугдан иборат булса, бу з^олда уни атрофдаги 
суюцликнинг гидростатик босими цисиб цуяди ва ^атто суюцлик 
температураси цайнаш температурасидан анча юцори булганда ^ам 
пуфакча йуцолади. Агар пуфакча газдан иборат булса, бу ^олда 
уша сабабдан унинг ^ажми суюцлик бугланиши ^исобига катта- 
лаша олмайди. Бундан жуда кичик пуфакчалар бугсимон фазанинг 
купайиш марказлари вазифасини бажара олмайди, деган хулоса 
чицади. Суюцликнинг мазкур температурада цайнай бошлаши учун 
пуфакчаларнинг улчами маълум чегаравий цийматдан кичик бул- 
маслиги зарур.

2 . Уга туйинган буг ^олида ^ам а^вол худди шундай булади. 
Бу ,\ам модданинг метастабил ^олатидир. Ван-дер-Ваальс изотер- 
масида унга АО участка мос келади (133-расмга ц.). Ута туйинган 
бугнинг Р  босими уша температурадаги туйинган буг босимидан 
катта. Ута туйинган бурда суюцлик томчилари ^осил булган (ма
салан, иссицлик флуктуациялари натижасида) деб фараз цилайлик. 
Агар уларнинг улчами маълум чегаравий цийматдан кичик булса, 
бу ^олда томчилар бугланиб кетади. Дацицатан, суюцлик томчиси 
билан мувозанатда турган бугнинг босими томчининг радиуси цан- 
ча кичик булса, ушанча катта булади. Агар бу босим Р  дан катта 
булса, у холда томчи буглана бошлайди ва охирида йуц булади. 
Бундай кичик томчилар конденсация марказлари вазифасини ба
жара олмайди. Агар суюцлик'устида бугнинг мувозанатли босими 
атрофдаги ута туйинган буг босимидан кичик булса, бу ^олда том
чи катталашади, бинобарин, буг суюцликка айланадй (конденса- 
цияланади). Бу хулоса етарлича катта томчилар учун тугри бу
лади. Ута туйинган бугда чанг ёки бошца майда зарралар булиши 
конденсацияга ёрдамлашади. Дамма гап шундаки, чанг заррасида 
^осил булган суюцлик томчиси сферик шаклга эга булмайди. Унинг 
шакли чанг заррасининг шакли ва улчамига боглицдир. Шу туфайли 
томчи сирти эгрилиги (томчи ^атто жуда кичик улчамли булганида 
хам) кичик булади. Бундай томчилар эффектив конденсация мар
казлари була олади.

Янада эффективроц конденсация марказлари булиб электр 
зарядли зарралар ёки ионлар хизмат цилади. Электр утказувчан шар 
электр билан зарядланганда электр зарядлари бир-биридан итари- 
шишиб, унинг сиртида жойлашиб олади. Лекин улар сиртда туриб, 
итаришишда давом этади. Демак, сиртдаги зарядларга шар ташца- 
рисига йуналган кучлар таъсир цилади. Электр ^одисалари тугри- 
сидаги таълимотда курсатилганидек (агар зарядлар шарнинг сир
тида эмас, балки ^атто унинг ха жми да жойлашганида ^ам), бундай 
кучлар зарядланган диэлектрик шар чегарасида ^амтаъсир цилади.
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Бу итариб чицарувчи кучлар зарядланган зарра ^олида >̂ ам мав
жуд. Улар томчи сиртининг эгрилиги пайдо циладиган Лаплас 
капилляр босими кучларига царама-царши йуналган. Лемак, том
чи зарядининг таъсири сирт тарангликнинг камайишига эквивалент- 
дир. Шу туфайли туйинган бурнинг зарядланган томчи устидаги 
босими уша улчамли зарядланмаган томчи устидаги босимдан ки
чик. Мана шу мулоцаза нима учун зарядланган томчининг бур 
конденсацияланишига ёрдамлашишини тушунтиради.

3 . 115- § да батафсил аникланганидек, нам ?^авони адиабатик 
тез кенгайтириб ута туйинган сув бури цосил цилиш мумкин. Бу 
принципдан ядро физикаси ва элементар зарралар физикасининг 
асосий асбобларидан бири булган Вильсон камерасида фойдаланил-

, ган. Вильсон камераси конденсацияланмайдиган газ (гелий, аргон, 
азот ва бошцалар) ва баъзи суюцликларнинг (сув, этил спирт ва 
бошцалар) туйинган бури тулдирилган герметик равишда ёпиц 
^ажмдан иборат. Камеранинг бир деворчаси царакатланадиган 
(поршень ёки эластик диафрагма куринишида) цилинади, бу — 
камера ишчи ^ажмини узгартириш имконини беради. Адиабатик 
кенгайиш вацтида ишчи хажмда суюцликнинг ута туйинган бури 
пайдо цилинади. Конденсация марказлари ^али йуцлигида буг 
конденсацияланмайди. Аммо, агар буг орцали зарядли зарра учиб, 
утса, бу холд;] у уз йулида куп ионлар пайдо цилади. Куринадиган 
улчамларга эришадиган майда томчилар куринишида буг ионлар 
устида конденсацияланади. Ионлантирувчи зарра траекторияси 
буйлаб жойлашган томчилар цатори цосил булади. Уларни трек- 
лар дейилади. Трекларни ёритиш ва фотография цилиш мумкин. 
Трек параметрларини (унинг зичлиги, магнит майдонидаги эгри
лиги, ионлаштирувчи зарранинг куп марта туцнашшл натижаси 
тутри чизицли йулдан огиши, трек бирлик узунлигида томчилар 
сони ва ^оказоларни) урганиш учиб утган зарраларнинг табиати 
ва хоссалари туррисида хулосалар чицариш имконини беради.

4 . Суюцликнинг ута исишицодисасидан ионлантирувчи зарралар 
изини кузатиш учун цам фойдаланилади. Д. А. Глезер 1952 йилда 
ясаган пуфакли камеранинг тузилиши шу ^одисага асосланган. 
Пуфакли камерадаги >^аво дастлаб цайнаш температурасидан юцори 
температурада туради. Суюцликка тегиб турган поршень ёки элас
тик мембранага юцори босим бериб, суюцликни цайнатмасдан ту- 
рилади. Камерани ишчи цолатга келтириш учун босим тусатдан 
пасайтирилади. Бу цолда суюцлик ута исиган булиб олади ва цисца 
вацт мобайнида бу метастабил цолатда тура олади. Агар бу вацтда 
камера орцали ионлантирувчи зарра учиб утса, у э^олда зарра тра
екторияси буйлаб тор со^ада суюклик кескин цайнайди. Натижада 
зарранинг йули буг пуфакчалари цатори билан белгиланади. До- 
диса бундай тушунтирилади. Ионлантирувчи зарра уз йулида 
энергия йуцотади, бу энергия асосан иссицликка айланадй. Суюцлик 
ута исиган булганлиги туфайли зарра йулида жуда куп бур пуфак- 
чаларининг >^осил булиши учун бу цушимча иссицлик етарли. 
Пуфакли камеранинг му^им афзалликларидан бири ишчи модда
нинг юцори зичлигидир. Бу эса зарранинг ишчи модда ядролари 
билан куп марта туцнашишини ^осил цилиш имконини беради.
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Пуфакли камерада суюклик сифатида сую^ водород, сую^ пропан, 
фреонлар, суюк; гелий, С 0 2 ва бош^алар ишлатилади.

5 . Модданинг ута исиган суюклик ва ута туйинган бурдан бош- 
ца метастабил ^олатлари жуда куп. Буларга ут а совиган суюц- 
ликлар ва ^аттик; жисмларнинг турли хил кристалл модификация- 
лари мисол була олади. Масалан, бегона моддалардан тозаланган 
сувни олайлик ва уни узгармас босимда чайк;алтир масдан совитай- 
лик. Агар ^атто сувнинг температураси— 10° С ва пастровда тушса 
^ам, сув сую1\ ^олатда к;олади. Аммо, агар шундай сувга муз крис- 
таллчалари (кристалл фаза купайиш марказлари ролини бажаради- 
ган) ташланса ёки идишдаги сув чай^алтирилса, у ^олда тез к;отиш 
юз беради, бунда температура 0° С гача кескин кутарилади. К^отиш 
темпер ату расидан паст температурагача совитилган суюцликни 
рта совиган суюклик дейилади. У, шу температурада ва босимдаги 
кристалл фазага нисбатан тургунмасрок; фаза булади. Шунинг учун, 
агар сукмушкни кристалл фаза купайиш марказлари ролини бажа- 
радиган бегона моддалардан тозаланмаса, бу холда унинг ута со- 
виши кузатилмайди. Суюклик совитила борилганда суюклик бо- 
симига тенг босимга мос келган эриш температурасида кристалла- 
ниш бошланади. (Бу жуда ^ам аниц эмас, чунки кристалланиш тем
ператураси купайиш марказларининг улчами ва шаклига борли^.)

Ута совиган суюцликнинг унда купайиш марказлари бор бул- 
гандаги кристалланиш тезлиги температурага кучли борливдир. 
Температура кристалланиш ну^тасидан пастга тушганда кристал
ланиш тезлиги дастлаб орта боради, максимумга эришади, кейин 
эса камая бошлайди. Жуда куп ута совитилиш ̂ олида кристалланиш 
тезлиги амалда нолга тенг булиб цолади. Етарлича куп совити- 
лишда купайиш марказлари уз-узидан пайдо була бошлайди. Бу 
процесснинг тезлиги >̂ ам температура пасайган сари дастлаб орта 
боради, максимумга эришади, температура яна пасайганида нолга 
интилади. Одатда, купайиш марказлари уз-узидан >^осил буладиган 
температура кристалланиш тезлиги максимуми эришиладиган тем- 
пературадан пастро^ булади.

Суюлган цаид ва асал — ута совиган сую^ликлардир. Бу >^олда 
кристалланиш тезлиги жуда кичик. Аммо секин булса-да, кристал
ланиш процесси юз беради. Асал ва мураббо ва^т утиши билан 
шакар борлайди, яъни кристалл модификациям утади. Одатда 
^аттик деб аталадиган купгина жисмлар ички кристалл тузилишга 
эга эмас. Уларни, энг яхшиси, кучли ута совиган сую^ликлар 
деб к^араш керак. Асфальт, этик муми, шиша, турли пластмассалар 
ва ^оказолар ана шундай моддалардир. Фа^ат кристаллар ^акикий 
катти к; жисмлардир. Шишада ута совиш шунчалик кучлики, унда 
на купайиш марказлари >^осил булиши, на мавжуд марказларда 
кристалланиш юз беради. Аммо, ^атто бу ерда >̂ ам жуда секин бул- 
са-да, кристалланиш процесси боради. Бу — унлаб йил утгач, 
шишанинг хира булиб ^олишига (шишанинг «шишасизланишига») 
олиб келади.

«К^лай вабоси» номи билан маш^ур ^одиса купайиш марказла
рининг полиморф узгаришлардаги ролини намойиш ^Илувчи яккол 
мисол була олади. К*атти^ ^алайнинг икки модификацияси мавжуд:
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еддий (ёки оц) цалай ва порошоксимон (ёки кул ранг) цалай. Атмос
фера босимида бу модификациялар 18°С дан юцори да оц цалай, 
18°С дан пастда кул ранг цалай туррунроц. Агар цалайда тегишли 
купайиш марказлари булса, кучли совуцдан кейин исиш булганида 
цалай буюмлар порошокка айланиб цолиши мумкин. Худди шу хо- 
дисани «цал'ай вабоси» дейилади. У жуда сийрак учрайди, чунки 
одатда бундай купайиш. марказлари йуц, улар уз-узидан фацат 
жуда паст температурада пайдо булади. Кучли совуц пайтида 
узгариш тезлиги жуда кичик булган марказлар таъсирсиз булади.

- Исишда узгариш тезлиги ортади ва цалай буюм порошокка айланадй. 
Оц цалайнинг кул ранг цалайга (купайиш марказлари булганда) 
айланиш тезлиги 0 е С яцинида максима л булади ва ундан паст тем
пературада тез камайиб кетади.

Баъзан цаттиц цишдан кейинги исишда цалай вабоси «эпидемия- 
лари» кузатилган. Масалан, бундай цодиса утган аср охирида Пе- 
тербургда булган. Бир >^арбий кийимлар омборида уша вацтда оц 
цалайдан тайёрланадиган солдат тугмалари запаси булган. Омбор 
иситилмас экан, тугмалар «шамоллаб цолиб», «цалай вабоси билан 
касал булиб цолган». Дастлаб бир неча тугма озгина цорайган. Туг- 
маларнинг ялтираши тезда йуцолган ва бир неча кундан кейин 
улар порошокка айланган. «Касалланган» тугмалар узининг оц 
цалайи цушниларига «касал юцтирган». Касал вабо кабитез тарцал- 
ган; Бир неча кунда ялтироц цалайи тугмалар катта тудаси шакл- 
сиз кул ранг порошок уюмига айланган.

Калай вабоси Роберт Скоттнинг (1868—1912) антрактик экспе- 
дицияси халокатининг асосий сабабларидан бири булган: ёцилги 
солинган банкалар емирилиб, цутбчилар иссиц овцатсиз цолган. 
Жанубий цутбга етиб олгач, улар уз базасига цайтибкела олмай 
цолганлар.

М А С А Л А

Ионлантирувчи зарранинг ута исиган суюклик орцали утишида унинг траек- 
торияси буйлаб бугнинг жуда майда пуфакчалари досил булади. Радиуси /?кр 
«критик радиус» дан катта булган пуфакчалар тез усиб куринадиган даражага 
етади, кичик радиусли'пуфакчаларни эса сирт таранглик кучлари йуц килиб юбо- 
ради. Агар камерада суюц пропан (С3/ / й) Рс =  5 атм босим остнда ва Т — 328 К 

■ температурада турган булса, унинг у.чун # крни аницланг. Туйинган пропан буги- 
нинг шу температурадаги боенми Рб =  15 атм, пропаннинг сирт таранглиги о — 
=  4,46 дина/см.

2а - 7
Ж а в о б и .  /?кр — р—_; р  ■ =  9-10 см. 1\аралаётган масалада пуфакча

б С
сирт эгрилигининг туйинган .бур босимига таъсири му^им эмаслигини исботлаш 
цийин эмас.

120- §. Иккинчи тур фазавий узгаришлар

1 . Дар бир фазавий узгариш модда хоссаларини характерловчи 
цандайдир катталикларнинг сакрашсимон узгариши билан бирга 
кузатилади. ц>(Т, Р) солиштирма термодинамик потенциал ?̂ ар 
цандай узгаришларда ^ам узлуксиз узгаради (112-§ га ц.). Бироц
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унинг ^осилалйри узилиши (сакраб узгариши) мумкин. <р (Т , Р) 
функциянинг биринчи цосилалари сакрашсимон узгарадиган булган 
фазавий узгаришларни биринчи тур (разовый узгаришлар дейилади. 
&ила функциянинг биринчи щ илалари  узлуксизлигича цоладиган, 
аммо иккинчи \осилалари сакрашсимон узгарадиган фазавий узга
ришларни иккинчи тур фазавий узгаришлар дейилади.

Аввал биринчи тур фазавий узгаришларни ^арайлик.

( 120. 1)

булгани учун бундай узгаришларни ё 5 солиштирма энтропия
нинг, ё V солиштирма ^ажмнинг, ёки бир црцтда бу иккала катта- 
ликнинг сакрашсимон узгариши характерлайди. Солиштирма эн
тропиянинг сакрашсимон узгариши фазавий узгаришларнинг иссик
лик ажралиши ёки ютилиши (масалан, эриш, бурланиш ёки сублима
ция иссшушги) билан биргаликда юз беришини билдиради. Мод
данинг бирлик массасини 1 ^олатдан 2 ^олатга квазистатик равишда 
утказиш учун унга бериш керак булган </ иссиклик микдори:

 ̂ =  Т(82 — 51) (120.2)
ифода ор^али ашщланади. Биз ^озиргача цараб чивдан барча 
фазавий узгаришлар (эриш, сублимация, кристалланиш) иссик
лик ажралиши ёки ютилиши билан биргаликда боради. Шунинг 
учун эса улар биринчи тур фазавий узгаришларга мансубдир.

Энди иккинчи тур фазавий узгаришларни ^арайлик. (120.1) 
формулалардан бундай узгаришларда 5 ва V катталиклар узлуксиз 
булиб колавериши келиб чи^ади. Б у ' шуни билдиради: иккинчи 
тур фазавий узгаришларда иссщлик ажралмайди ёки ютилмайди, 
шунингдек, модданинг солиштирма щжми узгармайди. Иккинчи 
тур фазавий узгаришларда солиштирма термодинамик потен- 
циалнинг барча ёки баъзи иккинчи урсилалари узилишига эга бу
лади. >^ар бир фаза учун бу ^одисалар узлуксиздир ва цуйидаги 
куринишда ифодаланиши мумкин:

<Згср
( ~ )  -

Ср

\д Т )  р Т  ’
д2(р дг<р /д-о'\

дТдР ~~ дРдт =  (аг,! р '
(д1' \

<ЭР2—  \ д Р ) г
Улар фа^ат иккинчи тур фазавий узгаришларда узилишга эга була
ди. Бу формулалардан куриниб туришича, иккинчи т ур фазавий 
узгаришлар модданинг цуйидаги: 1 ,с р солиштирма иссиклик

1 !ду\
сигими, 2) а  =  — 1^,1 иссщликдап кенгайиш коэффициента, 

■ I (до \
3) у =  — — I — I ^изотермик ащилиш коэффициентидан иборат уч
катталикдан бири ёки бир нечасининг сакрашсимон узгариши 
билан биргаликда юз беради.
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2. Иккинчи тур фазавий узгаришларга, масалан, темир, ни
кель, кобальт ёки цандайдир магнит цотишманйнг ферромагнит 
урлатдан парамагнит %олатга утиши тааллуцли булади. Бу утиш 
материални Кюри нуцтаси деб аталаднган маълум температурада 
иситиш вацтида содир булади. Иситиш ёки совитиш вацтида сегнет 
тузи ва купгина бошца сегнетоэлектриклар модданинг диэлек
трик хоссалари узгарадиган иккинчи тур фазавий узгаришларга 
дучор булади. Узгариш температурасини Кюри нуцтаси деб хам 
аталади. Иккинчи тур фазавий узгаришларга купгина металлар 
ва цотишмалар ут а утказувчанлик %олати?а утишда дучор булади. 
Бу процесс абсолют нолга яцин температурада юз беради ва электр 
царшиликнинг нолгача сакрашсимон камайиши билан харак- 
терланади. Бу цодисани ута утказувчанлик дейилади. Барча бу 
^одисалдрни электр цацидаги таълимотда цараб чицилади.

Иккинчи тур фазавий узгаришларига ажойиб мисол •— оддий 
суюц гелийнинг (у гелий I дейилади) гелий II дейиладиган бошца 
суюц модификациям айланиши булади. Гелийнииг ^олат диафраг-

маси 139- раемда келтирилган. 
Гелий газсимон, цаттиц фа- 
заларда, 1 ва II  икки суюц 
модификацияларда мавжуд 
булиши мумкин. Гелий ^олат 
диаграммасининг характерли 
хусусияти — унда сублима
ция эгри чизигининг йуцли- 
гидир. Агар суюц гелий I сови- 
тилса, бу ^олда К- нуцта де
йиладиган тамомила аниц 
(ташци босимга боглиц бул
ган) температурада у иккинчи 

X тур фазавий узгаришга дучор 
г ^  ^ булиб, суюц гелий II  га ай-

0  /  2 3  ̂ з  гд.ланади. Бу суюц модифика
ция абсолют ноль темпера- 

139-раем. турагача суюцлигича цола-
веради. Фацат гелий шундай 

хоссага эга. Барча бошца моддалар абсолют ноль температурада фа
цат цаттиц ^олатда тура олади.

Гелийнинг цолат диаграммасидаги асосий нуцталар (139- раем) 
параметрлари цийматларини келтирамиз:

Рк =  1718 мм сим. уст., 7 ^  =  5,20 К , 7 \ '  =  1,778 К,

Рх' =  29,96 атм, =  2,186 К , / \  =  38,3 мм сим. уст.

Суюц гелий II ажойиб ута оцувчанлик хоссасига эга. Бу цоди- 
сани И. Л. Капица кашф цилган, бу — суюц гелий II нинг цовушоц- 
л и к к а эга  булмаслигидан иборат. Унинг учун цовушоцлик нолга 
тенг. Ута оцувчанлик ^одисаси ута утказувчанлик цодисаси билан 
жипс богланган. Ута утказувчанлик ^одисаси металларда электрон- 
лар газининг ута оцувчанлиги сифатида характерланиши мумкин.
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Иккала ^одисани фа^ат квант тасаввурлар асосида тушунтириш 
мумкин.

3 . Клапейрон— Клаузиус (113.2) тенгламаси иккинчи тур фа
завий узгаришлар ^рлида уз маъносйнй йукотади. Бундай узга
ришлар учун (113.2) тенгламанииг унг томонида сурат ва мах- 
раж нолга айланади ва у 0/0 аникмаслик куринишини олади. Ик
кинчи тур фазавий узгаришлар ^олида Клапейрон— Клаузиус 
тенгламасини Эренфест (1880—1933) муносабатлари билан алмаш- 
тириш керак. Бу муносабатларни келтириб чи^аришга утамиз.

Эренфест муносабатлари — иккинчи тур фазавий узгаришларда
5 солиштирма энтропиянинг ва V солиштирма хажмнинг узлук- 
сизлиги натижаларидир. Агар цандайдир фазанинг 8 солиштирма 
энтропиясини температура ва босим функцияси тарзида ^аралса, 
бу з^олда унинг дифференциали учун куйидаги ифодани ёзиш 
мумкин:

* = { % ) " + ( % ) « ?

еки
!д$ \  _ Ср_ \ ____[ дгЛ
[дТ)р ~  Т ' [др)т ~  [дт)р 

муносабатлардан фойдалансак, у ^олда

(120.3)

д.5 = (120.4)
( т  ) “ Т - { Щ Р

Бу муносабатни з̂ ар бир фаза учун ёзамиз:

_ ' ъ - З р а г - ^ а р , -

' - ( Щ р ЧР.

Мувозанат эгри чиеигида Т,  Р  ва (Т  -|- йТ, Р  +  с1Р) нуцталарни 
оламиз. У з^олда с1Р/(1Т катталик бу эгри чизик оРмалигини аниь;- 
лайди. Бундан ташцари, иккинчи тур фазавий узгаришларда со
лиштирма энтропиянинг узлуксиз булиши туфайли 6?% =  була
ди. Бундан

\д Т ]р  \дТ1р
, . дТ
( С2р С1р) Т ар .

еки кис^ача

Л с- =  г д ( 1  ) Д ' (120.5)

бунда ЛСрВа Д — фазавий узгаришларда ср ва |  катталик-

ларнинг сакрашсимон узгаришларини билдиради. (120.5) муноса- 
бат — Эренфестнинг биринчи муносабагидир.

' Эренфестнинг иккинчи муносабати худди шундай йул билан 
з^осил ь^илинади. Факат бунда к солиштирма энтропияни темпера
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тура ва солиштирма цажм функция си тарзида цараш керак. Бу 
муносабат

( 120.6)

куринишда булади.
Эрснфестнинг учинчи муносабати V ва Р  нинг функцияси тар

зида цараладиган солиштирма энтропиянинг узлуксиз булиши шар- 
тидан цосил цилинади. Шундай йул билан

4 (II=д (III <120-7>
учинчи муносабатни топамиз. Ни^оят, Эренфестнинг туртинчи му* 
носабати Т ва Р  нинг фунцияси тарзида цараладиган V солиштир
ма цажмнинг узлуксизлик шартидан цосил цилинади. У цуйидаги 
куринишга эга:

Д ( | ) , “ - А ( | ) г Г г  < '20 .8)
Тушунарлики, (120.6) (120.7) ва (120.8) формулаларда 

с1~о/с1Р, с1Р/с1Т ^осилалар мос мувозанат эгри чизицлари буйлаб 
олинади.

Аммо шуни айтиш керакки, Эренфестнинг юцорида келтирилган 
фазавий узгаришлар классификацияси ва унга асосланган термоди
намик назариянинг цулланилиши соцаси чегараланган. Бу классифи- 
кацияда термодинамик потенциал иккинчи цосилалари фазавий 
узгаришлар нуцталарида чекли булиб цолади, деб фараз цилинади. 
Экспериментал ва назарий тадцицотлар курсатганидек, бу фараз, 
афтидан, хамма жойда цам уринли булавермайди. Масалан, модда
нинг ферромагнит цолатдан парамагнит цолатга ва аксинча утиши 
цолида, шунингдек гелий 1ч* гелий II утишлар цолида темпера
тура тегишли утиш температурасига интилганда ср иссицлик сиги- 
ми, афтидан, логарифмик равишда чексизга интилади. Бу эса (120.3) 
формуладан куринишича, { ^ ) р цосиланинг ва у билан бир га ( ^ ) р
^осиланинг чексизга интилишини билдиради. Бироц Эренфест наза
рияси, афтидан, ута утказувчанлик цодисасига татбиц цилиниши 
мумкин.

121- §. Суюцлик ва газларнинг конвектив тургунлиги

1. Агар огирлик майдонига жойЛаштирилган суюклик (ёки газ) нотекис исн- 
тилган булса, у долда температура дар кандай таксимланганда дам у механик 
мувозанатда туравермайди. Умуман айтганда бундай суюкликда турлича иситилган 
кисмларнинг аралашиши (конвекция) юз беради. Соддалик учун суюклик темпера
тураси факат баландлик буйича узгаради деб фараз циламиз. Огирлик майдонини 
бир жинсли деб дисоблаймиз. Цандай шароитда конвекция булмаслигини аниклай- 
миз. Суюкликда иссиклик утказувчанлик процессларини эътиборга олманмиз. Бу 
додда суюклик элементининг бир вазиятдан иккинчи вазиятга дар кандай кучи- 
шини энтропия узгармайдиган адиабатик процесс тарзида караш мумкин.

2. Механик мувозанат долатида „суюкликнинг Т  температураси, V солиштирма 
дажми ва Р  босими факат ер сиртидан г  баландлик функциялари булади. (к\сП\ 
Р лар баландлик йг кадар узгарганида, даракатсиз суюкликда V, Т, Р ларнинг 
чексиз кичик орттирмалари булсин. Холат тенгламасига асосан, бу катталиклар

463



а^ ( % ) р ат +  ( Рр) таР ( 121Л>
муносабат орцали борланган. Энди кандайдир чексиз кичик таъсир 'остида суюц
лик элемента юцорига Аг цадар силжиган деб фараз циламиз. Бу силжиш адиа- 
йатик равишда юз бераётгани учун бу долда суюцлик солиштирма дажмннинг 
бундай силжишдаги узгариши учун

( ж ) , “Т* +  ( % ) г " Р  , ш '2)
ифодани ёзиш мумкин. Бу ерда АТад ва АР — каралаётган суюцлик элемента 
адиабатик равишда Аг баландликка кутарилганида унииг ичида температура ва 
босимнинг узгариши. (АР ёнидаги «ад» белгисини тушириб цолдирдик, чунки 
суюклик элементида босим узгариши атрофдаги суюцликда босим узгаришидек 
булади.) Агар А г>  0, яъни суюклик элемента дацицатан юцорига кутарилган 
булса ва Л'ад >  Ао булса, у долда силжиган элемент уз атрофидаги суюцликка 
нисбатан енгилроц булади. У яна дам юцорига кутарилаверади ва суюцликнинг 
мувозанати нотуррун булади. Акс долда,Аюад <  Ао булганда, атрофдаги суюцлик 
босими элементни бошлангич долатга цайтаради, яъни мувозанат туррун булади. 
(121.1) ва 121.2) ифодалардан фойдаланиб ва тенгсизликни мусбат Аг катталикка 
булиб, туррун мувозанаг шартини цуйидагича ёзиш мумкин:

\дт )Р \Ж )гр,< \дТ1
Бу ифодани чицаришда фойдаланилган А г>  0 шартии энди олиб ташлаш мумкин,

(АТ\
чунки (121.3) тенгсизликка цийматлари Аг ишорасига боглиц булмаган 1 ^ 1  ва
АТ ' '1Д

досилаларгина кирган. Купчилик жисмлар учун иссицликдан кенгайиш коэф
фициента мусбат булади ва (121.3) шарт урнига ушбу соддароц шартнн ёзиш 
мумкин:

АТ\
Ж )ап' ( 121-3 а)

(12КЗ)

АТ (
5Г > 1

Иссицликдан кенгайиш коэффициент» манфий булган жисмлар учун тенгснзлик 
ишорасини карама-каршисига алмаштириш керак. К,уйида, биринчи дол уринли 
булади деб фараз цилинади.

•3. Демак, АТ/Аг температура градиента цанча катта булса, конвекция юз 
бериши шунча цийин, суюцликнинг механик мувозанати шунча туррунроц. Кон
векция дали юз бера олмайдиган АТ/Аг нинг пастки чегараси — «адиабатик тем
пература градиента» (АТ/йг).щ булади. Уни дисоблаш учун адиабатик проиессда 
х солиштирма энтропия узгармаслигини эътиборга оламиз. к ни Т  ва Р ларнинг 
функцняси тарзида цараб, цуйидагини ёза оламиз:

/Аз \ /йх N / й7’\ АР
\Аг )а ц ~  [йТ) р \А г  )ая^~ \АР)т Аг ®

(120.3) термодинамик муносабатлардан ва гидростатиканинг АР/Аг =  ■— р {* =  —
— д/о тенгламасидан фойдаланиб,

(АТ\ рТ  (до \
(й г ]ад =  ~ м ^ г 1 д 7 7 р  (121.4)

муносабатни досил циламиз.
4. Агар даво идеал газ сифатида царалса, у долда давонинг V солиштирма 

дажми Т  температурага пропорционал (Р =  сопз! булганида), шунинг учун 
(до
[д т )р  =  Т -  Б Увдан:

т  =  _ « ,
Аг )г (121.5)
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Давони икки атомли газ деб з^исобласак, бу з^олда иссиклик снгимлари классик
7 Нназариясига асосан: ср =  —— _, бунда (X— >;авонинг уртача молекуляр огир- 

лиги ([X «  28,8). Сон кийматлар куйилгач,

( Э а д  =  -  Ж  =  -  9’7' Ш “ 5 К/СМ *  ~  Ш~2К/М-
Агар баландлик ортган сари з а̂во температураси кутарилиб борса, у зрлда атмос
фера механик жи^атдан тургун булади. Лекин баландлик ортган сари темпера
тура пасайиб борадиган з^олда з̂ ам тургун мувозанат булиши мумкин. Бирок бу 
пасайиш >;ар бир юз метр баландликка тахминан 1 градусдан ортиц булмаслиги 
керак.

5. Биз завода з̂ амма вакт мавжуд буладиган сув буги таъсирини хисобга 
олмадик. ^авоиинг температураси сувнинг ^айнаш температурасидан анча паст 
булган доллар асосан кизикарлидир. Бундай шароитда сув буги микдори нисба
тан кам. Агар адиабатик процессларда сув буги конденсацияси юз бермаганида, 
бугнинг адиабатик температура градиенти катталигига таъсири кичик булар эди. 
Хакикатда адиабатик равишда кутарилган з̂ аво совийди, туйинади, кейин эса ута 
туйинган булиб олади. Натижада сув буги ионлар, чанг ва бош^а конденсация 
марказларида конденсацияланади. Бунда бугланиш иссшупиги ажралади. Бу ахюл 
музрм даражада процессии узгартиради.

Сув буги билан туйинган з^авонинг бирор порциясини караймиз. Ундаги з̂ а'Во 
массасини т^ билан, сув буги массасини тс билан белгилаймиз. Адиабатик ку
тарилиш вацтида царалаётган системанинг энтропияси узгармайди:

+ т б зб + т с 5 С =  сопх1, _ (121.6)

бувда 5̂  $б к,,— мос равишда ^аво, сув буги, сую1\ сувнинг солиштирма эн- 
тропиялари. Бунда сувнинг тула микдори узгармайди: тб +  тс =соге{, биноба- 
рин, йтс = — (1т- . Агар каралаётган холатда бутун сув туйинган сув буги
куринишида булса, у з^олда суюк сув массасини нолга тенг деб з^исоблаймиз. 
Албатта, лекин <1тс нолга тенг эмас деб >;исобланиши керак, чунки юкорига ку-
тарилганда сув буги сув томчилари куринишида конденсацияланади. Буни назар- 
да тутиб, (121.6) шартда куйидагини оламиз:

тл -I- тб +  (хб — ) йт6 =  0.

Солиштирма энтропиялар айирмасин1Гсолиштирма бугланиш иссиклиги оркали ифо- 
далаймиз: с/ =  Т  (аб — хс ). К,аралаётгаи системада тб буг массаси факат Т  тем-

Ат(
пературага богли^ б \ лади, бинобарин, 0т6 =  -г -— йТ. Х,авони идеал газ деб

аТ
^исоблаб, >;аво солиштирма энтропияси дифференциали учун цурук х;олидаги- 
га ухшаш ифода з^осил циламиз:

а$ = 1 ? *  =  ат— .Л 'Р р  Л
Шувдай ифодани сув буги учун з̂ ам ёзиш мумкин. Бирок туйинган буг босими 
фа^ат температурага боглик булишини ^исобга олмо^ керак, шунинг учун

~Рх » б л р с  ‘а$ б атт т ат
Нщоят, з^авога гидростатика тенгламасини цулланамиз: аР^ =  — р ^ д й г  =  

=  — ~ ~ ~  Лг. Буларнинг з^аммасини з;исобга олган ^олда:

30—2633 465

ат
аг ^'



Бу муносабатда ва тб ни ^аво ва сув буги зичликлари рл ва ре билан ал- 
маштириш мумкинлиги равшаи. Клапейрон теигламаеидан: р =  цР/ЯТ, щунинг 
учун

1 Лтб 1 °Рб
тб йТ  рй йТ Рс

0_
'ат

1 Мб

Тегишли уринга куйишдан кейин, куйидагини оламиз:

ср +
Р6 а р б 

' ат
б Я. ■ Л _  а р б \  1ат 
г т ’1'  р с ат / ] а г ~ ~ 8-

Ни^оят, соддалашган куринишдаги
а р б
ат т'°с '

Клапейрон— Клаузиус тенгламасидан фойдаланамиз. Натижада ушбу ифодани 
топамиз:

* 1 + \хб Р6
‘'Рб' я

/ \2
4

(121.7)

Охирги, (121.7) формулада биз оралик ^исобда туширнб ^олдирилган «ад» индек- 
сини температура градиента ёнига куйдик. Хавони икки атомли газ, сув бурини 
эса уч атомли газ деб, ^аво ва сув, буги солцштирма иссиклик сиримларини 
классик назария асосида ^исоблаймиз. Бу ^олда

С р  — 7Я
2ц_ ЬР б'

4Я

Иб
Сунгра,— §/Ср>, купайтувчи 1\УР>'1\  ^аво учун адиабатик температура градиента-

(О.Т\
ни беришини ^исобга оламиз ва у ни тарзида белгилаймиз. Бу ^олда
(121.7) формула

( * ■ ) . , - / • (  з г ) , » „ р .  <|21-8>

куринишда ифодаланади, бундаги /  коэффициент ушбу ифодадйн ани^ланади:

<?Мбг =  1+ 81 М ,
8 р * у

(ЯУ-6 у  
2Я Т + I 2Я Т I (121.9)

Совиталганда сув буги конденсацияланмасдан, балки музга айланган ^олларда 
^ам шу формулалардан фойдаланиш мумкин. Факат бу ^олларда д ни бугланиш 
ва эриш исси^ликлари йшиндисига тенг булган сублимация иссицлиги деб тушу- 
ниш лозим.

6. 12- жадвалда /  коэффициентнинг турли. температуралардаги ва тула босим- 
нинг икки: Р^ +  Рб =  760 мм сим. уст. ва Р^ +  Рб = 3 8 0  мм см. уст. (агар 
Ер атмосферасини I =  0° С да изотермик деб ^исобланса, денгиз сат>;идан ~  5,5 
км баландлик) ^иймати учун ^нсобланган ^ийматлари келтнрилган. Агар атмос- 
ферадаги адиабатик процесслар сув бугининг конденсацияланиши ёки музлаши 
билан бирга борса, у ^одда намликнинг таъсири канчалик му^им эканлиги жад- 
валдан куриниб турибди.
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12- ж а д в а л

Р ^  +  Р (5 — 760 мм си м . у с т . Р ^  +  Р (5 =  760 мм сим . у с т . Р ^  Р (5 = 380  мм сим . уст.

Тем пература / Температура / Тем пература

— 30°С 0 ,.4 10°С 0,47 — 30°С 0,88
—25 0,91 15 0,40 —25 0,83
—20 0,86 20 0,33 —20 0,76
— 15 0,81 25 • 0,28 —  15 0,68
—10 0,74 30 0,23 — 10 0,57
— 5 0,65 40 0,16 — 5 0,47

0
5

0,62
0,54

50 0, 10 0 0,44

«Нам» адиабата >;олида ^авонинг баландлик ортган сари совиши «кур’ук» 
адиабата ^олидагидан 2 ■— 3 марта секин юз беради. Фён, яъни тогдан эсувчи 
курук ва иссик шамолнинг вужудга келиши ана шу ^одиса билан борликдир. 
СССР да фёнлар Кавказда ва Урт'а Осиёда энг куп таркалган. Сув бури билан 
туйинган >;аво массаси т о р  тизмасидан ошиб утаётир деб фараз 1̂ иламиз. Кутари- 
лаётган ^аво «нам»'адиабата буйича, яъни нисбатан секин совийди, чунки кута- 
рилган сари сув бури конденсашшси ^амма ва^т ортади. Бунда ажралаётган яши- 
рин иссш^лик совишни секинлатади. Сувнинг айрим томчилари шунча катталаша- 
дики, улар Ер сиртига ёмрир булиб ёрила бошлайди. Натижада т о р  тизмасидан 
ошиб утган ^аво массасида сув ми^дори камаяди. Водийга тушганда ^аво адиа- 
батик исийди, лекин бу исиш аввал яна «нам» адиабата буйича, яъни секин бо- 
ради, чунки иссицликнинг анча кисми >$али мавжуд булган булутларни бурланти- 
ришга сарфланади. Аммо булутлар бугланиб булиши биланок, ^авонинг яиада 
исиши «^уру*;» адиабата буйича, яъни тез юз беради. Нами камайган ^аво водий
га анча исиган хрлдд тушади. Демак, катта т о р  занжири об-^авонинг гуё чегара- 
лари булади. ^авонинг кутарилаётган нам о^имлари ёмрирли окимлар булади. 
Нами анча камайган ва адиабатик сицилиш натижасида исиган >;аво келаётган т о р  
тизмаси ортидаги жойлар куру1\ ва кам ёмрирли булади. Мисол сифатида Жану- 
бий Ам&риканинг Рарбий киррогини курсатиш мумкин, бу жойда намликка бой 
гарбий шамоллар купрок булиб туради, чунки улар Тинч океан томонидан эса- 
ди. Кордильера т о р  тизмасидан Рарбда ётган тор территория ёмрирга жуда бой 
булади, аммо т о р  тизмасининг бош^а томонидаги жойлар са^рони эслатади.



X I Б О Б .

ЭРИТМАЛАР
* *

122- § . У мумий маълумот

1. Икки ёки бир неча модданинг физик жщатдан бир жинсли 
(гомоген) аралашмасини эритма дейилади. Молекулаларнинг бир 
текис аралашиши натижасида физик жи^атдан бир жинслиликка 
эришилади. Бу жи^атдан эритма механик аралашмадан фар^ ки- 
лади: механик аралашмада молекулалар эмас, балки модданинг 
макроскопик зарралари аралашган булади. Агар эритмада бир 
модда бошка моддадан купро^ булса, уни эритувчи, бсдща модда- 
ларни эса эриган моддалар дейилади. Агар эриган модда молеку- 
лалари сони эритувчи молекулалари сонига нисбатан жуда кам булса, 
бундай эритмани кучсиз ёки суюлтирилган эритма дейилади. 
Таркибида эрувчи модда куп ми^дорда булган эритмаларни кучли 
эритмалар дейилади. Ж  уда кучли эритмаларни концентр ланган 
эритмалар дейилади.

2 . Эритмалар химиявий бирикмалардан шу билан фар к кила- 
дики, химиявий бирикмаларга моддалар ^атъиян маълум нисбатда 
киришади, вах;оланки, эритмадаги моддаларнинг нисбий микдорлари 
бирмунча кенг интервалда узгариши мумкин. Лекин эритмаларни 
молекулаларнинг механик аралашмаси деб >;исоблаб булмайди. 
Молекулаларнинг узаро таъсири туфайли эритмалар баъзи аломат- 
лари буйича химиявий бирикмаларга якин булади. Масалан, сувга 
спирт аралаштирилганида ^ажмнииг бирмунча камайиши кузати- 
лади. Эритишда одатда иссиклик ажралиб чикади ёки ютилади. 
Агар эритишда иссиклик ажралиб чи^са, у >^олда иссиклик эффекти 
мусбат деб, агар иссиклик ютилса, у ^олда — иссиклик эффекти 
манфий деб ^исобланади. Иссиклик эффекти факат эрувчи модда 
микдорига эмас, балки эритувчи модда микдорига ^ам богли^. 
Эритиш иссщлиги деб, одатда эритувчи мщдори энг куп булиб, 
эритувчи мщдорининг бундан кейинги купайиши иссщлик ажра- 
лиши ёки ютилишига олиб келмайдиган бир моль модданинг эрити- 
лишида ажраладиган ёки ютиладиган иссщлик мщ дори тушуни- 
лади. К,уй идаги маълумот 18° С в а атмосфера босимида баъзи мод
даларнинг сувда эритиш исси^лиги тугрисида маълумот беради:

новшадил (1\'Н4С1 каттиц) — 16,5 кЖ-моль-1  
аммоний нитрат тузи (1\ТН41\Ю, каттиц) —26,5 кЖ- моль- 1
калий гидроксид (КОН ^аттик) + 5 4 ,2  кЖ-моль- 1
сульфат кислота (Н25 0 4 суюц) +  74,5 кЖ -моль-1
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Бу микдорлар химиявий реакциялар ва1\тида ажраладиган ёки 
ютиладиган исси^лик микдорларндан тахмииан бир тартиб кичик 
булади, холос (17- § га ^).

Тузни цор билан ёки майдаланган муз билан аралашт прилган да 
эритма ^осил булиб, кучли совиш юз беради. Г\'аС1 ёрдамида тем- 
пературани —21°С гача, СаС12-6Н20  ёрдамида эса — 55°С гача 
пасайтириш мумкин. Бу ^одисадан совитиш техникасида фойда- 
ланилади (105- § га ь;.).

Кучсиз эритмаларда эрувчи модда молекулалари орасидаги 
узаро таъсир сезиларли роль уйнамайди. Назарияда, идеал газлар 
таълимотидагидек, бу узаро таъсир эътиборга олинмайди. Фа^ат 
эрувчи модда молекулалари билан эритувчи модда молекулалари- 
нинг узаро таъсири а^амиятга эга.

Электролитларда эрувчи модда молекулалари тула ёки ^исман 
ионларга ажралади (диссоциацияланади). Мана шу сабабли элек- 
тролитларнинг электр утказувчанлиги ва у билан борланган электро
лиз ^одисаси кузатилади. Куп сую^ эритмаларда сольватлар мав- 
жуд булиши ани^ланган. Эрувчи модданинг узгарувчан таркибли 
молекулалари ёки ионлари билан эритувчи молекулаларииинг 
муста^кам булмаган бирикмалари сольватлар дейилади. Сувли 
эритмалардаги сольватларни гидратлар дейилади. Сольватлар ва 
гидратлар узлуксиз равишда парчаланиб (диссоциацияланиб) ва 
янгидан ^осил булиб туради.

3. Эритма таркибига кирган моддаларни эритма компонента- 
лари дейилади. Эритмада компоненталарнинг нисбий микдори 
уларнинг концентрациялари билан характерланади. Улар огирлик, 
моляр ва хажмий концентрацияларга булинади. Огирлик концен- 
трацияси — царалаётган компонента отрлигининг эритманинг 
умумий огирлигига нисбатидир. У одатда процентларда ифодала- 
нади. Назарий тад^икотларда моляр концентрация айни^са цулан- 
дир. Бу концентрация — щралаётган компонента мольлари со- 
нининг эритманинг мольлари умумий сонига нисбатидир. Компонен- 
танинг %ажмий концентрацияси деб унинг эритманинг бирлик 
уажмидаги микдорига (граммларда ёки мольларда ифодаланган) 
айтилади.

123- §_ Жисмларнинг эрувчанлиги

1 . Х,ар цандай моддани боцща бир модда ичида ^амма ва^т 
^ам чекланмаган ми^дорда эритиш мумкин булавермайди. Модда
нинг эритилиши мумкин булган энг куп мщдорини уз ичига олган 
эритмани туйинган эритма дейилади. Агар туйинган эритмага 
эритиладиган модданинг янги порцияси ^ушилса, у ^олда эритма
нинг концентрацияси узгармайди. Эрувчи жисм ва эритма орасида 
термодинамик ёки статистик мувозанат вужудга келади: жисмдан 
эритмага утаётган молекулалар сони эритмадан жисмга ^айтиб 
келаётган молекулалар сонига уртача тенг булади. Масалан, ^уйи- 
даги тажриба мувозанатнинг статистик характерли булишининг 
исботи була олади. Агар №С1 туйинган эритмаси солииган жипс 
ёпилувчи идишга ош тузи кристалининг номунтазам шаклли катта
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булаги ботирилса ва узо^ ва^т бутун системани узгармас темпера- 
турада тутиб турилса, бу ,%олда булакнннг шакли узгаради (№С1 
учун характерли шаклга — куб шаклига яцинлашади), аммо унинг 
массаси узгармайди.

Агар эрувчи модданинг эритмадаги микдори туйинган эритма- 
даги мицдоридан камро^ булса, бу эритмани туйинмаган дейилади. 
Агар у купро^ булса, бу эритмани ута туйинган дейилади. Ута 
туйинган эритмалар метастабил булади. Эрувчи модда купайиш 
марказлари булганида унинг орти^часи эритмадан чикиб кетади- 
ва эритма туйинган булиб олади.

Туйинган эритма концентрацияси, ^аралаётган модданинг эри- 
тувчида эритилиш цобилиятининг улчови булиб хизмат ^ила олади. 
Уни эрувчанлик дейилади.

2 . Эрувчанлик температурага борлик. Бу борланиш характери 
эритишдаги иссицлик эффектининг ишорасидан ани^ланади. Туйин
ган эритма ва у билан чегарадош эрувчи моддадан иборат мувозанат- 
ли системани ^арайлик. Агар уни иситсак, мувозанат бузилади. 
Ле-Ш&телье — Браун принципига мувофиц, системадз мувозанатни 
^айта тиклаш учун бу иситишни камайтиришга интилувчи процесслар 
бошланиши керак. Бундан, агар эритилишда иссиклик эффекти 
мусбат булса, модданинг бир ^исми эритмадан чиь'иб ^олади, агар 
у манфий булса, у холда модданинг бирор микдори эритмага утади 
деган хулоса келиб чи^ади. Демак, мусбат иссиклик эффектли мод- 
даларнинг эрувчанлиги температура ортган сари камаяди, манфий 
иссщлик эффектли моддаларники эса ортади.

Газнинг суюцлик ёки ^атти^ жисм ичида эритилиши ^олида 
мо'лекулалар газдан (улар газда бир-бири билан кучсиз таъсир- 
лашади) эритмага (улар эритма молекулаларига кучли тортилади) 
утади. Куп холл ар да газларнинг эритилишида иссиклик эффекти
нинг мусбат булиши ана шу процесс билан боглш-;. Демак, газлар 
эрувчанлиги (узгармас босимда) температура ортган сари камайиб 
бориши керак.

3. Уз эритмаси билан мувозанатда турган газни карайлик. 
Агар эритма устидаги газ босими орттирилса, у ^олда мувозанат 
бузилади. Ле-Шателье — Браун принципи мувозанат цайта тикла- 
ниши учун бу босимни камайтирадиган процесслар бошланишини 
талаб 1̂ илади. Газнинг бир ^исми эритмага утиши керак. Демак, 
босим ортган сари (узгармас температурада) газларнинг эрувчан
лиги орта бориши, босим пасайганда эса камая бориши керак.

Статистик мувозанат ^олатида молекулаларнинг газдан эритмага 
утиш тезлиги молекулаларнинг эритмадан газга утиш тезлигига 
тенг булиши керак. Биринчи утишнинг тезлиги эритма сиртига 
урилаётган газ молекулалари сонигу, яъни (узгармас температура- 
да) эритма устидаги газ босимига пропорционал булади. Кучсиз 
эритмалар учун тескари (эритмадан газга) утишнинг тезлиги эрит
мадаги газ концентрациясига, яъни унинг эрувчанлигига пропорцио
нал булади. (Кучли эритмалар учун эритмадаги газ молекулалари- 
нинг узаро таъсирлашиши туфайли бу коп уни ят нотурри булиши 
мумкин.) Агар эритма устида газлар аралашмаси булса, у ^олда бу 
мулс^аза^ар бир газга айрим-айрим татби^этилиши мумкин. Демак,
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узгармас температурада газнинг эрувчанлиги унинг эритма усти
даги парциал босимига пропорционалдир. Бу ^онунни 1803 йилда 
инглиз химиги Уильям Генри (1774— 1836) тажрибада ани^лади. 
Генри цонуни фацат газ молекулаларининг бир-бири билан ва эрит
ма молекулалари билан узаро таъсири булмагани ^олда, яъни 
кучсиз эритмаларгагина цулланилиши. мумкин. Масалан, уни сувда 
кам эрийдиган кислород ва азотга цулланса булади, аммо сувда 
куп эрийдиган карбонат ангидрид ва аммиакка к;улланиб булмайди.

4 . Худди шунга ухшаш муло^азаларни эрувчи модданинг бир- 
бири билан аралашмайдиган эритувчилар (масалан, сув ва керосин) 
орасида та^симланишига татбик этиш мумкин. Бирор модданинг 
сувли эритмасига керосин ^ушилган булсин. Бу ^олда модданинг 
бир 1̂ исми сувдан керосинга утади. Мувозанат ^олатида сувдан ке- 
росинга утаётган эриган модда молекулалари сони уша вацт ичида 
керосиндан сувга утаётган молекулалар сонига тенг булиши керак. 
Бундан цуйидаги хулоса келиб чицади: кучсиз эритмалар хрлида

- бир-бири билан .аралашмайдиган икки эритувчида эриган модданинг 
мувозанатли концентрациялари нисбати концентрацияга боглщ  
эмас, у  фацат температура ва босимнинг функцияси булади. Бу 
^оидани тацсимот цонуни дейилади.

5 . Газлар оддий шароитда ^ар к;андай нисбатда узаро аралаши- 
ши мумкин. Бошцача айтганда, ^ар бир газ бонща бир газда чеклан- 
маган эрувчанликка эга. Бир газнинг бопща газда туйинган эрит- 
малари мавжуд булмайди. Факат газларнинг зичликлари моссую^- 
ликларнинг зйчликларига я]\ин буладиган жуда юкори босимлар- 
дагина бу коидадан четланишлар кузатилиши мумкин: газлар ара- 
лашмаси турли таркибли икки фазага ажралади. Газларнинг бун- 
дай чекланган узаро эрувчанлиги биринчи марта 140°С да ва 5 минг 
атм босимда К' 2 ва N113. аралашмасида кузатилган.

6 . Катти^ жисмларнинг суюкутикларда эрувчанлиги хамма 
вакт чекланган. Суюкликларнинг бош^а суюкликларда эрувчанли- 
гига нисбатан икки ^ол булиши мумкин: бир-бири билан .\ар 
^андай нисбатда аралаша оладиган суюкликлар (масалан, сув ва 
спирт) ^амда чекли даражада, аммо турлича нисбатда аралашадиган 
суюкликлар учрайди. Масалан, сув ва бензин ёки сув ва углерод 
сульфид амалда бир-бирини бутунлай эритмайди. Эфир сувда ва 
сув эфирда анча эрийди (20е С да эфирнинг сувдаги эритмасида огир- 
лик буйича 6,5% эфир булади, сувнинг эфирдаги эритмасида 1,296 
сув булади).

Икки ёки бир неча модда аралашмаси ^олатини ^олат диаграмма- 
сида тасвирлаш ь;улай, бунда система ^олатини характерловчи 
параметрлар к;ийматлари координаталар укларига к;уйилади. Одат- 
да босим (атмосфера босими) узгармас булганлиги учун бундай 
параметрлар сифатида температурани ва аралашма компоненталари 
концентрациясини олиш мумкин. Икки моддали аралашмалар учун 
мустак;ил параметрлар сони иккига тенг (компоненталар концентра
циялари мустаь;ил булмай, балки нормалаш шарти билан узаро 
богланган булганлиги учун). Хрлат диаграммаси ясси (икки ул- 
човли) булади. 140- раемда фенол билан сув аралашмаси учун 
шундай диаграмма схематик равишда тасвирланган. М А К  чизик;
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100%
Феш

К (66 С) маган эритмасини, КВК  чизи^дан унг то-

сувнинг фенолдаги туйинган эритмасига, ИВК 
чизш^ фенолнинг сувдаги туйинган эритма
сига мсс келади. М А К  чизицдан чап то- 
мондаги нуцталар сувнинг фенолдаги туйин-

Р

I

О \д  маган эритмасини тасвирлайди. МК№  эгри
Н чизи^нинг пастидаги с ал ар икни фаза- 

дан — сувнинг фенолдаги туйинган эритмаси 
ва фенолнинг сувдаги туйинмаган эритмаси- 
дан иборат системага мос келади. Огирроц

мондаги ну^талар фенолнинг сувдаги туйин-

Суд

140- раем.

100% биринчи фаза пастга тушади, епгилрок; иккин- 
чи фаза кщорига кутарилади. 66 еС да М А К  
ва К'ВК эгри чизик,лар умумий К. ну^тада 
туташади. Бу нук;тадан ю кор и д а фенол ва

сув че.кланмаган ми^дорда бир-бири билан аралашиши мумкин. 
К  нуктага мос келадиган температурани аралашиш критик темпе- 
ратураси дейилади.

Икки фазали соланин г бирор С ну^тасида фенолнинг сувдаги 
ва сувнинг фенолдаги туйинган эритмаларининг тфС ва тсф масса- 
лари орасидаги муносабат «ричаг цоидаси» дан аник;ланади. Бу к,ои- 
дага мувофи^, С ну^та А В кесмани тегишли туйинган эритмалар 
массаларига тескари пропорционал булган икки ^иемга булади, 
яъни

>^акикатан, т фсва т сф тегишли эритмаларнинг С нуклада нисбий 
массалари булсин. У ^олда /пфс +  т сф =  1. Фенолнинг сувдаги 
туйинган эритмасида фенолнинг нисбий мш<дори В  нуктага мос 
келади ва сон жи^атдан IIВ  кесма узунлигига тенг. Сувнинг 
фенолдаги туйинган эритмасида фенолнинг нисбий мивдори НА  
кесма узунлиги билан ифодаланади. Демак, С нуцтада фенолнинг 
нисбий мивдори:

Бонина томондан, шу катталикнинг узи НС  кесма узунлиги билан 
тасвирланади. Иккала ифодани тенглаштириб, ку-йндагини ^осил 
1\иламиз:

Х^дма-^ад булиш йули билан талаб ^илинган натижани оламиз.
Баъзи мавжуд суюкликлар учун улар бир-бири билан чеклан- 

маган даражада аралаша оладиган со^а кбирор маълум температу-

т фс _  АС_ 
т сф ~ А В

тфс- 1 1 В - \ - ( \ - т ^ ) Н А .

НА — НС АСт , г -------------=  — .
Фс НА  -  НВ АВ

Бундан
АВ  — АС ВС 

АВ ~  А В '
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радан пастда ётади (аралаишш пастки критик температураси). 
Триэтиламин [М(С2Н5)а] ва сув мисол булиб хизмат к;ила олади 
(141- раем).

Икки суклушк узаро эрувчанлигинингэнг умумий ^оли никотин— 
—сув системаси мисолида урганилган. Бу системада икки критик 
температура: пастки К 2 ва щ ориги  / ( х аралашиш критик темпера- 
тураси мавжуд (142- раем). 61 °С дан пастда ва 208°С дан юк;орида 
иккала суюк;лик ^ар цандай нисбатда аралашади, оралиц темпера-

Никотин
100% ----------- . • о

Триэтиламин 
100%, ----- - О

142- раем.

тураларда эса аралашманинг икки фазага: суви купрок; булган 
фазага ва никотини куп булган фазага к;атламланиши юз беради.

Дарвоце, куп системалар учун аралашиш критик температура- 
сига амалда эришилмайди ва барча мумкин булган тажриба шарои- 
тида эрувчанлик ё чекли, ё чекланмаган булиб к;олаверади. Пастки 
аралашиш критик температурасига эришишга аралашма компонента- 
ларидан бирининг ^отиб ^олиши, юк;орисига эришишга — унинг 
цайнаб кетиши туск;инлик цилади.

7 . К^аттиц жисмлар бошца цаттиц жисмлар ичида жуда сийрак 
^олларда эрийди. К>аттш\ жисмларнинг купчилиги бир-бирида 
бутунлай эримайди. Аммо бу к;оидадам истисно доллар учраб ту- 
ради. Бошца ^аттик жисмларда эритма ^осил к;иладиган к;аттик; 
жисмлар мавжуд. Бундай эритмаларни цаттщ эритмалар дейи
лади. Химиявий элементларнинг цаттиц эритмалари тез-тез учраб 
туради. Баъзи химиявий элементлар бир-бирида чекланмаган мик;- 
дорда эрийди. Масалан, олтин ва кумуш ёки мис ва кумуш шундай 
элементлардандир. Икки типдаги: «киритиш типидаги» ва «урин 
эгаллаш типидаги» ^аттиц эритмалар булади.

Киритиш типидаги эритмаларда эрувчи модда атомлари эритув- 
чининг кристалл панжараси тугунлари оралирига кириб, эритувчи 
атомларини бирмунча силжитади. Эрувчи модда атомлари эритув
чи атомларидан анча кичик булган доллар да ана шундай булиши
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табиийдир. Углерод эритмаларининг купи царалаётган типга таал- 
луцлидир. Масалан, углероднинг темирдаги эритмаси — аустенит 
ана шундай эритмадир.

Урин эгаллаш типидаги эритмалар купроц тарцалган. Бу ^ат- 
тиц эритмаларда эрувчи модда атомлари кристалл панжарадан 
эритувчининг баъзи атомларини си^иб чик,ариб, уларнинг урнини 
узи эгаллайди. Натижада кристалл панжара тугунларининг бир 
кисмини эритувчи модда атомлари эгаллайди, долган кисмини эрув
чи модда атомлари эгаллайди. Урин эгаллаш типидаги эритмаларга 
металларнинг бир-бири билан э^осил калган жуда куп кртишмалари 
(масалан, олтин ва кумуш цотишмаси) мансубдир. Урин эгаллаш 
типи буйича ^амма вакт химиявий бирикмаларнинг бири-биридаги 
эритмалари ^осил булади, чунки химиявий бирикмалар молекула
лари жуда катта ва шу сабабли кристалл панжара тугунлари ора- 
лщ-идаги жойларни эгаллай олмайди.

М А С А Л А
Бир хил температурада 1 суюцликнинг 2  суюцликдаги туйинган эритмаси 

устидаги ва 2 суюцликнинг 1 суюцликдаги туйинган эритмаси устидаги туйинган 
бур таркиби ва босими бир хил булишини исботланг.

К у р с а т м а .  Бири —[биринчи суюцлик билан, бошкаси — иккинчи суюцлик 
би.гин тулатилган туташ идишлар царалсин. Туйинган бугнинг идишлардаги су- 
юцлик сат^лари устидаги босимларининг огирлик кучи туфайли мавжуд булади- 
ган фарци эътиборга олинмасин.

124- § . Осмос ва осмотик босим

1 . Икки эритма бир-биридан говак туси^ ёрдамида ажратилган 
булиб, у оркали эритувчи молекулалари ^ам ута оладиган булсин.. 
Агар эриган модданинг тусикнинг турли томонидаги концентрация- 
лари турлича булса, бу з^олда молекулалар бир эритмадан иккинчи- 
сига ута бошлайди. Макроскопик жи^атдан бу утиш иккала эрит
манинг концентрациялари тенглашгунча давом этади.

Эритувчининг молекулалари ута оладиган, лекин эриган модда 
молекулалари ута олмайдиган тусицлар мавжуд. Уларни ярим 
утказувчан тусик;лар дейилади. Уларга усимлик ва ^айвонотдан 
олинадиган цобиклар ва ту^ималар мансуб булади. Физика тажри- 
балари учун сунъий ярим утказувчан тусшушр ^улай. Масалан, 
мис сульфат ва калий ферроцианид эритмаларининг узаро таъси- 
ридан, яъни

2Си504 +  К 4Ре(СМ)6 =  Си2Ре(Ш )6 +  2К25 0 4

реакция асосида олинадиган мис ферроцианид [Си2Ре(СГ\т)6] плён
ка си шундай туси1\ булиб хизмат килади. Улар сувни утказади, 
лекин эриган куп моддаларни (масалан, кандни) утказмайди. Аммо 
бу пардалар муста^кам эмас. Шунинг учун мис ферроцианидни 
одатда майда говакли сопол ёки чинни идиш деворидан утказилади. 
Бунинг учун идиш К4Ре(СМ)6 эритмаси билан тулдирилади, ке- 
йин Си504 эритмасига маълум вацтга тушириб куйилади. Шундай 
йул билан Пфеффер (1845— 1920) ярим утказувчан тусиклар тай-
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ёрланган ва биринчи марта осмотик босим ^онунларини систематик 
равишда урганган.

Эритма соф эритувчидан ярим утказувчан тусик. билан ажратил- 
ган булса, у ^олда тусик, орцали соф эритувчининг молекулалари 
эритма эгаллаган- ^ажмга ‘утади. Бу ^одисани осмос дейилади. 
Осмос натижасида эритма ва соф эритувчи орасида босимлар фар- 
к;и вужудга келади. Бу фарц маълум к;ийматга эришганда осмос 
тухтайди. Осмос тухтагандаги босимлар фар^ини осмотик босим 
дейилади. Шунингдек ярим утказувчан тусик; турли концентр ациялл 
икки эритмани ажратган ^сшда хам осмос юз беради.

Масалан, агар спирт тулатилган >^айвон пуфаги каттик тугилиб 
сувга туширилса, бу з^олда пуфак шиша бошлайди ва осмотик босим 
таъсири остида >^атто ёрилиб кетиши э^ам мумкин. Агар пуфакни 
сув билан тулатиб спиртга туширилса, бу ^олда, аксинча пуфак 
кичраяди. 5^амма гап пуфак деворининг сувни утказиши, лекин 
спиртни утказмаслигидадир. Шундай шишиш ва к;обикнинг ёри- 
лиши ^одисалари, усимликлар, мевалар ёки сабзавот уругларини 
сувга ботирилганда э^ам кузатилади. Бу ходиса сули гаи гулларнинг 
сувга туширганда «жонланиши» ни тушунтиради.

2 . Осмос механизми ва ярим утказувчан тусик;нинг таъсири 
тамомила аншутнган деб ^исоблаб булмайди. Назариялардан би- 
рига мувофи^ эритувчи молекулаларининг ярим утказувчан тусик, 
ор^али утиши уларнинг дастлаб тусик; моддасида эриши йули 
билан амалга ошади. Бу процесс соф эритувчига нисбатан туйиниш 
хоссасига эга. Аммо бу туйинишга эришгунча тусик,даги суюклик 
эритмаси тусик,нинг бошка томонида турган эритмага нисбатан ута 
туйинган булади (чунки бу эритмада эриган модда борлиги туфайли 
эритувчининг нисбий микдори камайган булади). Бу ^олда туси^ 
суюц эритмага узида эриган суюк;ликнинг бир к,исмиии бера бошлаб, 
соф суюкликнинг янги улушларини шимиради. Эриган модда суюк 
эритмадан тусик орк,али утмайди, чунки у тусицда эримайди. Де
мак, ярим утказувчанлик хоссаси тусик; говакларининг улчами 
билан эмас, балки тусик; моддасида унга тегишган моддаларнинг 
турлича эрувчанлиги билан аник;ланади.

3 . Осмотик босимни улчаш учун хизмат 
циладиган асбобни осмометр дейилади. 143- 
расмда Пфеффер узининг осмотик босимни 
урганиш буйича тадк,ик;отларида (1877 й.) 
фойдаланган осмометр тасвирланган. Лойдан 
ясалган идиш говакларида говорида тавсиф- 
ланган усул билан мис ферроцианид утказил- 
ган. Идиш текширилаётган модданинг (ма
салан, цанднинг) сувли эритмаси билан тулди- 
рилади.

Идишнинг бурзига жипс мосланган тешик- 
ли пукак тик и лад и, тешикка узун вертикал 
най учи киритилади. Агар идишни соф сувга 
ботирилса, бу ^олда сув ярим утказувчан де- 
вор ор^али идиш рчига кирадл. -Наййда су- 
кяутк сат^и маъум баландликка кутарилган 1 4 3 - раем.
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ва^тда сувнинг идиш ичига кириши тухтайди, чунки бунга найдаги 
суклушк устунининг гидростатик босими тус1\Инлик цилади. АВ  ва 
С сат^лар орасидаги суклушк устуни огирлиги осмотик босим 
улчови булиб хизмат 1̂ илади: Р осм =  рф  > бунда р — эритма зич- 
лиги, к  — уша суюцлик устунининг баландлиги.

4 .  Осмотик босимнинг келиб чицишини тушуниш цийин эмас. 
Эритувчи ярим утказувчан тусицдан эркин ута олиши мумкин 
булганлиги туфайли мувозанат ^олатида тусивда царама-^арши 
томонлардан урилаётган эритувчи молекулалари сони бир хил бу- 
лиши керак. Бу урилишлар бир-бирини мувозанатлаб, тусиода 
^еч к;андай босим бермайди. Лекин эриган модда молекулаларининг 
тусиода урилиши ^еч к(андай ^арама-^арши йуналишдаги молеку- 
ляр урилишлар билан мувозанатлашмайди. Шулар худди осмотик 
босим вужудга келишига олиб келади.

Суюлтирилган эритмалар учун осмотик босим катталигини >;и- 
соблаш кийин эмас. Кинетикэнергиянингэркинликдаражалари буйи
ча тенг так;симланиши теоремасига мувофи^ молекулаларнинг иссиц- 
лик ^аракати уРтача тезлиги фак,ат температурага бел-лик;. Бир 
хил температурада бу тезлик сукиушклар ва газлар учун бир хил 
булади. Бун ан ташцари, агар эритма кучеиз булса, бу ^олда эри
ган модда молекулаларининг идиш деворига урилишлари сони идеал 
газ ^олида молекулалар концентрацияси ушандай булгандаги ури
лишлар сонига тенг булади. Шунинг учун эриган модда молекула
лари берадиган босим, яъни осмотик босим ^ам уша ^олдагидек 
булади. Демак,

< 1 2 4 Л >

бунда N ва V — мос равишда эритманинг V ^ажмидаги молекулалар 
сони ва мольлар сони. (124.1) формула кучеиз эритмалардаги осмо
тик босим идеал газ босими буйсунадиган. конунга буйсунишини 
кС/рсатади. Бу цонунни Вант Гофф (1852—1911)Пфеффер тажриба- 
лари асосида аниклаган.

Кучли эритмаларнинг осмотик босими катталиги эритувчи ва 
эрувчи модда табиатига боглик эмас, балки эрувчи модданинг мо
ляр ^ажмий концентрациясига бог лик,. Масалан, агар эритманинг 
бир литрида 1 моль эриган модда булса, у^олда (124.1) форму- 
лага мувофиц 15е С да осмотик босим цуйидагига тенг:

Рт  -  ,288'° .°82' °  23,7 атм.

Осмотик босимнинг анча катта эканлигини куриб турибмиз. 
Аммо эритма солинган идиш девори унинг таъсирини сезмайди. 
Бунинг сабаби — осмотик босимнинг сукяушкнинг эркин сиртига 
^ам таъсир цилишидир. Бу сую^ликнинг чузилишига олиб келади. 
Вужудга келадиган таранглик кучлари осмотик босимни мувозанат- 
лайди. Идиш деворига факат гидростатик босим таъсир ^илади. ,

Электролит эритмаларда эриган модда молекулалари ионларга 
парчаланади. Шу туфайли осмотик босим диссоциацияни ^исобга 
олмасдан чицарилган (124.1) формула буйича ^исобланган босимдан
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катта булади. Аммо, агар N  ни эриган зарралар (^ар икки ишорали 
ионлар ва нейтрал молекулалар)'умумий сони деб тушунилса, бу 
з^олда (124.1) формула яна турри булиб олади (албатта, кучсиз 
эритмалар учун). Ионлар ва нейтрал молекулалар сольватлар ва 
гидратлар ташкил цилиши мумкин. Лекин бу ^ол осмотик босим 
^осил цилувчи зарралар умумий сонини узгартирмайди, шунинг 
учун (124.1) формула туррилигича к;олаверади.

(124.1) формула химияда газсимон ^олатда олинмайдиган хи
миявий бирикмаларнинг (масалан, оцсиллар ва полимерларнинг) 
молекуляр орирликларини аник;лаш учун хизмат цилади.

5 . Осмос ^айвонот ва усимликларнинг ^аёт фаолиятида му^им 
роль уйнайди. Организмда модда алмашинуви усимлик ва жони- 
ворлар ^ужайраларининг ярим утказувчан тусикларига тегиб о^а- 
диган эритмалар — шарватлар ва к;он воситасида амалга ошири- 
лади. Куп усимликлар ^ ужайр ал ар и ии нг осмотик босими 5— 
20 атм булади. Фак;ат шу туфайли тупроцдан дарахтлар (масалан, 
эвкалипт дарахтлари) танаси буйича катта баландликка к;адар 
сув кутарилади. Одам цонининг осмотик босими 7,6—7,У атм. 
Аммо цон ва лимфа осмотик босимлари фарци (бу улар орасида 
сувнинг утиши учун а^амиятга эга) атиги 0,03—0,04 атм ни ташкил 
цилади. Умуман мураккаб бошк;ариш механизми борлиги туфайли 
^ужайралар (уларга тегиб ок;адиган организм сую^ликларига нис
батан) фа^ат озгина орт и к; ёки тенг осмотик босимга эга булади. 
^ужайраларда осмотик босимнинг пасайиши (масалан, организм- 
нинг сувсизланиши ^олида) уларнинг коллапсига олиб келади. 
Организмницг тузсизланиши ^ужайраларнинг шишиши ва ёри- 
лишига (осмотик шок) олиб келиши мумкин.

125- § . Рауль ^онуни

бур босимини Р 0 билан, осмометр найидаги 
эритма сирти устидаги босимни Р  билан бел- 
гилаймиз. Мувозанат ^олатида осмометр найи
даги туйинган бур босими туйинган бурнинг

Буг

Агар сую^ликда учиб кетмайдиган модда эриган булса, бу ^олда 
суюк;лик эркин сиртининг узи ярим утказувчан тусицкаби булади. 
У ор^али эритувчининг молекулалари эркин ута олади, лекин 
эриган модда молекулалари ута олмайди. Бирдай температурада 
эритма устидаги туйинган бур босими эритув
чи устидаги босимдан кичик булишини тушу- 
ниш осон. 118- § да туйинган бур босимининг 
суюклик сирти эгрилигига богланишини тек- 
ширганимизда фойдаланган муло^азалар .ёр- 
дамида ю^оридаги хулосани тасдик;лаш ва 
туйинган бур босими камайиши микдори ни 
^исоблаб топиш мумкин.

Эритма осмометр идишига жойланган ва 
бутун система цалпоц билан ёпилган булсин 
(144- раем). Эритувчи устидаги туйинган

Буг

Эритма

дриткич 
■777Т777777Т77777777ТГ7Т 

144- раем.
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уша баландликдаги тацщи босими га тенг булиши керак. Агар бун- 
дай булмаганида эди, бу ^олда осмометр ёрдамида иккинчи тур пе- 
рипетуум мобиле амалга оширилиши мумкин буларди (бу хулоса 
118- § даги муло^азалардан келиб читали). Демак, агар бур зичлиги- 
нинг Н баландлик интервалида узгариши эътиборга олинмаса, бу 
^олда Р 0—Р = Р б §Н булиши керак. Бундан ташкари, Р0см = р с§1г. 
Бу муносабатлардан:

Р0 Р  Рб  Росы

ро ~  ~^~ р Г '
Агар эритма кучсиз булса, у э^олда эритма ва эритувчи зичлик- 
ларини бир хил деб хисоблаш мумкин. Бу я^инлашишда рб/рс =  
=  пб/п , бунда яб — бирлик хажмда бур молекулалари сони, П эса 
эритувчи молекулалари сони. Бундан ташцари, Ван Гофф конуни 
буйича Росм — п'кТ, Клапейрон тенгламаси буйича Р 0 — пкТ  (бун
да п' — эритувчининг бирлик ^ажмида эрувчи модда молекула
лари сони). Бу икки муносабатдан фойдаланиб, ^уйидаги ифодани 
олиш осон:

бунда V' ва V — эритманинг бирлик ^ажмидаги эрувчи модда ва 
эритувчи модда мольлари сони. Демак, учувчан булмаган модда 
кучсиз эритмаси сирти устида эритувчи туйинган бури босимининг 
нисбий пасайиши эрувчи модда мольлари сонининг эритувчи моль
лари сонига нисбатига тенг. Бу к;онуыни француз химиги Рауль 
(1830—1901) топган ва унинг номи билан аталган.

126- § . Эритманинг ^айнаш нуцтасининг кутарилиши 
ва ^отиш ну^тасининг пасайиши

1. А В — соф эритувчининг бурланиш эгри ч и з и р и  булсин 
(145-раем). Учувчан булмаган модда туйинган эритмасининг А'В' 
бурланиш эгри ч и з и р и  пастро^дан бориши керак, чунки эритма

устидаги туйинган бур босими соф 
эритувчи устидаги босимдан паст. 
Ташки босим Р  булсин. Уни узгармас 
тутиб, эритувчи ва эритмани исита бош- 
лаймиз, яъни уларнинг ^олатини АС  
изобара. буйлабузгартирамиз. Эритувчи 
ва эритманинг бурланиш чизикларини 
изобара кесиб утадиган А ва А' нуЦта- 
ларда бу сукяушклар к,айнайди. Бу нук,- 
талар температурасини мос равишда 
Т  ва Т' билан белгилаймиз. Куриниб ту- 
рибдики, бирдай босимда эритманинг Т ’ 
цайнаш температураси соф эритувчи
нинг Т  цайнаш температурасидан юцо- 
ри булади.

Т' ни \исоблаш учун А' нукта оркшш А 'Б  изотермаутказамиз. 
У соф эритувчи бурланиш чизирини В нуктада кесади; бу нукда- 
даги босимни Р' билан белгилаймиз. Равшанки, Т' — соф эритув-
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чининг Р' босим остида цайнаш температураси булади. Агар эритма 
кучеиз булса, бу ^олда ЛЛ'Вучбурчак томонларини турри чизикли 
деб ^исобласа булади. Рауль конунига мувофик,

Р' — Р  _  V
Р 7 V '

Агар бугнинг солиштирма ^ажмига нисбатан суюцлик солиштирма 
хажми эътиборга олинмаса, у ^олда Клапейрон — Клаузиус тенг- 
ламаси буйича

Р' — Р  __ Ям _  дцР  
Т' — Т т ^б КТ2 ’

бунда д12 — бугланиш солиштирма иссицлиги, — эритувчи бури 
молекулаларининг молекуляр огирлиги. >^адма-^ад булиб,

Т' — Т _  РТ1 
Р ' V Ц<?12Р

ифодани оламиз ёки Р  ва Р' фаркини эътиборга олмасак,

Г  — Т =  - —  (126.1)
V М<?12

Бу натижани цуйидаги кури нишда ^ам ифодалаш мумкин:

Т  — Т  =  — . (126-2)

2 . Шунга ухшаш йул билан, учувчан булмаган модда эритмаси 
Т' котши температурасининг соф эритувчи Т  цотиш температу- 
расидан паст булишини исботлаймиз. А нуцта соф эритувчининг 
учланма нук/гаси булсин, унда АВ  эриш чизири. А С  бурланиш чи-

зири ва АВ  сублимация чизири учраша- 
ди (146- раем). Келгусида биз темпера
тура ва босимнинг кичик узгарйшлари 
билан ишлашимиз туфайли, бизга бу чи- 
зик;ларнинг факат кичик кесмалари ке- 
рак булади, холос. Уларни олдин ь;илин- 
ганидек, тугри чизиц кесмалари деб ^и- 
соблаш мумкин. Му^ими — В  А субли
мация чизири А С  бурланиш чизирига 
нисбатан тикроц кутарилади (116- § га 
]\.). ЛВэр иш чизири жуда тик кутарила
ди (|!>с — Vк| с  об ), уни вертикал чи- 
зик деб ^исобласа булади. Бошк;ача айт- 
ганда, эриш температураси босимга бор- 
лиц булмайди ва у Л учланма нуцтада* 
ги температурага тенг булади деб ^и- 
соблаш мумкин. Курганимиздек, эритма

нинг А'С' бурланиш чизири соф эритувчининг А С  бурланиш чизи- 
гидан пастроцдан утади. Шунинг учун соф эритувчининг Л ' уч
ланма нуктаси эритманинг Л учланма нуцтасидан чапроцда ётади. 
Л оркали вертикал турри чизиц утказиб. эритманинг А'В' эриш 
чизирини топамиз. А В га нисбатан унингЛУУ силжиши эритма эриш 
нук/гасининг иасайишини беради. Бошка томондан, М А  кесма

479



узунлиги эритма ^айнаш нук;тасининг кутарилишини беради. 
Расмдан куринишича,

Ш  __ Е1V 
М А А 'Е '

Сублимация ва бурланиш учун ёзилган Клапейрон—Клаузиус 
тенгламаларига асосан:

А ')V . ?13 
Й У  <?12 ’

бундан:
Л '/У  — Е /У  _  А'Е  <?13 — <?1а __<?23 

^  Е /У  ?12 <?12

V ' / ? Т 2Яна М А = ---------, NА =  Т  — Т' эканлигини эътиборга олсак, у
V Ц<?12

^олда
Г  — Г =  — - - ^ 1  '(126.3)

V 1М2 3
ёки

Т' =  —  ((126.4)VЦ92з
(126.2) ва (126.4) ифодаларга мувофик;, эритманинг цайнаш нщ - 

тасининг кутарилиши ва цотиш нуцтасининг пасайиши фацат 
эритувчининг бирлик уажмига т угри келган эрувчи модда моль
лари сонига боглщ  булади, лекин бу модданинг химиявий хосса- 
ларига боглщ  булмайди. Хусусан, агар икки ёки бир неча модда 
эриган булса, бу ^олда эритмаларнинг к;айнаш ва к;отиш температу- 
раларининг узгаришлари бу моддаларнинг ^ар бири айрим ^осил 
цилган узгаришлари ййриндисига тенг булади. Аммо бу узгаришлар 
эритувчининг химиявий хоссаларига боглик; булади.

М А С А Л А Л А Р

1. Бир грамм оддий цанд (С12Н220 11) 100 см3, сувда эритилган. Нормал ат
мосфера босимида бу эритманинг цайнаш ну^таси кутарилишини ани^линг. 100°С 
да сув зичлиги 0,96 г/см3 га тенг.

Е ч и л и ш и .  К^анднинг молекуляр огирлиги 342; V =  ; [IV =  0,96;

Ь =  539 кал/г; Я =  1,98 кал/моль; Т — 373 К-
Бу маълумотни (126.1) формулага ^уйиб, Т ' — Т =  0,0156°С цийматни 

оламиз.
2. Олдинги масалада ^анд эритмасининг музлаш ну^тас.и пасайишини ани^- 

ланг.
Ж а в о б и .  Т' — Т =  —  0,0543°С.

127- § . Фазалар ^оидаси

1. Бир неча фазадан таркиб топ гам термодинамик системани 
царайлик. Фаза таркибини характерлаш учун унинг таркибидаги 
химиярий бир жинсли моддалар мик;дорини курсатиш керак. Агар 
фазалар мувозанатда булмаса, у ^олда бу мивдорлар каттароц 
ёки кичикроц интервалда мустацил узгариши мумкин. Агар система
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термодинамик мувозанатда булса, бундай булмайди. Б у ^олда 
фаза таркибига кнрган моддалар ораснда муайян миедорий муноса- 
батлар мавжуд булади. Шунинг учун фаза таркибига кирган барча 
моддаларнинг мгщдорини эмас, балки фацат баъзиларининг миадо- 
рини курсатиш кифоя. Долган модда миедори термодинамик му- 
возанат шартларидан аницланадп. Термодинамик мувозанат %о- 
латида системанинг \а р  бир фазаси таркибини бир цийматли 
равишда анщлайдиган химиявий бир жинсли моддаларнинг ми- 
нимал сони система компоненталари сони дейилади. Бу моддалар
нинг узини системанинг мустщид компоненталари ёки соддароц 
системанинг компоненталари дейилади. Уларнинг системадаги 
мицдорн ихтиёрий равишда ва бир-биридан мустацил берилиши 
мумкин. Компоненталарни танлаб олиш бир цийматли эмас. Кап~ 
дай моддаларнинг компоненталар сифатида олиниши а^амиятга 
эга эмас. Уларнинг сони мухим. Агар мустацил компоненталар сони 
бирга тенг булса, бу ^олда системани бир компонентали, агар 
иккига тенг булса, икки компонентали ёки бинар система ва по
казе дейилади.

Масалан, суюц сув, муз ва сув буридан таркиб топган ва маълум 
босим ва температурада турган мувозанатли системани олайлик. 
Бу — бир компонентали уч фазали системадир. Компонента сифа
тида системадаги бутун сув массасини олиш мумкин, чунки термо- • 
динамик мувозанат шартлари бу массанинг суюг;, цаттиц ва газеи- 
мон фаз ал ар орасида цандай тацеимланишини бир цийматли равишда 
аииь;лаб беради. Хусусан, Р  ва 'Г лар цийматларига борлиц равишда, 
бир ёки икки фаза йуц булиши мумкин. Лекин, масалан, компонен
та сифатида системада бор булган бутун водородни олиш ^ам мум
кин, чунки унинг мицдори маълум булса, системанинг барча фаза- 
лари -таркиби бир цийматли равишда аницланган булади. Х,а^и- 
цатан, водород атомлари сони кислород атомлари сонидан икки 
марта ортиц булиши керак, чунки бу атомлар эркин булмай, бал
ки Н 20  сув молекулалари куринишида борланиш ^олатда система 
таркибига’кирган.

Бу мисолни тахлил цилишни давом эттириш мумкин. Темпера
тура кутарилганида Н 20  молекулалари 0 2 ва Н 2 молекулалар 
сил цилиб диссоциацияланади. Водород ва кислород суюц сувда 
эрийди, бунда кислород эрувчанлиги каттароц. Бундан ташцари 
сувда Н 20  молекулаларнинг (Н 20)„ типдаги ксмплекслари бу
лади. Агар бу зарраларнинг барчаси системада сув молекулалари
нинг диссоциацияланиши ва ассоциацияланиши натижасида ^о- 
сил бултан булса, бу з^олда уларнинг сони ^ар бир фазадаги мувоза-' 
нат шартлари воситасида бир цийматли равишда аницланган булар 
эди. Система эоа аввалгидек бир компонентали буларди. Молеку
лалар (Н 20) комплексига нисбатан а^вол худди шундай булади. 
0 2 ва Н2 молекулаларга нисбатан эса а^вол бешцача. Системага 
ихтиёрий мицдорда водород ва кислород душилиши мумкин. Бу 
шароитда система икки компонентали булиб цолади. Му ставил ком
поненталар сифатида водороднинг умумий массасини ва кислород- 
нинг умумий массасини олиш мумкин. О а ва Н 2 молекулаларнинг 
цаичаси эркин ^олатда булишини, цанчаси эса Н 20  сув молекуласи
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булиб бирикишини, 0 2 ва Н 2 молекулаларнинг бир ь^анчаси газ- 
симон фазада 1̂ олиб, ^анчаси эса эритмага утишини ва ^оказоларни 
термодинамик мувозанат шартлари бир ь^ийматли равицща ани^- 
лаб беради. К,ис1<;аси, бу шартлар системанинг ^ар бир фазаси тар- 
кибини бир ^ийматли равишда ани^лайди.

Боинга мисол сифатида бирор тузнинг туйинган сувли эритма- 
сини царайлик, унда эримаган ^атти^ чукма булсин ва эритма 
устида туйинган бур булсин. Бу системанинг ь^аттиц фазасига нкс- 
батан эримаган тузда сув ихтиёрий микдорда змас, деб фар аз ци- 
ламиз. Туз молекулалари таркибига сув кристалланган куринишда 
муайян нисбатда кириши мумкин. К,аралаётган система икки ком- 
понентали булади. Масалан, агар сув микдори ва сувсиз туз миц- 
дори маълум булса, системанинг ^ар бир фазасининг мувозанат 
^олатидаги таркиби бир ь^ийматли равишда ани^лаыган булади. 
Эритманинг узида сув молекулаларининг (Н 20)„ комплекслари, 
туз молекулалари парчаланишидан ^осил булган ионлар, гидрат- 
лар ва ^оказолар булиши мумкир. Бироь^ ю^орида курсатилганидек, 
бундай зарраларнинг мавжуд булиши система компоненталари со- 
нига таъсир ^илмайди, чунки биз уларнинг ми^дорини ихтиёрий 
равишда узгартира олмаймиз.

Хусусий ^олларда, одатда компоненталар сонини ани^лаш 
унча- 1̂ ийин булмаса-да, компоненталар сонини ани^лашнинг уму- 
мий ^оидасини курсатиб бериш ь^ийип.

2 . Системадаги кар бир компонента система таркибидаги фаза
лар буйича тацсимланади. Агар фазалар бир-бири билан чегарадош 
булса, бу ^олда компоненталар бир фазадан бопща фазага утиши 
мумкин. Термодинамик мувозанат ^олатида компоненталарнинг фаза- 
лари буйича муайян тацсимоти ь^арор топади. Термодинамик мувоза- 
натнинг зарурий шартларини келтирнб чи^арайлик. Мувозанат ур- 
нашган деб фараз циламиз. Хрр бир компонентанинг бир фазадан 
бопн^а фазага утишига нисбатан мувозанат са^ланиши зарур. Шунинг 
учун мувозанат бузилишини текширганда фак(ат битта компонента 
бир фазадан бсшп<а фазага ута олади, бсхща компоненталарнинг 
барча фазаларидаги ми^дорлари эса узгармас ь^олади, деб фараз 
1̂ илиш мумкин. Бу холда система узини бир компонентали система 
каби тутади ва унга химиявий бир жинсли система учун чи^арил- 
ган (112.1) фазавий мувозанат шартини ^улланиш мумкин. Демак, 
агар фазалар бир-бири билан чегарадош булса, бу урлда мувозанат 
%олатида %ар бир компонентанинг барча фазалардаги солиштирма 
термодинамик потенциаллари бир хил булиши керак. Бундан таш- 
1̂ ари, барча фазаларда температура ва бесим бир хил булиши керак.

3 . Системадаги компоненталар сони к, мувозанатдаги фазалар 
сони эса п булсин. Бу ^олда мувозанат шартларини цуйидаги ку
ринишда ёзйш мумкин:

ф0> =  ф<2> =  . . . =  ф(«), 

фО) =  ф И  =  . ■. . =  ф ^

....................................... (127.1)
фП) =  ф(2) =  . . =  ф(п)#
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Пастки индекс компонента номерини, цавсга олинган юкрриги 
индекс эса фаза номерини билдиради. Масалан, ф иккинчи ком- 
понентанинг учинчи фазадаги солиштирма термодннамик потенциа- 
лини билдиради. Бу потенциалларнинг ^ар бири мос фазанинг тар- 
киби билан аницланади ва бутун система учун бир хил булган 
Т  температурага ва Р  босимга з^ам боглиц булади. Фазатаркиби ун- 
даги компоненталар концентрацияси, яъни фазадаги компонента
лар массаларининг бутун фаза массасига нисбати билан аницла- 
нади. Аммо бу концентрациялар йигиндиси 1 га тенг булганлиги 
учун улар мустацил эмас. Шунинг учун фазанинг таркибини к эмас, 
балки к — 1 мустацил аргумент аницлайди. Барча п фазаларда 
бундай аргументлар сони п(к — 1). УлЯрга температура ва босимни 
цушсак, (127.1) тенгламаларга кирадиган з^аммаси булиб п(к— 1) +

2 номаълумлар сони олинади. Тенгламалар сони п(к — 1) га 
тенг булади. Бу тенгламалар бир-бирнга зид булмаслнги учун, 
умуман айтганда, бу сон номаълумлар сонидан ертиц булмаслиги 
зарур, яъни к(п — 1)*?м (к — 1) +  2. Бундан

п ^ й  +  2 (127.2)
Демак, узаро мувозанатда була оладиган фазалар сони компонен

талар сонидан купи билан иккита ортиц булиши мумкин. Бу цоидани 
Гиббс ани^лаган ва уни Гиббснинг фазалар цоидаси дейилади. Бир 
компонентали системалар хусусий з^олида бу цоида 116-§ да исбот- 
ланган эди.

Келтирилган исбот (127.1) системани ташкил цилувчи п ( к — 1) 
та тенглама мустщил деган фаразга асосланган. К,уйидаги изоз  ̂
бу фаразни асослашга хизмат цилади. Турли атомларсони ва у би
лан бирга химиявий реакциялар сони чекли булганлиги учун 
Фх(<). ФаО)* • • • функциялар' орасида айнан бирдайлари топилиши 
э^тимолдан жуда узоцдир. Бу функциялар орасида цандайдир 
функционал алоца мавжудлиги з^ам эз^тимолдан з^олидир. Газ мо- 
лекулаларини геометрик нуцталар деб цараб, улар орасидаги туц- 
нашишлар имкониятини з^исобга олмаганимиз сабабдан, бундай 
алоцалар имкониятини з^ам зсисобга олмаслик мумкин.

Бундан ташцари, исбот фазанинг физик з^олатини унинг таркиби 
билан биргаликда яна икки параметр: Р  босим ва Т  температура 
аницлайди, деган фаразга асосланган. Агар системани магнит майдон- 
га жойланса, бу з^олда у иараметрларга магнит майдон кучланган- 
лигини з^ам цушиш керак. У з^олда (127.2) урнига п ^  к + 3  
шартни з^осил циламиз. Умуман:

п ^  к +  г,
бунда г  — маълум таркибли фазанинг физик з^олатини аницлайдиган 
мустацил параметрлар сони. Лекин биз келгусида г  =  2 з^ол билан 
чекланамиз.

4 . ^ а р  бир фазанинг физик з^олатини к +  1 координата: темпе
ратура, босим ва к — 1 компоненталар концентрацияси аницлайди. 
Геометрия тилида бу — з^олатни координаталар у^ларида курса- 
тилган координаталар цийматлари цуйиладиган {к +  1) улчовли 
фазодаги нуцта аншутайдн, демакдир. Бундай фазсни тасвирловчи
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фазо, система ^олатипи тасвирлайдиган унинг ну^таларини эса 
тасвирловчи нщталар дейилади. Бир компонентали системалар учун 
тасвирловчи фазо икки улчовли (текислик), икки компонентали сис
темалар учун —• уч улчовли, куп компонентали системалар учун 
куп улчовли булади. Боища томондан, мувозанатсиз система ^о- 
латиии аншуювчи параметрлар умумий сони, курнб утганимиздек, 
п(к — 1) +  2 га тенг. Агар система таркибидаги п фаза бир-бири 
билан мувозанатда булса, у холда бу параметрлар к(п — 1) муноса- 
бат билан узаро богланган. Термодинамик системанинг эркинлик 
даражалари сони ёки вариантлиги дейиладиган муста^ил параметр
лар сони /  =  п(к — 1) +  2 — к(п — 1), яъни

[  =  к +  2 — п ‘ (127-3>
булади. Бундан тасвирловчи фазонинг п фаза мувозанатда турадиган 
ну^талари туплами бу фазода [ улчовли со^а ^осил ^илади. Бир 
фазали система (п =  1) учун /  =  к +  1 ни оламиз, яъни мумкин 
булган тасвирловчи нугуалар к +  1 улчовли секани тулдиради. 
п =  2 ( /  =  к) булганда тасвирловчи ну^талар к улчовли со^ада 
жойлашади, п =  3(/ — к —  1) булганда — (к — 1) улчовли со- 
хада жойлашади ва ^оказо. Ни^оят, п — к +  2 (/ =  0) булганда 
тасвирловчи ну^талар со^аси ну^тага айланади. Учланма нуц- 
тага ухшаш уни (к +  2)-каррали нуцтпа дейиш мумкин. /  =  0 
булганда системани инвариант ёки нонвариант система дейилади. 
Унинг учун босим, температура ва барча концентрациялар бир 
цийматли равишда ани^ланган. /= 1  (п -  к -|- 1) булганда систе
мани моновариант ёки унивариант  система дейилади, / = 2  (п =  
=  к) булганда дивариант ёки бивариант, / < 3  (п ^  к — 1) бул
ганда — поливариант система дейилади.

128- §. Бинар аралашмаларнинг х.олат диаграммалари

1. Куриб утганимиздек, куп компонентали система ^олатини 
(к +- 1) улчовли фазода (к — система компонентлари сони) нуцта 
ор^али тасвирлаш мумкин. Координаталар у^лари буйича Т  тем
пература, Р беенм ва ^андайдир (к — 1) компоненталар концентра- 
циялари цуйилади. Тасвирловчи фазода камроц сондаги улчовли 
со^аларни (кичик фазоларни) ажратиш мумкин, уларнинг ну ̂ та
лари икки ёки бир неча фазанинг мувозанатига мос келади. Агар 
шундай -^илинса, у ^олда системанинг %олат диаграммалари ^осил 
булади. к =  1 ва к =  2 булганда текислик ва оддий уч улчовли 
фазо тасвирловчи фазолар булади. Бу ^олларда мазкур график 
метод геометрик жи^атдан явдол булиб, куп ^улланилади. к =  1 
доли олдинги бобда ^аралган эдн. Энди к =  2 холига мурожаат 
1\иламиз (икки компонентали ёки бинар системалар). ^олат ди
аграммам уч улчовли. Одатда унинг ё Т =  сопз{ текислик билан, 
ё Р  =  сош1 текислик билан кесилган кесими ^аралади. Конкретлик 
учун Р  =  сош1 кесимларидан фойдаланамиз. 123- § да жисмлар- 
нинг узаро эрувчанлигини текширганда шундай 1̂ илган эдик. 
Х,олат диаграммалари методини намойиш 1̂ илиш ма^садида сую1\
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аралашмаларнинг цайнаШй ва цаттиц цотишмалар'нинг эришини 
текширамиз.

2 . Суюц аралашмаларнинг цайнаш цонуниятларини рус хи- 
миги Д. П. Коновалов (1856— 1926) тажрибада текширган. Уларни 
термодннамик жи^атдан Гиббс асослаган. Икки суюцлик ихтиёрий 
мицдорларда бир-бири билан аралаша олади дебфараз цилайлик* 
Суюц азот ва кислород аралашмаси бунга мисол булади (147- 
расм). Экспериментал тадцицотларнинг курсатишича, бундай ара- 
лашманинг з^олат диаграммаси (аниц- Сдюкпик 1(ы)
роги, унинг Р =  сопз! текислик билан ,ЮО% —-------- ‘ 2' о
кесими) уч со^адан иборат. Штрих- Т 
ланган соз^а суюц аралашма ва унинг 
бугидан иборат системанинг икки фа- 
зали з^олатини тасвирлайди. Бу ссз^а 
пастдан АЬВ суюцлик эгри чизиги бн- 
лан, юцоридан АС В буг эгри чизиги 
билан чегараланган. АЬВ  эгри чизиц 
пастида система бир фазали булиб, у 
суюцликлариинг бир жинсли аралаш- 
масидан иборат, АСВ  эгри чизицдан 
юцорида хам система бир фазали бу
либ, у уша суюцлнклар бур л ар и 
аралашмасиДан иборат. Бундай тип- 
даги з^олат диаграммаларини «сигара» 
дейилади. Чапки вертикал турри чизиц 1 сукнушкнинг (азот) 
юз процент булишига, унгдагиси 2  суюцликнинг (кислород) юз 
процент булишига мос келади. «Сигарани» М ХС С Ь М горизонтал 
турри чизиц билан кесамиз. ^  нуцтада система суюц з^олатда булиб, 
унда 1 ва 2 суюцликлар мшуюрлари нисбати М 2Ь ва М гЬ  кесмалар 
нисбатига тенг булади. С нуцтада система газсимон з^олатда булиб, 
унда 1 ва 2 суюцликларнинг нисбий мицдорлари М гС ва М гС кес- 
маларга мос равишда пропорционал булади. Низ^оят, С нуцтада бур 
ва суюцлик аралашмаси булади. Ундаги азот ва кислород масса- 
лари нисбати мсс равишда М 2С ва М ХС кесмалар узунликлари 
нисбатидек, суюцлик ва бур массалари нисбати мос равишда ОС 
ва 1С кесмалар нисбатидек булади (ричаг цоидаси).

Энди суюцлик цайнаши характерини текширамиз. Аввал, суши
ли к ёпиц идишда (масалан, поршенли цилиндрда) иситилаётган 
булиб, поршенга таъсир цилувчи ташци босим узгармас тутиб тури- 
лади деб фараз циламиз. Х>осил булаётган бур системада цолади, шу 
сабабли унинг химиявий таркиби узгармайди. Шунинг учун исити- 
лиш процессини ~О Ь П  вертикал турри чизиц тасвирлайди. Ь нуц- 
тада суюцлик цайнай бошлайди. Йсита борган сари цайнаш темпе
ратураси кутарилади ва бир вацтда системада бур мицдори ортади. 
Система факат бурдан ибсрат буладиган П нуцтада цайнаш тухта- 
майди. Демак, суюцликлар аралашмасининг маълум цайнаш нуц- 
таси булмайди. Барча цайнаш нуцталари (мазкур таркиб ва босимда) 
Щ  вертикал кесма буйлаб жойлашади, бунда з^ар бир цайнаш 
нуцтасига бур ва суюцлик микдорлари орасида аниц бир мунссабат 
мос келади.
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Энди иситиш очицидишда амалга оширилади деб фараз циламиз. 
Х,осил булаётган бур системадан узо^лашади. Ь ну^тага эришгач, 
сую^ликлар аралашмаси яна цайнайди. Аммо аралашма туйинган 
бурининг Ь ну^та температурасидаги ^олати бу ну^та билан эмас, 
балки ундан чапроада жойлашган С ну^та билан тасвирланади. 
Аралашманинг туйинган бурида, Ь ну^тадаги аралашмага нисбатан, 
азот микдори купроц. Х>осил булаётган бур туйинган булади, шу- 
нинг учун системадан кислородга нисбатан азотни купро^ олиб 
кетади. Система иситилиш ва^тида кислородга бойийди. Иситишни 

' ЬВ чизиь^ тасвирлайди. О^ибат натижада, В ну^тага эришилганда 
системада фа^ат биргина кислород ^олади. Ректификация, яъни 
икки ёки ундан куп компонентали сую^ликларни ажратиш ана шу 
^одисага асосланган. Бу методда ажратилиши керак булган аралаш- 
мани куп каррали бурланишга ва ^осил булаётган бурни конденса- 
цияланишга дучор ^илинади.

Агар органик ва анорганик сую^ликлар бинар аралашмалари- 
нинг экспериментал ^олат диаграммаларини тахлил ^илинса, бу 
долда уларнинг анча купчилиги «сигара» типига мос келади ва шу- 
нинг учун «сигара» типини «.нормам тип дейиш мумкин. Бу типдаги 
диаграммаларни айни^са химиявий таркиби жи^атидан бир-бирига 
яцин моддалар (бензол-толуол, гексан-октан, метил ва этил спирт- 
лари ва ^оказо) беради.

3 . Бирок бош^а типдаги ^олат диаграммалари ^ам мавжуд. 
Улар 148 ва 149- расмларда тасвирланган. Масалан, ацетон ва хло
роформ аралашмаси ёки Н аО ва НМОэ аралашмаси учун сую^- 
лик ва бур эгри чизи^лари а-ну^тада бир-бирига уриниб, максимум- 
га эга булади. Ацетон ва углерод сульфид аралашмаси ёки сув ва 
этил спирт аралашмаси учун бу эгри чизи(упар бир-бирига уриниш 
нуьргасида минимумга эга. Биринчи ва иккинчи типдаги ^олат диа- 
граммаларида а  уриниш ну^тасида сую^лик ва бугнинг таркиби 
бир хил. а  ну^тага таркиби мос келган* аралашмани азеотроп 
аралашма дейилади.

Иситиш очи^ идишда бажарилади деб фараз ^илайлик. Азео
троп аралашма ^атъиян маълум 1̂ айнаш температурасига эга бу- 

' либ, химиявий соф модда каби, бутунлай бурланиб кетади. Агар 
аралашма азеотроп булмаса, 148- расмдаги ^олда 1̂ айнаш тасвир
ловчи ну^танинг а  вазиятга кучишига олиб келади, бу кучиш' бош- 
ланрич ^олатнинг 1̂ андай булишига борли^ эмас. Демак, 1̂ айнаш 
натижасида суюьушкларнинг азеотроп аралашмаси ^осил булиб, 
у бундан кейин химиявий жй^атдан бир жинсли булган сукмугак 
каби ^айнайверади. 149- расмдаги ^олда сую^ аралашманинг иси- 
тилиши тасвирловчи ну^танинг (бошланрич ну^танинг а  ну^та- 
дан чапдаёки унгда турганига борли^ равишда) ё В вазиятга, ё А ва
зиятга кучишига олиб келади.

4 . Азот ва кислород аралашмасининг юьррида келтирилган 
з^олат диаграммаси (147- раем) атмосфера босимида сигара шаклига 
эга. Босим ортганида диаграмма характери узгармайди. Аммо 
азотнинг 33,5 атм га тенг критик босимига етгунча ана шундай 
булади (кислороднинг критик босими 49,7 атм га тенг). Бундай ва 
ундан ю^ориро^ босимда соф азотнинг сую^ ва газеимон фазаларга
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ажралиши энди мумкин булмайди. Шунинг учун сигар анинг чапки 
учи мос вертикал турри чизи^дан узо^лашади ва ^олат диаграмма- 
сининг 150- расмда схематик тасвирланган куринишини олади.

148- раем. 149- раем.

Бур ва сукнушк чизи^лари критик нуцта дейиладиган бирор К  нуц- 
тада туташади. Бундай ну^танинг булиши фацат ВОКВ  ёпи^ эгри 
чизи^ чегаралаган ^олатлар учунгина аралашманинг сую^ ва газ- 
симсн фазаларга ажралиши мумкинлигини билдиради. Бу эгри 
чизи^дан т аш (\ари да икки фазали система булиши мумкин эмас, 
модданинг сукнушк ва газга ажралиши шартли характер олади.

С ущ лик

Хлороторм 
100% —--------- О

а  (63 °С)

Сцюк,пик

Ацетон Ацетон

Газ 

151-раем.

1 Ог
150- раем.

Суюцлик

Шу муносабат билан газеимон аралашмалар конденсациялани- 
шига тааллу(упи узига хос бир ^одисани айтиб утамиз. Бу ^одисани 
текширишда Т, с нинг эмас, балки Р, с диаграммасидан (с — кон
центрация) фойдаланиш ь^улайроь .̂ Критик пуь^та атрсфида ^олат ди- 
аграммаси участкасини оламиз (151-раем). Узгарувчилар Р, с булга- 
нида икки фазали ^олат со^аси критик ну^тадан ю^орида эмас, 
балки пастда жойлашган. Изотермик си^илиш процессида система
нинг ^олати А В вертикал турри чизиь  ̂ буйлаб узгаради. Газлар 
аралашмасипипг конденсацияланиши А ну^тада бешланади. Бу
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жойда суюцлик мицдори з^али нолга тенг. Сицилиш-ортган сари су
юц фаза орта боради. С нуцтада суюцлик ва бур нисбати М С  ва СЫ 
кесмалар нисбатига тенг. Аммо сициш янада. давом эттирилганда 
суюцлик мицдори яна камая бошлайди. В нуцтада эса суюцлик 
бутунлай йуцолади. Бу ходисапи тескари конденсация дейилади.

(00% Кумцщ

т ° с

Сцюк,пик+ 
К,аттщ жисм

К, аттик, жисм

1Ш гС

Оптин
100%

152-раем.

100% Кадмий

/ IН

321 °С
А I Суюцлик

В .5 о - - \ г

И ]
! ш  °с
; х,атЫ+к;агг1 Сй

Висмут 

153-раем.

211СС

N

100%

5. Энди цаттиц ва суюц аралашмаларнинг цолат диаграмма- 
ларини царайлик. Сигара типидаги диаграммалар (масалан, А§ — 
Аи, Си — N1, А§С1 — NаС1 учун), минимумли (масалан, Сг — Ре, 
р 1 — 2г, 1ЛС1— NаС1 учун) ва максимумли (масалан, № 25 0 4— 
5а50, стеарин — пальмитин учун) диаграммалар булиши мумкин. 
Юцорида суюц ва газеимон аралашмалар учун келтирилган муло- 
з^азаларпи барча бу диаграммаларга з̂ ам татбиц этиш мумкин. 
Масалан, 152- раемда олтин ва кумуш цотишмасининг з^олат диа- 
граммаси тасвирланган. Юцориги эгри чизиц устидаги соз^а жисм- 
нинг суюц з^олатини, пастки эгри чизиц остидаги соз^а цаттиц 
з^олатини тасвирлайди. Иккала эгри чизиц орасидаги штрихланган 
соз̂ а суюцлик ва цаттиц жиемдан иборат икки фазали системани 
тасвирлайди. Кдгтиц' цотишма иситилганида А эгри чизиц буйлаб 
эриш бошланади. Температура ортган сари суюц аралашма миц- 
дори ортиб бориб, В  эгри чизицда бутун аралашма суюц зрлатга 
утади. Маълум таркибли аралашманинг эриш ну^талари чекли 
температура интервалини тулдиради, бунда з̂ ар бир эриш нуцта- 
сига цаттиц ва суюц фазалар орасида ани^ бир муносабат мос 
келади.

6. Висмут-кадмий (153- раем) ёки цуррошин-сурьма система- 
ларининг з^олат диаграммалари бутунлай бошца характерга эга. 
Уларнинг характерли хусусияти — система таркибига кирган ик
кала компонентанинг аралаш кристалларни хосил цилмаслигидир. 
А ва В нуцталар тоза кадмий ва тоза висмут эриш нуцталаридир. 
Кадмийга висмутнинг цушилиши висмутнинг кадмийдаги суюц 
эритмасининг цотиш нуцтасини пасайтиради. Висмут концентра
цияси орта борган сари эритманинг цотиш эгри ч и з и р и  пастга томон 
кетади. Кадмийнинг висмутдаги эритмаси цотиш эгри чизири з$ам
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худди шундай характерли булади. Иккала эгри чизи^ звтектик 
нуцта дейиладиган О нуцтада кесишади. АОВ эгри чизи^нинг 
ю^орисидаги соха висмут билан кадмийнинг бир жинсли сую^ 
аралашмасини тасвирлайди. АША' горизонтал турри чизи^ пасти- 
даги со^а — висмут кристаллари ва кадмий кристалларидан иборат 
икки фазали системани тасвирлайди. АОМА  ёпик эгри чизиц билан 
чегараланган со^а — кадмий кристалларидан ва кадмий билан 
висмутнинг суюц аралашмасидан иборат икки фазали системани 
тасвирлайди. К,аралаётган со^ани кесувчи ^ар 1̂ андай ОЕ  горизон
тал турри чизи^нинг барча ну^таларида сую^ аралашманинг тар
киби бир хил булади. У мазкур турри чизи^нинг эриш эгри чизири 
АЕО  участкаси билан кесишиш ну^таси Е  билан ани^ланади, бу 
ну^тада бутун модда сую^ аралашма куринишида булади. 1\?рзлаёт- 
ган со^анинг бирор 5 ну^тасида сую^ва к,атти^ ^исмлар мшуюрипи 
оддий ричаг 1̂ оидасн апшутайди^аттиь^ кадмий ва суюц аралашма ми^- 
дорлари 0 8  ва 5 Е  кесмалар узунликларига тескари пропорционал 
булади. Шунга ухшаш, ОВЬЮ ёпи^ эгри чизи^ билан чегараланган 
со^а висмут кристалларидан ва висмут билан кадмийнинг сую^ 
аралашмасидан иборат икки фазали системани тасвирлайди.

Сую^ аралашманинг, уни совитилганда, НЬ вертикал турри 
чизи!^ буйлаб ь^отиш процессини ^арайлик. ^  ну^тада аралашмадан 
кадмий кристаллари ажрала бошлайди. Система висмут билан 
бойийди ва унинг ьртиш температураси пасаяди. Х,амма суюцлик 
1̂ отиб булмагунча, бу ну^тада температуранинг пасайиши тухта- 
майди. О ну^тада сую^ликда долган кадмийнинг кристаллари ажра
лиши давом этади ва висмут кристаллана бошлайди. Бунда кадмий 
ва висмутнинг нисбий микдори бутун кристалланиш процесси да- 
вомида узгармас 1̂  олади. О эвтектик нуцтани кадмий билан висмут
нинг сую^ аралашмаси, кадмий кристаллари ва висмут кристалла
ридан иборат уч фазанинг биргаликда мавжуд булишининг мувоза- 
натли нуцтат  дейилади. Эвтектик ну^тада иккала компонента
нинг кристалланиши бир ва^тда юз бергани туфайли бу нуктада 
кристаллар аралашмаси кадмий ва висмутнинг жуда майда кристалл- 
чаларидан иборат булади. Бу аралашмани эвтевтик аралашма 
ёки эвтеетика дейилади. Эвтектик нуктадан чапда, ММ  турри 
чизшушн пастда жойлашган сох.ада эвтектик аралашмада олдин 
ажралиб чиьдан йирик кадмий кристаллари булади, унгда эса — 
висмут кристаллари булади.



XII БОБ

КРИСТАЛЛАР СИММЕТРИЯСИ ВА ТУЗИЛИШЛ

129- § . Жисмлар симметрияси

1 . Жисмнинг симметрияси унинг алмаштиришлар ёки симмет
рия оперсщиялари дейиладиган маълум урин алмаштиришларида 
жисмнинг уз-узи билан устма-уст тушиши хоссаларини ифодалайди. 
Бу урин алмаштиришларда жисм нуцталари орасидагн масофаларни 
узгартира оладиган чузилиш, сицилиш, силжиш ва бошца деформа- 
циялар булмаслиги керак. Симметрия алмаштиришларига: 1) жисм- 
нйнг барча нуцталарини маълум масофага параллел кучириш 
(,трансляция); 2) жнсмни бирор уц атрофнда маълум бурчакка 
бурилишщ 3) тетсликда аксланиш; 4) инверсия ёки нуцтада 
аксланиш, шунингдек, бундай алмаштиришларнинг барча комби- 
нацнялари киради.

Жисмнинг П текисликда аксланиши дейилганда жисмнинг >;ар бир 
нуцтасини шу текисликка нисбатан унга симметрик булган нуцтага 
кучирадиган операция тушунилади (154- раем). Агар П текислик 
сифатида турри чизицли координаталар системаси X V  текислиги 
олинса, у ^олда бу текисликда аксланншда. (х, у, 2) нуцта (х, у, —г) 
нуцтага утади. Биргина текисликда икки каррали ва умуман жуфт 
каррали аксланиш ^олида айнан алмаштириш з^осил булади, 
бунда жисм узининг бошланрич вазиятига цайтадн. Текисликда 
аксланишга жисмнинг узидан унинг ясси кузгудаги мав^ум оптик 
тасвирига утиш мисол була олади.
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Барча симметрия операциялари кетма-кет бажариладиган те
кисликда аксланиш операцияларига келтирилиши мумкин. Маса
лан, а  бурчакка бурилишни О бурилиш укида 1/2 а  бурчак остида 
кесишадиган ОА ва ОВ икки текисликда икки кетма-кет акслан- 
тириш йули билан ^ссил килиш мумкин (155- раем). Агар О бурилиш 
у^ини чексизликка узсклаштирилса, яъни икки параллел текислик
да икки акслантириш бажарилса, бу ^олда бурилиш параллел ку- 
чиришга (трансляцияга) утади. Агар х =  сош1, у  =  сопз!, г  =  
=  сопз1 текисликларда кетма-кет уч акслантириш бажарилса, бу 
^олда (х, у, г) ну^та (—х, —у, —г) куртага утади. Натижада инвер
сия ёки коердинаталар бошида аксланиш ^ссил булади. Демак, 
%ар цандай жиемнинг симметриясини фщат аксланиш операция
лари ёрдамидагина тавсифлаш мумкин. Аммо, явдолро^ булиши 
учун бундай тавсифлашда мураккаб симметрия операцияларидан 
^ам (улар текисликларда кетма-кет бажариладиган аксланишга 
келтирилади) фойдаланиш цулай.

Жисмга нисбатан симметрик жойлашган маълум геометрик нук- 
талар, тугри чизи^лар ва текисликларни унинг симметрия эле- 
ментлари дейилади. Симметрия у'\и, симметрия текислиги, куз- 
гусимон бурилиш у*\и> симметрия маркази ва бош^алар симметрия 
элементларидир. Жиемнинг барча симметрия злементлари тупла- 
мини унинг симметрия группаси дейилади. Фа кат аксланиш, бу
рилиш ва инверсия операцияларини уз ичига олган, лекин трансля- 
циялар булмаган симметрия группаларини нущпавий группа дейи
лади. Бундай группалар камида жиемнинг бир ну^тасини уз жойи- 
да ^олдиради ва чекли фигуралар — атомлар, молекулалар, куп 
ё 1\лилар ва хоказолар симметриясини тавсифлайди. Санаб утилган 
опер аци ял ар дан таш^ари яна трансляцияларни хам уз ичига олган 
симметрия группалари даврий тузилишга зга булган чексиз систе
малар симметриясини тавсифлайди. Уларни фазовий группалар 
дейилади.

2 . Агар бирор ук атрсфида =  2л/п (п =  2, 3,4) бурчакка 
бурилганда жисм узига утса, бу .\олда у уцни п- тартибли бури
лиш Ущ  ёки симметрия щ и  дейилади. Келгусида кис^а ифодалаш 
ма^садида симметрия злементини ва унга мос алмаштиришни бир- 
гина символ билан белгилашга келишиб оламиз. Масалан, п- тар
тибли бурилиш у^ини ва унинг атрофида 2л /п бурчакка бурилишни 
биргина Сп символ билан белгилаймиз. Агар п — 1 булса, бу .^олда 
жисм =  2л бурчакка бурилади, яъни узининг бошланрич ва- 
зиятига ^айтади. ф =  р(2л/п) бурчакка бурилганда (бу ерда п — 
бутун сон) жисм яна узи-узига утиши равшан. ф бурчакни ф =  
=  2л : (п!Р) куринишида ифодалаш мумкин. Бундан, агар п сон 
р  га каррали булса, бу ^олда ^аралаётган бурилиш Сп уци бир 
ва^тнинг узида пастро^ п !р тартибли бурилиш у^и, яъни Сп/Р 
булади. МагГалан, мунтазам олти ^иррали призманинг А В  геомет
рик у^и (156-раем) олтинчи, учинчи ва биринчи тартибли бурилиш 
уки булади. •

3 . Агар жисм бирор текисликда кузгусимон аксланиш окиба- 
тида узи-узига утса, у ^олда бу текисликни симметрия текислиги 
дейилади. Уни, шунингдек, мос аксланиш операциясини ^ам о ор-



цали белгиланади. Масалан, одам танаси, агар ички органларнинг 
жойлашишига эътибор цилинмаса (юрак чапда жойлашган), уни 
икки бир-бирига ухшаш яримга: чап ва унг яримга буладиган 
симметрия текислигига зга.

Жисмда х;ар цандай тартибли бурилиш уцининг булиши бу уц 
орцали утувчи симметрия текислиги бср эканлигини билдирмайди. 
Масалан, мунтазам слти циррали призма (156- раем) АВ  уц орцали 
утурчи олтита симметрия текислигига зга. Агар умумий укда эга 
булган, бир-бнрига нисбатан ихтиёрий бурчакка бурилган бундай 
призмалар туплами олинса, бу з^олда умумий уц сацланади, аммо бу 
ук орцали утган симметрия текисликлари, умуман айтганда, бул- 
майди.

4 . Жисмни цузралмас уц атрофида 2л/л бурчакка буриш билан 
бир вацтда уни бу у^ка тик булган текисликда акслантиришдан 
иборат операцияни кузгусимон-бурилиш алмаштириши дейилади. 
Агар бундай алмаштириш натижаенда жисм уз-узига утса, бу холда 
мос уцни п-тартибли кузгусимон-бурилиш  уци дейилади. Маса
лан, 157- раемдаги турт нукта системаси АВСГ) туртинчи тартибли
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кузгусимон бурилиш уцига эга. Равшанки, бу ук иккинчи тартибли 
оддий бурилиш уци з̂ -ам булади. Кузгусимон-бурилиш алмашти- 
ришлар ва уцни 5„ билан белгилаймиз.

п -ток; сон булганида п -тартибли кузгусимон бурилиш уци янги 
симметрия уци булмайди, балки «-тартибли Сп бурилиш уци 
билан унга тик булган с  симметрия текислигининг комбинация- 
сидан иборат булишини пайкаш кийин эмас. (Шунинг учун кузгу
симон-бурилиш уцлари каралаётганда жуфт тартибли уцларни ца- 
раш билан чекланиш кифоя). ^акикатан, 5 п операцияни п марта 
такрорлаймиз. Жисм ток сондаги аксланишга дуч келиб, 2л бур
чакка бурилади. Барча бу операциялар о текисликда бир каррали 
аксланишга эквивалентдир. Уларнинг >;ар бири жисмни узи-узига 
мос туширганлиги учун о операция з^ам шундай хосеага эга бу
лади. Бу эеа о  текислик жисмнинг симметрия текислиги булиши-



ни курсатади. Буни назарга олиб, жисм устида о  ва 8 п алмашти- 
ришлар бажарамиз—жисм узи узига утади. Лекин о ва 8 п икки 
операциянинг бирикмаси битта Сп бурилишга эквивалент. Демак, 
5 п у^ жиемнинг п- тартибли бурилиш у^и булади.

5 . Агар бирор О нуктага нисбатан инверсияда жисм узи узига 
утса, бу ^олда О ну^тани симметрия маркази дейилади. Жисм 
иккинчи тартибли 5 2 кузгусимон — бурилиш у^ига зга деб фараз 
цилайлик. Бу холда 5 2 у1̂ Унга мос П  текисликни кесаднган О ну^та 
симметрик маркази булади. Даки^атан 5 2 УК атрофида 180° га бу
рилиш (158-раем) А ну^тани А' вазиятга кучиради. П текисликда 
аксланиш А нуктани В вазиятга утказади. 5 2 кузгусимон — бури
лиш у^и булганлигидан В вазиятда жиемнинг А ну^та билан бир хил 
ну^таси туриши керак. Лекин А ва В ну^талар О нуктага нисбатан 
симметрик равишда жойлашган. Бу зса О ну^та жиемнинг симметрия 
маркази эканлигини бклдиради. Демак, агар жиемда иккинчи 
тартибли кузгусимон бурилиш уци булса, у  %олда жиемда симметрия 
маркази \ам  булади. Аксинча, агар жиемда симметрия маркази 
булса, бу %олда унда иккинчи тартибли кузгусимон бурилиш Щ- 
лари хам булади, бундай щ лар сони чексиз булишини пай^аш ь^кйин 
эмас.

158- раемдан куринишича, уч элемент: симметрия маркази, 
иккинчи тартибли бурилиш у^и ва унга тик булган симметрия 
текислиги муста^ил эмас. Бундай симметрия элементларидан бир 
жуфтинннг мавжуд булиши учинчисининг ^ам мавжуд булишини 
та^озо ^илади. >^а^ицатан, масалан, жиемда симметрия маркази ва 
иккинчи тартибли бурилиш у^и бор деб фараз ^илайлик. Бу ?^олда, 
агар жиемда А ну^та бор булса, бурилиш уки мавжудлиги туфайли 
унда А' ну^та дам бор булиши, симметрия маркази мавжудлиги 
туфайли В ва В' нукталар булиши керак. Лекин А' ва В, А ва В' 
нукталар П  текисликка нисбатан симметрик жойлашган. Бино- 
барин, П  текислик — симметрия текислигидир.

6 . Жиемнинг текисликда аксланишида дастлабки жиемга тамо- 
мила ухшаш жисм ^осил булиши мумкин — иккала жиемни фа^ат 
буришлар ёрдамида бир-бирига мос тушириш мумкин. Лекин даст
лабки жиемга ухшасада, ундан (унг кул чап кулдан фарц килгани 
каби) фар^ ^иладиган жисм досил булиши ^ам мумкин. Х,еч кандай 
буриш билан бундай икки жиемни бир-бирига мсс тушириш мумкин 
эмас. Жисм етарлича симметрик булганида биринчи >̂ ол уринли бу
лади, жисм худди симметрия текислигига ёки кузгусимон — бури
лиш укига, хусусан, симметрия марказига эга булади; жисм бу сим
метрия злементларига эга булмаганида — иккинчи дол уринли 
булади. Органик химия бунга куп мисоллар беради. Бунда модда 
молекулалари бир хил атомлардан тузилган булса-да улар ухшаш 
булмаган икки модификацияда учрайди: бири иккинчисидан кузгу
симон аксланиш нули билан ^осил килиниши мумкин. Бундай мо- 
лекулаларни кузгусимон изомерлар ёки стереоизомерлар дейилади. 
Хрдисанинг узи кузгусимон изомерия номини олган. Уни Пастер 
(1822— 1895) очган. Энг содда мисол келтирамиз. С Н 4 метан молеку- 
ласини оламив. У тетраэдр шаклида булиб, углерод атоми унинг 
марказида ва туртта водород атоми унинг учларида жойлашган бу-



лади. Бундай молекула симметрия текисликларига эга булади, 
шунинг учун зса кузгусимон изомерияга эга эмас. Водород атомла-’ 
ридан бири хлор атоми билан алмаштирилган молекула ^ам, шу- 
нингдек, водород атомларидан бири хлор атоми билан, иккинчиси — 
бром атоми билан алмаштирилган молекула хам кузгусимон изо
мерияга эга булмайди. (Бундай молекулаларда энг камида битта 
симметрия текислиги бор.) Бироц, агар водороднинг учинчи атомини 
I йод билан алмаштирилса, СНС1Вг1 молекула з^ссил булади, 
у 159- расмдан куринишича (С атом тасвирланмаган), турли икки 
стереоизомер куринишида мавжуд була олади.

Бир изомернинг физик хоссаларини иккинчи изсмернинг текис
ликда аксланишдан ^оснл булган хсссалари сифатида тасаввур 
цилиш мумкин. Унг чапдан цандай фарц цилса, бу хоссалар бир- 
биридан фацат шундай фарц цилади. Хусусан, эритмаларда стерео- 
изомерлар чизицли цутбланган ёруглик кутбланиш текислигини 
царама-царши йуналишда буради: бири унгга, иккинчиси чапга 
буради. (Ёруглик кузатувчи кузи томонга бораётир деб фараз 
цилинади.) Бу атомат буйича изомерлардан бирини — унг, иккин- 
чисини — чап изомер дейилади.

Турли А ва В  моддаларнинг унг изомерлари орасидаги химия
вий реакциялар худди чап изомерлар орасидагидек боради — бу 
процессларнинг бири иккинчисининг кузгусимон тасвири булади. 
Шу сабабли А унг изомер билан В чапки изомер ва В унгги изомер 
билан А чапки изомер бирдек реакция циладилар. Аммо реакциялар 
олдинги икки ^олда кейинги икки .^олдагига нисбатан анча бсшца- 
ча боради. Бунинг ^аммаси биологияда му^им г^амиятга эга, чунки 
жонли организмлар таркибига кирган молекулалар симметрик 
эмас ва стереоизомерлар з^осил цилади.

Л ва В молекулалар кузгусимон изомерияга эга эмас, балки 
бир-бири билан химиявий бирикншда бу хоссага зга буладиган мо
лекулалар з^осил цилади дейлик. Бу з^слда икки реакция булиши 
мумкин:

1) Л +  В  =  (АВ)ПГ; 2) Л +  В  =  (АВ)ЧЮ .

Агар бу реакцияларни кузгуда акслантирилса, буз^олда Л ва В 
молекулалар уз-узига утади, АВ  унг изомер чап изсмерга, чапкиси 
уштисига айланади. Натижада каралаётган реакциялар куйидаги- 
ларга утади:

494



1) Л +  В  =  (ЛВ)вдп; 2) Л +  В =  (ЛВ)унг,

яъни биринчи реакция иккинчиси билан, иккинчиси эса биринчиси 
билан алмашинади. Бунда Л билан В бирикканида цанчаунг сте- 
реоизсмер .^ссил булса, шунча чап стереоизсмер .^осил булади.

130- § . Кристалл панжаралар

1. Кристалларнинг уларни суюцликлар ва аморф каттиц жисм- 
лардан фарц цилдирадиган асосий хусусияти — кристаллни таш- 
кил килган атомлар, молекулалар ёки ионларнинг фазода баерий 
жойлашишидир. Бундай давркйлик узоц тартиб* номини олган. 
Келгусида, цисцалик учун, кристаллар атомлардан тузилган дей- 
миз, аммо атсмлар ролини молекулалар ёки ионлар бажариши^ам 
мумкин. Даврий жойлашган бундай атомлар туплами кристалл 
панжара деб аталувчи даврий структурани .^ссил цилади. Атомлар- 
нинг узи жойлашган нукталарни (аникроги, иссицлик ва ноль теб- 
ранишлар юз бераётган нуцталарни) кристалл панжара тугунлари 
дейилади. Агар бизни фацат атсмларнинг фазода жойлгшиш дав- 
рийлиги цизиктираётган булса, бу .^олда уларнинг ички тузили- 
шини эътиборга олмаслик ва атомларни геометр и к нуцта сифатида 
цараш мумкин. Бу маънода фазоеий панжара тугрисида гапири- 
лади. Кристаллографияда фазсвий панжара тасаввурини француз 
кристаллографи ва математиги Огюст Браке (1811— 1863)Ккрит- 
ган. Шу билан кристаллар симметриясиккнг систематик назаркй 
тадцикотига асос куйилган зди. 1912 йилда Лауэ (1879— 1960) ва 
унинг х;амксрлари Фридрих (1883—1968) ва Книппинг (1883— 1935) 
ларнинг рентген нурлари дифракцияси устидаги машхур тажри- 
басида биринчи марта (аммо бирмунча билвссита булса-да) мазкур 
тасаввур зкспериментал исботланди.

2. Кристаллнинг ички симметриясини аниклаш учун кристалл 
панжара чекланмаган деб фараз киламиз. Панжаранинг даврийли- 
ги трансляцией симметрия деб аталадиган хосса билан ифодала- 
нади. Трансляцион симметрия куйидагини билдиради: учта бир 
текисликда ётмайдиган нокомпланар а „  а 2, а ,  векторлар мавжуд- 
ки, улар панжара

Т — П\ах -}- «2^2 «заз (130-1)
вектор цадар силжиганида панжара узи узига утиши билан харак- 
терланади, бунда пи п2, п3—бутун сонлар. Бундай силжишларни 
трансляциялар, Т  векторни эса трансляция векторы дейилади. 
Агар а и а 2, а.л векторлар йуналиши узгармас булганда, (уларни 
бу йуналишлар буйлаб трансляция цилиб бутун кристалл панжа- 
рани >̂ осил килиш мумкин булган даражада) уларнинг узунлиги 
минимал цилиб олинса, бу ^олда а 1, а , ,  а 3 векторларни панжа
ранинг асосий ёки базис векторлари, уларнинг тупламинн панжара 
базиси дейилади.

* Аморф ва суюц жисмларда фацат цушни атсмларгина тартибли жсйлашган 
булиши мумкин (яцин тартиб).
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1\ирралари а {, а 2, а я булган параллелепипедни асосий ёки ба
зис параллелепипед дейилади. Унда жойлашган атомлар билан бир- 
га у кристалл панжаранинг элементар ячейкасини ташкил цилади. 
К,ирраларнинг а, Ь, с узунликлари панжаранинг асосий даврлари 
дейилади.

Агар злементар ячейканинг асосий параллеленипедн учларида 
саккизта атом турса, лекин бу параллелепипеднннгдажми ичида 
«ки ё^ларида бирорта атом булмаса, уни примитив элементар 
ячейкаГ дейилади (160- раем). Барча бош^а ячейкаларни мураккаб 
ячейкалар дейилади. Шуларга мое панжара ва параллелепипедлар- 
ни аташда ?̂ ам уша терминлардан фойдаланилади. Параллелепипед- 
нинг хар бир учига саккиз элементар ячейка ёндошганлиги туфайли 
дар бир примитив яченкага бир атом турри келади. Примитив 
фазовий панжарани Браве панжараси деб дам аталади. Браве пан- 
жараси бир ну^тадан досил ^илиниши мумкин. Бунинг учун ну^- 
тани асосий параллелепипеднинг а, Ъ, с ^ирраларига параллел 
равишда кучириб, барча мумкин булган трансляцияларни бажариш 
керак. Мураккаб кристалл панжарани бир-бирига кирнтилган Бра
ве панжаралари комбинацияси сифатида ^араш мумкин.

3. Базисни, у билан бирга элементар ячейкани дам, танлаш 
бир ^ийматли эмас. Буни тор, яънн ясси панжара мисолида ту- 
шунтирамиз (161- раем). Элементар ячейкалар сифатида, масалан,

А В С й  ва АС 12И параллелограммни танлаб олиш мумкин. Иккала 
долда элементар ячейка таркибида дар бир сорт атомларнинг сони 
бир хил ( / ,  2 , 3 сорт атомларидан биттадан кирган). Умуман, 
а \ ,  а 2, а 3 базис векторлар сифатида (1301) типдаги а г, а 2, а я 
векторлариинг дар ^андай чизшуш нокомпланар (бир текисликда 
ётмаган) комбинацияларини олиш мумкин. Фацат а \ ,  а 2, а '3 век- 
торларнинг йуналишлари белгили булган долда, уларнинг узун
ликлари минимал булиши мудим. Бу ^олда дар бир сорт атомла- 
рининг иккала злементар ячейкадаги сони бир хил булади. Крис
талл панжаранинг барча злементар ячейкалари дажмлари ^ам бир 
хил булади. Бу шундан куринади: элементар ячейканинг дажмини 
ю — п У Ш  ифода тасвирлайди, бунда п — элементар ячейкадаги 
атомларнинг тула сони, N —-бутун кристалл атомлари сони, V' —
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унинг з^ажми, пУ/М  ифода эса базиснинг танланишига бор лик 
эмас.

4 . Фазовнй панжаранинг ташци куриниши буйича унинг при
митив ёки мураккаб панжара эканини ани^лаш з^амма ва)-;т з$ам 
осон булавермайди. Келгуси учун муз^им булган бир мисслни кел- 
тирамиз. Асосий параллелепипеди а, Ь, с киррали турри бурчакли 
параллелепипед булган (164-расмга ц., учинчи ^атор) примитив 
фазовий панжарани ^арайлик. Бундай панжарани ромбик панжара 
дейилади. Х а̂р бир элементар ячейканинг марказида биттадан 
ну^та жойлаштирамиз — хажмий марказлашган ромбик панжара 
дейиладиган янги фазовий панжара ^осил булади. Агар элементар 
ячейка ё^лари марказларида биттадан ну^та жойланса бу з^слда 
'щлари марказлашган ромбик панжара дейиладиган панжара з^осил 
булади. Биринчи ^арашда иккала панжара мураккаб панжаралар 
булиб куринади. Аслида бундай эмас.

^а^и^атан, з^ажмий марказлашган панжара тугунлари
г =  пх а  4- «2 Ь +  п.,с (130.2)

ва
г  =  а  +   ̂п2 +  —|  Ь  ̂п3 +  — |  с  (130.3)

ифодалар билан тасвирланади. Янги базисга утамиз:
а , ^ ^ а ± Ь ± с  ъ, =  а ^ Ь ±с_ с, =  а _+ Ь - с  { т А )

2 .2  2
яъни базис векторлар сифатида параллелепипедлардан бирининг 
учини унга ёндашган уч параллелепидед марказлари бплан туташ- 
тирувчи векторларни ^абул циламиз. Бу з^олда

а  =  Ь'-\-с', Ь =  с  4- а ' , с ~ а ' + Ь '
.булади ва (130.2) (130.3) ифодалар ^уйидаги куринишни олди:

Г =  (п2 +  П.<)а' +  (п3 ь п,)Ь ' +  (пх 4- п2)с ' ,  (130.2а)

г '=  (п2 Н~ пз +  О а ' “Ь (пз "Ь п 1 +  1) Ъ' 4- (/1% +  п2 4* 1) с '• (130>2б)
Агар фа^ат т1, т 2, т3 лар барча мумкин булган бутун сон ций- 
матларни ^абул ^иладиган булса, юкоридаги иккала ифода >;ам 
г  =  гпх а ' +  т2 Ъ' 4- щ с ’ ифодадан з^осил булади. Бундан, х;ажмий 
марказлашган панжаранинг примитив булиши келиб чи^ади.

Ё^лари марказлашган панжара учун з^ам шунга ухшаш. муло- 
з^азалар ^илиш мумкин. Фацат бу з^олда янги базис векторлар \си- 
фатида параллелепипеднинг бирор учини унга ёндашган у ч ' ёк; 
марказлари билан туташтирувчи уч векторни, масалан,

а '  =  ъ’ =  с' =  ’ (130.5)
2 . 2  2 '

векторларни ^абул килиш керак.
Содда ромбик панжара учун бошланрич турри бурчакли парал- 

лелепипедни асосий параллелепипед деб цабул цилиш мумкин. 
Аммо у з^ажмий марказлашган ва ё^лари марказлащган панжара
лар учун асосий була олмайди. Э^а^и^атан, бу ^олларда а , Ь , с
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базисни трансляция цилиш йули билан панжаранинг барча тугун- 
ларини х,осил цилиш мумкин эмас. Лекин (130.4) ва (130.5) базис- 
ларни трансляция цилиб, бунга эришиш мумкин. Шунинг учун з^аж- 
мий марказлашган панжара учун базис параллелепипед сифатида
(130.4) параллелепипедни, ёцлари марказлашган панжара учун
(130.5) параллелепипедни олиш мумкин.

Ёцлари марказлашган ва з^ажмий марказлашган панжаралар 
учун, умуман айтганда, базис параллелепипедлар цийшщ бурчакли 
булади. Дацицатан, бошлангич тугри бурчакли параллелепипед 
кубга айланиши хусусий ролики царайлик (164- расмга ц., бирин
чи цатор). Бу з^олда икки цушни (130.4) базис векторлар орасидаги 
а  бурчак, яъни кубнинг з^ажмий диагоналлари орасидаги бурчак 
зт(а /2 ) —1 /|/ 3 тенгламадан аницланади, бундан: а  =  70° 32' ций- 
матни оламиз. (130.5) базис векторлар орасидаги бурчак (яъни 
кубнинг цушни ёцлари диагоналлари орасидаги бурчак) 60° ни 
ташкил цилади. Демак, асосий кубларнинг ёцларини ва з^ажмни 
марказлаш йули билан содда кубик панжарадан з^осил цилинган 
панжаралар примитив панжаралар булади. Аммо улар содда кубик 
панжара булмайди.

5 . Дар бир примитив панжара з^ажмида келтирилган паралле
лепипед дейиладиган параллелепипед ажратиш мумкин. У цуйи- 
даги тарзда олинади. Панжаранинг тугунларйни жуфтма-жуфт ту- 
таштирувчи барча векторлар тупламини царайлик. Улардан мини- 
мал узунликдаги векторни танлаймиз ва уни а г вектор сифатида 
оламиз. Долган векторлар дан яна минимал узунликдаги (а1 билан 
бир хил йуналишли булмаган) векторни танлаймиз ва уни а 2 век
тор сифатида оламиз. Барча цолган векторлардан минимал узунлик
даги (а1 ва а 2 билан бир текисликда ётмайдиган) а 3 векторни 
танлаб оламиз. а х, « 2. а з базисни ва ундан тузилган параллеле
пипедни келтирилган базис ва келтирилган параллелепипед дейи
лади. Келтирилган параллелепипеднинг асосий хоссаси — параллеле- 
пипеднинг примитив булишидир. Буни исботлаш учун, з^аммадан 
олдин, з^ар цандай асосий параллелепипеднинг учлари каби келти
рилган параллелепипеднинг учлари з^ам панжара-тугунларида жой- 
лашганини айтиб утамиз. Бундан кейин келтирилган параллеле
пипед ичида панжаранинг М  тугуни бор деб фараз циламиз (162-

расм). М  дан параллелепипеднинг энг 
яцин ёцига МЫ перпендикуляр тушира- 
миз. Перпендикулярнинг N  асосидан шу 
N нуцтадан утган ёцнинг энг яцин цир- 
расига янги А1Р перпендикуляр тушира- 
миз. Низ^оят, Р  нуцтани узи жойлашган 
цирранинг энг яцин О учи билан туташ- 
тирилади. К,уришдан равшан куриниши- 
ча, узаро перпендикуляр МЫ, ЫРъа РО  
кесмаларнинг узунликлари келтирил

ган параллелепипеднинг максимал цирраси узунлигининг а3/2 
ярмисидан ортиц булмайди. Бундан ва Пифагор теоремасидан 
ОМ <  У З а г/2 >  а3 эканлиги келиб чицади. Бу эса О ва М  тугун-
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ларни туташтирувчи ОМ вектор а 3 вектордан цисца ва а 1 ва а 2 
векторлар билан бир текисликда ётмаслигини билдиради. Лекин 
бу натижа а и  а 2, а 3 базис келтирилган базис деган фаразга 
зиддир. Чизицли ва ясси панжараларга нисбатан шунга ухшаш 
муло^азалар келтирилган параллелепипеднинг цирралари ва ёц- 
ларида ички тугунлар мавжуд була олмаслигини курсатади. Исбот- 
ланган теорема асосий параллелепипед сифатида келтирилган 
параллелепипедни олишга имкон беради.

6. Математик муло^азаларда купиича фазовий панжара билан бир цаторда 
тескари панжара дейиладиган ёрдамчи иуцталар системаси тушунчасини кири- 
тиш цулай булади. Тескари панжаранинг базис векторлари а х, о 2, а з векторлар- 
га нисбатаи узаро перпендикуляр булади, яъии

• [а2яз1 » \а3а\\ * [«102!
а1 =  ------1— Г> а2 =  ~Т,----- Г Т '  “з =  ~т. ; г" (130.6)([щ  а2] а3) ([«1 в2] а3) ([в1а2]в 3)

(I том, 7- §, 9- масалага ц). Бошлангич ва тескари паижараларнинг базис парал- 
лелепипедлари ^ажмлари

УУ* =  1 • (130.7>
муносабат оркали борланган.

М А С А Л А
Тескари паижара базиснииг таилаиишига боглиц булмаслигини исботлаиг.
Е ч и л и ш и .  Янги базисга утамиз:

<1у=и,\ л2 д2> ~  «з- (130.8)
Базис параллелепипедлариинг V з^ажми иккала базисда х,ам. бир хил булгани 

туфайли тескари паижараиинг янги базис векторлари:

«1 — у  [а2аг] =  а 1’

а2 =  ~  {а3 й|] =  ~  [а3 «1] +  — [а3 а2] — а2 — п2а 1,

«2 — [в] а2] — у [«I «2] — «з*

Тескари панжарада яиги базисга утиш мумкии:
* * * . * * ,* • 

а , =  а , , Ь2 =  «2 т п2а 1 — а2> ".з — йз«
Лекин бу базис (130.6) базис билаи мос тушади. Шунииг учун уларга мос тес
кари панжаралар хам устма-уст тушади. Умумий холда (130.8) типидаги хусусий 
алмаштиришлар йули билаи янги базисга утиш мумкин. Шумшг учун юцорида- 
пГхулоса бу ^олда з а̂м уз кучнда цолади.

131- §.. Кристалл системалар

1 . Трансляцион симметрия хоссасидан ташцари кристалл пан
жара яна бошца симметрия элементларига эга булиши мумкин. Ма
салан, з$ар цандай примитив фазовий Панжара симметрия марказига 
эга. Осон куриш мумкинки, панжара примитив параллелепипед
нинг з$ар бир учи ва маркази, шунингдек, унинг цирралари уртаси 
ва ёцлари марказлари симметрия маркази була олади. Базис бир 
цийматли равишда примитив панжарани аницлайди. Бунга тескари
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хулоса нотурридир — биргина панжара учун базисни чексиз куп 
„сонли усуллар билан танлаб олиш мумкин. Шунинг учун базис 
параллелепипед симметрияси, умуман айтганда, унинг асосида 
Кур ил га н панжара симметриясига мос тушмайди.

2 . Чекли улчамли жисмлар (масалан, молекулалар) ^ар кан- 
дай тартибли бурилиш ва кузгусимон бурилиш симметрия у^ла- 
рига зга булиши мумкин. Чексиз (^ам примитив, ^ам мураккаб) 
кристалл панжаралар уларда трансляцион симметрия борлиги ту
файли бошцача характерли булади. Кристалл панжаранинг бури
лиш ва кузгусимон бурилиш симметрии щ лари ф щ ат 2-, 3-, 4- ва 
6- тартибли булиши мумкин. Буни исботлаш учун А В  тугунлар 
чизирйда, яъни панжаранинг чексиз куп атомларидан утган турри

,, чизиеда бир хил Л ва В икки куш- 
«  ни тугунни олайлик (163- раем). 
г  Агар А тугун оркали п- тартибли 

бурилиш уки утса, бу ?^олда В 
тугун оркали утган унга_ парал
лел булган турри чизи^ ^ам ШУ 
тартибли бурилиш уКи булади. 
Бу укларни фазода ар а кате из 

А В килиб ма^камлаймиз ва уларни А
ва В  уклар дейишга шартлаша- 

163- раем. миз. Бутун панжарани В уц ат-
рофида ф =  ф„ — 2я,/п бурчакка 

бурамиз. А ну^тада турган атом А' ну^тага утади, бунда бутун 
панжара узи узи билан устма-уст тушади. А нуктадаги атом ур- 
нини худди шундай бош^а атом эгаллайди. Энди панжарани А  ук 
атрофида уща ф бурчакка, аммо царама-карши йуналишда бурамиз. 
Панжара яна узи узи билан устма-уст тушади. В  нуктада турган 
атом В' нуктага утади; В  ва А' ну^талардаги атомлар худди шундай 
боннца атомлар билан алмашинади. Агар А' ва В' нукталар узаро 
мос тушеа, бу ^олда ф =  60° ^амда А ва В  уклар, олтинчи тартибли 
бурилиш уклари булади. Агар А' ва В' нукталар узаро мостуш- 
маса, бу ^олда В 'А' турри чизик турри панжаранинг тугунлар 
чизири булади, чунки у АВ  турри чизикк3 параллел булади. Шарт 
буйича А ва В нукталар АВ  турри чизикдаги кушни бир хил тугун
лар, шунинг учун зса А В  узунлиги А В  ва А'В' иккала тугунлар 
ч и з и р и  учун асосий давр булади. Демак, В 'А ’ узунлиги А В узун- 
лигига каррали булиши керак. Лекин В'А' — АВ  (1—2со« ф). 
Шунинг учун (5—2 сок ф) сон бутун булиши керак (бу сон нолга 
тенг, яъни со5 ф =  1/2 булган ^олни ю кор ид а каралган эди). Бу 
факат сок ф = 0 , — 1/2, — 1 булган ^оллардагина мумкин. Бундай 
Кийматларга ф =  90°, 120°, 180° бурилиш бурчаклари, яъни 4-, 
3- ва 2- тартибли бурилиш уклаРи мос келади. Тегишли бурилиш 
билан текисликда аксланишни комбинациялаб, келтирилган ис- 
ботни кузгусимон бурилиш уклаРига ^ам кУлланнш осон.

3 . Мураккаб фазовий панжара примитив панжаралардан (Бра
ве панжараларидан) таркиб топади. Примитив панжаралар симмет
рияси буйича кристаллар етти хил кристалл системага булинади. 
Бу ерда симметрия дейилганда, трансляцион симметриядан бошка
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барча симметрия элементларини, яъни турли тартибли симметрия 
маркази, текислиги ва бурилиш уцларини уз ичига олган нщта- 
вий симметрия тушунилади. Аслида, кристалларнинг кристалл сис- 
темаларга булиниши Браве панжараси эга булган турли тартибли 
бурилиш симметрия уцлари сони буйича бажарилади.

Фазовий панжара симметрияси панжарага асос булган асосий 
параллелепипеднинг симметрияси билан з^амма вацт з^ам мос ту- 
шавермаслигини эслатамиз. Бирок; гексагонал панжарадан бошца 
з^ар цандай примитив панжарадан (шу панжара бутунича эга бу- 
ладиган) барча симметрия элементларига (албатта трансляцион эле- 
ментлардан ташцари) эга булган параллелепипедни ажратиб олиш 
мумкин эканлигини Браве пайцаган. Бундай параллелепипедлар- 
дан энг кичигини Браве параллелепипед и дейилади. Агар у кубга 
айланса, уни Браве куби дейилади. Браве параллелепипеди улар 
учун примитив параллелепипед буладиган олти тип примитив пан
жаралар мавжуд була олишини Браве исботлаган. Агар уларга 
гексагонал панжара цушилса, у холда з^аммаси булиб 7 тип панжара 
булади, улар Браве панжаралари симметрия элементларининг 
барча имконий комбинацияларини уз ичига олади. Браве паралле- 
.лепипедларининг ёцлари ва з^ажмини марказлаш панжара симмет- 
риясини узгартирмайди. Бироц бу марказлаш Браве панжаралари- 
нинг яна янги 7 типи пайдо булишига олиб келади. Демак, 7 крис
талл система буйича тацеимланган з^аммаси булиб 14 тип Браве 
панжаралари мавжуд. Бу системаларни ва уларга мос булган Браве 
панжараларини тавсифлаймиз.

К у б и к  с и с т е м а .  Бу системанинг панжаралари энг сим- 
метрик булади. Браве параллелепипеди куб булади (164- раем). 
Кубик системадаги Браве панжараларининг уч типи мавжуд: 
содда (Р орцали белгиланади), цажмий марказлашган (/ орцали 
белгиланади) ва 'щлари марказлашган (Р орцали белгиланади) 
панжаралар 130- § да (4- пунктда) курсатилганидек, содда кубик 
панжаранинг Браве параллелепипеди шунингдек, асосий паралле
лепипед з^ам булади. Кол га н икки панжара учун асосий паралле- 
лепипедлар цийшиц бурчакли булади, шунинг учун бу параллеле- 
пипедлар панжараларга нисбатан, пастроь; симметрия билан харак- 
терланади. Барча уч кубик панжара учун Браве куби цирраси 
узунлиги панжаранинг я гена фазовий параметры булади. Бу узун- 
ликни панжаранинг доимийси дейилиб, уни одатда а  орцали белги
ланади. Кубик системанинг кристалл панжаралари 13 та бурилиш 
симметрия уцларига эга: иккинчи тартибли 6 уц, учинчи тартибли 
4 уц ва туртинчи тартибли 3 уц. Иккинчи тартибли симметрия уцлари 
Браве кубининг "царама-царши цирралари марказларини, учинчи 
тартиблилари — унинг царама-царши учларини, туртинчи тартиб- 
лилари эса царама-царши ёцлар марказларини т у т а ш т и р а д и .

Т е т р а г о н а  л ( ё к и  к в а д р а т и к )  с и с т е м а .  Браве 
параллелепипеди турри бурчакли квадратик призма шаклига эга 
(164-раем). Примитив Р  панжара билан бир цаторда з^ажмий'мар
казлашган панжара (/) хам мавжуд. Асосларнинг марказланиши 
янги типдаги панжарани бермайди. У бошлангич панжаранинг 
унинг типидаги икки примитив панжарага булинишига олиб ке-
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164- раем.

лади. Бу 165- раемдан куриниб турибди. Бошланрич панжара 
барча ё^ларининг марказланиши хам ^еч ^андай янгилик бермайди. 
Бу марказланиш панжарани уша системадаги з^ажмий марказлаш
ган панжараларга айлантиради. Демак, тетрагонал системадаги 
фа кат икки содда ва хажмпй марказлашган Браве панжараси мав-
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жуд. Улар иккинчи тартибли 4 бурилиш симметрия уцига ва тур
тинчи тартибли 1 симметрия уцига эга. Кейинги уц Браве паралле- 
.лепипеди квадрат асосларининг марказларини, биринчи уцлар 
эса унинг ён ёцлари марказларини ва цирралари уртасини туташ-

тиради. Тетрагонал панжарани икки параметр: Браве параллеле
пипеди квадрат ’асоси томонининг а  узунлиги ва унинг с баланд- 
лиги аницлайди.

Г е к с а г о н а л  с и с т е м а  (панжараси Н  орцали белгила
нади). Бу система кристаллари учун Браве параллелепипеди тушун- ' 
часи уз маъносини йуцотади. Асосий параллелепипед турри призма 
шаклида булиб, унинг асосида уткир (60°) бурчакли ромб ётади 
(166- раем). Аммо бундай параллелепипед бутунича фазовий пан
жаранинг симметриясини характерлай олмайди. Бу мацеадга эри- 
шиш учун учта шундай параллелепипедни, улар олти ёцли мунта- 
зам призма ташкил циладиган равишда, бирга бирлаштирилади. Бу 
призма панжара симметриясини характерлайди. Бундай олти 
ёцли призманинг учларида ва асослари марказларида фазовий 
панжаранинг тугунлари жойлашади. Гексагонал панжарани икки 
параметр: призманинг асоси томонининг а узунлиги ва с баланд- 
лиги аницлайди. Панжара олтинчи тартибли симметрия уцига ва- 
бу уцца перпендикуляр булган иккинчи тартибли 6 бурилиш сим
метрия уцларига эга.

Р о м б о э д р и к  с и с т е м а  (панжараси символ орцали 
белгиланади). Браве параллелепипеди ромбоэдр шаклига эга. 
Кубни унинг з^ажмий диагонали йуналишида бир текис чузиш 
ёки сициш йули билан ромбоэдрни олиш мумкин. Ромбоэдрнинг' 
барча ёцлари бир хил ромблардан иборат булади. Бундай система
нинг ягона Браве панжараси содда панжара булади. Уни икки па
раметр: Браве параллелепипеди цирраларининг а  узунлиги ва 
цирралар орасидаги а  бурчак аницлайди (а ~  90° булганда ром
боэдр кубга айланадй). Кубнинг туртта з^ажмий диагонали учинчи 
тартибли бурилиш симметрия уцларидир. Бу диагоналлардан бири 
буйлаб чузилганда ёки сицилганда з^ам у учинчи тартибли симмет
рия уци булиб цолаверади. К°лган уч диагонал иккинчи тартибли. 
симметрия уцига айланадй. Кубнинг цолган еттита симметрия уц- 
лари симметрия хоссасини йуцотади. Демак, ромбоэдрик панжара
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туртта (битта учинчи тартибли ва учта иккинчи тартибли) симмет
рия уцига эга.

Р о м,б и к ёки о р т о г о н а л  с и с т е м а .  Браве паралле- , 
лепипеди — цирралари турли а, Ь, с узунликка эга булган турри 
бурчакли параллелепипеддир, а, Ь, с лар панжаранинг параметр- 
лари булади. И,аралаётган системанинг турт типдаги: содда (Р) 
%ажмий марказлашган (1), ёцлари марказлашган (Р) ва базаси 
марказлашган (С), яъни асослари марказлашган панжара типла- 
ридаги Браве панжаралари мавжуд. Симметрия уцлари учта. Улар 
Браве параллелепипеди цирраларига параллел ва иккинчи тартиб
ли уцлар булади.

М о н о к л и н  с и с т е м а .  Браве параллелепипеди турри 
пареллелепипед булади. Унинг асоси — ихтиёрий параллелограмм. 
Моноклин панжарани туртта параметр: Браве параллелепипеди 
цирраларининг а, Ь, с узунликлари ва улардан иккитаси орасидаги 
Р бурчак (бошка бурчаклар турри бурчак булади) аницлайди. Бу 
панжара Браве параллелепипеди асослари марказларини туташти- 
рувчи иккинчи тартибли ягона симметрия уцига эга.

Т р и к л и н  с и с т е м а .  Бу системанинг панжаралари фа- 
цат содда панжаралардир (Р). Браве параллелепипеди ихтиёрий 
шаклда булиши мумкин. Шунинг учун триклин система панжара
лари симметриянинг энг кам даражаси билан характерланади. 
Улар фацат симметрия марказига эга булиб симметрия уцларига 
эга эмас. Панжаранинг параметрлари — Браве параллелепипеди 
цирраларининг а, Ь, с узунликлари ва улар орасидаги а,  р, V бур- 
чаклардир.

Браве панжарасининг цайси кристалл системага тааллуцли 
эканлигини симметрия уцлари сони ва характери бир цийматли 
равишда аницлайди. Бу цуйидаги жадвалдан куриниб турибди.

Снстемалар

Симметрия учлари сони
Симметрия

ларя
умумий

сони
2- тартиб

ли
3- тартиб

ли
4- тартиб

ли
6- тартиб

ли

Кубик 6 4 3 _ 13
Тетрагснал 4 — 1 — 5
Г е к саго н ал 6 — — 1 7
Ромбоэдрик 3 I — — 4
Ромбик 3 — — — 3
Моноклин 1 — — — 1
Триклин --- - — — — ---

Браве панжараларининг барча 14 типини Бравенинг узи з̂ еч 
цандай физий принциплардан фойдаланмасдан факат геометрик 
муло^азалар асосида топган. Шунинг учун уларни геомстрик 
жщатдан мумкин булган панжаралар деб атаса з^ам булади. Улар
нинг барчаси з^ацицатан табиатда учрайди. Лекин геометрик муло- 
з^азалар йули билан эмас, балки кузатишлар натижасиса бунга

50 4 .



ишонч ^осил киламиз. Бу фазовий группалар ва кристаллар синф- 
лари туррисида гапириладиган келгуси баёнимизга ^ам тааллу^- 
лидир.

132- § . Фазовий группалар ва кристаллар синфлари

1. Мураккаб кристалл панжарани ташкил цилувчи примитив 
фазовий панжаралар узининг симметрияси билан ундан фарц ци- 
лиши мумкин. Масалан, асоси 167- а раем да тасвирланган тетро- 
гонал примитив панжарани царайлик. Х̂ ар бир тугун ор^али тур- 
тинчи тартибли бурилиш симметрия у^и (у раем текислигига пер
пендикуляр) утади. Бу панжара ичига 167- б  раемда курсатилган- 
дек, иккита шундай примитив панжара киритамиз. Агар бошлан-

а у
•  •  •  •

б)

167-раем.

р и ч  примитив панжаранинг тугунлари янгидан киритилган прими
тив панжаралар тугунлари уртасида жойлашиб ^олса, бу холда 
мураккаб панжарада олдинги 4- тартибли симметрия у^и 2- тар
тибли симметрия у^и булиб цолади. Агар бундай булмаса, бу 
э^олда у умуман бурилиш симметрия уци булмай цолади. Иккала 
з^олда хам панжара симметрияси пасаяди.

2. Б унга цуйидагини кушимча ^илиш керак: мураккаб панжа
рада симметрия янги элементлари: винтсимон щ  ва кузгусимон 
сирпаниш текислиги булиши мумкин. п- тартибли винтсимон у^ 
деб шундай турри чизикца айтиладики, унинг атрофида 2 л/я бур
чакка бурилиш билан бир ва^тда у буйлаб параллел равишда сил- 
жиганда панжара узи узи билан устма-уст тушади. Мисол сифатида 
168  ̂ раемда учта 4- тартибли винтсимон у*ч тасвирланган. Улардан 
биринчиси «унг», иккинчиси — «чап» уц булади. Агар винтсимон 
у 1\ буйлаб силжиш йуналишида каралса, панжара узи узига устма- 
уст тушиши учун уни биринчи ^олда унгга, иккинчи холда эса 
чапга 90° буриш керак. Учинчи холда унгга ^ам, чапга хам айла- 
ниш юз бериши мумкин. Масалан, кварц икки модификацияда уч- 
райди, улардан бири унг, иккин4иси эса чап винтсимон увда эга. 
Б у ^одиса кристаллар энантиоморфизми дейиладиган ^одисанинг 
хусусий ^олидир. Энантиоморфизм 129- § да тасвирланган молеку-
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лалар кузгусимон изомериясидодисасига ухшашдир. У цуйидаги- 
дан йборат: бири иккиНчисининг кузгусимон тасвири булган,. 
аммо фазода з̂ еч цандай бурилиш билан бир-бирига мос тушириб 
булмайдиган кристалл панжаралар мавжуд булади. Молекулаларда 
б^лганидек, симметрия текисликлари, марказлари ва кузгусимон

О
о

168- раем.

бурилиш "у кл а р  и  булмаган панжаралар учун энантиоморфизм 
булиши мумкин.

Кузгусимон сирпаниш текислиги деб шундай текисликка айти- 
ладики, бу текисликда аксланган ва бир вактда унга параллел 
йуналишда маълум масофага силжиганда панжара узи узи билан 
устма-уст тушади. ' _

3 . Демак, мураккаб фазовий панжара трансляцйон симметрия- 
га эга, шунинг билан бир каторда бешца симметрия элементларига: 
содда ва винтсимон уцларга, кузгусимон бурилищ уцларига, соддз 
ва кузгусимон сирпаниш текисликларига эга булиши з^ам мумкин. 
Фазовий панжаранинг барча симметрия элементлари тупламини 
унинг фазовий группаси дейилади. Фазовий группа кристаллар 
ички тузилиши симметриясини тула характерлайди. 1890 йилда 
рус кристаллографи ва минералоги Е. С. Федоров (1853— 1919) 
геометрик муло^азалар асосида исботланганидек, цаммаси булиб 
230 та турли хил фазовий группа мавжуд булиши мумкин, улар 
кристалл снстемалар буйича цуйидагича тацеимланади: ку
бик — 36, тетрагонал — 68, гексагонал — 27, ромбоэдрик — 59, 
моноклин — 13, триклин — 2.

230 та фазовий группа орасидан 11 жуфти бир-биридан фацат 
винтсимон уцлар айланиши билан фарц цилади. Бу — энантио- 
морф группалар. Афтидан, Федоров фазовий группаларининг 
з^аммаси-^ам табиатда учрайвермайди. Дозиргача 53 та группага 
адансуб бирорта з^ам кристалл топилмаганлиги факти бу фи.крни 
тасдиклайди.

4 . Энди кристалл панжара синфи тушунчасини аницлаймиз. 
Куп физик з^одисаларда модданинг атом тузилиши бевосита намоён 
булмайди. Бундай макроскопик з^одисалар деб аталадиган з^одиса- 
ларни жисм — маълум макроскопик параметрлар билан характер- . 
ланувчи туташ му%ит (континуум) дан иборат деган тасаввурлар
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.асосида тасвирлаш мумкин. Масалан, жисмларнинг иссицликдан 
кенгайиши ёки деформацияси текширилганда шундай ^илинади.

Кристаллар тугрисидаги таълимотда континуумни кристалл 
панжаранинг чегараеий \оли сифатида цараш лозим. Панжаранинг 
|^ушни тугунлари орасидаги масофалар континуум хоссаларини 
характерлайдиган параметрлар сонига кириши мумкин эмас. Бун
дай масофаларни чексиз кичик катталиклар деб ^исоблаб, улар 
куп ^олларда эътиборга олинмайди. Аммо уларнинг нисбатлари 
чекли катталик булади ва континуумнинг макроскопик параметр- 
лари булиб хизмат цилиши мумкин. Масалан, примитив тетрагонал 
панжарани олайлик. Мос примитив параллелепипед 1\ирраларининг 
а  ва с узунликлари унинг микроскопик параметрлари булади 
{164- расмга ц.) Масалан, ^ирранинг а узунлигини ва е =  с!а нисба- 
тини.^ам панжара параметрлари сифатида олиш мумкин. Конти- 
нуумга утишца а параметр нолга айланади ва белгили ми^дор 
(а  =  0) сифатида текширишдан чи^ариб юборилиши мумкин. Фа- 
1̂ ат лимит утишда чекли ^ийматини са^лайдиган биттагина (макро
скопик) е параметр ^олади. Равшанки, бундай лимит утиш натижа- 
сида ^осил булган континуум бир жинсли, лекин умуман айтганда 
анизотроп булади.

Бир жинслилик му^итнинг барча ну^талари мутла^о бирдай 
эканлигини билдиради. Му^итни ^ар ^андай масофага ва^ар  ^ан- 
дай йуналишда параллел силжитганда у узи узи билан устма-уст 
тушади. Шунинг учун кристалларни уларнинг макроскопик хосса- 
лари Симметрияси буйича синфларга ажратганДа параллел силжищ- 
ларнн бутунлай назарга олмаслик мумкин, чунки улар биркристал- 
ни бонща кристаллдан фар1\лайдиган ^еч ^андай махсус хоссалар- 
ни ани^лаб бера олмайди.

Антизотропия турли йуналишларда кристалларнинг хоссалари 
турлича булишини билдиради. Лекин баъзи йуналишларда улар 
бирдай булиши хам мумкин. Бу ^олда кристаллнинг' континуум  
сифатида царалаётган симметрияси бор дейилади. Масалан, агар 
кристалл панжара симметрия маркази, текислиги ёки п -тартибли 
бурилиш у^ига эга булса, у холда бу симметрия элементлари пан
жаранинг чегаравий холи булган континуум учун ^ам са^ланади. 
Континуумнинг махсуслиги — унда (асосий параллелепипед цир- 
раларининг нолга айланиши туфайли) содда ва винтсимон симмет
рия щлари орасидаги, шунингдек, содда симметрия текисликлари 
ва кузгусимоц сирпаниш текисликлари орасидаги фарщинг йщо- 
лишидир. Континуум учун.фа^ат ^уйидаги симметрия' элемент
лари са^ланади: симметрия маркази, текислиги, бурилиш ва кузгу
симон бурилиш у1упари. Континуум сифатидаги кристалл пан жара- 
нрнг барча бу симметрия элементлари туплами унинг синфи дейи
лади. Равшанки, агар фазовий группада барча трансляци ялар 
инкор ^илинса, ^амда содда ва винтсимон у^лар, содда симме трия 
текисликлари ва кузгусимон сирпаниш текисликлари бир-бир идан 
фар1\ цилинмаса, бу ^олда кристалл панжаранинг синфини унинг 
фазовий группасидан олиш мумкин.'

32 хил кристалл синфи мавжуд булиб, улар кристалл системалар 
буйича 1\уйидагича та^симланган: кубик — 5, тетрагонал — 7,
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гексагонал — 7, ромбоэдрик —5, ромбик — 3, моноклин — 3, 
триклин—2. Мазкур системага мансуб булган синфлар орасида сис
теманинг тула симметриясига (яъни унга мос примитив параллеле
пипеднинг симметриясига) эга булган синф ажралиб туради.

5 . Энди кристаллар анизотропияси намоён буладиган физик » 
^одиса мисолини келтирамиз. Агар панжара кубик панжара булса 
бу холда унинг иссицликдан кенгайиши кубнинг цирраларига па- 
раллел булган барча йуналишлар буйича бирдай булади. Исити- 
лишда кубик панжара уз шаклида цолади. Агар тетрагонал панжара 
(а фс) булса, бу холда а ва с ^ирралар йуналишларида иссицлик- 
дан кенгаииш коэффициентлари турли булади. Иситилишда С/а  
нисбат узгаради. ••

Бирор температурада ^ирраларнинг с ва о узунликлари [кам 
фарц ^илади (а <  с) деб фараз килайлик. Яна, иситилишда кристалл 
с йуналишида (унга перпендикуляр йуналишлардагига нисбатан) 
секинроц кенгаяди деб фараз циламиз. Бу холда бирор Т = Т С 
температурада ^ирраларнинг а ва с узунликлари тенглашиб олиши 
мумкин. Панжара узлуксиз равишда узгаради. 7’с температурада 
зичликнинг >̂ еч ^андай узгариши ёки иссшушк ажралиши юз бер- 
майди. Аммо бу температурада панжара симметрияси сакраш- 
симон узгаради: тетрагонал панжара кубик панжарага айланадй. 
Шунинг учун 7’с температурани, принцип жи^атдан, аниц курса- 
тиш мумкин. Агар панжарани яна иситиш давом эттирилганда у ку
бик панжаралигича ^ол аверса, у ^олда Т  =  Т с нуцтада зичлик 
узгаришисиз ва исанушк ажралиши ёки ютилишисиз фазавий 
утиш булади деб айтиш мумкин. Бу — иккинчи тур фазавий утиш- 
дир. Панжара симметриясининг узгариши панжара ^ажмий кен- 
гайиш коэффициентининг сакрашсимон узгаришига олиб келиши 
мумкин, чунки кубик панжара узини вужудга келтирган тетра
гонал панжарага нисбатан бопщача кенгаяди. Худди шунаца, сак- 
рашсимон равишда панжаранинг иссшушк сирими узгариши ^ам . 
мумкин. Л. Д. Ландауга (1908 — 1968) тегишли келтирил
ган фаразий мисол иккинчи тур фазавий утишларнинг физик 
табиатини тушунтириш учун хизмат цила олади. Биринчи тур 
фазавий утишларда кристалл панжара ё бузилади (эриб кетади) 
ё сакрашсимон узгаради (полиморф узгаришлар). Бундай узгариш- 
ларда жисм хажмининг узгариши ва исси^лик ажралиши (юти- 
лиши) ана шу ^одиса билан борланган булади.

133- § . Миллер индекслари ва йуналишлар индекслари

1. Кристалл панжарада атомлар вазиятини аницлаш учун 
кристаллографик координаталар системалари дейиладиган махсус 
турри чизицли координаталар системаларидан фойдаланилади. 
Панжара тугунларидан бирини координаталар* бсши ^илиб, Браве 
параллелепипедининг мсс ^ирраларини эса координата учлари 
цилиб слинади. Моноклин ва триклин кристаллар учун Браве 
параллелепипедини танлаб олиш бир цийматли эмас. Гексагонал 
кристалларда X  ва V  у^лар сифатида асосий параллелепипед 
асосининг узаро 120° бурчак ташкил цилувчи томонларини, 2  у1\
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сифатида эса Браве параллелепипеда асосига перпендикуляр бул
ган  ^ирраси олинади. Кубик, тетрагонал ва ромбик кристалларда 
координаталар системаси турри бурчакли, боцп\а кристалларда — 
^ийши^ бурчакли булишини курамиз. Браве параллелепипеди 
цирраларини координаталар ук;лари йуналишларида узунлик бир- 
лиги цилиб олинади. Бундай узунлик бирликларини Щ буйича 
бирликлар дейилади. Демак, турли координата у^лари йуналишла
рида узунлик бирликлари турлича булади. Масалан, ромбик крис
талл Браве асосий параллелепипедининг марказидаги атом (1/2, 
1/2, 1/2) координаталар га, шу параллелепипеднинг X V  ёци маркази
даги атом (1/2, 1/2, 0) координаталарга эга. Кристаллографик коор
динаталар кристалл текисликлар ва панжара тугунлари чизщ- 
лари йуналишини характерлаш учун з^ам ^улланилади.

Панжара атомлари чексиз туплами жойлашган ^ар ^андай те- 
кисликни кристалл текислик ёки тугунлар текислиги дейилади. 
Фа^ат атомлар етарлича зич жойлашган текисликлар амалий а^а- 
миятга эга булади. Худди шулар кристаллнинг табиий ёцлари 
хизматини бажаради*. Кристалл текисликлар кристалларни рент- 
геноструктуравий ва нейтроноструктуравий анализ методлари учун 
катта а^амиятга эгадир. Панжара атомлари чексиз туплами жойлаш- 
лашган турри чизи^ни тугунлар чизири дейилади. Атомлар етарли
ча зич жойлашган тугунлар чизи^лари яна асосий а^амиятга эга.

2 . Энди кристаллда кристалл текисликларнинг йуналиши ^ан- . 
дай характерланишини тасвирлаймиз. Барча параллел текисликлар 
таъриф буйича битта йуналишга эга булади. Улардан панжаранинг 
^ар ^андай тугуни ор^али утувчи текисликни х;амма вак;т танлаб 
олиш мумкин. Шунинг учун умумийликни йу^отмаган холда, крис
талл текисликларнинг йуналиши хакидаги масалани текширишда 
примитив панжаралар з^оли билан чекланиш мумкин. Бундай пан- 
жараларда барча тугунларнинг координаталари бутун сонлар ор- 
цали ифодаланади. ХаР бир кристалл текислигини

— +  — +  — =  1 (133.1)А В С у г

тенглама билан ифодалаш мумкин, бунда А , В, С — бу текиелик- 
нинг координаталар уцларида кесган кесмаларининг (у^лар буйи
ча бирликлардаги) узунликлари. Бу узунликлар хамма ва^т рацио- 
нал (мусбат ёки манфий) сонлар билан ифодаланади. Буни исботлаш 
ма^садида (133.1) текисликда бир турри чизикда ётмайдиган ^ан- 
дайдир учта тугунни танлаймиз. Уларнинг бутун сонли координа- 
таларини (133.1) га 1\уйиб, 1/Л, 1/В, 1/С номаълумлар ва бутун 
коэффициентлар иштирок ^илган чизикли уч тенглама з^осил ^и-

* Кристаллнинг ташцч сирти у фа^ат эркин устирилган шароитдагина мун- 
тазам табиий шаклни олади. Кристалл усаётган эритманинг турли жойларвда 
температуранинг, модда концентрациясининг турлича булиши бегона моддалар 
киришмаси, механик тусицлар ва ^оказолар булиши кристалл ё^ларидан баъзи- 
ларининг тезрок, баъзиларининг кристаллнинг мунтазам табиий шаклни олиши 
учун талаб ^илганига нисбатан секинро^ усишига олиб келади.
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ламиз. Бу_ тенгламалар царалаётган номаълумларни рационал 
сонлар сифатида ани^лайди. Бинобарин, (133.1) тенгламани ^амма- 
ва^т

кх +  ку  +  1г =  Б  (133.2)
куринишга келтириш мумкин, бунда к, к, I коэффициентлар бутун  
сонлар булади. Улар умумий купайтувчига эга эмас деб ^исоблаш 
мумкин, чунки ундай купайтувчига цисцартириш ^амма ва^т мум
кин. Шу тарзда олинган к, к, I бутун сонлар кристалл текислик 
йуналишини ани^лайди ва бу текисликнинг Миллер индекслари 
ёки, содда равишда бу текисликнинг индекслари дейилади. Кристалл 
текисликнинг Миллер индекслари тупламини (к к I) куринишда 
цавсга олиш кабул цилинган. Агар индекслардан 1\айси бири ман- 
фий булса, унинг устига минус ^уйилади, масалан, 1, 3 ва хоказо.

Мисол сифатида кубик панжарани ^араймиз (169- раем). Куб
нинг штрихланган ё^и у  — 1 ёки 0 - х + 1 - 1/ 4 - 0 - г = 1  тенг- 
лама билан ифэдаланади. Демак, унинг Миллер индекслари (010) 
булади. Колгаи ё^ларнинг индекслари: (100) ва (001). ОВС диагонал' 
текислик х — у  =  0 тенглама билан ифодаланади, бинобарин (110) 
индексларга эга. АВС  текисликнинг индекслари (111) булади.

3 . Юцорида айтилганидек, кристаллнинг ^ар кандай табиий 
ё!\и кристалл текислик булади. Кристаллнинг Миллер индекслари 
(кЫ) ва (/г'/гТ) булган ^андайдир икки табиий ё^ини ^араймиз. 
Л, В, С ва А', В', С' — бу ёуларнинг панжара координата у^ларда 
кёсган кесмаларининг (учупар буйича бирликлардаги) узунликлари 
булсин. (133.2) тенгламадан куриниб турганидек, бу узунликлар мос 
Миллер индексларига тескари пропорционал булади, яъни

А : В : С = - : ~ : ~ ,  А ' : В ' : С ' =
к к I к' к' V

Бир муносабатни иикинчисига булсак,

А ' В ' С ~  к.’ ’ к' ’ V

Охирги муносабат Л ва Л ', В ва В', С ва С' кесмалар цандай бир- 
ликларда улчанипидан ^атьи назар бажарилнш-1 керак, чунки 
Л '/Л , В'!В ва СЧС нисбатлар бирликлар танлашга бэгли^'эмас. 
Хусусан, барча кесмаларни бир хил бярликларда улчаш мумкин. 
к', к', Г сонларнинг умумий булинувчисига купайтириб, (133.3) 
муносабатнинг унг томонини учта бутун сон нисбатига келтириш 
мумкин. Демак, кристалл панжара уцларида кристаллнинг цандай- 
дир икки ё^и кесган мос кесмалар узунликлари нисбати узаро бутун 
сонлар нисбати каби булади. Бу ^оидани ёкларнинг ращюналлиги 
црнуни дейилади.

4 .  Кристалл панжаранинг бирор тугунлар чизигининг йуна
лишини курсатиш учун шу чизицда ётган цушаи блрдай икки 
тугун координаталари айирмасини курсатиш кифэя. Одатда бирин
чи тугун координаталар бошида жойлашади (бунйнг учун коорди
наталар боши орцали ^аралаётган йуналишга параллел булган

(133.3)

510



турри чизиц утказиш кифоя). Шундай йул билан олинган (бутун) 
сонларни йуналишлар индекслари дейилади ва квадрат цавсга оли
нади. Масалан, кубнинг з^ажмий диагонали (169- раем) йуналиши- 
нинг индекслари [111] булади.

134- § . Химиявий элементлар ва бирикмалар панжаралари

1. Кристалл панжарани ташкил этган зарралар жинси буйича 
ва зарралар орасидаги узаро таъсир кучлари характери буйича 
ионли, атомли, металл ва молекуляр кристаллар турлари булади. 
Ва^оланки, улар орасида з^амма ва^т цам кескин фар^ булавер- 
майди. Баъзи бир кристаллар санаб утилган кристаллар турлари 
орасида гуё оралиц вазиятни эгаллайди.

Ионли кристалларнинг кристалл панжараси 1̂ арама-1̂ арши за- 
рядли ионлардан тузилган булиб, улар орасидаги Кулон конуни 
буйича тортишиш «Ионли» богланишни вужудга келтиради. Бун
дай кристалл панжарада богланган атомларнинг айрим группала- 
рини, яъни молекулаларни ажратиш мумкин эмас. Бутун кристалл 
гуё битта улкан молекуладан иборат булади. Ионли кристаллар
нинг типик вакиллари №С1 СзС1, СаС1 (дала шпати). СбС1 ва 
NаС1 ларнинг кристалл панжаралари 169- ва 170- раемда тасвир
ланган. Иккаласи з^ам кубик панжара: СзС1 ники—з^ажмий марказ
лашган, .\!аС1 ники—ёцлари марказлашган кубик панжарадир. Нат. 
рий ва цезий ионлари мусбат, хлор ионлари манфий зарядланган^ 
СаР, панжараси хам ёцлари марказлашган кубгк панжара: эле.

О сь

170- раем.

.ментар ячейкаси—кальций иони ва икки фтор -ионидан ташкил топ
тан. Ионли кристалларга баъзи интерметалл бирикмалар (масалан, 
Аи2п, М^Аё, Сс1А& ва бош^.) манеубдир. -

Кристалл ионлари орасидаги электростатик узаро таъсирга маъ- 
лум потенциал энергия мос келади. Мувозанат^олатида кристалл
нинг потенциал энергияси минимал булиши керак. Бир ишорали 
ионларнинг электростатик узаро таъсир потенциал энергияси хам-

169- раем.
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ма ва^т мусбат. Агар ионларнинг бир к^исмини ^арама-^арши ишо- 
рали ионлар билан алмаштирилса, у з^олда потенциал энергия 
камаяди. Шунинг*учун бир ишорали ионлардан тузилган крис
талл текисликлар кристаллнинг ёклари була олмайди. Масалан, 
СкС1 кристалининг (100), (010) ва (001) текисликлари бир ишорали 
ионлардан тузилган (169- раем). Бу . текисликлар кристаллнинг 
ёклари була олмайди. Шунинг учун СзС1 кублар куринишида крис- 
талланмайди. 1\-аС1 з^олида ушан дай индекели кристалл текислик
лар хар хил ишорали ионлардан тузилган. Шу туфайли №С1 куб
лар куринишида кристалланади.

Атомли кристаллар атомлардан ташкил топган булиб, атомлар 
бир-бири билан гомеополяр ёки ковалент борланган. Бу богланиш 
худди бир хил атомлардан молекулалар (масалан, 0 2, Н 2 ва хо- 
казо) ,\осил булишига олиб келадиган богланишдир. Гомеополяр 
богланиш, албатта, электронлар ва атом ядролари орасида элек
тростатик узаро таъсир туфайли хосил булади. Аммо молекулалар 
з^осил булишини классик равишда, яъни Ньютон механикаси асо- 
сида тушунтириш мумкин эмас. Фаь;ат квант назария пайдо бул- 
гандан кейин атомларга оид хар ^андай ходисалар сингари, гомео
поляр богланиш табиатини хам тула-тукис тушуниш мумкин 
булди.

Металл кристалларнинг панжаралари, ораларида «эркин» 
электронлар жойлашган мусбат зарядли ионлардан тузилган. 
«Эркин» электронлар металлда «коллективлашган» булади ва узига 
хос равишда «электрон газ» деб ■ ^аралиши мумкин. Металлар мо
нокристалл дейиладиган ягона кристалл куринишида кам учрайди. 
Купинча улар поликристалл куринишида учрайди, яъни жуда куп 
майда ва тартибсиз ориентацияланган монокристаллардан тузилган 
булади. Металларнинг бундай поликристалл структураси микро
скоп ёрдамида осон кузатилади.

Молекуляр кристаллар Ван-дер-Ваальс кучлари, яъни молеку
ляр электр диполларшшг узаро таъсири кучлари'ор^али бир-бири 
билан борланган молекулалардан тузилган. Молекуляр кристалл 
мисоли булиб нафталин хизмат ^ила олади. С 0 2, 0 2 ва Ы2 газлар 
з^ам ^отганидан сунг молекуляр кристаллар хосил цилади.

2 . Баъзи ь^аттиц жисмларда бир вацтнинг узида бир неча ку- 
рииишдаги богланиш булиши мумкин. Графит булга мисол була 
олади (171- раем). Графит гексагонал панжарада кристалланадиган 
ягона химиявий элементдир. Графит панжараси бир ^атор ясси — 
параллел ^атламлардан иборат булиб, уларда углерод атомлари 
мунтазам олти ё^ли купбурчак учларида жойлашган. К,ушни 
^атламлар орасидаги масофа айрим ^ат лам да г и ^ушни атомлар ора
сидаги масофадан 2,3 марта катта. Ясси цатламлар бир-бири билан 
Ван-дер-Ваальс кучлари орцали богланган. 1\атлам сохасида хар 
бир углерод атомининг уч электрони 1̂ ушни атомлар билан гомео
поляр богланишни амалга оширади. Туртинчи электрон эркин 
т^олади. У «коллективлашган», аммо бутун панжара буйича эмас, 
балки фа^ат бир ^атлам сохасида «коллективлашган». Демак, 
графит панжарасида бирданига уч куринишдаги богланиш амалда 
булади: бир ^атлам сохасида гомеополяр ва металл богланиш ^ат-
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ламлар орасида Ван-дер-Ваальс борланиши булади. Богланишлар- 
нинг бу хусусияти графитда узига хос юмпкиушкни намоён к,илади; 
ёзиш учун графитнинг цулланилиши шунга асосланган. Агар гра
фит кристалли босилса, у ^олда панжара ^атламлари сирпанади 
ва бир-бирига нисбатан силжийди.

Углероднинг бош^а модификацияси булган олмоснинг кристалл 
панжараси бутунлай бошцача тузилган. У иккита ё^лари марказ
лашган кубик панжарадан иборат булиб, улар бир-бирига нисбатан 
кубнинг фазовий диагоналининг 1/4 улуши ^адар ([111] йуналишда) 
масофага силжиган, бунда иккала панжара тугунларида углерод 
атомлари жойлашган булади (172- раем). Натижада углероднинг

^ар бир атоми туртта шундай атом билан уралган булиб, бу атомдан 
улар бир хил масофада тетраэдр учларида жойлашган булади. Гра- 
фитдан фаркли равишда, олмоснинг панжараси >̂ еч ^андай ясси 
^атламларга эга эмас, кристаллнинг айрим- участкасини силжитиб 
булмайди. Шунинг учун олмос графитдан куп марта мустахкам 
ва ^аттик; булади.

3. Ё^лари марказлашган кубик панжара хосил ^илиб кристал- 
ланадиган 20 та химиявий элемент бор (А§, Аи, Си, А1 ва бош^.) 
15 та элемент (и, № , К ва бопщ.) ^ажмий марказлашган кубик 
панжарага эга. Аммо бирорта элемент содда кубик панжара ^о- 
сил 1̂ илиб кристалланмайди.

Химиявий элементларнинг ё^лари марказлашган ва хажмий 
марказлашган структураларни содда структурага нисбатан афзал 
куришини ь;андай тушунтириш 'мумкин? Дамма гап системанинг 
энг тургунлигини таъминлайдиган потенциал энергиянинг мини
мал булиши зарурлигида. Бир-бирига тортилувчи идеал цаттиц 
шарлар моделини ^араймиз. Шарлар энг зич «жойлашганда» по
тенциал энергия минимал булади. Бунин г учун шарлар узаро те- 
гишиб туриши зарур (аммо бу шарт егарли эмас). Уч кубик пан
жарадан ^айгинисида шарлар энг зич жойлашганлигини 1\арайлик. 
Барча шарлар бирдай деб фараз циламиз. Содда кубик панжарада 
барча шарлар марказлари кубнинг учларида жойлашган. Бир ку
бик ячейкага бир шар турри келади. Шарлар тегишиб турганлиги
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туфайли бу з^олда панжаранинг а доимийси шарнинг й диаметрига 
тен г. Шарнинг з^ажми Уг =  я а 3/6 =  0,52с3. Энди шарларни, з̂ ар 
бир куб марказида биттадан шар буладиган цилиб жойлаймиз. 
Шарлар кубнинг диагонали буйлаб тегишади, шунинг учун диа- 
гоналнинг узунлиги 2й га тенг булади. Шу катталик а У  3 ифода 
билан з^ам тасвирланади, бинобарин, 2(1 — а У  3.. Энди бир ку
бик' ячейкага У2=.лй3/3 =  п У~3 а 3/8 =  0,68 а3 умумпй з^ажмли 
икки шар турри келади. Нихоят, шарларни з$ар бир ёц марказида 
биттадан шар маркази турадиган цилиб жойлаймиз. У з^олда бир 
кубик ячейкага 4 шар турри келади, уларнинг умумий з̂ аждои 
1/4 =  У  2 я а 3/6 =  0,74 а3 ни з^иеоблаб топиш осон. Биринчи холда 
панжаранинг 52% з^ажми, иккинчи з^олда 69% з^ажми, учинчи 
з^олда 74% з^ажми шарлар билан тулатилган булади. Демак, ца- 
раб чицилган учта структурадан ёцлари марказлашгани эн г зич 
тулдирилган.

4 .  Умуман, барча мумкин булган структур ал ардан кубик 
ёцлари марказлашган панжара энг зич тулдирилган булади. Х,а^и- 
цатан, энг зич жойлаштиришни цуйидаги тарзда з^осил цилиш 
мумкин. 173- раемда курсатилганидек, аввал бир текисликда шар
лар цатламини жойлаштирамиз. Равшанки, бу текисликда шарлар 
энг зич жойлашган булади. Келгусида цисцароц гапириш учун, 
шарлар марказларини улар ётган текисликка проекциялаймиз. Бу 
проекцияларни оц доирачалар билян белгилаймиз (174- раем). Шу

173-раем. ’ 174- раещ.

текисликка шарлар оралигини проекциялаб, нуцталарнинг икки 
системасини оламиз (улар 174- раемда мос равишда цора доира
чалар ва крестчалар билан белгиланган). Яна, агар шарларнинг 
марказлари оц доирачалар устида жойлашган булса, хар цандай 
зич жойлашган цатламни А цатлам дейишга, агар улар цора доира
чалар устида жойланган булса — В цатлам дейишга, улар крест
чалар устида жойлашган булса — С цатлам дейишга шартлашамиз. 
Эндй цандай цилиб энг зич жойлашиш хосил цилинишини тавсиф- 
лаш мумкин. Биринчи (А) цатлам устида (шарлари биринчи катлам 
оралицларида жойлашадиган цилиб) худди шундай иккинчи цатлам- 
ни жойлаймиз. Буни икки усул билан цилиш мумкин: иккинчи цат-



дам сифатида ё В ^атламни, ё С ^атламни олиш мумкин. Иккинчи 
цатлам устида энди учинчи зич жойлашган ^атламни урнатамиз, 
буни хам икки усул билан -^илиш мумкинвахоказо. Равшанки.^ар 
^андай зич жойлашган структурани шундай тарзда^осил цилиш 
ва АВСВАС  ... куринишда ёзиш мумкин, бу ^аторда бир > а̂рф 
билан белгиланган ^атламлар ёнма-ён тура олмайди. Дарво^е 
тасаввур ^илиниши мумкин булган чексиз куп комбинациялардан: 
1) А В С А В С . . .  (ёцлари марказлашган кубик структура, 175-а 
раем) ва 2) АВАВАВ  . . (зич жойлашган гексагонал структура, 
175- б раем) схемаларга мос келадиган фа^ат икки типдаги жойлаш- 
тириш кристаллар тугрисидаги таълимотда ха^и^ий а^амиятга 
эгадир.

175- раем.

Бу структураларнинг биринчиси шарларига фазонинг т^андай 
т^исми турри келишини з^исоблаб чи^амиз. Бунинг учун шарлар 
бирдай деб фараз цилиб, барча цатламларн'и ромблар куринишида 
^урамиз, уларни уткир бурчаги 60° булган ромбоэдр ^осил була- 
диган цилиб, бир-бирининг устига тахлаймиз. Агар п — ромбоэдр 
1\ирраспдаги шарлар сони булса, бу ^олда ромбоэдр таркибидаги 
шарлар тула сони N  =; п3 булади. Улар V — го*3 п3/6 =  п1я/6 ^ажм- 
ни эгаллайди, бунда I — ромбоэдр ^ирраси 'узунлиги. Ромбоэдр- 
нинг уз х;ажми 1; ==/3/ 1 /2 .  Демак, ь-= лУ/(3 V  2) =  0,74У, яъни 
шарлар ^ажми бутун ^ажмнинг 74% ини ташкил ^илади. Шун
дай булиши ^ам керак, чунки ^араб чи^илган жойлаштириш усу- 
лида шарлар ёцлари марказлашган кубик панжарани з^осил см
лада.

135- § . Кристаллардаги дефектлар (ну^сонлар)

1. ^а^иций кристалл панжараларда, биз ^озиргача ^араган 
панжарадаги атомларнинг идеал жойлашишидан четланишлар мав
жуд булади. Бундай барча четланишларни кристалл панжара де- 
фектлари (нуцеонлари) дейилади. Макроскопик дефектларга го- 
еаклар, ёрщ лар, бггона макроскопик киришмалар ва б о ш к ,. киради.
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Микроскопии дефектларнинг энг соддаси нуцтавий дефект- 
лардир. Улар га цуйидагилар киради: 1) панжаранинг бирор тугу- 
нида атомнинг булмаслиги (вакансия, 176- а раем), 2) панжара «уз 
атомини» цандайдир бошца «бегона» атом билан алмашиши (176- б  
раем), 3) уз атоми ёки бегона атомнинг тугунлар орасидаги жойга 
урнашиши (тугунлараро атом, 176- в раем). Нуцтавий дефектлар — 
ваканеиялар ва тугунлараро атомлар — исонугак флуктуациялари 
натижасида вужудга келиши 'мумкин. Равшанки, улар худди броун 
^аракати ёки хар цандай флуктуациялар сингари муцаррар мавжуд 
булмори керак. Кристалл иситилганда ваканеиялар Еа тугунлараро 
атомлар концентрацияси экспоненциал равишда ортади.

Нуцтавий дефектлар энергияси панжара иссиклик тебраниш- 
лари энергиясидан куп марта катта. Масалан, мис учун вакансия 
энергияси Ев ж 1 эВ, тугунлараро атом энергияси Е т ~  3 эВ,

176- ргем.

ва^оланки иссиклик тебранишлари- кТ  энергияси х атто эриш 
темпер ату раси (1084,5е С) яцинида атиги 0,12 эВ га тенг. Шунинг 
учун нуцтавий дефектларнинг мувозанатли концентрацияси, 1<сида 
тарицасида, катта эмас. Масалан, мис учун гргш температураеи 
яцинида ваканеиялар ва тугунлараро атсмлар мувозанатли концен
трацияси (агар уларни Больцман формуласи буйича бахсланса) 
мос равишда

с в  ~  ехр (— ^  ~  10 4, ст »  ехр ~  10~п

булади. Аммо кристалларда тоблаш, нейтронлар билан нурланти- 
риш ва бошцалар натижасида нуцтавий дефектлар концентрацияси 
купинча мувозанатли концентрациядан куп марта ортш< булади. 
Ваканеиялар ва тугунлараро атомларнинг бундай «ута туйинган 
эритмаси» дислокациялар х.осил булиши билан йуцолиб 
(парчаланиб) кетиши мумкин.

2 . Дислокациялар — кристалл панжаранинг махсус, чизщли 
дефектлари булиб, атомлар жойлашган текисликлар мунтазамлик 
тартибининг бузилишидан иборат. Ячин тартибни бузувчи нуц- 
тавий дефектлардан фарцли равишда, дислокациялар кристалл
нинг бутун структурасини, яъни унинг узоц тартибини бузади.
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Шунинг учун худди шу дислокациялар цаттиц жисмнинг механик 
хоссаларида муз^им роль уйнайди.

Дислокацияларнинг икки муз^им типи: чегаравий ва винтсимон 
дислокациялар мавжуд. Чегаравий дислокация схемаси 177- 
расмда курсатилган. Бу дислокация атомларнинг икки цушни 
цатлами орасига киришган ортицча кристалл текислик билан харак- 
терланади. Мазкур з^олда 
раем текислигига перпенди
куляр булган ва унда_1_белги 
цуйилган тугри чизиц дислО' 
кация чизиги булади. Атом- 
ларнинг «ортицча» цатлами 
шу белги юцорисида жой
лашган. Кристалл панжара
нинг номунтазам усиб бор- 
ганлиги натижасида з^осил 
булган чегаравий дислокация 
унларча ва юзларча атомлар- 
аро масофаларда мавжуд бу
лиши мумкин.

Винтсимон дислокацияни 
цуйидаги равишда якдол та
саввур цилиш мумкин: панжа
рани ярим текислик буйича 
«кесиб» ва унинг кесимнинг 
икки томонидаги цисмларини 
царама-царши йуналишда ке- 
сум четига па раллел равишда 
бир давр масофага силжити- 
лади. Бу четни винтсимон 
дислокация чизиги дейилади 
ва у 178- раемда пунктир би
лан тасвирланган. Винтсимон 
дислокациялар мавжуд були
ши панжаранинг кристалл те- 
кисликларини геликоидал 
сиртга (погонасиз винтсимон 
чизицца ухшаш) айлантиради.

Дислокация турини аницлаш учун Бюргере методидан фойдала- 
нилади. Панжаранинг асосий трансляцион вектерларидан тузилган 
ва идеал -кристаллда ёпиц буладиган контурни Бюргере контуры 
дейилади. Дефектли кристаллда дислокация чизиги атрсфида юриш- 
да Бюргере контури очиц булади. Контурнинг охирги ну утаении 
унинг бошлангич нуцтаси билан туташтирувчи векторни Бюргере 
вектори дейилади. 178- раемда мисел сифатида винтсимон дислока
ция учун Е Р  Бюргере Еектори кандай ясалиши курсатилган. 
Бюргере вектори дилокация чизигига чегаравий дислокация ̂ олида 

перпендикуляр буладси, винтсимон дислокация \олида эса параллел 
булади.

178- раем.
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Электрон микроскоп ёрдамида дислокациялар ни ва уларнинг 
з^аракатини кузатиш мумкин. Бошца бир метод кристаллни махсус 
реагентлар билан едиришга асосланган. Дислокацияларнинг крис
талл сиртига чициш жойларида унинг емирилиши анча кучли юз 
■беради. Шу туфайли дислокацияларни куринувчан цилувчи еди- 
рилиш чуцурчалари вужудга келади.

Жисмдаги дислокациялар сонини характерлаш учун уларнинг 
зичлиги тушунчаси киритилади. Жиемда фи кран танланган бирлик 
юзни кесиб утувчи дислокация чизицлари сонини дислокациялар 
зичлиги дейилади. Бу сон энг мукаммал соф монокристалларда 
102— 103 см~а чамасида, кучли деформацияланган (совуц ишлов

берилган) металларда 
/?10и —1012 см~2 гача бу- 

лади.
3 . Кристаллардаги 

^ дефектлар уларнинг фи
зик (механик, магнит, 
электр ва боцщ.) хосса- 
ларига кучли таъсир кур- 
сатади. Масалан, уринма 

кучланиш тар таъсири ости да кристаллнинг деформ аци л анишини 
царайлик. Даставвал кристаллни идеал кристалл, яъни унда 
з̂ еч цандай дефектлар йуц деб фараз циламиз. Кристаллга 
цуйилган уринма т кучланиш панжаранинг бир кристалл текисли- 
гига параллел булсин (179- раем). Бундай кучланиш таъсири остида 
панжаранинг СЪ цатлами АВ  цатламга нисбатан х  массифага сил- 
жийди. Панжаранинг V  (х) потенциал энергияси х силжишнинг а 
даврли даврий функцияси булади, бунда а силжиш йуналишидаги 
панжара доимийсига тенг. х =  0, а, 2а, . . . булганда 0(х)  минимал 
ва х —а!2, За/2, Ъа/2, '■ . . булганда—максимал булади. Щх) 
минимумларига тургун, .максимумларига — тургунмас мувозанат 
%олатлпри мос келади. II =1/(х)  эгри чизикда х.еч кандай бошца 
минимумлар ва максимумлар йуц деб фараз киламиз. Агар х  <  а/2 
булса, у холда кучланиш бартараф цилингандан сунг панжара узи- 
нинг дастлабки вазиятига цайтади, яъни деформация эластик 
деформация булади. х  силжиш х — а'2 максимум нуцтасидан ути б 
кетганда ундай булмайди. ■ Бу з^олда энг яцин тургун мувозанат 
х —а ^ олатга уз-узидан утиш юз беради. Агар бунда т кучланишни 
бартараф цилинмаса, шу утиш кетидан кейинги тургун мувозанат 
вазиятлари булган х =  2а, х =  За ва з^оказоларга утиш содир 
булади. Бош^ача'айтганда, деформация пластик деформация булиб 
цолади. Демак, з^али пластик деформация юз бермайдиган максимал 
силжиш х — а/2 булади. Унга мос булган кучланишни кристалл
нинг эластиклик чегараси ёки оцувчанлик чегараси дейилади. Элас- 
тиклик чегарасини ба^олаш учун, Френкель Ц(х) функцияни си- 
иусоидал функция деб фараз цилди:

и  (х) =  и 0 (1 — соя —

179- раем.
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Агар АВ  ёкнинг юзини бир бирликка тенг деб олинса, у х;олдз 
куйилган кучланиш

<11) 2 я(/0 . 2пк
Т =  —  =  ----- -0 31П —

йх а а

. булади. Унинг максимал киймати, яъни 2л(У0/а  катталик т- элас- 
тиклнк чегараси булади. Демак,

. 2 их
X  --- - - Т 51П---- .

а
2л  - тэ

х  кичик булган холда: т = -------х. Бошка томондан, бу ^олда
т  =  С у , бундаги О — силжиш модули, -у эса силжиш бурчаги. <р= 
=  х/Ь, бунда, Ь — текисликлараро масофа, яъни АВ  ва СО  текис- 
ликлар орасидаги масофа. Иккала ифодани таццослаб,

ифодани оЛамиз. Хусусан, кубик кристаллар (а =  Ь) учун:

т = — . (135.2)
3 2п '

Агар силжиш модулининг эксйериментал цийматларини бу ифо- 
дага цуйсак, у холда энг куп ишлатиладиган материаллар (металл- 
лар ва бошц.) эластиклик чегараси учун тахминан 1000 дан 10000 
Н/мм2 интервалда ётган цийматлар хссил булади. Улар кузатила- 
диган цийматлардан икки тартиб чамаси юцори. Назария билан 
тажриба орасидаги бу тафовутнинг сабаби — ^ациций кристалл
да ^амма вацт мавжуд буладиган турли дефектларнинг назарияда 
>; исобга олинмаслигидадир. Кристаллдаги дефектлар турли хил 
булгани ва, турлича жойлашганлиги туфайли дефектлар таъсири 
механизмлари турлича булиши мумкин. Шунинг учун факат битта 
жуда соддалашган мисол билан чекланамиз. Чегаравий дислокация 
ни эслатувчи идеаллаш-
тирилган дефектни ца- С  , Я
райлик. Кристаллда цуш- •  •  •  •  •  •  •
ни параллел текислик- 
ларга нисбатан ортицча
атомларга эга булган •  •  •  •  •  •
кристалл текислик мав- *  в
жуд булсин (180-раем). 180-раем.
Бир текисликнинг п
та атоми' , бошца текисликнинг (п +  1) та атсми жСйлашадиган 
масофада жойлаш вди деб фараз килайлик. (Бундай дефект нониусни 
эслатади). Бу холда Френкель бв.^олгшидан фойдаланиш мумкин. 
Фацат олдинги а давр урнига каттароц а' давр олинади: па — 
=  (п +  1 )а'. Бу эластиклик чегарасини п марта пасайтиради.

4 . Кристалларнинг узилишга мри тещкамлиги масаласида ^ам 
мутлацо шундай манзара уринли булади. Муста^камликни назарий
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жи^атдан ба^олаш бу катталикнинг кристаллар учун бир неча минг 
(10 минг гача) Н/мм2 булишига олиб келади. ^ацицатда куп лол
ларда кузатишдан олинган цийматлар тахминаи 100 ва ^атто 1000 
марта кичик. Бу тафовутнинг сабаби ^ам дациций кристалларда 
дефектлар борлигининг назарияда хисобга олинмаслигидир. Крис
таллар муста^камлигига, аввало, кристаллар сиртида ва щжмида 
мавжуд буладиган микроскопик дарзлар (ёриклар) таъсир цилади. 
Дарзларнинг таъсири механизмларидан бири — дарзлар атрофида 
кучланишнинг нотекис тацсимланишидир. Дарзлар четлари яци- 
иида кучланиш максимал булади ва кристаллдаги уртача кучла- 
нйщдан куп марта ортиц булиши мумкин.

Бу максимал кучланишлар назарий муста^камлик чегарасига 
етиши биланок, дарзларнинг катталашиши, ундан кейин эса крис
таллнинг ёрилиши юз беради. А. Ф* Иоффе (-1880— 1960) ош тузи 
кристалини сувга чуктирганда унинг мустахкамлиги 5 Н/мм2 
дан 1600 Н/мм2 гача, яъни назарий цийматга яцин катталиккача 
ошганлигини экспериментал аницлаган. У бу натижани кристалл 
сирти катламининг сувда эриши ва ундаги микродарзлар ва бошца 
дефектларнинг йуцолиб кетиши оцибати деб тушунтирди.

Кристаллнинг узилишга (ёрилишга) мустахкамлиги пасайиб 
,кетишининг бошца сабаблари хам мавжуд. Масалан, П. А. Ребиндер 
(1898—1972) курсатишича, материаллар мустахкамлигига жисмлар 
сиртида адсорбцияланган ва шу сирт знергиясини камайтирадиган 
сирт—актив моддалар катта таъсир цилиши мумкин. Афтидан, 
адсорбцияланган моддалар зарралари мавжуд дарзларни кенгай- 
тиради, жисм ичига киради ва унинг мустахкамлигини кучли ра
вишда камайтиради. Завода ^амма вак,т жисмлар сиртида адсорб- 
цияланадиган нам ва бопща моддалар мавжуд булади. ^аво  билан 
бирга ундаги киришмалар суриб чицарилаётганда дезабсорбция 
юз бериб, у жиемнинг узилишга (ёрилишга) мустахкамлиги ор- 
тади.

Материалларнинг муста^камлигига дефектларнинг таъсири 
«масштаб фактори», яъни мазкур материал намунаси уртача муе- 
та^камлигининг унинг улчамларига богланиши текширилганда 
яццол намоён булади. Бир неча сантиметр ва ундан ортицроц бул
ган оддий улчамли намуналар учун бу богланиш амалда кузатил- 
майди. Лекин ингичка иплар учун у жуда-явдол куринади. Маса
лан, диаметри 22, 16, 12, 5,8 ва 2,5 мкм булган шиша иплар мустах
камлиги мос равишда 200, 1000, 1400, 2000 ва 5500 Н/мм2 булади. 
Демак, шиша ипнинг диаметри 22'дан 2,5 мкм гача камайганида мус
тах камли к 25 марта чамаси ортади. Буиинг сабаби намунанинг 
узилишига олиб кела оладиган «хавфли дефект»нинг (масалан, 
.дарзнинг) учраш э>;тимоллиги йугон ипга нисбатан ингичка ип 
учун кичик булишидир.

Дарзлар пайдо циладиган процессларни бартараф цилиш нати
жасида, шунингдек, дарзларнинг жиемда ёйилиб кетишига йул 
цуймаслик чораларини куриш натижасида материалнинг мустах
камлиги орттирилади. Шунинг учун энг му ставкам материалларни 
икки царама-царши усул билан олиш мумкин. Бу усуллардан бири 

.дефектсиз (масалан, ипсимон) кристаллар тайёрлашдан иборат
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булиб, бунда дарзлар туги лиши мумкин булган ички кучланиш ман- 
балари бартараф цйлинади. Иккинчи усул, масалан, кристаллнинг 
мунтазам структурасини максимал даражада бузишдан иборат 
булиб, бунда дарзлар ва пластик деформациялар жиемда ёйилиб 
кета олмайди. Дозирги замонда ута муста^кам материаллар ва ко- 
тишмалар олиш техникасида фацат иккинчи усул (легирлаш, яъни 
панжарага бегона атомлар киритиш, парчинлаш, яъни металлга 
совуц ишлов берилганда кристалл панжарани кучли пластик де- 
^ормациялаш, тоблаш ва бошц.) цулланилади.
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