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SO‘Z BOSHI

Fizikaning asosiy gonun va hodisalarini bilmay turib, amaliy va maxsus kurslarni
o‘rganishga kirishib bo‘lmaydi. Umumiy fizikaning bir bo‘limi sifatida «Moleklyar
fizika» fanini o‘qitishdan asosiy magsad, bo‘lajak mutaxassislar-injener va fizik-texnolog
kadrlarda kuzatishlar, amaliy tekshirish va tajribalarni umumlashtirish asosida fizikaviy
nazariya to‘g‘risida dastlabki tushunchalar hosil qilish, ularda o‘zlarining tanlagan tor
mutaxassislik sohalari bo‘yicha muvoffigqiyatli bilim olishlarini ta’minlash uchun
poydevor vyaratishdan iboratdir. Molekulyar fizika fani turli agregat xolatdagi
makroskopik tizimlar tarkibiga kiruvchi ulkan sondagi zarrachalarning (molekulalar,
atomlarning) o‘zaro ta’siri va kollektiv harakati bilan bog‘liq bo‘lgan xodisalarni
o‘rganadi. Moddalar tuzilishini o‘rganishga birinchi qgadam qo‘yiladi. Molekulyar fizika
erishgan yutuglar fan va texnikaning turli sohalarida, masalan, atmosferada yuz
beradigan hodisalarni tushuntirishda va o‘rganishda, gazlarda yuz beradigan razryad
bilan bog‘liq jarayonlarni yoritishda, vakuum va kriogen texnikasi bilan bog‘liq
sohalarda, biologiyada tirik organizmlardagi osmos va kapillyarlik bilan bog‘liq bo‘lgan
jarayonlarni o‘rganishda, turli parametrga ega bo‘lgan aralashmalar va qotishmalar
olishda, termodinamikada, kimyoda (gaz qonunlari), statistik xarakterga ega bo‘lgan
jarayonlarni tahlil qilishda va boshqa ko‘pgina sohalarda ishlatilishi mumkin.

Ushbu fanni o‘rgatishda tanlab olingan mavzularning hajmi, saviyasi va
mavzularni yoritib berishda qo‘llaniladigan usullar va matematik apparat talabalarga
ularning keyingi pog‘onadagi o‘quv faoliyatini muvaffaqiyatli olib borish uchun etarli
bo‘lishini ta’minlash kerak.

Molekulyar fizikani o‘rganish uchun kerak bo‘lgan fanlar «Matematik tahlil»,
«Ehtimollar nazariyasi» va «Mexanika» dir. Talabalarning «Molekulyar fizika» fanidan
olgan bilimlari ularga bir qator nazariy va maxsus kurslarni o‘rganishlarida kerak bo‘ladi.
Masalan, bu fandan olingan bilimlar va ko‘nikmalar fizika fanining boshqa bir qator
kurslarni o‘rganishga asos bo‘lib xizmat qiladi. Molekulyar fizika erishgan yutuglar fan
va texnikaning turli sohalarida, masalan, atmosferada yuz beradigan xodisalarni
tushuntirishda va o‘rganishda, gazlarda yuz beradigan razryad bilan bog‘liq sohalarda,
biologiyada tirik organnizmlardagi osmos va kapaillyarlik bilan bog‘liq bo‘lgan
jarayonlarni o‘rganishda, turli parametrga ega bo‘lgan aralashmalar va qotishmalar
olishda termodinamikada, kimyoda (gaz qonunlari), statistik xarakterga ega bo‘lgan
jarayonlarni tahlil gilishda va boshqa ko‘pgina sohalarda ishlatilib, yuqori malakali fizik
mutaxassislar tayyorlash tizimining ajralmas bo‘g‘ini hisoblanadi.

Fan zamonaviy pedagogik texnologiyaning “Aqliy hujumlar”, “Tanqidiy tafakkur”,
“Fikrlay olasanmi?”, “Bumerang”singari metodlari orqali hamda slaydlar, multimedia
namoyishlari, umumiy fizika bo'limlari bo'yicha diafil’'mlar, mavzular bo'yicha
animatsion harakatlar, ko'rgazmali rangli fotosuratlar, kinofilmlardan foydalanish orqali
o qgitiladi.



II. 0'QUV MATERIALLAR
1.1.Ma’'ruza uchun materiallar

1-MA’RUZA. KIRISH. MOLEKULYAR FIZIKA FANI. FANNING MAQSADI.
FANNING VAZIFASI. MOLEKULYAR KINETIK NAZARIYA ASOSLARI. ATOM,
MOLEKULA VA ULARNING XOSSALARI TO'G'RISIDA UMUMIY
TUSHUNCHALAR.

REJA:
1. Modda hagida molekular tasavvurlar.
Molekula va atomlar ulchamlari
3. Broun harakati.

n

Tayanch tushunchalar: molekula, issiglik, molekulyar-kinetik nazariya, statisti metod,
termodinamik metod.

Moddaning tuzilishi va holatini o’rganish — molekular fizikaning asosiy vazifasidir.
Mexanikani o’rganayotganda moddaning tuzilishiga etibor berilmaydi, chunki jismlarning
harakatini o’rganishda bu muhim emas. Molekular fizika bo’limi moddaning tuzilishi va holatiga
asoslanib, fizik hodisalar va jarayonlarni o’rganadi.

Atrofimazdagi jismlar o’zining shaklini saqlash qobiliyati, harorati, issiqlik sig’imi,
sigiluvchanligi, rangi va boshqga ko’plab xossalari bilan bir-biridan farglanadi. Umumiy fizika
kursining molekular fizika bo’limida moddaning juda kichik zarralardan iboratligi (atomlardan,
molekulalardan), bu zarralar betinim tartibsiz issiqlik harakatida bo’lishi va o’zaro ta’sirlashuvi
bilan bog’liq masalalar ko’riladi.

Modda haqida molekular tasavvurlar. Moddaning juda mayda zarralardan iboratligini
tasdiglovchi ko’plab ma’lumotlar, dalillar mavjud. Gazni chegaralab turuvchi devor
uzoqlashtirilsa — gaz zarralari harakatini davom ettirib, ihtiyoriy katta hajmni to’ldirishi mumkin.
Gazlarni bir-biriga yaxshi aralashishi, havoda hidlarni yaxshi tarqalishi (diffuziya hodisasi) gaz
zarralari tinimsiz va tartibsiz harakatda degan hulosaga keltiradi. Moddalarning bir-biriga
aralashish hodisasi suyuqlik, hattoki qattiq jismlarda ham aniqlangan, lekin gazlarda diffuziya
aynigsa intensiv ro’y beradi, qattiq jismlardagidan ~10*° marotaba tezroq ro’y beradi.

Moddalarning kichik zarralari atomlar deb ataladi. Ularning 110 ga yaqin turlari
Mendileev jadvaliga kiritilgan. Tabiatda ko’pincha atomlar bir-biri bilan kimyoviy bog’lanib,

molekulalarni tashkil etadi. Moddani atom va molekulalardan tuzilishi

haqidagi tasavvurlarni ilmiy asoslanishida butun sonlar qonunini

ochilishi muhim qadam bo’lgan. 1-rasmda elektroliz bo’yicha

Vi em tajribalarni amalga oshirish qurilmasi keltirilgan. Eritmalarni elektrolizi

beam  paytida gazsimon moddalar ajralib chigadigan hollarda bu qurilma

ayniqsa qulaydir. Unda, masalan, 1 kub santimetr gaz hajmini etarlicha

tm aniq o’lchash mumkin, voholangki bunday miqdor bir mol moddaning

0.005% ni tashkil etadi. Muhimi, tajribada ikki hil gaz ajralib chigsa,

ularni hajmlari butun sonlardek nisbatda bo’ladi. Masalan toza suvni

elektroliz qilinsa, vodorod va kislorod gazlari ajralib chiqqanini

aniqlash mumkin, va ajralib chiqadigan vodorod hajmi kislorod

hajmidan ikki marta ortiq bo’ladi. Demak bitta tajriba suvning kimyoviy tarkibini aniglash
imkonini berar ekan.

Fan rivojlanishi natijasida atomlarning ham murakkab tuzilishi aniglangan, lekin buni
fizikani boshqa bo’limlarida o’rganiladi.

Broun harakati. Modda tuzilishi haqidagi atomistik (bo’linmas mayda zarralar)
tasavvurlar gadimgi yunon faylasuflari Aristotel (Aflatun) va Demokrit asarlarida ham uchraydi.
Lekin moddaning molekular tuzilishi haqidagi ilmiy asoslangan tasavvurlar Broun harakatini
ochilishi va tushuntirilishi bilan bog’liq. Moddaning eng kichik zarralari — molekula va atomlar
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benihoya kichikligi tufayli kuzatilishi qiyin. 1827 yilda ingliz botanigi R.Broun suvdagi gul
changlarini mikroskop yordamida kuzatgan. Bu zarralarning o’lchami 10 ®metrga yaqin bo’lib,
molekulalardan deyarli 10 ming marotaba kattadir. Bu kuzatuvlarda zarralarningn betinim va
tartibsiz harakati aniglandi. Broun harakati havodagi tutun zarralarida ham kuzatiladi.
Kuzatuvchi nazarida tabiat tirilgandek bo’ldi. Bu kuzatuvlarni texnika yordamida yozib olish
imkoniyatiga ega bo’lmagan olim, kuzatuv natijalarini ilmiy ravishda yozib ola boshladi: bitta
zarraning holatini (koordinatalarini) bir xil vaqt oraliqlarida katakli qog’ozga chiza boshladi.
2-rasmda suvdagi uchta zarrani Broun harakati tasvirlangan (Perron tajribasi). Nuqtalar

har 30 sekundda chizilgan. Zarralar 0’lchami 0.52-10~°m, kataklarni 0’lchami -3.4-10°m.

Tajribada butunlay tartibsiz siniq chiziglardan iborat tasvir paydo bo’ldi. Bunday
murakkab va betartib chiziglarda biron ma’lumot topish qiyindek tuyuladi. Lekin olimni
izlanuvchanligi, ko’plab kuzatuvlari quyidagi hulosalarga olib keldi: bir zarracha uchun bu
harakat intensivligi vaqt o’tishi bilan o’zgarmas ekan (1); temperaturaning oshishi (2), zarra
o’lchamlarining  kichikroq bo’lishi (3), qovushqoqligi kichikroq suyuqlikdagi harakatni
kuzatilishi (4) harakat intensivligini oshishiga olib kelar ekan.

Broun harakatini tushuntirishda dastlab bu harakat biologik xarakterda emasligi
aniqlandi, chunki havodagi tutun (chang) zarralari ham huddi shunday
harakatlanar ekan. Broun harakatini suyuqlik yoki gazdagi konvektiv
oqimlar bilan ham tushuntirib bo’lmaydi.

Yuqorida aytilganidek, kuzatilayotgan zarra o’lchamlarining
oshishi, Broun harakatining sekinlashishiga olib keladi, va
makroskopik  jismlar uchun Broun harakati kuzatilmaydi.
Kuzatilayotgan zarraning juda kichkina bo’lishi suyuqlik (yoki gaz)
zarralari — molekulalarining betinim va tartibsiz harakatining (issiglik
harakatining) sezilishiga imkoniyat beradi. Molekulalarning harakati —EEE. 5
betartib bo’lgani uchun, ularning kuzatilayotgan zarraga ta’siri, zarbasi 3-rasm
bir tekis bo’lmaydi. Suyuqlik (gaz) zichligi va bosimidagi bunday notekisliklar ilmiy tilda
fluktuatsiyalar deb ataladi. Suyuqlik (gaz) molekulalarining tartibsiz harakati tufayli bu
fluktuaqiyalarning yo’qolishini relaksatsiya hodisasi deyiladi. Broun harakati kuzatilishi — ana
shu fluktuatsiyalarning namoyon bo’lishidir.

Broun harakatining kuzatilishi bu tasavvurlarni paydo bo’lishiga olib kelgan bo’lsa ham,
fluktuatsiyalarning ilmiy tahlili, nazariyasi A.Eynshteyn va M.Smoluxovskiylar tomonidan
1905-1906 yilda kashf etildi. Unga ko’ra, Broun harakatidagi zarraning o’rtacha kvadratik
siljishi vaqt va diffuziya koeffitsientiga proportsionaldir:

AX* =2Dt 1)

Diffuziya koeffitsienti temperaturaga proportsional, zarra o’lchamlari va suyuqlik (gaz)
qovushqoqligiga teskari proportsionaldir (D = kT /6zna, 29§ ga qarang). Bu bog’lanishda
Boltsman doimiyi kK ishtiroki tajriba natijalariga ko’ra uning qiymatini aniqlash imkoniyatini
beradi, KN, = R munosabat orqali esa - N, Avagadro sonini topish mumkin.

Broun harakatini molekulalarning issiqlik harakatini modeli sifatida ko’rish mumkin.

Eynshteyn va Smoluxovskiy nazariyalarini amalda tekshirishga bag’ishlangan tajribalar
(1927) frantsuz fizigi J.Perren va shved fizigi T.Svedberglar tomonidan amalga oshirildi.
Tajribalar Boltsman doimiyi va Avagadro sonini qiymatlarini aniqlash uchun molekular-kinetik
asos bo’ldi.

Yugqoridagi formulalarga ko’ra zarracha o’Ichami a ganchalik kichik bo’lsa uning Broun
harakatining intensivligi shunchalik kuchliroq bo’ladi. Zarracha o’lchami 10000 marta kichraysa
uning harakat intensivligi Eynshteyn nazariyasiga ko’ra 10000 marotaba ortishi kerak.
Eynshteyn nazariyasini bunday hollar uchun ishlatish o’rinli bo’lmasa ham, bu mulohazalar
Broun harakatiga garab moddaning zarralari — molekulalarning harakati haqida tasavvur xosil
qilish mumkinligini ko’rsatmoqda. Fanning rivojlanishi natijasida gazlarning zarralari betinim
issiqlik harakatida bo’lishi haqida tasavvurlar tasdiglandi. Bu harakatning o’rtacha tezligi va
zarralarning tezliklar bo’yicha taqsimoti Broun harakatidagidek temperatura bilan aniqlanar
ekan.




Hozirgi zamonga kelib, moddaning molekular tuzilishi shubhadan holidir. Siz har-bir

modda o’lchamlari 10™*° metr tartibida bo’lgan  atomlardan tuzilishini, atomlar esa turli
molekulalarga birlashgan bo’lishini bilasiz. Elektron va ion mikroskoplar, yadro — magnit
rezonans usuli va boshga imkoniyatlar yordamida olimlar nafaqat ayrim molekulalar, hattoki
millionlab atomlardan tuzilgan ulkan DNK molekulalardagi ayrim atomlarni aniqlab, inson
genomini ochishmoqda. Misol ta’rigasida bu erda (2-rasm) volfram ignasini uchini geliy ionli
proektor yordamida million marotaba kattalashtirib olingan tasviri keltirilmoqda. Rasmda
kristalni o’sish jarayonida xosil bo’lgan atom qatlamlarini spiralsimon pog’onalarini ko’rish
mumkin, ayrim atomlar bu spiral chiziqlarida yorqin nuqtalar xosil qilgan.

Broun harakati — moddaning molekular tuzilishi haqidagi va bu molekulalarning betinim
issiglik harakati hagidagi molekular — kinetik tasavvurlarni dastlabki yaqqol eksperimental
namoyon bo’lishidir. Broun harakatining ochilishi fanning rivojlanishidagi tarixiy ahamiyatidan
tashqari, amaliy ahamiyatga ham ega. Jumladan nozik zamonaviy asboblarni yaratganda, o’lchov
asboblarining sezgirligi Broun harakati bilan cheklanishini hisobga olinishi kerak.

Ma’lumki gaz muvozanatda bo’lishi uchun uning barcha gismlarida bosim bir xil bo’lishi
kerak (aks xolda gaz harakatga kelib bosimning tenglashishiga va muvozanat o’rnatilishiga olib
keladi). SHunga o’xshash, gaz va boshqa ixtiyoriy sistemaning muvozanati uchun uning turli
gismlarida temperatura ham bir xil bo’lishi zarur, ya’ni temperatura termodinamik
sistemalarning muvozanatini xarakterlovchi muhim xarakteristikadir. Sistemaning qismlarida
temperaturaning turlicha bo’lishi issiqlik almashinuvi, konvektsion harakat kabi jarayonlar sodir
bo’lishiga olib keladi.

“Issiq”, “sovuq” degan tushunchalar juda qadimgi tushunchalardir. Suyuqlik va gazlarni
kengayish qonunlarini o’rganilishi birinchi termometrlarni yaratilishiga, temperaturani sonli
tasniflashga asos bo’ldi, bu esa fanning rivojlanishida muhim qadam edi. U paytlarda
temperaturaning fizik ma’nosi ma’lum bo’lmagani uchun, temperaturani o’lchov birligi boshqa
fizik birliklar bilan etarli bog’lanmagan edi. SHuning uchun birin - ketin Reomyur, Ferengeyt,
TSelsiy shkalalari paydo bo’ldi. Temperaturani hayotiy kuzatuvlariga asoslangan temperatura
o’lchovlarini empirik temperatura deb ataymiz. Jumladan Selsiy shkalasida normal bosimda
suvni muzlash temperaturasi 0°, qaynash temperaturasi 100° deb gabul gilingan. Natijada ayrim
sovuq holatlarda temperatura manfiy son bilan ifodalangan. Vaholanki bu temperaturaning
ishorasini o’zgarishi faqat suv uchun muhim o’zgarish ro’y beradigan sharoit bo’lib, boshqa
borliq uchun biron muhim o’zgarishga olib kelmaydi. Boshqa shkalalarda esa suvning muzlash
va qaynash temperaturalarida ishora umuman o’zgarmaydi.

Issiglik miqdori dastlabki paytlarda mexanik energiya birligi bilan bog’lanmagan
kaloriya birligi bilan o’lchangan. Mexanik energiya va issiqlikni ekvivalentligi aniqlanishi
ularni bir xil birliklarda o’lchanishiga ilmiy asos bo’ldi, yana muhim tomoni, issiqlik -
moddadagi ichki (issiqlik) harakatning o’lchovi ekanligini ko’rsatdi. SHunga mos ravishda
temperaturani o’Ichashda ham o’zgarish bo’lishi kerak edi. Gaz qonunlarini o’rganilishi, Gey —
Lyussak va Sharl qonunlari absolyut temperatura tushunchasi va temperaturani Kelvin
shkalasini kiritilishiga olib keldi. Temperaturani Kelvin birligi TSelsiy birligi bilan bog’liq
ravishda kiritilgan: 1K =1°C, lekin o’lchov shkalasi siljigan bo’lib, TSelsiy shkalasining 0°
Kelvin shkalasida 273.15K ga tengdir. Klassik tasavvurlarga binoan 0K — eng past temperatura
bo’lib, manfiy temperaturalar tabiatda umuman kuzatilishi mumkin emas.

Temperatura tushunchasi hozirgi davrda ham murakkabligicha qolmoqda. Tabiatdagi turli

jarayonlarni temperaturaviy diapazoni nihoyatda kengdir, fizikada 10K dan 10’ K va undan
yuqori haroratlarni o’rganish masalalari qo’yiladi. Temperatura moddaning turli xossalariga
ko’ra o’lchanadi, va ularni bir-biri bilan solishtirish har gal ilmiy muhokamani talab giladigan
murakkab masala bo’lib qolaveradi.

Molekular fizika fizikaning barcha bolimlari bilan ozaro bogliq, hamda oliy
matematikaning differentsial va integral hisobi, analitik geometriya, gruppalar nazariyasi,
tenzorlar, kompleks ozgaruvchanlarning funktsional nazariyasi, ehtimollar nazariyasi, matematik
statistika, axborot texnologiyalari asoslari va informatika kabi fanlardan etarli bilim va
konikmalarga ega boliligi talab etiladi. nazariy fizika astoronomiya va astrofizika, tabiiy-ilmiy va
boshqga fanlar bilan uzviy boglangan.
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2-MA’RUZA. MODDA MIQDORI MOLEKULALARARO TA'SIR KUCHLARI.
MODDANING AGREGAT HOLATLARI.

Reja:
Modda miqdori
Molekulyar fizika bo‘limini o*qitishning magsadi va asosiy vazifalari.
Molekulyar-kinetik nazariyaning fundamental asoslari.
Modda tuzilishini o‘rganishning ikki usuli.

N

Tayanch tushunchalar: molekula, issiglik, molekulyar-kinetik nazariya, statisti metod,
termodinamik metod.

Kirish. Issiglik harakati

1. Biz fizika fanining alohida bo‘limi — molekulyar fizikani o‘rganishga kirish ~ amiz,
bunda jismlarning agregat holatlari va hossalari ularning tuzilishiga, jismlarni tashkil gilgan
zarralar orasidagi o‘zaro ta’sirga va zarralarning harakat xarakteriga bog‘lanishi qarab chiqiladi.

Hamma jismlar uzluksiz xaotik issiqlik harakatda bo‘lgan atom, molekula yoki ionlardan
tashkil topganligi bundan ancha oldin isbotlangan. Bunday tasavvurlarga asoslangan moddaning
tuzilish nazariyasi molekulyar-kinetik nazariya deyiladi. Uning asosilari XVIIl-asrning 40-
yillarida M.V. Lomonosov tomonidan yaratilgan edi. U bu nazariyaning dastlabki qonun-
goidalarini shakllantirdi va uni turli hodisalarni tushuntirishga tadbiq etdi. Lomonosov barcha
moddalar qandaydir miqdordagi “elementlarni” o‘z ichiga olgan “korpuskulalardan” tashkil
topgan deb hisobladi. Yuz yil o‘tgandan keyin bu atamalarni molekula va atom deb tushunish
kerakligi ma’lum bo‘ldi. Mana, misol uchun Lomonosov, R.Boyl (1611) va undan mustaqil
holda E.Mariott kashf etgan Boylp-Mariott qonunining to‘g‘riligini shunday isbotlaydi. Soddalik
uchun, aytaylik, gaz tomonlari a, hajmi V=a® bo‘lgan kub shaklidagi” idishda joylashgan va gaz
zarralari idish devorlariga tik holda harakatlanayotgan bo‘lsin. Lomonosov gaz bosimi, uning
zarralarini idish devorlariga urilishlari natijasi deb hisobladi. Agar kubning tomonlari ikki marta

*

Lomonosov sferik shaklidagi idishdagi gazni olib tekshirgan.
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kichiklashsa, demak, mos holda idish hajmi Vi = a*8=V/8 bo‘lib qolsa, bosim qanday
o‘zgaradi? Ma’lum bo‘lishicha, u sakkiz marta ortishi kerak: ikki marta —har bir zarracha bosib
o‘tadigan idish devorlari orasidagi masofa ikki marta gisqargani uchun va tmrt marta — idish
devorlarining yuzasi to‘rt marta kamayishi hisobiga. Shunday qilib, gazning yangi bosimi
p, =8p bo‘ladi. Demak, pV = p,V,. Bu Boyl-Mariott qonunining o‘zidir.

O‘tgan yuz yillikning ikkinchi yarmida modda tuzilishi va xossalarining molekulyar-
kinetik nazariyasi ko‘p mashhur fiziklar (J.Joul, R.Klauzius, J.K. Maksvell, L.Bolsman va
boshqalar)ning ishlarida har tomonlama rivojlantirildi va fizika, ximiyaning ko‘p sohalariga
tadbiq etildi. Molekulyar-kinetik nazariya to‘g‘riligining ekspremental sinovi Broun harakati,
diffuziya jarayoni, issiqlik o‘tkazuvchanlik va boshqa hodisalarni tushuntirib berilishi bo‘Idi.

2. Molekulyar-kinetik nazariyaning fizika taraqqiyotidagi beqiyos roli shundan iboratki, u
jismlardagi molekulalarning harakat xarakteri bilan u yoki bu yo‘sinda bog‘liq bo‘lgan fizik
hodisalarni o‘rganishga yagona yondoshish imkonini berdi. Turli agregat holatlardagi
jismlarning ko‘p xossalari gazlar, suyuglar va gattiq jismlardagi atom va molekulalar harakat
xarakteridagi tafovut bilan tushuntiriladi. O‘z navbatida, moddaning uch xil agregat holatlarida
issiglik harakatining xususiyatlari, molekulalar orasida o‘zaro tortishish va itarish kuchlari ta’sir
etishi bilan bog‘liqdir. Molekulalar orasidagi o‘rtacha masofa qancha kichik bo‘lsa, bu kuchlar
shuncha yuqori darajada o°zini ko‘rsatadi.

Uncha ko‘p sigilmagan gaz molekulalari orasidagi o‘rtacha masofa shunchalik kattaki,
molekulalararo o°zaro ta’sir kuchlari molekulalarning harakatiga deyarli ta’sir qilmaydi. Shuning
uchun etarli darajada anig bilan hisoblash mumkinki, molekulalar bir-biri bilan o‘zaro
to‘qnashguncha yoki gaz joylashgan idish devorlariga urilguncha to‘g‘ri chiziqli tekis harakat
giladilar.

3. Kristall holatdagi gattiq jismlarda zarrachalar (atomlar, molekulalar
yoki ionlar) orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari juda katta. Qattiq jism zarralari orasida tortishish va
itarish kuchlarining bir vaqtda ta’sir etishi shunga olib keladiki, bu zarralar bir-biridan katta
masofaga uzoglasha olmaydilar. Ular kristall panjara tugunlari deb ataluvchi biror o‘rtacha
muvozanat vaziyatlar atrofida tebranishlar sodir giladilar.

4. Suyuqlik molekulalarining issiqlik harakati yuqorida ko‘rib o‘tilgan ikki harakat
turlarining o‘rtasidagi oraliq xarakterga ega bo‘ladi. Unda qattiq jismlar va gazlar zarralarining
issiglik harakatiga xos tomonlar ham kuzatiladi. Molekula gandaydir vaqt biror muvozanat
vaziyati atrofida tebranadi va “o‘troq” holatda bo‘ladi, dam-badam molekula o‘lchamiga yaqin
masofaga siljiydi. Shunday gilib, molekula bir “o‘troq” holatda bo‘lgandan keyin, boshqa o‘troq
holatga ko‘chadi. Bundan ko‘rinagiki, suyuqlik molekulalari ham tebranadilar, ham idish hajmi
bo‘ylab asta-sekin ko‘chadilar.

Tadgigotning statistik va termodinamik usullari

1. Har ganday jismda atomlar (yoki molekulalar) soni beqiyos ko‘p. Masalan, odatdagi
bosim va temperaturalarda 1m® gazda 10% tartibda molekula, suyuq va gattiq jismlarda 10°®
tartibda molekula bor.

Agar har bir atomning (yoki molekulaning) harakati klassik mexanika gonunlariga
bo‘ysunadi desak, bunday ko‘p sondagi molekulalar harakatining differensial tenglamalar
sistemasini amalda hatto yozish mumkin emas”. Ammo, bunday tenglamalar sistemasi
yozilganda ham, ularning echimi hagida hech narsa deyish mumkin emas (hatto eng mukammal
EHM lari yordamida ham). Shuning uchun jismning alohida molekulasi (yoki atomi)ning hatti-
harakati, masalan uning traektoriyasi, vaziyatining o‘zgarish ketma-ketligi va tezligini klassik
mexanika usullari bilan o‘rganib bo‘lmaydi, chunki ular vaqt o‘tishi bilan tasodifiy ravishda
o‘zgaradi.

2. Juda ko‘p zarralardan tashkil topgan makroskopik sistemalarning fizik xossalari bir-
birini o‘zaro to‘ldiruvchi ikki xil - statistik va termodinamik usullar bilan o‘rganiladi. Statistik

. Buning uchun Yer yuzasidagi qog’ozlarni hammasi ham etmas edi!
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usul ehtimolliklar nazariyasidan va o‘rganilayotgan sistema tuzilishining aniq modellaridan
foydalanishga asoslangan. Koordinatalari va impulslari vaqtning har ganday momentida
tasodifiy bo‘lgan ko‘p sonli zarralar umumiy hatti-harakatida o‘ziga xos statistik gonuniyatlar
nomoyon bo‘ladi. Masalan, gazda molekulalar issiqlik harakat tezliklari va ular energiyalarining
o‘rtacha qiymatlarini gaz temperaturasiga bir qiymatli bog‘lanishda aniglash mumkin.
Shuningdek, qattiq jism zarralarining o‘rtacha tebranma harakat energiyasini temperaturaga
bog‘lanishini ham topish mumkin. Carralar makroskopik sistemasining xossalari nafaqat
zarralarning individual xususiyatlari, balki ularning birgalikdagi harakatining o‘ziga xosligi va
zarralar dinamik xarakteristikalarining o‘rtacha qiymatlari(o‘rtacha tezlik, o‘rtacha energiya va
boshgalar) tufayli ham kelib chigadi. Makroskopik sistemalar fizik xossalarini statistik usul
yordamida o‘rganiladigan nazariy fizikaning bo‘limiga statistik fizika deyiladi. Sistemaning
alohida zarrasi harakatini ifodalovchi dinamik gonuniyatlar bilan statistik gonuniyatlar orasidagi
aloga shundan iboratki, alohida zarraning harakat qonunlari butun sistema bo‘yicha
o‘rtachalashtirilgangan keyin, u statistik usul bilan ifodalanuvchi zarralar sistemalarining
xossalarini aniglaydi.

3. Fizik hodisalarni tagqgiqot gilishining statistik usulidan tashqgari termodinamik usuli
ham bor, bunda o‘rganilayotgan jismning ichki tuzilishiga va uning alohida zarrasining harakat
xarakteriga e’tibor berilmaydi. Termodinamik usul sistemada sodir bo‘luvchi energiyaning turli
xil aylanishlaridagi miqdoriy munosabatlarni va shart-sharoitni tahlil gilishga asoslangan.
Energiyaning turli ko‘rinishlari orasidagi munosabatlar, tekshirilayotgan sistema gatnashayotgan
turli xil jarayonlarda sistemalarning fizik xossalarini o‘rganishga imkon beradi. Makroskopik
sistemaning fizik xossalarini termodinamik usul bilan o‘rganadigan nazariy fizikaning bo‘limiga
termodinamika deyiladi.

Termodinamika tajriba orqali o‘rnatilgan ikki qonunga - termodinamikaning birinchi va
ikkinchi qonunlari, hamda Nernstning issiglik hagidagi teoremasi yoki termodinamikaning
uchinchi gonuniga tayanagi. Oxirgi qonunni qo‘llash, nisbatan uncha ko‘p bo‘lmagan
masalalarni echish uchun zarurdir. Termodinamika gonunlari turli sharoitlardagi makroskopik
sistemalarning fizik xossalari haqida ko‘pgina ma’lumot olishga imkon beradi. Bunda
o‘rganilayotgan sistemaning ichki tuzilishi va sistema jismlari tashkil topgan zarralarning
harakat xarakteri hagidagi aniq tasavvurlardan foydalanish kerak emas. Termodinamikaning
ustunligi ham mana shundadir. U fizikaning turli bo‘limlariga (masalan, molekulyar fizika,
elektrodinamika va h.k.) taallugli bo‘lgan hodisalarni o‘rganishga qo‘llanilishi mumkin.
Moddaning ichki tuzilishi asosiy rolp o‘ynaydigan hodisalarni o‘rganishda termodinamika ojizlik
giladi.

Termodinamik sistemalar. Termodinamik parametrlar va jarayonlar

1. Termodinamik usullar bilan ko‘rilayotgan va fikran ajratilgan makroskopik sistemalar
termodinamik sistemalar deyiladi. O‘rganilayotgan sistema tarkibiga kirmagan barcha jismlar
tashqi jismlar yoki tashgi muhit deyiladi. Energiya va modda almashinuvi sistema ichidagi uning
bo‘laklari o‘rtasida va shuningdek sistema bilan tashgi muhit orasida sodir bo‘lishi mumkin.
Sistemani tashgi muhitdan izolyatsiya qilishning mumkin bo‘lgan usullariga qarab bir necha
termodinamik sistemalarni farglaydilar.

Tashqi muhit bilan modda almashishi mumkin bo‘lgan termodinamik sistemaga ochiq
sistema deyiladi. Bunday sistemalarga tipik misol qilib barcha tirik organizmlarni, hamda
bug‘lanish va qaynash tufayli massasi uzluksiz kamayadigan suyuqlikni olish mumkin. Yopiq
sistema tashgi muhit bilan modda almasha olmaydi. Biz bundan keyin kimyoviy tarkibi va
massasi 0‘zgarmaydigan yopiq sistemalarni ko‘rib o‘tamiz.

Agar sistema tashgi muhit bilan energiya ham, modda ham almasha olmasa, bunday
sistamaga izolyatsiyalangan (yakkalangan) termodinamik sistema deyiladi. Mexanik nugtai
nazardan yakkalangan, ya’ni ish bajarish yo‘li bilan energiya almashinuvi sodir gila olmaydigan
sistemalarni yopiq termodinamik sistemalar deyiladi. Bunday sistemaga misol tarigasida,
o‘zgarmas hajmli idishga qamalgan gaz xizmat qila oladi. Agar termodinamik sistema boshga
sistemalar bilan issiglik almashinuv orgali energiya almasha olmasa, u adiabatik sistema
deyiladi. Adiabatik sistemaga misol qilib, issiglik o‘tkazmaydigan qobiq bilan o‘ralgan jismni
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(masalan, Dpyuar idishiga joylashgan gaz yoki suyuglikni) olishimiz mumkin. Agar, biror
jarayonda sistema holatining o‘zgarishi etarlicha katta tezlikda sodir bo‘lib (masalan,
harakatlanuvchi porshenli silindrdagi gaz birdaniga qgisilganda), sistema tashqgi muhit bilan
issiqlik almashishga ulgurmasa, u holda bunday sistemani taxminan adiabatik sistema deb
hisoblash mumkin.

2. Termodinamik sistema holatini ifodalash uchun xizmat giluvchi fizik kattaliklar,
termodinamik parametrlar (holat parametrlari) deyiladi.

Termodinamik parametrlarga misol gilib, bosim, hajm, temperatura, kontsentratsiya va
boshgalarni olish mumkin. Termodinamik parametrlar ikki xil bo‘ladi: ekstensiv va intensiv.
Birincxilari, berilgan termodinamik sistemadagi modda miqdoriga proporsional, ikkinchilari esa
sistemadagi modda miqdoriga bog‘liq emas. Eng sodda ekstensiv parametr sifatida sistema hajm
V ni olishimiz mumkin. Sistema hajmini uning massasiga nisbatiga teng o kattalik sistemaning
solishtirma hajmi deyiladi. Bosim p va temperatura T eng sodda intensiv parametrlardir. Bosim
deb,

_dF,
P="ds
formula bilan aniglanuvchi fizik kattalikka aytiladi. Bunda dF, jism sirtining dS Kkichik

yuzasiga tik ta’sir etuvchi kuchning moduli.

3. Agar bosim va solishtirma hajm tushunarli va sodda fizik ma’noga ega bo‘lsa,
temperatura tushunchasi esa ancha murakkab va uni aniq tasavvur qgilish giyin. Avvalo shuni
ta’kidlash kerakki, temperatura tushunchasi gat’iy qilib aytganda, faqat sistemaning muvozanat
holati uchungina ma’noga ega .

Muvozanatli holat deganda, tashqi sharoit doimiy bo ‘lganda sistema parametrlarini
o zgarmasligi va sistemada hech qanday ogqimlarni (masalan, energiya va modda oqimi) yo ‘qligi
bilan xarakterlanadigan termodinamik sistemaning holati tushuniladi.

Bu ta’rifdan shu narsa ayon bo‘ladiki, parametrlarning doimiyligi tashqi muhitda
kechadigan hech ganday jarayonlar bilan bog‘liq emas. Boshqacha qilib aytganda muvozanatli
holat shunday holatki, tashqi sharoit o‘zgarmas bo‘lganda termodinamik sistema oxir oqibatda
unga o‘tadi va shu holatda istagancha uzoq vaqgt goladi. Muvozanatli holatda turgan
termodinamik sistemaning hamma gismlarida temperatura bir xil bo‘ladi.

Temperaturalari har xil bo‘lgan ikki jism orasidagi issiqlik almashish jarayonida
temperaturasi yugori bo‘lgan jismdan temperaturasi past bo‘lgan jismga issiglik uzatilishi sodir
bo‘ladi. Ikkala jism temperaturalari tenglashganda bu jarayon to‘htaydi.

4. Muvozanat holatda turgan sistemaning temperaturasi, sistemani hosil gilgan atomlar,
molekulalar va boshqga zarralar issiqlik harakati intensivligining o‘Ichovidir. Temperaturaning
molekulyar-kinetik talgini mana shundan iboratdir. Muvozanat holatda turgan va klassik statistik
fizika qonunlariga bo‘ysunuvchi zarralar sistemasida zarralarning issiqlik harakat o‘rtacha
kinetik energiyasi sistemaning termodinamik temperaturasiga to‘g‘ri proporsional . Shuning
uchun ba’zan temperatura, jismning qizdirilganlik darajasini bildiradi deyiladi.

Temperaturani o‘lchashda (uni faqat bilvosita yo‘l bilan amalga oshirish mumkin xolos),
jismlarning to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoki bilvosita o‘lchash mumkin bo‘lgan qator fizik xossalarini
temperaturaga bog‘ligligidan foydaniladi. Masalan, temperatura o‘zgarishi bilan jismning
uzunligi va hajmi, zichligi, elastiklik xossalari, elektr garsxiligi va boshqalar o‘zgaradi. Shu
Xossalardan hohlagan birining o‘zgarishini temperaturani o‘lchash uchun asos qilib olish
mumkin. Buning uchun termometrik jism deb ataladigan biror jismning berilgan xossasini
temperaturaga funksional bog‘lanishi ma’lum bo‘lishi zarur.

“Temperatura makraskopik sistema holatining termodonamik paramtri ekanligidan ma’lum
bo’ladiki, bu tushuncha yakka zarra (atom, molekula va h.k.) uchun ma’noga ega emas.
** Yagin vagtgacha u absolyut temperatura deb nomlangan.
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Temperaturani amalda o‘lchash uchun termometrik jismlar yordamida aniglangan
temperaturalar shkalasi qo‘llaniladi. Xalgaro yuz gradusli temperatura shkalasida temperatura

Selsiy gradusi (°C) bilan ifodalanadi va t bilan belgilanadi, bunda normal 1.01325-10° Pa

bosimda muzning erish va suvning gaynash temperaturalari mos holda 0 va 100 °C dir.
Termodinamik temperatura shkalasida temperatura Kelpvinlarda (K) ifodalanadi va T bilan
belgilanib, termodinamik temperatura deb ataladi. Termodinamik temperatura bilan

temperaturaning yuz graduslik shkalasi orasida T=t+273,15 °C ko‘rinishdagi bog‘lanish bor.

T=0 K temperatura (yuz gradusli shkalada t=-273,15°C ) temperaturaning absolyut noli yoki
temperaturalar termodinamik shkalasining noli deb ataladi.

5. Sistemaning holat parametrlari tashqi va ichki parametrlarga bo‘linadi. Berilgan
sistemaga nisbatan tashqgi hisoblangan jismlarning fazodagi vaziyatiga va turli xossalari
(masalan, elektr zaryadlari) ga bog‘liq bo‘lgan fizik Kkattaliklarga sistemaning tashqi
parametrlari deyiladi. Masalan, gaz uchun bunday parametr, gaz joylashgan idishning hajmi V
hisoblanadi, chunki hajm tashqi jism bo‘lgan idish devorlarining vaziyatiga bog‘liq. Elektr
maydonida joylashgan dielektrik uchun tashqi parametr bo‘lib, tashqi manbalar bilan bog‘langan
bu maydonning kuchlanganligi hisoblanadi. Ochiq idishdagi suv uchun atosfera bosimi tashqi
parametr vazifasini bajaradi. Sistemaga nisbatan tashqi jismlarning holatiga hamda shu sistemani
hosil qilgan zarralarning koordinata va tezliklariga bog‘liq bo‘lgan fizik kattaliklarga
sistemaning ichki parametrlari deyiladi. Masalan, gazning ichki parametrlari bo‘lib,
molekulalarning koordinatalari, harakat tezliklari va gaz zichligiga bog‘liq bo‘lgan uning bosimi
va energiyasi hisoblanadi.

Thermodvnamic Svstems and Surroundings

Thermodynamics involves the study of various systems. A sysfem in thermodynamics is nothing
more than the collection of matter that is being studied. A system could be the water within one
side of a heat exchanger. the fluid inside a length of pipe. or the entire lubricating oil system for
a diesel engine. Determining the boundary to solve a thermodynamic problem for a system will
depend on what information is known about the system and what question is asked about the
system.

1

Termodinamik jarayon deganda, tekshirilayotgan termodinamik sistema holatining
termodinamik parametrlarining o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lgan har qanday o‘zgarish
tushuniladi. Agar sistema jarayon davomida cheksiz yagin termodinamik muvozanatli
holatlarning uzluksiz gatorini o‘tsa, bunday jarayonga muvozanatli termodinamik jarayon
deyiladi. Sistema holati o‘zgarishining realp jarayonlari chekli tezlik bilan sodir bo‘ladi, shuning
uchun ular muvozanatli bo‘lishi mumkin emas.

6. Biroq ravshanki, agar real jarayonlarda sistema holatining o‘zgarishi ganchalik sekinlik
amalga oshirilsa, u shunchalik muvozanatli jarayonga yaqin bo‘ladi. Shuning uchun muvozanatli
jarayonlarni kvazistatik jarayonlar deyiladi.

Quyidagi jarayonlar eng sodda termodinamik jarayonlarga misol bo‘la oladi:
a) izotermik jarayon, bu jarayonda sistemaning temperaturasi o‘zgarmaydi (T=const);
b) izoxorik jarayon, sistemaning hajmi o‘zgarmas bo‘lgan holda o‘tadi (V=const);
V) izobarik jarayon, sistemadagi bosim o‘zgarmas bo‘lgan holda ro‘y beradi (R=const).

Sistema bilan tashqi muhit issiqlik almashmasdan o‘tadigan adiabatik jarayon ham
muhim ahamiyatga ega.

Asosiy adabiyotlar:

' US DOE Fundamentals Handbook. Vol.1.p-26
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3-MA’RUZA. MOLEKULYAR FIZIKADA QO'LLANILADIGAN MATEMATIKA
ASOSLARI. SISTEMANING MAKROSKOPIK VA MIKROSKOPIK HOLATLARI.
ERGODIK GIPOTEZA.

Reja
1. Molekulyar fizikada qo'llaniladigan matematika asoslari Suyugliklarning hajmiy
hossalari
2. Suyugliklarning issiqlik sigimlari va ulardagi ko’chish hodisasi
3. Sirt taranglik hodisasi
4. Laplas bosimi. Kapilyar hodisasi

Molekulyar-Kinetik va termodinamik usul. Molekulyar  fizika va termodinamika
jismlardagi mikrosko’pik jarayonlarni ya’ni jismlar tarkibidagi ko’p miqdordagi atomlar va
molekulalar bilan bog’liq bo’lgan hodisalarni o’rganadi. Bu jarayonlarni o’rganishda turli sifatli,
lekin bir-birini 0’zaro to’ldiradigan ikki usul qo’llaniladi.

1. Statistik (molekulyar-kinetik) usul.
2. Termodinamik usul.
Modda tuzilishini va uni xossalarini molekulyar-kinetik tasavvurlar asosida, ya’ni
molekulalar hamma vaqt betartib harakat holatida bo’lishlari va molekulalar orasida o’zaro ta’sir
kuchlari mavjudligi asosida tushuntiruvchi fizikaning bo’limiga molekulyar fizika deyiladi.

Tizimni tashkil etuvchi juda ko’p sonli zarralarning ularning dinamik nuqtai nazardan
xarakterlovchi fizik kattaliklar yordamida tizim xususiyatlarini o’rganish usuli statistik yoki
molekulyar kinetik usul deyiladi. Tizimning fizik xususiyatlarini termodinamik usul bilan
o’rganadigan fizikaning bo’limi termodinamika deb ataladi. Energiyani bir- turdan boshga
turga o’tishi va energiya hisobiga ish bajarish bilan bog’liq bo’lgan texnik muammolarning juda
katta gismi termodinamik nuqtai nazardan tekshirib hal gilinishi mumkin.

Fizika hodisalarni o’rganishda bir yo’la ham statistik va ham termodinamik usullardan
foydalanish natijasida olingan ma’lumotlar bir- birini to’ldiradi. Chunki termodinamik usul
orqali hodisani o’rganishda tizimning tuzilishi va uni tashkil etuvchi zarralarning harakatlanish
qonunlari hisobiga olinmaydi. Statistik usul esa ko’zatilayotgan hodisani tushunishga va bu
hodisaning tizimdagi zarralarning qanday xususiyatlariga bog’liq ekanligini aniqlashga yordam

SUYUQLIKLARNING TUZILISHI
Suyugliklarda molekulalar gazlardagi molekulalarga nisbatan bir-biriga juda yaqin
joylashgan. Agar gazlarda molekulalararo o zaro ta'sir, Van-der-Vaals kuchlari fagatgina past
temperaturalarda va katta bosimlardagina sezilarli bo'lsa, suyugliklarda bu kuchlar juda sezilarli
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va asosiy ta'sirlardan biri bo'lib hisoblanadi.

Avvallari suyugliklar o’z tuzilishiga ko'ra gazlardan farq gilmaydi, fagatgina ular
gazlardan molekulalararo masofalarining kichikligi va Van-der-Vaals kuchlarining giymati
bilangina farq giladi deb hisoblanar edi. Ammo tajribalar shu narsani ko rsatadiki, suyuqgliklar
0z tuzilishi bilan gazlardan ko ra qgattiq jismlarga yaginroq turar ekan. Masalan, suvning rentgen
nurlarida tuzilishini o'rganish bo’yicha olingan tasviri, uning tuzilishi muz kristallining tuzilishi
bilan deyarli bir xil ekanligini ko rsatdi. Lekin, tasvirlar kristall tuzilish suvda muzdagidan ko ra
kuchsizrog namoyon bo’lishini ko'rsatadi. Bu shu narsaning natijasiki, suyuglik kristallari,
birinchidan juda kichik o’lchamlarga ega, ikkinchidan bu kristalchalarning tugunlaridagi
suyuglik molekulalari gattiq jismlardagi kabi o'troq emas, uchinchidan bu kristalchalar vaqt
o tishi bilan fazoda o'z yo nalishini o zgartirib turadi. Panjara tugunida joylashgan molekula
molekulalararo masofa tartibida ro’y beradigan tebranishlar bilangina cheklanadi va vaqti-vaqti
bilan 0"z joyini 0 zgartirib turadi.

Molekulalarning kristall panjara tugunidagi o'troglik vaqgti suyuglik molekulalarining
xossalariga, ular orasidagi o'zaro ta'sir kuchlariga, suyuglikning zichligiga va temperaturaga
bog'lig bo’ladi. Molekulalarning bir vaziyatdan ikkinchi vaziyatga ko'chib o'tish kattaligi
molekulalararo masofa tartibida, yani 10® sm atrofida bo'ladi.

SIRT TARANGLIK

Suyuglik molekulasiga uning atrofidagi molekulalarning tortishish kuchlari ta’sir giladi.
Agar molekula suyuglik ichida bo'lsa, bu kuchlar o'rtacha hisobda bir-birini muvozanatlaydi.
Suyuglik sirti yaginidagi, galinligi molekulyar ta'sir sferasi radiusiga teng bo'lgan gatlamda
turgan molekulaga ta'sir giluvchi natijaviy kuch suyuglik ichiga tomon yo'nalgan boladi.
Shuning uchun suyuglik molekulalarini suyuqlik ichidan uning sirtiga chigarish uchun ish
bajarish talab qgilinadi. Bu ish suyuglik sirtini ortishiga olib keladi. Suyuqglik sirtini bir-birlikka
izotermik ravishda orttirish uchun sarflash kerak bo’lgan ishga sirt taranglik koeffitsiyenti
deyiladi.

AA
o AS 1)
bu yerda AA - suyuglik sirtini AS gadar kattalashtirish uchun bajariladigan ish.

Suyuglikning sirti suyuglikning golgan gismiga nisbatan ortigcha potensial (erkin)
energiyaga ega bo’ladi. Shu sababli sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqglik sirti-ning bir birligiga
to g ri keluvchi suyuglik sirti erkin energiyasi sifatida ham ta'riflash mumkin.

Ma’lumki, sistemaning muvozanat holatida uning energiyasi minimal bo'ladi. Buni
nazarda tutadigan bo'lsak, suyuglik muvozanat holatida minimal sirtga ega bo’lishi ravshan
bo'ladi. Bu esa o'z navbatida suyuqglik sirtining kattalashishiga to'sqinlik giladigan kuchlar
mavjud ekanligini bildiradi. Bu kuchlar sirt taranglik kuchlari deb ataladi. Sirt taranglik kuchlari
sirtga urinma ravishda yo"nalgan bo’ladi.

Agar suyuglik sirtini chegaralovchi chizigning (ajralish chizig ining) uzunligi / ga va shu
chizig bo'ylab ta'sir giluvchi sirt taranglik kuchi f ga teng bo'lsa, u holda sirt taranglik
koeffitsiyenti quyidagi ifoda yordamida topila-di:

O':z (2)

(2) ifodadan sirt taranglik koeffitsiyentini suyuglik sirtiga urinma boylab ta'sir giluvchi va son
jihatdan suyuglik sirti ajralish chizig'ining uzunlik birligiga to’g’ri keluvchi kuchga teng
kattalikdir deb ta riflash mumkin.

IKKI MUHIT CHEGARASIDAGI MUVOZANAT SHARTLARI
Uchta muhit o°zaro chegaradosh bo"lgan holni korib chigaylik (17-rasm).
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Bu rasmda ko'rsatilgandek, 2-suyuglikning
tomchisi 1-suyuqglikning sirtida
joylashtirilgan. 3-muhit - bu 1 va 2 -
suyugliklar ~ bug'larining  havo  bilan
aralashmasi.

17-rasm
Gazsimon muhit suyugliklarning sirt energiyalariga deyarli ta'sir ko'rsatmaydi deb
hisoblaylik. 2-tomchining shakli tegishli ikki muhitning tegishish sirtiga urinma bo'ylab
yo nalgan sirt taranglik kuchlari yoki tegishli sirt taranglik koeffitsiyentlari -1, o2, va o1
orasidagi munosabatga bog'liq bo'ladi. 2-suyuqglik muvozanatda bolishi uchun har uchala sirt
taranglik koeffitsiyentlarining vektor yig indisi nolga teng bo lishi kerak:
G,+6,+5,=0(1)

(1)  ifodani skalyar ko rinishda yozsak, quyidagi tenglamani olish mumkin:

‘712 = (722 +0122 +20, 01,6, +6,) (2)

bu yerda 6, va 0, burchaklar chegaraviy burchaklar deyiladi.

Agar o1>c,+0; bo'lsa 6:+6,=0 bo'ladi va bu holda tomchi 1- suyuglik sirtida yupga
gatlam tarzida yoyilib ketadi. Bunday holda 1-suyuglikni 2-suyuglik tamomila ho’llaydi deb
yuritiladi. Agar &, <&, +6,, bo'lsa, u holda 2 suyuglik &, =¢&,+4&,, bolgunga gadar
tortiladi. Bu holda suyuglik yosmigsimon shaklga ega bo"ladi.

Qattiq jism sirtida suyuglik tomchisi ham o°zini xuddi shunga o xshash tutadi. (18-rasm).

Bu hol uchun muvozanat sharti quyidagicha

5 yoziladi:
0 4 ; 3 Gy =G4y +G, C0SH yoki cosez%
T, f 3
18-rasm

© burchak chegaraviy burchak deyiladi. Agar 6=0 bo'lsa, u holda suyuqglik gattiq jism sirti
bo'ylab yupga gatlam tarzida yoyilib ketadi. Bu hodisa to'la ho'llash deb ataladi. 6== bo’lgan
hol esa qgattig jismning to’la hollanmasligiga tegishlidir.

Ko pincha gisman ho'llash (0 < Zj yoki gisman ho"llamaslik (0 - Zj oralig hodisalari

kuzataladi.

SUYUQLIKNING EGRI SIRTIDA YUZAGA KELUVCHI BOSIM

Suyuglik sirtining egriligi shu sirt ostida turgan suyuglikka ta'sir giluvchi kuchlarning paydo

bolishiga olib keladi. Buning ta’sirida sirt ostidagi suyuglik birmuncha sigilgan bo’ladi, ya ni u

sirtga perpendikulyar va sirtning egrilik radiusi bo'ylab yo'nalgan go'shimcha bosim ta'sirida

boladi.
Faraz gilaylik shar shaklidagi suyuglik bu bosim ta’sirida o'z
haj-mini 19-rasmda ko'rsatilgandek dV ga kamaytirgan
bo’lsin. Bunda bajarilgan ish suyuqglik sirt energiyasining
kamayishi hisobiga bo’ladi.

dr

19-rasm
Sigish ishi
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dA = PdV Q)
boladi. Sirt energiyasining kamayishi esa

dF =c-dS (2)
ga teng. Shar hajmining va sirtining uning radiusini dr ga kamayishiga mos keluvchi
0 zgarishlari quyidagilarga teng bo ladi:

dS=8zrdr, dV =4rzr’dr 3)
Bu giymatlarni (1) va (2) tenglamalarga go'yib, hamda dA = \dF\ ekanini nazarga olib quyidagini
olamiz:
P4rz*dr = o8ardr  (4)
Bundan suyuglikka uning egri sirti ko rsatayotgan bosim uchun quyidagi ifoda kelib chigadi:
P= 20 (5)
r
Agar suyuglik sirti silindrik shaklda bo’lsa, u holda go'shimcha bosim quyidagi formula

bilan aniglanadi:

P=2 (6
r

Umumiy holda har ganday shakldagi sirt uchun, sirtning egriligi bilan bog'liq bo’lgan

go shimcha bosim Laplas tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan aniglanadi:
P= 0(1+ lj (7)
r1 r2

Bu yerdagi r, va r,- sirtning berilgan nuqtasidagi yoki anigrogi sirtning shu berilgan
elementi uchun asosiy egrilik radiuslari.

Laplas bosimining ta'siri kapillyar idishlarda sezilarli bo"ladi. Bunday idishlarda suyuqlik
sirtining egrilik radiusi suyuglik solingan idishning o’lchamlari tartibida bo'ladi. Kapillyar
idishlarda bo’ladigan hodisalar kapillyar hodisalar deyiladi.

Kapillyarlik bilan bog’liq bo'lgan eng xarakterli hodisalardan biri suyuqglikning kapillyar
nayda ko tarilishidir (20-rasm).

Bu rasmda suyuqglikli keng idishga tushirilgan ingichka

. naycha tasvirlangan. Bundagi r-naychaning radiusi, r, -
\f' r suyuqglik sirtining egrilik radiusi.
I a Sirtnin_g egrilig_idan hosil bo’lgan bosim tufayli naychadagi
suyuglik yugoriga garab yo nalgan
ni
20-rasm p_ 20 ()
rO

bosim ta'siriga duch keladi. Natijada suyuglik nay boylab toki bu bosim suyuqlik ustunining
pgh gidrostatik bosimi bilan muvozanatga kelguncha ko tariladi. Quyidagi

20 Cc0s@
poh="=2 ©)

tenglik muvozanat sharti bo'ladi, bu yerdagi p -suyuglik zichligi, g- og’irlik kuchining
tezlanishi. Bu formuladan suyuglikning nayda ko tarilish balandligi uchun quyidagini olamiz:
he 20 cosé (10)
par
Agar chegaraviy burchak 6 o'tmas bo’lsa, ya'ni suyuqglik kapillyarni ho'llamasa, h Kkattalik
manfiy bo’ladi. Chunki, Laplas bosimi pastga garab yo nalgan bo’ladi.
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4-MA’RUZA. IDEAL GAZLARNING KINETIK NAZARIYASI. IDEAL GAZ VA
UNING BOSIMI. MOLEKULYAR KINETIK NAZA-RIYASINING ASOSIY
TENGLAMASI.

REJA:
Ideal gaz.
Molekulyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi.
Issiglik va harorat.
Mutloq haroratni aniqlash.

AN

Moddaning ayrim zarralari-atom yoki molekulalar nihoyatda mayda bo’ladi. Masalan
uglerodning molyar massasi x =12 g/mol bo’lgani holda, undagi atomlar soni

N, =6.02-10*°/mol ga teng. Bu son Avagadro soni deb ataladi va u har qanday moddaning bir
molidagi zarralar sonini bildiradi. Bu sonning qanchalik kattaligini bilish uchun uni bir marotaba
daraja ko’rsatgichsiz yozib ko’rish mumkin. SHunga mos ravishda bir atomning massasi juda
kichik bo’ladi: m= /N, =1.993-10*¢. Qattiq jismlarda va suyuqliklarda atom yoki
molekulalar bir-biriga tegib turadi deyish mumkin. Ularni zichligini bilsak, modda zarralarining
o’lchamlarini baholash mumkin. Grafitning zichligi p =2100 kg/m?®, shunga asosan uglerod

atomining hajmi va  chiziqli  o’lchamlari V,=ulpN, ~1.10%sm*>  va
l, *2-107° sm = 2-107°m. Olmos ham uglerod atomlaridan tashkil topgan, lekin uning zichliga

kattaroq: p =3500 kg/m®. Bu holda uglerod atomlarini o’lchamlari uchun kichikroq sonlarni

olamiz. Bundan atom va molekulalarning o’lchamlari haqidagi bilimlar nisbiy, taqgribiy ekanligi
ma’lum bo’Imoqda.

Fizikada atom massa birligi (a.m.b.) kiritiladi, bu birlikda (1a.m.b.=1.66-10**g) uglerod
atomining massasi 12 a.m.b. ga tengdir. Mendileev jadvalida atomlarning massalari shu birlikda
yoziladi.

Modda miqdorini mol birligida o’lchash aynigsa gazlarni xossalarini o’rganishda
qulaydir, chunki Avagadro qonuniga ko’ra bir xil sharoitda turli gazlarning kontsentratsiyasi teng
bo’ladi.

Qattiq jismlar va suyugliklardagidan fargli ravishda gaz zarralarini bir — biriga tegib
turadi deyish qiyin, chunki gazlarning hajmi o’zgaruvchandir. SHuning uchun gazni erkin uchib
yurgan zarralar sistemasi sifatida tasavvur qilish mumkin. Zarralarning bunday betinim va
betartib harakati issiglik harakati deyiladi. Gazning xossalari aynan shu issiqlik harakati bilan
aniganadi.
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Birinchidan, zarralar devorlarga urilib, orqaga qaytar ekan, mexanika qonunlariga binoan
0’z impulsini o’zgartiradi va, natijada, idish devoriga kuch bilan ta’sir etishadi, bosim vujudga
keladi. Bu bosim muvozanatli sistemaning barcha qismida bir xil bo’ladi (Paskal qonuni). Gaz
bosimini o’rganilayotganda zarralarni bir-biri bilan to’qnashishlari muhim emas va bu
to’qnashuvlarni inobatga olmasa ham bo’ladi. Lekin boshqa xodisalarda bu to’qnashuvlar
ahamiyatli bo’lib, ularni inobatga olinadi.

Ikkinchidan, zarralarning to’qnashuvlari tufayli ular o’z tezliklarining qiymatini va
yo’nalishini o’zgartirib turadi, bu esa ularning kontsentratsiyasi (zichligi) idish hajmi bo’yicha
tekis (birjinsli) tagsimlanishiga olib keladi. Agar biron tashqi yoki ichki tasodifiy sabablarga
ko’ra hajmning biron qismida zarralar kontsentratsiyasi (yoki gaz =zichligi) o’rtachadan
chetlashsa (bu hodisa fluktuatsiya deyiladi), zarralarning betinim to’qnashuvlari tufayli bu
chetlashish yo’qoladi, sistema o’zidan-o0’zi muvozanat holatiga qaytib keladi. Bunga ketgan vaqt
T sistemaning muhim xarakteristikasi bo’lib, relaksatsiya vaqti deb ataladi. Gaz bosimi ham
kontsentratsiyaga bevosita bog’liq bo’lib, undagi o’rtacha qiymatdan chetlashish tezda
muvozanat holatiga qaytadi.

Uchinchidan, zarralarning tezliklarida ham gandaydir statistik tartib bo’lishi kerak. Butun
gazli sistema qo’zg’almay turibdi deb hisoblanar ekan, zarralarning ixtiyoriy yo’nalishdagi
impulslarining yig’indisi nolga teng bo’lishi kerak. Birorta tezlikdagi zarralarni soni boshqa
(yaqin) tezlikdagi zarralar sonidan keskin farq qilishi mumkin emas. Bunday farqlar biron sabab
tufayli vujudga kelganda ham, zarralarning betinim to’qnashuvlari ularni qgisqa 7 Vvagtda
muvozanatli holatga keltiradi.

Ideal gaz modeli fizikaning muhim tushunchasidir. Gazsimon modda xaqidagi
boshlang’ich tasavvurlarni mujassamlantirgan bu model gazlarning bir qator xossalarini
tushuntirish imkonini beradi, bu xossalar ko’p hollarda real gazlar uchun ham (agar ular juda
zich bo’lmasa) o’rinlidir. Ideal gaz modeliga ko’ra gaz betinim tartibsiz harakatdagi
zarralar (molekulalar) sifatida tasavvur etiladi. O’z harakati tufayli zarralar sochilib ketishi
mumkin, faqat idish devorlarining mavjudligi ularni chekli fazoda qolishini ta’minlab turadi.
Zarralarning bir-biri bilan va idish devorlari bilan to’qnashuvlari elastik ro’y beradi deb
hisoblanadi. Ko’chish hodisalarini tushuntirishda gaz zarralarini gattiq sharlar kabi to’qnashadi
deb hisoblanadi, to’qnashuvlar orasida esa ideal gaz zarralar erkin harakatlanadi deb hisoblanadi
(real gazda zarralar orasidagi ta’sirlashuv barcha masofalarda mavjud, lekin kuchsiz deb
hisoblanadi). Gaz zarralarining orasidagi ta’sirlashuvni kichik bo’lishi yoki yo’q bo’lishi gazni
idish hajmi bo’ylab tekis (birjinsli) tagsimlanishini tushuntiradi. Gaz zarralari tor

Ideal gaz haqidagi bunday sodda tasavvurlar ham gaz qonunlarini keltirib chiqarishga
etarli ekanligini ko’raylik.

Molekulalar issiglik harakati tartibsiz bo'lib, bu harakat natijasida ular har doim bir-biri
bilan va idish devori bilan to'qnashib turadi. Gaz molekulalari bilan idish devori hosil gilingan
o'zaro ta’sirlaridan foydalanib, gazning devorga bergan ta’sir kuchi - bosimini baholanadi.
Birlik vagqt ichida idish devorining birlik yuziga molekulalar tomonidan berilayotgan impulslar
yigindisi bosimni hosil qiladi. Har bir molekula harakat yo'nalishiga perpendikular yuzaga kelib
elastik urilganda uning impulsi

my v; = (=my ;) =2my, v,
ga o zgaradi. Agar girralarining uzunligi |, bo'lgan kubning birlik hajmidagi molekulalar sonini
n deb belgilasak, kubning qarama-qarshi devorlari orasida harakatlanayotgan molekulalar soni

N :lnl3
3

ifoda bilan aniglanishi mumkin. Kub qirrasining uzunligi | bo'lganligi uchun molekulalarning u
yoki bu devorga urilishlari har t = 21 /u; vaqtda takrorlanib turadi. Bularni hisobga olib i -
molekula tomonidan devorga berilayotgan o'rtacha ta’sir kuchini

aniglaymiz:

R 4

Devorga ta’sir etuvchi umumiy kuch esa
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n miUiZ
F =Zl: |

teng bo'ladi. Bu ifodaning surat va maxrajini N ga ko paytirsak

Nm, Zn: v}
_ i=L

IN

F
Bundagi

n
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i1 2

N — Ypxs.

kattalikni o ‘rtacha kvadratik tezlik deb yuritiladi.
(6.18) va (6.21) larni eotiborga olib (6.20) ifodani quyidagicha yozamiz

1 2 2
F = § nl MO e

Bundan
F

1
2 5 M Yp.K6.

hosil gilamiz.
Bu tenglama idela gaz molekular - kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi deb
yuritiladi (6.22) quyidagicha o zgartirib yozamiz:
2 m, <v >

P =%n VD.K6.
3 2

Demak, ideal gaz bosimi birlik hajmdagi gaz molekulalari o'rtacha kinetik energiyasining
2/3 qismiga teng. Ikkinchi tomondan teng bo'lgani uchun (6.23) quyidagicha yozamiz:
2
Mo”3 pr yoki P =nkT
2 2

Gazlar bilan bog’lig bolgan hodisalarni organishni soddalashtirish magsadida ideal gaz
tushunchasi kiritiladi. Quyidagi soddalashtirishlarni kiritaylik:

a) gaz molekulalari orasida ozaro ta’sirlashish kuchlari mavjud emas.

b) gaz molekulalarining olchamlari hisobga olmaslik
P‘. darajasida kichik.
v) gaz molekulalarining ozaro tognashishlari elastik
sharlarning tognashuvidek sodir boladi.

T=const Siyraklashtirilgan real gazlarning xossalari
ideal gazga yaqin boladi. Masalan, atmosfera
bosimida vodorod va geliy gazlari ideal gazga juda

H30TEPMA yaqgin boladi. Gaz bir holatdan ikkinchi holatga

otganda parametrlari ozgaradi. Ozgarmas m massali

gaz holatini ozgarishida parametrlar (bosim R, hajm

V va temperatura T) dan bir ozgarmasdan saglanib

O :} golgan ikkitasi ozgarishi mumkin.
1) Izotermik jarayon (T=sonst)
6.1— pa':M da gaz holatining ozgarishi Boyl-Mariot gonuni bilan
aniglanadi.
RV = const (6.7)
\% 2) lzobarik jarayon (R=sonst) Gey - Lyussak qonuniga boy sunadi.
V =V,[1+a,t)
bundan
> Y,
27315 Q t — =const
6.2 — pacm. T
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hosil gilamiz (6.2-rasm). Bu erda o, - gazning hajm kengayish termik koeffitsienti,

o, = 1 K™
27315
P A 3) Izoxorik jarayon (V=const) da amalga oshadi va

Sharl qonuni boyicha aniqglanadi (6.3-rasm).
P=P,(L+a,)

P bundan
o~ Po P
. > ? = const
-273,15 O t

ni hosil gilamiz. Bu erda ideal gaz uchun ay = o o -
6.3 — pacm. bosimning termik koeffitsientidir.
Endi ideal gaz parametrining har uchalasi Rj, V1, T;
holatdan ozagarib Ry, V7, T, holatga otsin.
Bu vagtda (T; =const) da gaz bosimini R, gacha ozgartiraylik. Natijada gaz hajmi ham
ozgaradi (V'). Izotermik jarayonda
RV, =RV’
Bunda
PV,
PZ
ifodani hosil gilamiz. Ikkinchi jarayonda (R, =const) da temperaturani T, gacha orttiramiz.
Natijada gaz V, hajmga izobarik kengayadi. Gey - Lyussak qonuniga asosan quyidagini
yozamilz.

V'=

Vi_Ys
T2

Bunda

ifoda hosil boladi. (6.12) va (6.13) lardan
I:)lvl — P2V2
T
tenglikni yozamiz. Demak, ozgarmas massali gaz uchun bosim va hajm kopaytmasini

temperaturaga nisbati

PVo_s
T
ozgarmas miqdorga teng bolib, bu tenglamani Klapeyron tenglamasi deb ataladi. Bu erada V gaz
massasi va turiga bog'liq gaz doimiysidir. (6.14) tenglamani D.I.Mendeleev normal sharoitda 1
mol gaz uchun quyidagi ozgartiradi:
PV, =RT

bunda R - gazning universal doimiysi deb ataladi.
R =8,31 JmolK

Vi =22,41-10° m¥mol 1 mol ideal gazning hajmidir.
Agar (6.15) tenglamaning har ikki tomoniga m/u ni kopaytirib va (m/u) Vi, =V teng

deb olsak
PV = (mJRT
7,

Klapeyron - Mendelev tenglamasini hosil qilamiz. Bu erda p - molyar massa, m -
ixtiyoriy olingan gaz massasi.

Avogadro qonuniga ko’ra bir xil sharoitda turli gazlarning kontsentratsiyasi teng
21



bo’ladi. Bu natija P =nkT tenglamadan to’g’ridan-to’g’ri kelib chiqadi, tenglama gazning turiga
bog’liq emas. 0°S temperatura (T, =273,15 K) va 1 atmosfera (P, =101325 Pa) bosimli

sharoitni normal sharoit deyishga odatlanilgan. Bunday sharoitda gazning 1 sm® hajmdagi
zarralar soni (15) holat tenglamasiga asosan L = 2.69-10"° bo’lib, bu sonni Lashmidt soni
deyiladi. Normal sharoitda bir mol gazning hajmi V, = 22.41 litr bo’lishini hisoblash ham qiyin

emas. Bu miqdorlar orasida PV, = RT, va P, = LkT, bog’lanishlar o’rinli.

YUgqoridagi bosim uchun ifoda keltirib chiqarishdan ko’rinadiki, gaz bir-necha turdagi
zarralar (malekulalar) aralashmasidan iborat bo’lsa, bu komponentalarning har biri idish
devorlariga uriladi va bosim xosil qiladi, har biri uchun holat tenglamasini yozish mumkin,
ularda sistemaning barcha tashkil etuvchilari uchun umumiy bo’lgan hajm V ishtirok etadi:
PV =nkT . Bunday tenglamalarni qo’shib yuborib, umumiy bosimni topiladi, va u xususiy
bosimlarni yig’indisiga teng bo’ladi. Gazlarning bosimini bunday xossasini Dalton qonuni
deyiladi.

Gaz holati doimiy bosimda o’zgarayotgan bo’lsa, PV =kNT tenglamadan
V =CT, C=kN/P =const ekanligini topamiz. Tarixan bu, Gey-Lyussak qonuni absolyut
temperatura tushunchasi bo’lmagan paytda, TSelsiy temperaturasi orqali empirik aniglangan edi:
V =V,(1+at), V,- gazning 0°S haroratdagi hajmidir. Tajribalardan gazlarni kengayish
koeffitsienti & =1/273.15 ni aniqlanishi absolyut temperatura tushunchasini vujudga kelishiga,
va TSelsiy temperaturasi bilan bog’lanish T =t + 273.15 ni topilishiga olib kelgan.

Gaz hajmi doimiy bo’lgan yopiq idishda tursa, bosim uchun quyidagi Sharl qonuni
o’rinlidir: P =C'T, C'=kN/V . Bu qonun ham dastlab empirik tarzda ochilgan bo’lib, Selsiy
temperaturasi bilan yozilgan: P = P,(1+at). Sharl va Gey-Lyussak qonunlarida bosim va

hajmni temperaturaviy o’zgarishini tavsif etuvchi koeffitsientlarni tengligi aniglangan, va bu
Sharl va Gey-Lyussak qonunlarini umumlashtiruvchi Klapeyron tenglamasini ochilishiga asos
bo’lgan.

(8) va (12) ga asosan ideal gazning ichki energiyasi:

U= 2kNT (20)

Bu erda £=3kT/2 ayrim zarraning o rtacha energiyasi ekanligi ayondir. Bu energiya
zarraning massasiga bog’liq emasligi diqgatga sazovordir.

Ideal gazlarga xos bo’lgan boshqa miqdorlarni ham topaylik. (20) ga ko’ra ideal gazning
hajm doimiy bo’lgan holdagi issiglik sig’imi

c, =[ Y] =3 21)
ar ), 2
ekan. Termodinamikadan quyidagi munosabat ma’lum:
C,-C, = (ﬂj (%j +P. (22)
oT )o|\ oV J;

Bu erda C,- hajm o’zgarmas bo’lgan holdagi issiqlik sig’imi; xosilalar yonidagi indekslar
xosilalar doimiy bosim yoki doimiy temperaturada hisoblanishi lozimligini ko’rsatmoqda. (20)
ifodaga ko’ra ichki energiya hajmga bog’liq emas, demak (8U/ oV )T =0 ekan. Holat

tenglamasidan foydalanib, ikkinchi xosilalarni hisoblaymiz: (V /6T ), =kN/P. Bulamni (22)
ga qo’ysak:
C,-C, =kN, (23)
C, = gkN . (24)
Adiabata ko’rsatkichi deb issiqlik sig’imlarini nibatiga aytiladi:
y=C,/C, =5/3. (25)
Ichki energiya, issiqlik sig’imi ifodalarida N ishtirok etishi ularni ideal gaz uchun additiv
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miqdorligini ko’rsatadi.

Gazlarning issiqlik sig’imi masalasini qo’shimcha muhokama qilaylik. Isiqlik sig’imi

an’anaviy ravishda bir mol uchun (N = N, ) yoziladi. Unda (23) tenglik quyidagicha yoziladi:
C.=C, +R (29)
va Mayer tenglamasi deb ataladi.

Bir atomli gaz uchun zarralarning erkinlik darajasi i =3 ishtirokida molyar issiglik
sig’im C, =1R/2bo’ladi. Bunday issiqlik sig’im zarralarning ilgarilanma harakati bilan bog’liq
bo’lib, gazning bosimi hisoblanganda zarralarning aynan ilgarilanma harakati ahamiyatlidir.

Lekin ikki atomli gazlarda molekulalarni aylanma va tebranma harakatlari ham bo’ladi,
ularni hisobiga gazning erkinlik darajasi va issiqlik sig’imi ortadi. Bunday harakatlarni klassik
tasavvurlar asosida hisobga olinganda i=7 bo’lishi kerak. Tajriba esa normal temperaturada
ko’pchilik ikki atomli gazlar uchun i=5 bo’lishini, fagat yuqori haroratlardagina tebranma
harakatlar kuchayib, i =7 bo’lishini ko’rsatadiBu holda molyar issiqlik sig’im ikki atomli gaz
uchun C, =5R/2 va C, =7R/2, uch atomli gaz uchun C, =3R va C, =4R bo’ladi.
SHunga mos ravishda adiabata ko’rsatkichi quyidagicha bo’ladi: y=7/5 va y=4/3.

Termodinamik xarakterdagi Mayer tenglamasi C, =C,, + R esa hamma vaqt o’rinlidir.
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University

6. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika.

O'gituvchi. Toshkent. 1984. 526 bet.

7. Volkenshteyn V.S. Umimiy fizika kursidan masalalar to'plami. O'gituvchi.

Toshkent. 1969. 464 bet.

8. Chertov A., Vorobev A, Fizikadan masalalar to'plami. O'zbekiston. Toshkent.
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5-MA’RUZA. ISSIQLIK VA HARORAT. MUTLOQ TEMPERATURANI ANIQLASH.
TEMPERATURANI O'LCHASH USULLARI VA TERMOMETRLAR.
TEMPERATURANING IMPERIK SHKALALARI VA ULAR O'RTASIDAGI
BOG'LANISH. TERMOMETRIK JISM VA TERMOMETRIK KATTALIKLAR.
Reja.

Molekulyar kinetik (statistik) va termodinamik usul.

Muvozanatli jarayonlar va ularni termodinamik diagrammada tasvirlash.
Farengeyt harorat shkalasi. Selsiy shkalasi. Kelvin shkalasi. Termometrlar.
Molekulyar -kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi.

PwpnE

Tayanch so’z va _iboralar: tadgiqotlar, molekula, energiya,
termodinamik parametr, holat tenglamasi, izotermik,
izobarik, izoxorik, ideal gaz.

Molekulyar-Kinetik va termodinamik usul. Molekulyar fizika va termodinamika
jismlardagi mikrosko’pik jarayonlarni ya’ni jismlar tarkibidagi ko’p miqdordagi atomlar va
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molekulalar bilan bog’liq bo’Igan hodisalarni o’rganadi. Bu jarayonlarni o’rganishda turli sifatli,
lekin bir-birini o’zaro to’ldiradigan ikki usul qo’llaniladi.

3. Statistik (molekulyar-kinetik) usul.
4. Termodinamik usul.
Modda tuzilishini va uni xossalarini molekulyar-kinetik tasavvurlar asosida, ya’ni
molekulalar hamma vaqt betartib harakat holatida bo’lishlari va molekulalar orasida o’zaro ta’sir
kuchlari mavjudligi asosida tushuntiruvchi fizikaning bo’limiga molekulyar fizika deyiladi.

Tizimni tashkil etuvchi juda ko’p sonli zarralarning ularning dinamik nuqtai nazardan
xarakterlovchi fizik kattaliklar yordamida tizim Xususiyatlarini o’rganish usuli statistik yoki
molekulyar kinetik usul deyiladi. Tizimning fizik xususiyatlarini termodinamik usul bilan
o’rganadigan fizikaning bo’limi termodinamika deb ataladi. Energiyani bir- turdan boshqa
turga o’tishi va energiya hisobiga ish bajarish bilan bog’liq bo’lgan texnik muammolarning juda
katta gismi termodinamik nugtai nazardan tekshirib hal gilinishi mumkin.

Fizika hodisalarni o’rganishda bir yo’la ham statistik va ham termodinamik usullardan
foydalanish natijasida olingan ma’lumotlar bir- birini to’ldiradi. Chunki termodinamik usul
orqali hodisani o’rganishda tizimning tuzilishi va uni tashkil etuvchi zarralarning harakatlanish
qonunlari hisobiga olinmaydi. Statistik usul esa ko’zatilayotgan hodisani tushunishga va bu
hodisaning tizimdagi zarralarning qanday xususiyatlariga bog’liq ekanligini aniqlashga yordam
beradi.

Muvozanatli jarayonlar va ularni termodinamik diagrammada tasvirlash. Har
ganday bir jinsli jismning holatini xarakterlovchi parametrlar ma’lum qonuniyat bo’yicha o’zaro
bog’langan bo’ladi. Ulardan birining o’zgarishi boshqa parametirlarni o’zgarishga olib keladi.
Masalan aniq massaga ega bo’lgan gazning muvozanatli holati P - bosim, V- hajm va T -
haroratdan iborat parametrlar orqali to’la ravishda ifodalanadi.

Farengeyt harorat shkalasi. Farengeyt harorat shkalasi ikki nugta asosida aniglanadi:
toza suvning mo’zlash nuqtasi 32°F va suvning qaynash nuqtasi 212°F.

a) Toza suvning mo’zlash va qaynash nuqtalari orasida qancha Farengeyt darajalari*
mavjud?
b) O°F haroratdagi suv qanday holatda bo’ladi?
Javoblar: (a)180; (b) mo’z holatida (harorat mo zlash nugtasidan 32 gradus past)

Selsiy shkalasi. Selsiy shkalasi garchi Farengeyt shkalasidek taxminiy aniglansada, u
ham harorat o’Ichovining bir turi. Aynan shu shkala dunyo tizimi shkalasi hisoblanadi. U ikki
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asosiy nuqta, suvning mo’zlash nuqtasi 0°C va gqaynash nuqtasi 100°C dan iborat.
a) Suvning mo’zlash va qaynash haroratlari orasida qancha Selsiy darajalari mavjud?

b) Yuqoridagi savolga javobingizni tagqoslang. Qaysi biri kattarog? Farengeyt darajasi yoki
Selsiy?
Javoblar: (a) 100; (b) Selsiy darajasi

180

Selsiy darajasi, Farengeyt darajasidan 100 yoki marta katta. Bu shkala
giymatlarini biridan ikkinchisiga aylantirayotganda, ularning mo’zlash nuqtalari joylashuvi 32
Farengeyt darajasiga farq qilishini e’tiborga olish zarur. °F shkalasidan °C shkalasiga o’tish
uchun quyidagi tenglikdan foydalanishingiz mumkin:

°C=(°F-32)
°C shkalasidan °F shkalasiga o’tish uchun esa:
F = (°C- g) + 32
a) 77°F Selsiy shkalasida ganchaga teng?

b) 35°C Farengeyt shkalasida ganchaga teng?
c) -40°C Farengeyt shkalasida ganchaga teng?

3 — .5 — .
Javoblar: (a) 25C yechish: (77-32)-5=45-5=125:

9
(6)95E yechish: (35°3) 32 = 63 +32 = 95;
—4ﬂ-§)+ 32

(c )-40F.

Yechish: (
tenglashadi)

=-40 (fagatgina shu yerda Farengeyt va Selsiy darajalari

Kelvin shkalasi. Ma’lumki, mumkin bo’lgan eng sovuq harorat bu -273,15 °C . Biz bu
nuqgtaga oxirgi shkalamizning nol nuqtasini joylashtiramiz. Shuningdek uning boshga nuqgtalariga
tarif berishning zarurati yoq, u shunchaki Selsiy shkalasining bir ko’rinishi kabi. Shunday ekan,
suvning mo’zlash harorati Kelvin shkalasi bo’yicha -273,15 K. (Bu shkalada daraja belgisi
mavjud emas; 290 K bu 290 Kelvin o’qiladi).

Kelvin va Selsiy shkalalarini biridan ikkinchisiga aylantirish juda oson: Selsiy shkalasiga
faqatgina 273,15 qo’shilishi kifoya.
a) Kelvin shkalasi bo’yicha suvning qaynash harorati qganchaga teng?
b) 95°%F Kelvin shkalasida ganchaga teng?
c) 500 K Selsiy shkalasida ganchaga teng?
Javoblar: (a) 373,15 K; (b) 308,15 K (birinchi °C ga aylantirib oling: 35 °C); ( c)
226,85C

Kelvin shkalasi qolgan ikki shkala kabi asossiz emas, chunki u tabiatda mumkin bo’lgan
eng sovuq harorat nuqtasidan boshlab o’lchanadi. Kelvin shkalasidan, ilmiy terminlardan
tashgarida kamdan kam foydalaniladi. Quyidagi rasmda bu uch harorat o’lchash shkalalari
tasvirlangan:
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Rasmdan foydalanib quyidagilarni aniglang:
a) 32F Selsiy shkalasida ganchaga teng? Kelvin shkalasidachi?
b) 22 °C harorat Farengeyt shkalasida ganhaga teng?
c) Farengeyt shkalasi bo’yicha mumkin bo’lgan eng sovuq harorat qancha?
Javoblar: (a) 0 °C, 273K; (b)72 °F — qulay harorat; (c) -459°F

Termometrlar. Ko’plab jismlar harorat ortishi bilan kegayadi. Binolar qurishda ham
g’shtlarning issiq kunda kengayishi hisobga olinib tirgishlar qoldiriladi. (bu tirgishlar yumshoq
tirqish to’ldiruvchilar bilan to’ldiriladi.) Nima sababdan turli materiallar bir xil haroratda turlicha
kengayishi, hammaga ham ma’lum emas. Lekin bu dalil, simob termometrlarida haroratni
0’lchash imkonini beradi.

Rasmda, termometr materialining harorati ko’tarilganda nima sodir bo’lishi ko’rsatilgan.
Simob va shisha bir vaqtda kengayadi, ammo, simob shishaga nisbatan ancha ko’proq
kengayadi. Agar simob issiqlik ta’sirida kengaytirilsa, u ustun bo’ylab yuqoriga ko’tariladi.
Ustun bo’ylab joylashgan belgilar esa haroratni ko’rsatadi.

a) Agar shisha va simob shisha simobga nisbatan ko’proq kengayganda, bu ustundagi simob
darajasiga qanday ta’sir ko’rsatardi?

b) Harorat pasaysa simob torayadi, haroratning yanada pasayishi shishaning ham torayishiga
olib keladi. Bu holatda ustundagi simob holati ganday o’zgaradi?
Javoblar: (a) U pasayib ketardi; (b) U pasayadi

Quyidagi rasmda ikki turli metallarning birgalikda “2 metalli lenta” shakliga
keltirilganligi ko’rsatilgan. Tasavvur qiling, bu metallar qizdirilganda, yuqoridagi metal
pastdagisiga nisbatan ko’proq kengayadi va bu “lenta” 2-rasmda ko’rsatilgani kabi egiladi.
Bunday turdagi “ikki metalli lentalar” pechlarning devor markazi termometrlarining
termostatlariga o’rnatiladi.

a) Agar yuqoridagi metallar issiqlik ta’sirida bir xil kengayganda, nima sodir bo’ladi?
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b) Agar metallar gizdirilganda, pastdagi metal yuqoridagisiga nisbatan ko’proq kengaysa,
lenta bo’qilishi ganday bo’ladi?
Javoblar: (a) lenta egilmaydi; (b) lenta yuqgoriga garab gayriladi — pastdagi metal

gayrilishi yugoriga bo 'ladi.

Ko’plab materiallarning kengayish miqdori harorat ko’tarilishiga deyarli proporsional
bo’ladi. Misol uchun, agar temir sim harorati 15 °C ga ko’tarilganda u 1 mm ga o’zaysa, 30 °C
ga ko’tarilganda esa 2 mm ga o’zayadi. Harorat o’zgarishi natijasida kengayishni hisoblash
quyidagi tenglamadan foydalaniladi:
al=a-1+aT

Bu yerda, 41 — uzunlik o’zgarishi, AT — harorat 0’zgarishi, & — chizigli kengayish termik
koeffitsienti va u material turiga bog’liq. 8.1-jadvalda keng targalgan materiallarning kengayish
koeffitsientlari keltirilgan:

8.1-Jadval

Alyumin 0,000025
Jez 0,000018
Shisha 0,000003
Temir 0,000011

Yuqoridagi tenglama o’ng tomonidagi 1 kattalik bu jismning dastlabki uzunligi.
15 metr uzunlikdagi rels temiri, harorat -5C dan 25 °C ga o’zgarganda uning qanchaga
kengayishini hisoblang.
a) Yuqoridagi masalada harorat Selsiy shkalasi bo’yicha qanchaga o’zgardi?
b) Temir rels ganchaga kengayadi?
c) Bu kengayishni mm da ifodalang.
Javoblar: (a) 30 °C ; b) 0,00495 m.

al = (%) “15m-300C = 0,00495
Yechish: ;

€)4,95 mm

9. Endi esa, sizda 3 fut uzunlikdagi misdan yasalgan haykal bor. Agar u xona haroratida
(20°C) turgan bo’lsa va uning ustidan qaynab turgan suv quyilsa, uning balandligi qanchaga
ortadi?

Tenglamani qiymatlar bilan to’ldiring.

Al =a-1+aT
al =0,000018-3-80 =0,00432 fut

Yugorida gayd qilingan parametrlardan bittasi o’zgarmas bo’lganda qolgan ikkitasi orasidagi
bog’lanishni ifodalaydigan jarayonlar izojarayonlar (izo-teng, bir hil) deyiladi. Bular quyidagi
gonunlarda o’z aksini topgan:

1. Boyl- Mariott qonuni. Harorat o’zgarmaganda berilgan gaz massasi uchun gazning
bosimi uning hajmiga teskari proporsional ravishda o’zgaradi, ya’ni T=const, m= const bo’lsa
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PV= const 1) P N
Bu izotermik jarayon bo’lib, uni diagrammada (1-rasm) egri chiziq
(giperbola) bilan tasvirlash mumkin. Bu egri chiziq izoterma deb
ataladi.
2. Gey-Lyussak qonuni. Bosim o’zgarmas bo’lganda berilgan gaz >
massasining hajmi haroratiga garab \

1-rasm

chiziqli ravishda o’zgaradi, ya’ni, m= const, P= const bo’Isa V= V(I+ at) 2

Bunda yo’z beradigan jarayon izobarik jarayon deb ataladi va diagrammada to’g’ri
chiziq bilan tasvirlanadi (2-rasm). Bu to’g’ri chiziq izobara deb ataladi.

3. Sharl gonuni. Xajm o’zgarmas bo’lganda berilgan gaz massasining bosimi

haroratga garab chiziqli ravishda o’zgaradi, ya’ni m= const, V =
const bo’lsa P=Po(l+ at) (3)

Bunday holda yo’z beradigan jarayon izoxorik jarayon deb ataladi
va diagrammada to’g’ri chiziq bilan tasvirlanadi (3-rasm). Bu to’g’ri
chiziq izoxora deb ataladi. Absolyut harorat bilan  Selsiy
shkalasi bo’yicha hisoblangan harorat

o’rtasida quyidagi munosabat o’rinli

T=tp +l/a= tx+273,15
bunda t°=T- l/a (4)
(2) va (3) tenglamalarda selsiy haroratida absolyut haroratga o’tamiz
V=Vo(I+at®)=V[ I+o(T- /o) ]=aVT (5)
va P=Py(l+at®)=Po(I+o(T- /o)) =P, T (6)
Bu tenglamalardan quyidagilar kelib chigadi.
V1/V,=T4/T, (P=const) @)
P1/P,=T4/T, (V=const)  (8)
(1), (7), (8) tenglamalarga aniq bo’ysunadigan gaz ideal gaz deyiladi.

V A

-1/0. 0

v

i O C

3-rasm

Gazni tashkil etuvchi molekulalarning xususiy hajmlarini e’tiborga olmaslik va
molekulalar orasidagi masofadan qat’iy nazar molekulalar o’zaro mutloq ta’sirlashmaydi deb

hisoblanadigan ideal gaz deb ataladi.

Boyl-Moriat va Sharl tenglamalarini birlashtirib ideal gaz holatini tenglamasini topish

mumkin.
PV=mRT/M (9)
bunda M-gazning molyar massasi.

(9) ifoda m massali ideal gazning holat tenglamasi bo’lib uni oddatda Mendeleev-Klapeyron

tenglamasi deb ham ataladi.

Haroratni_molekulyar Kkinetik izoxi. Molekulyar-kinetik nazariya nuqtai nazaridan
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muvozanatli termodinamik tizim harorati shu tizimni tashkil etgan atom, molekula va boshga
zarralar issiglik harakati intensivligini xarakterlaydi.

Masalan W=3 KT/, 1)

ga asosan harorat gaz molekulalarining ilgarilanma harakati o’rtacha kinetik energiyasining
o’lchovi. Bunda Wy haroratga proporsional ravishda o’zgaradi. Haroratni o’zgartirish barcha
fizik hossalariga ta’sir qiladi. Bunda jismlarning uzunligi, hajmi, zichligi, elastikligi, elektr
o’tkazuvchanligi harorat ta’sirida o’zgaradi.

Haroratni miqdoriy jihatdan aniglash uchun odatda moddalarning hajmi kengaishini
haroratga bog’ligligiga asoslanib ishlaydigan termometrlar keng qo’llaniladi. Selsiy gradusi
bo’yicha termometr shkalasi chizishda hisob boshi qilib normal bosimda (p=1,01325-10° Pa)
mo’zning erish harorati 0°C, ikkinchi nugta sifatida suvning gaynash harorati (100° C) olingan.
BOu nuqtalar orasi 100 ta teng bo’laklarga bo’lingan va bunday shkala bir bo’lagining qiymati
1°C.

Termodinamik harorat shkalasida harorat Kelvinda ifodalanadi va T orgali belgilanadi.
Kelvin shkalasini to’zishda normal atmosfera bosimidagi mo’zning erish harorati 273,15 K deb
gabul gilingan. Shuning uchun termodinamik harorat bilan Selsiy orasidagi munosabat

T=t+273,15°C
T=0" K (Selskiy shkalasi bo’yicha t=- 273,15°C) harorat absolyut nol harorat deb ataladi.

Energivani erkinlik darajasi bo’yicha tekis tagsimlanishi. Ma’lumki gaz molekulalarining
ilgarilanma harakatining o’rtacha kinetik energiyasi Wy =3KT/2 (1), k-Bolsman doimiysi.
Molekulalarning kinetik energiyasi, umuman, ularning ilgarilanma harakat kinetik energiyasi,
molekulalarning aylanish va tebranish kinetik energiyalarning yig’indisidan iborat.
Molekulalarning barcha turdagi harakatlariga to’g’ri keladigan energiyani hisoblash uchun
erkinlik darajasi degan tushincha kiritiladi. Jismning fazodagi vaziyatini aniglash uchun zarur
bo’lgan erkli koordinatalarning soniga jismning erkinlik darajasi deyiladi. Moddiy nugtaning
fazodagi vaziyati, uchta koordinata bilan (x,y,z,) aniglanadi. Demak, moddiy nugtaning erkinlik
darajasi uchga teng. (1) ifodaga asosan molekulalarning uchta erkinlik darajasiga ega bo’lgan

ilgarilanma harakatiga to’g’ri keladigan energiya U= %kT 2

Demak, hisoblashlar shuni ko’rsatadiki bir atomli molekulaning erkinlik darajasi 3 ga
teng (X,y,z,), ikki atomli molekula erkinlik darajasi 5 ga (x,y, z,a,) yoki 6 ga teng (X,y,
z,0,B,4,). N atomdan tashkil topgan molekulaning erkinlik darajasi 6 dan 3N gacha giymatlarga
ega bo’lishi mumkin. Absolyut qattiq jismning erkinlik darajasi 6 ga teng (X,y,z,a,B,y,).
Molekulaning erkinlik darajasi i ni ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatlar erkinlik
darajalarining yig’indisidan iborat deb garash mumkin.

I = Iilg + IayI + Itebr
[lgarilanma harakatda erkinlik darajasi 3 ga teng ekanligini e’tiborga olib, ilgarilanma

harakatning har bir erkinlik darajasiga %kT energiya to’g’ri keladi degan xulosaga kelamiz.

Statistik fizikaning muhim gonunlaridan biri-energiyaning erkinligi darajasi bo’yicha bir xilda
tagsimlanish qonuni ilgarilanma, aylanma va tebranma harakatning har bir erkinlik darajasiga

o’rtacha % KT kinetik energiya to’g’ri kelishini ko’rsatadi.
U holda erkinlik darajasi i bo’Igan molekulaning to’liq energiyasi Ui= ikT/2=i (R/Na)
T/2
1 mol gazning ichki energiyasi
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U=~ RT
2
Ixtiyoriy m massali gaz ichki energiyasi

U=""Lpr
u?2
Demak, ideal gazning ichki energiyasi shu gazni tashkil etuvchi molekulalarning erkinlik
darajasiga va gazning haroratiga bog’liq ekan.

Nazorat savollar

Molekulyar kinetik va termodinamik usul.

Ideal gaz. Termodinamik parametrlar.

Izotermik jarayon. Izoterma nima.

Izobarik jarayon. Izobara nima.

Izoxorik jarayon. Izoxora nima.

Ideal gaz holat tenglamasi.

. Molekulyar Kkinetik nazariyaning asosiy tenglamasi

NoakowhE
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6-MA’RUZA. IDEAL GAZNING HOLAT TENGLAMASI. IDEAL GAZ QONUNLARI.

Reja:
Ideal gaz. Gaz bosimi. Temperatura.
Holat paramertlarini o’lchash.
Ideal gaz holat tenglamasi.
Ideal gaz gonunlari. Broun harakati.

el N

Tayanch tushunchalar: ideal gaz, holat parametrlari, holat tenglamasi.

Modda molekulalarining o'rtacha kinetik energiyasi shu modda uchun o'rinli bo'lgan
potensial o'ra chuqurligidan ancha katta bo'lsa, bu modda gaz holatida bo'ladi.Gaz hususiy
hajmga ega emas. Shu sababli, gaz miqdori gancha bo'lishidan gat'iy nazar, u 0'zi turgan
idishning butun hajmini egallaydi.

Tabiatda mavjud bo'lgan gazlar to'g'risida tasavvurga ega bo'lish uchun ideal gaz tushunchasidan
foydalaniladi. Ideal gaz tabiatda mavjud bo'lgan gazlarning modelidir.Shuning uchun u tabiatda
mavjud emas. Ba'zi gazlarni ko'rilayotgan sharoitda gaysidir hususiyatlarini hisobga olmagan
golda ideal gaz deb hisoblash mumkin bo'ladi.

Har ganday gazni, jumladan ideal gazni 3 ta parametr harakterlaydi. Bular bosim, hajm va
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temperaturadir.Ushbu parametrlarni gazning holat parametrlari deyiladi.

Ideal gazning massasi va holat parametrlaridan biri o'zgarmas bo'lganda shu gazda kechadigan
processga izoprosess deyiladi. 3ta izoprosess mavjud: izotermik, izobarik va izohorik process.
Izotermik proessda temperatura, izobarik processda bosim va izohorik prosessda hajm
o'zgarmaydi. Ushbu izoprocesslarga 3 ta ideal gaz gonuni mos keladi.

Gazning barcha holat parametrlarini bir vaqtda o'zgarishini ifodalovchi tenglamaga gazning
holat tenglamasi deyiladi. Ideal gazning 2 ta holat tenglamasi mavjud: Klapeyron va Mendeleev-
Klapeyron tenglamasi.

Agar ikki yoki undan ortiq gaz bir hil sharoitda turgan bo'lsa, bu gazlarning
konsentrasiyalari bir hil bo'ladi. Bu gonunga Avogadro gonuni deyiladi.

Muvozanat holatda turgan termodinamik sistemaning barcha parametrlari ham mustaqil
emasligini isbot gilish mumkin: bunday sistemaning ichki parametrlari fagat uning tashqi
parametrlariga va temperaturaga bog‘liq bo‘ladi. Sistemaning ixtiyoriy termodinamik
parametrini mustaqil o‘zgaruvchi sifatida qabul gilingan parametrlari bilan o‘zaro bog‘lovchi
tenglamaga holat tenglamasi deyiladi. Bir jinsli jismning bosimi r, hajmi V va temperaturasi T ni
o‘zaro bog‘lovchi holat tenglamasiga termodinamik holatning termik tenglamasi deyiladi:

f(p,V,T)=0 (8.1)
Termodinamikada f funksiyaning aniq ko‘rinishi tajribadan ma’lum deb hisoblanadi.

Holat tenglamasi nazariy jihatdan fagat statistik fizika usullari bilan keltirib chigariladi. Hozirgi
zamon fizikasida taqiqotning statistik va termodinamik usullari orasidagi bog‘liglik mana
shundan iboratdir.
(8.1) holat tenglamasi tashgi maydon mavjud bo‘lmaganda yagona tashqi parametri V
hajm bo‘lgan sodda sistemalarning xossalarini ifodalaydi.
Temperaturaning turli hil shkalalaridan foydalaniladi. Farangeyt, Selsiy, Kelvin, Ryomer va
boshqa temperature shkalalari mavjud. Ushbu shkalalar o’zaro quyidagicha bog’langan.

°F = 32.0 = (9/5)°C

*C = (°F - 32.0)(5/9)
“F. = “F = 460

K — °C + 273

Termodinamikadan ideal gaz termik holat tenglamasi bilan garab chigiladigan eng sodda
ob’ekt hisoblanadi.

Ideal gaz deb, molekulalari hisobga olmaydigan darajada kichik xususiy hajmga ega
bo ‘Igan va masofadan o ‘zaro ta sirlashmaydigan gazlarga aytiladi.

Real gazlarda molekulalararo tortishish va itarishish kuchlari mavjud. Muhimi, bu
kuchlar birgalikda ta’sir giladi. Agar bu kuchlardan biri ishtirok etmasa, masalan, itarishish
kuchlari yo‘q bo‘lsa, u holda barcha molekulalar tortishish kuchlari ta’sirida bir-biriga yopishib
golib, gazning o‘zining mavjud bo‘lishi ham mumkin bo‘lmay qolardi. Itarishish kuchlari
molekulalarning idish devorlari va bir-biri bilan o‘zaro to‘gnashishida namoyon bo‘ladi. Biz
keyinchalik molekulalar o‘zaro to‘gnashishda o‘zini gazning kiyomviy tarkibiga bog‘liq bo‘lgan
g diametrli absolyut elastik sharlar kabi tutishini ko‘rib o‘tamiz. Molekulaning bu effektiv
diametri molekulalar orasida itarishish kuchlari mavjudligidan dalolat beradi. Agar bu kuchlar
bo‘lmaganda edi, molekulalar hohlagancha kichik masofalargacha yaginlashishlari mumkin
bo‘lardi. Xagiqatda ma’lum bo‘ldiki, turli gazlar molekulalarining effektiv diametrlari 10%% m
tartibidagi kattalik ekan.

Molekulalararo tortishish kuchlari katta masofalarda, itarish kuchlariga garaganda ustun
keladi. Lekin bu kuchlar ham, molekulalar orasidagi masofa r ortishi bilan tez kamayib boradi va

r>10°m bo‘lganda deyarli nolp bo‘ladi. Shuning uchun molekulalar orasidagi o‘rtacha
masofa gancha katta, ya’ni molekulalar kontsentratsiyasi va unga mos holda gazning zichligi
gancha kichik bo‘lsa, real gaz xossalari jihatidan, ideal gazga shuncha yaqin bo‘ladi.

Normal sharoitda, ya’ni p, =101325 Pa bosim va T,=27315 K temperaturada ko‘p
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gazlarni (masalan, vodorod, geliy, neon, azot, kislorod, havo va boshqalar) ideal gazga juda
yaqin deb hisoblash mumkin. Xagigatdan ham bunday sharoitda gaz molekulalarining
kontsentratsiyasi ng ~10® m? tartibida, molekulalar orasidagi o‘rtacha masofa esa

<r>~3 1 ~10°m shunchalik Kkattaki, tortishish kuchlarini hisobga olmaslik mumkin, 1m?
\/ n

hajmdagi hamma n ~10%° ta molekulalarning jami xususiy hajmi nzd®/6 ~10°m?® <<1 m?®.
Shuning uchun molekulalarning o‘zining hajmini hisobga olmasa ham bo‘ladi. Shu bilan birga
hajmi  1m® bo‘lgan idishdagi barcha molekulalarning yig‘indi sirtining  yuzasi
nzd? ~(1O‘5 +106)m2 >>1m?, ya'ni idish devorining yuzasidan bir necha marta katta. Bu
shuni bildiradiki, gazlarda molekulalarning effektiv diametrini d kichikligiga garamasdan,
molekulalar orasidagi o‘zaro to‘gnashishlar soni idish devorlariga urilish sonidan ancha katta
bo‘ladi. Boshgacha qilib aytganda molekulalar hajmini hisobga olmaslikning mumkinligi gaz
zarralari orasidagi o‘zaro to‘(nashisxilarni e’tiborga olmaslikni bildirmaydi.

O‘rta maktab kursida gaz holatining Klapeyron tenglamasi deb ataluvchi ideal gaz
holatining termik tenglamasi ko‘riladi:

pV /T =C =const (8.2)
Ideal gazning berilgan massasi uchun bosim bilan hajm ko ‘paytmasini termodinamik
temperaturaga nisbati o ‘zgarmas kattalikdir.
Gaz doimiysi C gazning kimyoviy tarkibiga bog‘lig va uning massasiga proporsional.
Klapeyron tenglamasi (8.2) ni V=muo bo‘lganligidan, bu yerda v solishtirma hajm,
pv =BT (8.3)

shaklda gayta yozish mumkin. Bu yerda B =C/m - solishtirma gaz doimiysi bo‘lib, u fagat
gazning kimyoviy tarkibiga bog‘lig.
Modda miqgdori birligining ta’rifidan kelib chigadiki, har ganday gazning 1 moli Avogadro
doimiysi deb ataluvchi aynan bir xil sondagi molekulalardan tashkil topadi:
N, =6.02-10**mol™. Agar m, - bitta molekulaning massasi bo‘lsa, ixtiyoriy v modda

miqdorining massasi

m=myN,v =My
ga teng bo‘ladi. Bu yerda M =m, N, - gazning molyar massasi bo‘lib, u gazning massasini
unda mavjud bo‘lgan modda miqdori v ga nisbatiga teng: M =m/v.

Molyar hajm deb V,, = v kattalikka aytiladi. (8.2) holat tenglamasini
1%

V,v=CT yoki pV, =RT (8.4)

shaklda gayta yozamiz. Bu yerda R:E: MB — molyar gaz doimiysi. Avogadro gonuniga
1%

ko‘ra, bir xil bosim va temperaturada har xil gazlarning molyar hajmlari bir xil bo ‘ladi.

Bu gonundan va (8.4) tenglamadan molyar gaz doimiysi R ni barcha gazlar uchun bir xil
ekanligi kelib chigadi. Shuning uchun uni universal gaz doimiysi deb atash gabul gilingan.
Tajribaga R = 8.31 J /(mol- K) ekanligi aniglangan.

Ixtiyoriy massali gaz uchun (8.4) formulani boshgacha ko‘rinishda yozish mumkin:

m
V =—RT 8.5
PV =4 (8.5)

Ideal gaz holat termik tenglamasini bunday umumiy vyozilish shakli Klapeyron-
Mendeleev tenglamasi deyiladi. Unda gazning zichligi uchun
_m_pM_ p (8.6)
V. RT BT
formula kelib chigadi.
(8.4) tenglamani yana bir ko‘rinishi qo‘llaniladi. Bolptsman doimiysi k ni kiritamiz, u
universal gaz doimiysi R ni Avagadro doimiysi N ga nisbatiga teng:
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k= =1,38'10% J/K.
NA

U holda (8.4) formuladan

kN,
P=7

T =kn,T

m

formulani olamiz, bu yerda n, = N, /V,, - gaz molekulalarining kontsentratsiyasi.

(8.8)

Yuqorida gayd qilingan parametrlardan bittasi o’zgarmas bo’lganda qolgan ikkitasi
orasidagi bog’lanishni ifodalaydigan jarayonlar izojarayonlar (izo-teng, bir hil) deyiladi. Bular

quyidagi qonunlarda o’z aksini topgan:

1. Boyl- Mariott qonuni. Harorat o’zgarmaganda berilgan gaz massasi uchun gazning

bosimi uning hajmiga teskari proporsional ravishda o’zgaradi, ya’ni T=const, m= const bo’lsa

N

PV= const 1)

Bu izotermik jarayon bo’lib, uni diagrammada (1-rasm) egri chiziq
(giperbola) bilan tasvirlash mumkin. Bu egri chiziq izoterma deb
ataladi.

2. Gey-Lyussak gonuni. Bosim o’zgarmas bo’lganda berilgan gaz
massasining hajmi haroratiga garab

chiziqli ravishda o’zgaradi, ya’ni, m= const, P= const bo’Isa V= V(I+ at)

P

A

Vv
1-rasm

)

v

Bunda yo’z beradigan jarayon izobarik jarayon deb ataladi va diagrammada to’g’ri
chiziq bilan tasvirlanadi (2-rasm). Bu to’g’ri chiziq izobara deb ataladi.

3. Sharl gonuni. Xajm o’zgarmas bo’lganda berilgan gaz massasining bosimi

haroratga garab chiziqli ravishda o’zgaradi, ya’ni m= const, V =
const bo’lsa P=Py(I+ at) (3)

Bunday holda yo’z beradigan jarayon izoxorik jarayon deb ataladi
va diagrammada to’g’ri chiziq bilan tasvirlanadi (3-rasm). Bu to’g’ri
chiziq izoxora deb ataladi. Absolyut  harorat bilan  Selsiy
shkalasi bo’yicha hisoblangan harorat

o’rtasida quyidagi munosabat o’rinli

T=to +l/a=t,+273,15
bunda t°=T- lla (4)
(2) va (3) tenglamalarda selsiy haroratida absolyut haroratga o’tamiz
V=Vo(l+at®)=V[ l+a(T- l/a)]=aV,T (5)
va P=Py(1+at®)=Po(I+o(T- l/a))=aPoT (6)
Bu tenglamalardan quyidagilar kelib chigadi.
V1/V,=T4/T, (P=const) @)
P1/Po=T1/T, (V=const)  (8)

(1), (7), (8) tenglamalarga aniq bo’ysunadigan gaz ideal gaz deyiladi.
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Biz yuqorida holat tenglamasini ko‘rib o‘tgan ideal gaz hagidagi tushuncha modellashtirilgan
tassavur edi. Bna ko‘rsatib o‘tildiki, o‘zining xossalariga ko‘ra oddiy bo‘lgan gazlarni ham faqgat
taxminan ideal deb hisoblash mumkin. Ideal gaz modeli gaz xossalarini kinetik nazariya bilan
sodda holda o‘rganishga imkon beradi. Fizikada gator boshga modellardan ham foydalaniladi
(masalan, moddiy nuqgta, nugtaviy elektr zaryadi modeli va boshqalar). Fizikada har xil
modellarning qo‘llanilishi bitta magsadni ko‘zda tutadi. U ham bo‘lsa, ma’lum bir guruh
hodisalarni shunday o‘rganish kerakki, hodisani murakkablashtiradigan bir gator real sharoitlarni
abstraktsiyalash (idrok etish) mumkin bo‘lsin. Masalan, ideal gaz modelida biz real atom va
molekula elektr zaryadiga ega bo‘lgan zarralardan (elektronlar, protonlar), hamda neytronlardan
tarkib topgan murakkab struktura ekanini hisobga olmaymiz. Ideal gaz modelida atom va
molekulalarninng o‘zaro ta’siri sodda to‘qnashish sifatida qaraladi, aslida juda murakkab
hodisalarni o‘z ichiga oladi. Kursning elektrodinamika va atom fizikasiga bag‘ishlangan
bo‘limlarida biz bu hodisalarni o‘rganib chigamiz. Ideal gaz modelidan fizikada keng
foydalaniladi. Masalan, elektrodinamikada metallarning elektr o‘tkazuvchanligini o‘rganishda
erkin elektronlar klassik yaginlashishda ideal elektron gaz deb hisoblanadi. Bu, elektronlarning
bir-biri bilan va kristall panjara musbat ionlari bilan o‘zaro elektromagnit ta’sirini hisobga olmay
oddiy urilish deb garashga imkon beradi. Tokli o‘tkazgichni magnit maydonida harakatlanishida
yuz beradigan hodisasini o‘rganishda ham ideal elektron gaz modelidan foydalaniladi. Ideal gaz
modelini qo‘llanilishi to‘g‘risidagi misollar sonini ko‘paytirish mumkin, lekin bunga zaruriyat
yo‘q.

Sharl va Boyllarning tajribalari natijasidan quyidagicha munosabat kelib chigadi: Yuqoridagi
tenglamadagi doimiy giymat ideal gaz doimiysi hisoblanib, u R harfi bilan ifodalanadi. Demak
biz yugoridagi ifodani quyidagicha yozishimiz mumkin:

Ideal gaz doimiysining qiymati o’zgarmas va u quyidagi jadvaldagi qiymatlar orqali hisoblab

topiladi[:
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7-MA’RUZA. BAROMETRIK FORMULA. BOLSMAN TAQSIMOTI. BOLSMAN
TAQSIMOTINI TAJRIBADA TEKSHIRISH. BROUN HARAKATI.

Reja:

Barometrik formula.

Bolsman tagsimoti

Bolsman tagsimotini tajribada tekshirish.
Broun harakati.

PobdE

Gazli sistemadagi zarralar turli tezliklar bilan turli yo’nalishlarda harakatlanadi. Bu
bo’limda zarralarni tezliklar bo’yicha tagsimlanish statistik qonunini keltirib chiqaramiz.

Gazdagi zarralarning ko’plab to’qnashuvlari tufayli ularning tezliklari son jihatdan ham,
yo’nalish jihatdan ham tasodifiy ravishda o’zgarib turadi. SHuning uchun zarra tezligini
tasodifiy miqdor sifatidagina, ehtimollik tushunchasi bilan o’rganish mumkin. Tasodifiy
miqdorlarni tasniflashni matematik metodlari haqida kitobning ilovasida tanishingiz mumkin.

Bitta zarrani x o’qi bo’ylab tezligi 4, & +d3, oraligda bo’lish ehtimolligi oraliq
kengligiga proportsionaldir:

W (9,) = (8,49,

Zarraning tezligi ¢ yoki —4 bo’lishi teng kuchlidir, shuning uchun ehtimollik zichligi
funktsiyasi f tezlikka nisbatan juft funktsiya bo’lishi kerak:

dw(9,) = f(92)d9, (1)
SHunga o’xshash zarraning y o’qi bo’ylab tezligi 9,, 9, +d9, oraliqda, z 0’qi bo’ylab tezligi
9,, 9, +d9, oraliqda bo’lishi ehtimolliklarini yozishimiz mumkin:
dw(9,) = f(2)d9,, dW(%)= f(9?)dd, (2)
Maksvell tomonidan kiritilgan gipotezaga ko’ra, zarraning uch yo’nalishdagi tezliklari

o’zaro bog’liq bo’Imagan, erkin hodisalar deyiladi. Unda ehtimolliklarni ko’paytirish qoidasiga
ko’ra, zarraning tezligi 4.,9,,9, tezliklar atrofida d&,d9,,d9, intervallarda bo’lishi

ehtimolligi quyidagicha ifodalanadi:
dW(9,,9,,9,) = f(92)f(92)f (92 )d9,d9,d8, 3)
Tezlikni tashkil etuvchilari 9,,9,,9, bilan, umumiy tezlik quyidagicha bog’langan:

9= 92 +92+ 9. (4)

Bu miqdor ham tasodifiy bo’lgani uchun, uning ehtimolligini yozishimiz mumkin:

dW(9)=F($*)d8, dId=dgdgds, (5)
(3) va (5) ifodalarni solishtirib, quyidagi tenglikni xosil qilamiz:
F(92) = £(92)f(92)f(92) (6)

Bu erdagi noma’lum funktsiyalarni izlaymiz. Tenglikni har ikki tomonidan &’ bo’yicha xosila
olaylik:
2 2
OF _OF 08" _oF af(‘gg)f(sj)f(gf)
09, 08° 09, 09 09,
Bularni tenglashtirib, (6) tenglikni mos hadlariga bo’lib olamiz:
1 oF(9?) 1 of(9?) @)
F(9%) 89°  f(92) 09}
Turli argumentli funktsiyalarni har doim tengligi — ularni doimiy songa tengligidan darak beradi,
bu sonni — £ deb belgilasak, bir xil ekanligi ma’lum bo’lib qolgan F va f funktsiyalarni
aniglaymiz:

()
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F(9)=Aexp(-p9), f(4)=Aexp(-55%) 9)
Koeffitsientlarni (9) ifodada yozilganidek bog’lanishi (6) tenglikdan kelib chiqgadi. Boshqa
koordinata o’qlari bo’ylab taqsimot funktsiyasi f (SX) kabi bo’ladi.

Normirovka shartidan A koeffitsientni topaylik:
Afexp(-p%)ds, =1, A=\plx (10)
Demak, bitta zarraning turli tezliklarga ega bo’lish ehtimolligining zichligi:

Fw):(gj exp(-BS), f(&)zgexp(—wf) 1)

Tezlikning moduliga bog’liq bo’lgan, sferik simmetrik fizik miqdorlar  F (%)
funktsiyasi yordamida o’rtachalashtiriladi, integral — d&d9,d9, o’zgaruvchilar bo’yicha

hisoblanadi, yoki sferik koordinatalarni qo’llab, burchaklar bo’yicha integrallashni amalga
oshirsak:

[[[F(9)d9.ds,d9, = [F(9)9*dg[ [sinadetp = 4;zT F(9)9%d9

SHunday qilib, integrallash fagat d$ bo’yicha bajarilishi uchun, F(S) Maksvell tagsimot
funktsiyasi quyidagicha aniqlanishi kerak:

F(9)= 4z(ﬁj 92 exp(- pF) (12)
T

Tagsimot funktsiyasini keltirib chiqarishda asosan ikki ma’lumotga asoslanildi: bu
funktsiyaning tezlikka nisbatan juft funktsiya bo’lishi zarurati, hamda tezlik va uning

komponentalari orasidagi 9 = ,/9> + 195 +9? tabiiy munosabatga.

Topilgan tagsimot funktsiyalari bitta zarrani ¢ tezlikka ega bo’lish ehtimollligini
zichligini bildiradi. Bu tagsimot funktsiyalarini sistemadagi zarralar soni N ga ko’paytirsak, ular
tezligi & ga teng bo’lgan zarralar sonini xarakterlovchi ehtimollik zichligini anglatadi.

Bu (11)-(12) ifodalarni Maksvell tagsimot taqsimoti(1860) deyiladi.

Maksvell tagsimotini temperatura bilan bog’ligligi
Maksvell tagsimot funktsiyasini temperatura bilan bog’lanishini topish niyatida § 2 dagi

kabi kub devoridagi gaz bosimini tezliklari Maksvell tagsimotida bo’lgan bir xil massali zarralar
uchun hisoblaylik. (2.5) formulaga ko’ra N ta zarraning devorga

N
f: bosimi P = \%Z M2 . Yig’indini integral bilan almashtirib, tagsimot
=1

funktsiyasi bo’yicha o’rtachalashtirsak:

5 ; .
g P= '\\'/—mjwsf f(9,)dg = 2nm\/§£3§ exp(- S92 )9,

Bu erda:

1-pacse r 1% Jr
% exp(— ﬂSf)de = X% exp(—x*)dx = ———
,(')‘ ﬁ3/2 .!. 4ﬂ3/2
Demak: P=2mn s % _mn (@8]
7w 4p 2p
Natijani  holat  tenglamasi P =nkT bilan  solishtirib, p ni  topamiz
L =m/2kT )

SHunisi diqqatga sazovorki, tagsimot funktsiyasidagi eksponenta ko’rsatkichi
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L9 =(MY*/2)/KT zarraning kinetik energiyasi orqali ifodalanar ekan. Kelgusida zarralarning

tagsimotida potentsial energiyaning ahamiyati ham tahlil etiladi.

Temperatura T ni (1) va (2) tengliklar orqali statistik xarakterga ega bo’lgan tagsimot
funktsiyasiga Kirishi — uni statistik xarakterini belgilab beradi. Lekin 2-§ da temperatura
tushunchasi kiritilayotganda uni “sistemaning bir erkinlik darajasiga to’g’ri keladigan o’rtacha
energiya” deb ta’riflanishi ham uni statistik xarakterini tasdiglaydi.

Gaz molekulalaarini tezliklar bo’yicha tagsimoti Maksvell tagsimotiga mos kelishi bir
necha bor qo’yilgan maxsus tajribalarda tasdiglangan. Birinchi tajribalar O.Shtern tomonidan
1920 yilda qo’yilgan edi. Molekulalarni manbai sifatida kumush bilan qoplangan elektr toki
bilan qizdirilgan platina sim olingan. Sim yuqori haroratgacha qizdirilganda (962°S), kumush
intensiv bug’langan, kumush atomlari issiqlik harakati tezligi bilan uchib chiggan. Kumush
atomlarini harakatiga to’sqinlik qilmasligi uchun qurilma vakuumga joylashtirilgan. Atomlar
oqimi B tirqishdan o’tib (1-rasm), undan | m masofadagi tashqi ekranda D iz qoldirgan.

Tajribani ikkinchi qismida butun qurilma qizdirilgan tola atrofida 2500-2700
aylana/minut tezlik bilan aylantirilgan. Aylantirish tufayli ilgari D nuqtaga kelib tushgan atomlar
oqimi siljib, ekranning ekranning D' nuqtaga kelib tushgan. Bu nugqtalar orasidagi s siljishni
hisoblaylik. Kumush atomlarining tezligi ¢ bo’lsa 1 masofaga etib borishi uchun 1/9 vaqt
kerak bo’lgan, bu vaqt ichida @ burchak tezligi bilan aylanayotgan ekran s=(I/%)wR

masofaga siljishga ulgurgan. Atomlarning tezliklari turlicha bo’lgani uchun, atomlarni ekrandagi
izi D" yoyilgan va notekis bo’lgan. Tajribada olingan s masofalar intervalini o’lchab, atomlarni
o’rtacha tezligi hisoblangan. Bu tezlik ikkinchi bo’limdagi (2-14) formula bo’yicha hisoblangan
o’rtacha kvadratik tezlik bilan sifat jihatdan mos keldi, atomlarni turli tezliklar bilan
harakatlanishini tasdigladi.

Shtern tajribasidagi qiyinchilik shundan iborat bo’lganki, o’lchanadigan s masofalar 1
mm atrofida bo’lib, D’ izlarni yoyilishi sonli o’rganilishi qiyin edi. SHuning uchun bu sohadagi
tajribalar davom ettirildi. 1927 yilda Eldridj va Lammert molekulalarni tezliklar bo’yicha
tagsimotini o’rganish uchun yorug’lik tezligini o’lchash uchun Fizo tajribasidagi tishli
g’ildiraklar metodini qo’llashdi. Miller va Kush 1955 yilda o’tkazishgan tajribalarida
molekulalar dastasidan bir xil tezlikli zarralarni ajratib olish uchun aylanuvchi tsilindrda burchak
ostida joylashgan shunday tirqishlar teshishdiki, tsilindr @ tezlik bilan aylanayotganda bu
tirgishdan faqat bir xil tezlikli zarralargina o’tgan. TSartman tomonidan o’tkazilgan boshqa
tajribalarda esa atomlarni ekranda yoyilib tushishi shaffof ekranda o’rganildi, natijada izni nozik
optik metodlar bilan o’rganish mumkin bo’ldi. Bu tajribalar zarralarni tezliklar bo’yicha
Maksvell tagsimotiga bo’ysinishini turli aniqliklar bilan tasdigladi.

Maksvell tagsimoti yordamida ayrim muhim fizik kattaliklarni hisoblash
Maksvell tagsimot funktsiyasini qo’llab topiladigan bir necha muhim fizik miqdorlarni

ko’raylik. Ulardan biri — yuqorida absalut temperaturani ta’rifida ishlatilgan molekulalarning
o’rtacha kvadratik tezligidir:

o B 3/2 w 57 =
92 =92 =4n[—j L, 1= [ exp(- ﬂ&z)dg— 7 _p9%)d 9
0

T 0

Oxirgi integral Puasson integrali deb ataladi va ,/72'/ p12 ga teng. Unda:

, =3 18B°2, 9% =3/2 =3KT /m, yoki 8, =3KT /m bo’lib, ikkinchi bo’limdagi (2.14)
natijaga mos keladi.

Molekulalarning o’rtacha tezligi 9 ni topaylik:
312

g = jsF(g)ds 4ﬁ(ﬂ) j93exp BIHI =

— 4;;[2)3/2 FE[ x3 exp )jx = = (8” J (3)

T zim
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(ohirgi integrall bo’laklab integrallanadi, natija 2 ga teng chiqadi).
Bundan tashgari ehtimolligi eng katta bo’lgan J; tezlikni topaylik. Ekstremumlarni

topishning umumiy qoidasiga ko’ra, (3.12) ifodadan tezlik bo’yicha xosila hisoblab, nolga
tenglaymiz:

472'[£j ;—3 [92 exp(- 92 )|=0, 29exp(- B J1- p9?)=0
T
1 (kT )"
% === “

(8 =0va 9 =oo tezliklar ehtimollikni minimal giymatiga to’g’ri keladi.

2-rasmda F (%) Maksvell tagsimoti va uchta muhim tezliklar grafik tarzda tasvirlangan.

Tasodifiy miqdorlarning o’rtacha qiymatidan chetlashishini uning dispersiyasi
xarakterlaydi:

S=VF-8°~8,12 (5)
Dispersiyaning kattaligi gaz molekulalarining tezliklari juda keng intervalda, noldan deyarli
a, cheksizgacha bo’lishini ko’rsatadi.

Ayrim masalalarda harakatdagi ikki zarraning o’rtacha
nisbiy tezligi kerak bo’ladi. Nisbiy tezlik 9, =9, 5| ikkita
tasodifiy miqdorga bog’liq bo’lib, uni o’rtachalashtirish uchun

ikkala tasodifiy miqdorni ham Maksvell tagsimotini hisobga
olinishi kerak:

912 = _H.lglz f (191)1: (‘92 )dgld l§i2 (6)
Nisbiy tezlik bilan bir qatorda nisbiy kvadratik tezlikni
o’rtacha giymatini topish haqida masala qo’yilishi mumkin: 93 =% +% —29.9,Cosé. Bu

0, b} u-g_

2-rastm

iy [} _

erda 6 ikki zarra tezliklari orasidagi burchakdir. §1 va §2 tezliklar turli yo’nalishlar bo’yicha
simmetrik ehtimollikka ega bo’lgani uchun, ular orasidagi burchak 0 - 2m intervalda tekis
tagsimlanadi, Cosé@ funktsiya ishorasi o’zgaruvchi funktsiya sifatida bu oraliqda o’rtacha
giymati nolga teng bo’ladi, natijada 2.9,9,Cos@ =0,

9L =9 +92 =297 =6KTIm, /9, =29, (7)
(5) integralning yakuniy javobini keltiramiz:

3,=29 . ®)

Boltsman tagsimoti
XIX asrning ikkinchi yarmida L.Boltsmanning qator ilmiy ishlarida ideal gazning
statistik qonunlari tekshirildi. Maksvell taqsimotida taqsimot funktsiyasi zarra Kkinetik
energiyasiga bog’liq bo’lsa, Boltsman bo’yicha zarraning tashqi potentsial maydondagi
energiyasi ham hisobga olinishi lozimdir:

£(3,7) = Aexpl- (m%? /2+U(F))/ kT ] (1)
Ushbu tagsimot funktsiyasi barcha tezliklar bo’yicha integrallab yuborilsa, gaz zarralari
zichligining koordinataga bog’lanishini beradi:
n(r) =n, exp(-U(r)/kT) (2)

Bu Boltsman taqsimoti deyiladi.

Tagsimotni bu xossasi bilan batafsil tanishaylik. Jumladan potentsial maydon
bo’lmaganda, n(r)=n,, gaz fazoda birjinsli tagsimlanadi. Amaliy qiziq bo’lgan masala —
Erning tortish maydonidagi havo zichligini tagsimotidir. Soddalik uchun temperatura doimiy
deylik. Unda havo molekulalarining kontsentratsiyasi, havo zichligi va bosim bir xil tagsimotga
ega bo’ladi. U(r)=mgz potentsial maydonda ularning taqsimoti quyidagicha bo’ladi (nol
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indekslar z = 0 sathga tegishlidir):

n@) _p@ _P@)_ . (_moz)_ . [ #92
Ny B Po B P _exp{ kT J_exp( RT) ©)

Bu formula — barometrik formula deyiladi. Unga asosan balandlikka ko’tarilgan sari havoning
bosimi (hamda zichligi va kontsentratsiyasi) eksponentsial qonun bo’yicha kamayib boradi.

(3) gonuniyatni  holat tenglamasi P =nkT va havo bosimi uchun differintsial
tenglamadan ham keltirib chigarish mumkin:

dP = —pgdz 4)

Bu tenglama havoning dz qalinlikdagi yupqa qatlamining og’irligi tufayli bosimning
oshishi ifodalangan. p=mn=mP/kT almashtirishni (4) — ifodaga qo’yib, bosim uchun
differentsial tenglama xosil qilamiz:

arp__mg dz
P kT
Bu tenglama ham aynan (3) echimlarga olib keladi va, shunday qilib, Boltsman tagsimot
funktsiyasini to’g’riligini yana bir bor tasdiglaydi.

Havo asosan azot va kislorod gazlaridan iborat. Uning uchun u=29g/mol.
Temperatura 300K bo’lsa, balandlik oshishi bilan havo zichligi va bosimi qanday kamayishini
o’rganishimiz mumkin. Yuqoridagi formulalarga ko’ra Im balandlikka ko’tarilganda havo
bosimi va zichligi fagat 1.1-10™ qismga o’zgarar ekan holos. Jomalugma tog’ining teppasida
(z =8890m) esa bosim dengiz sathidagi bosimning 0.36 gismini tashkil etarkan. Havo bilan

birga kislorodning ham zichligini kamayib ketishi u erda odamni bo’lish imkoniyatini cheklab
go’yadi.

Agar sizni havo zichligi (yoki kontsentratsiyasini) juda katta balandliklardagi tagsimoti
qiziqtirsa, potentsial energiyaning boshqa ifodasini ishlatish kerak: u(r)=—mM/r,

()

M — Erning massasi, y - gravitatsion doimiy, r - Erning markazigachan
n(r) _ p(r) _ P(r) _ exp(;mwl)
N, o P, rkT
(6)

Bu erdagi nol indekslar biron belgilangan satxga, masalan Yer sirtiga (r=R;,)

masofa. Unda:

tegishlidir

(6) formula havo molekulalarining kontsentratsiyasini masofa ortishi bilan kamayib
borishini ifodalaydi. Jumladan (6) yordamida hajmi 42r*dr bo’lgan dr qalinlikdagi sferik havo
gatlamidagi molekulalar dN sonini hisoblash mumkin. Bundan so’ng, quyidagi ifodani

yozishimiz mumkin:
aN _ 4m,r? exp(m—Mj
dr rkT
(7)
Bu ifoda cheksiz katta ~masofalarda nolga aylanmaydi. Bu esa atmosferaning yuqori
gatlamlarida muvozanat yo’qligidan darak beradi.

Ma’lumki, aralash gazlardagi zarralarning kinetik energisi zarra massasiga bog’liq emas,
lekin atmosferadagi balandlik bo’yicha tagsimot ularni massasiga bog’liqdir. (6) ifodaga asosan
kattaroq massalik gazlar ( kislorod, azot, karbonat angidrid) zichligi balandlik bilan tezroq, engil
gazlarniki (vodorod, geliy) sekinroq kamayib boradi. Demak katta balandliklarda atmosfera
ko’proq engil gazlardan iborat bo’ladi. Bir xil temperaturada engil gazlarning tezligi yuqoriroq
bo’lgani uchun, ularning tezligi 1 — kosmik tezlikdan yuqori bo’lib, Erdan uzoqlashib ketish
ehtimolligi yuqoridir.

Atmosferadagi yuqori energiya va tezlikka ega bo’lgan ayrim molekulalar Erdan uzilib
Fazoga chiqib ketishi real jarayon bo’lib, birinchi navbatda engil molekulalar: vodorod, geliy
Erdan uchib ketadi, va atmosferada ularni uchratish qiyindir. Ayrim kichik planetalarni esa (Oy,
Merkuriy), umuman atmosferasi yo’qdir. Demak Erning massasi shunday katta ekanki, o’z
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atrofida hayotbaxsh atmosferani ushlab tura oladi. Yupiter, Saturn kabi ulkan planetalarda tortish
kuchi katta bo’lgani uchun, vodorod va geliy gazlari atmosferada ushlab qolgan bo’lib,
atmosfera asosan ulardan iboratdir. Bu planetalarda kislorod vujudga kelsa ham vodorod bilan
birlashib, tirik hayot uchun kerak bo’lgan erkin holda uchramaydi. Erda esa, geologik tarixiy
davrda atmosferada paydo bo’lgan ko’plab kislorod hamma vodorodni bog’lab, okeanlarni suvini
xosil gilgan, va bundan ortgan kislorod atmosferada qolgan.

Er sirtida balandlikni ho, bosimni rp va hajm birligidagi molekulalar sonini ny deb olaylik.

Y, flil....-'luii

h

5
/727 7z //,/7/)

umumiy og'irligi esa

h balandlikda R bosim ostida birlik hajmda n dona molekula mavjud
deb hisoblaylik. h-balandlikda galinligi dh va asosining yuzi S=1 m?
bo'lgan qatlamni ajrataylik. Gazni bir jinsli deb, uning
temperaturasini esa o'zgarmas deb olaylik (6.5-rasm). Bu
qatlamning qo'yi va yuqori asoslariga ta’sir etuvchi atmosfera
bosimini R va R + d R deb belgilaylik. Bu elementar hajmdagi
molekulalar soni hajm birligidagi molekulalar sonining (n) uning
hajmiga dv = Sdh ko'paytmasi bilan ifodalanadi. Qatlamning

dp=n-Sdh-m g

teng bo'ladi va quyidagi bosimni hosil giladi

dP:% __nhmg Sdh

=-—nm_gdh
S S w9

Minus ishorasi h orta borishi bilan bosimni kamayotganligini ko 'rsatadi.
Ikkinchi tomondan (6.23") ni eslasak

P=nkT

(6.31) ni (6.32) ga tagsimlasak

dP _m‘,,,gdh

P KT

hosil gilamiz, uni g, T o'zgarmas deb hisoblab hg dan h gacha va Ry dan R gacha integrallaylik

f@z_mmg }dn
Po p kT hy
m
Inp—Inp, =- k“'ﬂrg (h—h,)

tenglamani hosil qilamiz. Bu ifoda ustida potentsialashni bajarsak:

yoki h=0 da

P e—%(h—ho)

Po

_Mu9

P=P,e ¥

(h—ho)

ifodaga erishamiz, K'=Ni, mm-Na=p ekanliklarini eotiborga olsak (6.33) ni quyidagi

korinishda yozamiz:

A

_Hgh
P=Pe ™ (6.34)
Bu tenglama baremetrik formula deb ataladi. (6.32) dan foydalanib:
P n
[
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deb hisoblab (6.33) ni quyidagicha ifodalaymiz:
_mygh
n=n,e *
Bu ifodadagi mmgh=U potentsial energiyani ifodalaydi. U holda (6.35) munosabat
u
n=n,e
ko'rinishda yoziladi. Bu munosabatni Boltsman tagsimoti deb ataladi.

(6.35) ifoda balandlik ortishi bilan havo zarrachalarining kontsentriatsiyasi kamayib
borishini ko rsatadi.
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8-MA’RUZA. MOLEKULALARNING TEZLIK KOMPONENTALARI BO'YICHA
TAQSIMOTI. MOLEKULALARNING TEZLIKLAR BO'YICHA TAQSIMOTI-
MAKSVELL TAQSIMOTI.

Reja:
1. Molekulalarning issiqlik harakatlari tezliklari bo‘yicha tagsimoti
2. (Maksvell tagsimoti)
3. Gaz molekularining o’rtacha arifmetik va extimoliy tezliklari.
4. Nisbiy tezliklar unuch Maksvell tagsimoti.

Tezliklar bo‘yicha molekulalarning tagsimotini s A
keltirib  chigarish  uchun  quyidagi  misoldan i}
foydalanamiz: ~ molekulalar  tezliklarini  Dekart ally
koordinatalar sistemasi markazidan boshlanuvchi oy ,
vy , v, Vvektorlar bilan tasvirlaymiz (1- rasm). Bu A
sistemada tezlik vektorining kattaligi va yo‘nalishi iV dUy
vector  tugaydigan  nugtaning  holati  bilan '
aniglanadi.Tezlik moduli

o] = x+ 0%y + 0% g

, Yoki

Y

ey
=1

|U|2 = sz + Uzy +Uzz (1)

vx, vy, v, koordinatalar sistemasi bilan tezliklar f{fx
fazosi deb ataluvchi doy doy " do; ga teng bo‘lgan hajm 1
elementi ajratiladi. - rasm
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1 2
dN m 2 -2
flo)= Nd :(2ﬂij e

x ko‘rinishidagi uchta funksiya ko‘paytmasi

J(ox) flvy)f(v2)

molekulaning tezliklar fazosi hajmiga tushish ehtimolligini aniglaydi:

fo)f(,)f(,)= ( ﬂijze_ZkT(uxz*“yz*“zz) .

Bu funksiya faqat tezlik moduliga bog‘ligligidan, uning o‘ng tomonini aniqlash uchun
quyidagicha ish tutamiz: koordinata boshi atrofida tezliklar fazosida radiuslari o va v+do
bo‘lgan ikkita sfera ajratamiz. Ko‘rsatilgan sferalar orasidagi shar qatlam hajmi  4mv’dv ga
teng. Ajratilgan shar qatlamda ma’lum sonli molekulalar tezlik vektorlari tugaydi. Bu sonni dN
bilan belgilab, (2) kabi tezliklar fazosining birlik hajmiga molekulalarni tushishi ehtimolligini

dN

aniglaydigan N4zv’dv  nisbatni kiritamiz. (2) ning o‘ng tomonini hosil gilingan nisbatga
tenglab va (1) ni hisobga olgan holda,

f(u)—

2

m
4 o0

e 2kT
Nd“ \/;(2ij2

m

@)
ekanligini topamiz.

(3) tenglamani birinchi bo‘lib Maksvell keltirib chigargan va u gazsimon va suyuq
holatdagi moddalar molekulyar nazariyasida fundamental giymatga egadir. (3) funksiya
molekulaning birlik tezlik intervali (v dan o+ gacha) da bo‘lish ehtimolligini aniglaydi.

_dan.
F)= )= i
A7WI= fv’a’Lf A PoT
F)ay
— P
0 Cy mn
2-rasm

3) funksiya grafigi 38-rasmda ko‘rsatilgan. (2) tenglama tezlik vektorlari uchlarining X
o‘qidagi proyeksiyalarining tagsimlanishini ifodalaydi, (3) tenglama esa tezlik vektorlarining,
ularning boshi bir nugtaga keltirilganida va ularning hammasi v o‘qda musbat yo‘nalishga
aylantirilganda, chekka nugtalari proyeksiyalarining tagsimotini ifodalaydi. Kutilganidek, (3)
funksiyav —0 vav —oo da nolga intiladi, yani tinchlangan molekulalarni yoki juda katta tezlik
bilan harakatlanuvchi molekulalarni topish ehtimolligi nolga yaginlashadi. 38- grafikdan
tagsimot funksiyasining maksimumiga to‘gri keladigan shunday tezlik mavjudligi ko‘rinib
turibdi. Bu tezlik eng katta ehtimollik tezlik deyilib, C. bilan belgilanadi. (3) funksiyani

ekstremumga tekshiribC,, = 2kT

(4)

ekanligini topamiz. (4) ni hisobga olgan holda (3) ni boshqgacha ko‘rinishda yozamiz:
dN 4 VP e[CUH j
Ndvo 7 C,°
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Maksvell tagsimoti egri chizig‘idan (3-rasm) foydalanib, grafik tarzda tezliklari berilgan
dan o + dv gacha intervalda yotuvchi molekulalarning nisbiy soni dN/N=f(v)dv ni aniglash
mumkin. Bu rasmda asoslari bir xil, lekin tezliklar o‘qining turli yerlarida olingan ikkita
shunday interval tasvirlangan (ulardan biri eng katta ehtimolli tezlikni o‘z ichiga oladi).
Shtrixlangan maydonlarni taqqoslash shuni ko‘rsatadiki, agar interval o‘z ichiga eng katta
ehtimolli tezlikni olgan bo‘lsa, bunday intervalda molekulalarni topish ehtimolligi maksimaldir.

Eng katta ehtimolli tezlik — bu molekulalarning ko‘p ulushi ega bo‘lgan tezlik degan ta’rif
albatta noto‘g‘ridir. Haqiqatda, dN/N=f(v)dv bo‘lib, do—0 da doimo dN/N —0 bo‘ladi.
Shunday qilib, anig berilgan tezlikli molekulalarni topish ehtimolligi nolga tengdir. (3) ga
muvofiq,

[f)ydv=1
° (6)

(6) integral grafik tarzda Maksvellning tagsimot funksiyasi (3) bilan chegaralangan
maydon orqali ifodalanadi (38-rasm). Mos holda tezligi 0 dan oo gacha intervaldagi
molekulalarni topish ehtimolligi birga teng. (4) va (6) dan temperatura oshishi bilan
Maksvellning tagsimot funksiyasi maksimumi katta tezliklar tomonga siljiydi, maksimumning
balandligi esa bunda kamayadi (2-rasm).

(3) tagsimotni bilgan holda molekulalar issiqlik harakati tezliklarining o‘rtacha qiymatini
(o‘rtacha arifmetik tezlik) va tezlik kvadratining o‘rtacha qiymatini topish mumkin.

Molekulalar issiglik harakatining o‘rtacha tezligi :

Ca = %Zui
. i ™
sz = NJszdN

ni olish uchun qo‘llanilgan muhokamalarni takrorlab:
C, = % JodN
0 (8)

ni hosil gilamiz.

(3) dan dN ni qo‘yib:

3
mo?

4 (m 27 3 o
C.,=—| —— | [V’ *dov
: \/Z(szM
ga ega bo‘lamiz.

© mUZ 2
J.Usemdu=£(£j C = /&
Integral © 2\ m bo‘lgani uchun : M bo*ladi.

9)

cr-L [v?dN
O‘rtacha kvadratik tezlik uchun N (3) dan dN ning giymatini qo‘yib:
gqly qo'y
4 (m et , ™
L L S
ol
ga kelamiz.
5
3r ( 2kT jz
Bu munosabatdagi integral 8 M J ga teng va shunga muvofig,

C?=3kT/m (10)
(4), (9) va (10) dan
C:Ca:Ce:\/g:\/E:\/Ezl,Z:l,l:l (11)
T

kelib chigadi.
Shunday qilib, C>C,>C,. Bunda o‘rtacha kvadratik tezlik o‘rtacha arifmetik tezlikdan 9%
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ga va eng katta ehtimollik tezlikdan 22% ga kattadir.
Avvalgi paragrafda berilgan yo‘nalishda (X o°‘qi bo‘yicha) molekulalar issiglik
harakatlarining o‘rtacha kvadratik va o‘rtacha arifmetik tezliklarining qiymatlari topilgan edi.
1

mUZX

C2 = k—T C2 = k—T C2 = k—T Cax = l ZJ.Uxe_ 2T de
X . X . X . 27KT
M  formulani M  hilan va M  formulani 0
formula bilan solishtirib:
o C= \J3c, 5 C.=4C. 12)

ga ega bo‘lamiz.

Shuni eslatib o‘tamizki, Maksvell tagsimotidan olingan (12,a) oldin o‘rtacha qiymatlarni
aniglashda olingan edi.

Molekulyar-kinetik nazariyaning juda muhim natijasi temperatura bilan molekulalar
ilgarilanma harakati o‘rtacha energiyasi orasida bog‘liglikni o‘rnatishdir. Shunday (10) dan

2
me Sy

2 2 (13)

kelib chigadi.

(13) ga binoan molekulalar ilgarilanma harakati kinetik energiyasining o‘rtacha qiymati
termodinamik temperaturadan faqgatgina 3/2 k ko‘paytmaga farq qiladi. Shunday qilib,
termodinamik temperatura — bu molekulalar ilgarilanma harakati o ‘rtacha energiyasiga
proporsional kattalikdir.

A va B jismlar bir xil temperaturaga ega ekanligi shuni bildiradiki, A va B jism
molekulalarining issiqlik harakatlari o‘rtacha energiyalari bir xil bo‘ladi. A jism B jismdan
ko‘proq qizitilgan deganda, A jism molekulasi B jism molekulasiga nisbatan o‘rtacha kattaroq
issiglik harakati energiyasiga egaligi

2. Ideal gaz tenglamalarini ko‘rgan vaqtimizda biz molekulalar turlicha issiqlik harakat
tezligiga ega deb hisobladik. Agar biz vagtning gandaydir momentida hamma molekulalarning
tezliklari moduli bo‘yicha bir xil va faqat yo‘nalishlari bo‘yicha farqlanadi, deb hisoblasak ham,
ularning bir-biri bilan to‘qnashishi, ularning tezligini o‘zgarishiga tezliklarni moduli bo‘yicha
tengligini buzilishiga olib keladi. Aytaylik A molekula moduli u va 00 o°qi bo‘yicha yo‘nalgan
u; tezlikka ega bo‘lsin. Xuddi shunday wup tezlik moduli bilan 0Z o‘qi yo‘nalishda
harakatlanayotgan boshqa molekula bilan elastik to‘qnashgandan keyin A molekula qo‘shimcha
u; tezlik olishi mumkin (1-rasm). Bunday to‘qnashish natijasida ikkinchi molekula to‘xtaydi, A

molekulaning tezligi u; = u 1+u, yoki u; =/2 u bo‘lib qoladi.

Termodinamik muvozanatdagi gaz molekulalarining issiqlik harakat tezliklari bo‘yicha
tagsimot qonunini birinchi bo‘lib D.K. Maksvell (1859) topgan va u Maksvell tagsimoti deb
ataladi. Maksvellning muloqaza yuritish yo‘llari ancha murakkab bo‘lgani uchun biz unga
to‘xtalmaymiz, faqat Maksvell qonunining fizik ma’nosi va undan kelib chiqadigan ba’zi
natijalar bilan chegaralanamiz xolos.

Molekulalar tezligini uch o‘lchovlik tezliklar fazosida qutbli vektorlar ko‘rinishida
tasvirlash qulay, bunda o‘zaro ortogonalp koordinat o‘qlariga molekulalar tezligining Uy Uy Uz
tashkil etuvcxilari gqo‘yiladi (2- rasm). Bunda dn - tezlik modullari u va u+du oraligda bo‘lgan
molekulalarning hajm birligidagi soni. Ma’lumki, tezliklar fazosida bu molekulalar tezlik
vektorlarining uchlari 10.3-rasmda qoraytirib ko‘rsatilgan shar qatlamining ichida yotishi kerak.
Bu gatlamning hajmi de=4nu?du. Issiglik harakatning tartibsizligi tufayli molekulalarning
hamma tezlik yo‘nalishlari teng ehtimollikka ega. Shuning uchun dn soni molekulalarning hajm
birligidagi soni ny ga, hamda dw shar gatlamining hajmiga proporsional bo‘lishi kerak. Bundan
tashhari dn tezlik moduliga ham bog‘liq bo‘lishi kerak. Shunday qilib,

dn=ny f(u) - 4nu*du=n, F(u)du, (14)

bu yerda
F(u)=4nu® f(u). (15Y)
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Tagsimot funksiyasi58
dn

n.du

0
tezlik moduli birlik hal inlikdagi shar gatlami ichida joylashgan molekulalarning ulushni
bildiradi. F(u)dn=dn/ny ko‘paytma molekulalarning tezlik moduli u va u+du oraligda bo‘lish
ehtimolligini bildiradi. F(u) funksiya, gaz molekulalarining tezlik modullari bo‘yicha
taqsimot funksiyasi deyiladi. F(u) funksiyaning fizik ma’nosidan

A [ F(u)du=1 (17)
U, 0
/ bo‘lishi kelib chigadi. (10.8) integrallning fizik ma’nosi quyidagichadir.
~—du Har ganday molekula tezlikning gandaydir u absolyut giymatiga ega.
u Shuning uchun tezligining absolyut gqiymatlari u bo‘lgan barcha
0 > molekulalarning ulushlarini yig‘ib chigsak, 1 kelib chigadi.

Ux f(u) funksiya ham xuddi F(u) funksiyadek ma’noga ega, ammo (3')

ga asosan, u birlik dw=4nu’du hajm orlig‘i uchun tegishli tagsimot

Uy funksiyasidir. Hisoblashlar

1-rasm m 3z
f(u):(zﬂ_ i(iT j e—mouzl(ZkT) (18)

ekanligini ko‘rsatadi. 10.4-rasmda F(u) funksiya grafigi ko‘rsatilgan. F(u) funksiyaning fizik
ma’nosidan va (10.8) integraldan 10.4-rasmdagi egri chiziq va abstsissa o‘qi bilan chegaralangan
butun yuza birga teng.
2-rasmda tasvirlangan egri chiziq molekulalarning tezlik modullari bo‘yicha
tagsimlanishini ifodalaydi. (3) va (4) formulalarni birlashtirib,
|:(u)A molekulalarni tezliklari bo‘yicha taqsimot qonunini (Maksvell
gonunini) quyidagicha yozish mumkin:

3/2
dn=no| M0 | gmou® M2KT) g2 gy (19)
27KT

(6) gonundan F(u) funksiya grafigining (2-rasm) maksimumiga
_ mos keluvchi eng katta ehtimol tezlik deb ataluvchi ueq tezlikni
0 Ug u aniglash mumkin.

F(u) funksiyaning maksimum shartini yozamiz:

d ...
|: o Mot/(2KT) |2 -0
u

F(u)=

(16)

2-rasm

du oy

Bu tenglamaning yechimidan

us\': EZ EZUK@\/E’ (20)
} \/ m, \ M 3

kelib chigadi. Bu yerda vy (3) formula bilan aniglanuvchi o‘rtacha kvadratik tezlik. Tkkala vy
va Ue tezlik ham fagat gaz temperaturasiga va uning molyar massasiga bog‘liq.

Agar abstsissa 0°qiga tezlikni, ordina o‘qiga F(u) funksiyani qo‘ysak, turli temperaturalar
T1<T»<T3 uchun molekulalarni tezliklari bo‘yicha tagsimlanishi 10.5-rasmda tasvirlangandek
bo‘ladi.
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F(u)

\ Temperaturani ortishi  bilan egri chiziq
Ty maksimumi tezlik katta bo‘lgan tomonga siljiydi,
ammo uning absolyut giymati kamayadi. Demak,
T3 gaz isitilganda kichik tezlikdagi molekulalar ulushi
kamayib, katta tezlikli molekulalar ulushi ortadi.
/S Ts Molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimot
gonuni ideal gaz molekulalarining ilgarilanma

. harakat o‘rtacha arifmetik tezligini hisoblashga

U imkon beradi. Buning uchun gandaydir u tezlika ega

3-rasm bo‘lgan molekulalar dn/n, ulushini shu tezlikka

ko‘paytirish va barcha tezliklar bo‘yicha yig‘ib

chigish zarur. Tezlik uzluksiz o‘zgargani uchun yig‘indini integrallash bilan almashtiriladi.
Natijada

" dn
<u>=[ u—
0 no

ifodani olamiz. dn/n, nisbatni o‘rniga (10.7) formuladagi F(u) funksiyani kiritamiz. Keyin
<u>= I uF (u)du (21)
0

ifoda hosil bo‘ladi. Bu natija umumiy ahamiyatga ega. Klassik statistik fizikada har qanday fizik
kattalik x ning o‘rtacha giymati molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimot qonunini hisobga
olgan holda

<X >= TxF(u)du (22)

formula bilan hisoblanadi. (8) formulaga F (u) ning (3") va (7) ifodalarini qo‘yamiz. Natijada

3/2 %

<U>= n04ﬂ-(2m70_rJ J‘ use—mS/(ZkT)du
0

Bu ifodani integralagandan keyin

<u>= %zwfﬁzumfizvmfi (23)
m, P\ V4 3

formulani hosil gilamiz.
Uchala vy, <u> va Ue tezliklar bir-biridan birga yaqin bo‘lgan ko‘payyuvchisi bilan farq
qilib, vky, > <U> > Ue tengsizlik o‘rinli bo‘ladi.

Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimot qonuni (10) yordamida ularning nisbiy
tezliklari bo‘yicha taqsimlanishini ham topishimiz mumkin oldingi darsda ko‘rsatilganidek,
massalari m; va m; bo‘lgan ikkita zarraning nisbiy tezligi keltirilgan mye=m; my/(m;+m,)
massali bitta zarraning harakatiga ekvivalentdir. Bir jinsli gaz uchun m;= my=m bo‘lgani uchun
Myei= M/2 bo‘ladi. Molekulalarning nisbiy tezliklari bo‘yicha tagsimlanishi umumiy molekulalar
no sonidan dnpg/ng ulushining tezligi uyis dan unistdupis gacha bo‘lgan oraligda bo‘lishini
aniqlaydi. Bunday tagsimot uchun (10) qonun quyidagi ko‘rinishni oladi:

3/2
m 2
dnpis= N 0 e Mol /D) 4702 s AUy 22'
nis 0] ( 272_ kT j nis nis ( )

dn,
Bunda % :Fl(unis)duniSa
o

bu yerda

3/2
F1 (Unis) =4x My e—mou,,,,[,/(4kT)u5M
47KT
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Ideal gaz molekulalarining nisbiy tezliklari bo‘yicha taqsimot funksiyasi.
(8") gonuni va (9) formula yordamida ideal gaz moleulalarining o‘rtacha nisbiy tezligini topish
mumkin:

i éﬁFl (Unis) dunis

<Unis> = J. u
0

Bu integralga F; (unis) funksiyaning ifodasini qo‘yib integrallaganimizdan keyin

<U,, >=2./8KT /(7m,) =2 <u > (23)

formulani olamiz. Bu yerda <u> - molekulaning o‘rtacha arifmetik tezligi.

Endi ideal gaz molekulalarining issiqlik harakatdagi kinetik energiyalari bo‘yicha
tagsimot gonunini topamiz. Bunday tagsimot W, ="/2 mou? kinetik energiyasi W, dan W+dW
gacha oraligda bo‘lgan molekulalarning dn w, /n, ulushni aniglaydi.

Bunday tagsimot qgonunini olish uchun (5) formuladagi u dan Wy ga o‘tish uchun

u=2W, /m, va du=W, 2 dw, /,/2m_, munosabatlardan foydalanamiz.

Natijada dnw, =n, —= (KT)*2 e W60 W, dw,

Jn
(22")
formulani olamiz. Bunda
dn W, /n0= Fz(Wk)de
bo‘lib, ideal gaz molekulalarining kinetik energiyalari bo‘yicha taqsimot funksiya

2
Fz (W= = (KT) P2 WD W,
T

Ko‘rinishda bo‘ladi. Bu funksiyadan va (10.13) formuladan foydalanib, ideal gaz molekulasining
<W,> o‘rtacha kinetik energiyasini topamiz:

[ee] 2 0 B 3
<Wi>= [ W, F, (W, )dW, = ———— [ w,e”™ P jw, dw, = ZkT (22
| WF W)W, = g | VW W, =2
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9-MA’RUZA. GAZ MOLEKULALARINING O'RTACHA TEZLIKLARI. ENG
EHTIMOLLI TEZLIK, O'RTACHA ARIFMETIK TEZLIK, O'RTACHA KVADRATIK
TEZLIK. GAZ MOLEKULALARINING TEZLIGINI O'LCHASH. SHTERN
TAJRIBASI.

Reja:
1. Gaz molekulalarining o'rtacha tezliklari.
2. Eng ehtimolli tezlik, o'rtacha arifmetik tezlik, o'rtacha kvadratik tezlik.
3. Gaz molekulalarining tezligini o'lchash. Shtern tajribasi.

Ideal gaz tenglamalarini ko‘rgan vaqtimizda biz molekulalar turlicha issiqlik harakat
tezligiga ega deb hisobladik. Agar biz vagtning gandaydir momentida hamma molekulalarning
tezliklari moduli bo‘yicha bir xil va faqat yo‘nalishlari bo‘yicha farqlanadi, deb hisoblasak ham,
ularning bir-biri bilan to‘qnashishi, ularning tezligini o‘zgarishiga tezliklarni moduli bo‘yicha
tengligini buzilishiga olib keladi. Aytaylik A molekula moduli u va 00 o°qi bo‘yicha yo‘nalgan
u; tezlikka ega bo‘lsin. Xuddi shunday wu; tezlik moduli bilan 0Z o°‘qi yo‘nalishda
harakatlanayotgan boshqa molekula bilan elastik to‘qnashgandan keyin A molekula qo‘shimcha
u; tezlik olishi mumkin (1-rasm). Bunday to‘qnashish natijasida ikkinchi molekula to‘xtaydi, A
molekulaning tezligi u; = u 1+u; yoki u; =+/2 ubo‘lib qoladi.

Termodinamik muvozanatdagi gaz molekulalarining issiqlik harakat tezliklari bo‘yicha
tagsimot qonunini birinchi bo‘lib D.K. Maksvell (1859) topgan va u Maksvell tagsimoti deb
ataladi. Maksvellning mulogaza yuritish yo‘llari ancha murakkab bo‘lgani uchun biz unga
to‘xtalmaymiz, faqat Maksvell qonunining fizik ma’nosi va undan kelib chigadigan ba’zi
natijalar bilan chegaralanamiz xolos.

Molekulalar tezligini uch o‘lchovlik tezliklar fazosida qutbli vektorlar ko‘rinishida
tasvirlash qulay, bunda o‘zaro ortogonalp koordinat o‘qlariga molekulalar tezligining Uy Uy Uz
tashkil etuvcxilari qo‘yiladi (2- rasm). Bunda dn - tezlik modullari u va u+du oraliqda bo‘lgan
molekulalarning hajm birligidagi soni. Ma’lumki, tezliklar fazosida bu molekulalar tezlik
vektorlarining uchlari 10.3-rasmda qoraytirib ko‘rsatilgan shar qatlamining ichida yotishi kerak.
Bu gatlamning hajmi do=4nu’du. Issiglik harakatning tartibsizligi tufayli molekulalarning
hamma tezlik yo‘nalishlari teng ehtimollikka ega. Shuning uchun dn soni molekulalarning hajm
birligidagi soni ng ga, hamda dw shar qatlamining hajmiga proporsional bo‘lishi kerak. Bundan
tashhari dn tezlik moduliga ham bog‘liq bo‘lishi kerak. Shunday qilib,

dn=ny f(u) - 4nu’du=ny F(u)du, (14)
bu yerda
F(u)=4nu? f(u). (15))
Tagsimot funksiyasi58
F(u)=—3" (16)
n,du

0
tezlik moduli birlik hal inlikdagi shar gatlami ichida joylashgan molekulalarning ulushni
bildiradi. F(u)dn=dn/ny ko‘paytma molekulalarning tezlik moduli u va u+du oraligda bo‘lish
ehtimolligini bildiradi. F(u) funksiya, gaz molekulalarining tezlik modullari bo‘yicha
tagsimot funksiyasi deyiladi. F(u) funksiyaning fizik ma’nosidan
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0

A [ F(u)du=1 (17)
z 0
/ bo‘lishi kelib chigadi. (10.8) integrallning fizik ma’nosi quyidagichadir.
~—du Har ganday molekula tezlikning gandaydir u absolyut giymatiga ega.
u Shuning uchun tezligining absolyut gqiymatlari u bo‘lgan barcha
0 > molekulalarning ulushlarini yig‘ib chigsak, 1 kelib chigadi.
Ux f(u) funksiya ham xuddi F(u) funksiyadek ma’noga ega, ammo (3')
ga asosan, u birlik do=4nu’du hajm orlig‘i uchun tegishli tagsimot
Uy funksiyasidir. Hisoblashlar
3/2
1-rasm m 2
f u)= 0 e—mou 1(2KT) 18
ol ) e

ekanligini ko‘rsatadi. 10.4-rasmda F(u) funksiya grafigi ko‘rsatilgan. F(u) funksiyaning fizik
ma’nosidan va (10.8) integraldan 10.4-rasmdagi egri chiziq va abstsissa o‘qi bilan chegaralangan
butun yuza birga teng.
2-rasmda tasvirlangan egri chiziq molekulalarning tezlik modullari bo‘yicha
tagsimlanishini ifodalaydi. (3) va (4) formulalarni birlashtirib,
|:(u)A molekulalarni tezliklari bo‘yicha taqsimot qonunini (Maksvell
gonunini) quyidagicha yozish mumkin:

3/2
dn=n,| —R0_ | g=mou” A2KT) 412 g (19)
27T

(6) gonundan F(u) funksiya grafigining (2-rasm) maksimumiga
mos keluvchi eng katta ehtimol tezlik deb ataluvchi ueq tezlikni
aniglash mumkin.

F(u) funksiyaning maksimum shartini yozamiz:

{iemouzl(m)uz:l -0
du et

o
i

=Y
=V

2-rasm

Vo

Bu tenglamaning yechimidan

uax: E: Zﬂ:l)l«f\/z’ (20)
m, V' M 3

kelib chigadi. Bu yerda vk, (3) formula bilan aniglanuvchi o‘rtacha kvadratik tezlik. Tkkala vy
Va Ugy tezlik ham fagat gaz temperaturasiga va uning molyar massasiga bog‘liq.
Agar abstsissa 0°qiga tezlikni, ordina o‘qiga F(u) funksiyani qo‘ysak, turli temperaturalar
T1<T,<T3 uchun molekulalarni tezliklari bo‘yicha tagsimlanishi 10.5-rasmda tasvirlangandek
bo‘ladi.
F(U)A Temperaturani ortishi  bilan egri chiziq
T maksimumi tezlik katta bo‘lgan tomonga siljiydi,
ammo uning absolyut giymati kamayadi. Demak,
T3 gaz isitilganda kichik tezlikdagi molekulalar ulushi
kamayib, katta tezlikli molekulalar ulushi ortadi.

/ Ts Molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimot
gonuni ideal gaz molekulalarining ilgarilanma
> harakat o‘rtacha arifmetik tezligini hisoblashga
0 U imkon beradi. Buning uchun gandaydir u tezlika ega

3-rasm bo‘lgan molekulalar dn/n, ulushini shu tezlikka

ko‘paytirish va barcha tezliklar bo‘yicha yig‘ib

chigish zarur. Tezlik uzluksiz o‘zgargani uchun yig‘indini integrallash bilan almashtiriladi.
Natijada

0 0
ifodani olamiz. dn/ngy nisbatni o‘rniga (10.7) formuladagi F(u) funksiyani kiritamiz. Keyin
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<u>= [uF(u)du (21)
0
ifoda hosil bo‘ladi. Bu natija umumiy ahamiyatga ega. Klassik statistik fizikada har qanday fizik
kattalik x ning o‘rtacha qiymati molekulalarning tezliklari bo‘yicha tagsimot qonunini hisobga
olgan holda

<X >= IxF(u)du (22)
0
formula bilan hisoblanadi. (8) formulaga F (u) ning (3") va (7) ifodalarini qo‘yamiz. Natijada

3120

m 2

<U>= n04ﬂ-(ﬁJ J‘ ude ™M g
0

Bu ifodani integralagandan keyin

<u>= E:1/8ﬂ=um/£=umfi (23)
zm, M V4 3

formulani hosil gilamiz.
Uchala vk, <u> va ue tezliklar bir-biridan birga yaqin bo‘lgan ko‘payyuvchisi bilan farq
qilib, Ly, > <U> > U tengsizlik o‘rinli bo‘ladi.

Molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimot qonuni (10) yordamida ularning nisbiy
tezliklari bo‘yicha taqsimlanishini ham topishimiz mumkin oldingi darsda ko‘rsatilganidek,
massalari m; va m, bo‘lgan ikkita zarraning nisbiy tezligi keltirilgan mye=m; my/(m;+m,)
massali bitta zarraning harakatiga ekvivalentdir. Bir jinsli gaz uchun m;= m,=m bo‘lgani uchun
Mke= m/2 bo‘ladi. Molekulalarning nisbiy tezliklari bo‘yicha taqsimlanishi umumiy molekulalar
No sonidan dnyis/no ulushining tezligi upis dan upistduys gacha bo‘lgan oraligda bo‘lishini
aniglaydi. Bunday tagsimot uchun (10) qonun quyidagi ko‘rinishni oladi:

3/2

m 2

dnnisz no 0 e Mot /(4KT) 4TEu2nis dUnis (22’)
2 KT

dn,
Bunda n—m :Fl(unis)duniSa
o

bu yerda

3/2
— m ~
Fi (unis) =4x 0 e mou,,,,u/(4kT)uiw
A7KT

Ideal gaz molekulalarining nisbiy tezliklari bo‘yicha taqsimot funksiyasi.
(8") gonuni va (9) formula yordamida ideal gaz moleulalarining o‘rtacha nisbiy tezligini topish
mumkin:

<Upjs™> = J. u
0
Bu integralga F; (unis) funksiyaning ifodasini qo‘yib integrallaganimizdan keyin

<U, >=2,/8KT /(7m,) =~/2 <u > (23)

formulani olamiz. Bu yerda <u> - molekulaning o‘rtacha arifmetik tezligi.

Endi ideal gaz molekulalarining issiqlik harakatdagi kinetik energiyalari bo‘yicha
tagsimot gonunini topamiz. Bunday tagsimot Wi =2 meu? kinetik energiyasi Wy dan W+dWy
gacha oraligda bo‘lgan molekulalarning dnw, /n, ulushni aniglaydi.

Bunday tagsimot qgonunini olish uchun (5) formuladagi u dan Wy ga o‘tish uchun

u=2W,/m, va du=W, "2 dw, /,/2m, munosabatlardan foydalanamiz.

Fl (Unis) dunis

i efn
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Natijada dnw, =n, 2 (KT) 32 eWWED Ay dw,
k \/; k

(22")
formulani olamiz. Bunda
dn W, /no: Fz(Wk)de
bo‘lib, ideal gaz molekulalarining kinetik energiyalari bo‘yicha tagsimot funksiya
F2 (Wk):i (k-l-)-3/2 e-Wk/(kT) \/Wk
Jr

Ko‘rinishda bo‘ladi. Bu funksiyadan va (10.13) formuladan foydalanib, ideal gaz molekulasining
<W> o‘rtacha kinetik energiyasini topamiz:

00

f 2 i 3
<Wi>= [ W, F,(W,)dW, = —— [ w,e ™ jw, dw, = ZkT (22')
_([ k 2( k) k \/;(k_r)g/zl k k 2

Biz kutilganidek, (10.6) formulaga mos tushadigan molekulalarning ilgarilanma harakat o‘rtacha
Kinetik energiya uchun natija oldik.

Gazli sistemadagi zarralar turli tezliklar bilan turli yo’nalishlarda harakatlanadi. Bu
bo’limda zarralarni tezliklar bo’yicha tagsimlanish statistik qonunini keltirib chigaramiz.

Gazdagi zarralarning ko’plab to’qnashuvlari tufayli ularning tezliklari son jihatdan ham,
yo’nalish jihatdan ham tasodifiy ravishda o’zgarib turadi. SHuning uchun zarra tezligini
tasodifiy miqdor sifatidagina, ehtimollik tushunchasi bilan o’rganish mumkin. Tasodifiy
miqdorlarni tasniflashni matematik metodlari haqida kitobning ilovasida tanishingiz mumkin.

Bitta zarrani x o’qi bo’ylab tezligi 4, 9 +d3, oraligda bo’lish ehtimolligi oraliq
kengligiga proportsionaldir:

dw(9,) = £(8,)d9,
Zarraning tezligi ¢ yoki —4 bo’lishi teng kuchlidir, shuning uchun ehtimollik zichligi
funktsiyasi f tezlikka nisbatan juft funktsiya bo’lishi kerak:
dW(4,) = f(9)d3, 1)
SHunga o’xshash zarraning y o’qi bo’ylab tezligi 9,, 9, +d9, oraliqda, z o’qi bo’ylab tezligi
9,, 8, +dY, oraligda bo’lishi ehtimolliklarini yozishimiz mumkin:
dw(9,) = f(92)dg,, dw(g)=f(9?)ds, )

Maksvell tomonidan kiritilgan gipotezaga ko’ra, zarraning uch yo’nalishdagi tezliklari
o’zaro bog’liq bo’Imagan, erkin hodisalar deyiladi. Unda ehtimolliklarni ko’paytirish qoidasiga
ko’ra, zarraning tezligi 4,9,,9, tezliklar atrofida d&,d9,,d9, intervallarda bo’lishi
ehtimolligi quyidagicha ifodalanadi:

dW(9,,9,,9,) = f(92)f(92)F (92 )d9.d8,d, 3)
Tezlikni tashkil etuvchilari 9,,9,,9, bilan, umumiy tezlik quyidagicha bog’langan:

G=\F+4 +% . (4)

Bu miqdor ham tasodifiy bo’lgani uchun, uning ehtimolligini yozishimiz mumkin:

dW(9)=F($*)d8, dI=dgdgds, (5)
(3) va (5) ifodalarni solishtirib, quyidagi tenglikni xosil qilamiz:
F(92) = £(92)f(92)f(92) (6)

Bu erdagi noma’lum funktsiyalarni izlaymiz. Tenglikni har ikki tomonidan &’ bo’yicha xosila
olaylik:
OF oF 09 oF  of(9?)

. 2 2
092 092092 089* 09 f(gy)f(’QZ) )

Bularni tenglashtirib, (6) tenglikni mos hadlariga bo’lib olamiz:
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1 oF9) 1 of(9?) @

F(9%) 0% (%) 04

Turli argumentli funktsiyalarni har doim tengligi — ularni doimiy songa tengligidan darak beradi,
bu sonni — f# deb belgilasak, bir xil ekanligi ma’lum bo’lib qolgan F va f funktsiyalarni

aniglaymiz:

F(9) =Aexp(-p9°), 1(3,)=Aexp(-5) (9)
Koeffitsientlarni (9) ifodada yozilganidek bog’lanishi (6) tenglikdan kelib chigadi. Boshqga
koordinata 0’qlari bo’ylab tagsimot funktsiyasi f (9, ) kabi bo’ladi.
Normirovka shartidan A koeffitsientni topaylik:

Ajexp(—ﬁgf)dgx =1, A=.JBIx (10)
Demak, bitta zarraning turli tezliklarga ega bo’lish ehtimolligining zichligi:

Fw):@ exp(-p8), f(9x)=\/§exp(—ﬂ95) 1)

Tezlikning moduliga bog’liq bo’lgan, sferik simmetrik fizik miqdorlar  F(9)
funktsiyasi yordamida o’rtachalashtiriladi, integral — d&d9,d9, o’zgaruvchilar bo’yicha

hisoblanadi, yoki sferik koordinatalarni qo’llab, burchaklar bo’yicha integrallashni amalga
oshirsak:

[[[F(9)d9,ds,d9, = [F(9)9*d9[ [sinadetp = 47zT F(9)9%d 9

SHunday qilib, integrallash fagat d$ bo’yicha bajarilishi uchun, F(9) Maksvell tagsimot
funktsiyasi quyidagicha aniqlanishi kerak:

F(9)= 47{ﬁj 92 exp(- p9°) (12)
T

Tagsimot funktsiyasini keltirib chiqarishda asosan ikki ma’lumotga asoslanildi: bu
funktsiyaning tezlikka nisbatan juft funktsiya bo’lishi zarurati, hamda tezlik va uning

komponentalari orasidagi 9 =,/9; +9; +9; tabiiy munosabatga.

Topilgan tagsimot funktsiyalari bitta zarrani & tezlikka ega bo’lish ehtimollligini
zichligini bildiradi. Bu tagsimot funktsiyalarini sistemadagi zarralar soni N ga ko’paytirsak, ular
tezligi 4 ga teng bo’lgan zarralar sonini xarakterlovchi ehtimollik zichligini anglatadi.

Bu (11)-(12) ifodalarni Maksvell taqsimot taqsimoti(1860) deyiladi.

Maksvell tagsimotini temperatura bilan bog’liqligi

Maksvell tagsimot funktsiyasini temperatura bilan bog’lanishini topish niyatida § 2 dagi
kabi kub devoridagi gaz bosimini tezliklari Maksvell tagsimotida bo’lgan bir xil massali zarralar
uchun hisoblaylik. (2.5) formulaga ko’ra N ta zarraning devorga

N
atf bosimi P = \%Z m9. . Yig’indini integral bilan almashtirib, tagsimot
i=1

funktsiyasi bo’yicha o’rtachalashtirsak:

D o 0
v p :“\‘/_m [971(8)d9, = 2nmﬁfn93 expl- A% 9,
—0 4
Bu ’ erda:

Tgf expl— f92 )9, = sz exp(—x*)dx = w%
0 0

I-pacwr

1
ﬂ3/2
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,B\/; mn

Demak: P=2mn|——75=— 1
T 4B 2pB @
Natijani  holat  tenglamasi P =nkT bilan solishtirib, p ni  topamiz
L =m/2KT (2)

SHunisi diqqatga sazovorki, tagsimot funktsiyasidagi eksponenta ko’rsatkichi
L9 =(MY*/2)/KT zarraning kinetik energiyasi orqali ifodalanar ekan. Kelgusida zarralarning

tagsimotida potentsial energiyaning ahamiyati ham tahlil etiladi.

Temperatura T ni (1) va (2) tengliklar orqali statistik xarakterga ega bo’lgan taqsimot
funktsiyasiga Kirishi — uni statistik xarakterini belgilab beradi. Lekin 2-§ da temperatura
tushunchasi kiritilayotganda uni “sistemaning bir erkinlik darajasiga to’g’ri keladigan o’rtacha
energiya” deb ta’riflanishi ham uni statistik xarakterini tasdiglaydi.

Gaz molekulalaarini tezliklar bo’yicha tagsimoti Maksvell tagsimotiga mos kelishi bir
necha bor qo’yilgan maxsus tajribalarda tasdiglangan. Birinchi tajribalar O.Shtern tomonidan
1920 yilda qo’yilgan edi. Molekulalarni manbai sifatida kumush bilan qoplangan elektr toki
bilan gizdirilgan platina sim olingan. Sim yugqori haroratgacha gizdirilganda (962°S), kumush
intensiv bug’langan, kumush atomlari issiqlik harakati tezligi bilan uchib chigqan. Kumush
atomlarini harakatiga to’sqinlik qilmasligi uchun qurilma vakuumga joylashtirilgan. Atomlar
oqimi B tirqishdan o’tib (1-rasm), undan | m masofadagi tashqi ekranda D iz qoldirgan.

Tajribani  ikkinchi qismida butun qurilma qizdirilgan tola atrofida 2500-2700
aylana/minut tezlik bilan aylantirilgan. Aylantirish tufayli ilgari D nuqtaga kelib tushgan atomlar
oqimi siljib, ekranning ekranning D' nuqtaga kelib tushgan. Bu nuqtalar orasidagi s siljishni
hisoblaylik. Kumush atomlarining tezligi ¢ bo’lsa 1 masofaga etib borishi uchun 1/9 vaqt
kerak bo’lgan, bu vaqt ichida @ burchak tezligi bilan aylanayotgan ekran s =(l/%)wR

masofaga siljishga ulgurgan. Atomlarning tezliklari turlicha bo’lgani uchun, atomlarni ekrandagi
izi D yoyilgan va notekis bo’lgan. Tajribada olingan s masofalar intervalini o’lchab, atomlarni
o’rtacha tezligi hisoblangan. Bu tezlik ikkinchi bo’limdagi (2-14) formula bo’yicha hisoblangan
o’rtacha kvadratik tezlik bilan sifat jihatdan mos keldi, atomlarni turli tezliklar bilan
harakatlanishini tasdigladi.

Shtern tajribasidagi qiyinchilik shundan iborat bo’lganki, o’Ichanadigan s masofalar 1
mm atrofida bo’lib, D’ izlarni yoyilishi sonli o’rganilishi qiyin edi. SHuning uchun bu sohadagi
tajribalar davom ettirildi. 1927 yilda Eldridj va Lammert molekulalarni tezliklar bo’yicha
tagsimotini o’rganish uchun yorug’lik tezligini o’lchash uchun Fizo tajribasidagi tishli
g’ildiraklar metodini qo’llashdi. Miller va Kush 1955 vyilda o’tkazishgan tajribalarida
molekulalar dastasidan bir xil tezlikli zarralarni ajratib olish uchun aylanuvchi tsilindrda burchak
ostida joylashgan shunday tirgishlar teshishdiki, tsilindr @ tezlik bilan aylanayotganda bu
tirgishdan faqat bir xil tezlikli zarralargina o’tgan. TSartman tomonidan o’tkazilgan boshqa
tajribalarda esa atomlarni ekranda yoyilib tushishi shaffof ekranda o’rganildi, natijada izni nozik
optik metodlar bilan o’rganish mumkin bo’ldi. Bu tajribalar zarralarni tezliklar bo’yicha
Maksvell tagsimotiga bo’ysinishini turli aniqliklar bilan tasdigladi.

Maksvell tagsimoti yordamida ayrim muhim fizik kattaliklarni hisoblash
Maksvell tagsimot funktsiyasini qo’llab topiladigan bir necha muhim fizik miqdorlarni

ko’raylik. Ulardan biri — yuqorida absalut temperaturani ta’rifida ishlatilgan molekulalarning
o’rtacha kvadratik tezligidir:

o V 3/2 © PY
2 _ 2 _ _ 4 2 _ 2
92 =9 _47{;) L, 1, _ls exp(-B9%)d 9 = o5 _([exp(—/m )d 9

Oxirgi integral Puasson integrali deb ataladi va z/f/2 ga teng. Unda:
|, =37 /8872, 9% =3128=3KT/m, yoki &, =+/3KT /m bo’lib, ikkinchi bo’limdagi (2.14)
natijaga mos keladi.

Molekulalarning o’rtacha tezligi ¢ ni topaylik:
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3/2x0

—_w _ ﬁ 3 . 2 _
19—‘([19F(19)d19—472{7[) !9 expl- g9 H 9=

3/2 0 1/.2
= 47z(ﬁj izj. X exp(— x° )Jlx -z . (E} (3)
T ﬁ 0 N ﬂﬁ zm
(ohirgi integrall bo’laklab integrallanadi, natija 2 ga teng chiqadi).
Bundan tashqari ehtimolligi eng katta bo’lgan J, tezlikni topaylik. Ekstremumlarni

topishning umumiy qoidasiga ko’ra, (3.12) ifodadan tezlik bo’yicha xosila hisoblab, nolga
tenglaymiz:

472'[£j3 2 ;—3 [92exp- p#?)|=0, 29exp(- B N1- p#)=0
T
1/2
5. == 20 @

ﬂll 2 m
(8 =0va 9=oo tezliklar ehtimollikni minimal giymatiga to’g’ri keladi.

2-rasmda F (%) Maksvell tagsimoti va uchta muhim tezliklar grafik tarzda tasvirlangan.

Tasodifiy miqdorlarning o’rtacha qiymatidan chetlashishini uning dispersiyasi
xarakterlaydi:

S=VH-8°~8,12 (5)
Dispersiyaning kattaligi gaz molekulalarining tezliklari juda keng intervalda, noldan deyarli
a, cheksizgacha bo’lishini ko’rsatadi.

Ayrim masalalarda harakatdagi ikki zarraning o’rtacha
nisbiy tezligi kerak bo’ladi. Nisbiy tezlik 9, =‘1§1—§2‘ ikkita
tasodifiy miqdorga bog’liq bo’lib, uni o’rtachalashtirish uchun

ikkala tasodifiy miqdorni ham Maksvell tagsimotini hisobga
olinishi kerak:

912 = _H.lglz f (191)1: (‘92 )dgld l§i2 (6)
Nisbiy tezlik bilan bir qatorda nisbiy kvadratik tezlikni
o’rtacha giymatini topish haqida masala qo’yilishi mumkin: 93 =% +% —29.9,Cosé. Bu

0, b} u-g_

2-rastm

erda 6 ikki zarra tezliklari orasidagi burchakdir. §1 va §2 tezliklar turli yo’nalishlar bo’yicha
simmetrik ehtimollikka ega bo’lgani uchun, ular orasidagi burchak 0 - 2r intervalda tekis
tagsimlanadi, Cosé@ funktsiya ishorasi o’zgaruvchi funktsiya sifatida bu oraliqda o’rtacha
giymati nolga teng bo’ladi, natijada 2.4,9,Cosé =0,

9L =92 +92 =292 =6KT Im, /3 =29, (7)
(5) integralning yakuniy javobini keltiramiz:
8,=+29. ®
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10-MA’RUZA. ISH VA ISSIQLIK MIQDORI. IDEAL GAZNING ICHKI ENERGIYASI.
TERMODINAMIKANING 1-QONUNI. IDEAL GAZLARNING ISSIQLIK SIG'IMI.
IDEAL GAZLAR ISSIQLIK SIG'IMINING TAJRIBA MA'LUMOTLARIDAN
CHETLASHISHI
Reja:
1. Ideal gazlarning issiqlik sig’imining tajriba ma’lumotlaridan chetlashishi.
2. Issqilik sig’imining kvant nazariyasi to’g’risida tushuncha.
3. .Issiglik sig'imi. Bir atomli gazlarning issiglik sig’imi.
4. Gazlarning issiglik sig'imi va malekulalarning erkinlik darajasi.
5. 1kki va ko'p atomli gazlarning issiglik sig imi
6. Issiglik migdiri va issiglik si"gimlarini o’Ichash.

Gaz molekulasining erkinlik darajasi deganda, shu gaz holatini to'la aniglovchi va bir-biriga
bog'lig bo'lmagan keerdinatalar seni tushuniladi. Agar molekula bir to’g'ri chizig bo’ylab
harakatlanayotgan bo’lsa, uning vaziyati bitta koordinata bilan aniglanadi, demak (i =1) erkinlik
darajalar soni birga teng. Molekula tekislikda harakat-lanayotgan bo'lsa, uning holatini ikkita
koordinata bilan aniglash mumkin, demak i=2. Fazoda molekula vaziyati uchta koordinata bilan
aniglanadi, i=3 ga teng. Gaz ikki atomli bo’lgan holda molekulaning erkinlik darajasi ortadi
(i=5). Molekulalar 3 va undan ortiq atomlardan iborat bo'lsa, i =6 bo'ladi. Umumiy erkinlik
darajasi nechaga teng bolishidan gatoiy nazar, uning uchtasi ilgarilama harakatga mos keladi.

Klassik nazariyaga asosan molekulaning to’la mexanik energiyasi erkinlik darajalari

bo’yicha bir tekis tagsimlanadi va bitta erkinlik darajasiga to"g'ri kelgan energiya % KT ga teng.

U holda (7.7) va (7.9) formulalarga asoslanib molekulalari bitta, ikkita va ko'p atomdan iborat
bo'lgan ideal gazning o zgarmas hajmdagi molyar issiglik sig'imi (S,) va o zgarmas bosimdagi
molyar issiglik sig'imi (S;) uchun quyidagi hisoblashlarni bajaraylik =3 bir atomli gaz
molekulasi uchun
C, = R=3R=3831 ymolK = 12,47 Jimol
2 2 2
C :% R :28, 31 J/mol'K = 20,78 J/mol'K

p

i =5 ikki atomli gaz molekulasi uchun

c, =l2 R =g R =20,78 J/mol K;

C =% R =£R: 2909 J/mol K

p

I =6 uch va undan ortiq atomlardan tashkil topgan molekulalar uchun

C, :lZR :%R —24,94 J/mol K;

i+2 8

Cp :T R :E R= 33,25 J/imol K
Bu topilgan natijalarni baozi gazlar uchun tajribada topilgan
} molyar issiglik sig'imlari (Sy va S;) bilan solishtiraylik. Bir atomli
] i gazlar geliy uchun S, = 12,48, S; = 20,94 va argon uchun S, =
|
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12,48, S, = 21,23 bu tajriba natijalari klassik nazariya asosida hisoblangan (7,26) ifodaga juda
yaxshi mos kelganligini ko' ramiz. Molekulalari ikki atomdan tashkil topgan N, N, gazlar uchun

[C)? =20,39, C/» =28,76; C)» =20,77, S;= 28,64] ham tajriba va nazariya natijalari orasida

etarlicha moslik ((7.27) garang) mavjudligiga ganoat hosil gilamiz. Lekin molekulalari uch va
undan ortiq atomdan tashkil topgan gazlar uchun tajriba natijalari

(CJ° =27,84,C/'° =36,22, C;™ =27,26,CS™ = 35,63 suv bug'lari va metan gazlari uchun)

nazariy hisoblarga ((7.28) garang) mos kelmasligini ko rib turibmiz.

Endi issiglik sig'imining temperaturaga bog ligligini tekshiraylik. Klassik nazariyaga
asosan issiqglik sig'im temperatu-raga bog'liqg emas (7.5-rasm).

Tajriba natijalari esa issiglik sig'imning temperaturaga bog liq ekanligini ko rsatdi (7.6-
rasm). Rasmdagi grafikda molekula-lari ikki atomdan iborat bo'lgan gazlar uchun o’zgarmas
hajmdagi molyar issiglik sig'imning tempera-turaga bog ligligi tasvirlangan. Grafikdan shu
narsa ko rinadiki, Sy ning giymati fagat ayrim tempe-ratura oraliglaridagina o zgarmay-di va ular
I ning turli giymat-lariga mos keladi. Past va yuqori temperaturalarda amaliy giymatlarning
nazariy giymat-lardan farqi etarli drajada kattadir. Amalda temperatura ko'tarilsa, S, oshadi,
temperatura pasaysa S, kamayadi. Bulardan ko rinadiki, tajriba yo'li bilan olingan natijalarni
nazariy giymatlardan fargini klassik nazariya tushuntirishga ojizdir. Klassik nazariya molekula
va atomlarning aylanma va tebranma harakat energiyalari temperatura o"zgarishiga mos bo’lgan
KT energiyaning uzluksiz giymatlarini gabul giladi deb tushintiradi. Kvant mexanikasida esa
atom sistemalar energiyasi diskret (uzlukli) giymatlarga ega bo'la oladi deb, yoki boshgacha
aytganda, atom sistemalar energiyasining o zgarishi sakrashsimen tarzda amalga oshadi deb
0 rganadi.

Shunday qilib, gaz issiglik sig'imini tushuntirishdagi baozi giyinchiliklar klassik
nazariyaning chegaralanganligini ko'rsatadi. Bu esa molekulalarning harakati kvant
mexanikasidagina to"la tushuntirilish mumkinligini ifodalaydi.

Tayanch tushunchalar: solishtirma issiglik sig imi, issiglik miqdori, Mayer
tenglamasi, issiglik sig'im, temperatura, molyar issiglik sig'im.

Agar termodinamik sistemaga gandaydir migdorda issiglik berilsa, u holda uning holati,
yoki sistemaning ichki energiyasi o‘zgaradi. Bunday o‘zgarishlarning tavsiflari turli solishtirma
1ssiqlik sig‘imlaridir.

Solishtirma issiqlik sig‘imi deb, 1 kg moddaning temperaturasini 1 K ga oshirganda, uning
ichki energiyasining o‘zgarishini ko‘rsatuvchi fizik kattalikka aytiladi.

c=Q/(m4T) (1)
bu yerda ¢ — solishtirma issiqlik sig‘imi.
Solishtirma issiqlik sig‘imining o‘lchov birligi: [J/(kg K)].

Jismni ma’lum Kelvin soniga qizdirish uchun, jismni doimiy hajmda yoki doimiy bosimda
gizdirilayotganiga qarab, turli miqdorda issiglik sarflash kerak. Shuning uchun solishtirma
issiglik sig‘imi qizdirishda bosim va hajm qanday o‘zgarishiga bog‘liq. P = const dagi ¢, issiglik
sig‘imiga doimiy bosimdagi issiqlik sig‘imi, V=const dagi cy issiqlik sig‘imiga esa doimiy
hajmdagi issiglik sig‘imi deyiladi.

Agar jism doimiy hajmda qizdirilsa, barcha issiqlik uning ichki energiyasining o‘zgarishiga
sarflanadi, agar gizdirish doimiy bosimda olib borilsa, u holda issiglik migdori ish bajarish uchun
sarflanadi va shuning uchun ¢,> cy bo‘ladi. Qattiq jism va suyuqgliklar uchun deyarli doimo
doimiy bosimdagi issiqlik sig‘imi ko‘rib chiqiladi.

M massali jismni 77 temperaturadan 7>, temperaturagacha qizdirish uchun zarur bo‘lgan
issiqlik migdorini:

Q=cm(T2-T1)  (2)
formula bilan aniglash mumkin.
Agar jism sovutilayotgan bo‘lsa, u holda 7:>T75, shuning uchun jismni sovutishda ajralgan
issiglik migdori
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Q=em (T —T12) ()
ga teng.
Jism temperaturasini bir birlikka o’zgartirish uchun unga berish yoki undan olish kerak
bo'lgan issiglik migdoriga issiglik sig"imi deyiladi.

dQ
Cp=— 4
0= 4T (4)
Modda massasining birligiga to g ri keluvchi issiglik sig'imi solishtirma issiglik sig imi
- C dQ
deyiladi. C="2= "% 5
eyriad m mdT ©)

Moddaning bir moliga to g ri keluvchi issiglik sig'imiga molyar issiglik sig imi deyiladi.
Agar C,. molyar issiglik sigiimi bo'lsa, u holda solishtirma issiglik sig imi

C

N (6)
7

di.

C:

bo'la
Gazlarning issiqglik sig imi ularning isitilish sharoitiga bog'liq bo ladi.
Bir mol gazni qizdirish uning hajmi o'zgarmas saglangan sharoitlarda amalga
oshirilayotgan bo’lsin. Bunga mos issiglik sig'imini C,, deb belgilaylik. Ta'rifga ko'ra

_(dQ
Kt

Bunda issiglik fagat ichki energiyani o°zgarishiga ketadi, shuning uchun dQ=dU va

du
()

bo’ladi. Ideal gaz bir molining ichki energiyasi U= IZRT 9)

bo'lganligi uchun (8) ga asosan molyar issiglik sig’imi uchun quyidagi hosil boladi:
i

CV“ZiR (10)

Isitish bosim o0°zgarmas saglangan sharoitlarda amalga oshayotgan bo’lsin. Bunga mos
issiglik sig'imi o°zgarmas bosimdagi issiglik sig'imi deb ataladi va uni Cy, bilan belgilasak:

_(dQ
cun[%2) s

bo"ladi. Energiyani saglanish gonuni dQ=dU + PdV =C,dT + PdV
ni e tiborga olib, (11) tenglamani quyidagidek gayta yozamiz:

dv
C,=C,+ P(dep (12)

Ideal gazning bir moli uchun PV=RT, shuning uchun PdV = RdT va

av
P(dep =R (13)

Buni (12) tenglamada e tiborga olsak, c,=C,+R (14)
hosil bo'ladi (10) va (14) formulalaridan ko'rinadiki, o’zgarmas bosimdagi molyar issiglik
sig'imi 0°zgarmas hajmdagi molyar issiglik sig'imidan R kattalikcha ortiq bo ladi:

C,—-C,=R (19

Demak, universal gaz doimiysi son jihatdan 1 mol ideal gazni 1 Kelvinga o'zgarmas
bosimda isitilganda gazning kengayishda bajargan ishiga teng ekan.

Gaz aralashmalari issiqlik sig‘imi uning komponentalari issiqlik sig‘imlari yig‘indisi bilan
aniglanadi. Agar aralashma komponentalari soni Z, ular massalari mi, my, ..., my,
komponentalar solishtirma issiqlik sig‘mlari mos holda C, C, . . ., C; bo‘lsa, u holda sistema
issiqlik sig‘imi:
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mC, + m,C, +---+mC, :ZmiCi .
= 16

ZZ: mC, = EZZ: m,
i-1 i-1 _(17)

bo‘yicha gaz aralashmasi effektiv solishtirma issiqlik sig‘imi C.

yig‘indi bilan aniqlanadi.

i=1 (18)
ga teng. (2) va (3) dan ko‘rinib turibdiki, solishtirma effektiv issiqlik sig‘imini, issiqlik xossalari
bo‘yicha gaz aralashmalari xossalariga ekvivalent bo‘lgan ayrim bir jinsli gazlar solishtirma
issiqlik sig‘imi kabi qarash mumbkin.
Aynan shunday holda effektiv molyar issiqlik sig‘imi tushunchasini kiritish mumkin.

Agar komponentalar massasi m, my, . . ., m;, ularning molyar massalari ui, uo,...., u; va ular
molyar issiqlik sig‘imlari qiymatlari C, Cy, . .., C; bo‘lsa, u holda sistemaning issiqlik sig‘imi:
m m m m,
—C,+—2C,+..#—C, = Y —IC,
H H, M, i-1 M (19)

yig‘indi bilan aniqlanadi.

> o -cym
i M i Hi (20)

ga muvofiq molyar issiqlik sig‘imi C.

PRI
C — i /’li
Zﬁ
i M (21)
ga teng bo‘ladi.
Shunday qilib, effektiv. molyar issiglik sig‘imi, issiqlik xossalari bo‘yicha gaz
aralashmalari xossalariga ekvivalent bo‘lgan ayrim bir jinsli gazlar molyar issiqlik sig‘imidir.
Effektiv molyar massa tyshunchasi qo‘llanilganda (19) munosabatni quyidagicha yozish
mumekin:

i M H (20)

Suyuq aralashmalar uchun gazlar singari effektiv molyar massani kiritish mumkin, biroq ular
uchun aralashma komponentalari issiqlik sig‘imlari additivligidan kelib chiqib, effektiv issiqlik
sig‘imini aniqlash mumkin emas. Bunday aralashmalarda kuchli molekulalararo o‘zaro ta’sir
tufayli bir komponenta molekulalari harakatini boshga komponenta molekulalari harakatiga
bog‘liq emas deb bo‘lmaydi.

Doimiy bosimdagi issiqlik sig‘imini doimiy hajmdagi issiqlik sig‘imiga nisbati gaz, suyuglik
va qattiq jismlarning xossalarini termodinamik ifodalashda katta rol o‘ynaydi. Misol uchun
bunday issiqlik sig‘imlari nisbati gazlarda tovushning tarqalish tezligiga va bikrlik moduliga
bog‘ligligini, quvurlarda gazlarning oqish tezligi ham shu nisbatga bog‘ligligini ko‘rsatamiz.

Y= CP/CV
kattalikning giymati ham C, issiqlik sig‘imi (suyuqlik va qattiq jismlar uchun uni o‘lchash
qulay) bo‘yicha Cy aniglanadi. Yyetarlicha siyraklashgan gazlar uchun (21) va Mayer
tenglamasi
Cp=Cy+R (21)
bo‘yicha doimiy hajmdagi issiqlik sig‘imini topish oson:
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Cv=R/y-1 (22)

m
Ai,2 = _Cv (T1 _Tz)
(22) tenglama xususan, adiabatik jarayondagi H ishni quyidagi ko‘rinishda
yozishga imkon beradi:
m R
A12__ _1(T1_T2)

Gazlarda Cp/Cy  nisbatni tajribaviy aniglash uchun 1-rasmda ko‘rsatilgan asbobdan
foydalanish mumkin.

Higy | Hasos tomonga
ﬁc = ﬂ‘i_.... — J
. "

1-rasm

Bu rasmda manometr M bilan ulangan shisha idish tasvirlangan. Idish havo nasosi bilan K;
kran orqgali va atmosfera havosi bilan K, kran orqgali ulanadi. Ishni Kj; ochigligida idishga
havoni damlash bilan boshlanadi, bunda K, kran yopiq turadi (Damlab bo‘lingach K3 kran ham
yopib qo‘yiladi). Idishdagi tekshirilayotgan gazning dastlabki holati — bu havo temperaturasiga
teng bo‘lgan yuqori bosim (atmosferaga nisbatan) va temperaturadagi holatdir. Siqilganida
idishdagi havo giziganligi tufayli, damlashdan keyin sigilgan havo temperaturasi issiglik
almashinuvi tufayli yana xona temperaturasiga tenglashishi uchun bir oz vaqt kutiladi. Shundan
keyin idishdagi boshlang‘ich bosim o‘Ichanadi. U P; ga teng bo‘lsin.

Tajribaning birinchi gismi quyidagidan iborat: K, kran ochilib, undagi bosim atmosfera
bosimi P bilan tehglashgunga gadar, havoning idishdan chigib ketishi (kengayishi) uchun imkon
yaratiladi, so‘ngra K> kran yana yopiladi.

Gazning kengayish jarayonini adiabatik deb hisoblash mumkin, chunki u juda tez boradi va
devorlar orqali tashqi muhit bilan issiqlik almashinuvini hisobga olmasa ham bo‘ladi.

K, kranning yopilishi bosimlar tenglashgan momentda olib boriladi. Adiabatik kengayish
tufayli kranni yopish momentida idishdagi gaz sovugan bo‘ladi.

Jarayonning ikkinchi qismi quyidagicha: issiglik almashinuvi tufayli idishdagi gazning
temperaturasi dastlabki xona temperaturasiga tenglashgunga qadar kutiladi. Bunda idishdagi
bosim gandaydir P, kattalikkacha oshadi va buni manometrdan ko‘rish mumkin.

Tajribaning birinchi gismi oxirida xayolan idishda aynan kengayishdan keyin idishning
barcha V gismini egallaydigan gazning V; hajmini ajratamiz (1-rasmda bu gism 44 va BB
tekisliklar bilan ajratilgan). U holda tajribaning birinchi gismidagi havoning ajratilgan gismidagi
holatning o°zgarishi (K3 kran yopilgunicha) Puasson tenglamasi bilan aniglanadi:

P1V1y= PV’ (23)

Idishda qolgan gazning oxirgi holatini uning dastlabki holati bilan solishtirib (K> kran
ochilishidan oldin), bu ikkala holat birgina temperaturaga taaluqli ekanligini ko‘rish mumkin va
bu holatlar Boyl-Mariott qonuni bilan ifodalanadi:

P1V1:P2V (24)

(23) va (24) dan o‘Ichashning iloji bo‘lmagan V; ni qisgartiramiz. Buning uchun (24)
tenglamani y darajaga ko‘tarib, so‘ngra (23) ga bo‘lish kerak.

I:>1

P,

Natijada: P ga ega bo‘lamiz, logarifmlab:
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R

P

R

i (25)

ni hosil gilamiz. Bu tajribada y ni aniglash P, P, va P larni o‘lchashga olb keladi.

y ni aniglashning boshga usuli asosida gattiq muhitlarda ultratovushning tarqgalishini
tekshirish yotadi. Ultratovush deb, chastotasi 2' 10°Gers dan oshadigan mexanik tebranishlar
yuzaga keltirgan to‘lqinlarga aytiladi.

Mubhitda ultratovush tarqalayotganida muhitdagi o‘zgarishlarni ifodalash uchun nuqtaviy
usuldan foydalaniladi: muhit elementar hajmlarga bo‘linib chiqiladi va bu hajmlarda bosim va
temperaturaga ega bo‘lgan yetarlicha miqdorda molekulalar mavjud. Mubhitning ultratovush
o‘tadigan har bir elementar hajmida zichlik, bosim va temperatura davriy ravishda o‘zgarib
turadi. Parametrlarning tez o‘zgarishi tufayli ultratovushning targalishini adiabatik deb hisoblash
mumkin. Bundan tashqari, o‘lchamlarning kichikligidan elementar hajmlar ichidagi temperatura
va bosimlar farqi haqida gapirib bo‘lmaydi. Shuning uchun, tez o‘zgarishlarda muhitning
ixtiyoriy hajmi muvozanatli o‘zgarish singari o‘zgarishni boshdan o‘tkazadi (kvazimuvozanatli
jarayon). Tovush kvazimuvozanatli targalishida gaz va suyugliklarda uning tezligi v, :

1

Lol

Ig

7/:
Ig

by = (26)

1 (avj
o =——| —
Formula bilan aniglanadi va bu yerda po - g‘alayonlanmagan mubhit zichligi, VAP |
sigilishning izotermik koeffitsiyenti. (7) dah v,, P, va o larni bilgan holda y ni aniglash
mumkin.
Ideal gazlar uchun o; = 1/P bolib, bu (26) ni quyidagi ko‘rinishda yozishga imkon

beradi:

P

8 =,V —

)
o=t

Holat tenglamasidan zichlik RT ni topib:
RT
8 =,V —
H (27)

ko‘rinishga kelamiz.

Bu formula ultratovush tarqgalishidagi ultratovushning tezligi, molyar massasi, va
temperatura bo‘yicha gazlar uchun vy kattalikni aniglashga imkon beradi.

Quyidagi jadvalda 20°C temperaturada ayrim gazlar uchun ultraakustik usul bilan
aniglangan vy ning giymatlari berilgan:

Gazlar
4 ?

He 1,630 0 1,410

H, 1,408
Ar 1,667

CH, 1,32
Ne 1,642 o 133
Xe 1,666 2 :

Tajriba natijalariga binoan bir atomli gazlar uchun y ning giymati 1,6 ga, ikki atomli gazlar
uchun- 1,4 ga va ayrim ko‘p atomli gazlar uchun -1,3 ga yaqin. Bu fargning sababini
molekulyar-kinetik nazariya tushuntiradi.
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11-MA’RUZA. ISSIQLIK SIG'IMINING KVANT NAZARIYASI TO'G'RISIDA
TUSHUNCHA. PUASSON TENGLAMASI. POLITROPIK JARAYON.

Reja:
1. Termodinamikaning 1—qonunining izojaroyonlarga tadbiqi.
2. Puasson tenglamasi.
3. Politropik jarayon.

Oldin kurganimiz kabi izotermik gaz xajmi o’zgarganda bajarilgan ish

j dA =j pdv (1)

Integralni izotermik buyicha olish kerak.Bunda r bosim o’zluksiz xar xol uchun o’zgargani
uchun uni integral ostidan chikarib bo’lmaydi va u gaz xolat tenglamasidan topiladi
RT

pv=RT P+ (2)
v
. o T dv Yt dv v,
bu kiymatni urniga kuysak A = IRT — =RT I— =RTIn—= (3)
v v A v Vi
kelib chikib,1mol gazning termik kengaygandagi bajarilgan
ishi A=RTIn2 4)
Vl
bo’ladi ixtieriy massali gaz esa
A=TRTinY% )
H Vi
Bu tenglikni Boyl-Mariott konuniga asosan
h_R ©)
Vl PZ
dan
A=Tgrrinh @)
H P,

Ideal gaz xajmining adiabatik o’zgarishi.

Adiabatik protsessda gaz atrofga issiklik bermaydi xam,issiklik olmaydi xam,ya’ni
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dQ=0 TDning 1 konuniga asosan
dQ =dU + Pdv Q)
dan dQ=0
dU = —Pdv 2
Demak gaz xajmining o’zgarishi bilan boglik bo’lgan ish ichki energiyaning o’zgarishiga
ya'ni temperaturaning o’zgarishiga olib keladi.(2) ifodadagi minus ishora gaz xajmining
ortishi uning temperaturasi pasayishiga,xajmi kamayishi temperaturaning  kutarilishini
kursatadi.Birinchi xolda ish gazning xususiy ichki energiyasi xisobiga bajaradi,shuning uchun
xam gazning temperaturasi pasayadi.lkkinchi xolda esa,tashqi kuch xisobiga ish bajariladi ana
shu ish xisobiga gazning ichki energiyasi demak temperaturasi ortadi.
Gaz xajmining adiabatik o’zgarishi Boyl mariott konuniga buysunmagani
uchun,xajmning bosimga boglik o’zgarish konuniyati kanday bulishini kuraylik.Buni birinchi
puasson tekshirgan. Termodinamikaning birinchi konuniga

dQ =dU + Pdv Q)
da dQ=0 bo’lgani uchun
CvdT+pdV=0 2
(2) tenglamadagi T ni
pV=RT (3)
dan diffentsial olib
d(pv)=d(RT) pdv+vdp = RdT (4)
kurinishni oladi (4) dan dT  ni topib
dT = pdv-+vdp (5)
: . pdv+vdp
(5)ni (2) ga kuyamiz Cv= R + pdv=0 (6)
Cvpdv +Cvdp+C pdv—-C,pdv=0 (7)
ekanini xisobga olsak
Cyvdp+C_ pdv=0 (8)
C
vdp+—"pdv=0 9)
CV
C
d_P + _pﬂ — 0
v C,v
= (10)
c,
ap + yﬂ =0 (1)
P v
Agar (11) dan integral olsak Inp+yInv =const (12)
bundan
pv” = const (13)

(13) ni Puasson tenglamasi deb ataladi. ni esa adiabata kursatkichi deb ataladi.
(13) ni T va V orgkali ifodalasak
RT

—V” =const (14)
Vv
(13) ni T va R orkali ifodalasak
Tv”™ = const
Y
T = const

T7PY7” = const
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1-y

TP’ =const (15)
Biz bayon qilgan izotermik va adiabatik protsesslar ideallashtirilgan
protsesslardir.Birinchisi,karalaetgan sistema termostat  bilan ideal kontaktda

bo’lgan,ikkinchisi  esa  atrof muxitdan ideal izolatsiyalangan xolga tugri keladi.Bu ikki
protsesslarning umumlashgan protsessi politropik protsessdir.Politropik protsess deb sistemaning
issiklik sigimi S 0’zgarmas va ga teng bo’lib kolgan xoliga aytiladi.

dQ

Czd—T dQ =cdT (12)
Termodinamikaning 1- konuniga kura
dQ =dU + pdV
(13)
dQ =C,dT + pdV

(1_va (2) ni tenglasak
CdT =C,dT + pdV
bundan (C-C,JT = pdv (14)
Agar xolat tenglamasini differentsiallasak va  ni topsak
d(pv)=d(RT)
pdV +VdP =TdT
pdV +Vdp

R
kelib chikadi Agar R =C,—-C, ekanini xisobga olib (4)ni (3)ga kuysak

dT = (15)

(Cc-¢) _
CC. (pdV +Vdp) = pdV

xosil bo’ladi bundan

£-G pdV + _CVVdp—pdV:O

C. -G, C. -G,

xosil bo’ladi.Uni ixchamlasak va soddalashtirsak
C-C _ pdV+C CVVdp 0
Co — CV C

€-C -Ce+GC pdV+—C_CV Vdp =0
C.-C, C.-C,
C-
C.

P

p
C, d C C, dp
¢,V C.-C, p
C-Cp
b, Co-G dV
p c- C v
Cp-C,
% C-CedV —=0 (16)
p C-C, V
. C —CP
(5) ni integrallsak Inp+ c InV = const @17
C-C,
c-C,
deb patentsirlasak
PV" = const (18)
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xosil bo’ladi. Bu tenglama plitrona tenglamasi deb ataladi. C —CF% —C, =n ni politrona
C
kursatkichi deb ataladi.
Agar s=0 bulsa dQ =CdT =0 bo’lib protsess adiabatik bo’ladi, ya’ni % =y ga

aylanadi. Agar C —» « bulsa bo’lib,protsess izotermik protsessga aylanadi.SHu
sababdan politropik protsessning chegaraviy xollari adiabata va izotermalardir.
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12-MA’RUZA. GAZ HAJMINING O'ZGARISHIDA BAJARILGAN ISH. IDEAL
GAZLARDAGI IZOJARAYONLARGA TERMODINAMIKA 1-QONUNINING
AMALIY TADBIQLARI. ISSIQLIKNING KINETIK NAZARIYASI.

Reja:
1. Gaz hajmining o'zgarishida bajarilgan ish.
2. Ideal gazlardagi izojarayonlarga termodinamika 1-gonunining amaliy tadbiglari.
3. Issiglikning kinetik nazariyasi.

Oldin kurganimiz kabi izotermik gaz xajmi o’zgarganda bajarilgan ish
j dA= j pdv (1)

Integralni izotermik buyicha olish kerak.Bunda r bosim o’zluksiz xar xol uchun o’zgargani
uchun uni integral ostidan chikarib bo’lmaydi va u gaz xolat tenglamasidan topiladi

pv=RT P+ RT 2
v
: N T _dv % dv v,
bu kiymatni urniga kuysak A = _[RT — =RT j— =RTIn—= (3)
vy v A v Vl
kelib chikib,1mol gazning termik kengaygandagi bajarilgan
ishi A=RTInY2 4)
Vl
bo’ladi ixtieriy massali gaz esa
A="RrTIn% (5)
H Vi
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Bu tenglikni Boyl-Mariott konuniga asosan

v P
Vo _ (6)
Vl P2
dan
A=Tgrrinh @)
H P,

Ideal gaz xajmining adiabatik o’zgarishi.

Adiabatik protsessda gaz atrofga issiklik bermaydi xam,issiklik olmaydi xam,ya’ni
dQ=0 TDning 1 konuniga asosan
dQ =dU + Pdv Q)
dan  dQ=0
dU = —Pdv 2
Demak gaz xajmining o’zgarishi bilan boglik bo’lgan ish ichki energiyaning o’zgarishiga
ya’ni temperaturaning o’zgarishiga olib keladi.(2) ifodadagi minus ishora gaz xajmining
ortishi uning temperaturasi pasayishiga,xajmi kamayishi temperaturaning  kutarilishini
kursatadi.Birinchi xolda ish gazning xususiy ichki energiyasi xisobiga bajaradi,shuning uchun
xam gazning temperaturasi pasayadi.lkkinchi xolda esa,tashqi kuch xisobiga ish bajariladi ana
shu ish xisobiga gazning ichki energiyasi demak temperaturasi ortadi.
Gaz xajmining adiabatik o’zgarishi Boyl mariott konuniga buysunmagani
uchun,xajmning bosimga boglik o’zgarish konuniyati kanday bulishini kuraylik.Buni birinchi
puasson tekshirgan.Termodinamikaning birinchi konuniga

dQ =dU + Pdv Q)
da dQ=0 bo’lgani uchun

CvdT+pdV=0 2

(2) tenglamadagi T ni
pV=RT (3)
dan diffentsial olib
d(pv)=d(RT) pdv+vdp = RAT (4)
kurinishni oladi (4) dan dT  ni topib
dT = pdv+vdp (5)
R
(5)ni (2) ga kuyamiz Cy= PAVHVAD v 0 (6)
Gvypdv +C,vdp+C pdv-C, pdv=0 (7)
ekanini xisobga olsak
Cyvdp+C, pdv=0 (8)
C
vdp+—"pdv=0 9)
CV
d_P + &ﬂ — 0
v C,v
" (10)
c,
ap + yﬂ =0 (12)
p v

Agar (11) dan integral olsak Inp+yInv =const (12)

bundan
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pv’ = const (13)
(13) ni Puasson tenglamasi deb ataladi. ni esa adiabata kursatkichi deb ataladi.
(13) ni T va V orgkali ifodalasak

RT
—V” =const (14)
Y
(13) ni T va R orkali ifodalasak
Tv7 ™ = const
Y
7 = const
TP = const
1—J
TP 7 =const (15)
Biz bayon qgilgan izotermik va adiabatik protsesslar ideallashtirilgan
protsesslardir.Birinchisi,karalactgan sistema termostat  bilan ideal kontaktda

bo’lgan,ikkinchisi esa  atrof muxitdan ideal izolatsiyalangan xolga tugri keladi.Bu ikKki
protsesslarning umumlashgan protsessi politropik protsessdir.Politropik protsess deb sistemaning
issiklik sigimi S o’zgarmas va ga teng bo’lib kolgan xoliga aytiladi.

Asosiy adabiyotlar:
1. U.B.Juraev. Molekulyar fizika. “Voris” nashriyoti, Toshkent. 2015.

2. Kikoin A.K., Kikoin I.K. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika.

3. O'gituvchi, Toshkent. 1978, 507 bet.

4. Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.
5. Fundamentals of Physics Hallidyy & Resnics 10 th edition. Jearl walker. Cleveland State
University

6. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika.

O'gituvchi. Toshkent. 1984. 526 bet.

7. Volkenshteyn V.S. Umimiy fizika kursidan masalalar to'plami. O'gituvchi.

Toshkent. 1969. 464 bet.

8. Chertov A., Vorobev A, Fizikadan masalalar to'plami. O'zbekiston. Toshkent.

1997. 496 bet.

9. Karabayeva M.A. Molelulyar fizika. Toshkent. Universitet-2014. 298 bet

13-MA’RUZA.IDEAL GAZNING ICHKI ENERGIYASI. ICHKI ENERGIYANING
ERKINLIK DARAJALARI BO'YICHA TENG TAQSIMOTI QONUNI. KVAZISTATIK
PROSSES
Reja:
1. Ideal gazning ichki energiyasi.
2. Ichki energiya erkinlik darajalari bo’yicha teng tagsimoti qonuni.

Ideal gaz molekulasining kinetik energiyasi

mv’ 3
=—kT 1

> =3 1)
ga teng. Agar gazda molekulalar soni (1 molda) Na ga teng deb karasak,u gazning ichki
energiyasi

u= 3 N KT @)

2

Buerda N,k=R ckanini xisobga olsak u= g RT 3)
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Bu ifoda ideal gaz ya’ni 1 atomli gazning 1 molining ichki energiyasi

u="3RT @

M2

Ixtiyoriy massani gazning ichki energiyasi

Zarraning bitta erkinlik darajasiga to’g’ri keladigan o’rtacha energiya U /3N sistemaning
muhim xarakteristikasi bo’lib, uni statistik temperatura, absolyut temperatura deb ataladi,
va u quyidagi tenglik bilan kiritiladi:

PR T ®

Bu erda k=1.38-10"°JK/K - o’lchamlik va masshtablarni muvofiglashtiruvchi Boltsman
doimiysidir. Temperatura energetik ma’noga egadir, lekin bu ma’lum bo’lmagan davrlarda
TSelsiy, Kelvin kabi birliklar kiritilgan edi va ular keng qo’llaniladi. SI xalqaro birliklar
sistemasida temperaturani Kelvin birligi qabul qilingan. 6—energiya birligida, T — Kelvin
birligida o’lchanuvchi temperaturadir, ular @ = KT tenglik bilan bog’langan.

(9) ga asosan: KT =2U, /3N =U, /v, (6)
Bu erda v =3N/2 sistema erkinlik darajasini xarakterlovchi parametr (erkinlik darajalari
sonining yarmi).

Temperatura o’rtacha miqdor bo’lgani uchun makroskopik, butun sistemani
xarakterlovchi miqdordir. (8) va (9) ga asosan:

KT =m9>, a=xY,z (7)
2

Spr-m? ®)
2 2

(8) tenglikdagi T — makroskopik parametr, temperaturani o’lchovidir. SHu erdagi m$? -

molekular — kinetik tasavvurlar asosida olingan fizik parametrdir, u ham aynan o’sha fizik
mohiyatni, temperaturani tasniflaydi. SHunday qilib bir fizik mohiyat ikki xil ta’riflanar ekan,
ular fagat o’lchamlari va masshtablari bilan farqlanadi, (11) tenglikdagi k ularni o’lcham va
masshtablarini moslashtiruvchi koeffitsientdir.

(9)-(12) ifodalar temperaturani bir-biriga ekvivalent bo’lgan ta’riflaridir. Jumladan (11)
ga asosan energiyaning erkinlik darajalari bo’yicha teng tagqsimlanishi qonuni kelib chiqadi:

md; kT

a

2 2

Asosiy adabiyotlar:
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14-MA’RUZA. KO'CHISH JARAYONLARINING ELEMENTAR KINETIK
NAZARIYASI. MOLEKULYAR HARAKATLAR VA KO'CHISH HODISALARI.
EFFEKTIV KESIM YUZI. O'RTACHA ERKIN YUGURISH YO'LL.
Reja:
1. 1.Molekulyar harakatlar va ko ’chish hodisalari.
2. Effektiv kesim yuzi.
3. O’rtacha erkin yugurish yo'li.

Termodinamik parametrlarni intensiv va ekstensiv turlarga ajratilgan edi. Intensiv
parametrlar: bosim, zichlik, zarralar kontsentratsiyasi, temperatura - sistemaning muvozanat
holatini tafsiflaydigan parametrlardir. Ular butun sistemanigina emas, sistemaning turli
makroskopik gismlarini ham harakterlaydi. Sistemani muvozanatdan chiqishi — sistemaning
biron qismida shu parametrlarning o’rtacha qiymatdan chetlashishidan iborat. Bunday
chetlashishlar tashqi ta’sir tufayli bo’lishi mumkin. Lekin tashqi ta’sirsiz ham, termodinamik
sistema ko’plab betinim, tartibsiz harakatlanuvchi zarralardan iborat bo’lgani uchun, intensiv
termodinamik parametrlarning o’rtacha qiymatdan chetlashishi ro’y berishi mumkin.
Termodinamik sistemaning kichik sohalarida ro’y beradigan bunday chetlashishlarni
fluktuatsiyalar deyiladi. Fluktuatsiyalarning mavjudligi Broun harakatida namoyon bo’ladi. Bu
erda fluktuatsiyalar mavjudligidan tashqari, fluktuatsiyalarning so’nish mexanizmi mavjudligiga
e’tibor beraylik. Masalan fluktuatsiya gazli sistemadagi bosimning biron kichik sohada
kamayishidan iborat bo’lsa, zarralarning tinimsiz harakati tufayli bu erdagi bosim tezda o’rtacha
giymatga qaytadi va mayatnikning tebranishiga o’xshab, o’rtacha giymatdan oshib ketadi -
bosimning o’rtacha qiymati atrofida tebranishlari kuzatiladi. Shuning uchun fluktuatsiyalarni
kichik tebranishlar sifatida o’rganish mumkin. Bu bo’limda sistemaning nomuvozatli holatida
bo’ladigan jarayonlarni tekshiramiz.

Normal sharoitda molekulalarning tezliklari katta bo’ladi, ayrim zarralarning tezligi
tovushning tezligidan ham ortiq bo’ladi. Diffuziyani tezligi bundan o’nlab marta kichikdir.
Bunday katta tafovutning sababi nimada ekan degan savol tug’iladi. Aftidan, molekulalar erkin,
to’g’ri chiziqli harakatlana olmasdan, balki Broun harakatidagi kabi o’zaro to’qnashib, sochilib,
siniq chiziq bo’ylab harakatlanadi. Bunday to’qnashuvlar tasodifiy bo’lishi tabiiydir, lekin
tasodifty miqdorlarning ham o’rtacha qiymatlari bo’ladi, o’rtacha qiymatidan chetlashishi
bo’ladi, xullas to’qnashuvlar statistik tarzda tafsiflanadi. Gaz molekulalarining bunday tasodifiy
tarzda to’qnashuvlari ko’chish jarayonlarini tushuntirishda asosiy axamiyatga ega.

Gaz zarralarining ikki to’qnashuv orasidagi o’rtacha erkin yugurish yo’lini | deb
belgilanadi. Zarralarni o’rtacha tezligi &, vaqt birligidagi to’qnashuvlarni o’rtacha soni z
bo’lsin, ular orasida

9=z (1)

bog’lanish o’rinlidir. To’qnashuvlarni ko’pligi zarralarning o’lchamlariga va kontsentratsiyasiga
bog’liqdir. Soddalik uchun zarralarni d diametrli sferik qattiq zarralardan iborat bo’lsin. Bitta
zarra harakatda, qolganlari tinch turgan bo’lsin. Agar harakat paytida ikkinchi shunday zarra
markazi birinchi, harakatdagi zarra markazidan d yoki kichikroq masofada bo’lsa, to’qnashuv
ro’y beradi (1-rasm). SHuning uchun zarrani effektiv kesimi o = 7d* deb olinadi (zarraning
kesim yuzasidan 4 marta ortiq). Vaqt birligida zarra
9o  hajmni bosib o’tadi, demak z=ndc
to’qnashuv ro’y berishi kerak (n - zarralar
kontsentratsiyasi). Buni (1) ga qo’ysak, |=1/nc
natijaga kelamiz.

- Real holda zarralarning hammasi ham issiglik
harakatida bo’ladi, ularning orasidagi nisbiy tezlik o’rtacha tezlikdan 2 marotaba ortiq bo’ladi,
birlik vaqtdagi to’qnashuvlar soni ham V2 marotaba ortiq

z=~/2n30, (2)
erkin yugurish yo’li esa V2 marta kamroq bo’ladi:
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I =1/~/2nc. ©)

Gaz zarralarini qattiq sferala sifatida tasavvur etish - ilmiy gipotezadan iboratdir. Atom
va molekulalar zaryadli zarralardan (birinchi navbatda elektronlardan) tuzilgan bo’lib, ular turli
masofalarda ham ta’sirlashadi, bir-biriga yaqinlashganlarida traektoriyalarini o’zgartirib,
sochilishadi Lekin bu sochilishlarni o’rganish uchun effektiv kesim deb nomlanadigan fizik
miqdorni kiritishga hech gqanday mone’lik yo’q, va bu tushuncha molekular fizikada unumli
ravishda qo’llaniladi. Uni doimiy son emas, sharoit bilan o’zgarishi mumkin bo’lgan parametr
sifatida qaralishi kerak. Jumladan o ning temperaturaga kuchsiz bog’lanishi o’rganiladi.

Asosiy adabiyotlar:
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15-MA’RUZA. GAZLARDA DIFFUZIYA, ICHKI ISHQALANISH VA ISSIQLIK
O'TKAZUVCHANLIK. QOVUSHQOQLIK VA IMPULS KO'CHISHI.

Reja:
Qovushqgogqlik va impuls ko’chishi.
Diffuziya va modda ko’chishi.
Issiglik o’tkazuvchanlik
Gazlarda diffuziya. Fik qonuni.

NS

Ichki ishqalanish (qovushqoqlik) gaz va suyuqliklarning xossasi bo’lib, ularni
gatlamlari bir-biriga nisbatan harakatlanganda ular orasida qarshilik kuchining vujudga kelishi
orqali namoyon bo’ladigan xossadir. Masalan daryodagi suvning pastki, tubidagi qatlami
harakatsiz bo’ladi, yuqoriga ko’tarilgan sari suv qatlamlarining tezligi kattaroq bo’ladi. Suvdagi
ichki ishqalanish yuqori qatlamlarning tezligini ham cheklab turadi. Qatlamlar orasidagi kuch
shu oraliqdagi tekislik yo’nalishida bo’lib, qatlamlar orasidagi tezlikni qanchalik tez
o’zgarishiga (tezlikning gradientiga) va yuzaga proportsionaldir:

dF = —77A—19 ds (1)
Az
Bu kuch Az masofadagi qatlamlarning tezliklari A8 ga farq gilgani uchun vujudga keladi va
shu tezliklarning farqini kamaytirishga harakat qiladi, minus ishora shuni bildiradi.
Proportsionallik koeffitsienti 7 qovushqoqlik koeffitsienti deb ataladi, unga teskari bo’lgan
¢ =1/n miqdor oquvchanlik deb ataladi. Qovushqoqlikning birligi (1) ifodadan kelib chigadi:
[7]=kg/ms="Pa-s.

Ichki ishqalanishli oqimning (1) asosiy qonuniyati [.Nyuton tomonidan 1687 yilda
aniglangan edi.
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Ichki ishgalanishning sababi — harakatdagi qatlamlardagi molekulalarning o’zaro ta’siri
va qatlamlar orasida zarralar almashib turishidan iborat. Bunday jarayonlarni o’rganib,
govushqoqlik koeftitsientini zarralarning xarakteristikalari orqali ifodalash mumkin.

Diffuziya — bir turdagi zarralarning ikkinchi turdagi zarralar orasiga kirib borishi,
aralashishidan iborat. Bu jarayon zarralarning issiqlik harakati tufayli va boshlang’ich
tagsimotni birjinsli emasligi, muvozanatda emasligi tufayli ro’y beradi. Diffuziya
kontsentratsiyaning yoki zichlikning kamroq bo’lgan tomonga qarab yo’naladi va oxir oqibatda
kontsentratsiyaning birjinsli bo’lishiga olib keladi. Diffuziya gazlarda, suyuqliklarda, qattiq
jismlarda ro’y berishi mumkin, bunda atom va molekulalarning diffuziyasi issiqlik harakati bilan
bog’lig, chang kabi zarralarning diffuziyasi esa Broun harakati bilan bog’liq. Gazlardagi
diffuziya jarayoni tez bo’ladi, qattiq jismlardagisi nihoyatda sekin ro’y beradi. Gazlardagi
diffuziyaning tezligini hidlarni havoda tez va uzoqqa tarqalishidan bilish mumkin, ayrim
jonivorlar ko’plab kilometr masofadagi manba’lardan tarqalayotgan hidlarni sezishi mumkin.
Suvdagi va havodagi rangli moddalarning diffuziyasini (masalan tutun yoki siyoxni) ko’z bilan
ham kuzatsa bo’ladi.

Diffuziya jarayonida massa oqimi, ya’ni dt vaqtda dS yuza orqali o’tgan modda
miqdori (1) dagi kabi modda zichligining gradientiga, vaqt va yuzaga proportsional bo’ladi.
Masalan z yo’nalishdagi diffuziya uchun:

dm = —-D(8p/ oz )dSdt (2)
ifoda o’rinlidir. Minus ishora moddaning oqimi kontsentratsiyaning oshib borish yo’nalishiga
nisbatan teskari ekanligini bildiradi. Diffuziya koeffitsienti D ning birligi: [D]=m?/s.

Diffuziya hodisasi diffuziyalanuvchi moddaning xossalaridan tashqari ganday moddada
diffuziya ro’y berayotganiga ham bog’liqdir. (2) munosabat Fik qonunidir. (2) tenglikni ikki
tomonini zarra massasiga bo’lib yuborsak:

dN =-D(on/0z)dSdt 3)
Agar kontsentratsiya va zichlik faqat z yo’nalishida o’zgarsa, xususiy xosila to’liq xosila bilan
almashtiriladi.

Issiqlik o’tkazuvchanlik barcha moddalarning xususiyatidir. Qaerda temperaturalar farqi
vujudga kelsa, bu fargni yo’qotishga, termodinamik muvozanatni tiklashga yo’nalgan issiglik
oqimi vujudga keladi va uning intensivligi temperaturaning gradientiga, temperaturani masofa
bilan ganchalik tez o’zgarishiga proportsional, yo’nalishi esa temperatura gradientiga teskari
yo’nalgandir:

G=-A-gradT 4)
Bu erda:
grad T :Tﬂ+ Tgﬂzg,
OX oy 0z

A -issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti deyiladi, uning qiymati temperaturaga bog’liq
bo’Imay, issiqlik o’tkazuvchanlikni mexanizmiga bog’liq, gazlarda, suyugliklarda, gattiq
jismlarda turlichadir. Jumladan o’tkazgich va dielektriklardagi issiglik o’tkazuvchanliklar bir-
biridan keskin farq qiladi. (4) tenglik Fure qonuni deyiladi.

Temperatura bitta koordinata (masalan z) bo’ylab o’zgarsa, (4) ifoda quyidagi shaklga
keladi:

q=-AaT /6z) (5)
q — birlik vaqt ichida birlik yuza orqali o’tgan issiqlik miqdorini bildiradi. dS sirt orqali
dt vaqt oralig’ida o’tgan dQ issiqlik miqdori quyidagicha ifodalanadi:
dQ = qdSdt = —4 grad T dSdt (6)
Bu ifodani yuza va vaqt bo’yicha integrallab, issiqlikning to’liq oqimini topish mumkin. Agar
temperatura faqat z koordinata bo’ylab o’zgarsa, unga tik yuza orqali issiqlik oqimi quyidagicha
ifodalanadi:
dQ = —A(dT /dz)dsdt 7
A - issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsientining birligi (4) ifodaga ko’ra topilishi mumkin:
[1]=J/msK.
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Ko’chish hodisalari orasida issiqlik o’tkazuvchanlik aynigsa univesal jarayondir. Masalan
ichki ishqalanish hodisasi faqat gaz va suyugqliklarga xos bo’lsa, issiqlik o’tkazuvchanlik
moddaning barcha agregat holatlariga xosdir, va hattoki modda yo’q bo’lgan sohada, absolyut
vakuumda ham issiqlik o’tkazuvchanlik jarayoni ketaveradi, faqat elektromagnit nurlanish
hisobiga ro’y beradi. SHuning uchun issiqlik o’tkazuvchanlikni batafsilroq o’rganishga asos bor.

Issiglik ogimi mavjud bo’lgan sharoitda energiya ballansini ko’rib chiqaylik. Issiglik
oqimi § vektor bilan ifodalanar ekan, vektorlar analizi metodlariga ko’ra divg birlik hajm
sirtidan chiqib ketayotgan issiqlik miqdorini bildiradi, buni hisobiga birlik hajmning issiqlik
engergiyasi o’zgarishi kerak. Unda energiyaning saqlanish qonuniga ko’ra:

g(pch)+divcj:O (8)

Bu erda c, - moddaning solishtirma issiqlik sig’imi, p - zichligi.

(8) ko’rinishdagi tenglama uzluksizlik tenglamasi deyiladi va hamma vaqt bironta fizik
miqdorni saqlanishini ifodalaydi. Agar issiqlik ballansiga hissa qo’shadigan bironta boshqa
jarayon ham bo’lsa (yorug’likning yutilishi, elektr tok, yoki boshqa jarayon), uni hissasi
tenglamaning o’ng tarafiga yoziladigan issiqlik manbaini zichlik funktsiyasi F bilan hisobga
olinishi mumkin.  ning (4) ifodasini (8) ga olib kelib qo’ysak, quyidagi issiqlik o 'tkazuvchanlik
tenglamasini xosil qilamiz:

2(/)ch)=£(/1£]+£ 29T +Q(zﬂj+ F (9)
ot ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz

p, A va ¢, miqdorlar birjinsli bo’lmagan muhitlarda koordinatalarga, temperaturaga
bog’liq bo’lishi mumkin, shuning uchun umumiy holda xosila belgisini ostida turishi kerak. Agar
o’rganilayotgan hajm birjinsli va izotrop bo’lsa, A, p va ¢, miqdorlarni xosila belgisidan

chigarib yuborishimiz mumkin:

TN 2AT + f (10)
ot

Bu erda f=F/pc,, a’*=A/pc, - temperatura o’tkazuvchanlik koeffitsienti,
o> o o°
+——+
ox> oy* oz°

nolga aylanib, xosil bo’lgan AT =—f/a® tenglamani Puasson tenglamasi deyiladi. Issiglik

A=

- Laplas operatori deyiladi. Statsionar hollarda tenglamaning chap tarafi

manbai bo’lmasa Laplas tenglamasini xosil gilamiz: AT =0.

(9) va (10) ifodalar xususiy xosilali differentsial tenglamalar deb ataladi, T(x,Y,z,t) -
umumiy holda to’rt argumentli funktsiya bo’lib, tenglamani echib topilishi kerak. Tenglama
echilishi uchun temperaturani boshlag’ich tagsimoti T(X,Y,z,t,) ham berilishi kerak. SHunda

muhitdagi temperatura tagsimoti vaqt o’tishi bilan qanday o’zgarishini izlash mumkin. Lekin bu
matematik jihatdan juda murakkab masala bo’lib, fagat xususiy hollardagina analitik echilishi
mumkin (buni matematik fizika fanida yuqori kurslarda ko’riladi). Kompyuter texnikasini va
sonli metodlarni rivojlanishi (9) — (10) tipidagi murakkab tenglamalarni nisbatan murakkab
sharoitlar uchun ham hisoblash imkoniyatlarini ochmoqda. Issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasi
uning echimini murakkabligidan qat’iy nazar muhitdagi temperaturani o’zgarishi boshlang’ich
temperatura va muhitning issiqlik hossalari bilan belgilanishini ko’rsatadi.

Turli tajribalar yordamida ko’chish koeffitsientlarining qiymatlarini topish mumkin.
Quyida ko’chish hodisalarini gazlarda amalga oshish mexanizmlari bilan batafsil tanishamiz. Bu
mexanizmlar ko’chish koeffitsientlarini ichki parametrlar orqali nazariy ifodalash imkonini
beradi.

Gazlarda diffuziya. Fik gonuni.
Bir-biriga tegib turgan ikki yoki bir necha modda molekulalarining issiglik harakati tufayli
bir-birining ichiga singib o'tish hodisasi diffuziya deb ataladi. Gaz tarkibi jihatidan bir jinsli
bo’lmagan hollarda ham, ya'ni u konsentrasiyasi nugtadan nuqgtaga o zgaruvchi ikki yoki bir
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necha komponentadan tarkib topgan hollarda ham gazda diffuziya vujudga keladi. Diffuziya
jarayonida aralashma konmponentalaridan har biri gazning bu komponenta konsentrasiyasi katta
bo’lgan gismlaridan konsentrasiyasi kichik bo'lgan gismlariga o tishi roy beradi.

Diffuziya hodisasini miqdoriy tavsiflash uchun diffuziya ogimi tushunchasi Kiritilgan.
Diffuziya oqimi diffuziyalanuvchi komponentaning vaqt biriligi ichida diffuziya yo nalishiga
perpendikulyar bo’lgan yuza birligidan o'tgan molekulalar soni bilan o’lchanadi.

Tajribalar biror komponentaning diffuziya ogimi shu komponenta konsentrasiyasi
(zichligi) gradiyentiga proporsional ekanligini ko'rsatadi (Fik qonuni). Agar gaz
aralashmasining, bizni gizigtirgan komponentasining, konsentrasiyasi fagat X yo nalish bo ylab
o'zgarsa, u holda konsentrasiya gradiyenti, ya'ni konsentrasiyaning X yo nalish boylab
0 zgarish tezligi dn/dx bo'ladi va diffuziyaning asosiy qonuni (Fik qonuni) shunday
ifodalanadi:
gy
bundagi D -diffuziya koeffitsiyenti deb ataladi. U konsentrasiya gradiyenti bir birlikka teng
bo lgandagi diffuziya ogimiga son jihatdan teng bo'lgan kattalikdir.

Diffuziya stasionar yoki nostasionar bo'lishi mumkin. Stasionar diffuziyada
konsentrasiya gradiyenti 0" zgarmay goladi. Shu sababli diffuziya ogimi ham o zgarmaydi.
Nostasionar diffuziyada konsentrasiya
gradiyenti o'zgaradi. Shunga muvofiq
| | ravishda vaqt o'tishi bilan diffuziya

ogimi ham ozgaradi.

N =-D

n

1 1
n, |m 5 | M 2

Statsionar diffuziya: Gaz
PN PN aralashmalaridan birining diffuziyasi X
yo nalishda ro'y berayotgan bo’lsin. Bu
yo nalishda konsentrasiya gradiyenti vaqt
o'tishi bilan o'zgarmasdan qolsin.
Bunday holdagi diffuziya, ya'ni ixtiyoriy ikki nuqgta orasidagi konsentrasiyalar farqi
0°zgarmasdan goladigan holda yuz beradigan diffuziyaga stasionar diffuziya deb ataladi.
Stasionar diffuziyadan foydalanib, diffuziya koeffitsiyentini topishga harakat gilamiz. Diffuziya
yo nalishiga (X ga) perpendikulyar bo’lgan S yuzani olaylik (7-rasm). Aniglik uchun n;>n, deb
olaylik. Yuzaning har ikki tomonidagi konsentrasiyalar farqgi tufayli X o'qi bo'ylab yuzaga
keluvchi diffuziya ogimi S yuzaning 1 sm? ni 1 ¢ da X o°qning musbat giymatlari yo'nalishida
kesib o tayotgan molekulalar soni N bilan ana shu vaqt ichida garama-qarshi yo nalishda kesib
o0 tayotgan molekulalar soni N, orasidagi ayirmaga teng bo’ladi:
N=N,-N, (1)
Agar barcha molekulalar birday 4 tezlik bilan harakat qilmoqda deb olinsa, u holda
molekulalarning harakati barcha o’glar bo’ylab teng ehtimolli ekanini hisobga olib, N; va N,
larni quyidagi munosabatlar orgali ifodalash mumkin:
1 - _
NI:EMB N2=gn59

Bu vyerda n; va n, molekulalarning S yuzaning ikki tomonidan 1 masofadagi
konsentrasiyalari.
U holda diffuziya ogimi N; (1) va (2) tenglamalarga binoan quyidagicha aniglanadi:

1 _
N=E(n{ -n;)¢ (3

[ |
{-pacmH

bu yerda n/ - n]  bir-biridan 2/ masofada turgan nuqtalardagi konsentrasiyalar fargi. Agar
konsentrasiya gradiyenti giymati (;In bo'lsa, bu farq
X

n}ﬂ?ﬂ%(q
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ga teng bo’ladi. (4) ni e'tiborga olib, diffuziya ogimi uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
N =—12,19d—n
3  dx

Bu ifodani Fik gonuni ifodasi N :—Dgn bilan tagqoslab diffuziya koeffitsiyenti uchun
X

bizni gizigtirgan ifodani olamiz: D = ;91

Bu ifodadagi 4 bosimga teskari proporsional bo'lganligi uchun diffuziya
koeffitsiyentining ham gaz bosimiga teskari proporsional ekanligi kelib chigadi. 9 ﬁga

proporsional, bundan tashgari temperaturaning ortishi ) ning biroz bo’lsada ortishiga olib

keladi. Shu sababli diffuziya koeffitsiyenti /T dan kattaroq bo lgan migdorga proporsional.
Nazorat savollari:
1. Diffuziya deganda nimani tushunasiz ?
2. Diffuziya koeffitsinti nima ?
3. Fik gonuni hagida gapirib bering.
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16-MA’RUZA. TERMODINAMIKA ELEMENTLARI. ISSIQLIKNI MEXANIKAVIY
ISHGA AYLANTIRISH. QAYTAR VA QAYTMAS JARAYONLAR. AYLANMA
SIKLIK JARAYONLAR.

Reja:
1. Qaytar va gaytmas jarayonlar.
2. Issiglik migdori va sig imi.
3. Termodinamikani 1- bosh gonuni va uni izojarayonlarga go llanilishi.
4. Aylanma jarayonlar.

1. Termodinamik sistemaning to‘liq energiyasi W, sistemaning o°zining yoki uning
makroskopik gismlarining mexanik harakat kinetik energiyasi W,™ ni, sistemaning tashqi
maydondagi (gravitatsion yoki elektromagnit) potensial energiyasi W *" ni va fagat sistemaning
ichki holatiga bog‘liq bo‘lgan ichki energiya U ni oz ichiga oladi. Ayrim oddiy holatlarda
sistemaning to‘liq energiyasi yuqorida ko‘rsatilgan energiya ko‘rinishlarining yig‘indisiga teng:

W =W,.™ +W =" +U (9.1)
Biz bundan keyin makroskopik qo‘zg‘almas va tashgi maydon ta’siriga berilmagan
termodinamik sistemalarni ko‘rib o‘tamiz. Bunday sistemalarda to‘liq energiya qiymati ichki
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energiya giymatiga mos keladi.

2. lchki energiya mumkin bo‘lgan barcha ko ‘rinishdagi harakat energiyalarini va
sistemani tashkil gilgan hamma zarralarning (molekula, atom va x.z.) o‘Zzaro ta’sir
energiyalarini oz ichiga oladi.

Masalan, gaz holatda bo‘lgan sistemaning ichki energiyasi quyidagi tashkil etuvcxilardan
iborat:

a) molekulalarning tartibsiz (issiqlik) ilgarilanma, aylanma va molekuladagi atomlarning
tebranma harakat kinetik energiyalari;

b) molekulalarni o‘zaro ta’siri bilan bog‘lig bo‘lgan potensial energiya;

v) atom va ionlarning elektron qobiglari energiyasi;

g) atom yadrosidagi nuklonlarning harakat va o‘zaro tasir energiyasi.

Ichki energiya termodinamik sistema holatining bir giymatli funksiyasidir. Sistemani
ixtiyoriy tanlangan holatdagi ichki energiyasining giymati uni bu holatga ganday qilib kelib
golganiga bog‘lig emas. Boshgacha aytganda sistemani 1 holatdan 2 holatga o‘tganda ichki
energiyaning o‘zgarishi AU, ,, jarayonlarning turiga bog‘liq emas va AU, , =U, —U, ga teng.
Xususan, agar sistema gandaydir jarayon natijasida yana dastlabki holatiga gaytsa, ichki
energiyaning to‘liq o‘zgarishi nolga teng bo‘ladi.

3. Ichki energiya mexanikadagi potensial energiya kabi o‘zgarmas qo‘sxiluvchi U, gacha

aniglikda aniglanadi, U, esa ichki energiya uchun “hisob boshini” tanlanishiga, ya’ni ichki

energiya nolp deb gabul gilinadigan holatning tanlanishiga bog‘lig. Barcha termodinamik
hisoblashlarda ichki energiyaning absolyut giymati emas, balki U, ga bog‘lig bo‘Imagan uning

o‘zgarishi AU aniglanadi. Shuning uchun U, ning tanlanishi rolp urynamaygi.

Kimyoviy reaksiyalarga, atom va ionlarning elektron qobiglaridagi boshga
o‘zgarishlarga, shuningdek yadroviy reaksiyalarga bog‘liq bo‘lmagan barcha jarayonlarda ichki
energiyaning yuqoridagi v) va g) tashkil etuvcxilari o‘zgarmaydi va ularni ichki energiya
tarkibiga qo‘shmasa ham bo‘ladi. Shuning uchun bundan keyin, masalan, gazning ichki
energiyasi deganda fagat molekulalarning issiglik harakat kinetik energiyasi (ilgarilanma,
aylanma va tebranma) bilan molekulalararo o‘zaro ta’sir potensial energiyasining yig‘indisini
tushunish kerak. Ideal gazlarda molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari hisobga olinmaydi.
Natijada bunday gazning ichki energiyasi tartibsiz harakat gilayotgan barcha molekulalarning
Kinetik energiyalarining yig‘indisidan iborat deyish mumkin. Kristall tuzilishdagi
dielektriklarning ichki energiyasi hisoblanayotganda shu kristall dielektrikni hosil gilayotgan
atom, molekula yoki ionlarning issiglik tebranma harakatiga bog‘lig bo‘lgan kinetik va potensial
energiyalarni inobatga olish kerak. Metallarning ichki energiyasi na fagat ionlarning issiglik
tebranishlari energiyasini, balki o‘tkazuvchanlik elektronlarning issiglik harakat energiyasini
ham oz ichiga oladi.

1. Yopiqg termodinamik sistema bilan tashqi jismlar orasidagi energiya almashishi sifat
jihatdan farg giluvchi ikki usul bilan amalga oshishi mumkin: ish bajarish va issiglik almashish
yo‘li bilan. Mexanikadan ma’lumki, birinchi usul jismlar o‘zaro kuch orgali ta’sirlashganda
amalga oshadi.

Ko ‘rilayotgan termodinamik sistemaga tashqi jismlar tomonidan beriladigan energiya
sistema ustida bajarilgan ish deyiladi.

Issiglik almashishi orgali tashqgi jismlardan sistemaga berilgan energiya, sistemaning
tashqgi muhitdan olgan issiqligi deyiladi.

2. Sistema ustida ishni tashqi kuchlar bajaradi. Qo‘zg‘almas makroskopik sistema ustida
ish bajarilishi uchun, u bilan ta’sirlashayotgan jismlarning siljib golishi, ya’ni sistema holatining
tashqi parametrlari o‘zgarishi kerak. Tashqgi maydon bo‘lmagan holda qo‘zg‘almas sistema bilan
tashgi muhit orasida energiya almashishi fagat sistema hajmi va shaklini o‘zgarishi jarayonida
ish bajarish orgali amalga oshadi. Masalan, tashgi muhit tomonidan gazga ta’cir etuvchi bosim
kuchlari gaz ustida ish bajaradi. Bunda sitema ustida tashqgi kuchlarning bajargan ishi A,
sistemaning tashqgi muhit ustida, ya’ni tashqi kuchlarga garshi bajargan A ishning teskari ishora
bilan olingan giymatiga teng: A'=— A.

3. Issiglik almaShuvi turli temperaturagacha qizdirilgan jismlar orasida yoki ayni bir
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jismning gismlari orasida sodir bo‘ladi. Masalan, suv bilan isitiladigan batareyalarda konvektiv
issiglik almashishi natijasida energiya batareya ichida ogayotgan issiq suvdan batareya
devorlariga uzatiladi. Oz navbatida issiglik, issiglik o ‘tkazuvchanlik tufayli batareyaning ichki
devorlaridan tashqi devorlariga otadi. Issiglik almashishning uchinchi turi ham bor. Uni amalga
oshishi uchun jismlarning bir-biriga tegishi yoki ular orasida biror bir muhitning bo‘lishi shart
emas. Bunday issiglik almashish turiga nurlanish bilan issiglik almashish deyiladi. Bu
jismlardan elektromagnit nurlanishlarning chigishi va ularda yutilishi natijasida sodir bo‘ladi.
Shunday yo°‘l bilan Yer Quyoshdan juda katta energiya oladi.

4. Issiglik va ish tushunchalari sistema holatining bir giymatli funksiyasi bo‘lgan ichki
energiyadan fargli ravishda fagat sistema holatining o°‘zgarish jarayoni bilan bog‘liq bo‘lgan
holdagina ma’noga ega. Ular har bir jarayonning energetik xarakteristikalari hisoblanadi.
Sistemani biror 1 holatdan boshqga bir 2 oxirgi holatga o‘tkazish uchun shu 1—2 jarayonning
turiga, ya’ni sistema ganday oralig holatlardan o‘tishiga garab, unga har xil issiqlik berilishi va
sistema ustida turlicha ish bajarilishi zarur, buni biz keyinroq ko‘ramiz. Bundan fargli ravishda
sistema ichki energiyasining o‘zgarishi sistemada ganday jarayon sodir bo‘lishga bog‘liq emas, u
to‘lig‘icha sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holatlari bilan aniglanadi. Termodinamik sistema
ma’lum bir holatda aniq bir ichki energiya zaxirasiga ega deyish mumkin, lekin ishning ham,
issiglikning ham zaxirasi hagida gapirib bo‘Imaydi.

5. Makroskopik sistemalar orasida energiya almashish usuli bo‘lgan ish bajarish bilan
issiglik almashish sifat jihatdan teng kuchli emas.

Sistema ustida ish bajarilishi sistemaning har ganday Kko‘rinishdagi energiyasini
o‘zgartirishi mumkin. Masalan, haratlanuvchi porshenli idishdagi gazni tez qisishda tashqi
kuchlarning gaz ustida bajargan ishi to‘lig‘icha gaz ichki energiyasini ortishiga sarflanadi. Ikki
jismning noelastik urilishi vaqgtida bajarilgan ishning bir gismi jismlarning kinetik energiyalarini
o‘zgarishiga va ishning qolgan gismi ularning ichki energiyalarini o‘zgarishiga ketadi. Agar
energiya sistemaga issiglik ko‘rinishida uzatilsa, u sistema zarralarining (atomlar, molekulalar,
ionlar) issiqlik harakat energiyalarini ortishiga sarflanadi. Natijada sistemaning ichki energiyasi
ortadi. Issiglik almashish jarayonini o‘rganish shunday xulosaga olib keladi. Misol uchun turli
temperaturaga ega bo‘lgan ikki jism bir-biriga tegib turgan bo‘Isin. Yuqoriroq temperaturali jism
zarralari past temperaturali jism zarralariga garaganda o‘rta hisobda kattaroq issiqlik harakat
Kinetik energiyasiga ega bo‘ladi. Ikki jismlarning zarrachalarini to‘gnashishi natijasida ko‘proq
isigan jism zarralari o‘z kinetik energiyalarini bir gismini kamroq isigan jism zarralariga beradi.
Ogibatda yuqori temperaturali jismning ichki energiyasi kamayadi, ikkinchisini ichki energiyasi
esa ortadi. Shunga mos holda birinchi jismning temperaturasi pasayadi, ikkinchi jismniki ortadi.
Ikkala jismning temperaturalari tenglashganda ularni tashkil gilgan zarralarning issiqlik harakat
kinetik energiyalari ham tenglashadi. Natijada jismlar orasidagi issiglik almashishi to‘xtaydi.
Chunki, temperaturalari bir xil bo‘lgan jismlarning zarralari to‘qnashganda energiya bir jismdan
ikkinchi jismga, ikkinchi jismdan birinchi jismga bir xil migdorda uzatiladi.

6. Ko‘pincha energiya uzatishning har ikki usuli (ish va issiglik ko‘rinishda) bir vagtda
amalga oshadi. Masalan, harakatlanuvchi porshenli idishdagi gazni gizdirganimizda gazga
issiglik berilishi bilan birga uning hajmini ortishi kuzatiladi. Bunda tashqgi bosimga garshi ish
bajariladi. Energiya uzatishning ikki usulidan biri amalga oshmasligi ham mumkin. Masalan,
adiabatik termodinamik sistema tashqi jismlar ustida ish bajarishi mumkin. Tashqi jismlar ham
adiabatik sistema ustida ish bajarishi mumkin. Bunga misol gilib hamma tomoni issiglik
o‘tkazmaydigan vosita bilan himoyalangan harakatlanuvchi porshenli gaz to‘ldirilgan silindr
shaklidagi idishni olish mumkin. Tashqgi muhit bilan issiglik almashishning yo‘qligi, gaz
kengayib, ish bajarishi mumkinligini inkor etmaydi. Shu bilan birga tashqi bosim kuchlari
porshenp ostidagi gazni sigib ham ish bajarishi mumkin.

Termodinamikaning birinchi gonuni:
Energiya yogdan bor bo’Imaydi bordan yo’q bo’Imaydi,faqat bir shakldan ikkinchi shaklga
o’tishi mumkin.

Har ganday sistemada energiyaning uzatilishi chegaralarida ishning bajarilishi yoki
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isitilish,yoki energiyaning boshga turdagi energiyaga aylanishi bilan yakunlanadi.Tashqi ish yoki
isishga almashinishi energiya balansini hosil giladi.

1. Termodinamik sistemaga energiya uzatishning ikki xil usulini mavjudligi, sistemani
gandaydir boshlang‘ich 1 holatdan boshga 2 holatga muvozanatli o‘tish jarayonini energetik
nuqgtai nazardan tahlil gilishga imkon beradi. Bunday jarayonda sistema ichki energiyasining
o‘zgarishi AU, , =U, —U,, sistema ustida tashqi kuchlarning bajargan ishi A/, bilan,
sistemaga berilgan issiglik migdori Q, , ning yig‘indisiga teng*

AU, =A,+Q.,. 9.2)
A1, ish sistemani shu o‘tish jarayonida tashqgi kuchlarga garshi bajargan ishining teskari ishora
bilan olingan giymatga teng: A , =—A ,. Shuning uchun (9.2) ifodani boshgacha yozish
mumkin
Q, =AU, + Allfz- (9.3)
(9.3) tenglama termodinamikaning birinchi qgonunini (birinchi boshlanishini) matematik
yozilishidir:

sistemaga berilgan issiglik miqdori, sistemaning ichki energiyasi o‘zgarishiga va

sistemani tashqi kuchlariga garshi ish bajarishiga sarflanadi.

2. Odatda termodinamikaning birinchi gonuni sistemaga ozgina 8Q issiglik miqgdori
berilishi, sistemaning elementar (kichik) ish bajarishiga va sistema ichki
energiyasining gU kichik o‘zgarishiga olib keladigan hol uchun yoziladi:

R =dU + A (9.4)

Issiglik va ishning kichik migdorlarini va ichki energiyaning o‘zgarishlarini (6Q, dA va
dU ) yozilishidagi farg shunchaki yuzaki bo‘lmasdan, balki ularda chuqur fizik tafovut borligini
ifodalaydi. Gap shundaki, 9.1-§ da ko‘rsatib o‘tilgandek, ichki energiya sistema holatining bir
giymatli funksiyasidir. Bundan shu narsa kelib chigadiki, sistemada ixtiyoriy jarayonlar sodir
bo‘lishi natijasida, u yana dastlabki holatga gaytib kelsa, ichki energiyaning to‘liq o‘zgarishi
nolga teng bo‘ladi. Bunday xulosaning matematik yozilishi

fdu =0
ayniyatdan iborat bo‘lib, bu gU ifodani to°liq differensial ekanini ko‘rsatuvchi zaruriy va etarli
shartdir. Keynchalik ko‘ramizki, ish ham, issiglik ham holat funksiyalari bo‘laclmaydi, shuning
uchun 8Q va 8A lar to‘liq differensiallar ham emas.

3. Termodinamikaning birinchi boshlanishi (9.4) ga kiruvchi hamma fizik kattaliklar
musbat ham, manfiy ham bo‘lishi mumkin. 8Q yoki A yoxud 6Q+38A yig‘indi ham nolga teng
bo‘lgan holni bo‘lishi mumkin. Masalan, adiabatik termodinamik sistemalarda 6Q=0 bo‘ladi.

Agar sistemaga issiqlik berilayotgan bo‘lsa, 6Q>0; agar sistemadan issiglik chigayotgan
bo‘lsa, 6Q<0 bo‘ladi. Sistemani 1 holatdan 2 holatga o‘tish jarayonining bir sohasida issiqglik
unga berilayotgan, boshga sohasida undan issiqlik chigayotgan bo‘lishi mumkin. 1-2 jarayonda
sistemaga berilayotgan issiglikning umumiy miqdori 1-2 jarayonning hamma sohalarida
sistemaga berilayotgan issiqliklarning yig‘indisiga teng:

Q2= JZ.5Q

4. Agar sistema tashqi jismlar ustida ish bajarilayotgan bo‘lsa, 3A>0 deb hisoblanadi.
Agar sistema ustida tashqi kuchlar ish bajarayotgan bo‘lsa, 8A<0 bo‘ladi. 1-2 jarayonning
oxirida sistema bajargan A ish, shu jarayonning hamma sohalarida bajarilgan ishlarning
yig‘indisiga teng:

A1_2 = iSA
1

Misol tariqasida yuzasi S bo‘lgan harakatlanuvchi engil porshenli idishdagi gazning kengayish
yoki siqilish vaqtida bajarilgan ishni ko‘rib o‘tamiz (9.1-rasm).
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Tashqi kuchlarning porshenp va gazga berayotgan bosimi R, bo‘lsin. U holda porshenga ta’sir

etayotgan kuch Fish = rash © S bo‘ladi. Torshenni yuqoriga gx kichik masofaga siljishida gazni
tashqi bosimga garshi bajargan elementar ishi

Prash OA = Fiash '0X= Prash dV (9.5)

bo‘ladi. Bu yerda dV=S'dx gaz hajmining o‘zgarishi.
Agar gaz hajmining o‘zgarishi kvazistatistik holda sodir bo‘lsa, vaqtning
har bir onida gaz tashqi muhit bilan muvozanat holatda bo‘ladi va uni bosimi r

tashqi bosim rysn ga teng bo‘ladi. Gazni muvozanatli (kvazistatistik) jarayonda

hajmining o°‘zgarishida bajarilgan elementar ish:
oA = pdV 9.5)

az
: Gazni r bosimi doimo musbat. Shuning uchun gaz kengayganda (dV >0)
musbat ish bajaradi (6A>0). Agar gaz siqilayotgan bo‘lsa, dV <0 bo‘lib, 3A<0
9.1-rasm bo‘ladi. Bu holda tashqi bosim kuchlari gaz ustida musbat ish bajaradi. (9.5)

formula na faqat gaz va suyugqlik uchun to‘g‘ri bo‘lmasdan, balki u, tashqi bosim kuchlari qattiq
jism sirtiga tekis ta’sir etgandagi uni kengayishi yoki siqlishi uchun ham to‘g‘ridir.

1. Termodinamik jarayonlarning grafik tasvirlaridan foydalanilsa, ularni bir-biriga
tagqoslash va o‘rganish qulay bo‘ladi. Bu aynigsa sodda sistemalarda qo‘l keladi, chunki,
bunday sistemalarda termik holat tenglamasidan ixtiyoriy ikkita parametri, masalan V va r
ma’lum bo‘lsa, uchinchi parametr T ni anigqlash mumkin. Sodda sistemada o‘tayotgan jarayonni
grafik tasvirlash uchun tekislikdagi koordinata sistemasidan foydalaniladi, bunda koordinataning
ikkita o‘qiga holatning o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan ikkita parametri qo‘yiladi. Abtsissa o‘qiga
hajm, ordinata o‘qiga bosim qo‘yiladigan p—V diagrammalardan tashqari p—-T va V -T
diagrammalar ham qo‘llaniladi. 9.2-rasmda p —V diagramma termodinamik jarayon C, C, egri
chiziq bilan tasvirlangan bo‘lib, undagi C,(p,,V,) (1, Vi) va C,(p,,V,) nugtalar,
termodinamik sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holatlarini ko‘rsatadi.

2. Grafik ravishda fagat muvozanatli jarayonlarni
tasvirlash mumkin. Muvozanatli bo‘lmagan jarayonlar uchun

o, butun bir jismning (yoki sistemaning) holat parametrlari hagida
gapirish mumkin emas. Jismning turli gismlarining parametrlari
turlicha bo‘ladi. 9.2-rasmdagidek butun sistemaning (yoki

,,,,,,,,,,,,,,,, % jismning) holatini ifodalaydigan C, va C, nugqtalar bo‘lmaydi.

Shuning uchun muvozanatli bo‘lmagan jarayonlarni grafik holda
tasvirlab bo‘lmaydi. Shu aytilganlarni harakatlanuvchi porshenli

\)1 V[ [avV v, f/ silindrdagi gazni qisish misol_ida tysh_untiramiz. (9.1-rasm).
Porshen tinch turganda gaz tashgi muhit bilan muvozanat holatda

9.2-rasm bo‘ladi. Silindr hajmining hamma qismlarida bosim, temperatura
va gazning zichligi bir xil. Tashqi kuch ta’sirida porshenp siljiy boshlaganda gaz bosimining
o‘zgarishi unda tovush tezligida tarqaladi. Iorshenp ostidagi gaz sigilganda bosimi yuqori
bo‘lgan soha hosil bo‘ladi. Gaz hajmining hamma qismida bosimning tengligi buziladi, porshenp
gancha tez harakatlansa, bu buzilish shuncha kuchli bo‘ladi. Gazning bunday holati muvozanatli
bo‘lmagan holat bo‘lib, u porshenp to‘xtagandan keyin uzoq vaqt qolishi mumkin emas.

Bu misol shuni ko‘rsatadiki, porshenp bilan gazni siqish muvozanatli bo‘lmagan jarayon.

Ba’zi hollarda real jarayonlarning muvozanat li emasligini hisobga olmaslik mumkin.
Agar silindrning o‘lchami katta bo‘lmasa va porshenning harakat tezligi, tovushning gazdagi
tezligidan ancha kichik bo‘lsa, ko‘rib o‘tilgan misolda shunday qilish mumkin.

3. Elementar 6A=pdV ish p-V diagrammada 9.2-rasmdagi bo‘yalgan egri
trapetsiyaning yuzasiga teng bo‘ladi.

Sistemani C; C, jarayonda bajargan ishi

\Z
A, =] Pdv
Vi

formula bilan ifodalanib, koordinatalari p, va p,, abtsissalari V1 va V, bo‘lgan C, C, egri
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chiziq bilan chegaralangan yuza bilan o‘lchanadi. 9.2-rasmdan ko‘rinidaki, A _, ish sistema
ganday qgilib C; holatdan C, holatga o‘tishiga, ya’ni, C; C, jarayonining turiga bog‘liq.

9.3-rasmga ko‘rsatilgan sistemani C,L,C,, C,L,C, va C,L,C, jarayonlarda bajargan
ishlari mos holda A1, ALz va A3 bo‘lib, turicha yuzalar bilan o‘lchanadi

Ay > A, > A
Sistemada yopiq C,L,C,L, egri chiziq bo‘yicha jarayon
Li-~come o sodir bo‘lgandan keyin boshlang‘ich C; holatga gaytgandagi.
. 2

To’lig A _, ish nolga teng bo‘lmaydi. Chunki, sistemani C,;L,C,

kengayish jarayonida bajarilgan musbat ish, C,L,C, siqilish
jarayonida bajarilgan manfiy ishdan katta. Ogibat natijada
bajarilgan musbat ish 9.3-rasmda bo‘yalgan yuza bilan o‘lchanadi.

Cl _--—L3 E

Vi Vo v Shunday qilib, A1, ish nafagat termodinamik sistema holat
9.3-rasm funksiyasi, balki sodir bo‘layotgan jarayonning turining funksiyasi
hamdir. Demak, ish ichki energiyaga o‘xshab sistemaning bir

qiymatli funksiyasi bo‘la olmaydi, (9.3) formuladan shu narsa kelib chiqadiki, Q1-, issiglik ham
Aj., ishga o‘xshab sistemada sodir bo‘layotgan jarayonning funksiyasidir. Turli jarayonlarda
sistema holatining 1-2 o‘zgarishida unga turlicha issiglik beriladi va sistema tomonidan ham har

xil ish bajariladi. Shuning uchun boshida ko‘rsatilgandek, elementar, ya’ni kichik SA va 8Q
miqdorlar to‘liq differensiallar emas.

Asosiy adabiyotlar:
1. U.B.Juraev. Molekulyar fizika. “Voris” nashriyoti, Toshkent. 2015.

2. Kikoin A.K., Kikoin I.K. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika.

3. O'gituvchi, Toshkent. 1978, 507 bet.

4. Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.
5. Fundamentals of Physics Hallidyy & Resnics 10 th edition. Jearl walker. Cleveland State
University

6. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika.

O'gituvchi. Toshkent. 1984. 526 bet.

7. Volkenshteyn V.S. Umimiy fizika kursidan masalalar to'plami. O'gituvchi.

Toshkent. 1969. 464 bet.

8. Chertov A., Vorobev A, Fizikadan masalalar to'plami. O'zbekiston. Toshkent.

1997. 496 bet.

9. Karabayeva M.A. Molelulyar fizika. Toshkent. Universitet-2014. 298 bet

17-MA’RUZA. KARNO TEOREMALARI. TERMODINAMIKA ELEMENTLARI.
TERMODINAMIKANING 2-QONUNINING TURLI TA'RIFLARI. ISSIQLIK
MASHINALARI VA ULARNING F.I.LK. I. KARNO SIKLI.

Reja:

=

Aylanma jarayonlar.
Termodinamikaning ikkinchi bosh qonuni.
3. Karno sikli va uning ideal gaz uchun foydali ish koeffitsiyenti.

N

1. Yopiqg termodinamik sistema bilan tashqi jismlar orasidagi energiya almashishi sifat
jihatdan farg qgiluvchi ikki usul bilan amalga oshishi mumkin: ish bajarish va issiglik almashish
yo‘li bilan. Mexanikadan ma’lumki, birinchi usul jismlar o‘zaro kuch orgali ta’sirlashganda
amalga oshadi.
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Ko ‘rilayotgan termodinamik sistemaga tashqi jismlar tomonidan beriladigan energiya
sistema ustida bajarilgan ish deyiladi.

Issiglik almashishi orgali tashqgi jismlardan sistemaga berilgan energiya, sistemaning
tashqgi muhitdan olgan issiqligi deyiladi.

2. Sistema ustida ishni tashqi kuchlar bajaradi. Qo‘zg‘almas makroskopik sistema ustida
ish bajarilishi uchun, u bilan ta’sirlashayotgan jismlarning siljib golishi, ya’ni sistema holatining
tashqi parametrlari o‘zgarishi kerak. Tashqgi maydon bo‘Imagan holda qo‘zg‘almas sistema bilan
tashgi muhit orasida energiya almashishi fagat sistema hajmi va shaklini o‘zgarishi jarayonida
ish bajarish orgali amalga oshadi. Masalan, tashgi muhit tomonidan gazga ta’cir etuvchi bosim
kuchlari gaz ustida ish bajaradi. Bunda sitema ustida tashqgi kuchlarning bajargan ishi A’,
sistemaning tashqgi muhit ustida, ya’ni tashqi kuchlarga garshi bajargan A ishning teskari ishora
bilan olingan giymatiga teng: A'= — A.

3. Issiglik almaShuvi turli temperaturagacha qizdirilgan jismlar orasida yoki ayni bir
jismning gismlari orasida sodir bo‘ladi. Masalan, suv bilan isitiladigan batareyalarda konvektiv
issiglik almashishi natijasida energiya batareya ichida ogayotgan issiq suvdan batareya
devorlariga uzatiladi. Oz navbatida issiglik, issiglik o ‘tkazuvchanlik tufayli batareyaning ichki
devorlaridan tashqi devorlariga o‘tadi. Issiglik almashishning uchinchi turi ham bor. Uni amalga
oshishi uchun jismlarning bir-biriga tegishi yoki ular orasida biror bir muhitning bo‘lishi shart
emas. Bunday issiglik almashish turiga nurlanish bilan issiglik almashish deyiladi. Bu
jismlardan elektromagnit nurlanishlarning chigishi va ularda yutilishi natijasida sodir bo‘ladi.
Shunday yo‘l bilan Yer Quyoshdan juda katta energiya oladi.

2. Odatda termodinamikaning birinchi gonuni sistemaga ozgina 6Q issiglik miqgdori
berilishi, sistemaning elementar (kichik) ish bajarishiga va sistema ichki
energiyasining gU kichik o‘zgarishiga olib keladigan hol uchun yoziladi:

AQ =dU + A (9.4)

Issiglik va ishning kichik miqdorlarini va ichki energiyaning o‘zgarishlarini (6Q, 6A va
dU ) yozilishidagi farg shunchaki yuzaki bo‘lmasdan, balki ularda chuqur fizik tafovut borligini
ifodalaydi. Gap shundaki, 9.1-S da ko‘rsatib o‘tilgandek, ichki energiya sistema holatining bir
giymatli funksiyasidir. Bundan shu narsa kelib chigadiki, sistemada ixtiyoriy jarayonlar sodir
bo‘lishi natijasida, u yana dastlabki holatga gaytib kelsa, ichki energiyaning to‘liq o‘zgarishi
nolga teng bo‘ladi. Bunday xulosaning matematik yozilishi

fdu =0
ayniyatdan iborat bo‘lib, bu gU ifodani to‘liq differensial ekanini ko‘rsatuvchi zaruriy va etarli
shartdir. Keynchalik ko‘ramizki, ish ham, issiglik ham holat funksiyalari bo‘laclmaydi, shuning
uchun 8Q va 8A lar to‘liq differensiallar ham emas.

3. Termodinamikaning birinchi boshlanishi (9.4) ga kiruvchi hamma fizik kattaliklar
musbat ham, manfiy ham bo‘lishi mumkin. 8Q yoki 3A yoxud 6Q+38A yig‘indi ham nolga teng
bo‘lgan holni bo‘lishi mumkin. Masalan, adiabatik termodinamik sistemalarda 6Q=0 bo‘ladi.

Agar sistemaga issiqlik berilayotgan bo‘lsa, 6Q>0; agar sistemadan issiglik chigayotgan
bo‘lsa, 6Q<0 bo‘ladi. Sistemani 1 holatdan 2 holatga o‘tish jarayonining bir sohasida issiglik
unga berilayotgan, boshga sohasida undan issiqlik chigayotgan bo‘lishi mumkin. 1-2 jarayonda
sistemaga berilayotgan issiglikning umumiy miqgdori 1-2 jarayonning hamma sohalarida
sistemaga berilayotgan issiqliklarning yig‘indisiga tengQ:

Q2= _‘%SQ

4. Agar sistema tashqi jismlar ustida ish bajarilayotgan bo‘lsa, 6A>0 deb hisoblanadi.
Agar sistema ustida tashqi kuchlar ish bajarayotgan bo‘lsa, SA<0 bo‘ladi. 1-2 jarayonning
oxirida sistema bajargan A; ish, shu jarayonning hamma sohalarida bajarilgan ishlarning
yig‘indisiga teng:
2
Arz= [8A

1
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Misol tariqasida yuzasi S bo‘lgan harakatlanuvchi engil porshenli idishdagi gazning kengayish
yoki siqilish vaqtida bajarilgan ishni ko‘rib o‘tamiz (9.1-rasm).
Tashqi kuchlarning porshenp va gazga berayotgan bosimi Rsh bo‘lsin. U holda porshenga ta’sir
etayotgan kuch Fgh = riash © S bo‘ladi. Torshenni yuqoriga gx kichik masofaga siljishida gazni
tashqi bosimga garshi bajargan elementar ishi
Prash OA = Fiash '0X= Prash dV (9.5)

bo‘ladi. Bu yerda dV=S'dx gaz hajmining o‘zgarishi.

S IS DR RO SN Agar gaz hajmining o‘zgarishi kvazistatistik holda sodir bo‘lsa, vaqtning

har bir onida gaz tashqi muhit bilan muvozanat holatda bo‘ladi va uni bosimi r

tashqi bosim ryusn ga teng bo‘ladi. Gazni muvozanatli (kvazistatistik) jarayonda

hajmining o°zgarishida bajarilgan elementar ish:
oA = pdV 9.5)

az
: Gazni r bosimi doimo musbat. Shuning uchun gaz kengayganda (dV >0)
musbat ish bajaradi (8A>0). Agar gaz sigilayotgan bo‘lsa, dV <0 bo‘lib, A<0
9.1-rasm bo‘ladi. Bu holda tashqi bosim kuchlari gaz ustida musbat ish bajaradi. (9.5)

formula na faqat gaz va suyuqlik uchun to‘g‘ri bo‘lmasdan, balki u, tashqi bosim kuchlari gattiq
jism sirtiga tekis ta’sir etgandagi uni kengayishi yoki siqlishi uchun ham to‘g‘ridir.

1. Termodinamik jarayonlarning grafik tasvirlaridan foydalanilsa, ularni bir-biriga
taqqoslash va o‘rganish qulay bo‘ladi. Bu aynigsa sodda sistemalarda qo‘l keladi, chunki,
bunday sistemalarda termik holat tenglamasidan ixtiyoriy ikkita parametri, masalan V va r
ma’lum bo‘lsa, uchinchi parametr T ni anigqlash mumkin. Sodda sistemada o‘tayotgan jarayonni
grafik tasvirlash uchun tekislikdagi koordinata sistemasidan foydalaniladi, bunda koordinataning
ikkita o‘qiga holatning o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan ikkita parametri qo‘yiladi. Abtsissa o‘qiga
hajm, ordinata o‘qiga bosim qo‘yiladigan p—V diagrammalardan tashqari p—-T va V -T
diagrammalar ham qo‘llaniladi. 9.2-rasmda p —V diagramma termodinamik jarayon C, C, egri
chiziq bilan tasvirlangan bo‘lib, undagi C,(p,,V,) (1, Vi) va C,(p,,V,) nugtalar,
termodinamik sistemaning boshlang‘ich va oxirgi holatlarini ko‘rsatadi.

2. Grafik ravishda fagat muvozanatli jarayonlarni
tasvirlash mumkin. Muvozanatli bo‘lmagan jarayonlar uchun

o, butun bir jismning (yoki sistemaning) holat parametrlari hagida
gapirish mumkin emas. Jismning turli gismlarining parametrlari
turlicha bo‘ladi. 9.2-rasmdagidek butun sistemaning (yoki
jismning) holatini ifodalaydigan C; va C, nuqtalar bo‘lmaydi.
Shuning uchun muvozanatli bo‘lmagan jarayonlarni grafik holda
tasvirlab bo‘lmaydi. Shu aytilganlarni harakatlanuvchi porshenli

\)1 V[ [aV v, f/ silindrdagi gazni qisish misol_ida tysh_untiramiz. (9.1-rasm).
Porshen tinch turganda gaz tashqgi muhit bilan muvozanat holatda

9.2-rasm bo‘ladi. Silindr hajmining hamma qismlarida bosim, temperatura
va gazning zichligi bir xil. Tashqi kuch ta’sirida porshenp siljiy boshlaganda gaz bosimining
o‘zgarishi unda tovush tezligida tarqaladi. Torshenp ostidagi gaz sigilganda bosimi yugqori
bo‘lgan soha hosil bo‘ladi. Gaz hajmining hamma qismida bosimning tengligi buziladi, porshenp
qancha tez harakatlansa, bu buzilish shuncha kuchli bo‘ladi. Gazning bunday holati muvozanatli
bo‘lmagan holat bo‘lib, u porshenp to‘xtagandan keyin uzoq vaqt qolishi mumkin emas.

Bu misol shuni ko‘rsatadiki, porshenp bilan gazni siqish muvozanatli bo‘lmagan jarayon.

Ba’zi hollarda real jarayonlarning muvozanat li emasligini hisobga olmaslik mumkin.
Agar silindrning o‘lchami katta bo‘lmasa va porshenning harakat tezligi, tovushning gazdagi
tezligidan ancha kichik bo‘lsa, ko‘rib o‘tilgan misolda shunday qilish mumkin.

3. Elementar 6A=pdV ish p-V diagrammada 9.2-rasmdagi bo‘yalgan egri

trapetsiyaning yuzasiga teng bo‘ladi.
Sistemani C; C, jarayonda bajargan ishi
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formula bilan ifodalanib, koordinatalari p, va p,, abtsissalari Vi va V, bo‘lgan C, C, egri
chiziq bilan chegaralangan yuza bilan o‘lchanadi. 9.2-rasmdan ko‘rinidaki, A _, ish sistema
ganday gilib C, holatdan C, holatga o‘tishiga, ya’ni, C; C, jarayonining turiga bog‘liq.

9.3-rasmga ko‘rsatilgan sistemani C,L,C,, C,L,C, va C,L,C, jarayonlarda bajargan
ishlari mos holda A1, ALz va A3 bo‘lib, turicha yuzalar bilan o‘lchanadi

AL > AL > AL

Sistemada yopiq C,L,C,L, egri chiziq bo‘yicha jarayon
sodir bo‘lgandan keyin boshlang‘ich C; holatga gaytgandagi.
To‘liq A _(, ish nolga teng bo‘lmaydi. Chunki, sistemani C,L,C,

kengayish jarayonida bajarilgan musbat ish, C,L,C, siqilish
jarayonida bajarilgan manfiy ishdan Kkatta. Ogibat natijada
bajarilgan musbat ish 9.3-rasmda bo‘yalgan yuza bilan o‘lchanadi.

Cl T L3 E

Vi Vo v Shunday qilib, Az, ish nafagat termodinamik sistema holat
9.3-rasm funksiyasi, balki sodir bo‘layotgan jarayonning turining funksiyasi
hamdir. Demak, ish ichki energiyaga o‘xshab sistemaning bir
qiymatli funksiyasi bo‘la olmaydi, (9.3) formuladan shu narsa kelib chiqadiki, Q1-, issiglik ham
Aj., ishga o‘xshab sistemada sodir bo‘layotgan jarayonning funksiyasidir. Turli jarayonlarda
sistema holatining 1-2 o‘zgarishida unga turlicha issiqlik beriladi va sistema tomonidan ham har
xil ish bajariladi. Shuning uchun boshida ko‘rsatilgandek, elementar, ya’ni kichik 5A va 8Q
miqdorlar to‘liq differensiallar emas.

Asosiy adabiyotlar:
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3. O'gituvchi, Toshkent. 1978, 507 bet.

4. Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.
5. Fundamentals of Physics Hallidyy & Resnics 10 th edition. Jearl walker. Cleveland State
University

6. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika.

O'gituvchi. Toshkent. 1984. 526 bet.

7. Volkenshteyn V.S. Umimiy fizika kursidan masalalar to'plami. O'gituvchi.

Toshkent. 1969. 464 bet.

8. Chertov A., Vorobev A, Fizikadan masalalar to'plami. O'zbekiston. Toshkent.

1997. 496 bet.

9. Karabayeva M.A. Molelulyar fizika. Toshkent. Universitet-2014. 298 bet

18-MA’RUZA. ENTROPIYA VA EHTIMOLLIK. KLAUZIUS TENGSIZLIGI.
ENTROPIYA VA TARTIBSIZLIK. TEMPERATURANING MUTLOQ
TERMODINAMIK SHKALASI. TERMODINAMIKANING 3-QONUNI.

Reja:
Entropiya-sistema holat funksiyasi kabi
Qaytmas jarayonlar uchun termodinamikaning ikkinchi gonuni
Entropiyaning o‘sish prinsipi
Entropiya va ehtimollik
Termodinamikaning uchinchi gonuni.

agrONE
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Entropiya-sistema holat funksiyasi kabi
l-rasmda elementar sikllarga bo‘lingan
adiabatalar oilasi tasvirlangan; agar ularni 1 PA
dan z gacha (z-Karnoning elementar sikllar
soni) ragamlasak, u holda n ragamli sikl uchun

62§-(7) ga binoan:

AQl(n) AQz(m) B
Tl T2

bu yerda AQl( ) va AQZ( )- ajratilgan
elementar sikllar issiglik samaralari.

Shunday yig‘indilarni barcha qismlar
uchun yozib, ularni qo‘shib:

1-rasm

AQ_,
o= T 1)

(1) ni yozishda AQ dan u yoki bu elementar jarayonga tegishli ekanligini ko‘rsatuvchi
indeks olib tashlangan; uning o‘rniga yig‘indi oldiga U belgisi qo‘yilgan bo‘lib, u hosil gilingan
keltirilgan issiqliklarning umumiy yig‘indi yopiq kontur bo‘yicha aylanish natijasida hosil

AQ
bo‘lganligini bildiradi (umumiy siklning har bir sohasida T lar topilib, so‘ngra ular
qo‘shiladi). Chegaraga o‘tishda yozilgan yig‘indi yopiq kontur bo‘yicha integralga o‘tadi:

jf aQ_ 0
T ()
bu yerda { - integralning yopiq kontur bo‘yicha belgilanishi. Avvalgi paragrafda topilgan
Q Q
T, _T

1 = "2 =0 tenglik faqat Karno sikli uchun o‘rinli bo‘lsa, (2) esa ixtiyoriy qaytuvchi sikl uchun
o‘rinlidir. Ixtiyoriy muvozanatli siklni izotermalar va adiabatalar oilasiga bo‘lishimiz mumkin.
Shuning uchun (2) ko‘rinishdagi integral qaytuvchi sikllarning umumiylashgan tavsifi (ularning
shakli va ishchi moddaning xossalariga bog‘liq bo‘lmagan holda) hisoblanadi.

Matematik analizdan ma’lumki, (2) ko‘rinishdagi chiziqiy integral mavjud bo‘lsa,
integral osti munosabati ayrim funksiyaning to‘liq differensiali bo‘lishi kerak. Shunday qilib, (2)

AQ
integralni hosil gilish bilan biz gaytuvchi jarayon uchun elementar keltirilgan issiglik T
Klauzius kiritgan va entropiya deb atagan sistemaning ayrim funksiyasi S ning to‘liq differensiali
bo‘lishini isbotladik:
9Q_ s
T (©)

(2) ga analogik tarzda ichki energiya uchun §dU =0 deb yozishimiz mumkin. Demak,
ichki energiya sistema holat funksiyasidir va uning o‘zgarishlari yig‘indisi yopiq kontur bo‘yicha
(siklik jarayonda) nolga teng (bu holda, ichki energiyaning boshlang‘ich va oxirgi qiymatlari
mos tushadi). Agar (2) integralni (3) ni hisobga olgan holda yozsak, entropiyaning ma’nosi
yanada tushunarliroq bo‘ladi:

§d3=o @
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Ichki energiya kabi entropiya ham sistema parametrlari P, T va V ning funksiyasidir va P,
T vaV lar o‘zaro bog‘ligligidan: f(P,T,V)=0, u holda entropiya uchta bog‘liglik bilan ifodalanadi:
S=S(T,V),
S=S(T,P), (5)
S=S(P,V)
Entropiya issiqlik sig‘imi o‘lchoviga ega. Entropiyaning aniqroq ifodasini quyidagi ta’rif beradi:
entropiya sistema holatining shunday funksiyasiki, gaytuvchi jarayonda differensiali elementar
issiglik effekti bilan quyidagi munosabat bilan bog‘langan:
dQ=TdS (6)
(eslatib qo‘yish kerakki, dQ xuddi dA singari gandaydir funksiyaning differensiali emas).
Differensial tenglama (6) gaytuvchi jarayonlar uchun termodinamikaning ikkinchi asosining
yozilishlaridan biridir.
(6) ni hisobga olgan holda, termodinamikaning birinchi gonuni dQ=dU+PdV quyidagi
ko‘rinishni oladi:
TdS=dU+PdV @)
Termodinamikaning birinchi va ikkinchi gonunlarining birlashishi (7) sistema
entropiyasini holatning ma’lum termik va kalorik tenglamalari bo‘yicha topishga imkon beradi:

ds = 1dU +Edv

T T (8)

Ideal gaz entropiyasini topamiz. Ideal gazlar uchun dU=C,dT va P/T = R/V. Shu
munosabatlarni qo‘llab, bir mol ideal gaz uchun (8) ni qayta yozamiz:

dSzCVd—T+Rd—V
T Vv

(9)
C, integrallash doimiysigacha aniqlikda doimiy bo‘lganda (9) dan bir mol ideal gaz uchun
entropiya:

S=C,InT+RInV (10)
ligi kelib chigadi. holat tenglamasini qo‘llab, (9) ning o‘rniga:
gs—c, 9T gP
T P deb yozish mumkin. Bundan ideal gazning moli uchun entropiyaning

boshga munosabati kelib chigadi:
S=C,InT-RInP (12)
(3) dan ko‘rinib turibdiki, 1 va 2 holatlardagi entropiyalar fargi quyidagi munosabat
bilan aniglanadi:
2
S,-8, =] O_'r—Q
(12)

1
Bu yerda integralni ikkala holatni bog‘lovchi ixtiyoriy qaytuvchi yo‘l bo‘yicha olish
mumkin. Entropiya o‘zgarishini (12) bo‘yicha aniglash uchun sistemaning holat tenglamasi
hagida hech qanday ma’lumot kerak bo‘lmaydi. Agar jarayon izobarik bo‘lsa, u holda dQ=C,dT

2C dT
S; =S, :J- ?I'
va 1 . Agar bunda Cy=const bo‘lsa, u holda
S,-5,=C,In L
E (13)

bo‘ladi. Analogik tarzda izoxorik jarayon uchun entropiya o‘zgarishi uchun munosabat hosil
bo‘ladi:

-
S,-S,=C, In_l_—2

. (14)
Agar jarayon izotermik tarzda borayotgan bo‘lsa, (12) ga muvofiq, quyidagicha bo‘ladi:
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s, s, =29

! (15)
Shunday yo‘l bilan Karno siklini amalga oshirishda isitgich va sovutgichning entropiya
o‘zgarishini aniglash mumkin.

Ma’lumki, suyuqliklarning qaynashi va qotishi doimiy temperaturada boradi, bunda
suyuglik-bug* yoki suyuqlik-gattiq holatga agregat o‘tishlar o‘tish issigligi 4 (bug* hosil bo‘lish
issiqligi va kristallanish issiqligi) ning yutilishi (ajralishi) bilan boradi. Ko‘rsatilgan fazoviy
o‘tishlar entropiyaning o‘zgarishi bilan boradi:

as=2
T (16)
Muvozanatli jarayonlar orasida dQ=0 bo‘lgan adiabatik o‘tishlar mavjuddir va (3) ga muvofiq,
dS=0, S=const an

Shunday qilib, adiaba tik muvozanatli jarayonlar sistemaning doimiy entropiyasida boradi.

Entropiya tushunchasini qo‘llovchi termodinamika ikkinchi asosining ta’rifi juda
gimmatli bo‘lib, undan fan va texnikaning turli sohalarida foydalaniladi.

2.QAYTMAS JARAYONLAR UCHUN TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI

Ikkinchi asosga muvofiq gaytuvchi jarayon bilan ikkita jism orasida ish bajarmay turib,
issiqlik almashib bo‘lmaydi. Shuning bilan birga, kundalik tajribalardan ma’lumki, ish bajarmay,
issiqlik ko‘proq qizdirilgan jismdan kamroq qizdirilgan jismga o‘tadi. Bunday jarayonlar,
albatta, termodinamikaning ikkinchi gonuniga zid emas, ular mavjudligini termodinamikaning
ikkinchi qonunining ta’rifida hisobga olish kerak bo‘ladigan qaytmas hodisalarga taaluglidir.

Termodinamikaning ikkinchi qonunining ta’riflaridan biri quyidagicha: kamroq isitilgan
jismdan ko‘proq isitilgan jismga issiqlik uzatish jarayonini amalga oshishi mumkin emas. Bu
ta’rif ish bajarmasdan turib issiqlik uzatishni amalga oshirishga qo‘yilgan to‘liq ta’qigni olib
tashlaydi. Bunday ta’qiq faqat issiglikni sovuq jismdan issiq jismga uzatishda goladi. Bu holatni
Klauziuz quyidagi tarzda ifoda etdi: “Issiqlik o‘z holicha sovuq jismdan issiq jismga o‘tmaydi”.

Agar jarayon aqalli ayrim sohalarda qaytmas bo‘lsa, u butunicha gaytmas bo‘ladi.
Qaytmas sikl muvozanatsiz jarayon siklning bir qisminigina tashkil etgan sikli bo‘lishi mumkin.

Karnoning juft mashinasi bo‘lib (69-rasm), uning bir (7) si manfiy sikl bajaruvchi
ikkinchi (”7”) ning dvigateli bo‘lsin. Bir mashinaning sikli muvozanatsiz jarayondan iborat
bo‘lib, qaytmasdir. Mashinalar siklini shunday tanlash mumbkinki, natijaviy ish nolga teng
bo‘lsin: 4+A4°=0, yokKi

TQu+"°0:1"=0 1)

Ko‘rilayotgan sikl qaytmas, u ish bajarmay sodir bo‘ladi, shuning uchun isitgichdan

olinayotgan Q. issiglik unga berilayotgan Q; " issiqlikdan kattadir:

/Q1 /< Q1 va

Q1 +Q1™>0 (@)
Q1>0 va Q;°<0 ligini hisobga olib va (1) va (2) dan:

OT<o™ 3)

ligini topamiz. Oxirgi munosabatni keltirib chigarishda bir shart kelib chigdi-gaytmas jarayon
juft mashinalar bilan amalga oshiriladi, bunda gaytmaslik mashinalardan biriga yoki ikkalasiga
taaluglidir. Shunday qilib, biri yoki ikkalasida ham qaytmaslik o ‘rinli bo ‘Igan Karnoning ikkita
mashinasini taqgoslaganda musbat siklli mashina FIK doimo boshga mashina manfiy sikli
ko ‘rsatkichidan kichikdir.

(3) ning xususiy holini ko‘rib chigamiz. Juft mashinalarning "7 * li mashinaning sikli
_ Tl _Tz

T2

n
qaytar bo‘lsin. U holda, va (3) ga muvofiq
Tl _Tz

vl< N @)

84



T1 _Tz

Tanlangan muvozanatli (7 >) siklli mashina foydali ish koeffitsiyenti Ty ga teng
bo‘lgan dvigatel bo‘lishi mumkin. U holda, (4) quyidagicha ta’riflanadi: Karnoning qaytmas
sikli FIK doimo shundau gaytar sikl FIK dan kichikdir (Karnoning ikkinchi teoremasi).

Agar mashina gaytar musbat ish bajarsa, u holda, (3) ga muvofiq,

T1 _Tz

T < (5)
bo‘ladi. Bu tengsizlik quyidagicha ta’riflanadi: Karnoning muvozanatsiz manfiy sikli ko ‘rsatkichi
doimo shunday muvozanatli sikining ko ‘rsatkichidan kattadir.

3.ENTROPIYANING O ‘SISH PRINSIPI
Entropiya — sistema holat funksiyasidir. Aynan shuning uchun siklik ham muvozanatli
jarayonda, ham muvozanatsiz jarayonda ishchi jism entropiyasining o‘zgarishi nolga teng.
Bunda atrof jismlari entropiyasining o‘zgarishi qganday bo‘lishini analiz qilamiz.
Karnoning gaytar siklini ko‘rib chiqgamiz. Uning tavsifi uchun

Q + Q =0 1)

Tl T2
dan foydalanamiz. Bu yerda Q; va Q; —ishchi jism olgan va bergan issigliklar. Issigliklar
ishorasini o‘zgartirib, (1) ni qayta yozamiz:

Tl T2
bu yerda -Q1 =01 va -Q, =q; -termostatlar (mos holda isitgich va sovutgich) olgan yoki bergan
issigliklar. Shunday qilib, Karnoning gaytar sikli natijasida isitgich va sovutgichdagi
o‘zgarishlagar quyidagi yig‘indi xosdir:

& + q_2 =0
T T, 3)
AS, =qu /Ty AS; =0 /T, yattaliklar isitgich va sovutgich entropiyalarining

o‘zgarishlarini aniqlaydi:
ASl + ASZ =0 ( 4)
Ixtiyoriy gaytar siklni Karnoning elementar sikllariga bo‘lish mumkin. Agar, masalan,

bunday elementar sikllar Z bo‘lsa, u holda soni Y=2Z ga teng bo‘lgan barcha termostatlar uchun
(4) shart bajariladi va ular uchun yana quyidagi tenglik o‘rinli:

A4S, =0
©)

Hosil bo‘lgan natijani quyidagicha ta’riflash mumkin: gaytuvchi jarayonda ishtirok
etuvchi barcha jismlar entropiyalarining o ‘zgarishlarining algebraik yig ‘indisi nolga teng.
Karnoning gaytmas musbat sikli FIK (7)) manfiy sikl ko‘rsatkichi (77 *) bilan quyidagi tengsizlik
orgali bog‘langan:

P (6)

Agar faqat to‘g‘ri sikl qaytmas bo‘lsa:

Q1 + Qz < T1 _Tz

(7)
Ql Tl
deb yozish mumkin. Sodda o‘zgartirishlardan keyin:
Q + Q <0
T, T, ®)

ni hosil qilamiz. Issigliklar ishoralarini o‘zgartirib, (8) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
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__Q1+__Q2>O

T, T, ©)
bu yerda—Qi1=0q; va -Q,=0, — termostatlarning issiglik samaralari. Avvalgidek, AS, =q,/T,
va AS:=0 /T, -isitgich va sovutgich entropiyalarining o‘zgarishi. Shuning uchun (9) ga
muvofiq,

ASl + ASZ >0 (10)

Manfiy gaytmas siklda ham (10) bajarilishini ko‘rsatish oson. Shunday qilib, Karnoning

gaytmas (musbat, manfiy) siklida isitgich va sovutgich entropiyalari yig‘indisi oshadi (Asl va

AS, larning turli giymatlarida) (10) ga mos holda ixtiyoriy gaytmas jarayon uchun

Y AS, >0
‘ (11)

tengsizligi o‘rinli bo‘lib, unga muvofiq gaytmas jarayonda ishtirok etuvchi barcha jismlar
entropiya o ‘zgarishlarining algebraik yig ‘indisi doimo noldan katta. Klayzius Kiritgan (11)
tengsizlik entropiyaning o‘sish prinsipi deb nom olgan.

Shuni gayd etish kerakki, ayrim jismlarda entropiyaning kamayishi kuzatiladi, birog u
albatta, jarayonda ishtirok etayotgan boshga jismlar entropiyalarining oshishi bilan goplanadi.
Xuddi shunday, gazni izotermik sigishda uning entropiyasi kamayadi, lekin bir vaqtning o‘zida
termostatning entropiyasi oshadi (termostat issiglik oladi).

Alohida  olingan  jismning  muvozanatli  (qaytuvchi)  o‘zgarishlari  uchun

AS = J' aQ
T munosabat o‘rinlidir. Agar jarayon muvozanatsiz (qaytmas) bo‘lsa, u holda AQp.si<
AQm.i  bo‘ladi, shuning uchun bunday turdagi o‘zgarishlar uchun

dQ
) —
( )m—3|z >I -I- (12)
(5) va (11) ni birlashtirib:

D AS; >0
! (13)

deb yozamiz. (13) munosabat termodinamikaning (gaytuvchan va gaytmas jarayonlar uchun)
ikkinchi asosi yozilishining umumiyroqg shaklidir; (13) ga muvofiq, jarayonda ishtirok etuvchi
barcha jismlar entropiyasi o ‘zgarishining yig ‘indisi nolga teng yoki noldan katta. Bunda tenglik
gaytuvchanga, tengsizlik esa gaytmas jarayonlarga tegishli.

Albatta, tabiatda boradigan jarayonlar yig‘indisi butunicha yoki o‘zining ayrim
gismlarida gaytmasdir. Shuning uchun izolyasiyalangan sistemada fagatgina entropiyaning
oshishiga olib keluvchi jarayonlargina boradi (izolyasiyalangan sistema entropiyasi faqat o ‘sishi
mumekin).

(23) ni namiyish etuvchi misollar keltiramiz. Vakuumda gazning kengayishida uning
temperaturasi o‘zgarmaydi, hajmi esa oshadi. S=C,InT+RInV ga muvofig, entropiya ham oshadi:
vakuumda kengayish gaytmas jarayondir. Gazning dastlabki holatiga gaytishi uchun uni
izotermik siqish kerak bo‘ladi. Bu esa ish bajarilishi va termostatda issiqlik ajralishi bilan
bog‘lig. Bunday o‘zgarishlar ular entropiyasining o‘sishiga bog‘liq bo‘lgan atrof jismlarida sodir
bo‘ladi.

Qaytmaslik muvozanatsizlik bilan bog‘liq bo‘lishi shart emas. Issiglik o‘tkazuvchanlikda
jismda muvozanatlikka yetarlicha yaqin bo‘lgan o‘zgarishlar sodir bo‘lishi mumkin, birog bunda
issiqlik almashinuvida ishtirok etayotgan barcha jismlar uchun (11) tengsizlik o‘rinli bo‘ladi.
Buni ko‘rsatamiz. Temperaturalari T, va T, bo‘lgan (T;>T>) ikkita | va Il jism orasida issiglik
o‘tkazuvchanlik orqali issiqlik uzatilishi amalga oshirilsin. Birinchi jism kichik miqgdor issiglik
AQ; berganda, bunda ikkinchi jism AQ,=-A4Q; issiqlik oladi, jismlar temperaturasi o‘zgarmas

xs, - 20

deb hisoblash mumkin (jarayon kvazi muvozanatli), entropiyalarning o‘zgarishi esa T
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AQ,

=AS,
va T2 bo‘ladi. Sistema entropiyalarining umumiy o‘zgarishi musbat bo‘lib, bu qaytmas
jarayonlar uchun xosdir. AQ;=-4Q, va 4Q, >0 ligidan:
AS, +AS, = AQ, +A—QZ>O
1 TZ

4 ENTROPIYA VA EHTIMOLLIK
Termodinamikaning ikkinchi asosini ifoda etuvchi

> AS, >0
‘ 1)

tengsizlik izolyasiyalangan sistemadagi jarayonlarni  tavsiflaydi. Shunga muvofiq
izolyasiyalangan sistemadagi gaytmas jarayonlar uning entropiyasining sistema muvozanatli
holatiga erishishiga to‘g‘ri keladigan ayrim maksimal qiymatgacha oshishiga olib keladi.

Gazlarning kengayishi, ikki gazning aralashuvi, suyuqliklarning bug‘lanishi kabi bunday
0°z-0°zidan boruvchi jarayonlarda entropiyaning oshishi sistema tartibsizligi darajasining oshishi
bilan boradi. Sistemaning muvozanatsiz holatdan muvozanatli holatga o‘tishi doimo kamroq
ehtimolli holatdan ko‘proq ehtimolli holatga o‘tishi hisoblanadi. L.Bolsman (1896 y) har doim
entropiya va termodinamik ehtimollik orasida to‘g‘ri bog‘liglik bor deb taxmin qildi: S~InW.
M.Plank (1906) proporsionallik koeffitsiyenti Bolsman doimiysi ekanligini topdi:

S=kinw @)

Bu formula Bolsman xizmatlari sharafiga uning nomini olgan.

Entropiya bilan ehtimollik orasidagi bog‘lanish termodinamikaning ikkinchi bosh gonunini
statistik nugtai nazardan quyidagicha talgin gilishga imkon beradi: tabiatda barcha jarayonlar
sistema holati ehtimolligi o‘sishi tomonda sodir bo‘ladi. Shuning bilan birga, ikkinchi qonun
birinchi qonun singari absolyut emas. Barcha o°‘z-o‘zidan boradigan jarayonlar Kkatta
ehtimollikka ega bo‘lgan holatga olib keladi degan fakt jarayonning boshqa yo‘nalishi mumkin
emasligini bildirmaydi. Muvozanatli holatga o‘tish ehtimolligi muvozanatli holatdan o‘z-o‘zidan
chigish ehtimolligiga garaganda kattadir. Shunday qilib, entripiya tushunchasini statistik talgin
qilish shunga imkon beradiki, agar sistema dastlabki berilgan muvozanatsiz holatda bo‘lsa, u
katta ehtimolli holatga o‘tishini  kutish mumkin. Entropiya kamayishi bilan boradigan
jarayonlarni xayolga keltirib bo‘lmaydi.

ENTROPIYA VA TARTIBSIZLIK

Sistemaning tartibsizlik darajasi bilan uning entropiyasi orasida bog‘lanish bor. Bu
bog‘lanish shundan iboratki, sistemaning tartibsizligi ortgan sari, uning entropiyasi ham ortib
boradi. Shuning uchun, entropiyani tartibsizlik o‘lchovi deb hisoblash mumkin. Buni misollar
yordamida tushuntirishga harakat gilaylik.

Agar to‘siq bilan ikkiga ajratilgan idishda ikki turli gaz bo‘lsa, u holda sistemaning
bunday holati bu gazlarning aralashmasi bo‘lgandagidan tartibliroq bo‘ladi. To‘siq olinsa,
ma’lum vaqtdan keyin gazlar aralashib ketadi. Natijada sistema entropiyasi ortadi. Moddaning
qattiq holatdan suyuq holatga o‘tishi yoki suyuq holatdan gazsimon holatga o‘tishi
tartibsizlikning va entropiyaning ortishiga olib keladi. Har qanday o°‘z-o‘zidan ro‘y beradigan
tabiiy jarayon shunday ro‘y beradiki, bunda sistemaning tartibsizligi ortadi: jismlar temperaturasi
0°‘z-o‘zidan tenglashadi, gazlar bo‘shligga o‘z-o‘zidan kengayadi, gazlar o‘z-o‘zidan aralashadi
va hakazo.

Holat entropiyasi va ehtimolligi orasidagi bog‘lanishni nazarda tutib shuni ham gayd qilib
o‘tish lozimki, katta tartibsizlik xos bo‘lgan holat tartiblashganroq holatga nisbatan katta
termodinamik ehtimollikka ega bo‘ladi.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, temperatura pasayganda sistemada tobora ko‘proq darajada
tartiblanish kuzatiladi, ya'ni sistemaning entropiyasi kamayib boradi. Shunday ekan o°z-o0‘zidan
quyidagi savol tug‘iladi: entropiya kamayib bo-rib o‘zining ma'lum bir chegaraviy giymatiga
erishadimi yoki yo‘qmi bu savolga javob Nernstning issiqlik teoremasida (1906) berilgan. Uni
ko‘pincha termodinamikaning Il bosh qonuni deb ham yuritishadi va u quyidagicha ta'rif-
lanadi: absolyut nolga yaginlashganda entropiya muayan chekli chegaraga (limitga) intiladi;
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temperaturaning absolyut nolida sistemani bir muvozanat holatdan ikkinchi muvozanat holatga
o‘tkazuvchi barcha jarayonlar entropiya o‘zgarmagan holda sodir bo‘ladi.

Biz bu yerda ushbu gonun va undan kelib chigadigan natijalar muhokamasi ustida
to‘xtalib o‘tirmagan holda, bu qonunning tajriba bilan mos keluvchi ba'zi bir natijalarini keltirib
o‘tish bilangina cheklanamiz. Bu qonundan kelib chigadigan natijalarning asosiylari quyidagilar:

-absolyut nolga yaginlashganda barcha jismlarning C, va C, issiqlik sig‘imlari nolga
intiladi;

-absolyut nolga yaginlashganda barcha jismlarning issiglikdan kengayish koeffitsiyenti
va bosim termik koeffitsiyenti nolga intiladi.
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19-MA’RUZA. REAL GAZLAR. MOLEKULALARARO O'ZARO TA'SIR KUCHLARI.
EKSPERIMENTAL IZOTERMALAR. REAL GAZNING HOLAT TENGLAMASI
VAN-DER-VAALS TENGLAMASI.

Reja
Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchlari.
Eksperimental izotermalar.
Real gaz to‘g‘risida tushuncha
Van-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati
Xulosa.

arONE

Tayanch tushunchalar. Real gaz. VVan-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati. VVan-
Der-Vaals izotermalari. Kritik holatlar.

Biz ideal gaz molekulyar-kinetik nazariyasini o‘rganganimizda gaz zarralarini
(molekulalarini) elastik sharlarga o‘xshagan va tartibsiz harakatlanuvchi molekulalardan iborat
deb hisoblagan edik. Molekulalar orasidagi kuchlar fagat ular bir-biriga urilgandagina ta’sir
qiladi va bu kuchlar itarishish elastik kuchlardir. Molekulalarning o‘lchamlari molekulalar
orasidagi o‘rtacha masofaga nisbatan nazarga olmasa bo‘ladigan darajada kichik deb
hisoblanadi.

Bu model ideal gaz Boyl Mariott, Gey-Lyussak qonunlariga aniq bo‘yso‘nadigan gazga
mos keladi. ammo, biz aytib o‘tganimizdek real gazlar bu qonunlarga fagat taqriban bo‘yso‘nadi.
YUqori bosimlarda hamma gazlar ham Boyl-Mariott qonuniga bo‘yso‘nmay qo‘yadi.

Molekulalarni sharlar deb hisoblar ekanmiz, ularning radiuslari 10® sm chamasidagi
kattaliklar deb olishimiz kerak. Bunda bir dona molekulaning hajmi:
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V=%m3z410“mf

Normal sharoitdagi 1 cm® gazda ny=3-10"° dona molekula bor. Demak 1 sm*® hajmda bo‘lgan
barcha molekulalarning jami hajmi V* =nV ~10™*sm® ga teng.

Ya’ni latm =10°N/m? =1pa bosim va 0°S temperaturadasi gaz molekulalarining hajmi

gaz hajmining taxminan o‘n mingdan bir gisminigina egallar ekan. Agar bosim oshib borsa gaz
Boyl-Mariott qonuniga bo‘yso‘nmaydi Ya’ni gazlarni xossalari ideal gaz xossalaridan
chetlashishiga olib keladi.

CHunki, birinchidan gaz molekulalari o‘zining ma’lum o‘lmachlariga ega bo‘lishi.
Ikkinchidan ( molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarining elastik sharlardagi o‘zaro ta’sir
kuchlariga qaraganda ancha murakkab bo‘lishidir. Bu ikki sababni 1873 yilda Gollandiyalik fizik
Van-Der-Vaals nazarga tutdi. Birinchi sabab molekulalarning o‘lchami  birligidir.
Molekulalarning erkin harakatlanishi uchun hajmi V dan biror V Kkattalikga gadar kichikdir,

Ya’ni V, —V —6. Ideal gazning 1 moli uchun

PV, =RT (20.1)
teng edi. Agar molekulalarni o‘lchamlarini hisobga olsak
P(V, —6)=RT (20.2)

tenglik o‘rinli bo‘ladi.

(20.1) tenglamadan, R—x bo‘lganda gazning hajmi Vo—oo intiladi. Ammo bunday bo‘lishi
mumkin emas. Gaz molekulalar orasidagi bo‘sh fazoning kamayishi hisobiga siqiladi. (20.2)
formulaga ko‘ra R—o0 bo‘lganda, gazning hajmi Vo-v ga teng bo‘lishiga intiladi.

Ikkinchi sababli ( molekulalar orasida o‘zaro ta’sir kuchlarining mavjudligi,
bir(biridan ma’lum uzooqlikda turgan molekulalarning o‘zaro tortilishlariga olib keladi. bu
tortilish kuchlari molekulalar orasidagi masofa juda kichik bo‘lgandagina yanada kuchliroq
bo‘lgan itarishish kuchlari bilan atashadi. Molekulalar orasidagi tortirishi kuchlari ta’sirida gaz
guyo uncha idish devorlari ko‘rsatayotgan tashqi R bosimdan ko‘ra kattaroq R* bosim ta’sir
etayotgandek, Boyl Mariott qonunidan kelib chiqadigan hajmga qaraganda kichikroq bo‘lgan V
hajmni egallaydi. SHunday qilib (20.2) tenglikda tashgi R bosimni R'=R+R; kattalik bilan
almashtirish kerak, buning natijasida

(P=P,)(V, —6)=RT (20.3)

tenglik hosil bo‘ladi. P; bosim gazning ichki bosim deyiladi. gaz joylashgan A idishda
molekulalarning o‘zaro ta’sirini quyidagicha (20.1-rasm) ko‘rsatish mumkin.

RN,

- D_D QD_QC_)DC_)DE)D? QDQ?Q?D?D?D?QOQ _b

20.1-rasm
Devor yaginidagi molekulalar r masofada turgan molekulalar a va b gatlamdagi
molekulalarga ta’sir giladi desak va bu qatlamning hajmi birligidagi molekulalar soni n0 ga
proporsional bo‘ladi. Nitajada, devor yaqinidagi molekulalarga ta’sir qilayotgan va gazning
ichiga garab yo‘nalgan kuchlar n ga proporsionaldir.

Mana shu kuchning devor izi birligiga to‘g‘ri keladigan miqdori ichki bosim Ri ni
bildiradi. Ichki bosim R; ning qiymati o‘zaro ta’sir gilayotgan molekulalarning tabiatiga ham
bog‘liqdir.

Bundan:

P =a'n’ (20.4)



Buerda a’ - molekulalarning xiliga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmas kattalik.

N, :VE bo‘lgani uchun (N - Avagadro soni, Vo - bir mol gazning hajmi) P; ning ifodasini
0
quyidagicha yozish mumkin.

1Ing 2
p =N (20.5)
VO
yoki a'N?=a desak
a
= (20.6)
VO2
ga teng bo‘ladi. (20.6) chi (20.3) ifodaga quysak 1 gaz uchun Van-Der-Vaals tenglamasini hosil
gilamiz.
(P + izj (v, —6)=RT (20.7)
VO

Bu erda a va v lar bosimga va hajmga kiritilgan tuzatmalar bo‘lib, berilgan gaz uchun aniq
giymatlarga ega bo‘ladi. R-kattalik gaz doimiysi,

7
R =8,31-10"kal/ grad - mol = % =1,9858kal / grad - mol ~ kal / grad - mol.

Bu erda

R=831-10%xc/ K - kmonw
Van-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati shundan iboratki, agar gazning molyar hajmi V
juda katta bo‘lganda v-tuzatma V, ga nisbatan, a/V; — -esa R ga nisbhatan juda kichik
bo‘lganligi uchun ularni hisobga olmaslik ham mumkin. u holatda Van-Der-Vaals tenglamasi
(20.1) tenglama

PV, =RT shaklini oladi.

Demak Mendeleev-Klapeyron formulasining tagribiy ekanligi yaqqol ko‘rinadi. Kichik R
bosimlarda (katta V, hajmlar) sohasidagi haqiqatga yaqinroq bo‘ladi. Bosim R katta bo‘lganda
esa a va v tuzutmalar e’tiborga olinishi kerak.

Ya’ni Van-Der-Vaals (20.7) foydalaniladi. Van-Der-Vaals formulasi ham absolyut aniq
formula emas, ammo u Mendeleev Klapeyron formulasiga garaganda hagigatga ancha yagindir.

Van-Der-Vaals formulasi (20.7) ni m massali gaz uchun ifodalaydigan bo‘lsa u holda
uning hajmini V belgilaymiz. Berilgan temperatura va bosimda

v ="y, (20.8)
y7;
bo‘ladi, bunda p — gazning molekulyar og‘irligidir.

P+-2 |V, —6)=RT
VO
Van-Der-Vaals tenglamasidagi Vo o‘rniga uning (20.8) tenglik asosidagi qiymatini quyamiz, u

holda
m? a m m

ko‘rinishini oladi. Bu formulaga m- massali gaz uchun Van-Der Vaals tenglamasi deyiladi. Van-
Der Vaals tenglamasidagi v hajmga kiritilgan tuzutma hisoblashlarda

8 =%7Z’O‘3N (20.10)
deb belgilab olinadi  o=2r masofa. SHuningdek bir dona molekulaning hajmi
Vv :fm’3 =17r0'3 (20.11)
3 6
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Ekanligini e’tiborga olsak u holda (20.10) formula quyidagi ko‘rinishni oladi.
6=3J2 W ~ 4N (20.12)
Bu erda V-N — bir mol gazda barcha molekulalarning hajmini ifodalagani uchun, molekulalar
hajmi uchun Van-Der-Vaals kiritgan v tuzama molekulalarning o‘z hajmidan taxminan 4 marka
kattadir.
Van-Der Vaalsning ikkinchi a tuzatmasi molekulalar o‘zaro ta’sir kuchlarning xarakteriga
bog‘ligdir. Van-Der-Vaals tenglamasi:

a

[P +\7J(v0 —6)=RT
0

V) ga nisbatan uchinchi darajali algebrik tenglamadir. S’huning uchun u R va T ning qiymatlarga

garab, molekulyar hajm V, ning bitta yoki uchta har xil giymatlarini beradi. T ning har xil

giymatlari uchun yozilgan Van-Der Vaals tenglamasi asosida R va Vj ga bog‘lanish grafigini

chizsak, bir qator izotermalarga ega bo‘lamiz.

PV® —(6P+RTN?+aV —as=0 (20.13)
Buni har ikkala tomonini P ga bo‘lib, quyidagicha yozish mumkin.
VAR e+ﬂ)v2+EV—%=o (20.14)
P P P

Bu V hajmga nisbatan 3-darajali tenglama bo‘lib, uning uchta ildizi bor. Uning hammasi
haqiqiy yoki ulardan ikkitasi mavxum va bittasi haqiqiy bo‘lishi mumkin.

Mavzuga doir savollar:
Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchlari mohiyatini tushuntiring.
Eksperimental izotermalarni izohlang.
Real gaz deb nimaga aytiladi.
Van-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati aytib bering.
Van-Der-Vaals izotermalari tushuntiring.
Kritik holatlarni tariflang.

ook wdE
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20-MA’RUZA. VAN-DER-VAALS IZOTERMALARI. KRITIK HOLAT.

Reja
Van-Der-Vaals izotermalari.
Van-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati
Kritik holat
Xulosa.

NS

Tayanch tushunchalar. Real gaz. Van-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati. Van-
Der-Vaals izotermalari. Kritik holatlar.

Van-Der Vaals tenglamasining mavxum ildizlari fizikaviy ma’noga ega emas. SHuning
uchun ularga garamaymiz. Van-Der Vaals tenglamasi ildizlarning fizikaviy ma’nosini aniglash
uchun (20.1) tenglamaga tegishli izotermalarni, Ya’ni o‘zgarmas temperaturada R bosimning
V(molyar hajmga bog‘lanishini qarash va ularni tajriba ma’lumotlarda olingan izotermalar bilan
solishtirish kerak. Bizga ma’lumki ideal gazning izotermasi giperbola edi, undan farqli ravishda
(20.1) tenglamaga tegishli bo‘lgan izoterma quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi. biz uni Van-Der
Vaals izotermasi deb ataymiz.

PA

20.2-rasm
Bu izotermada bosimni bitta R; gqiymatiga molyar hajmining Vi, V; va V3 giymatlari mos
keladi. Grafikni maksimal holatiga suyuq hamda bundan Vi va V3 holatlarga gazsimon holat
mos keladi. Endi hajmi V bo‘lgan uchinchi holatining ma’nosini aniqlash kerak bo‘ladi. Van-
Der Vaals izotermalari bilan tajribada olingan izotermalar orasida katta farq bor. Bu fargni 20.3-
rasmda ko‘rsatish mumkin. 20.3-rasmda tutash chiziglar bilan tajribada olingan izotermalar.
Punktir chiziglar bilan esa VVan-Der Vaals izotermasi keltirilgan.

PJL

-
|

o

20.3-rasm
Rasmdan ko‘rinib turibdiki to‘g‘ri chiziqgli gorizontal a va v qismi o‘rniga Van-Der Vaals
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izotermada bu soha maksimum va minumumli harakterli gajak ko‘rinishda bo‘ladi. shuni aytish
kerakki tajribadan olingan izoterma grafikadan ad va ch lar Van-Der-Vaals tenglamasiga
kuzatilmas ekan, chunki bu gismiga bosimning hajmga odatdan tashgari bog‘lanishi mos keladi,
bosim ortishi bilan hajm kamaymaydi, balki ortadi.

Cd — gism moddaning gaz holatiga mos keladi.

af — qism ad ( tarmoqgning davomi hisoblanadi va ko‘pincha moddaning bu holatiga o‘ta
qizigan suyuqlik deyiladi. o‘ta gizigan suyuqlik deb ochiq idishda gaynash temperaturasidan
yugori temperaturagacha gizdirilgan, birog gaynamayotgan suyuglikka aytiladi. Bunda suyuglik
erkin bo‘lganda Ya’ni uning massasi o‘zgaradi. Ammo bizni yopiq idishdagi aniq massali
suyuqlik yoki gazning tabiati gizigtiradi.

Rasmdagi Sd va af gismlarga mos keluvchi holatlar va fvd ga metastabil holatlar deb
ataladi.

SHunga asosan, Van-Der Vaals izotermalari bilan tajribadan olingan izoterma orasidagi

farqni tushuntirish mumkin bo‘ladi. holat tenglamasining V3 ildiziga mos keluvchi holatlar
nostabil va metastabil bo‘lganliklari tufayli tajribada ko‘zatilmaydi. Ikkita A va V molekula
orasidagi masofani r bilan beglilaymiz. Ularni tortishish kuchi f; manfiy, itarshi kuchini f;
musbat deymiz.
Bu kuchlar mos ravishda o‘zaro tortishadigan molekulalarning E, va o‘zaro itarishadigan E;
potensial energiyalarni hosil giladi (20.4-rasm). SHuningdek 20.5-rasmda ifodalanganidek real
gazlarda molekulalarni o‘zaro ta’siri ular bir-biriga tengmasdanoq Ya’ni r, masofadan
ta’sirlanadi.

EP A \A
\ \u
'_"'T\ ——————————————————— E=E +E;
E, '\
Ni \ I
0 » 7 0 \—"\ﬁ_} ;_D:\\ : *
/ ’ ‘\ : < £
E,
/N N s/
_ : =
0
20.4-rasm 20.5-rasm
f1 va f, kuchlarga Eg; va Eg;, potensial energiyalar mos keladi.
C! Cﬂ
EP1 :_I’_kl; EPz:_rTZ; ki=x-1L k,=x,-1

20.5-rasmdan A — molekulani qo‘zg‘almas deb, V — molekulani A molekulaga nisbatan
harakatlanadi deymiz. L ( nugtada E, =E-E, Van-Der-Vaals tenglamasining ahamiyati
shundaki bu moddaning fagatgina ikkita suyuq va gazsimon fizikasi mavjudligini tavsiflash bilan
cheklanmaydi. U kritik temperatura va kritik holatining ham muhim faktlaridan bevosita kelib
chigadi.
Temperatura o‘zgarganda bu izotermalarning qanday o‘zzgarishini ko‘raylik. R—V grafikda
Karbon oksidiga tegishli izotermalar berilgan (20.6-rasm). Bu izotermalar a va v ning giymatlari
tajribadan olingan:

a=3,6-10"am-m®/mol
6=428-10"°m*/mol
giymatlari uchun hisoblangan.
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20.6-rasm
Bu konstantalarning eksperimental ravishda ganday aniglanishi grafikda keltirilgan. 20.6-
rasmdagi egri chiziqlardan temperatura ko‘tarilgan sari izotermalarning yuqoriroq joylashishi
ko‘rinib turibdi. Ammo shunday temperaturada (31,4°S da) izotermaning maksimum va

minimum birlashib V =0,94-10*m*/mol va P =73atm qiymatlarda Karbonad angidridi (SO,)

ning eksperimental izotermalari. Burilish nugtasiga aylanadi. Demak, temperatura ko‘tarilgan

sari hajmning bosimning ayni bir giymatiga mos keluvchi uchta giymati orasidagi farg tobora

kamayib boradi, Ya’ni Van-Der Vaals tenglamasining uchta ildizi orasidagi farq kamayadi.
Karbon angidrid (SO,) ning eksperimental izotermalari

a 8a
Ph=—, V,=38 T, =
< o2ret’ “ 27Re
Kritik nuqtada moddaning siqgiluvchanligi cheksizlikka teng bo‘lishini aytish kerak. Bunda

gazning sigiluvchan holati

_1v
SRV
. N - oP : oV : .
formula bilan xarakterlanadi. Biroq kritik nugtada 8_V:O bo‘lgani uchun EZOO' binobarin, %

ham o ga teng bo‘ladi.

Van-Der Vaals izotermalari gazning xossalarini ideal gaz izotermasiga garaganda aniqroq
aks etibgina qolmay, gazlarning suyulish prosessini, shuningdek issiglikning Ty Kkritik
temperatura va bu temperaturaga mos keluvchi qolgan ikki kritik parametr — Vy kritik hajm va
R kritik bosimning giymatlarini hisoblash giyin emas.

Hagigatdag ham, VVan-Der Vaals tenglamasi (20.10) ning chap gismi, Ya’ni quyidagi

RT
VAR PRRALIS VERL VR
Pk Pk Pk

ifoda T=Ty va R=Rg giymatlarda aniq kub bo‘ladi va uni quyidagicha ifodalash mumkin:

RT
VAN PIRALTS VESPRL VAR VENE. VAVERNE VAVARVE (20.12)

k Pk Pk

Bu tenglik ayniy ravishda bajarilishi uchun V ning birday darajalarining

koeffisientlari tenglamaning ikki tomonida o‘zaro teng bo‘lishi kerak:

RT
+ —k’ i — 3Vk2 , E —

P, =3V, P, P,

Bu tenglamalar sistemasini echib, kritik parametlarning a va v konstantalar orgali ifodalangan
giymatlarini olamiz: juda kam siquvchanlik xosasini ham (A.K.Kinoin va |.K.Kinoin
«Molekulyar fizika» T.O‘qituvchi, 1978. 230-246 betlar) aks ettiriladi.

3
8 Vk
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Van-der Vaals izotermalari orasidagi burilishlari bor bo‘lgan izotermalarni urilishlari
bo‘lmagan izotermalardan ajratib turuvchi bir izoterma bor. Bu izoterma kritik deyiladi, bunga
mos bo‘lgan temperatura Ty esa kritik temperatura deyiladi. Kritik izotermada burilishlar sohasi
o‘rnida faqat K burilish nuqtasigina bo‘ladi. K-nuqta kritik nuqta deyiladi. unga mos bo‘lgan Vi
va Ry bosim esa kritik hamj va kritik bosim deyiladi.

Pa

R S A NN

20.7-rasm.
Kritik temperatura tushunchasi dastlab D.l.Mendeleev tomonidan 1861 yilda kiritilgan.
20.7-rasmda quyidagicha xulosaga keladi.
1.Kritik temperatura Ty yuqori temperaturada modda fagat holatdagina mavjud bo‘la oladi. T-
temperaturasi kritik temperatura Ty dan yuqori bo‘lgan gazni ganaqa siqish bilan suyuq holatga
o‘tkazib bo‘lmaydi. Kritik temperaturadan past temperaturalarda modda bosimga qarab
gazsimon holatda yoki bir vaqtning o‘zida ikki faza: suyuqlik va tuyingan bug‘ holatlarida
mavjud bo‘lishi mumkin.
2.Tuyingan bug‘ning elastikligi Ry shu berilgan moddaning kritik bosimi Ry dan katta
giymatga ega bo‘la olmaydi.
3.Moddaning suyuq holatdagi hajmi berilgan migdor moddaning kritik hajmidan katta
giymatlariga ega bo‘la olmaydi. Ko*pchilik suyuqliklarning va ularni aralashmalarining kritik
temperaturalarining M.P.Avenarius va uning shogirdlariA.l.Nadejdin, V.l.Zayoicheveskiy va
boshqalar tekshirdilar. Jumladan A.l.Nadejdin 1885 yilda suvning kritik temperaturasini (374°S)
birinchi bo‘lib aniqlanid. Mashhur rus fizigi A.G.Stoletov ham moddaning kritik massasi bilan
shug‘ullangan. U mavjud eksperimental materiallarni analiz qiladi va ularni nazariy ma’lumotlar
bilan batafsil solishtirib chiqdi.

Mavzuga doir savollar:
Molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchlari mohiyatini tushuntiring.
Eksperimental izotermalarni izohlang.
Real gaz deb nimaga aytiladi.
Van-Der-Vaals tenglamasining fizik mohiyati aytib bering.
Van-Der-Vaals izotermalari tushuntiring.
Kritik holatlarni tariflang.

ok wnE
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21-MA’RUZA. REAL GAZLARNING EKSPERIMENTAL EZOTERMALARI.
FAZAVIY O'TISHLAR. FAZAVIY O'TISHLAR ISSIQLIGI. KLAPEYRON-KLAUZIS
TENGLAMASI.

Reja:

1. Real gazning ichki energiyasi hagida tushuncha.

Molekulalarning harakat Kinetik energiyasi va o‘zgarmas hajmdagi issiglik sig‘im
orasidagi bog‘lanish.

Joul- Tomson effektini mohiyati.

Gazlarning suyultirish.

Klapeyron-Klauzis tenglamasi.

Xulosa.

N

o kW

Tayanch tushunchalar.Real gazning ichki energiyasi. Molekulalarning harakat kinetik
energiyasi. O‘zgarmas hajmdagi issiqlik sig‘imi. Joul-Tomson effekti. Gazlarning suyultirish

1. Bizga ma’lumki, ideal gazning U-ichki energiyasi uning molekulalarning harakatining
>, =T« kinetik energiyasidan iborat. Bu energiya berilgan gazning hajmiga ham, bosimiga
ham bog‘liq bo‘lmay, faqat uning T — temperaturasi bilan aniglanadi.
Bir mol ideal gaz uchun U =E, =C, T bunda Sy — o‘zgarmas hajmdagi molyar issiglik
sig‘imidir.
Real gazda molekulalar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari katta ahamiyatga egaligini bilamiz.
SHuning uchun real gazning ichki energiyasi uning molekulalar harakatining kinetik energiyasi
bilan molekulalarning o‘zaro ta’sir potensial energiyasining yig‘indisidan iborat bo‘ladi.
U=E, +E, (21.1)

Molekulalarning o°zaro ta’sir potensial energiyasi ular orasidagi o‘rtacha masofaga bog‘liq,
shuning uchun Egr gazning hajmiga bog‘liq bo‘lishi kerak.

Atrofdagi jismlar bilan energiya almashmagani holda gazning hajmi o‘zgarsa, uning ichki

energiyasi zahirasi o‘zgarmaydi va bu holda (1) tenglamadan
AE_ =-AE, (21.2)

kelib chigadi.
2. Ma’lumki, o‘zgarmas hajmdagi issiqlik sig‘im real gaz uchun ham fagat molekulalar
harakatining kinetik energiyasi bilan aniglanganligi sababli bu holda ham E, =C, T ga teng
bo‘ladi.

AE, =—C, - AT (21.3)
tengligini olamiz.

Demak bundan atrofdagi jismlar bilan issiglik almashinmay va tashqi ish bajarmay real

gazning hajmi o‘zgarmas uning temperaturasi ham o‘zgaradi. buni birinchi bo‘lib ingliz fizigi
Joul 1887 yilda kuzatadi.
3. Joul S-jumrakka ega bo‘lgan naycha bilan tutashtirilgan ikki A va V idishlarni suvli
kalorimetrga joylashtirgan. V idishning havosi so‘rib olingan bo‘lib, A idishdagi havo ma’lum R
bosimga ega. S-jumrak ochilganda A idishdagi havo V-idishga ogib chigib, tashgi ish
bajarmagani holda kengayadi.

Joul bu tajribada kelometrning temperaturasi o‘zgarmaganini payqagan. SHunga asosan,
u ichki energiyasi o‘zgarmaydi devgan xulosa chigadi. 1988 yil Joul shu tajribani Tomson bilan
birgalikla yanadi sezgiroq boshqga variantda takrorlaydi. A va V idishlarni tutashtiruvchi naycha
g‘ovak tigin C ni joylashtiradi. Naycha issiqlik o‘tkazmaydigan modda bilan o‘ralgan. A va V
idishlardagi gazning R; va R bosimi o‘zgarmas holda saqlab turiladi. Gaz nay idishdagi tigin
orgali bosimi katta idishdan bosimi kichik idishga ogadi. Tiginning ikkala tomoniga sezgir
termometrlar quyiladi. Bu vaqtda har ikkala termometr ko‘rsatayotgan termometrlar orasidagi
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ozgina farq borligi ko‘ringan. Tiqinning gaz kengayayotgan tomonidagi temperatura ko‘pchilik
gazlar uchun bir oz pastroq bo‘lgan. vodorod uchun temperaturaning o‘zgarishi aksincha bo‘lib
chigdi. Vodorod kengayayotganda isigan gaznin hajmi (issiglik almashinmay) kengayganida
uning temperaturasini o‘zgarishidan iborat bo‘lgan mana shu effekt Joul - Tomson effekti
deyiladi.

Bu hodisa real gazning xossalarining ideal gaz xossalaridan farg gilishini natijasidir. Gaz
kengayishi natijasida sovishdan iborat bo‘lgan effektga Joul - Tomson musbat effekti deyiladi.
gaz kengishi natijasida isisa bunday effektga Joul - Tomson manfiy effekti deyiladi.

Keyinchalik Joul - Tomson effektining ishorasi Van-Der Vaals tenglamasidagi a va v
tuzutmalardan qaysi birining roli kattaroq bo‘lishiga bog‘liq ekanligida aniqlanadi. Joul -
Tomson effekti bilan VVan-der Vaalsning

a
(P+V—02J(vo —6)=RT (21.4)

tenglamadagi a va v tuzatmalar orasidagi bog‘lanishni aniglash uchun potensial egri chiziglardan
foydalanish mumkin.

Ma’lumki, molekulalarning o‘zaro ta’sir kuchlari O ga teng bo‘ladigan ideal gazlarda
Joul-Tomson effekti bo‘lmaydi. Joul - Tomson effekti miqdoriy jihatdan Joul-Tomson
differensial koeffisienti deb ataluvchi p bilan xarakterlanadi. Ya’ni

AT
-0 21.5
H=1p (21.5)
Agar AR<0 va AT<0 bo‘lganda p — musbat AR>0 va AT>0 bo‘lsa p — manfiy ekanini bildiradi.
Joul-Tomson, prosess gaytmas prosessdir, demak bu prosessda entropiya ortadi, dS>0 Joul-
Tomson koeffisientini hisoblaymiz.

d(U + PV)=0 tenglamadan

d(U =PV)=dU + PdV +VdP =0 (21.6)
Ammo dU =PdV =TdS ekanligini ¢’tiborga olsak
TdS =vdP =0 (21.7)
Entropiyaning dS o‘zgarishini dT o‘zgarishi va bosimning dP o‘zgarishi orqali ifodalasak
C. dT
ds =2 —(ﬂJ dP (21.8)
T oT ),
teng edi. (21.8) formulani (21.7) quyamiz.
deT—T(ﬂj dP+vdP =0 (21.9)
aT ),

Bundan Joul-Tomson koeffisientining quyidagi ifodasini olamiz:

dT T@T/j oy
p=——=—-"r = (aT -1) (21.10)

dP C C,

p

1(oV . : L
Bu erda 052\7(2—1_) gazning kengayish koeffisienti Joul-Tomson koeffisienti o‘zining
P

ishorasini o‘zgartiradi. Bu T; — temperatura inversiya temperaturasi deyiladi.

4. YUqorida aytilgandek Joul-Tomson effekti gaytmas prosessdir. Issiglik mashinasining f.i.k.
to‘g‘risida aytilgan fikrlar hammasi sovitish apparatlariga ham tengligidir, chunki ularni issiglik
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dvigatellariga teskari qurilmalar deb tushinish mumkin.

Sovitgich mashinada issiqlik sovuq jismdan olib, issiqrog jismga berilishini eslaylik.
Bunda mexanik ish bajariladi, yana shu ish hisobidan sovuq jismdan issiq jismga issiglik
uzatiladi. Bunda prosess o°zidan bajarilmasligini bilamiz. Sovitgich mashinasining f.i.k. sifatida
sovitalyotgan jismdan olingan Q issiglik migdorining bunda sarf gilingan A ishga nisbatini olish
kerak:

Q
£ A (21.11)
Sovituvchi apparatlarga qo‘llanilganda bu koeffisient sovitish koeffitsienti deb yuritiladi. Karno
tsikli bo‘yicha ishlaydigan sovitkich mashina uchun sovitish koeffisienti
Tl
e=— 1
Tz _Tl
teng bo‘ladi, T; — sovitilayotgan jsimning temperaturasi T, — issiglik uzatilayotgan jismning
temperaturasi. Sovitish koeffisienti, albatta birdan katta ham bo‘lishi mumkin.

Texnikada gazlar (havo) ni suyultirish uchun ishlatiladigan tarixiy birinchi mashinalar
Linde va Gempsonlar tomonidan 1985 vyil yaratilgan ular gazlarni kritik temperaturadan past
temperaturagacha sovitish va suyultirish uchun drossellash metodidan foydalanganlar.

1902 vyilda Klod birinchi marta detanderli mashinalar ishlab chigib unda havoni
suyultirdilar. P.L.Kapisa Klod mashinasida foydalanib proshenli detanderturbinaga Ya’ni
turbodetanderga almashtirildi va unda 77,32K  temperaturada suyuq azot va 90,12 K -
temperaturada suyuq kislorod olinadi.

(21.12)

Klapeyron-Klauzius tenglamasi

Bosim o'zgarishining fazoviy o’tish haroratiga ta’sirini qaraymiz, masalan suyuqlik
gaynash haroratiga ta'sirini Karno siklini hosil gilamiz, bunda ishchi jism bo’lib to’yingan
bug’lari bo’lgan suyuglik xizmat giladi. Isitkich ishchi jismga Q; issiglik miqdori beradi va
uning natijasida jism bir holatdan ikkinchi holatga izotermik va izobarik o'tishi yuzaga keladi.
(19-rasm).

Q1 issiglik hisobiga doimiy P bosim ostida suyuqlikning m massasi bug lanadi, unga esa
A bug’lanish issigligi mos keladi.

U holda Q:=m 4 va jarayon 1,2 togri chiziq bilan tasvirlanadi. Bunday fazoviy o'tish
harorati T. Keyinchalik jism holatini 2dan cheksiz yagin 3 holatga adiabatik keltiramiz.
Adiabatik jarayonda bug lanish issigligi sistemaning o°zidan olinadi hamda sistema harorati AT
ga kamayadi. Haroratning pasayishi to yingan bug" bosimini dP giymatga kamaytiriladi. Sistema
3 holatdan 4 holatga izotermik gisish yo'li bilan o'tkaziladi, bunda sovutkichga Q issiglik
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Izotermik 1,2 o’tishda sistema hajmining o zgarishi m(V,-V1) ga teng.

Bu yerda V,-T haroratda to'yingan bug ning solishtirma hajmi, V;i-suyuglikning
solishtirma hajmi.

Bosimning o zgarishi dP cheksiz kichik kattalik bo’lgani uchun 1234 figurani m(V,-V,)
asosli va dP balandlikli parallelogramm deb garash mumkin. Parallellogramm yuzi siklning
ishiga teng boladi:

dQ=Q1-Qz=m(V,-Vy)dP

Qaralgan sikl gaytar Karno sikli bo'lib, uning foydali ish koeffitsienti (F.I1.K.) quyidagiga

teng:

bundan

dT =T = “dp 1)

(1) tenglama Klapeyron-Klauzius tenglmasi deyiladi. Bu tenglama xohlagan 1-tur fazoviy
o'tishlarda qo’llaniladi va bosim o°zgarganda fazoviy o'tish dT harorati o zgarishini topish
imkonini beradi.

Suv gaynayotgan paytda bug'ning V. hajmi hamma vaqt V; hajmdan katta, shuning
uchun tenglamaning o ng tomoni doimo musbat, ya ni dP bosim o zgarishi va dT haroratning
o zgarishi bir xil ishorali bo’ladi. Bu shuni ko'rsatadiki, bosimning oshishi bilan suvning
gaynash harorati ham ortadi.

Mavzuga doir savollar:
1. Real gazning ichki energiyasini tushuntiring.
2. Molekulalarning harakat kinetik energiyasi va o‘zgarmas hajmdagi issiqlik sig‘im
orasidagi bog‘lanishni tushuntiring..
3. Joul-Tomson effektini mohiyati nimadan iborat.
4. Gazlarning suyultirish jarayonini ta’riflang.

Asosiy adabiyotlar:
1. U.B.Juraev. Molekulyar fizika. “Voris” nashriyoti, Toshkent. 2015.

2. Kikoin A.K., Kikoin I.K. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika.

3. O'gituvchi, Toshkent. 1978, 507 bet.

4. Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.
5. Fundamentals of Physics Hallidyy & Resnics 10 th edition. Jearl walker. Cleveland State
University

6. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika.

O'gituvchi. Toshkent. 1984. 526 bet.

7. Volkenshteyn V.S. Umimiy fizika kursidan masalalar to'plami. O'gituvchi.

Toshkent. 1969. 464 bet.

8. Chertov A., Vorobev A, Fizikadan masalalar to'plami. O'zbekiston. Toshkent.

1997. 496 bet.

9. Karabayeva M.A. Molelulyar fizika. Toshkent. Universitet-2014. 298 bet
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22-MA’RUZA. SUYUQLIKLARNING XOSSALARI. SUYUQLIKLARNING ISSIQLIK
SIG'IMLARI. SIRT TARANGLIGI. IKKI MUHIT CHEGARASIDAGI MUVOZANAT
SHARTLARI.

Reja
1. Suyugliklarning hajmiy hossalari
2. Suyugqliklarning issiqlik sigimlari va ulardagi ko’chish hodisasi
3. Sirt taranglik hodisasi

SUYUQLIKLARNING TUZILISHI

Suyugliklarda molekulalar gazlardagi molekulalarga nisbatan bir-biriga juda yaqin
joylashgan. Agar gazlarda molekulalararo o'zaro ta’'sir, Van-der-Vaals kuchlari fagatgina past
temperaturalarda va katta bosimlardagina sezilarli bo'lsa, suyugliklarda bu kuchlar juda sezilarli
va asosiy ta'sirlardan biri bo'lib hisoblanadi.

Awvallari suyugliklar o'z tuzilishiga ko'ra gazlardan farq gilmaydi, fagatgina ular
gazlardan molekulalararo masofalarining kichikligi va Van-der-Vaals kuchlarining giymati
bilangina farq giladi deb hisoblanar edi. Ammo tajribalar shu narsani ko rsatadiki, suyugliklar
0z tuzilishi bilan gazlardan ko ra gattiq jismlarga yaqginroq turar ekan. Masalan, suvning rentgen
nurlarida tuzilishini o’rganish boyicha olingan tasviri, uning tuzilishi muz kristallining tuzilishi
bilan deyarli bir xil ekanligini ko rsatdi. Lekin, tasvirlar kristall tuzilish suvda muzdagidan ko'ra
kuchsizrog namoyon bo’lishini ko'rsatadi. Bu shu narsaning natijasiki, suyuglik kristallari,
birinchidan juda kichik o’lchamlarga ega, ikkinchidan bu kristalchalarning tugunlaridagi
suyuqglik molekulalari gattig jismlardagi kabi o'trog emas, uchinchidan bu kristalchalar vaqt
o'tishi bilan fazoda o'z yo'nalishini o'zgartirib turadi. Panjara tugunida joylashgan molekula
molekulalararo masofa tartibida ro'y beradigan tebranishlar bilangina cheklanadi va vaqti-vaqti
bilan 0°z joyini 0 zgartirib turadi.

Molekulalarning kristall panjara tugunidagi o'troglik vaqti suyuglik molekulalarining
xossalariga, ular orasidagi o'zaro ta'sir kuchlariga, suyuglikning zichligiga va temperaturaga
bog'lig bo'ladi. Molekulalarning bir vaziyatdan ikkinchi vaziyatga ko'chib o'tish kattaligi
molekulalararo masofa tartibida, yani 10® sm atrofida bo'ladi.

SIRT TARANGLIK

Suyuglik molekulasiga uning atrofidagi molekulalarning tortishish kuchlari ta’sir giladi.
Agar molekula suyuglik ichida bo’lsa, bu kuchlar o'rtacha hisobda bir-birini muvozanatlaydi.
Suyuglik sirti yaginidagi, galinligi molekulyar ta'sir sferasi radiusiga teng bo’lgan gatlamda
turgan molekulaga ta'sir giluvchi natijaviy kuch suyuglik ichiga tomon yo'nalgan boladi.
Shuning uchun suyuglik molekulalarini suyuglik ichidan uning sirtiga chigarish uchun ish
bajarish talab gilinadi. Bu ish suyuglik sirtini ortishiga olib keladi. Suyuqglik sirtini bir-birlikka
izotermik ravishda orttirish uchun sarflash kerak bo'lgan ishga sirt taranglik koeffitsiyenti
deyiladi.

AA
AS (1)
bu yerda AA - suyuqlik sirtini AS gadar kattalashtirish uchun bajariladigan ish.

Suyuglikning sirti suyuglikning golgan gismiga nisbatan ortigcha potensial (erkin)
energiyaga ega boladi. Shu sababli sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqlik sirti-ning bir birligiga
to g ri keluvchi suyuglik sirti erkin energiyasi sifatida ham ta'riflash mumkin.

Ma’lumki, sistemaning muvozanat holatida uning energiyasi minimal bo'ladi. Buni
nazarda tutadigan bo'lsak, suyuglik muvozanat holatida minimal sirtga ega bo’lishi ravshan
bo'ladi. Bu esa 0'z navbatida suyuqglik sirtining kattalashishiga to sqginlik giladigan kuchlar
mavjud ekanligini bildiradi. Bu kuchlar sirt taranglik kuchlari deb ataladi. Sirt taranglik kuchlari
sirtga urinma ravishda yo nalgan boladi.

Agar suyuqlik sirtini chegaralovchi chizigning (ajralish chizig'ining) uzunligi ¢ ga va shu
chiziq bo'ylab ta'sir giluvchi sirt taranglik kuchi f ga teng bo'lsa, u holda sirt taranglik
koeffitsiyenti quyidagi ifoda yordamida topila-di:
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O'=z 2)

(2) ifodadan sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqglik sirtiga urinma boylab ta'sir giluvchi va son
jihatdan suyuqlik sirti ajralish chizig'ining uzunlik birligiga to'g'ri keluvchi kuchga teng
kattalikdir deb ta'riflash mumkin.

IKKI MUHIT CHEGARASIDAGI MUVOZANAT SHARTLARI
Uchta muhit o°zaro chegaradosh bo"lgan holni ko'rib chigaylik (17-rasm).
Bu rasmda ko rsatilgandek, 2-suyuglikning
tomchisi 1-suyuqglikning sirtida
joylashtirilgan. 3-muhit - bu 1 va 2 -
suyugliklar ~ bug’larining  havo  bilan
aralashmasi.

17-rasm

Gazsimon muhit suyugliklarning sirt energiyalariga deyarli ta'sir ko'rsatmaydi deb
hisoblaylik. 2-tomchining shakli tegishli ikki muhitning tegishish sirtiga urinma bo'ylab
yo nalgan sirt taranglik kuchlari yoki tegishli sirt taranglik koeffitsiyentlari -o1, o2, va o1z
orasidagi munosabatga bog'liq bo'ladi. 2-suyuqglik muvozanatda bolishi uchun har uchala sirt
taranglik koeffitsiyentlarining vektor yig indisi nolga teng bo'lishi kerak:

G,+6,+6,=0 (1)
(1) ifodani skalyar ko rinishda yozsak, quyidagi tenglamani olish mumkin:
2 2 2
o, =0, +0y, +20,:0,(6,+6,) (2)
bu yerda 6, va 6, burchaklar chegaraviy burchaklar deyiladi.

Agar o1>0,+01 bo'lsa 6:+6,=0 bo’ladi va bu holda tomchi 1- suyuglik sirtida yupga
gatlam tarzida yoyilib ketadi. Bunday holda 1-suyuglikni 2-suyuglik tamomila ho’llaydi deb
yuritiladi. Agar &, <&, +6,, bo’lsa, u holda 2 suyuglik &, =&, +&,, bolgunga gadar
tortiladi. Bu holda suyuglik yosmigsimon shaklga ega bo"ladi.

Qattiq jism sirtida suyuglik tomchisi ham o°zini xuddi shunga o xshash tutadi. (18-rasm).

Bu hol uchun muvozanat sharti quyidagicha

% yoziladi:
0 £ ; 3 Gy =G4y +G, C0SH yoki cosez%
r, f ©)
18-rasm

© burchak chegaraviy burchak deyiladi. Agar 6=0 bo'lsa, u holda suyuqglik gattiq jism sirti
boylab yupga gatlam tarzida yoyilib ketadi. Bu hodisa to'la ho'llash deb ataladi. 6= bo'lgan
hol esa qgattiq jismning to"la ho llanmasligiga tegishlidir.

Ko pincha gisman ho'llash (0 < Zj yoki gisman ho"llamaslik (0 - Zj oralig hodisalari

kuzataladi.

Asosiy adabiyotlar:
1. U.B.Juraev. Molekulyar fizika. “Voris” nashriyoti, Toshkent. 2015.

2. Kikoin A.K., Kikoin I.K. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika.

3. O'gituvchi, Toshkent. 1978, 507 bet.
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23-MA’RUZA. SUYUQLIKLARNING EGRI SIRTIDA YUZAGA KELUVCHI
KUCHLAR. KAPILLYAR HODISALAR. SUYUQLIKLARNING BUG'LANISHI VA
QAYNASHI. SUYUQ ERITMALAR. IDEAL ERITMALAR. OSMOTRIK BOSIM VA
UNING YUZAGA KELISH MEXANIZMI.
Reja
Suyugliklarning bug‘lanishi.
To‘yingan bug‘lar elastikligining temperaturaga bog‘ligligi.
Suyugqliklarning egri sirti ustidagi to‘yingan bug‘ning elastikligi.
Suyugliklarning gaynashi.
Suyugliklarning issiqlik sigimlari va ulardagi ko’chish hodisasi
Sirt taranglik hodisasi
Laplas bosimi. Kapilyar hodisasi

NoakownE

Tayanch tushunchalar. Bug lanish, gaynash,To yingan bug",solishtirma bug lanish
issigligi,issiglik balans

Suyuglikning sirt gatlamida joylashgan molekulalarning suyuglikdan tashgariga uchib
chiqib, bug* fazasiga o‘tishi bug‘lanish deyiladi. Molekulalarning suyuqlik tashgarisiga chigishi
uchun ular suyuglikda goluvchi molekulalar torti-shish kuchini yengishi, ya'ni bu kuchlarga
qarshi ish bajarishi kerak. Bundan tashqari modda suyuq holatdan gaz holatga o‘tishda oz
hajmini o‘zgartirishi uchun tashqi bosimga garshi ham ish bajarishi kerak. Bu ishlar molekulalar
issiqlik harakatining kinetik energiyasi hisobiga bajariladi.

Bunday ishni bajarishga hamma molekulalar ham qodir bo‘lavermaydi, ularning faqat
yyetarlicha katta kinetik energiyaga ega bo‘lgan qgismigina bunday ishni bajarishi mumkin.
Shuning uchun bug‘lanish suyuqlikdagi tez molekulalar sonining kamayishiga, ya ni uning
sovishiga olib keladi. Tez bug‘lanuvchan suyuqlik masalan, efir bilan ho‘llangan terining tez
sovishi ana shu effektning natijasidir. Demak, suyuqlikni uning temperaturasini o‘zgartirmagan
holda bug‘lantirish uchun unga issiqlik berish kerak.

Ma'lum suyuqlik miqdorini izotermik bug‘lantirish uchun kerak bo‘ladigan issiglik
miqdori Q ga bug‘lanishning yashirin issiqligi deyiladi. Suyuqlikning massa birligiga to‘g‘ri
keluvchi yashirin bug‘lanish issiqligi solishtirma bug‘lanish issiqligi deb ataladi.

Bug‘lanish issiqligi suyuqlik molekulalari orasidagi bog‘lanish kuchlarining miqdoriy
tavsifidir. Bu kuchlar qancha katta bo‘lsa, bug‘lanishning yashirin issigligi ham shuncha katta
bo‘ladi.

Suyuglikning gaynashi uning butun hajmi bo‘ylab bug‘lanish jarayoni bo‘lib, bu hodisa
suyuqlikning keskin holda bug‘ pufakchalari hosil qilib, ularning suyuqlik sirti orgali tashgariga
chiqib yorilishi tarzida ro‘y beradi. Suyuqlikning qaynash temperaturasi tashqi bosimga bog‘lig.
Buni quyidagicha tushuntirish mumkin.

Faraz qilaylik: biror sababga ko‘ra, suyuqlikda gaz pufakchasi paydo bo‘lgan bo‘lsin. Bu
pufakcha darhol suyuqlikning to‘yingan bug‘i bilan to‘ladi. Ma'lumki, to‘yingan bug‘ning
bosimi temperaturaga bog‘liq. Agar suyuqlikning temperaturasi shunday bo‘lsaki, bunda
pufakcha ichidagi to‘yingan bug® bosimi suyuqlik ustidagi tashqi bosimdan kichik bo‘lsa, u
holda pufakcha kattalashmaydi. Temperatura orta borib, pufakcha ichidagi suyuqlik to‘yingan
bug‘lari bosimi tashqi bosimga tenglashadigan qiymatiga yetganida pufakcha kattalasha
boshlaydi va Arximed kuchi ta'sirida yuqoriga ko‘tarilib, suyuqlik sirtida yoriladi.

Tashqi bosim kamayishi bilan gaynash harorati pasayadi, bosim ortishi bilan esa gaynash
harorati ko‘tariladi. Bosimnin pasayishi orqali suyuqlikning kamayishini quyudagi tajribada
ko‘rsatish mumkin. Stakanga suv quyib, unga termometr tushiriladi. Suvli stakanni vacuum
qurilmasidagi qalpoqcha ostiga qo‘yib, nasos ishga tushiriladi. Qalpoqcha ostidagi bosim
etarlicha pacayganda stakandagi suv gaynay boshlaydi. Suvning energiyasi bug* hosil bo‘lishiga
sarf bo‘lishi tufayli, uning qaynashi natijasida stakandagi suvning harorati pasayadi va nasos
yaxshi ishlasa, nihoyat, suv muzlaydi.
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Suyuglikning normal atmosfera bosimidagi gaynash harorati gaynash nugtasi deyiladi.

Qaynash jarayoni suyuqlikdagi erigan gazning mavjudligi bilan uzviy bog‘liqdir.Agar
suyuglikdan unda erigan gazni chigarib yuborilsa, masalan, uzog vaqt gaynatib shu suyuglikni
qaynash haroratidan yuqori haroratgacha qizdirish mumkin. Bunday suyuqliklar o‘ta qizigan
suyuqlik deyiladi.

Bug* hosil qiluvchi markaz vazifasini bajara oluvchi bug‘ning mayda pufakchalarini hosil
qiluvchi gaz pufakchalari bo‘la olmaydi, chunki kichik radiusli pufakchalarda katta laplas
bosimi hosil bo‘lib, ularni hosil bo‘lishiga to‘sqinlik qiladi. Shu bilan suyuqlikning qizishi
tushuntiriladi. Qachondir u gaynaganda, qaynash juda kuchli bo‘ladi.

Suyuqlikning qaynash haroratigacha isitish uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdori Q¢
quyidagi formuladan topiladi:

Qc = Ccm(Tq _Tl)

Bu yerda: m-suyuqglikning massasi, Cc-uning solishtirma issiqlik sig‘imi.

O‘zgarmas haroratda suyuqlikni bug‘ga aylanishi uchun zarur bo‘lgan issiqlik migdori Q
b quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

Qb =rm
Demak, umumiy issiglik migdori quyidagi munosabat bilan aniglanadi:
Q=Q.+Q, =C.m(T, —T,)+rm

Moddaning solishtirma bug‘lanish issiqligi r tajriba orqali issiqlikning balans tenglamasi
yordamida topiladi. Bu qanday bajarilishini r ni suv uchun aniqlash misolida ko‘rib chiqamiz.
Buning uchun T, haroratli suv solingan kalorimetr olamiz. Qaynatgichdan harorati T4=373K

bo‘lgan bug‘ nay orqali sovuq suvli kalorimetrga keltiriladi va bu yerda bug"
kondensasiyalanadi. Bir qancha vaqt o‘tgandan so‘ng bug‘ keluvchi nay kalorimetrdan olinadi va

oxirgi € harorat o‘lchanadi, so‘ngra tarozida tortib suvga aylangan bug‘ning massasi aniqlanadi
va issiglikning balans tenglamasi tuziladi.
Bu tajribada kalorimetr va undagi sovuq suv issiglik oladi.

Qol = Qq +Qc = Ckmk (0_T1)+Ccmc(9_-rl)

Kondensasiyalanganda bug* issiqlik beradi va undan hosil bo‘lgab suv Ty dan 0 gacha
sovushda issiglik chigaradi:

Qper =M, +C.m, (Tq —49)

Qber =Qol
m, +Ccmb(Tq —9)=(C,m, +C.m_)o-T,)

ni olamiz. Bu tenglamadan r ning son giymati hisoblab topiladi.

Suvni bug‘ga aylantirish uchun ko‘p energiya sarflanadi, shuning uchun suv bug‘ining
sovushi va kondensasiyalanishida ham ko‘p ko‘p issiqlik chiqishi va katta ish bajarishi mumkin.

Qozonlarda hosil qilingan suv bug‘larini maxsus qurilmalar yordamida yuqori
haroratgacha qizdirib, so‘ngra bug‘ turbinalariga yuboriladi. Bunday bug‘larni quruq yoki o‘ta
qizigan bug‘lar deyiladi. Bunda harorat bilan birga bug‘ bosimi ham ortadi, shu sababli o‘ta
qizigan bug‘larni yuqori bosimli bug® ham deyiladi.

Bug‘ni suyugqlikka aylantirish uchun bosimni orttirish va haroratni pasaytirish zarur. Har
bir suyuqlik uchun uning bug‘l orasidagi har gqanday farqning yoqolishi mumkin bo‘lgan
harorat mavjud. Buni 1861 yilda rus olimi D.I.Mendeleyev aniqladi. U buni “absolyut qaynash
harorati”deb atadi. Ingliz olimi Endryus bug‘ning suyuqlikka aulanish jarayonini va aksincha
bo‘lgan holni turli bosimlarda tekshirdi va haqiqatda shunday harorat borligini tasdigladi va uni
kritik harorat deb atadi.

Suyuqlik bug‘i bilan uning to‘yingan bug‘i zichligi bir xil qiymatga ega bo‘lgandagi
harorat moddaning kritik harorati deb ataladi.

Biror moddaning kritik haroratidagi to‘yintiruvchi bug‘l bosimiga kritik bosim deyiladi.
U bu modda to‘yintiruvchi bug‘ining eng katta bosimidir.

Agar modda kritik haroratida va kritik bosimda turgan bo‘lsa, uning bunday holati kritik
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holat deyiladi. Moddaning kritik holatda egallagan hajmi kritik hajm deyiladi. Bu hajm suyuq
holatda modda massasining egallashi mumkin bo‘lgan eng katta hajmi xisoblanadi. Kritik
harorat, kritik bosim va kritik hajmning bir mol modda uchun giymatlari moddaning kritik
parametrlari deyiladi.

Harorati kritik haroratdan yuqori bo‘lgan gazsimon holatdagi modda gaz deyiladi.
Harorati kritik haroratdan past bo‘lgan gazsimon modda bug‘ deyiladi.

SIRT TARANGLIK

Suyuglik molekulasiga uning atrofidagi molekulalarning tortishish kuchlari ta'sir giladi.
Agar molekula suyuglik ichida bo’lsa, bu kuchlar o'rtacha hisobda bir-birini muvozanatlaydi.
Suyuglik sirti yaginidagi, galinligi molekulyar ta'sir sferasi radiusiga teng bo'lgan gatlamda
turgan molekulaga ta'sir giluvchi natijaviy kuch suyuglik ichiga tomon yo nalgan boladi.
Shuning uchun suyuglik molekulalarini suyuglik ichidan uning sirtiga chigarish uchun ish
bajarish talab qgilinadi. Bu ish suyuglik sirtini ortishiga olib keladi. Suyuqglik sirtini bir-birlikka
izotermik ravishda orttirish uchun sarflash kerak bo'lgan ishga sirt taranglik koeffitsiyenti
deyiladi.

AA
o AS 1)
bu yerda AA - suyuglik sirtini AS gadar kattalashtirish uchun bajariladigan ish.

Suyuglikning sirti suyuglikning golgan gismiga nisbatan ortigcha potensial (erkin)
energiyaga ega bo’ladi. Shu sababli sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqlik sirti-ning bir birligiga
to g ri keluvchi suyuqlik sirti erkin energiyasi sifatida ham ta'riflash mumkin.

Ma’lumki, sistemaning muvozanat holatida uning energiyasi minimal bo'ladi. Buni
nazarda tutadigan bo’lsak, suyuglik muvozanat holatida minimal sirtga ega bolishi ravshan
bo'ladi. Bu esa o'z navbatida suyuqglik sirtining kattalashishiga to sqginlik giladigan kuchlar
mavjud ekanligini bildiradi. Bu kuchlar sirt taranglik kuchlari deb ataladi. Sirt taranglik kuchlari
sirtga urinma ravishda yo nalgan bo"ladi.

Agar suyuglik sirtini chegaralovchi chizigning (ajralish chizig'ining) uzunligi / ga va shu
chizig bo'ylab ta'sir giluvchi sirt taranglik kuchi f ga teng bo'lsa, u holda sirt taranglik
koeffitsiyenti quyidagi ifoda yordamida topila-di:

o= z (2)

(2) ifodadan sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqglik sirtiga urinma bo ylab ta'sir giluvchi va son

jihatdan suyuglik sirti ajralish chizig'ining uzunlik birligiga to'g’ri keluvchi kuchga teng

kattalikdir deb ta'riflash mumkin.

SUYUQLIKNING EGRI SIRTIDA YUZAGA KELUVCHI BOSIM

Suyuglik sirtining egriligi shu sirt ostida turgan suyuglikka ta'sir giluvchi kuchlarning paydo

bo’lishiga olib keladi. Buning ta'sirida sirt ostidagi suyuqglik birmuncha sigilgan bo’ladi, ya™ni u

sirtga perpendikulyar va sirtning egrilik radiusi bo'ylab yo'nalgan go'shimcha bosim ta'sirida

boladi.
Faraz gilaylik shar shaklidagi suyuglik bu bosim ta’sirida o'z
haj-mini 19-rasmda ko'rsatilgandek dV ga kamaytirgan
bo’lsin. Bunda bajarilgan ish suyuqglik sirt energiyasining
kamayishi hisobiga bo’ladi.

dr

19-rasm
Sigish ishi
dA = PdV 1)
boladi. Sirt energiyasining kamayishi esa
dF =0-dS (2)
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ga teng. Shar hajmining va sirtining uning radiusini dr ga kamayishiga mos keluvchi
0 zgarishlari quyidagilarga teng bo’ladi:
dS=8zrdr, dV =4rzridr ()
Bu giymatlarni (1) va (2) tenglamalarga go'yib, hamda dA = \dF\ ekanini nazarga olib quyidagini
olamiz:
P4r?dr = c8mrdr  (4)
Bundan suyuglikka uning egri sirti ko rsatayotgan bosim uchun quyidagi ifoda kelib chigadi:
P= 20 (5)
r

Agar suyuglik sirti silindrik shaklda bo’lsa, u holda go'shimcha bosim quyidagi formula
bilan aniglanadi:

P=2 (6
r

Umumiy holda har ganday shakldagi sirt uchun, sirtning egriligi bilan bog'liq bo’lgan

go shimcha bosim Laplas tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan aniglanadi:
P= 0(1+ 1) (7)
r1 r2

Bu yerdagi r, va r,- sirtning berilgan nuqtasidagi yoki anigrog'i sirtning shu berilgan
elementi uchun asosiy egrilik radiuslari.

Laplas bosimining ta’siri kapillyar idishlarda sezilarli bo ladi. Bunday idishlarda suyuglik
sirtining egrilik radiusi suyuglik solingan idishning o’lchamlari tartibida bo’ladi. Kapillyar
idishlarda bo’ladigan hodisalar kapillyar hodisalar deyiladi.

Kapillyarlik bilan bog'liq bo’lgan eng xarakterli hodisalardan biri suyuglikning kapillyar
nayda ko tarilishidir (20-rasm).

Bu rasmda suyuqlikli keng idishga tushirilgan ingichka

. naycha tasvirlangan. Bundagi r-naychaning radiusi, r, -
\f' r sqyuqlik sirt_ir_1ir_19 egrilik_ radiusi. _ _ _
RN A Slrtnm_g egrlllg_ldan hosil bo’lgan bosim tufayli naychadagi
suyuqlik yugoriga garab yo nalgan
i
20-rasm P 20 ®)

0
bosim ta'siriga duch keladi. Natijada suyuglik nay boylab toki bu bosim suyuqlik ustunining
pgh gidrostatik bosimi bilan muvozanatga kelguncha ko tariladi. Quyidagi

20 C0s@
poh="=2 ©)

tenglik muvozanat sharti bo'ladi, bu yerdagi p -suyuglik zichligi, g- og’irlik kuchining
tezlanishi. Bu formuladan suyuglikning nayda ko tarilish balandligi uchun quyidagini olamiz:
h 20 cosé (10)
par
Agar chegaraviy burchak 6 o'tmas bo’lsa, ya ni suyuqglik kapillyarni ho'llamasa, h Kkattalik
manfiy bo’ladi. Chunki, Laplas bosimi pastga garab yo nalgan bo’ladi.
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24-MA’RUZA. QATTIQ JISM. KRISTALL PANJARA. KRISTALLOGRAFIK
KOORDINATA TIZIMI.

Reja
1. Qattiq jismlar hagida tushuncha.
2. Kristallarning tuzilishi. Kristall panjara.
3. Kiristall panjaraning energiyasi.
4. Kristallarning klassifikasiyasi
5. Qattig jismlarning fizik va mexanik xossalari
6. Xulosa

1. Qattiq jismlar bir-biridan o‘zlarining fizik xossalari bilan keskin farqlanadigan ikki
turga, Ya’ni kristall va amorf jismlarga ajraladi. Kristall holatdagi moddaning asosiy alomati
unda anizotropiyaning mavjud bo‘lishidir. Anizotropik deb, bir jinsli jism xossalarining turli
yo‘nalishlarda turlicha bo‘lishiga aytiladi. Masalan kristall jismning issiqlikdan kengayish
koeffisienti turli yo‘nalishlar uchun turlicha bo‘ladi; turli yo‘nalishlarda kristallarning mexanik,
optik va elektr xossalari ham turlichadir. Kristallning eng xarakterli tashqi alomati uning
muntazam geometrik shaklda bo‘lishidir. Deraza oynasida, suv muzlaganda muz kristallari
muntazam geometrik nagshlar hosil gilishni va gor uchgunining muntazam shaklga ega
bo‘lishini hamma biladi. Kristall tekis yoqlar bilan chegaralangan bo‘lib, bu yoqlar qirralarda va
uchlarda uchrashadi.

Odatda, yoqglar bir-biriga nisbatan simmetrik ravishda joylashadi. Kvars, masalan olti
yoqli piramidalar bilan tugallanuvchi olti yoqli prizmadan iborat bo‘lgan kristallar hosil giladi

(23.1-rasm)

23.1-rasm 23.2-rasm
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Achchiqttosh oktaedrlar shaklida (2-rasm), tosh tuz esa kublar shaklida kristallanadi va
hokozo. Ma’lum bir kristall moddaning har xil namunalarida yoglar orasidagi burchaklar
mutlaqo birday bo‘ladi. Masalan, tosh tuzning kristallari o‘zaro tik bo‘lgan tekisliklar bo‘yicha
paralellepiped shaklidagi bo‘laklarga ushaladi; slyuda osonlik bilan yupga qamlatlarga ajraladi.
Amorf jismlar singanda esa hamma vaqt egri bugri sirtli ushoqlar hosil bo‘ladi. Bir bo‘lak shisha
sindirilsa, hosil bo‘lgan bo‘laklar tamomila nomuntazam tasodifiy shakllarga ega bo‘ladi.
Kristall va amorf jismlar erish vaqgtida, Ya’ni qattiq holatdan suyuq holatga o‘tish vaqtida
o‘zlarini turlicha vaziyatda tutadilar. Har bir kristall jism tomomila aniq erish nuqtasiga ega
bo‘ladi.

233-rasmdagi A chiziq tekis isitish bilan eritilayotgan kristall jism temperaturasining vaqt
o‘tishi bilan o°zgarishini ifodalaydi. CHizigning VS qismi qattiq holatdagi kristallning isish
prosessini tasvirlaydi. Erish temperaturasi Te; ga etganda jismning isishi to‘xtaydi, chunki
berilayotgan issiqlikning hammasi jismning gattiq holatidan suyuq holatga o‘tishi (erish issiqligi)
uchun sarflanadi. d nugtada jismning to‘la suyuq holatga o‘tgan payti mos keladi. CHizigning
yugoriga ko‘tariluvchi oxirgi qismi suyuqlikning isishiga tegishlidir.

»

t (Baxr)
23.3-rasm. Kiristall gattiq jismni (A) va amorf gattiq jismni (B) eritishda temperaturaning
vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi.

Muzning erishi bunday prosess uchun misol bo‘ladi: erish vaqtida muz butunlay suvga
aylanguncha uning temperaturasi o‘zgarmaydi, hamma vaqt 0°S ga teng bo‘lib turadi. Amorf
jism temperaturasining vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi ko‘rsatuvchi chiziqda (3-rasm, V egri chiziq)
amorf jismning yumshash intervaliga mos keluvchi burilishgina mavjuddir; amorf jism gattiq
holatdan suyuq holatga uzluksiz ravishda o‘tadi. Bu holatdan, umuman, amorf qattiq jism juda
ham yopishqoq suyuqlikka o‘xshaydi. SHisha, har xil shishasimon moddalar, smolalar, bitumlar
va boshqalar amorf jismlarning namunalari bo‘la oladi. Keyingi paytlarda polimerlar deb
ataladigan gruppalarni tashkil etuvchi organik birikmalardan iborat bo‘lgan amorf moddalar
alohida digqqatni o‘ziga jalb qilmoqda.

2. Kristall jismlar ikki guruhga bo‘linadi: monokristallar va polikristalar. Kristall tuzilish
fagat vyirik yakka kristallardagina bevosita seziladi. Kristallarning anizotropligiga sabab
zarralarining (atomlar, molekulalar, ionlar) fazoviy panjara hosil qgilib batartib joylashganligidir.
Har uchala yo‘nalish bo‘yicha ham zarralar joylashuvining davriy ravishda takrorlanishi bilan
xarakterlanuvchi tuzilish kristall panjara deyiladi.

Zarralar joylashgan nuqta, aniqrog‘i atrofida zarralar tebranma harakat giladigan nuqta
kristall panjaraning tuguni deyiladi. Kveruning (tog* xrustalining) tabiiy kristallari, osh tuzining
bo‘laklari va boshqalar ana shunday kristallardandir (23.4-rasm).
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23.4-rasm

Bunday yakka kristallar monokristallar deyiladi. Ko‘pchilik qatttiq jismlar esa mayda
kristall tuzilishiga ega bo‘ladi. Tuzlarning kukunlari ayrim mikroskopik kristallarning
to‘plamidan iborat bo‘ladi.

Barcha metallar polikristall tuzilishiga ega. Metallning ayrim kristallchalari bir-birining
yog‘ida molekulyar kuchlar tufayli ushlanib turadi va bunday mayda kristallarning molekulasi
bevosita qaraganda tutash bo‘lib ko‘rinuvchi metall parchasini hosil giladi.

Metallning ayrim kristallchalari anizotrop bo‘lsa ham, ularning tartibsiz joylashganliklari
tufayli metall parchasi anizotrop bo‘lmaydi. Metallarning polikristall tuzilishini metallning
silliglangan sirtini tekshirish orqali bilish mumkin; ba’zan kristallar ancha yirik bo‘lib, ularni
ko‘z bilan ko‘rish mumkin, ba’zan esa ularni fagat mikroskop yordamida ko‘rish mumkin.

E.S.Fedorov kristallarning simmetriyasini eng umumiy holda tekshirib zarralarning
kristallarda 230 xil usulda joylasha olishligini ko‘rsatdi. Kristallning tashqi simmetriyasi uni
joylashishining oqibatidir. Bu g‘oya 709 XVIII arsning oxiridayoq aytilgan edi. Hozir biz
kristallarda atomlar bir-biriga nisbatan simmetrik ravishda fazoviy panjara tashkil qilib
joylashganligini bevosita isbot gilamiz. Bu isbot kristall panjarada rentgen nurlarining
difraksiyasini hosil gilish mumkinligiga asoslangan.

SHunday qilib, kristall murakkab arxitektura qurilishidan iborat bo‘lib, uning
mustahkamligini ichki simmetriyasi ta’minlaydi. Kristallni tashkil giluvchi atomlarning o‘zaro
ta’sir kuchlari turli xarakterga ega. Tuzlarning kristallarida elektrlangan atomlar, ionlar bo‘ladi.
Musbat va manfiy ionlar shunday navbatma-navbat joylashadiki, natijada butun Kkristall neytron
bo‘ladi. Bunday ion panjarada yoki boshqacha aytganda, geteropolyar panjarada zarralar
orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari asosan elektrostatik kuchlar bo‘ladi.

23.4-rasmda osh tuzining (NaCl) kubik panjarasi tasvirlangan; bunday panjara eng sodda
panjara bo‘lib, kubik sistemaga kiradi. Natriy atomlari qora doirachalar bilan tasvirlangan, ulr
musbat elektr zaryadigan ega, Ya’ni ular musbat ionlar bo‘ladi. Xlor atomlari oq doirachalar
bilan tasvirlangan, ular manfiy ionlardir. Ximiyaviy sodda gattiq jismlarda fazoviy panjarani
tashkil qiluvchi atomlarning hammasi neytral bo‘ladi.

Bunday kristallning panjarasi atom panjarasi yoki Gomeopolyar panjara deb yuritiladi.

Atom panjaradagi o‘zaro ta’sir kuchlarning tabiati fagat kvant mexanikasi asosidagina
to‘la-to‘kis tushuntirib berilishi mumkin. Atomlar faqat yoqlarning uchlarida joylashgan holda
Brave panjarasi yoqglari markazlashgan deb, yoglarning markazida joylashgan holda esa hajmiy
markazlashgan panjara deb ataladi. Hammasi bo‘lib 14 xil Brave panjaralari bor. Kristallar 7
sistemaga bo‘linadi.

1-eng kam simmetrik triklin panjara - panjarada tugunlar girralarining uzunligi ixtiyoriy
va ular orasidagi burchaklar ixtiyoriy bo‘lgan parallelepiped uchlarida joylashgan.

2-0ddiy monoklin;

3-yoqlari markazlashgan monoklin;

4-oddiy rombik;

5-asosi markazlashgan rombik;

6-hajmiy markazlashgan rombik;

7-yoqlari markazlashgan rombik panjaralar.

Geksagonal panjara 8 ta tugunlar muntazam olti yoqli prizmalarning uchlari va ularning
oltiburchakli asoslari markazlarida joylashgan. Undan keyin Romboedrik Brave panjarasi
joylashadi, so‘ng tetrogonal oddiy va hajmi markazlashgan tetragonal panjaralar bo‘ladi.

Zarralar bir xil kristall panjara hosil giladigan gattiq jismlar manokristallar deyiladi.
Monokristallarning kristall tuzilishi ularning tashqi shaklida ham namoyon bo‘ladi. Katta
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kristallar tabiatda juda kam uchraydi. Lekin sanoatda, fan va texnikada bunday kristallarga
ehtiyoj juda katta. Ular radiotexnikada, optikada, aynigsa zamonaviy elektron hisoblash
vositalarini ishlab chigarishda muhim ahamiyatga ega. Misol uchun yoqut kristalli lazer nurlarini
hosil gilishda, segneta tuzi kristallari ultratovush tebranishlarini hosil gilishda foydalaniladi.

Aynan shuning uchun ham kristall sun’iy ravishda, hatto kosmik kemalarda ham hosil
qilinadi. Hozir shu yo‘l bilan kvars, olmos, yoqut va boshqa noyob kristallar ham hosil
gilinmoqda. Lekin buning uchun shart-sharoitlar zarur. Masalan, olmos kristalini hosil gilish
uchun 10* Mpa bosim va 200°S temperatura zarur.

Qattiq jismlarning aksariyati polikristallardir. Ular betartib joylashgan Kkichik
kristalchalar ( kristallitlar ( kichik monokristallardan tashkil topgan bo‘ladi. Har bir
monokristalga anizotrop, lekin kristallchalar betartib joylashgan bo‘lganligi uchun Polikristall
jism izotrop bo‘ladi. Masalan suv besh xil kristall tuzilishga ega bo‘lgan muz hosil qiladi.
Tarkibi bir xil moddaning turli fizik xossalarga ega bo‘lgan har xil kristall tuzilishini hosil qilishi
polimorfizm deyiladi.

3. Kristall panjaraning potensial energiyasi E; quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

E :—£+ ¢ (23.1)

P rk ke

!/ "

tortish kuchlariga tegishli had, +

esa itarishish

bu formuladagi birinchi had —

ky k,

r r
kuchlariga tegishli. 23.5-rasmda bu hadlarning o‘zgarishi va E, potensial energiyaning
panjaradagi qo‘shni zarralar orasidagi r masofaga qarab o‘zgarishi yig‘indi chiziq orqali
tasvirlangan. ky>k, bo‘lganda, r ning kamayishi bilan itarishish kuchlari tortishish kuchlariga
garaganda tezroq o°sadi, kristallning siqilishga qarshilik ko‘rsatishiga sabab ana shudir.
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iy
sy

23.5-rasm. Kristall ion panjara E, potensial energiyasining ionlar orasidagi r masofaga
bog‘lig.

Potensial o‘raning eng chuqur joyi r=ry qiymatga to‘g‘ri keladi; ro-kattalik kristallning tashqi
kuchlari ta’sirida bo‘lmagan zarralari orasidagi masofani bildiradi. Har bir zarra o‘z muvozanat
holati atrofida, potensial o‘radan chigib ketmagan holda, bir oz tebranib turishi mumkin.

Kristall panjaralar nazariyasini Born va boshqga fiziklar rivojlantirgan. Born (23.1)
formuladagi ki va k; daraja ko‘rsatkichlar ma’lum bo‘lganda, kristallarning elastiklik xossalarini,
kristallanish energiyasini, uning oltin xossalarini va boshqalarini hisoblash mumkinligini
ko‘rsatgan. Tajriba ma’lumotlari (23.1) ni mos keltirish uchun,geteropolyar panjaralar uchun
k=1 va k,=9 deb olish kerak; gomeopolyar panjaralar uchun k; katta qiymatlarga ega bo‘ladi.

NaCl tipdagi eng sodda kubik kristall panjaraning energiyasini hisoblash, sxematik
ravishda, quyidagicha bajarilishi mumkin. Bir-biridan rp uzoglikda turgan —-¢ va +/

zaryadlarga ega bo‘lgan ikkita xolis ionning potensial energiyasi:

e2

E, =-— (23.2)
r‘0
Panjara ichidagi ikki qo‘shni ionning potensial energiyasi, quyidagi ikki sababga
ko‘ra, bu miqdordan katta bo‘ladi:
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Har bir ionga uning eng yaqin qo‘shnisidan tashqari, panjarasining barcha boshga ionlari
ham ta’sir qiladi;

lonlar bir-biriga ta’sir qilib, itarishish kuchlarini vujudga keltiruvchi o‘zaro qutblanish
hosil giladi.

[(23.1) formuladagi ikkinchi had].

Hisoblashlarning ko‘rsatishiga NaCl tipidagi kristall uchun (23.2) formula quyidagi ifoda

bilan almashitirilishi kerak:
2

E! :—0,2582?— (23.3)
0

(23.3) formula bilan ifodalangan potensial energiya, son jihatdan, ikki qo‘shni ionni
panjaradan ajratib olib, ularni cheksiz uzoglashtirish uchun bajariladigan ishga teng, boshgacha
aytganda, u potensial energiya panjaradagi ikki qo‘shni ionlar orasidagi bog‘lanishni uzish uchun
bajariladigan ishga teng.

S’Hu panjarani tashkil qiluvchi moddaning bir molida N juft ion bor va kubik
panjaradagi har bir ion 6 ta qo‘shni ionga egadir. SHunday qilib, bir molni tashkil giluvchi
barcha ionlarni bir-biridan cheksiz katta masofaga uzoqlashtirish uchun 6N bog‘lanishini uzish

kerak. Bundan panjaraning bir molga mos keluvchi to‘la potensial energiyasi
2

e
E, = —O,2582K -GN (23.4)
Kubik panjaradagi qo‘shni ionlar orasidagi r, masofani quyidagicha aniglaymiz; agar
tekshirilayotgan kristallning zichligi p, molekulyar og‘irligi p va bir molining hajmi Vo bo‘lsa, u
holda:

v, =4
Yo,

Har bir elementar kubik yacheykaga to‘g‘ri keladigan 9 =r_ hajmini esa V, bir moldagi
yacheykalar soniga bo‘lib topamiz; yacheykalarning soni bir moldagi ionlar soniga, Ya’ni 2N ga
teng bo‘ladi.

S’huning uchun

r3— V_o __H
S = =
2N 2pN

po|H
=
2pN

Bu giymatni potensial energiyaning (23.4) ifodasiga qo‘yamiz:

4
E, =-0,2582-G -e23/2pN (23.5)
y7,

e va N konstantalar bo‘lgani uchun, oxirgi ifoda

E, = —Ks\/E (23.6)
Y7,

ko‘rinishida yozilishi mumkin. Agar p ni g/sm® larda, p ni g/mol larda va E; ni kal/mol larda
ifodalasak, K ning son qiymati 545 ga teng bo‘ladi.
CsCl yoki CaF, tipidagi kristall panajaralari uchun ham (23.6) ga o‘xshash formula kelib
chiqadi, faqat K konstantaning son qiymati boshqacha bo‘ladi.

4. Kristall panjaralarni elementar yacheykalari, burchaklari, gismlarini joylanishiga
nisbatan 7 sistemali klassifikasiyaga bo‘linadi.

1. Triklin-tomonlari va burchaklarini bog‘lanishi a# 6 #c; a # £ # y #90°

bundan

2. Monoklin-a=#6é#c; a=y=90" =
3.Rombik-a#6+#c; a=p=y=90°
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4. Romboodrik - a=6=c¢; a=pf=y#90°

5. Geksagonal - a=6#c¢; a=L=y=90°, y=120°
6. Totragonal - a=6¢+#c¢;, a=f=y=90°
7.Kubik-a=6=c; a=p=y=90°

Bu klassifikasiyadagi kristallar panjaralarini tuzilishiga garab 14 tipga bo‘linadi va ularni
Brave panjaralari deyiladi.

Kristallarni simmetriya nazariyasini o‘rgangan rus Kkristallografi A.V.Gadolin
kristallar 32 simmetriya sinfiga bo‘linadi. YAnada murakkab klassifikasiyaga ega bo‘lgan
kristallar fazoviy gruppali simmetrik panjarali kristallari deyiladi. Rus kristallografi E.S.Fedorov
panjaralar simmetriyani fazoviy gruppasini o‘rganib, 230 simmetriyali fazoviy gruppaga ega
kristallar mavjudligini anigladi. Bunday simmetrik panjarali fazoviy gruppa kristallariga Fedorov
kristallar gruppasi deyiladi. Kristallarni simmetrik fazoviy gruppalarini senizoparni xossalari
bilan o‘rganib, murakkab sistemali kristallar klassifikasiyasini rus fizigi A.V.S hubnisii o‘rgandi.

Kristallarni turlarga ajratishning ikki xil usuli mavjud:

Kristallografik - bu usulda zarralar joylashuvining fazoviy davriyligiga ahamiyat beriladi
va shuning uchun ham zarralar geometrik nuqtalar sifatida garalib, kristallning ichki tuzilishiga
e’tibor berilmaydi.

Fizik - bu usulda panjaraning tugunlarida joylashgan zarralarning tabiati va ular orasidagi
o‘zaro ta’sir kuchlarining xarakteriga e’tibor beriladi. Va aynan shu xossalariga asosan kristallar
to‘rt turga bo‘linadi: ionli, atomli, metalli, molekulali.

lonli kristallar - Kristall panjaraning tugunlarida garama-garshi zaryadli ionlar navbat
bilan joylashgan bo‘ladi. Ionlar orasidagi o‘zaro ta’sir kuchi, asosan, elektrostantik xarakterga
ega. lonli panjara osh tuzi NaCl vasseziy xlor CsCl misol bo‘ladi.

Atomli_Kristallar - Kristall panjaraning tugunlarida kvant-mexanik tabiatdagi kuchlar
tutib turadigan neytral atomlar joylashgan. Ular o‘rtasida elektr xarakteriga ega bog‘lanish
mavjud. Atomli bog‘lanishga olmos, grafit, germaniy va kremniy misol bo‘la oladi.

Metall kristallar - Kristall panjaraning tugunlarida metallning musbat ionlari joylashgan
bo‘ladi. Kristall panjara hosil bo‘lishida atomlar bilan kuchsiz bog‘langan valentli elektronlar
atomlardan ajraladi va elektron gazini hosil qgiladi. Natijada metallning musbat ionlar o‘rtasida
xarakatlanadigan erkin elektronlar vujudga keladi va metallarining elektr o‘tkazuvchanligini
ta’minlaydi. Metall kristallga ko‘pchilik metallar misol bo‘ladi.

Molekulali Kkristallar - Kristall panjaraning tugunlarida ma’lum tartibda yo‘naltirilgan
molekulalar joylashgan bo‘ladi. Ular orasida molekulalar o‘zaro ta’siriga xos bo‘lgan tortishish
kuchlari mavjud bo‘ladi. Molekulali kristallarga naftalin, parafin, qurug muz (SO,), muz va
hokozalar kiradi.

Real kristallarning uncha katta bo‘lmagan bulagigina ideal tuzilishga ega bulishi mumkin.

Boshga gismlarda esa panjara tugunlarida zarralar joylashuvining batartibligi buziladi va kristall
panjaraning defektlari deyiladi. Kristallardagi defektlar (kamchilik, nugson) ularning fizik,
mexanik xossalariga katta ta’sir ko‘rsatadi.
Suyuk kristallar - ba’zi organik moddalarning shunday holati mavjudki, ular garchi suyuqliklarga
x0s bo‘lgan oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘lsalar-da, lekin kristallarga xos bo‘lgan
molekulalarning joylashuvidagi ma’lum batartiblik va ba’zi fizik xossalari bo‘yicha anizotropik
xususiyatlarga egadir.

Suyuq kristallar ma’lumotlarni qayta ishlash va tasvirlash, harfi-sonli ekranlar, Ya’ni
elektron hisoblash mashinalari, elektron soatlar, mikrokalkulyatorlar, reklama shchitlarida
ishlatiladi. YUpga ekranli televizorlar va monitorlarda ham suyuq kristallardan foydalaniladi.
Ularning tibbiyotda qo‘llaniladigan nozik asboblarda, nazorat qurilmalari qo‘llanilishi mumkin.
5. Monokristallardagi siqilish, cho‘zilish, buralish, egilish deformasiyalari, kristall panjaralarning
mavjudligi nugtai nazaridan (mexanik xossalari asosida) osongina tushuntirish mumkin.

Kristall panjaraning muvozanati panjarani tashkil giluvchi zarralar (ionlar va atomlar)
orasidagi tortishish va itarishish kuchlarining o‘zaro kompensasiyalashib turishidan kelib
chiqadi. Masalan, ion panjarada, kristall sigilganda qo‘shni ionlar orasidagi rO masofa gisqaradi,
itarishi kuchlari tortishish kuchlaridan katta bo‘lib qoladi. Buning natijasida, kristallni
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sigayotgan tashqi kuchga aks ta’sir giluvchi itarishish yig‘indi kuchi vujudga keladi. Ionlar
muvozanat holatidan gqancha ko‘p chiqarilgan bo‘lsa, Ya’ni deformasiya qancha ko‘p bo‘lsa,
itarishish kuchi ham shuncha ko‘p bo‘ladi. Tashqi kuchning ta’siri to‘xtasa, ionlar o‘zlarining
muvozanat holatlariga qaytadi, panjara dastlabki ko‘rinishga keladi. Bu kristalning deformasiya
yo‘goldi, demakdir. Kristall cho‘zilganda, burilganda va egilganda ham xuddi shuning kabi,
go‘shni ionlar orasidagi 0 masofa kattalashadi, tortishish kuchlari itarishish kuchlaridan katta
bo‘ladi, kristal butunligiga tashqi kuchga qarshilik ko‘rsatadi.

Siljish deformasiyasi vaqtida panjara giyshayadi. Agar panjara eng sodda kub ion
panjaradan iborat bo‘lsa, panjaraning har bir elementar musbat (yacheykasi) kub shakldan
giyshiq burchakli parallelepipedga aylanadi, as-diognal gisqarib, va diognal uzayadi.

EPA

23.6-rasm. Siljish deformasiyasida kristall panjaraning giyshayishi

Natijada a va s ionlar orasida itarishish kuchlari b va d ionlar orasida tortishish kuchlari
vujudga keladi. Panjara o‘zining dastlabki shaklini tiklashga intiladi, bu esa elastik siljish
deformasiyasining vujudga kelishiga sabab bo‘ladi.

Har qanday qattiq jism tashqi kuchlar ta’sirida deformasiyalanadi, Ya’ni o‘z shaklini
o‘zgartiradi. Masalan, cho‘zuvchi kuch ta’sirida uzayuvchi prujina siquvchi kuch ta’sirida
gisqaradi.

Gun kashf gilgan gonunga ko‘ra, deformasiyaning AX kattaligi ta’sir qiluvchi f kuchga
proporsionadir:

AX =Kf (23.7)
bunda K-berilgan qattiq jismning ko‘zatilayotgan tur deformasiyasi uchun o‘zgarmas kattalikdir.

Eng sodda deformasiyalardan birini, Ya’ni bo‘ylama cho‘zilishi yoki bir tomondama
siqilishini ko‘raylik.

Uzunligi Lga, ko‘ndalang kesimining yuzi S ga teng bo‘lgan bir jinsli sterjenni qaraylik. Bu
sterjenning uchlariga f, kuchlar ta’sir qilsa, sterjenning uzunligi AL miqdorga o‘zgaradi.

CHo‘zuvchi kuchlari musbat deb hisoblaymiz; bu holda AL ham musbat bo‘ladi (23.7-a
rasm), Ya’ni sterjen uzayadi. Siquvchi kuchlari manfiy deb hisoblaymiz; bu holda AL ham
manfiy bo‘ladi (23.7-b rasm), Ya’ni sterjen bir tomonlama siquvchi kuchlar ta’siridan bo‘lsa,
uning L-uzunligi kamayadi. Demak f kuch ta’sirida qattiq jism deformasiyani uzunligini nisbiy
o‘zgarishi AL/L-muhimdir.

f
S’huningdek, bu holda ?" = P Kkattalikni kuchlanish deyiladi. Natijada

AL f,
—_— = —
L S
yoki
A—LL =oP, (23.8)
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LAAL {0 |4 ! . :>L L+AL

a) b)

23.7-rasm. CHo‘zilish (a) va siqilish (b) deformasiyalari.
bu erda koeffisient a—elastiklik koeffisienti deyiladi. (23.8) formuladan E=l kattalikka esa

a
elastiklik moduli yoki YUng moduli deyiladi. YUng moduli E ni (23.8) formulaga qo‘yamiz:
AL =£- P (23.9)
L E
(23.8) va (23.9) formulalardan:
P
AV P (23.10)

P TAL/L

ko‘rinadiki elastiklik koeffisienti oy — sterjenni nisbiy uzayishiga bog‘liq ekan. SHuningdek
uzunligi Lo bo‘lgan sterjenga R, kuchlanish ta’sir ilayapti deylik, u holda sterjenning yangi
uzunligi
L=L, +AL
teng bo‘ladi. (23.8) formulaga asosan AL =a LjP, va sterjenning Ya’ni uzunligi

L=L,(1+aP,) (23.11)

demak, kuchlanish R, ga chiziqli bog‘lanishda ekan. Sterjenga ta’sir etuvchi kuch:
f :E—I;S AL (23.12)

n

ta’sirida AL sterjen uzunligi o‘zgarishi natijasida A-ish bajariladi. Agar sterjenga ta’sir etuvchi
kuchni o‘rtacha f;, bilan belgilasak:

A=f -AL (23.13)
yoki (23.13) formulaga (23.12) ni qo‘ysak
AziE—S - AL? (23.14)
2 L

tenglik o‘rinli bo‘ladi. Bu ish elastik deformasiyalangan sterjenda potensial energiya hosil qilish
uchun sarflanadi
1(Es 2
E,=—| — |AL 23.14
=32 23.14)
Demak, elastik deformasiyalangan sterjenning potensial energiyasi deformasiyaning AL2 ga
proporsional ekan. Qattiq jismning siljish deformasiyasiga keltiruvchi buralish deformasiyasini
garaylik. L-uzunlikdagi va r radiusli doiraviyssilindr shakldagi sterjenni garaylik. Buralish
deformasiyasi sterjenning yuqori kesimi qo‘zg‘almas qilib mahkamlanngan va pastki kesimiga
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esa sterjenni burovchi M kuch moment ta’sir qilsin. Pastki kesimini biron bir radiusda OA=p
kesmani olib garaymiz.

Burovchi moment ta’sirida OA kesma ¢ burchakka buraladi va OA’ vaziyatni egallaydi.
¢/L-kattalik nisbiy deformasiya bo‘ladi, Ya’ni sterjen uzunligi birligiga to‘g‘ri keladigan burilish
burchagi nisbiy deformasiyani ifodalaydi. Elastik deformasiya chegarasida bu o/L-kattalik
burovchi moment M-ga proporsionaldir.

% —cM (23.15)

Bu erda s-berilgan sterjen uchun o‘zgarmas kattalikdir: sterjen buralganda uning pastki asosi
yugori asosiga nisbatan siljiydi; VA-to‘g‘ri chiziq burilib, VA’ vaziyatni egallaydi, y burchak
siljish burchagi bo‘ladi. Bizga ma’lumki, qattiq jismning siljish moduli N ¢’tiborga olib v siljish
burchagi nisbiy siljishni xarakterlaydi; Ya’ni
1
N
bunda R; — sirtning A’ nuqta yaqinidagi ds elementiga ta’sir giluvchi urinma kuch, N-siljish
moduli.

=P (23.16)

Demak,
A4 _¢-p
= = 23.17
V=" 1 (23.17)
bundan (23.16) ga asosan:
P :Ny/:NLL’D (23.18)
shuningdek 8-rasmda @—burilish burchagi,
2 L
=——M 23.19
7ZN r4 ( )
tenglik orgali aniglanadi (23.19) va (23.15) formulalarning taggoslab:
2 1
=—- = 23.20
AN r? ( )
kuch momenti M ni (23.19) formuladan:
_AN ﬁ. (23.21)
2 L? |

topamiz. Demak kristall panjaralar nazariyasi kristallarning mustahkamligini hisoblash imkoniini
beradi.

IV. Tayanch tushunchalar.
Kristiallaning anzotropligi, monokristallar, polikristallar, amorf jismlar, polimerlar va ularning
xossalari, defektlar, suyuq kristallar va suyuq kristallarning qo‘llanilishi, qattiq jismlarning
deformasiyasi, deformasiya va qattiq jismning tuzilishi, materialning mustahkamligi cho‘zilish,
siljish, buralish deformasiyalari, moddalarning murtligi va qattigligi kristall panjaralarni
tuzilishi.
V. Mavzu yuzasidan savollar.
1. Qattiq jismlarning xossalari, turlarini tushuntiring?
Kristall jismlarning anizotropligi va izotropligini aytib bering?
Kristall panjara va tugunlarni mohiyatini tushuntiring?
Kristall jismlarning turlari, xususan monokristallar deb ganday jismlarga aytiladi?
Polikristallar deb ganday kristallarga aytiladi?
Kristallar necha sistemaga bo‘linadi va ularni aytib bering.
Kristal panjaralarning energiyasini mohiyatini tushuntiring?
Amorf jismlar ganday jismlar, misollar keltiring?
Kristallarni Klassifikasiyasi, molekulali kristallar, suyuq kristallar, ionli kristallar, atomli
kristallar va metall kristallar hagida tushuncha bering?
10. Polikristallarning izotop bo‘lishi, polimorfizm deb nimaga aytiladi?
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11. Kristallarning fizik, mexanik xossalari to‘g‘risida tushuntiring?
12. Polimerlar haqgida tushuntiring?

Asosiy adabiyotlar:
1. U.B.Juraev. Molekulyar fizika. “Voris” nashriyoti, Toshkent. 2015.

2. Kikoin A.K., Kikoin I.K. Umumiy fizika kursi. Molekulyar fizika.

3. O'gituvchi, Toshkent. 1978, 507 bet.

4. Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.
5. Fundamentals of Physics Hallidyy & Resnics 10 th edition. Jearl walker. Cleveland State
University

6. Sivuxin D.V. Umumiy fizika kursi. Termodinamika va molekulyar fizika.

O'gituvchi. Toshkent. 1984. 526 bet.

7. Volkenshteyn V.S. Umimiy fizika kursidan masalalar to'plami. O'gituvchi.

Toshkent. 1969. 464 bet.

8. Chertov A., Vorobev A, Fizikadan masalalar to'plami. O'zbekiston. Toshkent.

1997. 496 bet.

9. Karabayeva M.A. Molelulyar fizika. Toshkent. Universitet-2014. 298 bet

MAVZU-25: QATTIQ JISMLARNING ISSIQLIK XOSSALARI. DYULON-PTI
QONUNI. EYNSHTEYN-DEBAY NAZARIYASI.

Reja
Qattiq jismlardagi issiglik harakati.
Qattiq jismning issiglikdan kengayishi.
Qattiqg jismlarning issiqlik sig‘imi.
Qattiq jismlarning erishi va bug‘lanishi.
Gazlarning qattig jismlar tomonidan adsorbsiya va absorbsiya gilinishi.
Xulosa

ook wndE

Kristall

Qattiq jismning fazoviy panjarasini tashkil giluvchi har bir zarra (atom yoki ion)
muvozanat vaziyat atrofida tebranib turadi. Qattiq jismning ichki energiyani mana shu
tebranishlarning energiyasidan iboratdir. Qattiq jismlardagi zarralarning issiglik harakati, gaz va
suyugliklardagi zarralarning issiglik harakatidan shuning uchun farglanadi. Gazlarda alohida
molekulalar erkin uchib yuradi va bir-biri bilan faqat elastik to‘qnashishlarga uchraydi; gazlarda
diffuziya jarayoni tezlik bilan o‘tishiga olib keladi.

Suyuqliklarda esa molekulalar o‘zining tartibsiz harakati tufayli qo‘shni molekulalar
bilan uzluksiz tebranib turadi. Suyuqliklarda ham, gazlardagiga nisbatan sekinroq bo‘lsada
diffuziya mavjuddir. Ammo qattiq jismlarda zarralar (atom va ion) ma’lum muvozanat atrofida
tebranib tursada, bir joydan ikkinchi kamdan kam holda joyga o‘tishi mumkin, shu sababli
diffuziya juda sekin bo‘ladi. Qattiq jismning temperaturasi ko‘tarilsa, zarralarning muvozanat
vaziyatlardan chetlanishlari ko‘payadi. Bu qattiq jismni issiqlikdan kengayishiga olib keladi.

Ma’lumki, qattiq jismning 273 K temperaturadagi uzunligini Lo ga teng deb olib, uning
AT temperaturagacha (AT =T —T,) qizdirgandagi AL uzayishini quyidagicha ifodalash
mumkin:

AL = a L, AT (24.1)

bunda o — gattiq jismning issiglikdan chizigli kengayishi koeffisienti. Bundan jismning T
temperaturadagi Lt uzunligi;
L, =L, + AL =L, (1 + aAT) (24.2)

Ya’ni qattiq jismning uzunligi temperatura bilan chiziqli bog‘lanishda o‘sadi.
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Qattiq jismlar uchun chizigli kengayish koeffisienti kichik bo‘lib, ular 10° va 10 grad™
ga yaqin kattalik atrofida bo‘ladi. Agar (24.2) dan o ni aniglasak
a= i . A_L (24.3)
AT L,

ni topamiz. Demak, o jismning nisbiy chizigli kengayishi A—LL ning temperatura o°‘zgarishi AT ga

nisbati bilan aniglanadi:

a:i.A_L_ﬂle-l.
AT L K-m

CHizigli kengayish natijasida jismning hajmi ham kattalashadi. Qirralarining uzunligi Lo
bo‘lgan kub shaklidagi jismning ko‘z oldimizga keltiraylik; uning L} ga teng bo‘lgan dastlabki
hajmini V, orqali belgilaymiz. U holda T temperaturadagi hajm
V=L@0+aAT) =V,([1+aAT).

Bu ifodadagi (1+oAT) binomni kubga oshirib, o hamda o gatnashgan hadlarni etiborga olsak,
V =V, (1+3aAT)

bo‘ladi. 3a ni B orqgali belgilasak,
V =V, (1+ BAT) (24.4)

Bu erdagi kattalik B gattiq jismning issiglikdan haymiy kengayish koeffisienti deyiladi.

Anizotron kristallarda chizigli kengayish koeffisienti o turli yo‘nalishlar uchun turlicha
bo‘ladi. Natijada kristall kengaygandan so‘ng, o‘ziga o‘xshash bo‘lmay qoladi: kristall o‘z
shaklini o‘zgartiradi. Ammo kristallning to‘g‘ri chiziqli issiqlikdan kengayishi, to‘g‘ri
chizigligicha qolaveradi. Bu yo‘nalishlar kristallografik o‘qlar deyiladi. Issiqlikdan kengayish
koeffisienti o ning mana shu yo‘nalishlar bo‘yicha olingan giymatlari bosh giymatlar deyiladi.
Umumiy holda kristallar uchta shunday o‘qqa va issiqlikdan chizigli kengayishning uchta bosh
koeffisienti o, o, va a3 ga egadir.

Kristallning hajmiy kengayish koeffisienti tagriban chizigli kengayishning bosh
koeffisientlari yig‘indisiga teng. Izotrop jism uchun «; =, =a; =« va bu holda f =3 ga
teng bo‘ladi.

Qattiq jismning ichki energiyasi jismni tashkil qiluvchi zarralarning zapas tebranish
energiyasidan va shuningdek, ularning o‘zaro potensial energiyasidan iboratdir, Ya’ni
W =W, =W ga teng bo‘ladi. Kristall panjarani tashkil qiluvchi zarralar (atomlar va ionlar)

umuman aytganda, erkin bo‘lmaydi, chunki ular orasida anchagina o‘zaro ta’sir kuchlari bo‘ladi.
SHuning uchun zarralarning tebranishlarini bog‘langan tebranishlar deb qarash kerak; butun
panjarada turli chastotali tebranishlar vujudga keladi. SHu tebranishlarning energiyasi nazarga
olinishi kerak.

Har bir zarra muvozanat vaziyat atrofida tebranma harakat giladi. Zarra tebranishining
o‘rtacha energiyasini aniglash uchun, zarra ham kinetik, ham potensial energiya zapasiga ega
bo‘lishini e’tiborga olish kerak.

Har bir zarra muvozanat vaziyat atrofida uch yo‘nalishda tebranishini e’tiborga olinsa,
zarraning erkinlik darajasi i=3 ga teng bo‘ladi. SHuning uchun o‘rtacha kinetik energiya
TIPS
2 2

teng bo‘ladi. Bitta zarrani o‘rtacha energiyasining to‘la qiymati
W =2W =3KkT
Bir mol qattiq jismning to‘la ichki energiyasi U ni topish uchun, bir zarraning o‘rtacha
energiyasini bir molda bo‘lgan erkin tebranuvchi zarralar soniga ko‘paytirish kerak

U =V_V-N=3NkT=3N§-T=3RT (24.5)

bu erda R =8,31- /Joic [(mons- K')—gaz doimiysi.
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Issiglikdan kengayish koeffisienti kichik bo‘lgan qattiq va o‘zgarmas hajmdagi va
o‘zgarmas bosimdagi issiqlik sig‘imlari amalda bir-biridan farq qilmaydi. Hajm o‘zgarmas
bo‘lganda issiqlik berilsa, bu issiglikning hammasi ichki energiyani ortishiga sarf bo‘ladi.
SHuning uchun o‘zgarmas hajmdagi atomning issiqlik sig‘imi quyidagi tenglik bilan aniqlanadi:

C, :(ﬂj =3R = 6xal/ K -mol=2512 j/K -mol
aT )y

Ya’ni barcha ximiyaviy sodda kristall qattiq jismlarning atom issiqlik sig‘imi etarli darajada
yugori temperaturada 6 kal/Kmol ga tengdir. Bu xulosa Dyulong va Pti qonuni deb yuritiladi.

Dyulong va Ptilarning o‘zlari bu qonunni uy temperaturasi sharoitida bir qancha qattiq
jismlar uchun olingan empirik ma’lumotga asoslanib kashf etganlar. Al-alyuminiy, Fe-temir, Au-
oltin, Cd-kadmiy va shu kabi moddalar uchun S=6 kal/Kmol ga yaqin, Ya’ni ular uy
temperaturasida atomlar amalda bir-biridan mustaqil ravishda tebranishi uchun etarlidir: bu
jismlar uchun Dyulong va Pti gonuni bajariladi. Olmos, kremniy va Bor uchun uy temperaturasi
atom issiqlik sig‘imlari 6 kal/Kmol dan ancha kichik.

Ximiyaviy murakkab moddalarning ko‘pchilik kristallari ion xarakteridagi kristallar
bo‘ladi. Masalan, gazsimon natriy xlorning bir molidagi Nacl molekulalarining soni Avagadro
soni N ga teng bo‘ladi. Osh tuzi kristalida esa panjaraning tugunlarida joylashgan Na* va CI°
ionlar bo‘lib, ularning umumiy soni 2 N ga teng bo‘ladi. Kristall osh tuzining molyar issiglik
sig‘imi
C=2l2k-2N = 6kN = 6R

ga yoki tagriban 12 kal/K-mol ga teng bo‘lishini topamiz. SHuningdek barcha boshqga ikki atomli
birikmalarning ham qattiq holatdagi molyar issiqlik sig‘imi taqriban 12 kal/K-mol ga teng
bo‘lishi kerakligi kelib chiqadi. Uch atomli birikmalarning molyar issiglik sig‘imi, taqriban,
18kal/K-mol ga, to‘rt atomli birikmalarning molyar issiglik sig‘imi taxminan, 24kal/K-mol ga
teng bo‘lishi kerak.

Bu xulosa empirik yo‘l bilan aniglangan Joul va Kopp qonuniga mos keladi. Bu qonunga
ko‘ra, qattiq holatdagi birikmalarning molyar issiqlik sig‘imi bu birikmalar tarkibiga kiruvchi
elementlar atom issiqlik sig‘imlarning yig‘indisiga teng. Temperatura absolyut nolga intilganda
barcha qattiq jismlarning issiqlik sig‘imi nolga intiladi. Qattiq jism issiqlik sig‘imining juda past
temperaturalarda o‘zgarish fagat kvant mexanikasi asosidagina tushuntirilishi mumkin.

Uy temperaturasida (T~300K) qattiq jismning issiqlik sig‘imini klassiq usulda hisoblash
mumkin. — 200 °S ga yaqin temperaturalarda esa, issiqlik sig‘imini kvant nazariyasi asosida
hisoblash kerak bo‘ladi. Qattiq jismlar issiqlik sig‘imi kvant nazariyasining asoslarini Eynshteyn
qurib bergan edi. So‘ng Debay panjarani tashkil qiluvchi zarralarning past temperaturalardagi
o‘zaro ta’siri katta rol o‘ynashini e’tiborga oldi. Juda past temperaturalarda qattiq jismlarning
issiqlik sig‘imi absolyut temperaturaning uchinchi darajasiga proporsional bo‘lib o‘zgaradi.

Rus fizigi L.I.Mandelshtam kristallarda elastik issiqlik to‘lginlarining mavjud bo‘lishi
kristalldan sochiluvchi yorug‘likning xarakteriga ta’sir qilishi mumkinligini ko‘rsatdi. Bu
hodisani rus fizigi E.F.Gross tajribada kuzatdi va qattiq jismlarda elastik issiglik tebranishlarning
mavjud bo‘lishini tajribalar asosida tasdiqladi.

Agar modda eriganda uning hajmi kattalashadigan bo‘lsa, bosim ortishi bilan erish
temperaturasi ham ko‘tariladi: erigan modda bosim ortishi bilan yana qotib qolishi mumkin.

Agar modda erigan vaqtida uning hajmi kichrayadigan bo‘lsa (suv, vismut, sur’'ma va
ba’zi boshqa moddalar), bosim ortishi bilan erish temperaturasi pasayadi; qotgan jism bosim
ortishi bilan yana suyulib golishi mumkin.

Qattig holatdan suyuq holatga o‘tish prosess energiya sarflash bilan bog‘liq; boshqacha
aytganda, berilgan qattiq jism massani shu temperaturadagi suyuq holatga o‘tkazish uchun,
jismga ma’lum miqdorda issiqlik berish kerak bo‘ladi. Bu erish issiqlik deyiladi. Suyuqlik
gotgan vaqtda bu energiya issiglik shaklida ajralib chigadi. Erish issigligi turli moddalar uchun
turlichadir. Masalan, suv uchun u 80kal/g ga , simob uchun esa atigi 2,75kal/g ga teng.

Erish temperaturasi berilgan moddaning tozaligiga juda ham bog‘liqdir. Ba’zan ozgina
miqdorda boshqa bir moddaning qo‘shilishi erish temperaturasining sezilarli darajada
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pasaytirishi mumkin. Qattiq jismlar ham suyugliklar kabi, har ganday temperaturada ozmi-
ko‘pmi bug‘lanib, shu moddaning bug‘ini hosil giladi.
Suyuqlikni berk idishda sovitamiz, suyuqlik ustida esa fagat to‘yingan bug‘ bo‘lsin. Temperatura
pasaygan sari, bug‘larning bosimi ham kamayadi; bu bosimning temperaturaga qarab
o‘zgarishining grafigi (24.1-rasm)dagi CD chiziq orgali tasvirlangan.

To‘yingan bug‘ bosimi ostidagi suyuqlikning qotishi temperaturasiga D nuqta to‘g‘ri keladi.
D nuqtaga etgach, sistemadan issiqlik olish davom ettirilgani holda, suyuqlik gattiq holatga o‘ta
boshlaydi, shuning bilan birga, suyuqlikning hammasi qattiq holatga o‘tguncha, temperatura
o‘zgarmaydi.

PJL
I.
/ C
1 2
_—
in] 3
L]

T
24.1-rasm Uchlik nugta
1-qattiq faza; 2-suyuq faza; 3-gazsimon faza

Bu vaqt ichida to‘yingan bug‘larning bosimi ham o‘zgarmaydi va u D-nugtaning
ordinatasiga teng bo‘ladi. Butun suyuqlik qattiq holatga o‘tgach, qattiq jism ustidan to‘yingan
bug® ilgarigidek mavjud bo‘ladi. Qattiq jismni sovitish davom ettirilsa, to‘yingan bug‘larning
bosimi ham pasaya boshlaydi, lekin bu pasayish yangi DG chiziq bo‘yicha boradi.

SHunday gilib D nuqgtada ikkita chiziq uchrashadi, gattiq holatdagi berilgan modda
ustidagi to‘yingan bug® bosimning temperaturaga bog‘ligligini tasvirlovchi GD egri chiziq bilan
suyuq holatdagi o‘sha modda ustidagi to‘yingan bug‘ bosimining temperaturaga bog‘ligligini
ko‘rsatuvchi CD chiziq uchrashadi. D nuqtaning absissasiga to‘g‘ri keluvchi temperaturadan past
temperaturalarda bug‘ faqat qattiq jism bilangina muvozanatda bo‘lishi mumkin; bu
temperaturadan yuqori temperaturada esa bug‘ faqat suyuqlik bilan muvozanatda bo‘la oladi. D
nuqtaning o°‘zida moddaning uch holati qattiq, suyuq va ular ustida to‘yingan bug‘ yoki
boshqgacha aytganda, uchala fazasi muvozanatda bo‘ladi. SHuning uchun D-nugta uchlik nugta
deyiladi.

Masalan suv uchlik nugtada (0,00748 °S da) Ry=4,58 mm Ng bosimli to‘yingan bug‘ga
ega bo‘ladi; — 1°S da muz ustidagi to‘yingan bugning elastikligi 4,22 mm Ng va — 10 °S da 1,95
mm Ng bo‘ladi.

Ma’lumki, gaz tegib turgan biror qattiq jismni havosi so‘rib olinayotgan idish ichiga
joylashtirilsa, jismdan ilgari unga tegib turgan gaz chigadi. Bundan, gattiq jismlar gazlarni
yutadi, degan xulosa kelib chigadi.

Gazning bosimi qancha katta bo‘lsa va qattiq jismning sirti qancha katta bo‘lsa, bu
yutilish ham shuncha katta bo‘ladi. Qattiq jismlarda ikki xil yutilish bo‘ladi; ular adsorbsiya va
absorbsiya deyiladi.

Adsorbsiya gazning qattiq jism sirtiga yupqa qatlam bo‘lib yopishishidan iborat.
Absorbsiya (yoki okklyuziya) gattig jismning butun massasi tomonidan gazning hagigatan ham
yutilishidir, Ya’ni gazlarning suyugqliklarda erishiga o‘xshash prosessdir.

Ba’zi qattiq jismlar gazni shunchalik ko‘p miqdorda yuta oladiki, natijada yutilgan
gazning hajmi qattiq jismning o‘z hajmidan yuzlab marta katta bo‘ladi. Qizdirilgan Palladiy o‘z
hajmidan normal bosimdagi hajmi 1000 marta katta bo‘lgan miqdordagi vodorodni ko‘p yutadi.
Y Utilgan gazlar vakuumda gizdirish natijasida ajralib chigadi.

Adsorbsiya va absorbsiya (okklyuziya) hodisalari vakuum texnikasida katta rol uynaydi.
Masalan pista ko‘mirdan ko‘pchilik gazlarni, aynigsa past temperaturalarda, juda ko‘p
adsorbsiyalash qobiliyatidan foydalanadilar. Qattiq jismning sirtida fagat gazlargina emas,
suyugliklar ham adsorbsiyalanishi mumkin.

IV. Tayanch tushunchalar.
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Kristall gattiq jismning fazoviy panjarasi, atom yoki ionning muvozanat vaziyat atrofida
tebranishi, qattiq jismlarni ichki energiyasi, zarralarning muvozanat vaziyatidan chetlashishi,
qattiq jismning chiziqli yoki hajmiy uzayishi, kristall qattiq jismlarning issiqlik sig‘imi,
Dyulong va Pti gonuni, qgattiq jismlar uchlik nugtasi, adsorbsiya va absorbsiya yutilishi.

V. Mavzu yuzasidan savollar.

1. Qattiq jismning zarralari harakati va energiya bog‘lanishini tushuntiring?

2. Qattiq jism zarralarining to‘la ichki energiyasini mohiyatini aytib bering?

3. Issiglikdan kengayish deyu nimaga aytiladi va uning sababi nima?

4. CHiziqli kengayishning temperatura koeffisienti qanday fizik ma’noga ega va uning
o‘lchov birligi nima?
Qattig jismning hajmiy kengayishi-koeffisienti qanday fizik ma’noga ega va uning
o‘Ichov birligi nima?
Kiristall qattiq jismlarning issiqlik sig‘imi nimaga bog‘liq bo‘ladi?
Dyulong va Pti gonunini mohiyatini tushuntiring?
Uchlik nugtani tushuntirib bering?
Gazlarni qattiq jismlar tomonidan yutilishini adsorbsiya va absorbsiya yo‘llarini va
texnikada, sanoatda foydalanish to‘g‘risida aytib bering?

o

©oN®
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26-MA’RUZA. QATTIQ JISMLARDA 1 VA 2-TUR FAZAVIY O'TISHLAR. FAZAVIY
O'TISHLARDA HOLAT DIAGRAMMALARI.

Reja:
1. Klapeyron — Klauzius tenglamasi
2. Birinchi va ikkinchi tur fazaviy o’tishlar
Klapeyron — Klauzius tenglamasi

Sirtdagi zarra suyuqlik hajmiga kirib ketsa, uning sirtdagi o'rnini bironta ichkaridagi
zarra egallaydi. Bunday o'rin almashinuv paytida umumiy energiya 0'zgarmaydi va sirt
energiyasining mavjudligi sezilmaydi. Suyuqlik hajmidagi zarra suyuqlik sirtiga va tashqariga
chiqib ketishi uchun tortishuv kuchlariga qarshi ish bajarishi, ¢ energiya sarflash kerak. Birlik
massa bug lanishi uchun g bug’lanish issigligi sarflanishi kerak. Agar bu energiya suyuqlikning

ichki energiyasi hisobiga bajarilsa, suyuqlik soviydi. Bu xossani shamol bor paytda suvdan
chiggan odam butun badani bilan his etadi. Ochiq turgan suvlarning harorati yoz kunlarida
bug’lanish hisobiga sovishi doimo sezilib turadi.
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Bug'lanish issigligi kattaligi bilan ajralib turadi. Masalan 100°S temperaturadagi 1 kg

suvni bug'ga aylantirish uchun 2.26 MJ energiya zarur, bu energiya 5.4 kg suvni 0°S dan 100°S
gacha isitishga etarlidir. Bug'lanish energiyasining kattaligi suv molekulalarini tortishuv kuchlari
kuchliligidan darak beradi.

Gazsimon holatdagi moddaning molekulalari suyuqlikka qaytib kelishi mumkin, bir
molekula suyuqlikka qaytganda ¢ , birlik massa modda kondensatsiyalashganda ¢ bug lanish
issiqligi ajralib chigadi.

Agar sistema suyugqlik va uning bug'idan iborat bo'lsa, sharoitga qarab bug'lanish, yoki
kondensatsiya ustun bo'ladi. [lmiy tarafdan ular orasida muvozanat shartlarini topish muhimdir.

Gaz yoki suyuqlikdan iborat, ya’ni bir kompanentali sistemada bosim va temperatura
muvozanati bo'lishi kerak. Ikki komponentali sistemada muvozanat bo'lishi uchun bosim va
temperaturaning muvozanati bo’lishi etarli emas, bundan tashqari ikki komponenta orasida
muvozanat bo'lishi, ularning massalari doimiy bo’lishi kerak (va umumiy holda fazalarning
kimyoviy potentsiallari o'zaro teng bo'lishi kerak).

Maksvell tenglamasini ko' chiraylik: (GPJ =(8S)
or ), \oV J;

1)
Bu tenglamani suyugqlik bug'lanishi yoki gazning kondensatsiya jarayoniga qo’llaganimizda
temperatura va umumiy hajm o’zgarmay qolgani uchun tenglikni quyidagicha ko'chiramiz:
®_o @
dT dv
Ko'rilayotgan faza almashish jarayoni uchun solishtirma entropiya
va solishtirma hajm o'zgarishining nisbatini olishimiz mumkin:

s=R_1a 3)
T T
dv =v, —u, 4)
dpP q . dpP q
— = oki — = S
1-pacwm. dr T(v, —vy) 4 dT o, —v, ®)

Bu muhim munosabatni Klapeyron — Klauzius tenglamasi deyiladi. Undagi q - solishtirma
buglanish issigligi, v, va v, - ikki fazaning solishtirma hajmlari.

(5) ga kora, dP/dT doimo musbat bo'ladi, demak temperatura oshishi bilan
bug'lanishning muvozanat bosimi oshib boradi. Tenglamaning o’ng tomonidagi miqdorlar,
ularning turli temperaturalardagi qiymatlari ma’lum bo’lsa, tenglama bug'lanish egri chizig'ini,
muvozanatli holat bosimini temperaturaga bog'ligligini aniqlab beradi. YUqoridan muvozanat
holatlari kritik nuqta bilan, pastdan esa muvozanat holatlar suyuqlikni qattiq holati bilan
chegaralangan.

Keltirib chiqarilgan (5) tenglama boshqacha fazaviy muvozanatlarni o'rganish uchun ham
qo'llanilishi mumkin. Suyuqlik bidan gattiq jismning muvozanatini o'rganilganda tenglamaga
solishtirma erish issig'ligi 0,;, suyuqlik va qattiq fazani solishtirma hajmlari v, va v,

ishlatilishi kerak: AP _ G
dT v, —v;,

Qattiq jismni bug'lanishini tekshirganda esa sublimatsiyani solishtirma issig'ligi, qattiq va

(6)

gazsimon holatlarning
Birinchi va ikkinchi tur fazaviy o’tishlar
Suyuglik bilan muvozanatda turgan bug'ni (gazni) — to yingan bug" deyiladi. Bug'ning
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bosimi (zichligi) to'yingan bug'nikidan kichik bo'lsa, uni to'yinmagan bug' deyiladi.
To yinmagan bug'ni izotermik siqib, to'yingan holatga keltirish mumkin. To'yinmagan bug ni
sovitib, to'yingan holatga keltirish mumkin. Aksincha, to'yingan bug'ni kengaytirilsa, yoki
isitilsa — to'yinmagan holatga o'tadi. To'yinmagan suv bug'ini xarakterlash uchun nisbiy namlik
(foizlarda) tushunchasi kiritiladi: nisbiy namlik to"yinmagan bug’ bosimini (zichligini) to yingan
bug ning xarakteristikasining qanday qismini tashkil etishini bildiradi.

Energiya va energiya bilan boglik bulgan boshka kattalaiklar sakrab uzgaradigan fazaviy
utishlar birinchi tur fazaviy o’tishlar deyiladi. Bunda masalan modda zichligi sakrashsimon
uzgarishi mumkin. Bu fazaviy utishlarda yangi faza biratula butun xajmda paydo bulmaydi,
bunda dastlabki faza markazlari paydo buladi va keyin butun xajm buylab tarkaladi. Ikkinchi
tur fazaviy o’tishlarda ma’lum xaroratda butun xam buylab utish sodir buladi

Kristallarning xossalari.

Fazaviy o’tishlar.

Kristall va amorf jismlarning issiqlik o’tkazuvchanligi
Kristall jismlarda ularni tashkil gilgan atomlar (yoki boshga zarralar) bir-biriga nisbatan aniq bir
tartibda joylashgan bo’lib, bunday tartib jismning butun hajmiga tegishli bo ladi. Bunday tartib
uzoq tartib nomini olgan. Amorf va jumladan suyuq jismlarda fagat yaqgin go'shni atomlargina
tartibli joylashgan bo lishi mumkin (yaqin tartib). Shuni gayd qilib o'tish lozimki, ba'zi kristall
jismlarda, masalan, metallarda anizotroplik hamma vaqt ham nomoyon bo lavermaydi. Bunga
sabab, bu jismlarning juda ko'p mayda kristalchalardan tashkil topganligidadir. Bunday jismlar
monokristallardan (zarrachalari butun hajm bo’yicha tartib bilan joylashgan) fargli ravishda
polikristallar deb ataladi. Kristallanish jarayonida mo-no-yoki polikristallarning hosil bolishi,
bu jarayon ganday sharoitlarda otishga bog lig bo’ladi.

Klassik fizikada panjara atomlari garakati mumtoz mexanika gonunlariga boysunadi deb
hisoblanadi. Bu qonunlardan biri ortacha energiyaning barcha erkinlik darajalari boyicha teng
tagsimot qonuni bolib, unga kora bir er-kinlik darajasiga tog'ri keladigan Ortacha kinetik
energiya (1/2)kT ga tengdir (bundagi k-Bol’tsman doimiysi). Shu asosda gattiq jismning issiglik
sig imi mumtoz gonuni kelib chigadi. E=3RT (Issiglik sig imining klassik nazariyasi)

Ta’rifga kora, qattiq jismning issiglik sig'imi deb temperatura bir gradusga 0zgarganda uning
ichki energiyasining 0zgarishi miqdoriga aytiladi. Bu sig'imni C=dE/dT tarzda aniglanadi. C-
sig'im ayrim termodinamik kattaliklar funktsiyasi bolib, uning korinishi va qiymati ganday
sharoitda aniglanishiga bogliqdir.

1. Kiristall panjarasi issiglik sig’imining kvant nazariyasi

Debay temperaturasi dan past temperaturalarda kvant qonuniyatlari asosiy ahamiyatga ega. Har
bir qattiq jism uchun etarlicha yuqori temperaturalarda bajariladigan D’yulong-Pti gonuni
(issi’ushk sig'imi temperaturaga bog'ligmas deb tasdiglovchi qonun) past temperaturalarda
bajarilmasligi tajribalardan ma’lum bolgandan keyin issiqlik sig'imining kvant nazariyasini
yaratish zarurligi ayon boldi. Plankning mutloq qora jism nurlanishi kvant nazariyasi asosida
A.Eynshteyn (1907) birinchi bolib, 6zining issikushk sig imi nazariyasini taklif gildi.

Eynshteyn nazariyasi Cv-boyicha tajriba natijalarini sifatan tushuntirishga, ya’ni Cv ning T
pasayishi bilan kamayib borishini korsatishga erishdi. Ammo, Eynshteynning hamma atomlar bir
xil takroriylik bilan tebranadi degan farazi fagat hamma atomlar mustagqil tebrangandagina tog'ri
bolardi, vaxolanki, haqiqatda kristall atomlari bir-biri bilan boglangan ravishda tebranadi.

P. Debay (1912) taklif qilgan issiqlik sig'imi nazariyasi kopchilik kristallar uchun past
temperaturalarda otkazilgan tajribalar natijalarini yaxshi tushuntira oldi.

Debay ham kristall N atomdan tashkillangan bolsa, unda 3N ta tebranish bolishi kerak, ammo
har bir tebranish o’zining t6lqin vektor k ga bog'liq takroriyligiga ega, barcha chastotalar soni
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3N dan iborat erkinlik darajalari soniga teng, bunda takroriyliklar O dan to  maksimal
takroriylikgacha bolgan 3N ta qiymatni oladi. Akustik tebranishlar tarmog’i uchun
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AMALIY MASHG'ULOTLAR UCHUN
MATERIALLAR

1-AMALIY MASHG’ULOT: Molyar va nisbiy molekulyar massa. Modda miqgdorini
hisoblashga doir masalalar.

Ideal gazlar Mendeleyev - Klapeyron holat tenglamasiga bo'ysunadi:

ov =Mpr

M
bunda p-gazning bosimi, V-uning hajmi, T-absolyut harorat, M - gazning massasi, - bir kilomol

gazning massasi, R - gaz doimiysi, — nisbatan kilomollar sonini beradi.
7]

Sl birliklar sistemasida gaz doimiysining son giymati R-8,31-10% j/kmol-grad ga teng.

Dalton gonuniga ko'ra, gaz aralashmasining bosimi ularning parsial bosimlari yig’indisiga,
ya'ni har bir gaz alohida olinganida mavjud haroratda bir o'zi butun hajmni to'ldirgandagi
bosimlar yig’indisiga teng bo'ladi.

Gazlar kinetik nazaryasining asosiy tenglamasi quyidagi ko'rinishga egadir:
2 — 2 mv?
=—nW, =—
P=3Mh =3
bunda n - hajm birligida molekulalarning soni, Wo -bitta molekula ilgarilanma harakatining

o’rtacha kinetik energiyasi, m-molekulaning massasi va \/; — molekulaning o’rtacha
kvadratik tezligi.
Bu kattaliklarni quyidagi formulalardan aniglash mumkin.
Hajm birligidagi molekulaning soni
P
KT

R o
bunda k = N Bolsman doimiysi, No - Avogadro soni. R=8,31-10% j/kmol-grad va N¢=6,02-10%
0
kmol™ bo’lganligi uchun, k=1,38-102 j/grad=1,38-10 erg/grad bo'ladi.
Molekula ilgarilanma harakatining o'rtacha kinetik energiyasi:
— 3
W, =— kT

Molekulaning o'rtacha kvadratik tezligi:
/ 3RT /3RT e
NO

Molekulalarning issiglik harakat energiyasi (gazning ichki energiyasi)

woM 1pr
2

yri
bunda i - molekulaning erkinlik darajasi.
C molekulyar va c solishtirma issiqlik sig‘imlari quyidagicha o'zaro bog’langandir:

C=uc
O'zgarmas hajmdagi gazning molekulyar issiqlik sig’imi
C,='R
2

o’zgarmas bosimdagi C, +C, =R
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Bundan ko'rinadiki, molekulyar issiqlik sig’imi gaz molekulalari erkinlik darajasining
soni bilan to'lig aniglanadi. Bir atomli gazlar uchun i= 3 bo'lib;
C=12,5-10%j/kmol- grad= 3 kal/mol-grad,
Cp= 20,810 j/kmol-grad =5 kal/mol-grad
Ikki atomli gazlar uchun i =5 bo'lib,
Cy = 20,8-10° j/kmol-grad =5 kal/mol-grad
Cp=29,1-103 j/kmol-grad =7 kal/mol-grad
Ko'p atomli gazlar uchun i =6 bo'lib,
Cy=24,9 -10%/kmol -grad =~ 6 kal/mol- grad,
Cp= 33,2:10%/kmol -grad = 8 kal/mol- grad,
Molekulalarning tezliklar bo'yicha tagsimot gonuni (Maksvell gonuni), nisbiy tezliklari u
dan u + Au gacha bo’lgan intervalda yotgan molekulalar soni AN ni topishga imkon beradi:

4 z
AN=—=-N-e™ -u®-Au

T
oo . . 2RT .
bu yerda g nisbiy tezlik bo'lib, v - berilgan tezlik va$, = |—— - ehtimolligi eng katta
e 7

tezlik. AU tezlik u ga nisbatan kichik bo’lgan, nisbat tezliklarning interval kattaligi.
Molekulalarning tezliklar bo'yicha tagsimot gonuniga masalalar yechishda har xil u

uchun ning giymati berilgan 10-jadvaldan foydalanish qulaydir.
10-jadval
u AN/N-Au AN/ N-Au u AN/ N-Au
0 0 0,9 0,81 1,8 0,29
0,1 0,02 1,0 0,83 1,9 0,22
0,2 0,09 11 0,62 2,0 0,16
0,3 0,18 1,2 0,78 2,1 0,12
0,4 0,31 1,3 0,71 2,2 0,09
0,5 0,44 1,4 0,63 2,3 0,06
0,6 0,57 15 0,54 2,4 0,04
0,7 0,68 1,6 0,46 2,5 0,03
0,8 0,76 1,7 0,36
. . . .. = 8RT
Molekulaning o’rtacha arifmetik tezligi v = |—
i

Ko'pchilik hollarda tezligi berilgan u tezlikning qiymatidan ortiq bo’lgan

X

molekulalarning Ny sonini bilish muhimdir. 11- jadvalda l\lil = F(u) ning qiymati berilgan,

bunda N - molekulalarning umumiy soni.

11- jadval
u Nk/N u Nk/N
0 1,000 0,8 0,734
0,2 0,994 1,0 0,572
0,4 0,957 1,25 0,374
0,5 0,918 1,5 0,213
0,6 0,868 2,0 0,046
0,7 0,808 2,5 0,0057

Barometrik formula gaz bosiminnng og’irlik kuchi maydonida balandlikka garab kamayishini
ifodalaydi;
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P, =P/ R
bunda pp- gazning h balandlikdagi bosimi, po- gazning h=0 balandlikdagi bosimi, g-og’irlik
kuchining tezlanishi. Bu formula taqribiydir, chunki balandliklarning farqi katta bo’lganda T
temperaturani bir xil deb bo’Imaydi.
Gaz molekulasi erkin yugurish yo’lining o’rtacha uzunligi

A 1

;:\/EHO'Z'H

Bunda v- o’rtacha arifmetik tezlik, Z -har bir molekulaning golgan molekulalar bilan vaqt birligi
ichida o’rtacha to'qnashishlar soni, & - molekulaning effektiv diametri va n - hajm birligidagi
molekulalar soni.

Barcha molekulalarni vaqt birligi ichida bir birlik hajmda umumiy to'gnashishlar soni
quyidagiga teng:

A=

Z= EE n
2
Diffuziya natijasida At vagt ichida ko'chirilgan massa M quuyidagi tenglamadan aniglanadi:

M:—D&-AS-M
AX

bunda %-yuz AS ga tik yo'nalishdagi zichlik gradienti va D-diffuziya koeffitsiyenti bo’lib,
X

quyidagiga teng;
D-107
B B 3
Bu yerda v -o’rtacha tezlik, 4 -molekula erkin yugurish yo’lining o'rtacha uzunligi.

Gazning At vaqt ichida ko’chirilgan harakat miqdori gazdagi ichki ishqalanishning kuchi F
ni aniqlaydi:

Av
F=-n—~:FH AS
nAx

bunda %-yuz AS ga tik yo'nalishdagi gaz ogimining tezlik gradiyenti, 7 -ichki ishgalanish
X
koeffitsiyenti (dinamik yopishgoqglik)
157
773
Issigik o'tkazuvchanlik natijasida At vaqt ichida ko'chirilgan issiglik migdori quyidagiga teng

AT
=—K—" AS At
Q AX

bunda %-yuz AS ga tik yo'nalishdagi temperatura gradiyenti, K -issiglik o’tkazuvchanlik

koeffitsiyenti, y:

K= Eu AC,p
3
ga teng.
Termodinamikaning birinchi gonuni quyidagi ko'rinishda yozilishi mumkin
dQ =dW +dA

bunda dQ-gazning olgan issiglik migdori, dW-gaz ichki energiyasining o’zgarishi va dA=pdV
gazning hajmi o’zgarganda uning bajargan ishi. Gazning ichki energiyasining o’zgarishi

dW:M-éRdT

U
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bunda dT- haroratning o’zgarishi. Gazning hajmi o'zgarganda bajarilgan to'la ish
Vo
A= j pdV.
Vi

Gazning hajmi izotermik o'zgarganda bajarilgan ish,

A:RTmln\i

uoV
Adiabatik protsessda gaz bosimi bilan hajmining o'zaro bog’lanishi Puasson tenglamasi bilan
ifodalanadi

pV=const,
ya’ni
P (V_J
p, M
bunda
K=
SV
Puasson tenglamasini quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin
TV "= const
x-1 x-1
. T \Y, . —
ya'ni 1= (—2] yoki T-p* =const,
T2 Vl
ya'ni

x1 =
)
T, P, Py

Gazning hajmi adiabatik o'zgarganda bajarilgan ish, quyidagi formuladan topiladi:

A RT M (V)R M) T AW -T,)
x—1 u v, x—1 ul T, (x-11,
bunda p; va V1- gazning T haroratdagi bosimi va hajmi.
Politropik protsessning tenglamasi quyidagi ko'rinishda ifodalanadi

pV" = const

yoki
PV," =PV";
bunda n - politrop ko'rsatkichi (1 < n < x).
Issiglik mashinasining foydali ish koeffitsiyenti
n= Ql _Qz
Q
bunda Q1- ishchi jismga berilgan issiglik migdori va Q.- sovitgichga berilgan issiglik migdori.
Karnoning ideal sikli uchun f. i. k.
Tl _Tz
Tl
bundaT;- isitgichning harorati, T,-sovitgichning harorati.
B va A ikkita holatdagi Sg — Sa fargi quyidagi formuladan aniglanadi.

]7:

dQ

B
SB_SAz_[ T
A
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5.1. 2 g azot 2 atm bosim ostida 820 sm® hajmni egallasa, uning harorati ganday bo’ladi?

5.2. 20°C haroratda 750 mm sim. ust. bosimda 10 g kislorod ganday hajmni egallaydi?

5.3. Sig’imi 12 | bo’lgan ballonda 8,1-10° N/m? bosim va 17°C haroratda azot
to’ldirilgan. Ballonda qancha azot bor?

5.4. Og’zi mahkam berkitilgan shishadagi havoning 7°C haroratda bosimi latm. Shisha
isitilganda havo bosimi 1,3 atm ga yetganda tigin otilgan. Shisha ganday haroratgacha
isitilganligi topilsin.

5.5. 6,4 kG kislorod sig’adigan ballon devori 20°C haroratda 160 kG/sm* bosimga
chidasa, uning eng kichik hajmi ganday bo’ladi?

5.6. Ballonda 10"N/m? bosimli 10 kg gaz bo’lgan. Ballondagi bosim 2,5.10° n/m? ga teng
bo’lishi uchun ballondan gancha miqdor azotni olish kerak? Azotni harorati o’zgarmas deb
hisoblansin.

5.7. 27 ° C haroratda 760 mm sim. ust. bosimli 25 | oltingugurt gazi (SO,) ning massasi
topilsin.

5.8. Balandagi 5m va polining yuzi 200 m? bo’lgan auditoriyadagi havoning massasi
topilsin. Binoning harorati 17° C, bosimi 750 mm. Sim.ust.ga teng. (Bir kilomol havoning
massasi 2,9 kg/mol deb olinsin.)

5.9. Binoni to’ldirib turgan qishdagi (7 °C) havoning og’irligi yozdagi (37 C) havoning
og’irligidan necha marta katta? Bosim bir xil deb olinsin.

5.10. 1) 0° C va 2) 100 °C haroratlar uchun 0,5 g vodorodning izotermalari chizilsin.

5.11. 1) 29 °C va 2) 180 °C haroratlar uchun 15,5 g kislorodning izotermalari chizilsin.

5.12. Gaz solingan 10 m* hajmli ballonga 17 °C harorat va 720 mm sim.ust.bosimga
gancha miqdorda kilomol’gaz bo’ladi?

5.13. 4 | hajmli yopiq idishni 20 °C haroratli 59 azot 40 °C haroratgacha isitilgan.
Gazning isitilishidan oldingi va keyingi bosim topilsin.

5.14. Havosi so’rib olingan, ikki uchi kavsharlab qo’yilgan gorizontal kapillyarlarning
o’rtasida 1=20 sm uzunligidagi simob ustuni bor. Agar kapillyarni vertikal qilib qo’yilsa, simob
ustuni Al =10sm siljiydi. Kapillyarlardagi havo qaysi bosimgacha so’rib olingan? Kapilyarning
uzunligiL=1m.

2-AMALIY MASHG’ULOT: Ideal gazning bosimi.

5.15. ”Itonna qo’rg’oshin og’irmi yoki 1 tonna po’kakmi?” degan hazil savol hammaga
ma’lum. Havoda o’Ichangan 1T kelgan po’kakning haqiqiy og’irligi, havoda xuddi shunday 1T
kelgan qo’rg’oshinning haqiqiy o’g’iligidan qancha katta ekanligi hisoblansin. Havoning harorati

7 "C bosimi esa 760 mm sim.ust. ga teng.

5.16. Vodorod to’ldirilgan 25sm diametrli bolalar sharchasining natijaviy ko’tarilish
kuchi nolga teng bo’lish, ya’ni sharpa muallaq vaziytga bo’lishi uchun sharpa qobig’ining
og’irligi qanday bo’lishi kerak? Sharning ichki bosimi tashqi bosimga teng.

5.17. 50°C haroratda to’yingan suv bug’ining elastikligi 92,5mm sim.ust.ga teng bo’lsa,
bu bug’ning zichligi nimaga teng?

5.18. 15°C harorat va 730mm sim.ust. bosimdagi vodorodning zichligi topilsin.

5.19. 10°C harorat va 2-10°N/m? bosimdagi biror gazning zichligi 0,34 kg/m>ga teng. Bu
gaz bir kilomolining massasi nimaga teng?

5.20. Hozirgi zamon laborotoriya usullari bilan idishdagi havo so’rib olinib, u juda yaxshi
siyraklashtirilgan (p=10"'mm sim.ust.) bo’lsa, idishdagi havoning zichligi nimaga teng?
Havoning harorati 15 °C ga teng.

5.21. 7°C haroratli 12g gaz 4-10° m® hajmni egallaydi. Gaz o’zgarmas bosimga
isitilganda uning zichligi 6-10™g/sm® ga teng bo’lib, qolgan. Gaz qanday haroratgacha isitilgan?

5.22. 10 g kislorod 10°C harorat va 3 atm bosimga turibdi. U 0’zgarmas bosimda
qizdirilgandan so’ng kengayib, 10 | hajmni egallaydi Gazning 1) kengaygandan
oldingi hajmi, 2) kengaygandan keyingi harorati, 3) kengayishdan oldingi zichligi
va 4) kengaygandan keyingi zichligi topilsin.

5.23. Kavsharlangan idish hajmining yarmigacha suv to’ldirilgan. 400°C haroratda
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suvning to’liq bug’ga aylanishi ma’lum bo’lsa, bu haroratda suv bug’ining bosimi va zichligi
topilsin.

5.24. Kislorod zichligining 1) T=const=390° K haroratda bosimga bog’lansih (0<p<4atm
intervalda 0,5 atm dan oralatib) va 2) p=const=4atm bosimda haroratga bog’lanish
(200°K<T<300° K intervalda 20°dan oralatib) grafigi chizilsin.

5.25. Sig’imi 1m® bo’lgan berk idish 0,9 kg suv va 1,6kg kislorod bor. 500°C haroratda
suv to’liq bug’ga aylanishi ma’lum bo’lsa, bu haroratda idishdagi bosim topilsin.

5.26. ;=3 | sig’imli A idishda Pg =2atm bosimda gaz bor. V,=4 | sig’imli B idishda

po=1 atm bosimda xuddi shuncha gaz bor. Ikkala idishda ham haroratlar bir xil. lkkala idish
naycha bilan tutashtirilsa, gaz bosimi qancha bo’ladi?

5.27. 2:10° m* hajmli idish 6g karbonat angidrit (CO,) va 5g azot (1)-oksidi (N,O) bilan
to’ldirildan. 127°C haroratda idishdagi umumiy bosim ganday?

5.28. Idishda 10°C haroratda va 10°N/m?bosimda 14 g azot va 9g vodorod bor. 1)
aralashma bir kilomolning massasi, 2) idishning hajmi topilsin.

5.29. Normal sharoitda havo to’ldirilgan idishga dietil efiri (C,HsOC;Hs) yuborilgan.
Hamma efir bug’lanib ketgandan keyin, idishdagi bosim 1050 mm.sim.ust.ga teng bo’lib qolgan.
Idishda ganday miqdorda efir yuborilgan? Idishning hajmi V=2 .

5.30. 0,5 | sig’imli idishda 1g bug’simon yod bor. 1000°C haroratda idishdagi bosim 700
mm sim.ust. ga teng bo’lgan. Shunday sharoitda yod molekulasi J, ning yod atomlari Jga teng
dissotsiyasiyalanish darajasi topilsin. J, ning bir kilomol massasi 254 kg/kmol ga teng

3-AMALIY MASHG’ULOT: Ideal gaz gonunlari yordamida gazning
holat parametrlarini aniglash. Modda konsentrasiyasi
va molekulalar sonini hisoblash.

5.31. Idishda karbonat angidrid gazi bor. Biror haroratda korbmat angidrid gazining
kislorodga va karbon oksidiga dissotsiatsiyalanish darajasi 25 % ga teng. Bu sharoitdagi bosim
karbonat angidrid gazi molekulalari dissotsiyalanmagandagi bosimdan necha marta katta
bo’ladi?

5.32. Havo og’irligining 23,6 % qismi kisloroddan va 76.4 gismi azotdan tashkil topgan
deb hisoblab, havoning 750 mm.sim.ust. bosimda va 13°C haroratdagii zichligi topilsin.bu
sharoitda kislorod va azodning porsial bosimi topilsin.

5.33. Idishda 10 g karbonat angidrid gazdan va 15 g azotdan iborat aralashma bor. Bu
aralashmaning 27° C harorat va 1,5-10°> N/m? bosimda zichligi topilsin.

5.34. 1) Vodorod 2) geliy atomining massasi topilsin.

5.35. 600 m/sek tezlik bilan uchib kelayotgan azotning molekulasi idish devoriga normal
ravishda urilib, undan tezligini yo’qotmasdan elastik gaytadi. Urulish vaqgtida idish devorining
olgan kuch impulsi topilsin.

5.36. 500 m/sek tezlik bilan uchib kelayotgan argon molekulasi idish devoriga elastik
uriladi. Molekula tezligining yo’nalishi bilan idish devoriga o’tkazilgan normal orasidagi
burchak 60° ni tashkil giladi. Urulish vaqtida idish devorining olgan kuch impulsi topilsin.

5.37. 430 m/sek tezlik bilan uchib kelayotgan azot molekulasining harakat miqdori
topilsin.

5.38. 1g suv bug’ida gancha molekula bo’ladi.
5.39. 4 | sig’imli idishda 1g vodorod bor. Bu idishning har 1sm® hajmida gancha molekula
bo’ladi.

5.40. 17° C haroratva 750 mm sin. ust. bosimda  80m® hajmli uyda gancha havo
molekulasi bo’ladi.

5.41. Hozirgi zamon laboratoriya usullari bilan idishdagi havo so’rib olinib u juda
siyraklashtirilgan (p=10""mm sim. ust.) bo’Isa 10°C haroratda idishning har 1sm°hajmda gancha
molekula bo’ladi.

5.42. Shisha idishda yaxshi vakuum olish uchun adsorbsiyalangan gazni chigarishda idish
devorlarini gizdirish zarurdir. Agar adsorbsiyalangan gaz molekulalari idish devoridan idish
ichiga o’tsa, u holda r=10 sm raduysli sferik idishdagi bosimning qanchaga ortishi hisoblansin.
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Adsorbsiya gatlamini molekular gatlam deb, molekulaning ko’ndalang kesimini esa 10" sm?
deb olinsin. Harorat t=300°C.

5.43. Agar yodning dissotsiatsya darajasi 50% bo’lsa, uning 1g bug’ida qancha zarracha
bo’ladi. Yod J, ning bir kilomol massasi 254 kg/kmol ga teng.

5.44. Yarmisi dissotsiatsiyalangan 16g kislorodda qancha zarracha bo’ladi?

4-AMALIY MASHG’ULOT: Ideal gaz qonunlari va ularning go'llanilishi.
Boyl-Mariott gonuni.

5.45. Idishda 10™ kilomol kislorod va 10 g azot bor. Aralashmaning harorati 100°Cga
teng. Bunda idishdagi bosim 10 mm sim.ust.ga teng. 1)idishning hajmi, 2)kislorod va azotning
portsial bosimi, 3) idishning har 1sm® hajmidagi molekulyar soni topilsin.

5.46. Havoni bir kilomolining massasi u=29 kg/kilomolga teng bo’lgan bir jinsli gaz deb
hisoblab, 17°C haroratda havo molekulalarining o’rtacha kvadratik tezligi topilsin.

5.47. Bir xil haroratdagi geliy va azot molekulalari o’rtacha kvadratik tezliklarning
nisbati topilsin.

5.48. Atom bombasi portlash paytida harorat taxminan 10°C gradusgacha ko’tariladi.
Bunday haroratda hamma molekulalarni atomlarga dissotsiatsiyalangan, atomlarni esa
ionlashgan hisoblab, vodorod ionning o’rtacha kvadratik tezligi topilsin.

5.49. Agar 200 mm sim.ust.bosimida vodorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligi
2400 m/sek ga teng bo’lsa, bu sharoitda 1sm* hajmdagi vodorod molekulalarning soni topilsin.

5.50. Biror gazning zichligi 6:102 kg/m® ga, molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi
esa 500 m/sek ga teng. Gazning idish devoriga ta’sir qilgan bosimi topilsin.

5.51. Havodagi muallaq chang zarrachasining o’rtacha kvadratik tezligi havo
molekulasining o’rtacha kvadratik tezligidan necha marta kam? Chang massasi 10® g. Havoni
bir kilomolining massasi 29 kg/kmol ga teng bo’lgan bir jinsli gaz deb hisoblansin.

5.52. 20°C haroratda vodorod molekulasining harakat migdori topilsin. Molekulaning
tezligini o’rtacha kvadratik tezlikga teng deb hisoblansin.

5.53. 2 | hajmli idishda 680 mm sim. ust. bosimli 10 g kislorod bor: 1)gaz
molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi, 2) idishdagi molekulalarning soni, 3) gazning zichligi
topilsin.

5.54. D=1mkm diametrli gummigut zarrachalari biron haroratda ishtirok giladi.
Gummigutning zichligi p=1 g/sm3. t=0°C haroratda gummigutning o’rtacha kvadratik tezligi
topilsin.

5.55. Biror gaz molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi 450 m/sek ga teng gazning
bosimi 5-10* N/m?ga teng. Bu sharoitda gazning zichligi topilsin.

5.56. 1) 750mm sim.ust. bosimda zichligi 8,2:10°g/sm® ga teng bo’lgan gaz
molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi topilsin. 2) agar zichlikning bu giymati 17°C harorat
uchun berilgan bo’lsa gazning 1 kmol massasi nimaga teng.

5.57. Normal sharoitda biror gazning o’rtacha kvadratik tezligi 461 m/sek ga teng. Bu
gazning 1g dagi molekulalarning soni gancha.

5.58. 10°C haroratda 20g kislorod issiglik harakat energiyasi nimaga teng? Bu
energiyaning gancha gismi molekulalarning ilgarilama harakatiga va gancha gismi aylanma
harakatga to’g’ri keladi?

5.59. 15°C haroratda havoning 1g dagi molekulalari issiglik harakatining Kkinetik
energiyasi topilsin. Havoning bir kilomolining massasi 29 kg/kmol ga teng bo’lgan bir jinsli gaz
deb hisoblansin.

5.60. 7°C haroratda 1kg dagi azot molekulalarning aylanma harakatining kinetik
energiyasi nimaga teng.

5.61. 1,5-10° N/m? bosimda bo’ldan 2 litr hajmli idishdagi ikki atomli gaz molekulalari
issiglik harakatining energiyasi nimaga teng.

5.62. 0,02 m® hajmli balondagi azot molekulalari ilgarilama harakatining kinetik
energiyasi 2-10° J ga o’rtacha kvadratik tezligi esa 2-10° m/sek ga teng. 1) ballondagi azotning
miqdori, 2) azot qanday bosimda bo’lganligi topilsin.
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5.63. Geliyning atomlari yerning tortishish kuchini yengib yer atmosferasini abadiy
tashlab ketishi uchun geliy atomlari issiqlik harakatining o’rtacha kinetik energetik qanday
temperaturada yetarlicha bo’ladi? Shunga o’xshash masala oy uchun yechilsin.

5.64. p=8-10" N/m? bosimda zichligi p=4kg/m® bo’lgan lkg 2 atomli gaz bor. Bu
sharoitda gaz molekulalari issiglik harakatining energiyasi topilsin.

5.65. p=40mm sim.ust bosimda va t=27°C haroratda V=10sm* hajmni egallagan 2 atomli
gaz molekulalarining soni gancha? Bu molekulalarning issiglik harakati energiyasi gancha?

5-AMALIY MASHG’ULOT: Ideal gaz gonunlari va ularning qo’llanilishi.
Gey-Lyusak qonuni. Sharl gonuni.

5.66. 1) V=const va 2) p=const bo’lganda kislorodning solishtirma issiqlik sig’imi
topilsin.

5.67. O’zgarmas bosimda quyidagi gazlarni: 1) vodorod xlorid 2) neon 3) azot ikki
oksidi 4) uglerod oksidi va 5) simob bug’ining solishtirma issiqlik sig’imlari topilsin.

5.68. O’zgarmas bosimda kislorod uchun solishtirma issiqlik sig’imining o’zgarmas
hajmdagi solishtirma issiqlik sig’imining nisbati topilsin.

5.69. Biror 2 atomli gazning o’zgarmas bosimda solishtirma issiglik sig’imi 3,5
kal/g-gradga teng. Bu gaz 1 kilomolining massasi nimaga teng.

5.70. Agar biror ikki atomli gazning normal sharoitida zichligi 1,43 kg/m® bo’lsa, bu
gazning ¢y va Cp solishtirmaissiqlik sig’imlari nimaga teng.

5.71. Agar biror gaz 1kilomolining massasi p=30kg/kmol ga tengligi va uning uchun

C
— =1,4 nisbati ma’lum bo’lsa, gazning c, va Cy solishtirma issiqglik sig’imlari topilsin.
P =1,4 nisbat lum bo’lsa, g g o solisht glik sig’imlari topil

C

5.72. Qaldiroq gaz (vodorod bilan kislorodning portlovchi aralashmasi) ning issiglik
sig’imi shu gaz yonganda hosil bo’lgan suv bug’ining issiqlik sig’imidan necha marta katta:
Masalani 1) V=const 2) p=const hollar ucun yechilsin.

5.73. Agar kislorodning o’zgarmas bosimda solishtirma issiqlik sig’imi 1050 J/kg-grad
ga teng bo’lsa, uning dissotsiatsiya darajasi nimaga teng.

5.74. Dissotsiatsiya darajasi 50% ga teng bo’lsa, bug’simon iodning cy Va C, solishtirma
issiqlik sig’imlari topilsin. Iod J, ning 1 kilomol massasi 254 kg/kmol ga teng.

C
5.75. Agar azot uchun —" nisbatning 1,47 ga tengligi ma,lum bo’lsa, uning dissotsiatsiya
C

darajasi nimaga tengligi topilsin.
5.76. 3 kilomol argon va 2 kilomol azotdan iborat bo’lgan gaz aralashmasining
o’zgarmas bosimda solishtirma issiqlik sig’imi topilsin.

c
5.77. 8 g geliy va 16 g kisloroddan iborat bo’lgan gaz aralashmasi uchun —* nisbati
C

%

topilsin.

6-AMALIY MASHG’ULOT: Gaz aralashmasining molyar massasini
va holat parametrlarini hisoblash.

5.78. 1 kilomol kislorod va bir necha kilomol argondan iborat bo’lgan gaz
aralashmasining o’zgarmas hajmda solishtirma issiqlik sig’imi 430 j/kg-grad ga teng. Gaz
aralashmasida argondan gancha miqdor bor.

5.79. 10°C temperaturada 10g kislorod 3-10°N/m? o’zgarmas bosimda isitilgandan keyin
gaz kengayib, 10 I hajmni egallaydi. 1) gazning olingan issiglik miqdori 2) gaz molekulalarining
oldingi va keyingi harakat energiyasi topilsin.

5.80. Ikki | hajmli yopiq idishda 10°C haroratda 12 g azot bor. Isitilgandan keyin bosim 10*
mm.sim.ust. ga teng bo’lgan. Isitishda gazga qancha issiqlik miqdori berilgan.

5.81. 10° N/m? bosimda 2 | azot bor. 1) p=const bo’ldanda uning hajmini ikki barobar
ortishi uchun, 2) V=const bo’lganda uning bosimini ikki marta ortirish ucun ganchadan issiqlik
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miqdori berish kerak.

5.82. Yopiq idishda 27°C haroratda va 10° N/m? bosimda 14 g azot bor. Isitilgandan keyin
idishdagi bosim 5 marta ortgan.1) gazning ganday haroratgacha isitilganligi 2) idishning hajmi 3)
gazga berilgan issiglik migdori topilsin.

5.83. 12 g kislorodni o’zgarmas bosimda 50°C ga isitish uchun gancha issiglik migdori
sarflash kerak.

5.84. 40 g kislorodni 16°C dan 40°C gacha isitish uchun 150 kal issiglik sarf bo’lgan.
Gaz ganday sharoitda isitilgan? (o’zgarmas hajmdami yoki o’garmas bosimdami).

5.85. Yopiq idishda 10°N/m* bosimda 10 | havo bor. Idishdagi bosimni 5 marta orttirish
uchun havoga gancha issiqlik berish kerak.

5.86. 1) 0,053 kkal issiqlik migdori berib, karbonat angidridning gancha migdori 20°C
dan 100°C gacha isitish mumkin. Bunda bitta molekulaning kinetik energiyasi gancha ortadi?
Isitish vaqgtida gaz p=const bosimda kengayadi.

5.87. V=2 | hajmli yopiq idishda zichligi p=1,4 kg /m®ga teng azot bor. Shu sharoitda
azotni At =100° ga isitish uchun unga gancha Q issiglik migdori berish kerak.

5.88. 3 | hajmli yopiq idishda 3 atm bosimda 27°C haroratli azot bor. Isitilgandan keyin
idishdagi bosim 25 atm ga ko’tarilgan 1) isitilgandan keyingi azotning harorati, 2) azotga
berilgan issiqlik migdori topilsin.

5.89. Biror miqdordagi gazni o’zgarmas bosimda 50° ga isitish uchun 160 kal issiglik
miqdori sarf qilish kerak. Agar shu migdordagi gazni o’zgarmas hajmda 100° ga sovitilsa, 240
kal issiqlik miqdori ajraladi. Bu gaz molekulalari qanday sonli erkinlik darajasiga ega bo’ladi.

7-AMALIY MASHG’ULOT:
Gaz molekulalarining tezliklari bo'yicha tagsimoti.
Maksvell tagsimoti. Molekulalarning xarakterli tezliklarini hisoblash.

5.90. Yopiq idishda 7°C haroratli 10g azot bor.1) azot molekulasining o’rtacha kvadratik
tezligini ikki barabar orttirish uchun unga gancha issiglik berish kerak? 2) bunda harorat necha
marta ortadi? 3) bunda gazning idish devoriga bergan bosimi necha marta oshadi?

5.91. 2 | hajmli yopiq idishda 10° N/m? bosimda 20°C haroratli geliy bor. 1) Geliy
haroratini 100°ga orttirish uchun unga gancha issiglik migdori berish kerak. 2) yangi haroratda
gaz molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi qanday bo’ladi. 3) bosim qanday bo’lib qoladi. 4)
geliy zichligi qanday bo’ladi. 5) uning molekulalari issiglik harakatining energiyasi qanday
bo’ladi.

5.92. Normal sharoitda ikki litr hajmli yopiq idishda m g azot va m g argon bor.u gaz
aralashmasini 100° isitish uchun unga gancha issiqlik migdori berish kerak.

5.93. 300 mm sim.ust. bosimda zichligi 0,3g/l bo’lgan gaz molekulalarning o’rtacha
arifmetik, kvadratik va ehtimoli eng katta tezliklar topilsin.

5.94. Qanday haroratda azot molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi ularning
ehtimolligi eng katta tezligidan 50 m/sek ga ortiq b’ladi.

5.95. 0°C da kislorod molekulalarning gancha gismi 100 m/sek dan 110 m/sek gacha
oraliqdagi tezliklarga ega bo’ladi.

5.96. 150°C azot molekulalarning gancha gismi 300m/sek dan 325m/sek gacha oraliqdagi
tezliklarga ega bo’ladi.

8-AMALIY MASHG’ULOT:
Maksvell tagsimoti. Molekulalarning xarakterli tezliklarini hisoblash.

5.97. 0°C da vodorod molekulalarining gancha gismi 2000 m/sek dan 2100 m/sek gacha
oraliqdagi tezliklarga ega bo’ladi.

5.98. Tezliklari-/v?dan+/v? +Avintervalda yotgan molekulalarning AN; soni
tezliklari v, dan v, + Av intervalda yotgan molekulalarning soni AN, dan necha marta kichik .
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5.99. T haroratda azot molekulalarining ganday gismi o, + Av intervaldagi tezliklarga

ega bo’ladi. Bunda Av = 20 m/sek? Masala: 1) T=400°K va T=900°K uchun yechilsin.

5.100. t=150°C haroratda azot molekulalarining ganday gismi v1=300m/sek dan
v2=800m/sek intervaldagi tezliklarga ega bo’ladi.

5.101. Molekulalar N umumiy sonning ganday gismi: 1) ehtimolligi eng katta tezlikdan
katta tezliklarga, 2) ehtimolligi eng katta tezlikdan kichik tezlikka ega bo’ladi.

5.102. Ballonda 2,5 g kislorod tezliklari o’rtacha kvadratik tezlikdan katta bo’lgan
kislorod molekulalarining soni topilsin.

5.103. Idishda 1600°K haroratli 8 g kislorod bor. llgarilama harakatning kinetik
energiyasi W, = 6,65¢107° j dan yuqori bo’lgan kislorod molekulalarining soni qanday?

5.104. Zaryadli zarrachalarning energiyasi ko’pincha elektron volltlarda o’lchanadi. 1
elektron volt (1 eV) elektronning potensiallar ayirmasi 1 v bo’lgan elektr maydondan o’tganda
olgan energiyasidir. 1 eV=1,6:10"° J ekanligini ko’rsatish mumkin. 1) qanday haroratda
molekulaar ilgarilanma harakatning o’rtacha kinetik energiyasi leV tengligi, 2) ganday
haroratda hamma molekulalar 50% ining ilgarilama harakatining o’rtacha kinetik energiyasi 1
eV dan yuqori bo’lishligi topilsin.

9-AMALIY MASHG’ULOT:
Gaz molekulalarini o'rtacha tezliklarini aniglash. Eng ehtimolli tezlik,
o'rtacha arifmetik tezlik, o'rtacha kvadratik tezlik.

5.105. Kaliy atomlarining ionizatsiya ishi 10°kkal/kg-atomga teng. Ilgarilama harkatdagi
barcha gaz molekulalari 10% ning energiyasi kaliyning bitta atomini ionizatsiyalash uchun zarur
bo’lgan energiyadan qanday haroratda katta bo’lishligi topilsin.

5.106. Eng baland kosmik stansiya Armanistondagi Alagyos tog’ida 3250 m balandlikda
joylashgan. Havoning shu balandlikdagi bosimi topilsin. Havoning harorati 0’zgarmas va 5°C ga
teng deb hisoblansin. 1kilomol havoning massasi 29 kg/kilmol ga teng deb olinsin. Dengiz
sathidagi bosimni 760mm/sin.ustga teng deb olinsin.

5.107. Qanday balandlikda havoning bosimi dengiz sathidagi bosimning 75% i ni tashkil
giladi. Harorat 0’zgarmas va 0°C ga teng deb hisoblansin.

5.108. Yo’lovchi samolyoti 8300 m balandlikda uchadi. Yo’lovchilarni kislorod maskasi
bilan ta’minlamaslik uchun komprressor yordamida 2700 m balandlikdagi bosimga teng doimiy
bosim tutib turiladi. Kabina ichidagi va tashqarisidagi bosimlarning fargi topilsin. Tashqi
havoning o’rtacha harorati 0°C deb gabul gilinsin.

5.109. Oldingi masalada tashgi havoning harorati —20°C va kabinaning ichki harorati
+20°C bo’lsa bu holda kabinadagi havoning zichligi tashqi havoning zichligidan necha marta
katta bo’ladi.

10-AMALIY MASHG’ULOT:
Molekulalarning xarakterli tezliklarini hisoblash.
Barometrik formula. Bolsman tagsimoti

5.110. 1m® havoning; 1)Yerning sirtida 2)Yer sirtidan 4km balandlikda og’irligi qancha?
Havoning haroratini 0’zgarmas va 0°Cga teng deb olinsin. Yer sirtida havoning bosimi 10°> N/m?
ga teng.

5.111. Qanday balandlikda gaz dengiz sathidagi zichligining 50% zichligidek zichlika
ega bo’ladi? Haroratni o’zgarmas va 0°C ga teng deb hisoblansin. Masalani: 1) havo va 2)
vodorod uchun yeching.

5.112. Perren mikroskop yordamida muallag gummigut zarrachalar konsentratsiyasining
balandlikka garab o’zgarishini kuzatadi va barometrik formulani qo’llab eksperimental ravishda
Avagadro soning giymatini topdi. Perren tajribalaridan birida gatlamlarning orasi 100 mkm
bo’lganda pastki qatlamdagi muallag gummigut zarrachalarning soni yuqori gatlamdagidan ikki
marta ko’p ekanligini aniqladi. Gummigutning harorati 20°C. 0,3-10™sm diametrli gummigut
zarrachalari zichligi zarrachalar zichligidan 0,2 g/sm® ga kam bo’lgan suyuqlikga aralashtirgan.
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Bu berilganlarga asosan Avagadro soni topilsin.

5.113. 100°C harorat va 0,1 mm sim. ust bosimda karbonat angidridning
molekulalarining o’rtacha erkin yugurish yo’li aniglansin. Karbonat angidrid molekulasining
diametri 3,2-10"° sm ga teng deb olinsin.

5.114. Yer uchinchi yo’ldoshi o’rnatilgan ionizatsion manometr yordamida yer sirtidan
300 km balandlikdagi atmosferaning 1sm® hajmida 1 milliardga yaqin gaz zarrachalari borligi
aniglandi. Shu balandlikdagi gaz =zarrachalarining o’rtacha erkin yugurish yo’li topilsin.
Zarrachalarng diametrini 2-10™° m ga teng deb olinsin.

5.115. Normal sharoitda havo molekulasining o’rtacha erkin yugurish yo’li topilsin. Havo
molekulasining diametri shartli holda 3-102 sm teng deb olinsin.

5.116. Agar 100°C haroratda karbonat angidrid molekulasining o’rtacha erkin yugurish
yo’li 8,7-10" ? sm ga teng bo’lsa molekulalarning bir sek dagi o’rtacha to’qnashishlari soni
topilsin.

5.117. t=27°C harorat va p=400 mm sim.ust. bosimda azot molekulalarining 1 sek dagi
o’rtacha to’qnashishlar soni topilsin.

5.118. Normal sharoitda 0,5 | hajmli idishda kislorod bor. Bu hajmdagi kislorod
molekulalarning 1 sek dagi o’zaro to’qnashishlarining umumiy soni topilsin.

11-AMALIY MASHG’ULOT:
Molekulalarning erkin yugurish yo'li. Ideal gazlarning ichki energiyasini hisoblash
va ichki energiyaning erkinlik darajalari bo'yicha tagsimoti.

5.119. Agar ikki atomli gazning hajmi adiabatik ravishda 2 baravar orttirilsa gaz
molekulalarning 1sek dagi tognashishlar soni necha marta kamayadi?

5.120. 17°C harorat va 10* N/m? bosimda azot molekulalarning o’rtacha erkin yugurish
yo’li topilsin. Azot molekulasining diametri 3-10° sm deb olinsin.

5.121. Geliy zichligi p=2,1102 kg/m® bo’lganda geliy atomlarning o’rtacha erkin
yugurish yo’li topilsin. Geliy atominin§ diametri 2-10" ° sm deb olinsin.

5.122. t=50°C harorat va p=10" mm sim.ust. bosimda vodorod molekulalarining o’rtacha
erkin yugurish yo’li topilsin.

5.123. 0°C harorat va biror bosimda kislorod molekulalarning o’rtacha erkin yugurish
yo’li 9,5- 10%m ga teng. Agar o’zgarmas haroratda idishdagi kislorodning bir qismini nasos bilan
dastlabki bosimning 0,01 mm gqismiga teng bo’lganga qadar so’rib olinsa, kislorod
molekulalarning 1 sek dagi o’rtacha to’qnashishlar soni nimaga teng.

5.124. Ma’lum bir sharoitda gaz molekulalarining o’rtacha erkin yugurish yo’li 1,6:107
m ga teng va o’rtacha arifmetik tezligi esa 1,95 km/sek teng. Agar berilgan haroratda gazning
bosimi 1,27 martta kamaytirilsa ugaz molekulalarining 1 sekdagi ortacha to’qnashishlar soni
nimaga teng bo’ladi.

5.125. 100 sm® hajmli kolbada 0,5g azot bor shu sharoitda azot molekulalarning o’rtacha
erkin yugurish yo’li topilsin.

5.126. Idishda zichligi p1=1,7 kg m® shu sharoitda molekulalarning o’rtacha erkin

yugurish yo’li 4 =7,9-10° sm ga teng bo’lgan karbonat angidrid gazi bor. Karbonat angidrid
gazi molekulalarining diametri topilsin.

5.127. 10°C haroratga 1mm sim.ust. bosimda azot molekulalarning 2 ta ketma - ket
to’qnashishlari orasidagi vaqt topilsin.

5.128. Idishdagi havo bosimi 10® mm sim.ust.gacha so’rib olingan. Bu holda havoning
zichligi, idishning har bir sm®hajmidagi molekulalarining soni va molekulalarning o’rtacha erkin
yugurish yo’li topilsin. Havo molekulasining diametrini 3-10® sm va 1 kmol havo massasi pu=29
kg/kmolga teng deb hisoblansin. Havo harorati 17°C ga teng.

5.129. 15 sm diametrli sferik idishdagi gazning molekulalari bir-biri bilan
to’qnashmasligi uchun bir sm® hajmda eng ko’pi bilan gqancha molekula bo’lishi kerak? Gaz
molekulasining diametrini 3-10°® sm ga teng deb olinsin.

5.130. Gazning molekulalari bir-biri bilan to’qnashmasligi uchun diametric: 1) 1sm, 2)
10 sm va 3) 100 sm bo’lgan sferik idishning ichida qanday bosim hosil qilish kerak? Gaz
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molekulasining diametrini 3-10® sm ga gazning haroratini esa 0°C ga teng deb olinsin.

5.131. Razryad nayida katod bilan anod orasi 15 sm ga teng. Elektronlar katoddan
anodgacha bo’lgan yo’lda havoning molekulalari bilan to’qnashmasligi uchun razryad nayida
ganday bosim hosil qilishi kerak? Harorat 27 °Cga teng. Havo molekulalarning diametrini 3-10°
sm ga teng deb olinsin. Gazda elektronlarning o’rtacha erkin yugurish yo’li 5,7 marta katta.

5.132. 1 | hajmli sferik kolbada azot bor. Azotning zichligi ganday bo’lganda azot
molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li idishning o’Ichamidan katta bo’ladi.

5.133. Agar biror bir gaz molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’lini 5-107 sm va
o’rtacha kvadratik tezligi 500m sek bo’lsa shunday sharoitda gaz molekulasining 1 sek dagi
o’rtacha to’qnashishlar soni topilsin.

12-AMALIY MASHG’ULOT: Gazga berilgan issiglik migdori.
Gazning ishi va ichki energiyasi orasidagi bog'lanish.

5.159. 3.10° N/m? bosimda bo’lgan 10°C haroratli 10g kislorodni 0’zgarmas bosimda isitish
natijasida u kengayib, 10 | hajmni egallaydi. 1) gazning olgan issiqlik miqgdori 2) gaz ichki
energiyasining o’zgarishi 3) gaz kengayishida bajarilgan ish topilsin.

5.160. Harorati 27 °C bo’lgan 6,5 g vodorod p=const bosimda tashqaridan berilayotgan
issiqlik hisobiga ikki marta kengaygan. 1) gazning kegayish ishi 2) gazning ichki
energiyasining o’zgarish 3) gazga berilgan issiqlik miqdori topilsin.

5.161. Yopiq idishda 20 g azot va 32 g kislorod bor. Bu gaz aralashmasini 28° ga
sovutilganda uning ichki energiyasining o’zgarishi topilsin.

5.162. 2 kilomol karbonat angidrid gazi o’zgarmas bosimda 50°ga isitilgan. 1) gaz ichki
energiyasining o’zgarishi 2) kengayganda bajarilgan ish 3) gazga berilgan issiglik miqdori
topilsin.

5.163. Ikki atomli gazga 500 kal issiqlik berilganda u o’zgarmas bosimda kengaygan.
Gazning kengayishda bajargan ishi topilsin.

5.164. 2 atomli gaz izobarik ravishda kengayganda 16 kGm ish bajarilgan. Gazga gancha
issiqlik migdori berilgan?

5.165. 2:10° N/m? bosim ostida berilgan 17 °C haroratli 5 | hajmni egallagan gaz
isitilganda izobarik ravishda kengaygan. Bunda gazning kengayish ishi 20 kGm ga teng bo’lgan.
Gaz necha gradusda isitilgan?

5.166. 7 g karbonat angidrid gazi erkin kengaya olish sharoitida 10°a isitilgan gazning
kengayishida bajargan ishi va ichki energiyasining o’zgarishi topilsin.

5.167. Ko’p atomli 1 kilomol gaz erkin kengaya olish sharoitda 100°ga isitilgan. 1) gazga
berilgan issiqlik miqdori 2) gaz ichki energiyasining o’zgarishi 3) kengayishda bajarilgan ish
topilsin.

5.168. Idishdagi porshen ostida 1 g azot bor. 1) Azotni 10° ga isitish uchun gancha
issiqlik miqdori sarf gilish kerak? 2) bunda porshen gancha ko’tarilgan? Porshenning og’irligi 1
kG, uning ko’ndalang kesim yuzi 10sm®. Porshen ustidagi bosim 1 atm ga teng.

5.169. Idishdagi porshen ostida galdiroq gaz bor. Qaldiroq gaz portlaganda uning ishki
energiyasi 80,2 kal ga o’zgarganligi va porshenning 20 sm ko’tarilganligi ma’lum bo’lsa, bunda
gancha issiqlik migdori ajratilganligi topilsin. Porshenning og’irligi 2 kG, uning ko’ndalang
kesim yuzasi 10 sm*. Porshen ustida normal sharoitda havo bor?

5.170. 10,5g azot -23° C haroratda izotermik p;=2,5 atm bosimdan p,=1 atm bosimgacha
kengayadi. Gazning kengayishda bajargan ishi topilsin.

5.171. 17°C haroratli 10 g azot izotermik kengayganda 860 J ga teng ish bajargan. Azot
kengayganda bosim necha marta o’zgargan?

5.172. Biror 10g gaz izotermik V; hajmdan V,=2V; hajmgacha kengayganda 575 J ga
teng ish bajargan. Bu haroratdagi gaz molekulasining o’ratacha kvadratik tezligi topilsin.

5.173. Normal sharoitda 1 | geliy tashgaridan olgan issiglik hisobiga izotermik 2 |
hajmgacha kengaygan. 1) Kengayishga gazning bajargan ishi, 2) gazga berilgan issiglik
miqdori topilsin.
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5.174. 2 m® gaz izotermik kengayganda uning bosimi p;=5at dan p,=4 at gacha
o’zgargan. Bunda bajarilgan ish topilsin.

13-AMALIY MASHG’ULOT: Ideal gazlarning issiglik sig'imlarining
nisbatini aniglash. Adiabatik jarayon. Adiabata ko'rsatgichi.

5.175. 0°C haroratdagi havo adiabatik Vi hajmdan V,=2V, hajmgacha kengaysa, u
ganday haroratgacha soviydi?

5.176. 7,5 | kislorod adibatik 1 | hajmgacha sigilgan va sigilishning oxirida bosim 1,6.10°
N/m? ga teng bo’lgan. Gazning siqilishigacha qanday bosimda bo’lgan.

5.177. Ichki yonuv dvigatelining silindridagi havo adibatik sigiladi va bunda uning
bosimi p;=1 atm dan p,=35 atm gacha o’zgaradi. Havoning boshlang’ich harorati 40°C .
Havoning sigilgandan keyingi harorati topilsin.

5.178. Gaz adibatik kengayadi va bunda uning hajmi 2 barobar ortadi, harorati (absolut)
esa 1,32 marta pasayadi. Bu gaz molekulasining erkinlik darajasi ganday?

5.179. 27°C harorat va 2.10° N/m® bosimda ikki atomli gaz adibatik V; hajmdan
V,=0,5V; hajmdacha sigiladi. Sigilgandan keyingi gazning harorati va bosimi topilsin.

5.180. Normal sharoitda idish porsheni ostida 10“m?® hajmda galdiroq gaz bor. Gaz juda
tez sigilganda alangalanadi. Gaz sigilganda bajargan ishi 4,73 kGm ga tengligi ma’lum bo’lsa,
alangalangan galdiroq gazning harorati topilsin.

5.181. Normal sharoitda idish porsheni ostida gaz bor. Idish tubidan porshengacha
bo’lgan masofa 25 sm ga teng. Porshenga 20 kG yuk qo’yilganda u 13,4 sm pastga tushgan.

Sigilishini adibatik hisoblab, berilgan gaz uchun C\l/) nisbati topilsin. Porshenning ko’dalang
C

kesim yuzi 10 sm ga teng; Porshenning og’irligi nazarga olinmasin.

5.182. Ikki atomli gaz p;=0,5 atm bosimda V;=0,5 | hajmni egallaydi. Gaz adibatik biror
V, hajm va p, bosimgacha sigiladi, bundan keyin gaz V, o’garmas hajmda boshlang’ich
haroratigacha sovitiladi. Bunda uning bosimi pp, =1atm ga teng bo’lib qoladi. 1) bu jarayonning
grafigi chizilsin. 2) V, hajm va p, bosim topilsin.

5.183. Gaz adiabatik kengayib, uning boismi ikki atm dan 1 atm gacha pasayadi. Keyin
gaz o’zgarmas hajmda boshlang’ich haroratgacha isitiladi, bunda uning bosimi 1,22 atm gacha

c
ko’tariladi. 1) bu gaz uchun —* nisbat topilsin. 2) bu jarayonning grafigi chizilsin.
Cy

5.184. Normal sharoitda 1 kilomol azot adibatik V; hajmdan V,=5V; hajmgacha
kengayadi. 1) gaz ichki energiyasining o’zgarishi, 2) kengayishda bajarilgan ish topilsin.

5.185. 1-102 m® havoni 2-10° m® hajmgacha sigish kerak. Gazni qanday sigish foydali:
Adibatikmi yoki izotermikmi?

5.186. Bir kilomol gaz adibatik sigilganda 146 kJ ish bajarilgan. Sigilganda gazning
harorati ganchagacha ortgan?

5.187. Ikki atomli gazning hajmi ikki barobar kengaytirilganda gaz molekulalarining
o’rtacha kvadratik tezligi necha marta kamayadi?

5.188. Normal sharoitda 10g kislorod 1,4-10° m*® hajmgahca sigiladi. Kislorodning 1)
izotermik, 2) adibatik sigilgandan keyingi bosimi va harorati topilsin. Bu hollarning har birida
bajarilgan siqgish ishi topilsin.

5.189 .40°C haroratda va 750 mm sim. ust. bosimda 28 g azot 13 | hajmgacha sigilgan.
Azotning: 1) izotermik, 2) adiabati sigilgandan keyingi harorati va bosimi topilsin.

5.190. Agar ikki atomli gazning bosimi ikki baravar kamaysa, gaz molekulalari erkin
yugurish yo’lining uzunligi necha marta ortadi? Quyidagi hollar garab chigilsin: 1) gaz izotermik
kengayadi 2) gaz adiabatik kengayadi.

5.191. Biri bir atomli, boshqasi 2 atomli har xil gazlar bir xil haroratda bo’lib, bir xil
hajmni egallaydi. Gazning hajmi ikki marta kamayguncha adibatik sigilgan. Gazning qaysi biri
ko’proq isiydi va necha marta?

5.192. 30°C harorat va 1,5 atm bosimda bo’lgan 1 kg havo adiabatik kengayganda bosimi
1 atm gacha pasayadi. 1) kengayishining darajasi, 2) oxirgi harorati, 3) kengayaishda gazning
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bajargan ishi topilsin.

5.193. Normal sharoitda 1 kilomol kislorodning
pl| T hajmi V=5V, gacha kengaygan. Kengayish: 1) izotermik
- va 2) adiabatik holda sodir bo’lganida p=f(V) grafigi
tuzilsin. p ning giymatlari: Vo, 2V 3Vo 4V va 5V
Prf — — — . hajmlar ushun topilsin.

| | 5.194. Qandaydir migdordagi kislorod t,=27°C

| haroratda va p;=8,2-10° N/m* bosimda V;=3 | hajmni

| ! ~ egallaydi (8-rasm). Gaz ikkinchi holatda V=45 | va

= - V' po=6-10°> N/m? parametrlarga ega. Gazning olgan issiglik
8-Rasm miqgdori; kengayishda gazning bajargan ishi; gazning
ichki energiyasining o’zgarichi topilsin. Masala quyidagi hollar uchun yechilsin: gaz bir holatdan
ikkinchisiga: 1) ACB va 2) ADB yo’llar bilan o’tadi.

14-AMALIY MASHG’ULOT: Aylanma siklik jarayonlar va issiglik
mashinasining F.1.K. ini hisoblash. Karno sikligiga doir masalalar yechish

5.195. Karno sikli bo’yicha ishlaydigan ideal issiqlik mashinasi har bir siklga isitgichdan
600 kal issiglik oladi. Isitgichning harorati 400°K, sovutgichning harorati 300°K. Mashinaning
bir siklda bajargan ishi va bir siklda sovutgichga bergan issiglik migdori topilsin.

5.196. Ideal issiqlik mashinasi Karno sikli bo’yicha ishlaydi. Agar bir siklda 300kGm ga
teng ish bajarilganligi va sovutgichga 3,2 kkal issiglik berilgani ma’lum bo’lsa, siklning f.i.k.
aniglansin.

5.197. Karno sikli bo’yicha ishlaydigan ideal issiqlik mashinasi har bir siklda 7,35-10*J
ish bajaradi. Isitgichning harorati 100°C, sovutgichning harorati 0°C. 1) mashinaning f.i.k., 2)
mashinaning bir siklda isitgichdan olgan issiglik miqdori, 3) bir siklda sovutgichda bergan
issiqlik migdori topilsin.

5.198. Ideal issiqlik mashinasi Karno sikli bo’yicha ishlaydi. Bunday isitgichdan olindan
issiqlikning 80% i sovutgichga berilgan. Isitgichdan olindan issiglik migdori 1,5 kkal ga teng. 1)
Siklning f.i.k., 2) to’la siklda bajarilgan ish topilsin.

5.199. Ideal issiqlik mashinasi boshlang’ich bosimi 7 atm bo’lgan va 127°C haroratgacha
isitilgan havo bilan Karno sikli bo’yicha ishlaydi. Havoning boshlang’ich hajmi 2:10° mé,
Birinchi izotermik kengayishdan keyin havoning hajmi 5 | ga; adiabatik kengayishdan keyin
hajmi 8 | ga teng bo’lgan. 1) Izoterma bilan adiabatalar kengayish nuqtasining koordinatalari, 2)
siklining har bir qismida bajarilgan ish, 3) butun sikl davomida bajarilgan to’la ish, 4) siklning
f.i.k., 5) Bir siklda isitgichdan olingan issiglik migdori, 6) bir siklda sovutgichga berilgan isiglik
miqdori topilsin.

5.200. Ideal gazning 1 kilomoli ikkita izoxora va ikkita izobaradan iborat yopiqg sikilni
bajaradi. Bunda gazning hajmi V1=25m?* dan V,=50m? gacha va bosimi p;=1atm dan p,=2atm
gacha o’zgaradi. Bunday siklda bajarilgan ish hajmi izotermik kengaytirilganda ikki marta
ortgan va izotermalari garab chigilayotgan siklning eng yuqori va eng past haroratlariga mos
kelgan Karno sikli bo’yicha bajarilgan ishdan necha marta kichik.

5.201. Teskari Karno sikli bo’yicha ishlaydigan ideal issiqlik mashinasi har bir siklda
3,7-10* J ga teng ish bajaradi. Bunda mashina -10°C haroratli jismdan issiglik olib +17°C
haroratli jismga issiqlik beradi.1) siklning f.i.k.  2) bir siklda sovuq jismdan olingan issiqlik
miqgdori, 3) bir siklda issiq jismga berilgan issiglik migdori topilsin.

5.202. Ideal sovutish mashinasi teskari karno sikli bo’yicha issiglik nasosidek ishlaydi.
Bunda mashina 2 °C haroratli suvdan issiglik oladi va uni 27 °C haroratli havoga beradi.1) biror
vaqt oralig’ida havoga berilgan issiqlik miqdorini shuncha vaqtda suvdan olingan issiglik
miqdoriga bo’lgan nisbatidan iborat n; koeffitsiyent, 2) biror vaqt oralig’ida suvdan olingan
issiglik miqdorini shuncha vaqt oralig’da mashinaning ishlashi uchun sarflangan energiyaga
bo’lgan nisbatidan iborat 7, koeffitsiyent, 3) biror vaqt oralig’da mashinaning ishlashi uchun

sarflangan energiyani shuncha vaqtda havoga berilgan issiglik migdoriga bolgan nisbatdan iborat
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n 3 koeffitsiyent topilsin. 71 72, 1 3koeffitsiyentlarning o’zaro bog’lanishi topilsin.

5.203. Teskari Karno sikli bo’yicha ishlaydigan ideal sovutish mashinasi 0°C haroratdagi
suvli sovutgichdan 100 °C haroratdagi suvli qaynatgichga issiglik o’tkazadi. Qaynatgichda 1 kg
suvni bug’ga aylantirish uchun sovutgichda gancha miqdor suvni muzlatish kerak?

5.204. Bino teskari Karno sikli bo’yicha ishlaydigan sovutish mashinasi yordamida
isitiladi. Xonaning ma’lum miqdor o’tin yoqilgan pechkadan olgan issiglik miqdori Qo ni,
o’shancha o’tinni iste’mol qiluvchi issiqlik mashinasi bilan ishlaydigan sovitish mashinasining
xonaga bergan issiglik migdori Q; bilan solishtiring. Bu issiglik dvigateli T;=100°C va T,=0°C
haroratlar oralig’ida ishlaydi. Xonaning harorati doimo T:=16°C bo’lishi talab qilinadi.
Atrofdagi havoning harorati T,=-10°C.

15-AMALIY MASHG’ULOT: Real gazlar. Kritik parametrlarni aniglash

Real gazlar holat tenglamasi (Van-der-Vaals tenglamasi) bir kilomol uchun quyidagi
ko’rinishda bo’ladi:

0
bunda V, — bir kilomol gazning hajmi, a va b - har xil gazlar uchun turlicha bo’lgan o’zgarmas
kattaliklar, p — bosim, T — absolyut harorat va R — gaz doimiysi.
Gazning ixtiyoriy M massasi uchun Van-der-Vaals tenglamasi quyidagi ko’rinishda

bo’ladi:
2
(p+M—2-in(V —MbszRT,
uov 7 7

bunda V — gazning umumiy hajmi, p — bir kilomol gazning massasi.
2

M
Bu tenglamadagi —— =
uN

(p +\%](vo ~b)=RT,,

P; - bosim, molekulalarning o’zaro ta’sir kuchiga bog’liqdir

va—Db =V, - hajm esa molekulalarning xususiy hajmiga bog’liqdir.
y7i
Berilgan gazga tegishli a ba b doimiylar shu gazning Ty — kritik harorati, px — kritik bosimi va
Vok — kritik hajmi bilan quyidagicha bog’langan:
8a
Vok:3b7 pk:%7 Tk:
27b 27bR

Bu tenglamalarni a va b doimiylarga nisbatan yechish mumkin:
Lo 2R TR

64p, 8p,
Agar keltirilgan kattalikla rni kiritsak:
T Vv
T = —, = ﬁ , = _0
Tk pk VOk

Bu vaqgtda Van-der-Vaals tenglamasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi (bir kilomol uchun):

(ﬂ+%](3a)—l)=87.

6.1. Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b doimiylarning SI sistemasidagi o’lchov
birliklari topilsin.

6.2. Ba’zi bir gazlar uchun kritik kattaliklar Tx va px ning giymatlarini bilgan holda (5-
jadvalga garang), shu gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a va b doimiylar topilsin.

6.3. 2 atm bosimda 820 sm* hajmdagi 2 g azotning harorati ganday bo’ladi? Gazni: 1)
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ideal va 2) real deb garalsin.

6.4. 28 atm bosimda 90 sm* hajmdagi 3,5 g kislorodning harorati qanday bo’ladi? Gazni:
1) ideal va 2) real deb garalsin.

6.5. 10° N/m? bosimda 10 g geliy 100 sm*® hajmni egallaydi. Gazni: 1) ideal va 2) real deb
hisoblab, uning harorati topilsin.

6.6. 100 °C haroratda 1 kmol karbonat angidrid gazi berilgan. Gazni: 1) ideal va 2) real
hisoblab, uning bosimi topilsin. Masalani: a) V;=1m® va b) V, = 0,05 m® hajmlar uchun yechilsin.

6.7. V = 0,5 m® hajmli yopiq idishda 3-10° N/m? bosimda 0,6 kmol karbonat angidrid
gazi bor. Van-der-Vals tenglamasidan foydalanib, bosimni ikki marta orttirish uchun haroratni
necha marta orttirish kerakligi topilsin.

6.8. t=27°C haroratda va p = 10" N/m* bosimda 1 kmol kislorod bor. Berilgan sharoitda
kislorodni real gaz deb hisoblab, gazning hajmi topilsin.

6.9. t=27°C va 5-10° N/m® bosimda 1 kmol azot bor. Berilgan sharoitda azotni real gaz
deb hisoblab, gazning hajmi topilsin.

6.10. Kislorod uchun kritik kattaliklar T va px ni ma’lum deb, kislorod molekulasining
effektiv diametri topilsin.

6.11. Azot molekulasining effektiv diametrini ikki xil usul: 1) normal sharoitda berilgan
o’rtacha erkin yugurish yo’li uzunligining A = 9,5-10° sm giymatidan, 2) Van-der-Vaals
tenglamasidagi b doimiysining berilgan giymatidan topilsin.

6.12. Normal sharoitda karbonat angidrid gazi molekulasining o’rtacha Erkin yugurish
yo’lining uzunligi topilsin. Karbonat angidrid gazi uchun Ty kritik harorat va pyx kritik bosim
ma’lum deb, uning molekulasining effektiv diametri hisoblansin.

6.13. t=17°C haroratda va p = 1,5-10° N/m®> bosimdagi geliy gazining diffuziya
koeffitsiyenti topilsin. Geliy gazi uchun Ty va px ma’lum deb, atomning effektiv diametri
hisoblansin.

6.14. Karbonat angidrid gazini: 1) ideal va 2) real hisoblab, uning bir kilomoli uchun 0°C
haroratda p = f(V) izotermalari chizilsin. m3kmol larda ifodalangan V hajmni real gaz uchun
quyidagi giymatlarda oling: 0,07; 0,08; 0,10; 0,12; 0,16; 0,18; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 va 0,40;
ideal gaz uchunesa0,2<V<04 m®/kmol intervalda olinsin.

6.15. Normal sharoitda bir kilomol gaz molekulalarining o’zaro ta’sir kuchidan hosil
bo’lgan bosim topilsin. Bu gaz uchun kritik harorat va kritik bosim mos ravishda T, = 417°K va
Pk = 76 atm ga teng.

6.16. Vodorod uchun molekulalarining o’zaro ta’sir kuchi juda kichik bo’lib,
molekulalarning xususiy o’lchami asosiy rolni o’ynaydi. 1) Bunday yarim ideal gazning holat
tenglamasi yozilsin. 2) Vodorod molekulalarining xususiy o’lchamini hisobga olmasdan, t = 0°C
haroratda va p = 2,8-10" N/m? bosimda biror hajmdagi vodorod molekulalarining sonini
hisoblaganimizda yo’l qo’yiladigan xatolik topilsin.

6.17. 10 | hajmli idishda 27°C haroratda 0,25 kg azot bor. 1)
Molekulalarning o’zaro ta’siridan hosil bo’lgan bosim gaz bosimining qancha qismini tashkil
giladi? 2) Molekulalarning xususiy hajmi idish hajmining gancha gismini tashkil giladi?

6.18. Ba’zi bir gazning 0,5 kmoli Vi = 1 m® hajmni egallaydi. Gaz V, = 1,2 m® hajmgacha
kengayganda, molekulalarining o’zaro ta’sir kuchiga qarshi A = 580 kGm ga teng ish bajarilgan.
Bu gaz uchun Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiy topilsin.

6.19. 20 kg azot bo’shliqda Vi =1 m® hajmdan V, =2m® hajmgacha adiabatik kengayadi.
Azotning Van-der-Vaals tenglamasidagi a doimiyni ma’lum deb hisoblab (6.2-masalaning
javobiga garang), gazning bunday kengayishidagi haroratning pasayishi topilsin.

6.20. 0,5 kmol uch atomli gaz bo’shligda Vi = 0,5 m*® hajmdan V, =3 m® hajmgacha
adiabatik kengayadi. Bunda gazning harorati 12,2° ga pasaysa, Van-der — Vaals tenglamasidagi
a doimiylik topilsin.

6.21. 1) a) 31°C va b) 50°C haroratda karbonat angidrid gazini suyuq karbonat kislotaga
aylantirish uchun, unga ganday bosim berish kerak? 2) 1 kg suyuq karbonat kislota eng ko’pi
bilan ganday hajmni egallaydi? 3) Suyuq karbonat kislota to’yingan bug’ining eng katta
elastikligi ganday?

6.22. Suvning Van-der-Vaals tenglamasidagi b doimiyni ma’lum deb hisoblab (6.2-
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masalalaning javobiga qarang), kritik holatdagi suv bug’ining zichligi topilsin.

6.23. Geliy uchun kritik kattaliklar Ty va px ning qiymatlarini ma’lum deb hisoblab, kritik
holatdagi geliyning zichligi topilsin.

6.24. 920 atm bosimda 1 kmol kislorod 0,056 m*® hajmni egallaydi. Van-der-Vaals
tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan foydalanib, gazning harorati topilsin.

6.25. t = -200°C haroratda 1 kmol geliy V = 0,237 m® hajmni egallaydi. Van-der-Vaals
tenglamasidagi keltirilgan kattaliklardan foydalanib, gazning bosimi topilsin.

6.26. Agar gazning hajmi va harorati bu kattaliklarning kritik giymatidan ikki marta
kattaligi ma’lum bo’lsa, gazning bosimi kritik bosimdan necha marta kattaligi topilsin.

16-AMALIY MASHG’ULOT: Suyugliklarning sirt tarangli. Kapillyar hodisalar.

7.1. 1V jadvalda turli haroratda fazoni to'yintiruvchi suv bug’ining elastikligi berilgan.
Bu ma'lumotlarga asoslanib, turli haroratlarda 1 m® havoni to'yintiruvchi suv bug’i migdori
uchun jadvalni ganday tuzish kerak? Misol uchun 50°C haroratda 1 m® havodagi to'yingan suv
bug’ining miqdori hisoblansin.

7.2.50° C haroratda to'yingan suv bug’ining zichligi topilsin.

7.3. To'yingan suv bug’ining zichligi 16°C haroratli suvning zichligidan necha marta
kam?

7.4. 200 °C haroratda to'yingan suv bug’ining zichligi 100 °C haroratdagi to'yingan suv
bug’ining zichligidan necha marta ortiq?

7.5. Yoz kunida nisbiy namligi 75 % va harorati 30°C bo’lgan 1 m® havodagi suv
bug’ining og’irligi qancha?

7.6. V = 1 m® yopiq hajmdagi havoning 20°C haroratda nisbiy namligi 60%. Bu hajmdagi
bug’ining to'yinishi uchun yana qancha suv bug’lanishi kerak?

7.7. Harorati 18°C va nisbiy namligi 50% bo’lgan xonada metall choynakka sovuq suv
solingan. Suvning harorati qanday bo’lganda choynak terlamay qoladi?

7.8. 30°C haroratda to'yingan suv bug’ining 1 sm®hajmidagi molekulalar soni topilsin.

7.9. 50°C haroratda 0,5 g suv bug’i 10 | hajmni egallaydi. 1) Bunda nisbiy namlik ganday
bo'ladi? 2) Agar hajmni ikki marta izotermik kamaytirilsa, bug’ning ganday miqdori
kondensatsiyalanadi?

7.10. Boshlang’ich harorati 20°S hajmi 1 | bo’lgan Vilson kamerasida suv bug’i bilan
to'yingan havo bor. Porshen harakatlanganda kameraning hajmi 1,25 marta kengaygan.

Kengayish adiabatik hisoblansin, shu bilan birga Xzz—” =1,4 deb gabul gilinsin. 1) Kengayishga
gadar suv bug’ining bosimi; 2) kengayishga qadar kameradagi bug’ning miqdori; 3) kengayishga
qadar suv bug’ining zichligi; 4) kengayishdan keyingi bug’ning harorati (bug’'ning
kondensatsiyalanishida ajralib chiggan issiglik hisobiga haroratning o’zgarish nazarga
olinmasin);5)  kondensatsiyalanib ~ suvga  aylangan  bug’ning  miqdori  topilsin;
6)kondensatsiyalangandan keyingi suv bug’ining zichligi; 7) o'ta to'yinish darajasi, ya'ni
kengayishdan  keyingi  (lekin  kondensatsiyalanishgacha) suv  bug’i  zichligining
kondensatsiyalangandan keyingi haroratda fazoni to'yintiruvchi suv bug’ining zichligiga nisbati
topilsin.

7.11. Normal sharoitda suvning suyuq va bug’simon holatidagi solishtirma hajmlari
topilsin.

7.12. Termodinamikaning birinchi gonunidan hamda V va VI jadvalda berilganlardan
foydalanib 200 °C haroratda suvning solishtirma bug’lanish issigligi topilsin. Suv uchun kritik
harorat T,= 647 °K va kritik bosim p,=217 atm. VII jadvalda berilganlarga asosan olingan
natijalarning to’g’riligini tekshiring.

7.13. 100°C haroratda suvning solishtirma bug’lanish issigligining qancha qismi
sistemaning ichki energiyasini orttirishga sarf bo'ladi?

7.14. 77°C haroratda benzol ( CgHe)ning solishtirma bug’lanish issiqligi 95 kal/g ga teng.
Shu haroratda bug’langan 20g benzol ichki energiyasining o’zgarishi nimaga teng?
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17-AMALIY MASHG’ULOT: Qattig jismlarning issiglik xossalari.
Qattiqg jismlarning issiglikdan kengayishi.

8.1. 2 k/mol muz eriganda entropiyaning o’zgarishi 22,2 kJ/grad ga teng. Tashqi bosim
1-10° N/m? ga ko'tarilsa, muz erish haroratining qanchaga o’zgarishi topilsin.

8.2. 10> N/m® bosimda galayning erish harorati 231,9 °C ga, 10’ N/m? bosimda esa u
232,2 °C ga teng. Suyuq qalayning zichligi 7,0 g/sm®. 1 kmol galay eriganda entropiyaning
o’zgarishi topilsin.

8.3. Bosim 1 kG/sm? ga 0'zgarganda temirning erish harorati 0,012 °C ga o'zgarsa, temir
eriganda bir kilomol hajmining o’zgarishi topilsin.

8.4. Dyulong va Pti gonunidan foydalanib: 1) misning, 2) temirning, 3)
aluminiyning solishtirma issiqlik sig’imi topilsin.

8.5. Agar 0,025 kG og’irlikdagi metall sharchani 10°C dan 30°C gacha isitish uchun 117 J
issiglik sarflangan bo’lsa, Dyulong va Pti qonunidan foydalanib, sharcha qanday materialdan
yasalganligi topilsin.

8.6. Dyulong va Pti gonunidan foydalanib, aluminiyning solishtirma issiglik sig’imi
platinaning solishtirma issiqlik sig’imidan necha marta ko'pligi topilsin.

8.7. 400 m/sek tezlik bilan qo'rg’oshin o'q devorga uriladi va unda tiqilib qoladi. O'q
kinetik energiyasining 10 % uni isitishga sarf bo'ladi deb hisoblab, o'qning necha gradusga
isiganligi topilsin. Qo'rg’oshining solishtirma issiqlik sig’imi Dyulong va Pti qonunidan topilsin.

8.8. Mis (qalinligi di= 9 mm) va temir (qgalinligi d,= 3 mm) plastinkalar ustma-ust
taxlangan. Mis plastinkaning tashgi sirti t;=50°C o'zgarmas haroratda, temirning tashqi sirti esa
t,=0°C haroratda saglanadi. Plastinkalar bir-biriga tegib turgan sirtning tx harorati topilsin.
Plastinkalarning yuzi galinligiga nisbatan juda katta.

8.9. Devor tashgi sirtining harorati t;= -20 °C ichki sirtining harorati esa  t,=+ 20°C va
uning qalinligi 40 sm. Agar devorning har 1 m? yuzidan 1 soatda 110 kkal issiglik o'tib tursa,
devor materialining issiglik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti topilsin.

8.10. Polining yuzi 4 x 5 m va balandligi 3 m bo’lgan xona to'rtta g’isht devori orqali bir
minutda gancha issiglik yo'gotadi? Xonaning harorati t;=15°C tashqi harorat esa t,=-20°C.
G’ishtning issiglik o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti 0,002 kal/grad-sm-sek, devorning qalinligi 50
sm. Pol va ship orgali yo'qotilgan issiglik hisobga olinmasin.

8.11. Temir sterjenning bir uchi 100 °C haroratda saglanadi, ikkinchi uchi esa muzga
tegib turadi. Sterjenning uzunligi 14 sm ko'ndalang kesimining yuzi esa 2 sm?. Sterjen shunday
izolyatsiyalanganki, uning aylanma sirti orgali yo'golgan issiglik migdorini nazarga olinmasa
ham bo'ladi. 1) Sterjen bo'ylab issiglikning ogish tezligi , 2) 40 minutda erigan muzning migdori
topilsin.

8.12. Uzunligi 50 sm, ko'ndalang kesimining yuzi 10 sm? bo’Igan mis sterjen uchlaridagi
haroratlarning fargi 15°C bo’lsa, 1 sek da undan o'tgan issiqlik miqdori topilsin. Issiglikning
isrofi nazarga olinmasin.

8.13. Suv to'ldirilgan 15 sm diametrli aluminiy kastrulka plitaga go'yilgan. Suv gaynab
har minutda 300 g suv bug’i hosil bo’ladi . Agar kastrulka tubining qalinligi 2 mm bo’lsa,
kastrulka tubi tashqi sirtining harorati topilsin. Issiglikning isrofi nazarga olinmasin.

8.14. 9 sm radiusli metall silindrik idishga 0°C haroratli muz to'ldirilgan. Bu idish 1 sm
galinlikdagi po'kak gatlami bilan issiglikdan muhofazalangan. Agar tashqgi havoning harorati
25°C bo’lsa, idishdagi muz qancha vaqtda eriydi? Issiqlik fagat o'rtacha radiusi 9,5 sm bo’lgan
idishning yon sirti orgali Kirib turadi deb hisoblansin.

8.15. Ko'ndalang kesimining yuzi S=10 sm? bo’lgan sterjenni ,=0°C dan t, = 30°C
gacha isitganda cho'zilmasligi uchun, uning uchlariga ganday kuch go'yilishi kerak?

8.16. 1mm radiusli po'lat simga yuk osilgan. Sim 20° C da gancha cho'zilgan bo’lsa bu
yuk ta'sirida ham shuncha cho'ziladi. Yukning og’irligi topilsin.

8.17. 150°C haroratli mis sim ikkita qo'zgalmas devor orasiga tarang gilib tortilgan.
Soviganda sim ganday haroratda uziladi? Guk gonuni simning uzilishiga gadar o'rinli deb
hisoblansin.
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TAJRIBA MASHG'ULOTLARI UCHUN
MATERIALLAR

HAVFSIZLIK TEXNIKASI QOIDALARI

Laboratoriya ishini bajarishda quyidagilarga e'tiborni garatish lozim:

+ Ish jarayonida fagat toza, quruq va butun, ishga yarogli asbob va jihozlardan foydalanish lozim.
« Asbob va jihozlardan  foydalanishdan  oldin  ularning  yo'rignomasi  bilan
mukammal tanishib chigish kerak.

* Elektr o'lchov  asboblarini  o'gituvchining  ruxsatisiz  tok  manbaiga  ulash
mumkin emas.

« Laboratoriya ishining  elektr  sxemasini  vyig'ishda  xatolikka yo'l  qgo'yib
bo'lImaydi, aks holda, asbob ishdan chigishi va o'quvchining hayotiga xavf tug'dirishi
mumkin.

« Ashob va jihozlarni stolga uning yo'rignomasida  ko'rsatilgandek  holatda
o'rnatish lozim (yotgizilgan, tik, burchak ostida va h.).

 Har bir laboratoriya ishini yig'ib bo'lgandan so'ng, uni albatta o'gituvchi
ko'rib chigishi va uning ruxsati bilan tok manbaiga ulanishi shart.

+ Laboratoriya ishini bajarib bo'lgach, elektr o'lchov asboblarini tok
manbaidan uzishni esdan chigarmaslik zarur.

 Idishlarda suyugliklarni gizdirish uchun ularning 1/3 gismigacha
suyuglik quyish magsadga muvoftg.
* Moddalar shisha idishlarda gizdirilganda ularni qurug yonilg'i

alangasiga tekkizmaslik kerak (chunki idishga darz ketib sinishi mumkin).
* Qurug yoqilg'ini  ishlatib  bo'lgach, uni  maxsus qopgoq bilan  berkitib
o'chirish lozim.

Man etiladi:

« Asbob va jihozlarni ularning  yo'rignomasi  bilan  tanishmasdan ishlatishga
urinish.

» Ashob va jihozlarni o'gituvchi yoki laborantning ruxsatisiz olib ishlatish.

« Elektr o'lchov asboblariga suv va boshqa suyugliklar sepish,

o'gituvchining ruxsatisiz ularni tok manbaiga ulash va ularning gisqichlarini go'l  bilan
ushlash gat'iyan man gilinadi.

e Tajriba jarayonida asbob va jihozlar joylashgan taglikka o'tirish, har xil
buyumlar go'yish va unga kuch bilan zarba berish.

» Asbob vajishozlarnibegonalarningfoydalanishi uchun berish.

e Asbob va jishozlarni yoki ortigcha buyumlarni olib ketish.

TAJRIBA XATOLIKLARINI ANIQLASH

Fizikadan laboratoriya mashg’ulotlari vaqtida turli xil fizik kattaliklarni o’lchash zarur
bo’ladi.

O’Ichash deb, o’lchanayotgan kattalikni birligi qilib qabul qilingan giymati bilan
solishtirish jarayoniga aytiladi.

M: laboratoriya xonasining uzunligi 10 m deyilsa, uning uzunligi 1 m dan 10 marta kattaligi

tushuniladi.

Talaba fizikadan laboratoriya mashg’ulotlarida bevosita va bilvosita o’lchashlarni
bajaradi.

Bevosita o’lchashlarga — o’lchamlarni jihozlar yordamida aniqlash tushiniladi.
M: uzunlik - chizig’ichda, og’irlik — tarozida, tok kuchi ampermetda, va hokazo.....
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Bilvosita o’lchash — bevosita o’lchashdan olingan natijalarni biror kerakli formulaga
go’yib hisoblash tushuniladi.
Istalgan kattalikning haqiqiy qiymati va o’lchashdan olingan taqribiy qiymati orasidagi
farq (ayirma) o’lchash xatoligi deb yuritiladi.
O’lchashda yo’l qo’yiladigan xatoliklar quyidagi turlarga bo’linadi.
1. Qo’pol xatoliklar yoki yanglishishlar — tajriba olib boruvchining e’tiborsiz ishlashi tufayli
(qurilmaning ko’rsatishini noto’g’ri ko’rish) yuzaga keladigan xatolar.
2. Sistematik xatoliklar — biror sabab ta’sirida yuzaga keladigan takrorlanuvchi (tarozi
ko’rsatkichining nol’ nuqtada turmasligi) xatolar.
3. Tasodifiy xatoliklar — kutilmagan sabablarga ko’ra (bino ichida haroratning ko’tarilib
yoki pasayib ketishi) yuzaga keladigan har qaysi o’lchashda turlicha sabablarga ko’ra,
yo’l qo’yiladigan xatolar.

BEVOSITA O’LCHASHLARNING TASODIFTY XATOLIKLARINI ANIQLASH

Ma’lumki, biror kattalikning o’lchangan qiymati , uning haqiqiy qiymatidan farq qiladi.
Biror kattalikning haqiqiy qiymatiga yaqinlashish uchun ayrim o’lchashlarda topilgan
natijalarning o’rta arifmetik giymati hisoblanadi

_ +X,+....+X
X=X1 2n n (1)

Har qaysi o’lchash natijasi kattalikning o’rtacha arifmetik qiymatidan farq qiladi.Birorta
o’lchash natijasining o’rtacha arifmetik giymatidan ayirmasi (farqi) shu o’lchashning absolyut

xatoligi deyiladi.

AX]_:IX]_—XO’rl
AX2 = | X2 - Xor |

Axor = (IAX1] + 1 AXpl +.... 41 Axpl ) /N 2

O’lchash xatoligini to’laroq xarakterlash magsadida nisbiy xatolik tushunchasi kiritiladi.
Ayrim o’lchashning nisbiy xatoligi deb shu o’Ichash absolyut xatoligi Ax ning, kattalikni
o’lchashda topilgan qiymati x ga nishatiga aytiladi va E, bilan belgilanadi.

& = AXo‘r
* ©
Xor
(3) dan ko’rinadiki, o’lchashning nisbiy xatoligi 0’lchamsiz sondir.
O’lchashlarning nisbiy xatoligi odatda % larda ifodalanadi.

s, = 2% 100% @
XO 'r
Odatda o’lchashlarning o’rtacha nisbiy xatoligi hisoblanadi.
O’rtacha absolyut xatolik Ax,, ning o’lchanayotgan kattalikning o’rtacha arifmetik
giymati X, ga nisbatini o’rtacha nibiy xatolik deb ataladi.
Juda aniq o’Ichash zarur bo’lmagan hollarda 5% gacha nisbiy xatolikka yo’l qo’yish
mumkin deb hisoblanadi.
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MODULNI O’QITISHDA FOYDALANILADIGAN INTERFAOL TA’LIM
METODLARI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida ta’kidlanganidek, “Inson, uning har tomonlama uyg‘un
kamol topishi va farovonligi, shaxs manfaatlarini ro‘yobga chiqarishning sharoitlarini va
ta’sirchan mexanizmlarini yaratish, eskirgan tafakkur va ijtimoiy xulg-atvorning andozalarini
o‘zgartirish Respublikada amalga oshirilayotgan iqtisodiy islohatlarning asosiy maqgsadi va
harakatlantiruvchi kuchidir. Xalgning boy intellektual merosi, umumbashariy qadriyatlar
asosida, zamonaviy madaniyat, igtisodiyot, fan, texnika va texnologiyalarning yutuglari asosida
kadrlar tayyorlashning mukammal tizimini shakllantirish O‘zbekiston taraqqiyotining muhim
shartidir”.

Ma’lumki, mamlakatimiz oliy ta’lim muassasalarida barcha fanlar qatori ‘“Molekular
fizika” fanini o‘qitish jarayonida innovatsiyalar va ilg‘or xorijiy tajribalarni qo‘llash bugungi
kunning dolzarb masalalaridan biri hisoblanadi. Adabiyotlar tahlili ko‘rsatishicha, “Molekular
fizika” fanini o‘qitishda bugungi kunda rivojlangan xorijiy va MDH mamlakatlarida quyidagi
innovatsiyalar va pedagogik ta’lim texnologiyalari qo‘llanilmoqda:

ikki Kishilik;

aralash uchlik;

karusel;

kichik guruhlarda ishlash;
tugallanmagan so‘zlar;
aqliy hujum;

echimlar daraxti;
ishbilarmonlik o‘yinlari;
rolli oyinlar;
diskussiya;

debatlar va hokazolar.

Ushbu texnologiyalarning barchasi o‘ziga xos xususiyatga ega bo‘lib, ular talabalarni
fanni o‘zlashtirishlarini kafolatlaydi va yuqori samara beradi.

Mamlakatimizda ta’lim tizimida amalga oshirilayotgan islohotlar demokratik ta’lim
tizimiga asoslangan bo‘lib, unda olg‘a surilayotgan g‘oyalar shaxsning ma’naviy, huquqiy
madaniyatini insoniyat erishgan barcha yutuqlar asosida qurish, ta’lim tizimini shakllantirishda
milliy va umuminsoniy gadriyatlar ustuvor bo‘lishiga erishish, jamiyatga har tomonlama etuk
kadr tayyorlash ishiga garatilgandir.

Ana shu vazifalarni ijobiy hal etish natijasida aglan yetuk, axlogan barkamol, jismonan
sog‘lom, dunyoqarashi keng va teran, yaxlit shakllangan, ya’ni komil inson shakllanadi.

Oliy ta’lim muasasalarida amalga oshirilayotgan o‘quv jarayoni talabalarni shaxs sifatida
shakllanishi, intellektual, axlogiy jihatdan rivojlanishlari uchun qulay sharoitlarni keltirib
chigaradi. Mavzuni yoritib berishda o‘qituvchi qo‘yidagi shartlarga muvofiq harakat qilishi
talabalarning nazariy bilimlarni o‘zlashtirishi, amaliy ko‘nikma va malakalarni egallashlari
uchun zarur sharoit yaratadi. CHunonchi, “O‘zbekiston — yagona Vatan” mavzusini seminar
mashg‘ulotlarida talabalarga etkazishda aniq maqgsadni belgilash, didaktik shartlar (ta’lim shakli,
metod va vositalarining magbul variantini tanlay olishi, ular o‘rtasida o‘zaro aloqadorlik va
uyg‘unlikni ta’minlanishiga erishish, o‘quv jarayonini tashkil etish va bilimlarni o‘zlashtirish
uchun zarur bo‘lgan vaqt hajmini aniq belgilash), talabalarga mavzuni faqat nazariy jihatdan
ifodalash bilan cheklanib qolmasdan ma’naviy ahloqiy sifatlarini tarkib topishini, shaxs sifatida
rivojlanishlarini, guruhda ijodiy, ishchanlik kayfiyatini yarata olish kabi hususiyatlarni
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shakllantirish lozim.

Talaba esa 0‘z navbatida mavzuning mohiyatini anglab etishi, nazariy bilimlar va ularga
muvofiq amaliy ko‘nikma hamda malakalarni o‘zlashtirishga nisbatan ichki extiyoj, qizigishning
garor toptirilishi, mavzuni o‘zlashtirgani holda o‘zida amaliy faoliyatda qo‘llay olishi, mavzu
bo‘yicha berilgan topshiriglarni o‘z vaqtida sifatli bajarishi, olgan nazariy bilimlarini mustaqil
faoliyat olib borish orgali mustahkamlashi lozim.

Hozirgi kompyuter texnologiyalar asrida ta’limning reproduktiv metod va vositalari
jamiyatga shiddat bilan kirib kelayotgan axborot oqimini to‘liq o‘zlashtira olmayapti. SHu bois,
ta’limni jadallashtirish, taraqqiy ettirish va samaradorligini oshirish uchun an’anaviy ta’limga har
tomonlama yordam beradigan zamonaviy pedagogik texnologiyalardan foydalanish zarurligini
davrning o‘zi taqozo etmoqda.

Demak, zamonaviy pedagogik texnologiya hozirgi kun pedagogikasining shartlari, barcha
talablariga javob beradigan ta’limiy tadbir va dastur hisoblanadi.

Mavzuni yoritishda o‘qituvchidan pedagogik, didaktik bilimlarni chuqur o‘rganish,
yuzaga kelayotgan vaziyatlar mohiyatni tezkor sur’atda baholay olish, ularning echimini topish
layoqgati, talabalarning yosh va psixologik hususiyatlarini inobatga olish, talabalarni o‘quv
faoliyatini nazorat qilish va haqqoniy baholay olish malakasiga ega bo‘lishni taqozo etadi.

Mavzuni o‘qitishda innovatsion texnologiyalar qo‘llanishi talabalarni tizimli ijodiy
fikrlashini va ijodiy masalalarni echishda standart g‘oya, fikrlarni bildirish qobiliyatlarini
shaklantirishga garatilgan texnologiyalardir.

Pedagogik texnologiya — bu ta’limga bo‘lgan innovatsion yondashuv bo‘lib, bu
pedagogikadagi ta’limga bo‘lgan yondashuvning ifodasi, ta’lim jarayonini ma’lum darajada
standartlashtirish hisoblanadi va bu tushuncha kompyuterlashtirish bilan bog‘liq amalga
oshiriladi.

Zamonaviy ta’limda o‘zaro muloqot pedagogik texnologiya asosini tashkil qilib, o‘quv
jarayonini to‘liq qamrab olishi kerak. Bunda “faollik” tushunchasi etakchi hisoblanadi. CHunki
reproduktiv ta’limda o‘quvchi-talabalarni faqat tayyor bilimlarni egallashga o‘rgatilgan va
o‘qituvchi ma’ruzada bergan bilimini seminar, amaliy mashg‘ulotlarda qaytarib olgan. Bundan
farqli o‘laroq, zamonaviy texnologiyalar o‘quvchi-talabalarni egallayotgan bilimlarini o‘zlari
qidirib topishlariga, mustaqil o‘rganib, tahlil qilishlariga, xulosalarni ham o°‘zlari keltirib
chiqarishlariga o‘rgatadi. Bunda pedagog shaxsning rivojlanishi, shakllanishi, bilim olishi va
tarbiyalanishiga sharoit yaratadi va shu bilan bir gatorda boshqaruvchilik, yo‘naltiruvchilik,
maslahatchi, baholovchi vazifalarini bajaradi. Demak, zamonaviy - produktiv ta’lim jarayonida
o‘quvchi-talaba asosiy ijrochiga aylanadi.

Interfaol metodlar - o‘zaro fikr almashishga, o‘zaro fikrlarni to‘ldirishga, goh noverbal,
goho verbal ta’sir o‘tkazishga garatilgan harakatlar majmuasidir. Interfaol metodlarni qo‘llashda
o‘zaro ta’sir asosiga qurilgan intellektual harakatlar shunchaki ta’sir yoki turtki vazifasini
bajarish bilan cheklanib qolmaydi va hamkorlik subektlarini ijodiy izlanishga yo‘naltirish,
noma’lum holatni ochishga(kashf etishga) ko‘mak beruvchi nazariy-aqliy mulohazalarni yaratish
funksiyalarini ham bajarishi mumkin.

“MOLEKULAR FIZIKA” fanini o‘qitishda noan’anaviy metodlardan biri “Aqliy
hujum” metodidan foydalanish ham mashg‘ulot o‘tkazishda ijobiy natijalarga olib keladi. Bu
metod amerikalik olim Osborn tomonidan taklif qilingan va hozirgi kunda “aqliy hujum”ning bir
necha usullari ishlab chigilgan. Bu metodning nomidan ma’lumki, aql vositasida bitta
muammoga hujum uyushtiriladi. Hamma ishtirokchilar birgalikda bir hodisaga yoki bir
muammoga fikr qaratadi va uning echimini topishga harakat giladi. Demak, “Aqliy hujum”
jamoa g‘oyalarini yig‘ishdir. Magsad xilma-xil g‘oyalarni yig‘ish, mustaqil fikrlash, ijodiy
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masalani mustaqil echishdir.

“Aqliy hujum” 15 minutdan bir soatgacha davom etishi mumkin. Barcha g‘oyalar
ekspertlar tomonidan yig‘ib olinadi va eng manzurlari tanlab olinadi.

Agliy hujum metodining magsadi talabalarda ijodiy, standart fikrlash qobiliyatlarini
shakllantirish. Bu metodni katta yoki kichik guruhlarda qo‘llash mumkin. Bu metodni qo‘llashda
dastlab guruh yig‘iladi, ular oldiga olib boriladigan mashg‘ulotga garab muammoli savol
go‘yiladi. Auditoriyada bo‘lgan barcha talabalar savol bo‘yicha o‘z fikrlarini bildiradilar, bu
bosqichda hech kim o‘zga kishini g‘oyalariga hujum qilmaydi yoki munosabat bildirmaydi.
Bunday usul vositasida ko‘plab, xilma-xil g‘oyalarni yuzaga kelish imkoni paydo bo‘ladi.
Buning uchun esa mashg‘ulot olib borilayotgan auditoriyada talabalar faol bo‘lishi, talabalar
tomonidan ilgari surilgan g‘oyalar tanqid ostiga olinmasligi, muammo echimidan uzoqroq
g‘oyalar ham qo‘llab quvvatlanadi, o‘qituvchi talabalar tomonidan bildirilgan g‘oyalarni doskaga
yoki qog‘ozga gayd etadi. Bu metod samarasi fikrlarning xilma-xilligi bilan tasniflanadi.

Navbatdagi bosqichda muammoning echimiga yaqin bo‘lgan 5-6 ta asosiy g‘oyalar tanlab
olinib, baholanadi. “Aqliy hujum” metodi qo‘llanilishiga ko‘ra universal bo‘lib, o‘quv
materiallarini tezkor o‘zlashtirish, faol fikrlash va keng doirada tafakkur yuritishga imkon beradi.

Umumiy talablardan kelib chigqan holda “Aqliy hujum” metodidan foydalanish
bosgqichlarini quyidagi texnologik xaritasini ko‘rsatish mumkin.

Ushbu metod ta’lim jarayonida yuqori samara beradi. Bunda muammo sifatida
“MOLEKULAR FIZIKA” fanini yorituvchi biror savolni berish mumkin. Masalan, Haydalgan
tuproq bilan haydalmagan tuprogning solishtirma issiqlik sig’imi nimaga har xil?

* Bahorda navro’z taomi-sumalakni pishirishda ko’pgina urf-odat va an’analar bor. Bu urf-
odatlarning ko’pchiligi shu vaziyatda paydo bo’lgan muammoni bartaraf etgan. Savol:

Nima uchun sumalak pishirishda gozonga tosh solib kavlanadi?

Bu ganday muammoni bartaraf etgan?

“Aqliy hujum” usulining texnologik xaritasi

Faoliyat
Ish bosgichlari va mazmuni
O‘qituvchi Talaba
1-bosqich. Mavzuni aniglaydi, magsadni
belgilaydi, baholash mezonini Ishtirok etmaydi
Tayyorlov shakllantiradi
2-bosgich.

Mavzu magsadi, baholash mezonini

e’lon qiladi Metod shartlarini o‘rganadi
Kirish

3-hosqgich. G ovalarmi vozib oladi va vozib Muammoni hal etuvchi
Y Y Y g‘oya va takliflar yuzasidan

G‘oyalarni kiritish olishni taklif qiladi mulohaza yuritadi

Bildirilgan g‘oya, takliflarni

4-bosqgich. Taklif qilingan g'oyalarni tahlil | guruh bo°lib tahlil giladi,
Tahlil gilishni tashkil etadi saralaydi. Eng qulay va
magbullarini aniglaydi.

5-bosqich. Talabalar tomonidan bajarilgan Xulosani qunt bilan eshitadi

faoliyatni yakunlaydi, tahlil giladi (talaba o°ziga o‘zi baho
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Yakun yasash va baholash va baholaydi berishi ham mumkin).

Ta’lim metodlarini takomillashtirish sohasidagi asosiy yo‘nalishlardan biri interfaol
ta’lim va tarbiya usullarini joriy qilishdan iborat. Interfaol usullarni qo‘llash natijasida
talabalarni mustaqil fikrlash, tahlil qilish, xulosalar chigarish, o‘z fikrini bayon qilish, uni
asoslagan holda himoya qila bilish, sog‘lom muloqot, munozara, bahs olib borish ko‘nikmalari
shakllanib, rivojlanib boradi.

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida ta’kidlanganidek, “Inson, uning har tomonlama
uyg‘un kamol topishi va farovonligi, shaxs manfaatlarini ro‘yobga chiqarishning sharoitlarini va
ta’sirchan mexanizmlarini yaratish, eskirgan tafakkur va ijtimoiy xulq atvorning andozalarini
o‘zgartirish Respublikada amalga oshirilayotgan iqgtisodiy islohatlarning asosiy maqgsadi va
harakatlantiruvchi kuchidir. Xalgning boy intellektual merosi, umumbashariy gadriyatlar
asosida, zamonaviy madaniyat, igtisodiyot, fan, texnika va texnologiyalarning yutuglari asosida
kadrlar tayyorlashning mukammal tizimini shakllantirish O‘zbekiston taraqqiyotining muhim
shartidir”.

XXI asrda Oc‘zbekistonda ta’lim tizimini isloh qilish va takomillashtirish ustivor
vazifalardan biridir. Bu esa, 0‘z navbatida professor-o‘qituvchilarimiz zimmasiga tegishli o‘quv
fanlari bo‘yicha o‘quv adabiyotlarini hozirgi davr talabi va ilm-fanning so‘nggi yutuqlarini
hisobga olgan holda yangilab borish, ta’lim jarayoniga innovatsiya va ta’lim texnologiyalarini
joriy etishni taqozo etmoqda.

Bugungi kunda amaliyotda yangilik va innovatsiya so‘zlari o‘rtasida farqlar mavjud.
Yangilik bu fandagi eng so‘nggi yutuqlar, bilimlar, usullar hisoblanadi. Ushbu yutuglar, bilimlar,
usullar amalda qo‘llanilishi bilan innovatsiyaga aylanadi. Innovatsion texnologiyalar
talabalarning faol hayotiy munosabatlarini shakllantirishga qaratilgan. Ularga o‘quv jarayonidagi
yangi shakldagi interaktiv usullar kiradi. Talabalar dars jarayonida mavzuni o‘zlashtirish uchun
tavsiya etiladigan interfaol metodlardan yana biri B/B/B texnologiyasidir.

Mavzuni mustahkamlash uchun B/B/B jadvalidan foydalanish mumkin.

> [ oam L <

B/B/B JADVALI — Bilaman/Bilishni xohlayman/Bilib oldim. Mavzu,
matn, bilim bo’yicha izlanuvchanlikni olib boorish imkonini beradi.
Tizimli fikrlash, tuzilmaga keltirish, tahlil qilish ko’nikmalarini
rivojlantiradi.

Talabalar:

1. Jadvalni tuzish goidalari bilan tanishadilar. Alohida, kichik

guruhlarda jadvalni rasmiylashtiradilar.

2. “Mavzu bo’yicha nimalarni bilasiz” va “Nimani bilishni
xohlaysiz” degan savollarga javob beradilar. Jadvalning 1 va 2
bo’limlarini to’ldiradilar.

. Matnni tinglaydilar, mustaqil o’qiydilar.
4. Mustaqil, kichik guruhlarda jadvalning 3-bo’limini to’ldiradilar.
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Matnni belgilash tizimi

(B) - Bilaman (-) - Bilishni xohlayman (+) - Bilib oldim

Tushunchalar B - +

Ideal gazning issiglik
sig’imi

Solishtirma issiglik
sig’imi, Molar issiqlik
sig’imi

Gazning ichki
energiyasi

Termodinamikaning
1-qonuni

Gazning  o’zgarmas
bosim va o’zgarmas
hajmdagi issiqlik
sig’imi

Mayer tenglamasi

XXI asrda O‘zbekiston ta’lim tizimini isloh qilish va takomillashtirish ustivor
vazifalardan biri sifatida belgilangan. Bu esa, o‘z navbatida boshka fanlarda bo‘lganidek, fizika
o‘qituvchilari zimmasiga tegishli o‘quv fanlari bo‘yicha o‘quv adabiyotlarini hozirgi davr talabi
va ilm-fanning so‘nggi yutuglarini hisobga olgan holda yangilab borish, ta’lim jarayoniga
innovatsiya va ta’lim texnologiyalarini joriy etishni taqozo etmoqda.

Bugungi kunda amaliyotda yangilik va innovatsiya so‘zlari ishlatilmokda. Y Angilik bu
fandagi eng so‘nggi yutuqlar, bilimlar, usullar xisoblanadi. Ushbu yutuglar, bilimlar, usullar
amalda qo‘llanilishi bilan innovatsiyaga aylanadi.

“Kadrlar tayyorlash milliy dasturi”da ta’kidlaganidek, “Zamonaviy iktisodiyot, fan,
texnika va texnologiyalarni rivojlantirish asosida kadrlar tayyorlashning takomillashgan tizimini
rivojlantirish asosida kadrlar tayyorlashning takomillashgan tizimini yaratish-mamlakatni
tarakkiy ettirishning eng muhim sharti hisoblanadi.

Shuningdek, mavzuni mustahkamlash uchun FSMU jadvalidan foydalanish mumkin.

Ushbu texnologiya munozarali masalalarni hal etishda, bahs-munozaralar o‘tkazishda
(yoki o‘quv-semenar yakunida talabalarning o‘quv mashg‘ulotlari hamda o‘tilgan mavzu va
bo‘limdagi ba’zi mavzular, muammolarga nisbatan fikrlarini bilish magsadida) qo‘llanilishi
mumkin. Bu texnologiya talabalarni o‘z fikrini himoya qilishga hamda o‘z fikrini boshqalarga
o‘tkazishga, ochiq holda bahslashishga, shu bilan birga bilimlarni tahlil etishga va egallanganlik
darajasini aniqlashga, baholashga hamda bahslashishga o‘rgatadi.
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Texnologiyaning magsadi: ushbu texnologiya talabalarni tarqatilgan oddiy qog‘ozga oz
fikrlarini aniq va gisga holatda ifoda etib, tasdiglovchi dalillar yoki inkor etuvchi fikrlarni bayon
etishga yordam beradi.

O‘quv mashg‘ulotini o‘tkazish tartibi:

o‘qituvchi har bir talabaga FSMU texnologiyasining to‘rt bosqichi yozilgan qog‘oz varaqlarini
tarqatadi va yakka tartibda ularni to‘ldirishni iltimos qiladi;

o‘qituvchi talabalar bilan bahs mavzusini belgilab oladi;

yakka tartibdagi ish tugagach, talabalar kichik guruhlarga ajratiladi va o‘qituvchi kichik
guruhlarga FSMU texnologiyasining to‘rt bosqichi yozilgan katta qog‘oz varaqlarini tarqatadi;

kichik guruhlarning har bir a’zosi berilgan tarqatma materiallarda yakka tartibda yozilgan fikr va
dalillarni katta farmatda umumlashtirgan holda to‘rt bosqich bo‘yicha yozishlarini taklif etadi;

o‘qituvchi kichik guruhlarning yozgan fikrlarini jamoa o‘rtasida himoya qilishlarini so‘raydi;

mashg‘ulot o‘qituvchi tomonidan muammo bo‘yicha bildirilgan fikrlarni umumlashtirish bilan
yakunlanadi.

Targatma materialning taxminiy nusxasi

Demak, samarali innovatsion metodlardan yana biri kichik guruhlarda ishlash
hisoblanadi. Kichik guruhlarda interfaol metodlarni qo‘llash ko‘proq samara beradi.

Bunda:

- alohida e’tibor amaliy, laboratoriya mashg‘ulotlarda ishlashga qiyin moslashadigan
o‘quvchilarga beriladi. Guruh soni besh kishidan oshmasligi lozim;
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- guruh faoliyati o‘qituvchi tomonidan nazorat qilinadi, ko‘nikmalar aniqlanadi;
- barcha fikrlar ¢’tiborga olinadi;

- boshgalarning fikri hurmat gilinadi;

- hamkorlik ustuvorlik qgilishi lozim.

Bu metod quyidagi jihatlarni o‘z ichiga oladi:

- talabalar qay darajada bilim va ko‘nikmalarga ega ekanliklari aniqlanadi;
kichik guruhlarda ishlash talablariga qat’iy amal qilinadi;

bir-birini hurmat qilish;

- ta’limning ijtimoiy jihatlari e’tiborda bo‘ladi va boshqalar.

Bunda pedagog:

- mashg‘ulot magsadini aniq tushuntiradi;

- jamoaning psixologik xususiyatlarini hisobga oladi;

- go‘llayotgan metodlarni o‘zi puxta bilishi shart;

- eng asosiysi, pedagog muomala madaniyatiga e’tiborini qaratishi lozim.
Ta’lim-tarbiya jarayonida psixologik-pedagogik agl-zakovat, kasb gobiliyati, pedagogik texnika
uchligi pedagogning faoliyatida o‘ta muhim ahamiyatga ega.

MINI KEYSLAR

* Bahorda navro’z taomi-sumalakni pishirishda ko’pgina urf-odat va an’analar bor. Bu urf-
odatlarning ko’pchiligi shu vaziyatda paydo bo’lgan muammoni bartaraf etgan. Savol:

Nima uchun sumalak pishirishda qozonga tosh solib kavlanadi?

Bu ganday muammoni bartaraf etgan?

Issiq ovqatni temir qoshiq bilan ichgan ma’qulmi yoki yog’och qoshiq bilanmi?

* Nima uchun avtomobil motoriga moy quyiladi?
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Kadrlar tayyorlash muammosining samarali echimi birinchi navbatda bugungi kun
talablariga javob bera oladigan, professional malakaga, xar tomonlama chukur bilimga ega
bo‘lgan o‘qituvchi kadrlar tayyorlanishi bilan bog‘likdir. SHu munosabat bilan O‘zbekiston
Respublikasining Prezidenti I. A. Karimov Oliy Majlisning IX sessiyasida ta’kidlab o‘tganidek:
«Domlalar, professorlar, kafedra mudirlari o‘z ustida ishlamasa, o‘z soxasi bo‘yicha chet
mamlakatlarga ilmiy safarlarga borib kelmasa, tajriba almashtirilmasa, albatta, bunday axvol
o‘quv jarayoniga va uning samarasiga salbiy ta’sir qiladi». Xalkaro tajribani, mavjud kadrlar
tayyorlash tizimining axvoli va muammolarini tahlil gilish asosida uning prinsip jixatdan yangi
modeli ishlab chiqildi.

Rivojlangan mamlakatlar tajribasi shuni ko‘rsatib turibdiki, yukori malakali,
rakobatbardosh kadrlar tayyorlashda kuyidagilar xal giluvchi axamiyat kasb etar ekan:

Ta’lim, fan va ishlab chikarishning o‘zaro samarali alokadorligi.

Ta’lim korxonalari va professional ta’lim dasturlari turlarining xilma-xilligi, ularning fan
va texnikaning eng sunggi yutuklari, iktisodiyot va texnologiyalarning eng yukori andozalari va
ko‘rinishlaridan foydalanish.

Professional ta’lim tizimini ustuvor va foyda keltiruvchi iktisodiy tarmokka aylantish.

Ta’lim muassasalarini zamonaviy o‘quv-metodik adabiyotlar bilan ta’minlash va ularning
moddiy-texnik bazasini yaratish xamda ularning moliyaviy ko‘rsatkichlarini mustaxkamlash.

Professional ta’lim tizimiga eng yukori malakali o‘qituvchilarni va mutaxassilarni jalb
ettirish.

O‘quv jarayonini axborotlashtirish va kompyuterlashtirish.
Kadrlar tayyorlashning sifat baxosini va ob’ektiv nazorat tizimini qo‘llash.

SHaxsning rivojlanishi, o‘lchovi, sifat va xulkini, qobiliyat intellektini baholash va kasbiy
maxorati muammolariga bag‘ishlangan psixologik-pedagogik izlanishlarni bajarish.

O‘qituvchilarni yukori darajada moddiy rag‘batlantirish va ularni ijtimoiy himoya qilish.
Xorij tajribasida pedagogik faoliyatda bir gancha tushunchalar ishlatilmokda.Ulardan ba’zilarini
ko‘rib chigamiz.

Tyuter - ( lot. tutorem — maslahatchi) faoliyati talabalarga o‘quv jarayoniga moslashish,
vujudga keluvchi ayrim savollarga javob topishga yordamlashishga garatilgan.

3

Edvayzer- (advisor - qadimgi franso‘z so‘zi “avisen”, “o‘ylamoq” so‘zidan olingan )
individual holda diplom ishi, kurs ishini ishlab chigish, ilmiy-tadgigot olib borish, individual
dasturlarni ishlab chigish jarayonida maslahatchidir.

Fasilitator (ingl. facilitator, lot. facilis — «engil, qulay» degan ma’noni bildiradi) —
fasilitator guruhlarda faoliyatni tashkil etishda ko‘maklashadi. U guruhlardagi faoliyatni
samarali bo‘lishini ta’minlashi, guruhda sohlom komunikatsiyani o‘rnatishi, guruhda ishlash
qoidalariga va regamentlarga amal qilishni ta’minlashi joiz. Fasilitator guruhda qulay psixologik
muhitni yaratadi va faoliyatni samarali bo‘lishiga yordam beradi. Fasilitator faoliyati turli
modellarda uchraydi. Fasilitator faoliyati har ganday treningning tarkibiga kiradi. Turli amaliy
faoliyatlarni onlayn tizimida, guruhlarda tashqil etish jarayonida fasilitatorlik xususiyatlari oz
aksini topadi.

Moderator - ( ot moderor — me’yorlashtiraman, tekshiraman) qabul qilingan qoidalarga
amal qilishni tekshiradi, talabalarning qobiliyatlarni  ochilishiga, bilish  faoliyatini
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aktivlashtirishga yordam beradi.

Supervizor- quyidagi to‘rt fazifani bajaradi: o‘qituvchi sifatida o‘rgatadi, fasilitatorlik,
maslahatchi, ekspert vazifani bajaradi.

Superviziya — bu o‘zaro munosabatlar tizimi bo‘lib, supervizor tomonidan kasbiy
faoliyatga oid boshqa mutaxassisga maslahatlar berishni ko‘zda tutadi. Bu faoliyat ayniqgsa
psixoterapevtlarni tayyorlashda muhim axamiyatga ega. Superviziya kasbiy kompententlikni
oshirishga, bilim, ko‘nkmalarni yanada takamollashtirishga va shaxsiy kamolotga erishishga
yordam beradi. Keyingi vaqtlarda modulli ta’lim tizimida kompleks yondashuv tamoyili
kuchayib bormoqgda. Unda turli shakl, usullar moslashtirilgan holda joylashtirilmoqgda. Bugungi
kunda aralash ta’lim innovatsiya sifatida kirib kelmoqda.

Y Angi texnologiyalar kun sayin rivojlanib, axborotlashtirish jarayoni tez sur’atlar bilan
0°‘sib borayotgan xozirgi davrda ta’lim soxasida axborot resurslarini tashkil etish va ta’limda
foydalanishga mamlakatimizda xam aloxida e’tibor qaratilmokda. Jumladan, O‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining O‘zbekiston Respublikasida “Elektron ta’lim” milliy tizimini
yaratish investitsiya loyixasini amalga oshirish chora-to‘g‘risida 2012 yil 16 apreldagi PQ-1740
con qarori ta’lim soxasida axborotlashtirishning milliy tizimini shakllantirish, zamonaviy
axborot texnologiyalarini joriy etish va undan foydalanish, jaxon axborot resurslaridan
baxramand bo‘lishni kengaytirishga zamin yaratadi.

Multimedia maxsulotlarini pedagogik jarayonda foydalanishni ikki xil yo‘lda amalga
oshirish mumkin.

Bozorda mavjud dasturiy maxsulotlardan o‘qgitiladigan fan doirasiga mos
keladiganlaridan foydalanish. Tanlash masalasi ancha murakkab, chunki mavjud maxsulotlar
o‘tiladigan fan dasturiga mos bo‘lishi, pedagog tomonidan qo‘yilgan ma’lumotlarning
ishonchlilik talablariga, qabul qilinish darajasiga, to‘ligligiga javob bera olishi lozim.

O‘qituvchi tomonidan o‘qitiladigan fan maqgsadiga va ko‘riladigan masalalar doirasiga
mos multimedia maxsulotini yaratish. Buning uchun fan o‘qituvchilari multimedia
texnologiyalari bo‘yicha malakalarini turli kurslarda oshirishi, shuningdek kompyuter
imkoniyatlarini batafsil o‘rganib chiqishi, qo‘shimcha tasvirlarni ko‘rsatish vositalari va
interaktiv doskaning imkoniyatlarini bilishlari lozim.
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MUSTAQIL TA'LIM

1 O'rtacha giymat. Fluktuasiyalar. 1zojarayonlar Adabiyotlardan konspekt
qgilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya qilish. 1 - hafta 8
2 Muvozanatli va muvozanasiz jarayonlar. Qaytar va gaytmas jarayonlar

Adabiyotlardan konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va
himoya qilish. 2 - hafta 10

3 Gaz molekulalarining tezliklarini aniglash. Broun harakati Adabiyotlardan
konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya qgilish. 3 - hafta 8

4 Perren tajribasi Adabiyotlardan konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar
ko'rinishida tayyorlash va himoya qilish. 4 -hafta 6

5 Gaz molekulalarining o'rtacha arifmetik, o'rtacha kvadratik va eng ehtimolli
tezliklari Adabiyotlardan konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash
va himoya gilish. 5 - hafta 12

6 Maksvell tagsimotini tajribada tekshirish ~ Adabiyotlardan konspekt gilish yoki
kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya gilish. 6 -hafta 8

7 Stasionar va nostasionar issiglik o'tkazuvchanlik  Adabiyotlardan konspekt
gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya qilish. 7-hafta 8
8 Ko'chish koeffisientlarini orasidagi bog'lanish. Ideal gaz jarayonlarida entropiya

o'zgarishini hisoblash Adabiyotlardan konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida
tayyorlash va himoya gilish. 8 - hafta 12

9 Temperaturaning  termodinamik  shkalasi.  Termodinamikaning  3-bosh
gonuniAdabiyotlardan konspekt qilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va
himoya qgilish. 9 - hafta 10

10 Van-der-Vaalsning keltirilgan tenglamasi. Real gazning ichki
energiyasiAdabiyotlardan konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va
himoya qilish. 10 - hafta 10

11 Gaz holatdan suyuq holatga o'tish. Gazlarni suyultirish usullari ~ Adabiyotlardan
konspekt qgilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya qilish. 11 -
hafta 10

12 Suyugliklarning hajmiy xossalari ~ Adabiyotlardan ~ konspekt  qilish  yoki
kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya gilish. 12 - hafta 8

13 Suyugliklarning issiglik sig'imlari va suyugliklarda ko'chish hodisalari.
Bug'lanish va gaynash Adabiyotlardan konspekt qilish yoki kompyuterda slaydlar
ko'rinishida tayyorlash va himoya qilish. 13 -hafta 14

14 Kristallarning simmetriyasi va simmetriya elementlari Adabiyotlardan konspekt
gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya gilish. 14 - hafta 10

15 Kristallardagi nugsonlar (deffektlar). Kristallarning erishi va sublimatsiyasi
Adabiyotlardan konspekt gilish yoki kompyuterda slaydlar ko'rinishida tayyorlash va himoya
gilish. 15 - hafta 14

Jami: 148
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GLOSSARIY

No DusnKaBui TyIIyH4Yazap Tabspudu
ING PYC ¥Y3b
1 Molecular MouJiekyJasipH MouJgexkyasip @U3MKAaHUHT  Y3JIYKCH3  XAaOTHK
physics asi pusuka ¢pusuka XapakaTJIaHyBul Kyaa Ky1
MUKIOPJIaTd aToOM Ba
MoJIeKyJanapian ubopaT Moja
TY3HJIUIIN Ba XOCCaJapuHH
ypranyBuu OYIuMu
2 The MouiekyJsipH MouJieky.isip- Monexyisp (bu3UKaHUHT
molecular- 0- KHHETHK CHCTEMaJIapHU CTaTUCTHK
Kinetic theory | kmHeTHYecKa Hazapus YpraHumi  ycyjiamra — acocllaHTaH
sl Teopus OynmuMu
3 The Tepmoaunam | Tepmogunamuka | OU3NKaHUHT MAaKpPOCKOIIMK
thermodynami HKAa CUCTeMaJlap XOCCAJIApUHU yiapja
cs coaup OVyiaguraH MHUKPOCKOITHK
KapaCHJIapHU XHcoOra oJMaraf
x0J/1a (HEHOMEHOJIOTHK EHIAIIyB
yeynuaan Qoigananud ypranyBuu
OymMu
4 Relativity OTtHocuTeTb Hucomii Mojana MoJexkyiaacu MacCacCHHUHT
molecular Hasl MOJIEKYJISIP yriepos, C12M30TONMH MOJICKYJIACH
mass MOJISIpHAS macca MAaCCaCUHUHT 1/12 KHACMUTa
Macca HucOatn OWlaH  aHHUKJIAHYBYH
macca OUpJIuru
5 Mole Moanb Moanb 0,012  kr MUKAOpuAa  OJMHIaH
yTaepoI Cu
U30TOMHUIATMYATUK MOJICKYyJanap
COHMTa 9dra  Oynran  Mojjaa
MUKIOPH
6 Ideal gas NaeanbHbINH HNpaean ras ['a3HMHT yHH TamIKWI KHITaH
ra3 MOJICKyJIallapy XYCYCHIH XaKMH Iy
ra3 SKOMIAIIraH WIUII XaKMHTra
HucOataH  XucoOra  OJIMAaciuK
MyMKHH OVJraH mapaxaga KHYHK
Oynra”, MoJeKynagapapo ¥y3apo
TabCUpIIap HyK ned
XMCOOIaHaTUTaH Ba Xamja
MOJIEKYJIAJIADHUHT y3ap0 Ba WJIUII
JIeBOpJIapu OWJIaH TYKHAITyBJIapu
TYIIUK AIIaCTUK ned
UcaUIAIITAPUITaH  (U3UKaBUI
MOJIENN
7 The equation YpaBHeHust Hpean ras Wnean razHUHT OOCHMH, XaXKMH Ba
of condition of | cocrosinus X0J1aTH XapopatiapuHu ypracugaru
ideal gas.(the H/1€eaJHOr 0 TeHIJIaMacH YMYMHI MyHOca0aTHH
equation of | raza (Menue- (Menenees- TaBCU(JIOBYH TEHTJIaMa
Mendeleev JieeB- Kaaneiipon
Klyperon) Kaaneiipon TEHTJIAMAaCH)
TEHIJIAMACH)
8 Statistic’s CraTucruyec CraTucruk Hazapuii ¢u3ukaHuHT XKydga xam
physics Kasi puszuka $pusuka Ky  MUKIOpAArd 3appayiapiaH
TAIIKWJ  TONraH  CUCTeMasap
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XOCCaTapUHU CTAaTUCTHK yCYJUIap
OwIaH YpranyBuu OYJIUMHU

9 Maxwell’s law | Pacnpenenen Makcaea l'a3 MOJIEKYJIaJJaPUHUHT
ust TAKCUMOTH Te3TUKIIapU oyiinua
Maxcgeiia TakcuMOTH. By MyHOocaGar
ra3 MOJICKYJIacCH Maccacu
Ba  XapopaTh  OpKaJlu
ndonanaHaau Ba y BakKTra
OOFIINK dMac.

10 The basic OcHoBHOE MoJiekysip- a3 OGOCHMMHUHT  MOJIEKYJajaap
equation of the | ypaBHenus KHHETHK KOHIICHTPALIMSACH, MaccacH  Ba
kinetic theory | monexyasipu HA3apUSIHUHI | ypTaya  KBaJIpaTUK  TE3JIUTHra

of gases 0- acocuii TYFpu POMOPIIMOHAT
KHHETHYECKO TEHIJIaAMacH OOFTaHUIINHA ndoaasoBun
il Teopu TEHIJIaMa
11 | Bolsman’s law 3akoH boabuman I'a3 Monexkynanapu SHEprussCUHUHT
boasumana KOHYHH OPKUHJIMK  Japakajapu Oyimua
TEHI TAaKCHUMJIAHWIIM  XaKUJaru
KOHYHHU. bynna  xap oup
WIIrapuianMa Ba aiimanMa
OPKUHIIMK  Japakajapura  MocC
KeJIyBUM DHHEprusi ra, xap Oup
TeOpaHMa SPKHUHIIMK Japakacura
Moc kemyBunm sSHeprus dca kT ra
TCHI.

12 | Condition of | YpaBHenus MyBo3anat Cucremara TamK¥H  TabcHUpiap
balance paBHOBecHUsl X0J1aTH Oynmaranga YHJAru Oapua
TEpMOAMHAMHUK napameTpIap
eTapinya y30K BakT MoOaiiHuaa
MabJIyM oup y3rapmac
KUUMaTIapHu KaOyll KHJIaJuraH

XOJIaTH

13 No in Cocrosinust HomyBo3zanatr | Cuctemana xeu Oyimaranaa 6urra

condition of | HepaBHOBecH X0J1aTH TEPMOAMHAMHUK TMapaMeTp MablIyM
balance | Oup ¥y3rapmac KuHMaTHH KaOys

KWJIMaiIMTraH X0IaTH
14 | The first law IepBbieii Tepmoannamuka | Cucremara OepuiraH HMCCHKIUK
of 3aKOH HUHT OUPMHYH | MUKIODH, crcremMa WYKU
thermodynami | Tepmoaunam KOHYHU SHEPTUACHHUHT Y3TapyIli Ba Iy
cs UKH cucTeMa  TOMOHHMAAH  TallK{
Kywiapra Kapmu Oaxapuira
WIDIap ypTracuaarn MyHocaOaTHH

ndoaanoBul KOHYH
15 Heat Temno Hcenkimk XKucwm xapopaTuHu Oup KeJIbBUHIa
eMKOCTh CUFUMH OUIMPHIN Y4yH 3apyp Oyiaran
WCCUKJIMK MUKIOpUTa TEHT OyJraH
(hbU3MKaBUI KaTTaINK
16 Isoprocesses M3onpouece | H3oxapaénnap | Maean rasiapHMHT MacCaCHMHHM Ba

bl

Xed OynmMarania ourra
TEPMOJIMHAMMK MapaMETPUHU BaKT
yrumm  OunaH  y3rapTUpMaciaH
onnb 6opuanuraH sxapaéniap
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17

Adiabatic
process

AnmnadaTnuec
KUl mpouecc

AamadaTuk
JKapaéu

Wnean razmapHUHT TalIKH MYXUT
OWiaH WMCCHUKIMK —aJMalIMacaaH
Oopajurat >xapaéHu

18

Convertible
process

Oo0paTumbliii
npouecc

Kaiirap
skapaéniap

CucremaHuHr TecKapu
WYHAIMIIMHA XaM XyIIu TYFpU
nyHanmumuaa 6ocud YTraH opaauk
XOJaTJIapy OpKaIM OoJmb Oopuii
MYMKUH OVyIraH skapaétiap

19

Cycle of
Carno

uxa Kapuo

Kapno nuxian

CucremMaHUHT MKKHUTA ajdadaTa Ba
WKKUTa U30TepMajziaH nbopar Oepk
KapaCHIIapu MaXXMyH

20

The second
law of
therdynemics

Bropoii
3aKOH
TepPMOJIMHAM
HKHU

TepmoaunaMmuka
HUHI MKKHUHYH

KOHYHH

Tabuarnaru XKapaCHIapHUHT
coqup OynumM WyHAIMIOM —Ba
XapaKTepUHH AHWKJIOBYH
KOHYHUSIT

21

Entropy

IHTpONUA

JHTpPONUA

CucremaHuHT YHUHT
maddepeHrany KapaCHHUHT
Ky/a XaM KWYHMK OynraH KucMuaa
KHCMIra  y3aTWIITaH  MCCHUKJIIHUK
MHKJIOPHHHA HMCCHKJIUK Y3aTyBYH
KHUCM XapopaTura HucOaTu OuiaH
AHMKJIAHYBYH X0JIaT (QyHKIMSACH

22

The theorema
of Klaysiciys

Teopema
Kuaay3mnyca

Knays3unyc
TeopeMacu

Unean ra3znm Oup XojaTuaaH
Oomka Oup Xojarura YTUIIUAA
KeITHPHUIITaH WCCHKJIUKIIAp
WUFUHAUCK — yTUOUIAp — Mynura
OOFJINK OyIMacIuruHu
UCcOOTIIOBYH MIIMHH XyJloca

23

Number of
free degree

Yucio
CBOOOHOM
CTeIeHu

IPKUHIUK
Aapaxkajapu
COHU

Hykranuar ¢a3zogaru BazusITHHU
TYIUK aHUKJIOBUU ¥3apo OOFIHK
OynMaraH KoopJuHaTajgapu COHU

24

The trajectory
of motion

Tpoexropus
ABUKEHUS

Xapakar
TPAEKTOPHUACH

KucMHUHT V3 Xapakatu
MobaliHuIa 60cu6 yTran
HyKTaJlapu TYymiamMugaH udopar
OYynraH Srpu YU3UK

25

Momentum of
velocity

MrHoBeHHas
CKOpPOCTh

Onuii Te3 UK

XapakaTaaHyBUH KHACM
KYUMIIUIaH BaKT OYyiinya ONWHTaH
OupuHYM  TapTUONIM  Xocuiara
MUKJIOp XHXaTHJIaH TEeHI OYiraH
Ba XapakaT TPaeKTOPUSICUHUHT Xap
Oup HyKTacura ypuHMa OYitinad
WyHanran  (U3MKaBUH  BEKTOpP
KaTTaJIuK

26

Friction of
force

Cuna TpeHus

Nmkajanui
KY4H

Kucm Gomrka Oup KUCM cUpPTHIA
XapakaTiaHa€TraHga yHIra TabCHp
KWIyBYM Ba OYHUHI HaTHXKacula
KUCMHUHT MeXaHUKaBUH
SHEPTrUsiCU WYKU SHEprusra
ailmanumura  cabab  OYmyBumM
MEXaHUKaBUU Kyd

27

Elementar
work of force

JJleMeHTapHas
cUJIa padoThI

KyuyHunr
3J1eMeHTap
UIIH

XKucmra  kyWunaran Kyd  Ba
JJIEMEHTAp KYYMIIIADHUHT CKaJIsAp
KynaiiTMacu OWIaH aHUKJIAHYBYU
(bu3MKaBUl KaTTaIuK
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28

Power

MouHocTn

KyBBat

bupnuk BaKT MoOalHuIa
OakapuiraH WINTa COH XHUXaTUAaH
TEHTr O6ynrad QU3NKaBUN KaTTAJINK

29

Kinetik energy

Kunernueckas
JHEPrus

Kuneruk
JHepPrus

XKucmuauHT ¥3 Xapakatu Tydailnu
sra Oynaaurad SHEPrusiCH

30

Potential
energy

IMoreHunaanHa
sl JHEPIusl

IMoTrenuman
JHepPrus

XKucmuunr Oomika OUpPOp KUCM
(kucmutap) €ku MaWgoOH OWIIaH
¥3apo TabcupnamyBu Tydaiam sra
Oymagurad SHEPrUsCH

31

Hydroaerodyn
amics

I'mapoaspoaun
aMHKa

I'mapoaspoaun
aMHKa

MexaHUKaHUHTI ~ CYIOKJIMK  Ba
ras3jgap MYBO3aHaTH Ba Xapakarw,
ylap ypracugard Ba  KaTTUK
KUCMIIAp CUPTH Oyiinad
OKMIIMIATH y3ap0O TabCHPJIAPHHU
YypranyBuu Oynumu

32

Incompressibl
e fluid

Hec:xxumaeMblii
JKHIKOCTDH

CuxkuiaMaiigura
H CYIOKJIUK

XamMMa HyKTajapja 3UWIATHHHHT
KuiiMaTu Oup Xuja OYnraH Ba BakT
MoOaliHuaa y3rapMaiiuran
CYIOKJIUK

33

Fluid’s
pressure

JlaBiaenns
JKHIKOCTH

Cyoxkauk
oocumMu

CyloKJIMK  TOMOHMJAH  OUpIIMK
103ara TabCHp KWIYBYM Ba Iy
CYIOKJINK JKoManran 1591050811
CUpPTHUIa THK HYHalraH Kydra TEHT
Oynrad ¢pu3NKaBUil KaTTaJIUK

34

Pascal’s law

3aKoH
IMackajaba

IMTackaan
KOHYHH

MyBo3aHar X0JaTuaara
CYIOKJIMKHUHI Yy3U TYpraH WUl
nesopura  OOCMMHM  HMJUIIHUHT
Oapua HYyKTanapuaa oup
XWUIUTHHU UCOOTIIOBYM KOHYH

35

Archimedes
law

3akoH
Apxumena

Apxumen
KOHYHH

Cyroknuk €xku rasra OOTHpHITaH
KHUCMra Iy CYIOKIUK €Kd ra3
TOMOHUJAH UCM  OOTUpWITraH
KAUCMUHHMHT XaKMHTa TEHT MHK-
JIOpJla OJIMHIaH CYIOKJIWK €KW Ta3
OFUpJIMIUIa TEHI Ba IOKOpHra
Kapabd TUK HYHalnraH Ky4 TabCUp
KUJIMIIMHA UCOOTIIOBYM KOHYH

36

The equation
of continuity

YpaBHeHus
HEINpepPbLIBHOCT
"

Y3IyKCH3IUK
TEHIVIaMaCHu

CukwIMaliiural CyrOKJIUK OKHUMH
TE3JINTUHUHT 1[Iy CYIOKJIMK OKa-
érran Tpyba KYHJaJlaHT KEeCUMHU
f03acura KymnaiTtMacu TpyOaHHUHT
UXTUEPUI HyKTacuia oup
XUJUIATUHA nuoaanoBun
MyHOca0aT

37

Statics
pressure

CraTucruuec-
Kasl 1aBJIeHUSA

Cratuk 0ocum

CyrokJmk TOMOHHUIAH
OKaéTran JKHUCM
Oepanuran 6ocuMu

y3u
CUpTHUTA

38

Dynamics
pressure

Jnnamuuec-
Kasl 1aBJIeHUs

JdunamMuk
oocum

CylOKIUK  3UWINTHHUHT
OKUMU TE3JIUTH
KynauTMmacura TEHT
(u3MKaBUil KaTTAIMK

YHUHT
KBaJIpaTUra

oynraH
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39

The formula
of Torrichelly

dopmy.ia
Toppuuenan

Toppuyenin
dpopmynacu

CylOKIMKHMHT y3M >KOWJallraH
WUl J1eBOpU EKM  TYOMHMHT
KHYUK TEIIUTH OpKallu  OKUO
YUKUII TE3JIUTH CYIOKJIUK YCTYHH
OanmaH/UIMTH  Ba OPKUH TYIIMII
TE€3JIaHUILIUTa KyIauTMacHu1aH
OJIMHTaH KBaJApaT WIAU3Tra TYFpU
IPONOPIIUOHAT SKaHJIUTUTH
ndoanoBYu MyHocadar

40

Friction

BsizkocTh

KoBymkoxkank

Peain €xu CyIOKIMKIAPHUHT 11y a3
€KU CYIOKJIMK OMp KHCMHHH OOIIKa
KHCMJIapUra HUCOATaH CHIDKUIINTA
KApIIMINK KYPCATHII XYCYCUSTH

41

The force of
rise

Cuia
nojaémMa

Kyrapu
I KY4YH

Cyrokmnk €K1 raszzia
XapakaTjJaHyBUM JKUCMIA TabCUP
KAIYBUM Ba CYIOKIMK OKHUMH
HYHaNIMIINMra TUK HYHAIraH Ky4

ILOVALAR
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V3BEKUCTOH PECIHYBJIUKACH OJINM BA YPTA MAXCYC
TABJIUM BA3SUPJIUTU

TEPMU3 JABJIAT YHUBEPCUTETH

OU3UKA KADEJIPACHU

Pyiixatra onuHam: “TacaukJjaaiimMman”
Ne BJI -5140200 -3.02

2018 i1 S’/KYB HuIapy NpopeKTopu

JIOII. V. AXMeoB
“« o 2018 #iun

MOJIEKYJIAP ®PUIUKA

(GaHVMHMHT

WYY YKYB JACTYPU

bunum coxacu: 100000 - I'ymanuTap coxa
Tabmum coxacu: 140.000 - Tabuwuii panmap
Tabnum yHanumm: 5140200 - duszuka

Maspyza — 51 coar
Amanwii — 34 coat
Taxpuba - 68 coar
Mycrakui TabiauMm — 148 coar
Ymymnii ykyB coatd — 301 coat

Tepmus - 2018
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@aHHUHT WOIYM YKYB JacTypd YKyB, WIIYM YKYyB peXa Ba YKyB JacTypura MyBO(HK
ANUI1a0 YUKUJIIIN.

Ty3yBum: MymunoB b.C. - Tep/lY, ®usuka xadenpacu YKUTYBUHCH;
Takpu3zumn: Abmue Y.b. -Tep/lY, ®usuka xadenpacu A01eHTH, T.(.H.;
@®anHuHr UImaK YKyB Aactypu “@usuka” xkadenpacununr 2018 iimn  -aBryctnaru 1 —

COH ﬁHFPIJ'IHI.HHI[a MYXOKaMaJiaH yTl"aH Ba (baKy.]'IBTeT KCHramunaa MyxokaMa KMJIull Y4YH TaBCHUA
OTHJII'aH.

Kadenpa myaupu: Kocumos A.C.

@danHuHT UMUK YKyB Aactypu “Dusmka-maremaruka” ¢GakylnTeT KEeHramujaa Myxokama
stunran ( 2017 viun -aBryctiaaru 1 — connm 6aéHHOMA).

DaKyJabTeT KEHrallyu paucu: V. Bepaues

Keannmaan: YKyB ycay6uii 6ommkapma Gomuineu
Y. Mycragoes
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Kupum

Tamabanap ky3 yHruaa Gpusuk xoAucalapHu UMUK OWIIHIN YCYJUTAPUHHA TEPMOJIMHAMHUKA
Ba MOJIEKYJIsIp (pr3mKa acocuHM ypranuul yerapacuaa ound oepu. @aHHu YKUTHUIIIAH MaKcall,
MHCOHMAT (oiiacu ydyH Kyiaml MyMKUHH OyiraH TaOMaTHUHT OOBEKTHB KOHYHJIApUHHM OYMII
Ba TEKUIMPULUIAP HATUKAIAPUHU aMaIMET Ba TEXHUKaAa Kyutananp.du3rnka KOHyHUSTIApUHI
YpraHuil TeXHUKAaBUH MPOrPECCHUHT PUBOXKMIa OJIMO KeJIaaH.

VKyB dpanuHHHT MaKca] Ba Basudaiapu

@Du3MKaHUHT acocHil KOHYH Ba XOoJucajgapuHM OwiMail TypuO, amanuii Ba Maxcyc
KypCJIapHU VpraHuira KUpumuO Oynmaiau. YMymuid (uzukanunr Oup OYVnmumu cudaruma
«Monexmsip pusuka» paHUHH YKUTHIIJAH acOCHH Makcai, Oyiakak MyTaxaccuciaap-uHXeHep
Ba (DM3MK-TEXHOJIOT Kajpiapjaa Ky3aTHIIap, aMajiuil TeKIIMpUIl Ba TaxpuOagapHU
YMYMJIAIITUPHII acocuia (U3WKAaBUN Hazapusl TYFpUCHIA [AcTIAOKH TylIyHYajgap XOCHII
KWJIMILL, yJIap/a Y3JIapuHUHT TaHJaraH TOp MyTaxacCUCIMK coxanapu 0yinda MyBoGUKKUATIN
OMJIMM OJMIIUIAPUHU TabMUHJIAII YYYH IMOMIEBOp sipaTUIgaH uboparaup. Monekymsap ¢pusuka
(daHM Typau arperar XojaTIard MakpOCKOIUK TH3UMJIAp TapKuOWra KUpPyBYM YJIKaH COHJIArd
3appadajiapHUHT (MOJEKyJanap, aTOMJIAPHUHT) ¥3apo TabCUPU Ba KOJUIEKTUB XapakaTu OwiaH
O0ofnuK OYNraH xoaucagapHu ypraHagud. Mojnanap TY3WIHIIMHHU YpraHuiira OMpUHYM KaJlam
kyimnaau. TanabGamap ymymuii ¢usukaHuar Oy OYIMMUHHM VpraHumga KYyJUTaHWIaIuraH
ycyiiap Ba Mojeulap OuilaH TaHMIIMO YTHUINM, KEJNTycuAa Y3JIapuHHHI TOP MYTaXacCHUCIUK
coxamapuaa myBadakkuaTau O0axoyiap ONHILIAPH YUYH eTapyid OYJIraH Ha3apwii Ba aMajuit
OMIMMFKYHUKMaapura sra Oynumuiapu kepak 0ynaau. Mosiekysstp ¢pu3uka 3pHUILral TyKiIap
(daH Ba TEXHUKAHWHT TYPJIM COXallapuja, MacayaH, aTMocdepaaa 03 Oepaauran XoaucajapHu
TYLIYHTHPUIIJA Ba YpraHullja, raiapia (o3 Oepaaurad paspsja Ounad OOFIMK >KapaéHIIapHU
épuTula, BaKyyM Ba KpUOTE€H TEXHMKAacu OuiaH OOFIMK coxajapia, Ouoyiorusiia TUPHUK
OpraHu3MjapAard OCMOC Ba KalWUIAPJIUK OwiaH OOfNMK OYiraH jkapaHIapHM YpraHuija,
TypAM TapameTpra sra OyiraH apajammMaiap Ba KOTHUIIMauap OJMIIIA, TEPMOAMHAMMKAAA,
KUMéEna (ra3 KOHYHJIapH), CTATUCTUK XapakTepra sra OyiraH »apa¢HIapHU Tax)IWl KWIUIIIA Ba
OomIka KynruHa coxanapaa WIUIaTUINIIN MyMKHH.
®an 0yitnya TanadanapHUHT OMJIMM, KYHHKMA Ba MAJIaKaJlapura KyiuJaaurad tanadaap

Yuby d¢dannu Yypratumga TaHnaad OJIMHTaH MaB3yJapHUHT XaXKMH, CaBHICH Ba
MaB3yJapHu €puUTHO OepuIja KyIIaHWIaJuraH ycyjjlap Ba MaTeMaTHK ammapar Tajgabanapra
yJIapHUHT KEWMHMHTH MOFoHaJaru YKyB (aoausTHHU MyBaddaxusTin onud GOpHII yuyyH eTapiiu
OYMMIIMHM TabMUHJIAII Kepak. ByHUHT yuyH Tanmabanap «Monekymnsap ¢usukay danu Oyitnua
Kyiiiaru acocuii OUaMM Ba KYHUKMallapra ara Oyauiiapy Kepakx:

-I"apun arom Ba Mounekynanap OyilcyHanuran KOHYHJIap KBaHT MEXaHMKAacH KOHYHJIapu
Oyncana, >KUCMIIAPHUHT KYMUMUTIMK XOccajlapy aTOM Ba MOJEKYyJaJapHUHI KBaHT TaOuaTu
Ounan OOFJIMK ’Mac, OankH, yigapAa aToOM Ba MOJIEKYJAJIApHUHT XaJJaH TallKapH KYI COHJIU
SKaHJIMNTH OWIaH OOFIHKJINK SKaHIUTHHHA OWIUIIIN;

-Mnean ra3 KoHyHJapu Ba MJeall Ta3HUHT XOJIaT TEHIJamacuaaH (oinananran xonjaa
Ta3HHUHT y €KW Oy XO0JIaTH yUyH X0JaT MmapaMeTpIapuHu Xuco0J1ad Torma oM,

-I"'a3HuHr Oupop-OMp TE3NMK MHTEPBAIUAA XapaKAaTIaHYBUM MOJIEKYJajdapud COHHU EKHU
YIIYIIUHU XUCOOIail OJTUIIIH;

-Typnu >xapaénnapia ra3HUHT WYKU SHEPIUSCHHHUHT Y3rapuIIMHH, Oa)kapraH HIIMHH,
oyiraH €Kku OepraH MCCUKINK MUKJIOPHUHHU XHUC00JIad TOIa OJIUIY, Ta3HUHT y €K Oy IapouTura
MOC KeJTYBYM UCCUKJIMK CUFUMIIAPHHU XUC001a0 Toma OJIUIIN;

-laznapna Ba CyloKIMKIapAa KY4Yull XOJMCAJIApUHUHT lo3ara Kenuml cababiapuHu,
Kyuum  Kood(GUIMEHTIAPDUHUHT MabHOJNAPUHU OWIMINM, OJIMHTaH OWIuMiIap acocuia
MOJIEKYJaJJApHUHT YpTaua SpKUH IOTYPHUII HYIW Y3YHIUTHHHA Ba KY4uIl KO3 UIHMEHTIapu
KUIMAaTIapUHU XUCOOIAITHA OWITHIIL;

-TepMOMHAMUKAaHUHT aCOCHM KOHYHJIQPUHHU, HMCCUKJIMK MAIIMHAJIAPUHUHT MIIUIAMI
OPUHIUIK Ba yiaapjaa Makcumaia (ONAamy WMII OJHII INApTIApUHH SIXIIN Y3IaTUPHO OJraH
oynuuiapu,

-Mnean Ba pean ra3 xonatiapu opacuaaru papk HuMa cababiaH ro3ara KeIUILuHu 0o
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OJIUIIIM, OJITaH OWJIMMIIApU acoCHJa peaj Ta3HWHT XOoJaT TMapaMmeTpilapuHu Xuco0siad Torma
OJINLIN;

-CylOKIMK CHpPTHAA o3ara KEIyBUYM CHPT TapaHTaAJIMK KywIapd Ba KalWUIIPIUK
XOJICAJApUHUHT F03ara KeJIuil cabaliapHu OMITUIINT;

-Kpucrannap xoaucanapuiaru aHu30TPONUKIMKHUHI cababiiapuHU TYLIYHTHpUO Oepa
ONIUINM, KPUCTAJUIADHUHT 3JEMEHTap sYelKajapu MapaMeTpajapuHu XUcOOJail  onumiw,
KpUCTalUIapJjard TEKUCIUKIAp Ba HYHaIMUUIApHU O€nrmialiHy  OWIMIIM, KATTHK JKHCM
UCCHUKJIMK CHFUMUHHMHT KBaHT Ha3apUsCH XaKUAard MabIyMOTJIapra ra OYIuiy Kepak 0yiau;

-YmuoB ac6o6napuman TYrpu (oNIATAHMIIHK, TabOPATOpPUsA HILIAPHHH MYCTAaKUI
OaXkapuIIM, HATWXKAJIAPHU XUCOOIAII Ba OJIMHTAH HATWOKATAPHHU TaXJIWI KWIHIIHE OWIHAIUIApU
Kepax.

@aHHUHT YKYB pexagaru 6omka ¢gannap OuiiaH y3apo 00FIMKINTH Ba HILIA0

YNKAPUILAATH YPHU

Monexymsip ¢u3MKaHU YpraHuil ydyH Kepak Oynran cdanmap «MaTeMaTuK Taxjuin,
«OxTUMoIIap Hazapusicu» Ba «MexaHuka» naup. TamabamapHuHr «Mosnekyasp QU3uKa»
danugaH onraH OWIMMIIApH yiapra OMp Katop Ha3apuil Ba MaxCyc KypclapHHU YpraHHWIUIapHIa
kepak Oynmaau. Macanan, Oy (aHmaH onuHraH OwnMmiap Ba KYHMKManap ¢u3uka (paHHHUHT
Oomka OWp Karop KypclapHH Ypranuwimra acoc OynmbO xm3mar kuiaad. Monekymsap (usuka
SpUlIraH IOTyKJap (aH Ba TEXHUKaHMHI TYpJM coxajapuia, MacajaH, arMmocdepana o3
Oepanuran XoIucajlapHH TYIIYHTUPHIIA Ba YpraHUIIIa, ra3iapaa 103 0epaaurad pa3psia OuiaHn
OOFNUK coxanapia, OMOJOrHsia TUPUK OPraHHU3MIIApAArdM OCMOC Ba KamawUIAPJIHUK OuiaH
OormK OVYiraH >kapa¢HIApHH YpraHUWIIa, TypJId mapameTpra sra OyiraH apamrammManap Ba
KOTHUILIMAJIap OJIUIIJa TEPMOAMHAMUKAAA, KUMENA (ra3 KOHyHJIApHu), CTAaTUCTUK XapaKTepra sra
Oynran skapaHJIapHH TaxJIWI KWJIUIIIa Ba OOIIKAa KYNTHWHA coXajlapia HIUIATWIHO, IOKOpH
MaJlakaiu (PU3MK MyTaxaccuciap Tailépiail TH3MMUHUHT aKpajaMmac OYFUHU XUCOOIaHaIH.

@aHHN YKUTHIIA 3aMOHABUIi ax00poT Ba
NeJAaroruK TexXHOJI0rusIap

JlacTypna kypcaTuiran maB3yjap Mabpy3a, JJabopaTopus, aMajiuil MalIFyjaoT, CEeMUHAp
HIakauaa onud O6opuiany, MyHUHTEK, (aHHUHT A013ap0 Macanajgapu Tanabaiapra MyCTaKul
uml cudatuaa y3mamTupuml yuyH Oepunaau. daH 3aMOHaBHIl MEJArorvk TEXHOJIOTMSHUHT
“Knacrep”, “bymepanr”, “Hamolum Kwinnr® CHHTapd METOJUIApU OPKaJIM XaMJa Clanjiap,
MyJbTUMEANA HaMoHuIUIapu OuiaH  YTKa3wiIagu. “Monekynsip ¢u3znuka” KypCUHU
JOWHUXANATHPHUIIIA KyHUAard acoCUi KOHIIeNTyall EHAanTyBiapaan GoiaanaHumagu:

[laxcra WYHAJUTHPMJIraH TabJAUM. Dby TabIuM y3 MOXMATHIA Kypa TabJINM
apaHUHUHT Oapya MIITHPOKYMUIAPUHM TYJIAKOHJIM PUBOXKIAHUIIUIAPUHU Ky31a TyTaau. by aca
TaBJIMMHU JIOMUXAJNAIITUPUIAETIaHa, andaTTa, MablyM OUp TabJIUM OJYBUMHUHI IIAXCHHU
IMac, aBBajO, KEIATyCHJIaru MyTaxacCUCIUK (aoiusaTh OwiiaH OOFIMK YKUII MakcaJylapuiaH
Kenu0 YMKKaH XoJa EHJallyBHU Ha3apa TYTaau.

Tuszuman énpamyB. TabiuM TEXHONOTUSACH TH3UMHMHI Oapua OenruiapuHu Y3uja
My’KaccaM 3TMOFHU JIO3UM: Xapa€HHUHT MaHTUKHUIUIMTH, YHUHT Oapya OVFUHJIApPUHUHT ¥3apo
OOFNIAaHTAHJIUTH, SXITUTIUTH.

®aonuarra HyHaarupuiarad émgamys. [llaxcHunr oxapaénnm  cudarmapusu
MIAKJUTAHTUPUIITA, TABJIUM OJIYBUMHUHT (DAOTUSATHHN aKTUBJIAIITHPHUIL Ba HHTECHCUBIIAILITUPUIIL,
VKyB KapaéHuJa YHUHT 0apya KOOWJIMATHHH Ba UMKOHHUSTIIApH, TallaOOyCKOPIMIMHU OYMIITa
HyHanTupuiaraH TabIMMHU udonanaiinn. [uamoruk é€nwmamyB. by é€nmamyB  YKyB
MyHOCA0aTIapUHU SPATHUIL 3apYPJIUTUHU OUIANpPAAN. YHUHT HATHXKACHIa MIAXCHUHT Y3-Y3UHU
(aonnamTUpUIIK Ba ¥3-Y3UHHU KypcaTa oMM KaOu MKOIUH (HaoTusTH Kydasiiu.

XaMKOPJIMKIATH TABJIUMHH TAIIKHJ 3THII. J[EeMOKpaTHK, TEHIJIHUK, TabJIuM OepyBUH
Ba TabJIUM OJIyBUM (HAOMUAT Ma3MyHHHM UIAKIUIAHTUPHUIIA Ba SPUIIMITAH HAaTHXKaJapHU
Oaxosamia OuWprajvkaa HIDIAIIHA SKOPUM 3THINra 3BTUOOPHM KapaTHI 3apypJIUTUHU
onnupaTu.

MyamMmoJsin TabauM. TabIMM Ma3MyHUHU MyaMMOJIA Tap3Aa TaKAUM KWIWII OPKaJX
TabJIUM OJIyBUM (DAONMATUHHM AKTUBIALITHPHIN ycyinapuiaH Oupu. byHna unmuii OuammHH
O0BEKTHB KapaMa-KaplmiM Ba YHM Xal »dTULI YCY/UIADUHHM JUAJEKTUK MYLIOXaJaHU
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HIAKJUTAHTUPUII Ba PUBOXKIAHTUPHUIIHU, aMaluil (paonusTra yaapHy WKOAUM Tap3aa KYJUlaliHu
MYCTaKHII WKOIUHN (aoHsITH TAabMUHIIAHAIH.

AXOOPOTHM TAKAUM KUJIMIIHUHI 3aMOHABM BOCHUTAJIAPHM Ba YCY/UIAPUHH KYJLJIALI
— STHTH KOMITBIOTEP Ba aXOOPOT TEXHOJIOTHSIIAPUHU YKYB JKapa¢HHUTa KYILIAIIL.

VKUTHIIHMHT ycy/LIapu Ba TeXHHKacH. Mabpy3a (KUPHII, MaB3yTa OMJI, BU3yasulal),
MyaMMOJIH TabJIMM, KEWC-CTalau, MUHOOPI, MapaJoKC Ba JOWMXajaml ycy/ulapd Ba aMmallui
UIuiap.

VKUTHIIHM TAIOKHI 3THIN INAKJJIAPH: JUAJIOT, TOJNMIOT, MYJIOKOT XaMKOPJIMK Ba
¥3apo yprauuiira acociaHran (ppoHTas, KOJUIEKTHB Ba TypyX.

VKUTHII BOCHTAJIAPH: YKUTUIIHUHT aHbAHABMIA IIAKIIAPH (IAPCITHK, Mabpy3a MaTHH)
Ouian 6up KaTopAa-KOMIIBIOTEP Ba aXOOPOT TEXHOJIOTHUSIIAPH.

Kommynukanusa ycyanapu: TunmioBuwsiap OwiaH omnepaTuB TecKapu —ajokara
acocjaHras 6eBocuTa y3apo MmyHocadaTiap.

Teckapu ajioka ycy/LUIapH Ba BOCUTAJAPHU: Ky3aTUI, OJIMI-CYPOB, OPATUK Ba KOpUN
Ba SIKYHJIOBYHM HA30paT HATHKAIAPUHU TaXJIMIIU aCOCHIA YKUTHUII TUATHOCTHUKACH.

Bomkapum ycyuiapu Ba BOCHTAJIAPU: YKYB MAIIFYJIOTH OOCKUYIApWHU Oenrmiad
OepyBUM TEXHOJIOTUK KapTa KYPUHULINAATH YKYB MAIIFYJIOTIAPUHH PEKATAMTUPHUILI, KYHUITaH
MakcaJra JSpULIMINIA YKUTYBYM Ba THUHIJIOBUMHUHI OMprajJiuKaard xapakaTtv, Hadakar
ayIUTOpUS MAIIFyI0TIapu, OalIKU ayIMTOPUSIaH TAlIKapy MYCTaKWJI UIIUTAPHUHT HA30PATH.

ManunTopuHr Ba 0axoJsiam: YKyB MallIFyJoTiapuja xaM OyTyH Kypc JaBOMHUZa Xam
VKUTUIIHUHT ~HaTIOKaJapuHU pexanu Tap3na Kyszatub Oopum. Kype oxupumga Ttect
TONIIMPHUKIapu €xku €3Ma HII BapuaHTIapu €EpAaMuia THHIJIOBUMWJIAPHUHI OMIIMMIIapu
Oaxonanany. “Monexymnsp ¢uszuka” haHUHN YKUTHII KapaCHUIa KOMIBIOTED TEXHOJIOTUSICUIAaH
“Excel” anexTpoH >xanBajuiap aactypiapuiaH Qoiinananunaan. AWpum Map3yiap Oyiinua
tanabamap OwnuMuHHM Oaxojaml TeCT acocujia Ba KOMIbIOTEp EpAamuaa Oakapuiau.
“NuTepHer” TapMOFUJArd pacMMM MKTHCOAMM Kypcarruwiapaad ¢oiianaHwiagy, TapkatMa
MaTepuaiap Tai€piaHaau, TeCT TU3UMU Xamja TasHY cy3 Ba ubopanap acocuja OpajuK Ba
AKYHHMI Ha30patiap yTKa3uiIaau.

ACOCHH KHCM
DaHHUHT HA3aPHIl MALIFYJI0TJIAPH Ma3MYHHU
Monekynsip ¢pusuka ¢panu npeameru, Bazudanapu, mandamapu
TemnepaTypa, HCCUKJIMK/IaH KEHTalMII BA U1€alb ra3 KOHYHJIApH
CTaTuCTHK yCyJ

Extumonnuknap HazapuscHIaH >JIeMEHTap MabiaymoTiap. Tacomuduil Bokeamap Ba
Xoaucanap. OXTUMOJUIMK. OXTHUMOJUIMKJIAD  HA3apUSCMHUHI  acOCUM  TYyIIyHYaJapHu.
OXTUMOJUIMKIIap yCcTHAa amamiap. Takcumor ¢Qynkcusacu. l'aycc TakcumoTu. THU3HUMHHMHT
MAaKpOCKOITHK Ba MUKPOCKOMUK XoiaTu. buHoman takcumoTt. [Tyaccon TakcumMoTw.

Anabuétnap: Al; A2; A3; Ad; AS; K1; K2; K3; K4

HMneas ra3jiapHUHI KMHETHUK HA3apHsSICH

Nnean ra3z. Monekynsp KHUHETMK HA3apUsSHUHI acoCuil TeHriamacu. Mccuknmk Ba
xapopar. Mytinak XxapopaTHM aHukjaml. HMpeanm rasHuHr XoJar TeHriamacu. KMpaean ras
KoHyHIapu. bapomerpuk ¢opmyna. borcman TakcuMoTH. MoneKkynanlapHUHT — TE3JHK
KOMITOHEHTajapu Oyiinya TakcUMOTH. MoneKylaJapHUHT Te3ukiaap Oyinda TaKCUMOTH
MakcBenn TakcuMOTH. MyMTO3 (DM3MKAaHUHT KYJJIaHMII uerapaiapu. Makcsemi-boicman
takcumotn. depmu-/lupak Ba boze-ENHINTENH CTaTUCTUKACH TYFPUCHIATH TYIIyHYA.

Anabuérnap: Al; A2; A3; AS; A6; K1; K2; K8; K6

N ccMKIMKHUHT KHHETHK HA3apHUsSICH

Wnean ra3HUHT WYKU dHepruscu. MUKM SHEPTUSHU SPKUHIMK Japakanapu Oyiinda TeHT
TaKCUMOTH KOHYHU. Wi Ba HMCCUKIMK MHUKIOpU. TepmoamHamukanuHr WM-konyHu. ['a3
XQKMHUHUHT y3rapuiimaa Oaxkapwirad uml. VMean ra3inapHUHT HCCUKIMK cuFuMU. Vnean raznap
UCCUKJIMK CUFUMUHUHT  TaXpuba MabIyMOTIapuaaH deriamuiii. VCCUKIWK CUFUMHHHUHT
KBaHT Ha3apusACH TyFpucuia TymyHda. [lonurponuk xapaés.

Anaduérmap: Al; A2; A3; A6; K8; K9; K12; K18
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Ky4um sxapaéHJIapuHUHT 3JIEeMEHTAP KHHETHK HA3apUsICH
Monekyasp XapakaTiap Ba Kyumin xomucasapi. DP(GEKTHB KeCHM [03H. YpTada SpKHH
torypum wymu. {uddy3us Ba Mogna kyunmu. KoBymokJIMK Ba UMITYJIC KYUHIIIH.
Anabuérnap: Al; A2; A3; A4; KS5; K6; K7; K9
TepmoauHaMuUKAa 3J1eMeHTIapHu

Uccuknukan MexaHukaBui wumra ainantupunl. CHKIMK kKapa€H Ba CHUKI HIIW.
Tepmonunamukanuar WHW-konynu. Hccukiavk MamyHamapyd Ba yJIapHUHT (GOWmamyd Wl
koepducuentn (P.M.K.). Kapno cuxkmu Ba yauar DMK, Kapuo Tteopemanapu.
TepmoannamMukanuHr M-KOHYHUHUHT Typiu Tabpuduapu. SuTponus. Knay3myc TeHrcu3aury.
DOHTpONHs Ba HXTUMOJUTUK. DHTPOIHUS Ba TAPTUOCHU3IHUK.

Anabuérnap: A2; A3; A4; A6; K8; K12; K13; K14
Peaun raziap

Monekynanapapo y3apo TabCcup Kywiapu. DKCIepuMeHTal u3orepmainap. Pean razHunr
XoJlaT TeHrnamacu-Ban-nmep-Baanc wu3orepmanapu. Kputuk xonar. ['a3HWHT OYIIIMKKA
keHraumu. JXKoyn-ToMcon camapceu.
Anabuérnap: A2; A3; A4; A6; K8; K12; K13; K14

Cylowmlc.napﬂnnr xoccaaapu

Cupt Tapanriuk. IKku MyXHUT yerapacugara MyBo3aHaT mapmiapu. CyIOKIMKHUHT 3TPU
cupTHaa 1o3ara kenyBun kywiap. Kamwuisap xomucanap. Cyrok sputmanap. Muean sputmanap.
OcmoTuk 00CHM Ba YHHHT 103ara KeJIHIll MEXaHU3MH.

Anaouérnap: Al; A2; A3; AS; A6; K1; K2; K8; K6

KarTuk sxxucm

Kpucrann mnamxkapa. Kpucramiorpadpuk koopauHata TH3UMH. KaTTHK IKHCMIIaPHHHT
uccukink xoccanapu. 1 Ba UU- typ dazasuii yrumap.
Al; A3; Ad4; A5; K1; K2; K3, K4; K5; K6

«Mouaekyasp ¢puznka» mabpysa - 51 coar

T/p Mag3zynap Coar Anabuér
1 | Kupum. Monekymsip ¢usuka danun. DaHHUHT Makcalu. 2 [1]:3-19
@anHuHr  Bazudacu. Monekynap KUHETUK  Ha3apus [2] : 5-15

acociapu. ATOM, MOJIEKyJla Ba YJIapHUHI XOccalapu
TYFPUCHJIA YMYMUI TyLIyHYAJIap.
(BBB, Axauit xyosrcym ycynuoa 6aén Kununaou)

2 | Momma MUKIOPH MOJEKylajgapapo TabCUp KyWIapH. 2 [1]:7-19
MopaHuHT arperar XoJaTiapH. [2] : 5-15
(FSMU |, Massy komnviomep craiionapu époamuda 6aén
SmMunaou)

3 | Monekynsp ¢u3Mkaga KYyJUTAHWIAJUTaH  MaTeMaTHKa 2 [1] : 18-30

acocyapu. CHCTEeMaHMHI MaKPOCKOIMHMK Ba MHKPOCKOITHK
XOJaTiapu. DProuK TUmnoTe3a.

(Maweynom  “Axmuti  xyscym”,  FSMU  ycyanapuoa,
KOMNbIOMeEp CAanonapu

4 | nean raznapHUHT KWHETUK Ha3apusicu. Mnean ra3 Ba yHUHT 2 [1] : 15-96
O6ocumu. MoJeKynsip KHHETHK Ha3a-pUSICHHUHT aCcOCHUA [2] : 177-297
TEHTJIaMacH.

Mag3zy komnetomep caauonrapu eéa Cason-dcagob ycyauoa
MAUKUIL SMULAOU)

5 | Uccukmuk Ba xapopar. MyTJoOK TeMmIepaTypaHd aHWKJIAIIL 2 [1] : 15-96
Temmneparypanu yauam ycy/ulapy Ba TEpMOMETpIap. [2] : 177-297
TemmepaTypaHuHr  WMIIEpUK  [IKajJajlapd Ba  yiap
Yypracugarn  OGonaHum.  TepMOMETpUK  JKHCM  Ba
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TEPMOMETPUK KaTTAITUKJIIAP.
(Mae3y ykumuwnune “‘myammonu’’ ycyauoa 6aéu smunaou)

Wnean ra3HuHr Xo0J1aT TeHriiamacu. Mean ra3 KOHyHIIapu.
Mag3zy komnwromep caauorapu eéa Cason-21cagob ycyauoa
MAWKUI SMUIAou)

[1]:
[2] :

15-96
177-297

bapomerpuk ¢opmyna. boacman Takcumortu. boicman
TaKCUMOTHHH Taxpubaa TeKImupuin. bpoyH xapakaru.
(FSMU , Masszy komnviomep craiionapu époamuda 6aéw
amunaou)

[1]:
[2] :

15-96
177-297

MonekynagapHUHT  TE3JIMK ~ KOMIIOHEHTajapu  Oyimda
TAaKCUMOTH.  MoOJeKynaJapHUHT  TE3NUKiIap  Oyiinya
TaKCUMOTH- MaKcBeIll TAKCUMOTH.

Maeg3y xomnvriomep crauonapu ea Cagon-scasod ycynuoa
MAUKUIL SMUIAOU)

[1]:
[2]:

15-96
177-297

a3  MonexkynamapuHUHT  ypTaya  TENIMKIApU.  DHT
XTUMOJUIM TE3NHK, ypradya apuMeTUK Te3NMUK, YypTaua
KBaJpaTUK TE3NHK. ['a3 MOJEeKyJlaJapuHUHT TE3JIUTUHU
ymyam. HltepH Taxpubacu.

(BBB , Axnuii xyscym ycynuoa 6aén KuiuHaou)

[1]:

15-96

10

Wi Ba WCCHKIMK MHKIOpPH. Mpaeam TrasHMHT HYKH
sHeprusich.  TepMonuHamukaHuHr  l-konynu. HWnean
ra3NapHUHT HCCHKJIMK CHFMMH. Mheam rasmap WMCCHUKIMK
CUFUMHUHHHT TQ)XpUOa MabIyMOTIAPUIaH YSTIIAIIHIIH.
Mae3y xomnwromep crauonapu ea Cagon-dcagod ycynuoa
MAWKUIL SMUIAOU)

[1]:
[2] :

97-134
39-74

11

Hccuknuk CUFMMMHMHI  KBaHT Has3apusCH TYFpUCHIA
TymryHya. [Tyaccon tenrimamacu. [lonutponuk xapaés.

(Mawzynom  “Axauii  xyxcym”, FSMU  ycyanapuoa,
KOMNblomep caanuonapu

[1]:

39-74

12

a3 xaxMuHUHr Y3rapummjaa Oaxapwiran wum. Mpean
rasjapaaru H30XKapaéHnapra TEPMOANHAMHUKA 1-
KOHYHUHMHT amaiuil Tagoukiapu. VICCUKIMKHUHT KUHETUK
Ha3apusICH.

(BBB , Axauit xyoicym ycynuoa 6aén kununaouw)

[1]:
[2] :

97-134
39-74

13

Wnean ra3HUHr WYKK DSHepruscu. Mukum sHEprusHuHr
SPKUHIIUK Japakajgapu Oyinua TEHT TaKCHUMOTH KOHYHH.
KBasucraruk mpoccec.

(Mae3y ykumuwnune “myammonu’ ycyauoa b6aén smunaou)

[1]:
[2] :

97-134
39-74

14

Kyuum sxapa€HnapuHUHT 3J€MEHTAap KUHETUK Ha3apHUsCH.
Monekynsap xapakatiap Ba Ky4uuin xoaucanapu. DhdeKTus
KECHM I03H. YpTaua SpKUH FOTYPHII HIIH.

(Mawzynom  “Axwii  xyxucym”,  FSMU  ycyanapuoa,
KOMNnblomep c1auonapu

[1]:
[2] :

135-187
315-351

15

laznapna auddy3us, WYKM WIIKAJAHWUIT Ba HCCHUKJIHK
YyTKazyBYaHIUK. KOBYIIKOKINK Ba UMITYJIC KYYHUIITH.

Mag3zy komnwtomep caauonrapu eéa Cason-2agob ycyauoa
MAUKUIL SMULAOU)

[1]:
[2] :

135-187
315-351

16

TepmoanHaMuka 3j1eMeHTIApU. VICCUKIMKHM MEXaHWKaBUN
nmra anantupum.  Kaltap Ba  KallTMac skapaéHnap.
AillTaHMa CHUKIJIUK JKapa€Hiap.

Mae3y xomnwromep cratonapu ea Cagon-scaod ycynuoa
MAUKUIL SMUIAOU)

[1]:
[2] :
[1]:

252-321
82-155
252-321

17

Kapno Tteopemanapu. TepMoauHaMMKa 3IEMEHTIIAPH.
TepMonvHaMUKaHUHT 2-KOHYHUHHUHI TYpJH Tabpudiapu.

[1]:

252-321

[2]82-155
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Nccuknuk mammHanapu Ba ynapHuHr ®.M.K. u. Kapno
CHKJIH.
(BBB, Axauit xyosrcym ycynuoa 6aén kununaou)

18

OHTponHs Ba OXTUMOUIMK. Kiay3suyc TEHICH3JIHTH.
OHTpomnusi Ba TapTUOCH3NHK. TemmepaTypaHUHT MYTIIOK
TEPMOJIMHAMUK IIKaj1acu. TepMOIMHAMUKAHUHT 3-KOHYHHU.
(Mas3y yxumuwmnune “myammonu’” ycyauda 6aén smunaou)

[1]:

252-321

[2]82-155

19

Pean razmap. Monekynanapapo y3apo TabCcUp KywilapH.
OkcnepuMeHTan  u3zorepmanap. Pean ra3HuHr  xosnar
tTeHrinamacu Ban-/lep-Baanc tenrnamacu.

(FSMU |, Massy komnviomep craiionapu époamuda 6aén
amunaou)

[1]:

127-136

20

Ban-/lep-Baanc nzorepmanapu. Kpuruk xosar.
Mae3zy komnwromep caauorapu eéa Cason-21cagod ycyauoa
MAWKUI SMUIA0U)

[1]:

127-136

21

Pean raszmapHuHr skcnepuMmentan 33zorepmanapu. daszaBuit
yrunutap. PaszaBuii  yrunuiap uccukimru.  Kiraneipos-
Kiay3uc tenrnamacu.

(Mawzynom  “Axwuti  xyxcym”, FSMU  ycyanapuoa,
KOMNblomep clatoiapu

[1]:

138-143

22

CyrokaukiapHuar xoccaigapy. CYIOKIHKIaAPHUHT HCCHKJIHK
curumiaapu. CUpPT TapaHriurd. VIKKM MyXuT derapacuuard
MYBO3aHaT [IaPTIapH.

(BBB, Axauit xyosicym ycynuoa 6aén Kununaou)

[1]:
[2]:

322-386
400-427

23

CyIOKIMKIAPHUHT STPU CHPTHJA l03ara KEeJIyBYM KydJjap.
Kamumnsip xoaucanap. CyoOKIMKIApHUHT OYFIAHUIIM Ba
kaitHamu. Cyrok sputmanap. Mnean sputmanap. OcMOTpHuK
00CHM Ba YHUHT l03ara KeJuIill MeXaHU3MHU.

(Mae3y ykumuwnune “myammonu’ ycyauoa b6aén smunaou)

[1]:
: 400-427

[2]

322-386

24

Kartuk sxucm. Kpucramn mnanxkapa. Kpucramnorpaduk
KOOp/WHATA TU3UMH.

Mas3y komnviomep caaiionapu eéa Cagon-scagob ycyauoa
MAWKUIL SMUIAOU)

[1]
[2]

: 419-501
: 400-427

25

KaTTuk KucMIapHUHT HCCHKIUK xoccanapu. lromoH-IITn
KOHYHU. DWHIITENHH-/[ebail Ha3apuscH.
(BBB , Axnuil xyscym ycyauoa 6aén KuiuHaou)

[1]:
[2]:

135-187
315-351

26

Kartuk xucmnapaa 1 Ba 2-typ ¢aszasuii yrumuap. da3asuii
YTULuIapaa XxoiaT AuarpaMmmMalIapy.
(Mas3y yxumuwmnune “myammonu’” ycyauoa 6aén smunaou)

[1]:

135-187

Kamu

52

AMaJIMii MalIFyJIOTJIAPHU TAIIKWJI 3THII OyiHn4ya

KypcaTMa Ba TaBCUsLJIap

AManuii MamFynaoTiap (paHHUHT Teruuum Oynumiapu Oyiinya macananap eyulll OpKajlu
amaJira oumpuiIaad. AManuii MalFyJIoTIapHUHT TAXMUHUHN TaBCHs 3TUJIAIUTaH MaB3yJIapu:

1. Cratuctuk ycyn

2. Mnean raznapHUHT KUHETUK Ha3apUSICU

3. ICCUKIMKHUHT KUHETUK Ha3apuscu

4. Kyuni xapa€HIIapUHUHT JIEMEHTAp KUHETUK Ha3apHsICH
5. TepmoauHaMKKa JIEMEHTIIApU

6. Pean raznap

7. CyrOKIUKIApHUHT XOccajlapy

8. KarTuk xucm
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AManuii MalIFyJIOTIapHH TAIlIKWJ 3TUI OVitmda kadeapa mpodeccop — YKUTyBUMIIAPH
TOMOHHMJIAaH KypcaTMa Ba TaBCHsJIap MIUIA0 YMKWIanu. YHAa Tanmabanap acocuil Mabpysa
MaB3yJiapu Oyiinda oJiraH OWJIMM Ba KYHHUKMaJapHHU aMaJlanii Macajiajap €4uIl OpKaJu sHaja
oorintagunap. LlyHUHTAEK Napciuk Ba YKyB KyJIaHMalap acocuja Tajgabamap OHIMMIapUHU
MycTaxKamJjallira SpHUIIUIN, TapKaTMa MaTepuaiapaad ¢oiiganaHuil opkanu Tanadanap
OMJIMMHHHU OIIMPUII, Macajlajiap €4HIl, MaB3yjap Oyiinda Kyprazmaiu KypoJjuiap Taiépiaim Ba

60H1Kanap TaBCHs OTHUJIAU.

Anabuérnap: Al; A3; A4; AS; K1; K2; K3, K4; K5; K6

AMaJuii MalIryJoTiaap- 54 coar

T/p

MaB3yJIapHUHTI HOMH

Coar

Anabuérnap

Mornsip Ba HUCOMIA MOJIEKYJIsIp Macca. Moaa MEKIOPHUHH
xycoOuaiira Joup Macananap.
(«Knacmepy 6a «axnuil xysicym» ycyauoa 6aén smunaou)

2

[3], [4], [3]
[3], [4]. [3]

Wnean ra3HuHT OOCHMH.
(«3x4» mexnonozusicu goidaranunaou)

[3], [4]. [3]

Wnean ra3 KoHyHiapu €plamuaa Ta3HUHT — XOJIaT
napaMeTpIapuHd aHuKjam. Mojja KOHCEHTpPacHsiCH Ba
MOJIEKYJIaJlap COHUHU XUCOOJIAIIL.

(«Knacmepy 6a «axnuil xyoicym» ycyauoa 6aén smuiaou)

[3], [4]. [3]

Wnean ra3 KOHYHJIapU Ba yJIApHUHT KYJUTAHWIHMIIHA. boii-
MapuoTT KOHyHHU.
(«3x4» mexnonozuscu goiidaranunaou)

[3], [4]. [3]

Npean ra3 KoHyHJIapu Ba yJIapHUHT KyJUlaHWIumu. ['eit-
JIrocak Konynu. lllapn KOHYHH.
(«Knacmepy 6a «axnuil xyoicym» ycyauoa 6aén smuiaou)

[3], [4], [3]

I'a3 apanamiMacMHUHT MOJSIp MacCacMHM Ba  XoJjaT
napaMeTpIapuHU XUCOOIaIl.
(«Knacmepy 6a «axauii xyscym» ycynuoa 6aéu smunaou)

[3], [4]. [3]

['a3 MonekynanapyuHMHT Te3MUKIapu Oyinya TaKCUMOTH.
MaxkcBemn TakCMMOTH. MOEKyJIalapHUHT  XapaKTepIx
TE3JIMKJIAPUHUA XUCOOIaII.

(3unama-3una ycrybuoan goudaranunaou

[3], [4], [3]

MakcBemnn TakCUMOTH. MoJeKyJaJlapHUHT  XapaKTepiu
TE3JIMKJIAPUHUA XUCOOIaII.
(3unama-3una ycrybuoan goudaranunaou

[3], [4]. [3]

a3 mosekynanapuHM YypTada TE3JUKIAPUHU AHMKJIALIL.
OHI HSXTUMOJUIM TE3JUK, YpTaya apu(PMETUK TE3NHK,
ypTada KBaJApaTHK TE3ITUK.

(«3x4» mexnonocuscu gondanranunaou)

[3], [4], [3]

10

MornexynamapHUHT XapaKTepJId Te3NUKIApUHN XHCOOIaII.
Bbapomerpuk ¢popmyna. borcMan TakCUMOTH.
(3unama-3una ycnybuoan ¢hotioananunaou

[3], [4]. [3]

11

MonekynanapauHr  OpKHH  orypumr  uynu.  Mpean
Ta3lapHUHT WYKW DJHEPTHSICHHU XUCOOJIall Ba WYKH
SHEPTUSHUHT SPKUHIIMK Japaxaiaapu Oyiinya TaKCUMOTH.
(«Knacmepy 6a «axnuti xyscym» ycyauoa 6aén smunaou)

[3], [4], [3]

12

lNasra OepwiraH WCCHKJIWMK MHKJOpU. ['a3HMHT WK Ba
WYKH SHEPTHSICH Opacuaard OOFIaHuUIIL,
(3unama-3una ycnybuoan ghotioananunaou

[3], [4], [3]

13

Wnean razinapHUHT UCCUKIUK CUFUMIIADHHUHT HUCOATHHU
aHuKjam. AnnadaTuk kapaéH. Aquabara KypcaTrudu.
(«Knacmepy 6a «axnuti xyscym» ycyauoa oaén smunaou)

[3], [4]. [3]
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14 | Alinanma CHUKIIMK >Kapa€Hap Ba UCCUKIUK MAIIMHACUHUHT 2 [3], [4], [5]

®.UM.K. wuam xwucoOmam. KapHo cuxmmrura mgoup
MacaJanap e4HIIL.
(«3x4» mexnonocuscu ghoudanranunaou)

15 | Pean raznap. Kputuk napamerpiapHu aHUKJIAII. 2 [31, [4]. [5]

(«3x4» mexnonoeusicu goudananuiaou)

16 | CyroKIMKIapHUHT CUPT TapaHrid. Kanumisp xoaucanap. 2 [31, [4]. [5]

(«Knacmepy 6a «axnuti xyscym» ycyauoa oaén smuiaou)

17 | KaTTuk >KHUCMJIApPHUHT MCCUKJIMK Xoccamapu. Kartuk 2 [31, [4]. [5]

KUCMITAPHUHT UCCUKJTUKIaH KCHIalUIIIN.
(3unama-3una ycnybuoan ¢hotioananunaou

Kamu: 34

JlabopaTopus MIIADUHHU TAIIKWJI 3THII OYHIYa KypcaTMajiap

Tamabanap mnabopaTopusi HIUIApUHU Oakapuil >kapaéHuIa MeEXaHUK kapaéHiap,
XOJIMCaJIap yJapHUHT KOHYHU Ba KOHYHHUSTIAPUHHU YYKYPpOK YpraHaaumap. Virgar, busuk
KaTTAIMKJIAPHU VIIYall Ba aHHKJAII, YJIAPHUHT YIodaml XaTONUKIApHHM XucobOnam Oyiinya
aMaIui KYHMKMa Ba Majaka XOCWJ Kuwiaguwiap. Xap Oup ysaboparopus uimu Oyiinua x)opui
Ha3zopatiap acocuaa XucoboT Kadyn KHUIMHUO, Teruiuin Oannap Ouinan 6axonanub 6opunaiam.

JlaGopaTopusi MAIIFYJIOTJAPHMHMHI cOAaTaap OyHMYA TAKCMMJIAHHMIIH

Ne ‘ JlabopaTopusi maB3yJjapu ‘ Coar

1-kypc Tajadasapu yuyH (2-cemectp)

1 TexHuka xaB(CU3IUTH Ba JTa0OpaTOpHUsIa UIILIAI KOUATapH 2

(“Mynokom” mexnonoeuscuoan gouoaranuiud maweyiomiap oaubd oopuraou)

2 CyB apanammacy TeMrepaTypacuHu aHUKJIaIl 6
(masxcpuba acbob-yckynanapu époamuoa )

3 Puyapn meronm Omian xaBo yuyH anuabdata kypcarruannu Cp/Cy aHHKIam 8
(madxcpuba ac606-yckynaiapu époamuoa )

4 CyIOKIUKIAPHUHT XKMUN KeHTaluI Koe(PUCUEeHTUHN aHUKJIAIl 6
(maoicpuba acb6ob-yckynaniapu époamuoa )

5 CyIOKJIUKIapHUHT MUKH WIIKaJaHUII KodpduiueHTHHU CTOKC yCynuaa aHUKJIaIl 6
(maoicpuba acb6ob-yckynaniapu époamuoa )

6 Cupt TapaHrauk Ko3QpGUIUEHTHHN CYIOKIMKHUHT KanWIIsp HalIapaa Ky TapuiInin 6

Oamanamurura Kapad aHUKIaIl

(masxcpuba acbob-yckynanapu époamuoa )

7 I'a3 xonynnapunu yprauuu (boitn-Mapuorr, ['eii-JIrocak, [llapn konyHH) 8
(masxxcpuba acboob-yckynanrapu époamuoa )

8 Kputuk HyKTana CyroKIMK-Ta3 Gpa3aBuil YTUITHU Ky3aTHII 6
(madicpuba acb6ob-yckynaniapu époamuoda )

9 CyB Oyrnapu XocH OVTUITUHUHT SAITUPUH UCCUKIUTUHU aHUKTAIIl 6
(madicpuba acb6ob-yckynanrapu époamuoda )

10 KarTuk >KUCMITapHUHT COMUIITHPMA UCCHKTMK CHFUMUHU aHHKJTAII 6
(masxcpuba acbob-yckynanapu époamuoa )

11 Kartuk *xucmiapHu YU3UKIN KeHTaium koedGUCUeHTHHUHT TeMIlepaTypara 6

OOFJIMKJIUTHHH YIT4all

(maoicpuba acb6ob-yckynaiapu époamuoda )

12 Baxapunran nnnap 6yitnda Xuco00T TOMIIMPHIL 2

KAMMU: 68

175




JlaGopaTopust mamrynoTiapuna Tanada

TaxXJIUJI KWJIaJau.

“Momnexynsip  ¢uzuka"

(haHUHUHT MYXHM
KACMIJIADHHU YyKYPPOK YpraHWII y4yH Kepak OYNIraH KypHIMaJApHUHT TY3WJIHMIIM Ba WIILIAII
NPUHCIUIAPUHU TaxX)IMJ KWIAIH, yJapHU TYHIYHTHPHUII YYyH Kepak OyiraH TeHTJamalapH!
€3aam Ba mabopaTopusi MIMMHKE aMana Oaxapaau. OJNMHTaH MATYDKATAPHHU KaiTa WILIAiIu Ba

Jlaboparopus UluIapu Maxcyc Kypuiamainap OuiaH KUXO3JIaHTaH JJabopaTopus XOHallapuaa

Oakapuaau.

Mouaexyasp ¢pusukangan 1- 6ockuy Tajnadajsapu yayH
MycTakua TabJIUMM TONMIUPHUKJIAPH

T/p MaB3yHUHI HOMH bepunran tonmupuxiap baxapumu | Xaxmu
11 MyAJIaTH | coaTna
1 | VYpraua kuitmar. @nykryacusmap. | AnabuéTnapaaH  KOHCIIEKT 1 - xadta 8
N3oxapaéunap KUIUIl €KUM  KOMITIOTEp/a
craiaap KypUHHLIUAA
Talépiall Ba XUuMOsl KWJINII.
2 | MyBo3zaHnatiu Ba MyBo3aHacu3 | Anabuérnapaan  KOHCIIEKT | o _ xadTa 10
kapaéunap. Kaiitap Ba KaWTMac | KWl  €KM  KOMITIOTEpaA
JKapaéHiap craiaiap KypUHULIUAA
Taiépiall Ba XUuMOsl KWJINII.
3 |TIa3 MOJICKYJIaJIADUHUHT | Aabuériiapial  KOHCICKT | 3 xadra 8
TE3JIMKJIAPUHA  aHUKJAll.  bpoyH | Kumum  €KM  KOMIIIOTepaa
XapakaTtu craiaap KypUuHHLIKAA
Tal€pJiiall Ba XMMOSI KWJIMILL.
4 | Ileppen Taxpubacu AI[a6I/IéTJ'Ié.3:pI[aH KOHCIEKT | 4 yadhra 6
KWIum  €KM  KOMITIoTepaa
craiap KYpUHUIIUAA
Tal€pJIiall Ba XMMOST KWJIMILL.
5 |Ta3  monekynanmapuHunr  ypraua | AnaGuérinapian  KOHCIEKT | g _ xadTa 12
apudmeTuk, ypraya KBaJpaTHK Ba HT | KWIMII €K  KOMIIIOTEpJa
9XTUMOJIIN TE3JIUKIIAPH cranap KYpUHMILUIA
Ta€pJiiail Ba XMMOS KWJIHIII.
6 | MakcBemwl TaKCUMOTHHU Taxpubana | AfaOu€Tnapian  KOHCIEKT | g xadTa 8
TEKILIUPUIL KUum €KW KOMITIoTepaa
craiaap KYpHUHUIIKIA
Ta€pJiail Ba XMMOS KVJIHIII.
7 EZTaCHOHap Ba HOCTACMOHAP UCCUKJIIUK AI[a6I/IéTJ'Ié‘l:pI[aH KOHCIEKT | 7 _yathra 8
YTKa3yBUaHIIUK KUIum  €KM  KOMITIoTep/a
craiaiap KYpUHUIIKIA
Ta€pJiail Ba XMMOS KWJIHIII.
8 | Kyunm KoepducueHTnapunu | Anabuérnapaad  KOHCHEKT | 8 - xadra 12
opacuaard Oornanum. Mpean ra3 | Kwimm  €KM  KOMIIOTEpIa
*apaCHiiapuia SHTPOIHNS Y3TapUIIUHU | CIaniap KYpUHUIIUAA
xucoouant Talépanl Ba XuMOsl KIJIUII.
9 | TemnepaTypaHUHT TepMOJIMHAMUK | Anabuétnapnan  KoHcmekT | 9 - xadra 10
mKanacu. TepMOAMHAMUKAaHWUHT 3- | KWIMII ~ €KH  KOMITIOTepaa
00111 KOHYHHU craiaiap KYpUHUIIKIA
Talépianl Ba XuMOsl KWJIII.
10 | Ban-nep-BaancHunr Kenrupwiaran | Anabuérnapnan  koncnekt | 10 - xadTa 10
TeHrilaMacd. Pean TrasHMHr WYKM | KWLM €KW KOMITIOTEpAa
DHEPIrUsicU craiaiap KYpUHUIINAA
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Tal€pJiiall Ba XMMOSI KWJIMIILL.
11 | T'a3 xonmaTgaH Cyl0OK XoJjlaTtra YTuil. | AmaduérnapaaH KOHCIIEKT | 11 - xadra 10
INaznapHu CyronTUpHIL yCyJIapu KWIMI  €KH  KOMIIIOTepaa
crauaiap KYpUHUIIUIA
Ta€pJiiall Ba XMMOSI KUJIMIILL.
12 | CyroKIMKIapHUHT XaKMUN Xoccanapu | Anabuérinapaan  koHcrekt | 12 - xadra 8
KWIMI  €KH  KOMITIOTEPAA
crauaiap KYpUHUIIUIA
Ta€pJiiall Ba XMMOST KUJIMIILL.
13 | CyroKIMKIapHUHT HUCCUKJIUK | Anabuétnapaan KOHCIIEKT | 13 ~xadra 14
CUFUMJIAPU Ba CYIOKJIHMKJIApJa KY4YWIl | KWIHII €K  KOMITIOTEpa
xoaucanapu. byrimaHuin Ba KaitHaIn crauaiap KYpUHUIIUIA
Ta€pJIiall Ba XMMOST KUJIMIILI.
14 | KpucramnapHuHr CUMMeETpusich Ba | Anabuérinapnan  koHcrekT | 14 - xadra 10
CUMMETPHS DJIEMEHTIApU KWW €KW KOMITIoTep/Ia
cranaiap KYpUHULIUAA
Ta€pJiall Ba XUMOS KUJIMIIL.
15 | Kpucramiapgaru HyKcOHTNap | Anabuérnapman  koHcmekT | 15 - xadra 14
(meddextmap). Kpucrammapauar | kunum — €Kkd - KOMITIOTEpa
SPUILHU Ba CYOIMMATCHUSICH craiiap KYpUHHILIUIA
Ta€pJiiall Ba XMMOST KUJIMIII.
Kamu: 148

“MoJiexyasip pu3uka” panuaan Tanadanap OMIMMHHUA PEHTHHT TH3UMHU ACOCHIA
0axoJian Me30HHU

“Monekynsap puzuka” ganu Oyiinya peUTUHT *KaaBaJUlapu, Ha30paT TYpH, IIAKIIH,
COHHU Xamja Xap Oup HasopaTra axpaTHJIraH MakcuMaia Oajul, HIYHMHIZIEK OPHH Ba OpaJMK
Ha30paTJapuHUHT capanaml Oaijapd  XakuJard Mabiymomiap ¢aH Oyinya OupuHYM
MaIIFyJIOT/1a Tajladaiapra ybJIOH KUJIMHA M.

®an 6yiinya TanabagapHUHT OUIMM CaBUSCH Ba Y3IAaITUPHIL AapakacMHUHT [laBriaT
TaBJIUM CTaHAAPTIApUIra MYBOQUKIUIMHMA TabMMHIAII Y4yH KyHHAard Ha3zopar Typiapu
YTKa3WJIAIN:

e xopuii HazopaTt (ZKH) — TanabanuHr dan mMap3yiapu 0yiinya OuiauM Ba amanui
KYHUKMa JlapakaCMHU aHMKJam Ba Oaxosam ycynu. JKopuil HazopaT (paHHUHT XYCYCHUSTHIAH
KenuO YMKKAH XO0JJla aMajuil MalFysnoTiap Ba jaboparopus Aapciapuaa OF3aKd CYpOB, TECT
YTKa3ul, cyx0ar, Ha30paT UM, KOJUIEKBUYM, Y Ba3u(allapiHH TEKIIUPUII Ba 111y KaOu OomIKa
HIaKJIapaa YTKa3wiINIIN MyMKHH;

e opanuk Hazopar (OH) — cemectp naBommzaa YKyB JaCTYpUHMHI TErMILUIM
(annmapHuHr OMp Heya MaB3yJapUHU ¥3 HMUYUra oJiraH) OYIUMH TyrajulaHTaHJaH KeHuH
TamabaHUHT Ha3apuil OWJIMM Ba aMainii KYHUKMa JapakKaCMHU aHUKJAIl Ba Oaxojaml yCyJIu.
Opanmuk  HazopaT Oup cemecTp/ia MKKA MapTa YTKa3wiaaud Ba makiau (€3Ma, OF3aKd, TECT Ba
X0Ka30) VYKyB (QaHura axpaTwiraH yYMyMHUH coarjiap XaXMHUJAH KenuO YMKKaH XoJjaa
Oenruia”Hagy;

e sxyHuii HazopaT (SIH) — cemecTp skyHHa MyaiisH (an OYitnua Hazapuil OMIIUM
Ba aMaJIMil KYHUKMaJlapHU Tajabajap TOMOHUAAH Y3IAIITHPHUIN JapaacHHU Oaxojall yCYIH.
SIkynuii Ha3opaT acocaH TasHY TyIIyHY4a Ba MOopanapra acocnadrad “Eszma wm” maxmuma
VTKa3WIaIu.

OH Jrkazum xapaéHu kadeapa Myaupd TOMOHHIAH TY3WITaH KOMHCCHS

UIITUPOKKAA MYyHTa3aM paBHILAa YypraHu® OoOpuiaaud Ba YHU YTKa3ull TapTHOIapu Oy3uiran
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xomnapaa, OH wHatwkanapu Oexkop KuiMHUIIM MyMKHH. bynmaih xommapna OH  kaiita
YTKa3uiIaau.

Omuii TabaUM MyaccacacH paxOapuHUHT OyHpyFu OWIIaH HMYKM Ha3opaT Ba
MOHHUTOPUHT OynuMH paxOapiaurujga Ty3uiaran komuccus wumrtupokuna AH Hu YTrazum
Kapa€HW MyHTa3aM paBullia ypranu® OopuiaAu Ba YHHM YTKa3ull TapTuOnapu Oy3uiraH
xomapaa, SAH nHatwkamapu Oekop KwiMHHMIIA MyMKHH. byHmaih xommapma SH kaiita
YTKa3uiIaau.

TanaGaHuHr OWJIMM CaBHSCH, KYHHKMa Ba MaJlaKaJapUHH HA30paT KHIUIIHUHT
pPEUTHHT TH3UMH acocuja TanabaHuHr (GaH Oyinya Y3JAIITUPHIN Japakacu Oamiap OpKalid
ndonananamm.

«Monekynsip ¢uszukay ¢danu Oyiinuya TanmabaJapHUHT CEMECTp J1aBOMHJIard
Vanamtupui kypcatknun 100 6ammuk Tu3umaa 6axoiaHau.

Yoy 100 6ann 6axonam Typiaapu OViinya Kyiiugarnia TakCUMIIaHA U
A.H.-30 6ann, konzan 70 6ann 3ca 2K.H.-40 6ann éa O.H.-30 6ann xunnb TaKCUMIIaHAIH.

e ®dan OVyitnua capamam Oanu 55 OauHM TalIKWI 3Tagu. TamabaHUHT capajaiil
Oanmuad mact OyiraH Y3JIalTHPUITN peHTHHT adrapyacuaa Kaia dTHIMAi .

e TanabGanapHuHr YKyB (QaHu OyiiMua MYyCTaKuJ WIIU KOPHUM, OpalHK Ba SKyHUN
Hazopatiap apa€Hua TETUIUTN TONIIUPUKIApHU OakKapHIlK Ba YHra aXpaTwiraH Oamapian
KeJm0 YMKKaH xoJiga 0axoiaHaay.

e @an Oyitnua »KOpHi Ba OpaIMK Ha3zopaTiiapra aXpaTuiral yMyMuil OayutHuHT 55
dousu capanam Oamn xucobnanu6, ymoOy Qousnan kam Oamn Tymaran Tanaba SKyHUN
Ha30paTra KUPUTUIMANIN.

e Xopuit 2KH Ba opamux OH Typsapu 6yitnua 55 Gamn Ba yHAaH IOKOpU OanHu
Tymiaradn Tanaba damHu y3mamrTuprad aed xucobmaHaaw Ba ymOy ¢daH OViiMuya sSIKyHUW Hazopatra
KUPUTHIIA]TH.

® ¢ TanaGamumr cemecTp naBomuaa (paH Oyinua TYriaraH ymMmymuin Oanm xap Oup
HA30paT TypUAaH OeNTHIaHTaH Kouaanapra MyBoQUK TYTjaran 6aqiapyu HWHFUHIUCUTA TEHT.

e OH Ba AAH Typnapu kajeHmap TeMaTHK pexara MyBO(MUK JeKaHAT TOMOHHIAH
TY3WJTaH PEUTHHT Ha30par >kajaBauiapu acocupa yTkaswiaau. SIH cemecTtpHuHT oxupru 2
xadracu MoOaltHuIa YTKa3UIaIH.

e °* 7KH Ba OH nasoparmapia capanamr Oannjgad kKam Oamr TyIuarad Ba y3pid
cababmapra kypa Hazopariapja KaTHamla ojmaraH Tajnabara KaiiTa TOMNIIUPHUIN YYYH,
HaBOaTnaru 11y Ha3opaT Typurada, CYHITH >KOpPHI Ba OpajHK Hazoparjap Y4yH 3ca SIKyHHH
Hazoparrada Oyiran MyaaaT Oepuiaim.

e TanabGanunr cemectpaa ZKH Ba OH typnapu 6yiinua tymiaran 6amiapu ymoy
Ha3opaT Typiapu yMyMui OamuHuHT 55 ¢ousumgan kam Oynca €KM ceMecTp SKyHMH KOpHIA,
OpaliuK Ba SKYHWH Ha3opaT TypJjapu Oyiinua Tyriaran Oamnapu WuruHIUCH 55 OanmgaH kKam
Oynca, y akaieMuK Kap3a0p 1ed xucoOmanaau.

e Tanaba Ha3opaT HaTwXalapulaH Hopo3u O¥yica, (an Oyiinua HazopaT TypHu
HaTWKalapy YBJIOH KWJIMHTaH BakTAaH Oomuiad Oup KyH MoOaiiHuga GakylnTeT JeKaHura apu3a
OuslaH Mypoxkaat dTUIIU MyMKUH. ByHaait Xonna GakynTeT JeKaHUHUHT TaKIUMHOMAacUra Kypa
pektop Oyipyru Ounan 3 (y4) ab3ojaH Kam OyiaMmaraH TapkuOja ameuiaTcus KOMHUCCHSICH
TaIIKUT STUJIA]TH.

e Anemnarcus KOMHUCCHSACH TajlabaJlapHUHT apu3ajapyuHu  KYypuO YHMKUO, IIIy
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KYHHUHT y3uja XyJ0CaCuHU OUIAUPAIH.
e baxomamHuHr YpHaTHIATaH Tanabiap acocuaa OenTWiaHTaH —MyJjariapaa
VTKa3UIUIINA XaM/la paCMUNWIAIITHPUINIIN (HaKyATeT JeKaHu, kadeapa MyIaupH, YKyB-yciayouit

Oomrkapma xama W9K1A Ha30paT Ba MOHUTOPUHT OYIIMMU TOMOHHUIAH HA30paT KUJIUHA/IH.

Mouaekyasp ¢pusznka ¢panuaan tanadanap OWJIMMUHU 0aX0J1a11 Me30HH

Kamn

Ne Hasopar Typaapu COHH oas P

OPAJIMK HA3OPAT

1-Opanuk nasopar (E)
1. Terunum 6ynum Gyiinua Hazapuil OUIUM Ba amauil 1 15 15
KYHHKMa Japa)kacu

2-Opaauk nasopar (E Ba O)
1.1, Terumum OYynum Oyiinya Hasapuih OwiuM Ba 9
amMaliii KYHUKMa Japa)xacu
1.2. MycTakui Tabiium 5
AnabuérnapaH KOHCHEKT KWIHMII €KUM KOMITIOTEepAa
craujyiap KypUHUIINIA Tal€piiam Ba XUMOS KHJIMIIL.

KOPUM HA3ZOPAT

AMAJIUA MAIIFYJIOT

1-’Kopuii nazopar (E) 1 7
Jlapcra Hazapuid Tai€prapiauk OWIaH Kenuil Ba (Haos
UUITUPOK  eTHll, yHi BasudasapuHu Oakapuil
(MyCTaKuiI TabJINM). 15

2-’Kopuii nazopar (E)

Hapcra Hazapuii Tai€prapiauk OWIaH Kenuil Ba (Haos
UINTHPOK €THMI, Yi BasudamapuHu Oakapur
(MycCTaKui TabJIuM)

JJABOPATOPUSA MALIFYJIOTHU

3-’Kopwuii Hazopat (A)

1, 2, 3, 4 5 - JlaGopatopus HIUIApUHH

3. Oaxxapumgaru Gaomnmuru.  Xap Oup sabopaTtopus 1 12
WM  Y9yH  XHCOOOTIApHUHT  Tal€plaHTaHIHK
napakacn. MycTakui TabiauMmaa yi BasudagapuHu
OaXkapuJIMII Ba Y3MaIITUPHUILT 25
4-7Kopwuii Hazopar (A)
4. 6, 7, 8, 9, 10 - JlaGoparopus UIIAPHUHUA
O6axkapumigaru Gaomnmuru.  Xap Oup mnabopatopus
WM  Y9yH  XHCOOOTIApHUHT  Tal€plaHTaHIUK 1 13
napakacn. MycTakui TabiauMmaa yi BasudagapuHu
OaKapuIIUII Ba Y3IaIITUPHUIIN

1. SAKYHUHN HA3BOPAT (E) 1 30 30
KAMU 100
Oamn
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Sxynuit Hazopar “E3ma um” maknuga 6enarunadrad 6yica, y Xonaa asKyHui Hazopat 30 Gautuk
“E3ma uir” BapuaHTIapy acocHa YTKa3HIa IH.

Arap SKyHHI Ha30paT MapKasJallraH TeCT aCOCHJIa TAIIKWJI 3TWiIrad 0ynub ¢an Oyiinya
AKyHHi HazopaT “E3ma unr” makmuaa Genrumadrad 6yica, y Xonaa SKyHHH Ha30paT Kyiujaaru
JKaJiBaJl aCoCH/Ia aMaJira OIIUPHUIIAIH.

Bann Baxo TanabaHuHr OMIMM Japakacu
86-100 Amb10 Xynoca Ba Kapop KaOyJ1 KHJIHIIL;
(5) KoM pUKpIail onum;

MYCTaKWJI MyILIOXa/la FOpUTa OJIMLI,
OJIraH OWIMMIIAPUHY aMalja KyJulail oJui;
MOXUSATHHHU TYIIYHMI;

oununl, alTud Gepui;

TacaBBypra era OyJIuILI.

71-85 SAxum Mycrakui My1oxaja ropuTa oJul;

4) OJIraH OMJIMMJIAPHHU aMalia KyJulail OJInII;
MOXHSITUHH TYIIYHUIIL;

Owwm, aiTu6 Oepu;

TacaBBypra era OyJIuiI.

55-70 Konukapnu | MOXUATUHM TyLIyHMII;
(3) Owuii, aiTUO OepuiIr;
TacaBBypra era OyIIuiIL.
0-54 Konukapcus | bunmacnuk;
(0-1-2) aHMK TaccaBBypra sra OyIMaciuK.

Sikynuii nazopataa “Esma nm”napuu 6axoaam Me3oHu

SkyHuii Hazopat “E3ma uur’ makmuaa amanra ONMPUITaHAa, CHHOB KT BAPHAHTIM
yeynja yTkasunaaud. Xap Oup BapuaHT 4 Ta Ha3apuil caBon Ba 1 Ta amanuil TONIIMPHUKAAH
ubopar. Hazapuii caBoiutap ¢an 6yitmua TasHu cy3 Ba mOopasap acocuaa Ty3wiran OYmuo,
(daHHUHT Oapya MaB3yJapUHU Y3 HUMra KaMmpad oJra.

Xap Oup Hazapuii caBojira €3wiraH xaBobiap Oyitnua y3mamrupum kypcatkuau 0-6
Oayt opanuruga 6axonanaan. Amanuii Tommupuk 3ca 0-6 6amn opanuruaa 6axonananu. Tanada
MakcuMan 30 Gans Tyniamy MyMKHUH.

E3sma cunoB 6Yitnya yMyMuil Y3mammupyin KYpcaTKMUMHI AHUKJIAII Y9yH BapUaHTa
OepwiiraH CaBOJJITApHUHT Xap OupH yuyH €3wiraH jxaBobjapra KyHuiaras y3iamTupuin oauniapu

KYIIWIaau Ba HUFUHAM TalabaHUHT SKYHUI Ha3zopatr Oyinya Y3mamTupuil 0ain XucoOIaHaau.
JacTypHuHT HHGPOPMATCHOH-YCJAYOUIl TABMUHOTH

VKyB jmacTypupard Map3ylapHH VTHIIIA TabIMMHUHT 3aMOHABHIl METOIIApHAA KEHT
¢doitnananum, YKyB jKapa€HUHU SIHTUM TEJaroruk TEXHOJIOTHUSAJIAp acocHja TAalIKW OSTHUII
camapaly HaTwxka OepuilaH KeiauO dYMKHO, Teruuud Map3yinap Oyinua ¢oiganaHuin
MMKOHUATH OYJiraH TEeXHHUK BocHUTajapu €praMuja HaMmoull TaxkpuOanapu, (aHra TErHILId
KOHYHUSTIAPHU aKC ATTUPYBUM YKYB (pUIuUMIIAp, KYyprasMaiu MaTeprauiap Ba sSHIH MEJaroruk
TeXHaJIoTUsANIapIaH GoiilaaHuIl Ha3ap/ia TYTHUIITaH.

N. Mabpy3ana Kyiu1ary ne1ororuk TEXHOJIOTUsIIAp KYJIJTAHWIIA N :
1. MoaennamTupuii
2. Aximii Xyxxymiap
3. Tankuauii Tadakkyp
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4.

3.
6.
7.

=

10.

11.

12.
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TARQATMA MATERIALLAR

B.B.B metodidan foydalanib o’quvchilarning bilim darajasini

aniglash.

TUSHUNCHALAR Bilishni

Bilaman
xohlayman

Termodinamika

Izojarayonlar

Izotermik jarayon

Gaz temperaturasi

Izobarik jarayon

Gaz bosimi

Izoxorik jarayon

Gaz hajmi

Adiabatik jarayon

O k| O 00 N O O & W N =

Termodinamikaning I-

gonuni

“SAVOL JAVOB” METODI

/LTermodinamikaning birinchi gonuni ganday omillarga asoslanadi?

2.Adiabatik jarayon deb nimaga aytiladi? va unga misollar keltiring?

dvigatellarini inkor etishini tushuntirib bering.
4.1ssiglik  dvigatellarining ishlash prinsipida Termodinamikaning
birinchi qonunini ganday o’rin tutadi?

5.Abadiy dvigatellarni nega yaratib bo’Imasligini tushuntirib bering.

-

3.Nima uchun Termodinamikaning birinchi gonuni abadiy tur

~

/
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1. FSMU texnologiyasi bo’yicha jadvalni to’ldiring

Savol

Statsionar va nostatsionar quvoshqgoqlik orasida
ganday bog’liqlik bor?

(F) Fikringizni bayon eting

()

ko’rsating

Fikringiz  bayoniga sabab

(M)
isbotlovchi dalil keltiring

Ko’rsatgan sababingizni

(U) Fikringizni umumlashti-ring

B.B.B. usuli asosida bilimlarni sinash uchun tarqatma meteriallar

Tushuncha

Bilaman “+”,
Bilmayman

(Y32

Bildim “+”,
Bila olmadim -

29

Qovushgoqlik

Ichki ishgalanish kuchi

Statsionar govushqoqlik

Nostatsionar govushqoqlik

Qovushqoqlik koefsiyenti

Kinematik yopishqoqlik

Viskozimetriya

Ichki ishgalanish koeffisienti birligi

OO NOO|UAW|IN|F-

Ichki ishgalanish koeffisientini hisoblash
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Klaster

Savollar
1. Suyuglik molekulalarining gaz molekulalardan fargi nimadan iborat ?

2. Suyuglikning oquvchanligi ganday vujudga keladi ?
3. Sirt taranglik xodisasi ganday xosil bo ladi ?

4. Sirt taranglik kuch nima ?

7- MAVZU: BAROMETRIK FORMULA

|. Testlar
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1) Yerdan ko‘tarilgan sari gaz kontsentratsiyasi va bosimi qanday o’zgaradi?
A) kamayib boradi B) o ‘zgarmaydi
C) ortib boradi D) to’gri javob yo’q

2) Ushbu formula nomlanishi p = p, e """ nima?

A) al 'timetr B) barometrik formula
C) Bolptsman gonunining matematik ifodasi D) To g ’ri javob yo'q

3) Gummigut smolasining suvdagi emulpsiyasidagi mayda zarralarning idish
balandligi bo ‘yicha tagsimlanishini 1906 yilda tekshirgan olim kim?
A) . Nyuton B) Joul C) J.Perren D) Kim

4) Ushbu gonun (ne= Ny, €™,/ ™) maydonning fizik tabiatidan qat’iy nazar,
har qanday potensial maydon uchun ham to‘g‘ridir. Gap qaysi qunun haqida
ketmoqda?

A) Bolptsman gonuni B) Om gonuni C) Tortishish gonuni

D) Bunaga fizik gonun yo’q

5) Balandlikni dengiz sathidan boshlab o‘Ichash uchun maxsus darajalangan
barometrga ...... deyiladi.?
A) barometr B) al’timetr C) ampermetr D) parametr

I1. Savollar
Barometrik formula ganday kelib chigadi?
Perren tajribasi hagida gapirib bering.
Bolsman gonuni nimani nazarda tutadi?
Ehtimollik hagida tushuncha bering.
Al’timetr nima?

ARl A

I11. FSMU texnologiyasi bo’yicha jadvalni to’ldiring

Mexaniq ish, quvvut va energiya orasida ganday

Savol bog’liglik bor?

(F) Fikringizni bayon eting

(S) Fikringiz bayoniga sabab
ko’rsating

(M) Ko’rsatgan sababingizni
isbotlovchi dalil keltiring

(V) Fikringizni umumlashti-ring

I.Savollar va topshiriglar

1 Entropiya tushunchasiga ta’rif bering
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2 qaytar jarayonlarda entropiya qanday bo’ladi

3 gaytmas jarayonlardachi?

4 termodinamikaning ikkinchi qonunini ta’riflang

6 termodinamikaning ikkinchi qonunini fizik ma’nosi nimadan iborat

dQ

7 dS> T nimani ifodalaydi?

8 Jarayonga izoh bering ol a b
Qanday jarayonlar ekanligini izohlang -
T d N

0 S, Sic S

11.10-rasm

I1.FSMU texnologiyasiga doir jadvalni to’ldiring

Savol Termodinamikaning ikkinchi gonuni

(F) Fikringizni bayon eting

(S) Fikringiz bayoniga sabab
ko’rsating

(M) Ko’rsatgan sababingizni
isbotlovchi dalil keltiring

(U) Fikringizni umumlashti-
ring

Klaster texnologiyasi
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Entropiy
a

Savollar

1. Nima uchun suyuglik sirti ortganda yoki kamayganda sirt taranglik kuchlari
o‘zgarmaydi?

2. Sirt taranglik koeffitsiyenti temperaturaga ganday bog‘langan?

3. Ho‘llash va ho‘llamaslik sababi nimada?

4. Laplas bosimining yuzaga kelish sababi nimada?

5. Qaynash nima? Qaynash temperaturasi bosimga qanday bog‘langan?

6. Eritma nima? Qanday eritmalar ideal eritmalar deb ataladi?

«Qanday» organayzerini to’ldiring

Muhim muammoning yechimini topishga yordam beradi va “Qanday”
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savoli orgali muammo hal gilinadi.

Siyraklashtirilgan Qanday?
gazlarning ganday
amaliy ahamyati Qanday?
bor
Qanday?
anday?
sanday?
Qanday?
Qanday?

Savollar

1. Past bosimli gazlarda issiqlik o’tkazuvchanlik nima?
. Vakuumda diffuziya hagida so zlab bering?

. Vakuumni ganday hosil gilish mumkin?

. Issiglik o'tkazuvchanlik nima?

Gazlarni ganday qilib siyraklashtirish mumkin?

. Qanday gazga bug" deyiladi?

o ghA WN

Masalalar
1-masala. Agar tashgaridagi havoning bosimi o‘zgarmas qolsa, u holda binodagi
havoning ichki energiyasi temperaturaga bog‘liq bo‘lmasligini ko‘rsating. Havoni
ideal gaz deb hisoblang.
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2-masala. Ideal gaz o‘zgarmas bosimda kengaysa, u soviydimi yoki isiydimi?
3-masala. Agar azot uchun C,/C, nisbat 1,47 ga tengligi ma'lum bo‘lsa, uning
dissotsiasiya darajasi nimaga teng. Javobi: «=23%.
4-masala. 16 g geliy va 32 g kisloroddan iborat bo‘lgan gaz aralashmasi uchun
C,/C, nishat topilsin. Javobi: 7 =159
5-masala. Normal sharoitda 2 | hajmli yopiq idishda m gramm azot va m gramm
argon bor. Bu gaz aralashmasini 100°C ga isitish uchun unga gancha issiglik
miqdori berish kerak. Javobi: Q=155 J.

I1.Savollar

1. Issiglik miqgdori deb nimaga aytiladi va u ganday ifodalanadi?

2. Solishtirma issiqlik sig‘imi deb nimaga aytiladi va u ganday o‘lchov birligi bilan
o‘lchanadi?

3. Jismni qizdirish uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdorini gqaysi formula bilan
aniglanadi?

4. Jismni sovutish uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdori gaysi formula bilan
aniglanadi?

5. Mayer tenglamasini yozing.

111.FSMU texnologiyasi bo’yicha jadvalni to’ldiring

Savol Ideal gaz issiglik sig imi hagida nimalarni bilasiz?

(F) Fikringizni bayon eting

(S) Fikringiz  bayoniga sabab
ko’rsating

(M) Ko’rsatgan sababingizni
isbotlovchi dalil keltiring

(U) Fikringizni umumlashtiring

Testlar
1) Maxsus nisbiylik nazariyasini kim yaratgan?
A) Galiley B) Nyuton  C) Eynshteyn D) Rezerford

2) A.Eynshteyn maxsus nisbiylik nazariyasini yaratishda ............
almashtirishlaridan  foydalangan.

A) Galiley  B) Nyuton  C) Lorens D) O’zining
3) Maxsus nisbiylik nazariyasi Galileyning nisbiylik nazariyasining . .........
A)o’zi B) aksi C) davomi D) umumlashgani

I1.Savollar
1. Atom murakkab tuzilishiga ega bulgan zarrachami.
2. Efir nima?
3. Galileyning nisbiylik printsipi asosida nimalar yotadi?
4. Yoruglikning tabiatiga va tezligiga karashlar etaplarini kursating.
5. Yoruglikning elektromagnit tulkin tabiati ganday urnatildi?
6. Kvant mexanikasi nimani urganadi?
7. Mexanikadagi nisbiylik nazariyasini kullash natijasida yuzaga kelgan
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ziddiyatlar nimalalardan iborat?

8. Yoruglik tezligini chekliligi nimani kursatadi?

9. Maksvell tenglamalari ganday xulosaga olib keldi?
10. Eynshteyn postulatlarini tushuntiring.

II.FSMU texnologiyasiga doir jadvalni to’ldiring

Savol Galilyning nisbiylik printsipi gachon o’rinli 0’ladi?

(F) Fikringizni bayon eting

(S) Fikringiz bayoniga sabab
ko’rsating

(M) Ko’rsatgan sababingizni
isbotlovchi dalil keltiring

(U) Fikringizni umumlashti-ring

Savollar
1. Molekulyar fizika va termodinamika nimani o‘rganadi?
2. Fizikaning molekulyar fizika va termodinamika bo‘limlari bir-biridan nimasi bilan farq qgiladi?
3. Qanday magsadda fanda ilmiy gipotezalar Kiritiladi?
4. Qaysi faktlar fizik jismlar va moddalar diskretligi hagida guvohlik beradi?
5. Qanday hodisalar jism va modda zarrachalarining tartibsiz va uzluksiz harakatini isbotlaydi?
6. Zarralar orasida molekulyar o‘zaro ta’sir kuchi mavjudligi haqida nima guvohlik beradi?
7. Molekulyar-kinetik nazariyaning asosiy holatlarini ta’riflang.

_22.102
8. Azot molekulasi massasi gancha? (IvIN2 =28-10 kg/mol’ Na=6,02:10%mol™).
9. Normal sharoitda (T=273K, Py=1,01-105 Pa) 5sm® gazda nechta molekula bor?
10. Molekulalar orasida o‘zaro ta’sir kuchi yuzaga kelishi haqida nima guvohlik beradi?

Masalalar

5.115 Normal sharoitda xavo molekulasining o’rtacha erkin yugurish yo’li topilsin. Xavo
molekulasining diametrini shartli xolda 3 -10°® sm ga teng deb olsin.

5.116 Agar 100°C temperaturada karbonat angidrid molekulalarning o’rtacha erkin yugurish
yo’li 8,7 -10 sm ga teng bo’lsa , molekulalarning 1 sek dagi o’rtacha to’knashishlar soni
topilsin.

5.117 t=27°C temperatura va r = 400 mm.sim.ust bosimda azot molekulalarning 1 sek dagi
o’rtacha tugnashishlari topilsin .

5.118 Normal sharoitda 0,51 xajmli idishda kislorod bor. Bu xajmdagi kislorod
molekulalarning 1 sek dagi o’zaro to’qnashishlari umumiy soni topilsin .

5.119 Agar ikki atomli gazning xajmi adibatik ravishda 2 baravar orttirilsa, gaz
molekulalarning 1 sek dagi to’qnashishlar soni necha marta kamayadi ?

MOLIKULYAR FIZIKA FANIDAN TEST
SAVOLLARI

Gaz bosimi ganday hosil bo’ladi
Gaz molekulalarini bir- biriga urilishlari natijasida
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Gaz molekulalarini uzaro itarilishlari natijasida

Gaz molekulalarini uzaro tortishishlari natijasida

*Gaz molekulalarini ideal devorlari bilan urilishlari natijasida

Broun harakati deb ....

Gaz molekulalarini tartibsiz harakatiga

Suyuklik molekulalarini tartibsiz harakati

Suyuklik va gaz molekulalarini tartibsiz harakati

* Suyuklik yonigacha tushirilgan kattik jism zarrachalarini tartibsiz harakatiga aytiladi.
Moddaning issiqlik sig’imi deb ....

*Temperaturani 1 K ga o’zgartirish uchun jismga berish yoki undan olish kerak bo’lgan issiglik
miqdoriga aytiladi

Temperaturani 1 K ga o’zgartirish uchun 1 kg massali jismga berish yoki undan olish kerak
bo’lgan issiqlik miqdoriga aytiladi

Bir jism ikkinchisiga mexnatida yoki nuralanishda uzatiladigan energiyaga aytiladi

Yugori temperaturali jismdan past temperaturali jismga ish bajarish yo’li bilan uzatiladigan
energiya

Termodinamikani 1 — gqonuni izotermik jaraonga tadbiqi ko’rsatilgan to’gri javobni
aniglang.

A=-AU A=A+AU *Q=A Q=AU
Ideal gaz hajmini izotermik o’zgarishida bajarilgan ish
m
A=T1 P A=TRppM A=C,(T,-T,) *A-Mprn P
u P2 MoV, H P,
Politropik jarayon tenglamasini ko’rsating
e
*PV" = const PV’ = const \TL = const (?j = const
Molekulaning vaqt birligi ichidagi o’rtacha to’qnashishlar soni
*7 = 427r%wn z = 2427 wn? z =26wn z =~/26v*n
Diffuziya koeffisientining ifodasini ko’rsating
1 - 1 - 1 - 1 -
*D==-Av D==-Av D==-2v, D==pv
3 3P 3 VP 37

Ichki ishgalanish hodisasi deb ganday hedisaga aytiladi?

Bir-biriga tegib turgan moddalarni kontsentratsiyalar farqi tufayli siljishi

*Tezligi katta bo’lgan katlamdan tezligi kichik bo’lgan katlamga impulsni uzatilishi

Gazni yugori temperaturali kismidan past temperaturali kismiga karab issiglik okimining hosil
bulishi

Suyuklikning yugori temperaturali kismidan past temperaturali kismiga karab issiglik okimining
hosil bulishi

Ko’chish koeffisientlari orasidagi munesabat gaysi bandda keltirilgan?

—nC - X *D=_ 4 — 2oC
X =10y nC. oC. n=xe°t,
Van — der —Vaals tenglamasidagi “b” tuzatma nimani hisobga oladi?
*Molekulalar orasidagi itarishish kuchlarini
Molekulalar orasidagi tortishish kuchlarini
Molekulalarini harakatini
Molekulalarini massalarini
Van — der —Vaals tenglamasidagi “ a ” tuzatma nimani xisobga oladi?
Molekulalar orasidagi itarishish kuchlarini
*Molekulalar orasidagi tortishish kuchlarini
Molekulalarini harakatini
Molekulalarini massalarini
Kritik temperatura deb ganday temperaturaga aytiladi?
*Van — der — Vals tenglamasini ildizlari karrali bo’lib qoladigan temperatura
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Moddalarning turli holatlari orasidagi temperatura

formula bilan aniglanadigan temperatura

k:

T, = 8 formula bilan aniglanadigan temperatura
b

Termodinamik muvozanat xolati deb ganday holatga aytiladi

Sistemaning holatini belgilovchi makroskopik kattaliklar o’zgaruvchan bo’ladi

*Har ganday molekular sistemaning unga tashki kuchlar ta’sir kilmaganda utadigan xolatidir
Har ganday molekular sistemaning unga tashki kuchlar ta’sir qilganda utamaydigan xolati
Har ganday molekular sistemaning unga tashki kuchlar ta’sir qilmagandagi xolati

Karno sikli ganday jarayonlardan tuzilgan?

*1kkita adiabata va ikkita izoterma

Ikkita adiabata va ikkita izobara

Ikkita adiabata va ikkita izoxora

Ikkita izoterma va ikkita izobara

Ideal issiglik mashinasini F.1.K ni ifodalovchi formulani ko’rsating.

n= Ay ©100% n:ioloO% n= R ©100% *UZMONO%
A Q R+2 Q
Entropiya ifodasini ko’rsating.
xo_ (0dQ _rdu _ rdu _
S I T S J' T S = S = pdV
Real gaz ichki energiyasi ifodasini ko’rsating.
*U=CT-2 U=3Mgr U=2RT =2kt
v 2 u 2 2
Siqiluvchanlikni o’lchash uchun ishlatiladigan asbobni ko’rsating
*Pezometr
Bolometr
Areometr
Dinamometr

Suyuglikni issiglikdan hajmiy kengayish koeffisientini o’lchaydigan asbobni ko’rsating
Pezometr

Bolometr

Areometr

*Dilatometr

Qovushqoqlik koeffisientini o’lchash uchun ishlatiladigan asbobni ko’rsating
*Viskozimetr

Dilatometr

Bolometr

Pezometr

Qisman ho’llash hodisasini shartini ko’rsating

*g<Z 0>= 0=r 6=0
2 2

Osmotik bosim deb ganday bosimga aytiladi?

*Erigan moddaning gazsimon xolatida shu temperaturada va xuddi shu hajmda kursatishi
mumkin bo’lgan bosimdir

Erituvchi yarim singdiruvchan porshenga kursatayotgan kuchi

Gaz molekulalarini idish devorlariga bosimi

Gaz molekulalarini idish tubiga beradigan bosimi

Joul — Tomson effekti deb gqanday xodisaga aytiladi?

Gazning drosellash yo’li bilan bir 0’zgarmas bosimdan ikkinchi 0’zgarmas bosimga adiabatik
kengayishida gaz temperaturasi o’zgarish hodisasiga aytiladi

Gazni drosellash yo’li bilan bir 0’zgarmas bosimdan ikkinchi 0’zgarmas bosimga adiabatik
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sigilishida gaz temperaturasini o’zgarish hodisasiga aytiladi

Gazni temperaturasini adiabtik kengayish protsessii natijasida o’zgarishi

* Gazning drosellash yo’li bilan bir 0’zgarmas bosimdan ikkinchi o’zgarmas bosimga adiabatik
kengayishida va sigilishida gaz temperaturasi o’zgarish hodisasiga aytiladi

Ideal gaz bosimi. (Molekular kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi)

2 5mv®
pv =kt P = nKT P=2n

H 3 2
1°C temperatura (temperatura shkalasi) ganday tanlanadi.
Suvning gaynash temperaturasi
*Muz erish temperaturasi 0°C, suv gaynash temperaturasi 100° shu temperatura intervalini 100
ga bo’lib 1 bo’lagi 1°S deb ataladi
Muzning erish temperaturasi
Suvni gotish temperaturasi
Absolyut temperatura shkalasi
Absolyut nuktani 0’z ichiga olgan shkalani, absolyut shkala deb ataladi
Temperatura birligi 1°S deb gabul gilingan shkala
Temperatura birligi 1 K deb gabul gilingan shkala
*Birinchi va ikkinchi javoblar
Absolyut temperatura shkalasi ganday tuziladi?

Shkalani pastki chegarasi 273 K deb olinadi

2

*P:%monv

*Absolyut noldan suvning uchlanma nuktasigacha temperatura intervalining 116 bulagi 1K
deb olinadi.
Shkalani pastki chegarasi 0°C deb olinadi
Temperatura birligi 1 K deb olinadi
Barometrik formula gaysi bandda keltirilgan?
_mgh _mgh
P=PRe X7 P=PRe P =nKT *P=PRe KT
Boltsman qonuni gaysi bandda keltirilgan’>
mgh mv2 _Lgh
P =nKT *n=ne KT =nee PV =RT P=Pe X7
Molekulalarning tezlik kompanentalari buyicha tagsimoti gaysi bandda keltirilgan?
_M m 12 mvx _mgh
f(v,)=e 2KT *f(v,)=| ——| e KT f(v,)=e KT
(v,) )= 57 (v,)=

1

mv2x

f (Vz) =e 2KT
Molekulalarning tezlik buyicha taksimoti (Maksvell taksimoti)ni ko’sating.

3/2 mv2 12 mv?x mv2
- m PR -
* f(v)=4 vZ—e KT f(v e KT f(v,)=e 2T
=47 31 | )= 555 )
_mgh
f(v,)=e KT

Molekulalarning o’rtacha arifmetik tezligi qaysi bandda keltirilgan?

3KT 2KT _fekT o [eKT
am H

Molekulalarnmg ) rtacha kvadratik tezligi formulasi gaysi bandda keltirilgan?

oy? = 3KT \/ﬁ Lo [2KT Lo [3KT
Ho Hy

Molekulalarnlng eng katta extimolli tezligi tezligi formulasi gaysi bandda keltirilgan?

194



. [2KT /3RT /3KT /8KT
V33 =T V= |— V= V=
m )7 m, m,
Vagqt birligida to’gqnashuvlar soni formulasi gaysi bandda keltirilgan?
*Z =427r% ovn ZZ%/ZVZFH Z =2\/2wrn Z = 7r?vn
2 % azot 2 atm. bosim ostida 820 sm* hajmni egallasa uning temperaturasi qanday bo’ladi?
11°C
*7°C
4°C
8°C
20°C temperaturada 750 mm. sim ust. bositda 10 g kislorod ganday hajmni egallaydi?
*7,6010°0°
7,60107 4°
5,40107° »°
750107 u°
Sig’imi 1 g 1 bo’lgan ballonda 81010°#/ 12 besim va 17°S temperaturada azot tuldirilgan.
Ballonda kancha azot bor?
*1,13 kg
1,11 kg
1,1 kg
1,14 kg
27°C temperaturada 760 mm.sim.ust besimli 25 | eltingugurt gazi (SO) ning massasi
topilsing.
0,064 kg
0,06 kg
*0,065 kg
0,063 kg
2 | hajmli yopiq idishdagi 20°C temperaturali 5 g azot 40°C temperaturagacha isitilgan.
Gazning isitilishidan oldingi va keyingi bosimi topilsin.
*pl=1,080105H/M2 ,Ol=1,090105H/M2 ,01=1,10105H/M2
ol =116010°1/ m? ol =117010°1/ m? ol =117010°1/ m?
o) =117010°1/ m?
ol =11010°w1/ m?
20107 »*hajmli idish 6 g karbonat angidrid (SO,) va 5g azot (1) oksidi (N,O) Bilan
tuldirilgan 127°S temperaturada idishdagi umumiy bosim ganday?
4,5010° 1/ m?
p= 4,2010°u/ m*
p=415010"u/cm’®
* p=415010°u/m"
Biror gazning zichligi 6107x2/ m° ga, molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligi esa 500
m/sek ga teng. Gazning idish devoriga ta’sir kilgan bosimi topilsin
*5010°n/ m°
3010%1/ m?
4010% 1] m?
4010% 1] m?
20°C temperaturada vodorod molekulasining harakat miqdori topilsin. Molekulaning
tezligini o’rtacha kvadratik tezlikka teng deb hisoblansin

6,3010 kem/ ¢
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*6,3010 % kem/ c

6,3010* 2m/ c

6,2010 2 kem/ ¢

Normal sharoitda biror gazning o’rtacha kvadratik tezligi 461 m/sek ga teng. bu gazning
1g dagi molekulalarining soni kancha

1.86010%

1.88010%

1.86010%

* 1.88010%°
7°C temperaturada 1 kg dagi azot molekulalarining aylanma harakatining kinetik
energiyasi nimaga teng?

* 8.3010% K
8.4010° K
8.4010°JK
8.2010% K
Ixtiyoriy massali gaz uchun ichki energiya ifodasini aniqlang

m i [ i
*U=——=RT _m U=-RT U =—-VRT

02 U - PV 3 3
Gaz molekulalarining idish devoriga kursatadigan bosimi formulasini toping
p—2my *p = 2 pmy? p-2n? p-Llmv

3 3 3 3
Bir kilomol gazining issiqlik sig’imini ifodasini ko’rsating
*C,= R C,=LRT C,=LR C,='R
2 2 6 8

O’zgarmas bosimdagi issiqlik sig’imi ifodasini ko’rsating
*C,=C,+R C =C+RT C,=C+R C,=C,+R
Sistema birinchi xelatdan ikkinchi xolatga utganda VV=const bulsa ganday jarayon
deyiladi

Izoxorik jarayon

Izobarik jarayon

Izotermik jarayon

Adiabatik jarayon

Sistema birinchi xelatdan ikkinchi xolatga utganda R=const bulsa ganday jarayon
deyiladi

Izoxorik jarayon

*1zobarik jarayon

Izotermik jarayon

Adiabatik jarayon

Sistema birinchi xelatdan ikkinchi xelatga utganda T=const bulsa ganday jarayon deyiladi
Izoxorik jarayon

Izobarik jarayon

* Izotermik jarayon

Adiabatik jarayon

Agar sistemada issiglik almashinuvi sedir bulmasa (Q=0) bunga ganday sharoit deyiladi
Izoxorik jarayon

Izobarik jarayon

Izotermik jarayon

* Adiabatik jarayon

Agar 1 xolatdan 2 xolatga utgan sistema uchun 2 xolatdan 1 xolatga utish jarayoni
mavjud bo’lib atrof muhitida hech qanday o’zgarishbo’masa bu qanday jarayon deyiladi.

* Qaytar jarayon
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Qaytmas jarayon

Turgun jarayon

Fargsiz jarayon

Agar 1 xolatdan 2 xolatga o’tgan sistema uchun 2 xolatdan 1 xolatga o’tishda o’zgarish
bo’lsa, bunday jarayon qanday jarayon bo’ladi.

Qaytar jarayon

*Qaytmas jarayon

Turgun jarayon

Uzluksiz jarayon

Issiglik mashinasi uchun foydali ish koeffisienti ifodasini ko’rsating

- - +
Q@0 Q-G Q40 Q-Q
Ql Ql Qz Ql + QZ
Real gazlar uchun xolat (Van-der-Vaals) tenglamasini ko’rsating

*[p+\f‘02j(vo—8)=RT (P—V""j(vo—b)m £P+Vaj(\/20—b2):RT [P+V'i](vo—b)=RT

0 0
Termodinamikaning birinchi bosh qonuni ifodasini ko’rsating
*Q=U,-U,+A Q=U,+U,+A Q=A+U Q=U,-U,
Molekula erikin yugurish yo’lining o’rtacha uzunligini topish ifodasini ko’rsating
- 1 = 1 = 1 = 1
* ) = A= A= Q=
J27dn J2zd J27d%d J2z2d?n

Qaysi katorda Mendeleev — Klapeyron tenglamasi to’g’ri kursatilgan

Pv=vKT *Pv=vRT PV=§VKT Pv=RT

Molekulalarning ta’sir etuvchi kuchlari va o’lchamlari xisobga olinmaydigan darajada
kichik bo’ladigan gazlarga ......... deyiladi

* Ideal gaz

Real gaz

Universal gaz doimiysi

Inert gaz

O’rtacha kvadratik tezlik ifodasi to’g’ri kursatilgan katorni belgilang

3KT | \/3RT vo 3P [3kT [3RT [3KkT [3RT [3RT . |3KT
=\— V= |—V=|— v=|—; v=_|— V=, |— v=_|— V= |——; V= ——
m H P m i M Iy P M

Eng katta extimollar tezligi ifodasini belgilang
3RT . 3kT

9k3m — V=

o Jf”
s
&

V=

O’rtacha arifmetik tezlik ifodasini belgilang

[8RT [3RT [3KT /8RT
zm m m U

Pulat xalka kizdirilsa uning teshigini radiusi qanday o’zgaradi?

o’zgarmaydi

*Kamayadi

kattalashadi

kichrayadi

Politropa kursatkichining ganday kiymatlarida ideal gaz siqilishda kiziydi, ganday
197



kiymatlarida soviydi?

n<1 bo’lganda kiziydi, n>1 bo’lganda soviydi.
*n>1 bo’lganda kiziydi, n<1 bo’lganda soviydi.
politropa kursatkichining kiymatiga boglik emas.
o’zgarmaydi.

n har doim 1 dan katta

Puasson tenglamasini ko’rsating.

* pv" =const
1

pv" = const

pv = const

pv=RT

Qanday jarayon adiabatik jarayon deyiladi?
*1ssiqlik berilmasdan va issiglik olib ketilmasdan amalga oshadigan jarayon adiabatik jarayon
deb ataladi.
tizimga tashkaridan issiglik berilganda sodir bo’ladigan jarayon.
V=const bo’lgandagi jarayon
T=const bo’lgandagi jarayonga adiabatik jarayon deyiladi.
O’rtacha arifmetik tezlik ifodasini keltiring.

.G [8RT 5_ [BKT 5_ [2RT 5. [BRT
2l 2l H H

Qaysi jarayonda molekulalarning o’rtacha kinetik energiyasi 0’zgarmaydi?
Izobarik

Izoxorik

*1zotermik

Adiabatik

Normal shareitda 500 mol kislored gazi gancha hajmni egallaydi? (m®)

32

16

*11,2

22,4

Kritik temperatura nima?

Qaynash temperaturasi

Buglanish temperaturasi

Gazni (bugni) sikish yo’li bilan suyuqlikka aylantirib bulmaydigan eng past temperatura
*Bug zichligi suyuqlik zichligidan katta bulla boshlaydigan temperatura.

Kritik temperaturani topish formulasini aniglang?

T,=3 *T, =8 -8 g_8b
27Rb 27b 27R
Kritik parametrlar to’g’ri keltirilgan katorni aniglang?

* ] a 8a
Vie=30i P = o 2 = SR
3 b 8a
V,=—b;p,=——=:T, =
e TR =T
27Rb
V, =3ab; p, = 27abz T = ™
a 6a
Vi =3P = g2 Tk = 7o

Issiglik utkazuvchanlik koeffisientining birligi ganday?
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Tuyingan bug....?

*Uzining suyukligi bilan issiglik muvozanatida bulla oladigan bug

Kup miqdorda suyuqlikda pufakchalar hosil bulishi.

Suyuqglik gaynashidan hosil bo’ladigan bug

Yopik idishda suyuglikning gaynash.

Solishtirma issiqlik sig’imi .....?

* Bir birlik moddaning temperaturasini 1°C ga o’zgartirish uchun kerak bo’ladigan issiglik
miqdoriga aytiladi

100 mol moddaning temperaturasini 1°C ga o’zgartirish uchun kerak bo’ladigan issiqlik
miqdoriga aytiladi

Bir birlik moddaning temperaturasini 100°C ga o’zgartirish uchun kerak bo’ladigan issiqlik
miqdoriga aytiladi

1 mg moddaning temperaturasini 1°C ga o’zgartirish uchun kerak bo’ladigan issiqlik migdoriga
aytiladi

Ideal gaz bosimi qaysi bandda to’gri berilgan?

pV=mRT *p=nkT pV=§RT p = const
y7i
Adiabatik jarayonda bajarilgan ish ifodasini ko’rsating?
n-1 m
*A=p1\/1[1[v1] ] A=const A=—RT A=pV"
n-1 V, y2i

Molekulaning turgun muvezanat vaziyati qanday xolatga to’gri keladi?
Potentsial energiya maksimumiga

*Potentsial energiya minimumiga

Kinetik energiya maksimumiga

Potentsial va kinetik energiya yigindisining maksimumiga
Broun harakati nima?

Molekulalarning tartibli yunalgan harakati

*Molekulalarning uzluksiz xaotik harakati

Bir molekulaning tartibli harakati

Qattiq jismdagi molekulalarning okimi

Temperatura bu-..?

*Molekulalarning o’rtacha kinetik energiyasi ulchovi.
Molekulalarning 0° K dagi energiya o’lchovi

Molekulalarning modda muzlagan paytdagi energiya o’lchovi
Molekulalar potentsial energiya o’lchovi

Termometrlar turlari?

Gazli, suvli

Termopara, spirtli, atsetonli

*Simobli, spirtli, elektrotermometrlar

Simobli, volframli.

Ideal gaz deb-...ga aytiladi?

*Molekulalar- o’lchamlarini, orasidagi ta’sir kuchlarini xisobga olinmaydigan gaz
Molekulani o’Ichamlari xisobga olinmaydigan gaz

Fakatgina itarishish kuchlari xisobga olinadigan gaz
Fakatgina tortishish kuchlari xisobga olinadigan gaz

Stoks qonunini ko’rsating?

3
*F=6mrg F=3mrg F="mrd F :1217mrg
Joul- Tomson effektida?
Past temperaturada gaz kengayishda soviydi va isiydi
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Yugori temperaturada gazlar kengayishda soviydi

*Past temperaturada barcha gazlar kengayishda soviydi

Past temperaturada barcha gazlar kengayishda gizadi

Havo namligini o’lchaydigan asbob?

Barometr

Termometr

Aneroid- barometr

*Assman psixrometri

Normal sharoitlarda azetning ichki ishqalanish koeffisienti 77 ni toping, bu sharoitlarda

diffuziya koeffisienti azot uchun D=1,42*10"° m?/s ga teng.
7=28-10"ke/ m-c

*n =18-10kz/ m-c

7=12-10"ke/ m-c

n=10"ke/ m-c

Qaysi qatorda yopishkoklik koeffisienti ( ichki ishqalanish koeffisienti) ifodasi to’gri
keltirilgan?

1- 5 1 1-—
27D =223 *n==,9 == 19
n=34Dp  n=749p n=3A% =3 oC,

Issiqlik o’tkazuvchanliki koeffisienti ifodasini ko’rsating.

1 55— 1-— 1-—
z=§ﬂDp z=§/19p z=§/19p *z=§/19pCv
1sm® dagi vodorod moelekulalari soni ny ni toping. Besimi p=200 mm.sim.ust,

molekulalarning berilgan sharoitdagi o’rtacha kvadratik tezligi ¢ = 2400 m/ ¢
*ny=4,15*10" sm™

no=8,3*10" sm

ne=2*10'? sm™

no=10° m?

Erkinlik darajasi soni ko’p atomli melekulalar uchun ganchaga teng?

2 1 5 *6

Statsionar diffuziya koeffisienti formulasi qaysi bandda keltirilgan?

*D=i1  D=iup D=1ni D=1

3 3 3 3

Statsionar issiqlik o’tkazuvchanliki koeffisienti formulasi qaysi bandda Keltirilgan?

1 - 1 1 1
*gzgpvﬁcv ;(zép ;(:§n/1 ;(:5/1VCV

Gazlarda ichki ishgalanish koeffisienti formulasi gqaysi bandda keltirilgan?

1 - 1 - 1 1
nzgpvlcv *nzng/I nzgnﬂ nzgﬂvcv

NAZORAT SAVOLLARI

. MOLEKULYAR-KINETIK NAZARIYA

200



10.

11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.

ok~

o

10.

Gazda molekulalarning o’rtacha kvadratik tezligini kinetik nazariyaning asosiy
tenglamasi yordamida hisoblash uchun gazning qaysi parametrlarini o’lchash
lozim?

Molekulalarning idish devori bilan urilishining molekulyar- kinetik talginidan
kelib chigib adiabatik sigilishda gazning isishini ko’rsating.

Normal sharoitda kislorod va azot molekulalari ganday Erkinlik darajalariga ega
bo’ladi?

energiyaning qanday o’lchovi aylanma Erkinlik darajasiga o’tadi? Normal
sharoitda tebranma Erkinlik darajasigachiq

Gaz bosimi atom va molekulalarning ichki (aylanma, tebranma) Erkinlik
darajalariga bog’ligmi?

Qayerda atom ko’p: bir stakan suvdami yoki bir stakan simobdami?

Qanday molekulalar atmosferada tezrog harakat giladi: azot molekulasi yoki
kislorodnikimiq Molekulalar to’qnashuvining oddiy akti asosida tushuntiring.
Yopiq idishda ideal gaz bor. Agar gaz molekulalarining o’rtacha kvadratik
tezligi 1,5 martta ortsa, uning bosimi qanday o’zgaradi?

Molekulalar harakatini tasdiglovchi fizik xodisalardan misol keltiring. Qattig,
suyuq va gaz holatdagi jismlar molekulalarining xarakteri ganday?

Molekulalar o’rtasida tortishish va itarishish kuchlari mavjudligini tasdiglovchi
fizik xodisalardan misol keltiring.

Tabiatda turli atom va molekulalar gancha?

Ideal gaz bosimini molekulyar-kinetik nazariya asosida tushuntiring.
Boyl’-Mariott gqonuni molekulyar-kinetik nazariya asosida tushuntiring.

Ideal gaz molekulalari kontsentratsiyasi 2 martta ortdi, molekulalarning
ilgarilanma harakati o’rtacha kinetik energiyasi esa 2 martta kamaydi. Bunda
bosim kamayadimi?

Temperaturaning molekul-kinetik ma’nosi nimadan iborat?

0°S temperaturada azot va geliy molekulalarining issiglik tezligini tagqoslang.
Bir idishda kislorod, ikkinchisida vodorod bor. Molekulalar kontsentratsiyasi va
temperatura bir xil bo’lgan holda kislorod bosimi vodorod bosimidan ganday
farg giladi?

Bosim va molekulalar kontsentratsiyasi orasida qanday bog’lanish bor?

Il. IDEAL GAZ QONUNLARI. HOLAT TENGLAMASI

Izotermik protsessdagi o’zgarmas massali ideal gazning RiV; ViT; RiT
koordinatalaridagi grafigini yasang.

Izobarik protsessidagi o’zgarmas massali ideal gazning RiV;  ViT; RiT
koordinatalaridagi grafigini yasang. Turli bosimlardagi gaz izobarlari grafiklarida
ganday joylashgan?

Izoxorik protsessidagi o’zgarmas massali ideal gazning R;V; ViT; RiT
koordinatalaridagi grafigini yasang. Gazning turli hajmdagi izoxorlari ganday
joylashgan?

Holat tenglamasi nimani anglatadi?

Gazni qanday sharoitda va qanday farazlar bilan ideal deyish mumkin? O’z
hossalari bilan ideal gazga yaqin bo’lgan real gazlardan misol keltiring.

Ixtiyoriy massali gaz uchun holat tenglamasini yozing.

Ideal gaz hajmi va absolyut temperaturasi 2 marta ortganda uning bosimi ganday
o’zgaradi?

Nima uchun bir xil bosimda issiq havo sovuq havodan engil bo’ladi?

Havo sharini puflashda undagi havo bosimi va temperaturasi o’zgarmas, shar
hajmi esa sezilarli darajada kattalashadi. Bu holni Boyl’-Mariott qonuni bilan
tushuntirib bo’ladimi?

Nima uchun gizigan meditsina bankasi tanaga «so’rib o’pishadi»?
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

o

Par bilan isitish batareyalari nima uchun pol yaginiga joylashtiriladi?

Ideal gaz holatini aniglash uchun ganday parametrlar berilishi kerak?

Qanday gazni ideal deyiladi?

Sistemaning qanday holati «Termodinamik muvozanat» holati deyiladi?

Qanday protsess «kvazistatik protsess» deyiladi?

Nima uchun faqgat kvazistatik grafik ravishda tasvirlash mumkin?

Gaz molekulalari kontsentratsiyasi o’zgarmas temperatura ostida 2 martta
kamaydi. Bu holda qaysi parametrlar o’zgaradi?

Mendeleev-Klapeyron tenglamasi gaysi parametrlar orgali ifodalanadi?

Quyidagi protsesslar uchun gaz kontsentratsiyasi qanday o’zgaradi: izotermik,
izobarik, izoxorik?

III. MOLEKULALARNING TEZLIGI VA ENERGIYASI BO’YICHA
TAQSIMOTI. MAKSVELL VA BOL’TSMAN QONUNLARI

Maksvell tagsimoti juda katta tezliklarni inkor etmaydi. Bu Xxolni gaz
molekulalarining to’la kinetik  energiyasining cheklanganligi bilan qanday
bog’lash mumkin?

Dirijabl’ va aerostat mexanizmlarida ko’tarish kuchining yuzaga kelishida farq
bormi?

Temperatura o’zgarishi bilan Maksvell tagsimotini tasvirlovchi egri chiziq shakli
qanday o’zgaradi?

Kolbada kolloid eritmasi bor. Temperatura o’zgarishi bilan zarralarning balandlik
bo’yicha tagsimoti va zarralar og’irlik markazining joylashishi qanday o’zgaradi?
Planetalarda atmosferaning mavjudligi nimaga asoslanadig Nima uchun oyda
atmosfera yo’q?

Nima uchun Yer atmosferasida vodorod molekulalari yo’q?

Ba’zi gazlar massasi o’zgarmagan holda bir muvozanat holatidan ikkinchi
muvozanat holatiga o’tadi. Bunday xollarda gaz molekulalarining tezliklari
bo’yicha Maksvell tagsimotida egri chizig maksimumining joylashishi
o’zgaradimi?

Dengiz sathidan ko’tarilgan sara havodagi karbonad-angidridning protsent
hisobidagi miqdori o’zgaradimi?

Muvozanat holatida gaz molekulalarining tezliklari bo’yicha tagsimoti ganday
bo’ladi? Qanday tajribalar molekulalarning tezliklari bo’yicha tagsimoti nazariyasi
xulosalarini tasdiglaydi?

IV. TERMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI VA UNING IDEAL
GAZLARGA TADBIQI

Ideal gazning ichki energiyasi deb nimaga aytiladi? U ganday omillar asosida vujudga
keladi?

Termodinamikada gazning «elementar» ishi qanday aniqlanadi? U qanday
parametrlarga bog’liq? Bu funktsional bog’lanishning turli Termodinamik protsesslar
(izoxorik, izobarik, adiabatik) uchun analitik ifodasi qanday bo’ladi? Bu protsesslarda
gazning ishi grafik ravishda ganday aniglanadi?

Gazning issiqlik sig’imiga, solishtirma issiqlik sig’imiga, molyar issiqlik sig’imiga izoh
bering.

Ideal gaz issiqlik sig’imi uning holatining o’zgarish protsessiga bog’ligligini ko’rsating.
Cp va Cy orasida ganday munosabat bor? Bu issiqlik sig’imlarining fizik ma’nosi
ganday?

Gazning erkinlik darajalari soni deganda nima tushuniladi? Bu son nimaga bog’liq? Bir
atomli, ikki atomli, ko’p atomli gazlar uchun u nimaga teng?
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Termodinamikaning birinchi gonunini yozing. Bu gonun izoxorik, adiabatik, izotermik,
izobarik protsesslar uchun qanday ko’rinishlarga ega?

Termodinamikaning birinchi qonuni ganday umumiy gonunning ifodasi hisoblanadi?
O’zgarmas bosimdagi molyar issiglik sig’imi o’zgarmas hajmdagi molyar issiqlik
sig’imidan ganday fizik kattalikka farq qiladi?

R. Mayyer tenglamasini yozing. Gaz doimiysining fizik ma’nosi nimadan iborat?
berilgan gaz uchun C,/C, =y nisbat, agar gaz molekulalari atomlarga parchalansa
o’zgaradimi?

berilgan gazning molyar va solishtirma issiqlik sig’imlari bir-biri bilan ganday
bog’langanq

Cp va Cy issiglik sig’imlarini aniqlash uchun ganday hollarda issiqlik sig’imining
klassik nazariyasi tasavvurlaridan foydalanish mumkin?

Ideal gaz issiqlik sig’imining qiymati qaysi oraliglarda yotadi?

Adiabatik protsessda temperatura va bosim orasidagi bog’lanishni ganday topiladi? Uni
RT koordinatalarda grafik ravishda tasvirlang.

Qanday protsess adiabatik deyiladi? Qanday usullarda va ganday farazlar yordamida
adiabatik protsessni amalga oshirish mumkin?

Agar gaz a) izotermik, b) adiabatik, v) izobarik kengaysa, uning V; dan V, gacha
kengayishini grafik ravishda solishtirish mumkinmi?

Ideal gaz izobarik, izotermik, izoxorik, adiabatik protsesslari IT koordinatalarda ganday
tasvirlanadiqg W — ideal gazning ichki energiyasi.

Pv ko’paytma bir atomli gaz uchun ichki energiyaning 2/3 qismiga, ikki atomli gaz
uchun 2/5 qismiga tengligini gqanday ko’rsatish mumkin? Buning uchun qganday
munosabatlardan foydalanish kerak?

Adiabatik protsessda adiabata ko’rsatkichi bir atomli gaz uchun, ikki atomli gaz uchun
va ko’p atomli gaz uchun nimaga teng?

Ideal gaz P=BV"; n<l qonuni bo’yicha kengaysa isiydimi yoki soviydimi? B —
o’zgarmas kattalik.

Ideal gaz bajaradigan ish gazning issiqlik sig’imiga (gaz molekulasidagi atomlar
soniga) bog’ligmi? Buni molekulyar-Kinetik nazariya asosida tushuntiring.

Qanday protsesslarda sistema ichki energiyasi o’zgarmasdir? Qanday sharoitda sistema
energiyasining o’zgarishi sistema bajargan tashqi ishga teng bo’ladi? Sistema sifatida
ideal gaz garalsa ichki energiya o’zgarishi ganday bo’ladi?

Adiabatik va izotermik protsesslarda ideal gaz bajargan ish formulasini yozing.

Nima uchun velosiped nasosi shinaga havo haydaganda qiziydi?

Izotermik protsessda gazning issiglik sig’imi ganday bo’ladi?

Bir xil massali a) argon va geliy; b) argon va kislorod bir xil sharoitda 10° ga isitildi.
Qaysi gazni isitish uchun ko’proq issiqlik talab etiladi?

Gazni issiqlik uzatmay isitish mumkinmi? Gazni issiglik chigarmay isitib bo’ladimi?
Gazning issiqlik sig’imi manfiy bo’lishi mumkinmi?

Qanday usullar bilan gazning ichki energiyasini o’zgartirib bo’ladi?

Gazni ganday sovitish qulay: izobarikmi yoki izoxorikmi?
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V. GAZLARDAGI KO’CHISH HODISALARI

Gaz molekulalarining tezligi oddiy sharoitlarda sekundiga yuzlab metrlarda o’lchanadi.
Nima uchun diffuziya gazlarda bir muncha sekinroq bo’ladi?

Temperatura ko’tarilishi bilan diffuziya tezligining ortishini qanday tushuntirish
mumkin?

Molekulalarning erkin yugurish uzunligi deb nimaga aytiladi? Formulasini yozing. Gaz
holati qanday parametrlarga bog’liq va bu bog’lanish ganday?

Gazlardagi qanday protsesslar ko’chish hodisasiga kiradiq Bu protsesslardagi
umumiylik ganday? Ular gaytar protsess hisoblanadimi?

Diffuziya hodisasining ma’nosi nima? Diffuziya tenglamasini yozing. O’zdiffuziya va
o’zarodiffuziya hodisalari o’rtasidagi farq nimada?

Diffuziya koeffitsientining fizik ma’nosi nimadan iborat? U qanday formula bilan
aniglanadi?

Ichki ishgalanish hodisasining mohiyati ganday? Ichki ishqgalanishni ifodalovchi
formulani yozing.

Ichki ishqalanish koeffitsientining fizik ma’nosi qanday? U qanday formula bilan
aniglanadi? Dinamik va kinematik yopishqoqlik koeffitsientlari orasidagi bog’lanish
ganday?

Issiglik  o’tkazuvchanlik  hodisasining mohiyati nimadan iborat? Issiglik
o’tkazuvchanlik formulasini yozing.

Issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsientining fizik ma’nosi qanday? U ganday formula
bilan aniglanadi?

Diffuziya koeffitsienti, ichki ishgalanish koeffitsienti (dinamik yopishqoqlik), issiqlik
o’tkazuvchanlik koeffitsienti gaz holatining qanday parametrlariga bog’liq? Bu
bog’lanishlarni har-birini tushuntiring.

Quyidagi ko’chirish protsesslarining qaysilari statsionar, qaysilari nostatsionar
protsesslarga kiradi: diffuziya, issiqlik o’tkazuvchanlik, yopishgoqglikq Qanday
sharoitlarda statsionar protsesslarni nostatsionar deyish mumkin?

Molekulalarning juda katta tezliklardagi issiqlik harakati bilan oqibatda ko’chirish
protsesslariga aylanadigan sistemani muvozanatlovchi jarayonlarning juda sekin
kechishi o’rtasidagi qarama-garshilikning sababi nimada?

Erkin yugurish yo’li formulasini keltirib chiqarishda molekulalarning idish devorlariga
urilishini hisobga olish zaruriymi?

Molekulalarning erkin yugurish yo’li «I» bosimga qanday bog’langanq Har qanday
bosimda ham bu bog’lanish bir xilmiq «l» temperaturaga bog’ligmi?

Tezlik, temperatura zichlik gradientlarining fizik ma’nosi qanday?

Erkin yugurish yo’li tushunchasi asosida «vakuum» ganday tushuniladi? Nima uchun
vakuum tushunchasi nisbiy?

Diffuziya koeffitsienti temperaturaga bog’ligligini qanday ko’rsatish mumkin? Bu
bog’lanish qanday?

Diffuziya koeffitsienti D ning, ichki ishgalanish koeffitsienti » ning, issiglik
o’tkazuvchanlik koeffitsienti y ning o’lchamliligi ganday? Bu koeffitsientlarning har
biri SI sistemasida qanday birliklarda o’lchanadi?

VI. TSIKLIK PROTSESSLAR, KARNO TSIKLI, TSIKLNING FOYDALI ISH

KOEFFITSIENTI. ENTROPIYA. TERMODINAMIKANING IKKINCHI QONUNI

1.

2.

R-V o’zgaruvchilik diagrammada tsikl egri chizig’i bilan chegaralangan yuzaning fizik
ma’nosi qanday?

berilgan tsikl diagrammasi orgali mashina issiglik mashinasimi yoki sovitish mashinasi
ekanligini ganday aniglash mumkin?
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Tsiklning adiabatik uchastkasidagi ishni hisoblash mumkin bo’lishi uchun qaysi
parametrlar ma’lum bo’lishi kerak?

Holat parmetrlari nechta va izotermik uchastkadagi ishni bajarish uchun qaysilari
berilishi zarur?

Tsiklning izotermik va izoxorik uchastkasida gabul gilingan yoki chigarilgan issiglik
miqdorini aniglash uchun gaysi parametrlar berilishi zarur?

Issiglik mashinasi foydali ish koeffitsientini qaysi Kattaliklar yordamida aniglash
mumkin?

Sovitish mashinasining sovitish koeffitsienti ganday aniglanadi?

Isitgich chiqargan issiqlik miqdori ishchi jismning massasiga bog’liqmi?

Isitgich chigargan issiqlik miqdori ishchi jismning massasiga bog’liqgmi?

. Ishchi jism va issiglik mashinasining bir tsiklda bajargan ishi ishchi jismning massasi

va issiqlik sig’imiga bog’ligmi?

. Agar ideal issiqlik mashinasida ishchi jism sifatida qo’llaniladigan bir atomli gaz

o’rnida xuddi shunday miqdordagi ikki atomli gaz qo’llanilsa nima o’zgaradi?
Balondagi sigilgan gaz siqilgan prujinanikiday potentsial energiya zapasiga ega bo’ladi
degan fikr to’g’rimi?

Entropiya funktsiyasining differentsiali A'S ni qaysi o’zgaruvchilar orgali va qanday
yozish mumkin? Termodinamikaning ikkinchi qonunini entropiya orgali yozish
mumkinmi?

Qaytar va gaytmas protsesslar uchun entropiya qanday o’zgaradi? Qaytar va qaytmas

Q

protsesslar uchun S = T ning ma’nosi nima?

Adiabatik protsess uchun entropiya o’zgarishi nimaga teng?

Ideal gaz bo’shliqda adiabatik kengayganda uning entropiyasi o’zgaradimi?

Biror sistemada aylanma qaytmas adiabatik protsessni amalga oshirib bo’ladimi?
Quyidagi sistemalar Termodinamik muvozanat holatiga yaginlashganda ular uchun
entropiya o’zgarishi qanday bo’ladi: a) yakkalangan sistema; b) yakkalanmagan
sistema?

Qaytmas protsessda yopiq sistema entropiyasi nima uchun ortadig Nima uchun bu
holda entropiya gaytar protsessni qo’llab hisoblanadi?

Gazlar aralashuvida entropiya o’zgarishi statistika nuqtai-nazari bo’yicha qanday
izohlanadi?

Uy sovutgichi iste’mol qgiladigan elektr energiyasi nimaga sarf bo’ladi?

VIl. REAL GAZLAR

Molekulalarning cheklangan o’lchamlari e’tiborga olib hisoblanganda gazning idish
devoriga beradigan bosimining miqdori qanday o’zgaradi? Bu o’zgarish gaz zichligiga
bog’ligmi?

Molekulalar orasidagi tortishish kuchlarini e’tiborga olib hisoblaganda gazning idish
devorlariga beradigan bosimning miqdori qanday o’zgaradi? Bu o’zgarish gaz
zichligiga bog’ligmi?

. Idishdagi gaz molekulalari orasidagi tortishish kuchlari birdan yo’qolib qolsa, gaz

bosimi qanday o’zgargan bo’lardi?

Real gazning ideal gazdan fargi nimada? Qanday sharoitlarda gaz holati Mendeleev-
Klapeyron qonuniga bo’ysunmaydi?

Eksperimental ma’lumotlarning katta bosimga ega bo’lgan ideal gaz holati tenglamasi
bilan mos kelmasligini va kichik bosimlarda mos kelishini ganday tushuntirish
mumkin?

Van-der-Vaal’s tenglamasi qanday yoziladi: a) bir mol’ gaz uchun; b) ixtiyoriy massali
gaz uchun?

Van-der-Vaal’s tenglamasidagi tuzatishlarning fizik ma’nosi qanday? Ular ganday
hisoblanadi: a) molekulyar-kinetik nazariyaga ko’ra; b) kritik holat parametrlari bilan?
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Turli temperaturalar uchun Van-der-Vaal’s izotermalari grafikda ganday joylashganq
Van-der-Vaal’s izotermasi qanday ko’rinishga ega bo’ladi: a) kritik temperaturalar
kichik temperatura uchun; b) kritik temperatura uchun; v) kritik temperaturadan yugori
temperatura uchun?

Oddiy sharoitda xona ichidagi havoni ideal gaz deb garash mumkinmi?

. Gazlarni, masalan: ammiakni xona temperaturasida suyuq holatga o’tkazish

mumkinmi?
VIII. HAVONING NAMLIGI

Havoning absolyut namligi deb nimaga aytiladi? Nisbiy namligi deb-chi?

Yozda havoning absolyut va nisbiy namligi bir sutka davomida qanday o’zgaradi?
Yuvilgan kir nima uchun qurug havoda nam havodagiga nisbatan tezroq quriydi?
Hammom issiq bo’lsa ham undagi ko’lmak nima uchun qurimaydiq

Agar sovuq havoda nafas chigarsangiz og tuman hosil bo’ladi. Nima uchun? Baland
uchadigan samolyotlar ortida oq iz goldiradi. Nima uchun?

Nima uchun tunda dalaga qalin shudring tushadiq O’rmonga esa tushmaydi?

Nima uchun siyoh siyohdonda qurimaydi, qog’ozda esa tezda quriydi?

Havo namligi ortishi bilan atmosfera bosimi ganday o’zgaradi?

Nima uchun jazirama issiqqa O’rta Osiyodagiga qaraganda Qora Dengiz bo’ylarida
chidash giying

. Qanday sharoitlarda to’yinmagan bug’ to’yingan bug’ga aylanadiq
. Shudring nugtasi deb nimaga aytiladi?
. Nima uchun gishda deraza oynalari muzlaydi (terlaydi)? Nima uchun ko’zoynak

oynalari issiq xonaga kirishi bilan terlaydi?

. Avtobus oynalari gaysi tomonidan terlaydi? Nima uchun?

. Qaysi bug’ to’yingan deyiladi? To’yinmagan deb-chi?

. 100°S temperaturali to’yinmagan bug’ning bosimga bog’lanish grafigini chizing.

. Tuman gachon hosil bo’ladi?

. To’yingan bug’ va ideal gaz o’rtasidagi farqni tushuntiring.

. Yumaloq asosli kolbada suv qaynatildi, so’ngra uni olovdan olib og’zini tezda rezina

tigin bilan berkitildi. Agar uni ag’darib sovuq suv quyilsa, kolbadagi suv gaynaydi.
Nima uchun?

. Qanday sharoitlarda absolyut namlik ortsa ham namlik kamayadiq
. Kun bo’yi ko’chada sovuq kuz yomg’iri tomchilab turdi. Xonada esa yuvilgan kiyim

osilgan. Kiyim tezroq qurishi uchun fortochkani ochish shartmiq

. Quruq havo og’irmi yoki nam havomi? Nima uchun?.

IX. SIRT HODISALARI

Sirt tarangligining fizik ma’nosini tushuntiring.

Tumanni tashkil etgan suv tomchilarining shakli ganday? Javobingizni asoslang.

Nima uchun soqol olishda ishlatiladigan tig’ suv sirtida yotishi mumkin?

Yarmi suv, yarmi simob bilan to’ldirilgan sferik shisha kolba erkin tushmoqda.
Suyugliklar ganday shaklni oladi?

Nima uchun ho’l kulni jun mato bilan artish qiyin-u, ip gazlama bilan artish oson?
Qaynoq suv quyilgan idishga kapillyar naycha tushirilgan. Suv sovishi bilan
naychadagi suv satxi o’zgaradimi?

Oddiy ruchka bilan vaznsizlik holatida yozib bo’ladimi?

Yomg’ir yog’ayotgan paytda brezent palatka shiftiga qo’l tekkizilsa, chakka o’ta
boshlaydi. Nima uchun?

Nima uchun quruq qum yoyilgan holda, ho’l qum esa zich qatlam holda bo’ladi?

Agar misni tilga tekkizilsa, yopishib goladi. Nima uchun?

Suvga tuz solindi. Suvning sirt tarangligi qanday o’zgaradi?
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Nima uchun shisha idishcha ichidagi suvni tomchilar bilan o’lchash mumkin, simobni
esa mumkin emas?

Suyuqlik sirt tarangligi temperaturaga ganday bog’ligligini tushuntiring?

Nima uchun suv jo’mragidan jildirab ogayotgan suv sekin-asta ingichkalashib, oxirida
tomchilarga aylanadi?

Kapillyar naycha ichidagi suyuqlik satxi naychani qiyshaytirilganda o’zgaradimi?
Nima uchun tarangligi bo’sh bo’lgan arqon ho’llangandan keyin tarangligi
mustahkamlanadi?

Vrachlar, yiringli yaralarni davolashda paxtali tamponlar qo’llaydilar. Uning vazifasi
nima?

Kapillyardagi suyuglik ustunining uzunligi kapillyar bilan suyuglik sirti orasidagi
burchakka ganday bog’langan?

Suvga qgisman botirilgan kapillyar suv bilan to’ldirilgan. Agar uni teng yarmidan
sindirilsa, fontan hosil bo’ladimi? Menisk formasi qanday o’zgaradi?

Tuproqdagi namlikni ushlab turish uchun uning ustki gatlamini yumshatish kerak.
Nima uchun?

Ikkita bir xil kapillyardan sovun eritmasi va suv tomchilari tushmoqgda. Qaysi suyuqglik
tomchilari yirikrogg Nima uchun?

Nima uchun gubka issiq havoda ham nam turadi va undan suvni sigib olish mumkinmi?
Qaynoq suv quyilgan idishga shisha kapillyar naycha tushirilgan. Suv sovishi bilan
naychadagi suv sathi o0’zgaradimi? Tajribada tekshirib ko’ring.

Bir xil meteorologik sharoitda yomg’ir katta shahar ustida tezroq boshlanadimi yoki
kichik joyidami?

Nima uchun suv tomchisi shisha sirtida yoyiladi, simob tomchisi esa yo’q?

Nima uchun suv tomchisi shisha sirtida yoyiladi, parafin ustida esa yo’q?

Nima uchun benzindagi suv tomchisi emul’siyasi barqaror emas?

O’simlik moyining suvdagi emul’siyasi nima uchun bargaror emas?

Nima uchun o’simliklarga suv purkayotganda unga sovun yoki biror sirt-aktiv modda
qo’shiladi?

Nima sababdan sovun bilan yuvilgan gul yaxshi tozalanishini tushuntiring?

Flotatsiya protsessini tushuntiring.

X. FAZAVIY O’TISHLAR

Moddaning agregat holati va fazasi deganda nima tushuniladi?

Moddaning to’rt fazasi muvozanatda bo’la oladimi?

Bug’ nima? To’yingan bug’-chi? To’yinmagan bug’-chi?

Uchlangan nugta nima? Kritik nugta nima?

Suyuq fazada kristall fazaga, suyuq fazadan gaz fazaga (yoki aksincha) uzluksiz o’tish
kuzatilishi mumkinmi? Bir fazaning ikki fazaga bo’linishi-chi?

Fazaviy muvozanat, fazoviy o’tish, fazoviy diagramma (yoki muvozanat) egri chizig’i
deb nimaga aytiladi?

Suvning fazoviy diagrammasini yozing va tushuntiring.

Moddaning agregat holati molekulalarning o’zaro ta’siri potentsial energiyasiga va
molekulalarning xaotik issiqlik harakati o’rtacha kinetik  energiyasiga qanday
bog’langan?

Modda bir agregat holat chegarasida turli fazalarda bo’la oladimi? Misollarda
tushuntiring.

Hammomda ba’zi kranlar namlik bilan qoplanganligini, ba’zilari esa quruqligini
kuzatish mumkin. Nima uchun shunday?

Nima uchun gishda tinch ob-havoli kunda qor yog’ayotgan bo’lsa, sezilarli iliglik
aniglanadi?

Kiyimlarni kuyadan saglash uchun naftalindan foydalaniladi. Bu yerda naftalinning
qaysi xossasidan qo’llaniladi?
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Xonadon sohibi mevalarni maxsus yerto’lada sovuqdan asrash magsadida yerto’laga
yog’och idishda suv kiritib quydi. U to’g’ri ish qildimi?

Qaynagan suvdan kuyish yomonmi yoki bug’danmi?

Kuchsiz sovug shamolsiz havoda, shamolli havodagi kuchsiz sovugga garaganda oson
ko’chadi. Buning sababi nimada?

Nima uchun fontanlar jazirama issigni yengadi?

Nima uchun tog’ning yuqori qismlarida go’sht yomon pishadi?

Nima uchun choyni aralashtirilib turilsa, uni puflab turilsa, uni likopchaga quyilsa,
tezroq soviydi?

Nima uchun ovqatni oddiy kastryulkadagiga qaraganda «skorovarka»da tezroq pishirish
mumkin?

Nima uchun rezina kiyimda issiqga chidash qiyin?

Nima uchun suvni so’ruvchi nasos yordamida ko’tarish mumkin bo’lgan eng katta
balandligi 15°S da 6,75 m, 40°S da 5,3 m ga teng?

Nima uchun hali gaynamagan suyuqlik tubida hosil bo’lgan pufakchalar yuqoriga
ko’tarila borib kichiklashadi va yo’qoladi?

Nima uchun qish paytlarida xizmat xonalari ichidagi namlik odatda 10-15%
chegarasida ushlanadi?

Nima sababdan yozda hovuz va ko’llardagi suv temperaturasi atrof-muhit
temperaturasidan past bo’lsada, suvda issiqroqdek tuyuladi?

Nima uchun argonga osilgan yuvilgan kiyim quriydi, agar u uyum gqilib go’yilsa
qurimaydi?

Qachon havoda namlik katta: 0°S temperatura ostida qor aralash kuz yomg’iri
yog’ayotgandami yoki nisbiy namligi 35% bo’lgan 35°S temperaturali jazirama yoz

havosidami?

TALABALAR BILIMINI BAHOLASH
MEZONLARI

“Molekulyar fizika” fani bo'yicha reyting jadvallari, nazorat turi, shakli, soni hamda
har bir nazoratga ajratilgan maksimal ball, shuningdek joriy va oraliq nazoratlarining
saralash ballari hagidagi ma'lumotlar fan bo'yicha birinchi mashg'ulotda talabalarga e'lon
gilinadi. Fan bo'yicha talabalarning bilim saviyasi va o'zlashtirish darajasining Davlat ta'lim
standartlariga muvofigligini ta'minlash uchun quyidagi nazorat turlari o'tkaziladi:

. joriy nazorat (JN) — talabaning fan mavzulari bo'yicha bilim va amaliy ko'nikma
darajasini aniglash va baholash usuli. Joriy nazorat fanning xususiyatidan kelib chiggan
holda amaliy mashg'ulotlar va laboratoriya darslarida og'zaki so'rov, test o'tkazish, suhbat,
nazorat ishi, kollekvium, uy vazifalarini tekshirish va shu kabi boshga shakllarda
o'tkazilishi mumkin;e oralig nazorat (ON) — semestr davomida o'quv dasturining tegishli
(fanlarning bir necha mavzularini o'z ichiga olgan) bo'limi tugallangandan keyin talabaning
nazariy bilim va amaliy ko'nikma darajasini aniglash va baholash usuli. Oralig nazorat bir
semestrda ikki marta o'tkaziladi va shakli (yozma, og'zaki, test va hokazo) o'quv faniga
ajratilgan umumiy soatlar hajmidan kelib chiggan holda belgilanadi;

. yakuniy nazorat (YAN) — semestr yakunida muayyan fan bo'yicha nazariy bilim va
amaliy ko'nikmalarni talabalar tomonidan o'zlashtirish darajasini baholash usuli. Yakuniy
nazorat asosan tayanch tushuncha va iboralarga asoslangan “Yozma ish” shaklida
o'tkaziladi.

ON o'tkazish jarayoni kafedra mudiri tomonidan tuzilgan komissiya ishtirokida
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muntazam ravishda o'rganib boriladi va uni o'tkazish tartiblari buzilgan hollarda, ON
natijalari bekor qilinishi mumkin. Bunday hollarda ON gayta o'tkaziladi.Oliy ta'lim
muassasasi rahbarining buyrug'i bilan ichki nazorat va monitoring bo'limi

rahbarligida tuzilgan komissiya ishtirokida YAN ni o'tkazish jarayoni muntazam ravishda
o'rganib boriladi va uni o'tkazish tartiblari buzilgan hollarda, YAN natijalari bekor gilinishi
mumkin.

Bunday hollarda YAN qgayta o'tkaziladi.

alabaning bilim saviyasi, ko'nikma va malakalarini nazorat gilishning reyting tizimi asosida
talabaning fan bo'yicha o'zlashtirish darajasi ballar orgali ifodalanadi.

«Molekulyar fizika» fani bo'yicha talabalarning semestr davomidagi o'zlashtirish
ko'rsatkichi 100 ballik tizimda baholanadi.

Ushbu 100 ball baholash turlari bo'yicha quyidagicha tagsimlanadi:
YA.N.-30 ball, golgan 70 ball esa J.N.-40 ball va O.N.-30 ball gilib tagsimlanadi.

. Fan bo'yicha saralash bali 55 ballni tashkil etadi. Talabaning saralash balidan past
bo'lgan o'zlashtirishi reyting daftarchasida gayd etilmaydi.
. Talabalarning o'quv fani bo'yicha mustaqil ishi joriy, oraliq va yakuniy nazoratlar

jarayonida tegishli topshiriglarni bajarishi va unga ajratilgan ballardan kelib chiggan holda
baholanadi.
. Fan bo'yicha joriy va oralig nazoratlarga ajratilgan umumiy ballning 55 foizi
saralash ball hisoblanib, ushbu foizdan kam ball to'plagan talaba yakuniy nazoratga
Kiritilmaydi.
. Joriy JN va oralig ON turlari bo'yicha 55 ball va undan yugori balni to'plagan talaba
fanni o'zlashtirgan deb hisoblanadi va ushbu fan bo'yicha yakuniy nazoratga kiritiladi.e
Talabaning semestr davomida fan bo'yicha to'plagan umumiy bali har bir nazorat
turidan belgilangan goidalarga muvofiq to'plagan ballari yig'indisiga teng.
. ON va YAN turlari kalendar tematik rejaga muvofig dekanat tomonidan tuzilgan
reyting nazorat jadvallari asosida o'tkaziladi. YAN semestrning oxirgi 2 haftasi mobaynida
o'tkaziladi.
. JN va ON nazoratlarda saralash balidan kam ball to'plagan va uzrli sabablarga ko'ra
nazoratlarda gatnasha olmagan talabaga gayta topshirish uchun, navbatdagi shu nazorat
turigacha, so'nggi joriy va oraliq nazoratlar uchun esa yakuniy nazoratgacha bo'lgan muddat
beriladi.
. Talabaning semestrda JN va ON turlari bo'yicha to'plagan ballari ushbu nazorat
turlari umumiy balining 55 foizidan kam bo'lsa yoki semestr yakuniy joriy, oraliq va
yakuniy nazorat turlari bo'yicha to'plagan ballari yig'indisi 55 baldan kam bo'lsa, u
akademik garzdor deb hisoblanadi.
. Talaba nazorat natijalaridan norozi bo'lsa, fan bo'yicha nazorat turi natijalari e'lon
gilingan vaqgtdan boshlab bir kun mobaynida fakultet dekaniga ariza bilan murojaat etishi
mumkin. Bunday holda fakultet dekanining tagdimnomasiga ko'ra rektor buyrug'i bilan 3
(uch) a'zodan kam bo'lmagan tarkibda apellatsiya komissiyasi tashkil etiladi.

. Apellatsiya komissiyasi talabalarning arizalarini ko'rib chigib, shu kunning o'zida
xulosasini bildiradi.
. Baholashning o'rnatilgan talablar asosida belgilangan muddatlarda o'tkazilishi

hamda rasmiylashtirilishi fakultet dekani, kafedra mudiri, o'quv-uslubiy boshgarma hamda
ichki nazorat va monitoring bo'limi tomonidan nazorat gilinadi.
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Mouaexyasip pusuka panugad tanadanap OWJIMMUHHA 0aX0/1a11 ME30HH

Ha3zopar Typaapu

COHH

0aJa

Kamn
0aJa

OPAJIMK HA3OPAT

1-Opanuk nasopar (E)
Ternmmu 6ynum Oyiinua Hazapuil OMJIMM Ba aMajui
KYHHKMa Japa)kacu

15

15

2-Opasuk Hasopar (E Ba O)
1.1. Ternmuum Oynum Oyiinua Ha3apuil OwIMM Ba
aMaliiii KYHUKMa Japaxacu
1.2. MycTakui Tabiium
AnabuérnapaH KOHCHEKT KWIMII €KUM KOMITIOTepia
craujiap KypUHUIINIA Tal€piian Ba XUMOS KHJIMIILL.

15

JKOPUIM HA3OPAT

AMAJIUA MALIFYJOT

1-Kopuii nazopar (E)

Hapcra Hazapuii Taiéprapyiuk OWIaH Keaumr Ba Gaoi
UINTHPOK  €THII, Y BasudamapuHu OakapuI
(MyCTaKui TabiIuM).

2-’Kopuii nazopar (E)

Jlapcra Hazapuid Tak€prapiauk OWIaH Keuil Ba (Haosn
WIITHPOK  €THI, Yy BasupamapuHu  OakapwHiil
(MyCTaKuJI TabJINM)

15

JJABOPATOPUS MAUIFYJOTHU
3-’Kopwuii Hazopar (A)

1, 2, 3, 4, 5 - Jlaboparopus WILIApUHU
Oaxxapumgaru daomnuru. Xap Oup mabopatopus
WM Y9yH  XHCOOOTIAPHUHT  Tal&pilaHTaHIUK
napakacu. MycTakui TabiuMIa yi BasudalapuHu
OaykapuJInII Ba Y3IaIITUPUILN
4-Kopwuii Hazopar (A)

6, 7, 8, 9, 10 - JlaGoparopus HILIAPHHA
Oaxapumigaru Gaomnmuru. Xap Oup nabopaTopus
WM Y9yH  XHCOOOTIAPHUHT  Tal&pilaHTaHIUK
napakacd. MycTakui TabiuMIa yi BasudalapuHu
OaykapuJIMII Ba Y3IalITUPHUILN

12

13

25

AKYHU HA3OPAT (E)

30

30

KAMU

100
Oamn
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Sxynuit Hazopar “E3zma nmr” makmuaa Genrunadran 6yica, y Xonaa AKyHui Hazopar 30 6amimk
“E3Ma um’” BapuaHTIAPH aCOCHAA YTKA3UIIAIH.

Arap SKyHUI Ha30paT MapKasJalrad TECT aCOCHIa TAIIKWI THIraH 0yiub ¢gan Oyiinda
AKyHHH HasopaT “E3ma wir” maxnmma 6enrunanran 6yica, y Xoiaa SKyHHH Ha30paT Kyiujgard
JKaJIBaJl aCOCH/Ia aMalira OIIUPHUIIA N,

Baaa Bbaxo TasabaHuHT OWJIMM Japaxacu
86-100 Amyi0 Xynoca Ba Kapop KaOyJ KUJTHIIL,
(5) WOKOIMI (DUKpIIail oyuI,

MYCTaKWI MYyIIIOXaJa FOPUTa OJIUIII,

OJITaH OMJIMMIIAPUHY aMaJijia KyJUlai OJHII;
MOXHSTUHU TYITYHUIII,

Owm, aiTu6 Oepu;

TacaBBypra era OYJIuIIL

71-85 SAxmm MycTrakui Mymoxaja FopuTa OJIuLI;

4) OJITaH OWJIMMITAPUHU aMaJijia KYyJIIai OJIHIIL;
MOXHSTUHH TYIIYHUIIL;

oununl, alTuod Gepui;

TacaBBypra era Oyiuimi.

55-70 Konukapnu | MOXUSATHUHM TYLIYHMIIL;
(3) OuIHII, aiTHO OepuiIr;
TacaBBypra era Oyiuii.
0-54 Konukapcus | bunmacnuk;
(0-1-2) aHWK TacCaBBypra sra OyJIMacIuK.

SIkynnii Hazopataa “E3ma mm”aapHu 6axoeaan Me3oHH

Sxynuit Hazopar “E3ma uIn” makanga aMaiara OMMPUITraHa, CHHOB Ky BapHaHTIN
ycynna YTkasuinaau. Xap Oup BapuaHT 4 Ta Hazapuil caBoj Ba | Ta amanui TONMIIUPHUKIAH
nbopar. Hazapuit capomnap ¢dan Oyiinua TasHY Cy3 Ba uOopaiap acocuja Ty3wiraH OViuo,
(daHHMUHT Oapya MaB3yJlapUHU ¥3 Huura Kampal oJras.

Xap Oup Hazapuil caBoira €3uira xaobsap Oyitnua y3mamrupum kypcatkuuu 0-6
Oann opanuruaa 6axonanaau. Amanuid Tommupuk 3ca 0-6 6ann opanuruaa 6axonanaau. Tamaba
makcumai 30 6asmut TYmiamm MyMKUH.

Esma cunoB 6Yitnua ymymuii Y3mamtupuin KypcaTKMYMHY aHUKJIANl Y9yH BapUaHTA
OepuiiraH CaBOJUTAPHHUHT Xap OMpHW yuyH €3WIIraH jkaBoOjapra KyHWIraH y3iamTupuil oamiapu
KYIIWJIaau Ba WHFUHN TallabaHUHT KYHUH Ha3zopaT OVitnya y3mamTupuil 0ainu XxucoOnaHau.
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