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Kirish
MAJMUANING QISQACHA ANNOTATSIYASI
O‘quv-uslubiy majmua – Guliston Davlat Universiteti Fizika-matematika fakulteti Fizika yo’nalishida bakalavriatura ta’lim bosqichilarining O‘quv rejalarida aks etgan fanlar bo‘yicha professor-o‘qituvchining dars jarayoniga o‘quv-uslubiy tayyorligini tasdiqlovchi eng muhim mezon, me’yoriy-uslubiy hujjatdir.
Majmuaning asosiy maqsadi – avvalombor fanning o‘qituvchisi, xuddi shuningdek talaba uchun, fanni har tomonlama sermazmun, chuqur nazariy, uslubiy va amaliy tarzda etkazish (talaba uchun – o‘zlashtirish) uchun yagona o‘quv-uslubiy va axborot-resurs manbaini yaratish hisoblanadi. 
O‘quv-uslubiy majmua Guliston Davlat Universteti Fizika-matematika fakulteti fizika  bakalavriat ta’lim yo‘nalishlari uchun mo‘ljallangan bo‘lib, u jumladan quyidagi tarkibiy tuzilishga ega:
· fanning me’yoriy-uslubiy ta’minoti, 
· fanning mazmuni va axborot-resurs ta’minoti, 
· fanni o‘qitishning interaktiv texnologiyalari, 
· talabalarning bilimini baholash uslubiyoti,
· qo‘shimcha elektron ta’lim resurslarini o‘z ichiga olgan.
Ilg‘or xorijiy tajriba bilan uzviylik.
Mazkur majmua ilg‘or xorijiy tajribani keng o‘rganish, umumlashtirish va undan ta’lim va tadqiqotlar jarayonida samarali foydalanish mahsulidir.
O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2016 yil 26 may qarorida oliy o‘quv yurtlari “jahonning rivojlangan mamlakatlaridagi etakchi universitetlar va oliy o‘quv yurtlari bilan qalin hamkorlik doirasida keng ko‘lamda ishtirok etgan holda 2017/2018 o‘quv yili boshlangunga qadar barcha o‘quv rejalari va dasturlari tubdan qayta ishlab chiqilishini nihoyasiga etkazishni ta’minlasin, fanlarni o‘qitishning eskirgan, umrini o‘tab bo‘lgan yondashuv va uslublaridan batamom voz kechishni, bakalavriat va magistraturada jahon fani va ilg‘or pedagogik texnologiyalarning zamonaviy yutuqlariga asoslangan yangi o‘quv rejalari va dasturlarini joriy etishni, shuningdek, ta’lim jarayonida ularni amalga oshirish hamda oliy ma’lumotli mutaxassislar tayyorlash sifatini oshirish uchun ... etakchi xorijiy olimlar va o‘qituvchilarni jalb etishni nazarda tutsin”[footnoteRef:1] deb alohida ta’kidlangan. [1: O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 206 yil 26 maydagi “2016/2017 o‘quv yilida O‘zbekiston Respublikasi oliy ta’lim muassasalarida o‘qishga qabul qilish to‘g‘risida”gi qarori. “Xalq so‘zi” gazetasi, 2016 yil 27 may, №103 (6538). B. 1
] 


Majmuani takomillashtirish masalalari.
Elektron o‘quv-uslubiy majmua o‘quv yili mobaynida xalqaro va milliy iqtisodiyot tizimidagi o‘zgarishlar va tendensiyalar, yangi qabul qilingan qonunlar, farmonlar va qarorlarni, xorijda va respublikada chop etilgan yangi o‘quv va ilmiy adabiyotlarni, fan-texnika va texnologiya borasida erishilgan yangi yutuqlarni hisobga olgan holda muntazam takomillashtirilib boriladi.



Fan modulining dasturi  (module syllabus)
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	Fizikasi
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	Fizika praktikum
	Labaratorya
Mustaqil talim
	72
48

	Yo‘nalish nomi va shifr
	5140200-Fizika

	Fan predmeti va mazmuni. Molekulyar fizika molekulyar-kinetik tasavvurlardan kelib chiqib, moddatuzilishi va xossalarini o‘rganadiga qismdir. Molekulyar kinetik nazariya moddaning molekulalarning natijaviy harakati sifatida tajribalarda to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuzatiladigan xossalarini ko‘rib chiqadi.  Bunda ualohida molekulalarning harakatlari bilan qiziqmasdan zarralarning ulkan yig‘indisi xarakatini xarakterlovchi o‘rtacha kattaliklarga e’tiborni qaratgan xolda statistik usulni qo‘llaydi. SHundan uning boshqa, statistik fizika nomi kelib chiqadi. 

	O‘qitishning maqsadi  «Molekulyar fizika» fanini o‘qitishdan asosiy maqsadi, 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 muvoffiqqiyatli bilim olishlarini ta’minlash uchun poydevor yaratishdan iboratdir.
 Fizika 1-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 qadam qo‘yiladi. Talabalar umumiy fizikaning bu bo‘limini o‘rganishda qo‘llaniladigan usullar va modellar bilan tanishib o‘tishi, kelgusida o‘zlarining tor mutaxassislik sohalarida muvaffaqqiyatli baholar olishlari uchun etarli bo‘lgan nazariy va amaliy bilim-ko‘nikmalariga ega bo‘lishlari kerak bo‘ladi. Molekulyar fizika erishgan yutuqlar fan va texnikaning turli sohalarida, masalan, atmosferada yuz beradigan hodisalarni tushuntirishda va o‘rganishda, gazlarda yuz beradigan razryad bilan bog‘liq jaraѐnlarni ѐritishda, vakuum  va kriogen texnikasi bilan bog‘liq sohalarda, biologiyada tirik organizmlardagi osmos va kapillyarlik bilan bog‘liq bo‘lgan jaraѐnlarni o‘rganishda, turli parametrga ega bo‘lgan aralashmalar va qotishmalar olishda, termodinamikada, kimѐda (gaz qonunlari), statistik  xarakterga ega bo‘lgan jaraѐnlarni tahlil qilishda  va boshqa ko‘pgina sohalarda ishlatilishi mumkin.
Fan bo‘yicha talabalarning bilim, ko‘nikma va malakalariga qo‘yiladigan talablar. Ushbu fanni o‘rgatishda tanlab olingan mavzularning hajmi, saviyasi va mavzularni ѐritib 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. Buning uchun talabalar « Molekulyar fizika» fani bo‘yicha quyidagi asosiy bilim va ko‘nikmalarga ega bo‘lishlari kerak:
-Garchi atom va molekulalar bo‘ysunadigan qonunlar kvant mexanikasi qonunlari bo‘lsada, jismlarning ko‘pchilik xossalari atom va molekulalarning kvant tabiati bilan bog‘liq emas, balki, ularda atom va molekulalarning haddan tashqari ko‘p sonli ekanligi bilan bog‘liqlik ekanligini bilishi; 
-Ideal gaz qonunlari va ideal gazning holat tenglamasidan foydalangan holda gazning u ѐki bu holati uchun holat parametrlarini hisoblab topa olishi; 
-Gazning biror-bir tezlik intervalida harakatlanuvchi molekulalari soni ѐki ulushini hisoblay olishi; 
-Turli jaraѐnlarda gazning ichki energiyasining o‘zgarishini, bajargan ishini, olgan ѐki bergan issiqlik miqdorini hisoblab topa olishi, gazning u ѐki bu sharoitiga mos keluvchi issiqlik sig‘imlarini hisoblab topa olishi; 
-Gazlarda va suyuqliklarda ko‘chish hodisalarining yuzaga kelish sabablarini, ko‘chish kooeffitsientlarining ma’nolarini bilishi, olingan bilimlar asosida molekulalarning o‘rtacha erkin yugurish yo‘li uzunligini va ko‘chish koeffitsientlari qiymatlarini hisoblashni bilish; 
-Termodinamikaning asosiy qonunlarini, issiqlik mashinalarining ishlash prinsipi va ularda maksimal foydali ish olish shartlarini yaxshi o‘zlashtirib olgan bo‘lishlari; 
-Ideal va real gaz holatlari orasidagi farq nima sababdan yuzaga kelishini bilib olishi, olgan bilimlari asosida real gazning holat parametrlarini hisoblab topa olishi; 
-Suyuqlik sirtida yuzaga keluvchi sirt tarangalik kuchlari va kapillyarlik xodisalarining yuzaga kelish sabablarni bilishi; 
-Kristallar xodisalaridagi anizotropiklikning sabablarini tushuntirib bera olishi, kristallarning elementar yacheykalari parametralarini hisoblay olishi, kristallardagi tekisliklar va yo‘nalishlarni belgilashni bilishi, qattiq jism issiqlik sig‘imining kvant nazariyasi haqidagi ma’lumotlarga ega bo‘lishi kerak bo‘ladi; 
-O‘lchov asboblaridan to‘g‘ri foydalanishni, laboratoriya ishlarini mustaqil bajarishi, natijalarni hisoblash va olingan natijalarni tahlil qilishni bilishlari kerak.














Nazariy mashg‘ulot materiallari
Molekulyar fizika fani predmeti, vazifalari, manbalari
1-Ma’ruza. Molekulyar fizika fani predmeti, vazifalari, manbalari
Temperatura, issiqlikdan kengayish va ideal gaz qonunlari
2-Ma’ruza. Atomlar. Temperatura, termometrlar i temperatura shkalalari. Doimiy xajmli gaz termometri. Issiqlik muvozanati; termodinamikaning nolinchi asosi. 
3-Ma’ruza. Issiqlikdan kengayish. Issiqlik kuchlanishlar. 
4-Ma’ruza. Gaz qonunlari va absolyut temperatura. Ideal gaz qonuni. Molekulyar sathdagi ideal gaz qonuni.; Avogadro soni. 
5-Ma’ruza. Parsial bosim. Ideal gazning temperatura shkalasi; standart termometr.
Kinetik nazariya
6-Ma’ruza. Ideal gaz qonunlari va mikroskopik nuqtai nazaridan temperatura. 
7-Ma’ruza. Bolsman taqsimoti. Molekulalarning tezlik komponentalari bo‘yicha taqsimoti.Molekulalarning issiqlik harakatlari tezliklari bo‘yicha taqsimoti. Maksvell taqsimotini tajribada tekshirish. Maksvell-Bolsman taыsimoti. 
8-Ma’ruza. Fermi-Dirak va Boze-Eynsheyn statistikasi. 
9-Ma’ruza. Moddaning agregat xolati. Moddaning zichligi. Suyuqlik va gazlar bosimi. Atmosfera bosimi va ortiqcha bosim. Bosimni o‘lchash. Paskal qonuni. 
10-Ma’ruza. YUqoriga ko‘taruvchi kuch va Arximed kuchi. Sirt taranglik. Kapillyarlik. 
11-Ma’ruza. Manfiy bosim va suv kogeziyasi. Bug‘lanish, bug‘ bosimi va qaynash. Namlik. Oqim xarakteristikalari. Qovushoqlik. Trubalardagi laminar oqim; Puazeyl formulasi. Trubalardagi turbulent oqim; Reynolds soni. 
12-Ma’ruza. Suyuq eritmalar. Ideal eritmalar. 
13-Ma’ruza. Real gazlar va i fazaviy o‘tishlar; kritik nuqta. Van-der-Vaals tenglamasi. O‘rtacha erkin yugurish yo‘li. Diffuziya. 
Issiqlik
14-Ma’ruza Issiqlikning dastlabki nazariyalari. Energiya ko‘chish jarayonida issiqlik; Issiqlikning mexanik ekvivalenti. 
15-Ma’ruza. Temperatura, issiqlik va ichki energiya orasidagi farq. Ideal gaz ichki energiyasi. 
16-Ma’ruza. Issiqlik sig‘imi. Fazaviy o‘tish issiqligi. Politropik jarayon. Gazlar issiqlik sig‘imlar nisbatini tajribada aniqlash. Gaz aralashmalari issiqlik sig‘imi. 
17-Ma’ruza. Issiqlik uzatish; issiqlik o‘tkazuvchanlik. Issiqlik uzatish; konveksiya. Issiqlik uzatish; nurlanish. 

Termodinamikaning birinchi qonuni.
18-Ma’ruza. Xajm o‘zgarishida bajarilgan ish; izotermik va izobarik jarayonlar. 
19-Ma’ruza. Termodinamikaning birinchi asosi. Ayrim sodda termodinamik jarayonlarni ifodalashda termodinamikaning birinchi asosining qo‘llanilishi. 
20-Ma’ruza. Gazlar issiqlik sig‘imi va energiyaning teng taqsimot prinsipi. 
21-Ma’ruza. Gazning adiabatik kengayishi. Tovush to‘lqinlarining adiabatik xarakter.

Termodinamikaning ikkinchi asosi
22-Ma’ruza. Termodinamikaning qo‘shimcha asosiga zaruriyat. Issiqlik dvigatellari va termodinamikaning ikkinchi asosi. 
23-Ma’ruza. Issiqlik dvigatellarining samaradorligi va termodinamikaning ikkinchi asosi. Karno dvigateli; qaytar va qaytmas jarayonlar. 
24-Ma’ruza. Karno dvigateli FIK va termodinamikaning ikkinchi asosi. Entropiya. Entropiya va termodinamikaning ikkinchi asosi. Tartiblilikdan tartibsizlikka. 
25-Ma’ruza. Energiyaga etishmaslik. Entropiyaning statistik talqini va termodinamikaning ikkinchi asosi. 
Qattiq jism
26-Ma’ruza. Kristall panjara. Kristallografik koordinata tizimi. Qattiq jismlarning issiqlik xossalari.
27-Ma’ruza. I- va II- tur fazaviy o‘tishlar. Qattiq moddalarning issiqlikdan kengayishi.

Amaliy mashg‘ulot materiallari
Temperatura, issiqlikdan kengayish va ideal gaz qonunlari
1-Amaliy mashg‘ulot. Atomlar. Temperatura, termometrlar i temperatura shkalalari. Doimiy xajmli gaz termometri. Issiqlik muvozanati; termodinamikaning nolinchi asosi. Issiqlikdan kengayish. Issiqlik kuchlanishlar
2-Amaliy mashg‘ulot. Gaz qonunlari va absolyut temperatura. Ideal gaz qonuni. Molekulyar sathdagi ideal gaz qonuni.; Avogadro soni. Parsial bosim. Ideal gazning temperatura shkalasi; standart termometr.
Kinetik nazariya
3-Amaliy mashg‘ulot. Ideal gaz qonunlari va mikroskopik nuqtai nazaridan temperatura. 
4-Amaliy mashg‘ulot. Molekulalarning tezlik bo‘yicha taqsimloti. Bolsman taqsimoti. Molekulalarning tezlik komponentalari bo‘yicha taqsimoti. Maksvell-Bolsman taыsimoti. Fermi-Dirak va Boze-Eynsheyn statistikasi. 
5-Amaliy mashg‘ulot. Moddaning agregat xolati. Moddaning zichligi. Suyuqlik va gazlar bosimi. Atmosfera bosimi va ortiqcha bosim. Bosimni o‘lchash. Paskal qonuni. 
6-Amaliy mashg‘ulot. YUqoriga ko‘taruvchi kuch va Arximed kuchi. Sirt taranglik. Kapillyarlik. Manfiy bosim va suv kogeziyasi. Bug‘lanish, bug‘ bosimi va qaynash. Namlik. Oqim xarakteristikalari. Qovushoqlik. Trubalardagi laminar oqim; Puazeyl formulasi. Trubalardagi turbulent oqim; Reynolds soni. Suyuq eritmalar. Ideal eritmalar. 
7-Amaliy mashg‘ulot.  Real gazlar va i fazaviy o‘tishlar; kritik nuqta. Van-der-Vaals tenglamasi. O‘rtacha erkin yugurish yo‘li. Diffuziya. 
Issiqlik
8-Amaliy mashg‘ulot. Issiqlikning dastlabki nazariyalari. Energiya ko‘chish jarayonida issiqlik; Issiqlikning mexanik ekvivalenti. Temperatura, issiqlik va ichki energiya orasidagi farq. Ideal gaz ichki energiyasi.
9-Amaliy mashg‘ulot. Issiqlik sig‘imi. Fazaviy o‘tish issiqligi. Politropik jarayon. Gazlar issiqlik sig‘imlar nisbatini tajribada aniqlash. Gaz aralashmalari issiqlik sig‘imi. 
10-Amaliy mashg‘ulot. Issiqlik uzatish; issiqlik o‘tkazuvchanlik. Issiqlik uzatish; konveksiya. Issiqlik uzatish; nurlanish. 
Termodinamikaning birinchi qonuni
11-Amaliy mashg‘ulot. Xajm o‘zgarishida bajarilgan ish; izotermik va izobarik jarayonlar. 
12-Amaliy mashg‘ulot.  Termodinamikaning birinchi asosi. Ayrim sodda termodinamik jarayonlarni ifodalashda termodinamikaning birinchi asosining qo‘llanilishi. 
13-Amaliy mashg‘ulot. Gazlar issiqlik sig‘imi va energiyaning teng taqsimot prinsipi. Gazning adiabatik kengayishi. Tovush to‘lqinlarining adiabatik xarakter.
Termodinamikaning ikkinchi qonuni
14-Amaliy mashg‘ulot. Termodinamikaning qo‘shimcha asosiga zaruriyat. Issiqlik dvigatellari va termodinamikaning ikkinchi asosi. 
15-Amaliy mashg‘ulot. Issiqlik dvigatellarining samaradorligi va termodinamikaning ikkinchi asosi. Karno dvigateli; qaytar va qaytmas jarayonlar. 
16-Amaliy mashg‘ulot. Karno dvigateli FIK va termodinamikaning ikkinchi asosi. Entropiya. Entropiya va termodinamikaning ikkinchi asosi. Tartiblilikdan tartibsizlikka. 

17-Amaliy mashg‘ulot. Energiyaga etishmaslik. Entropiyaning statistik talqini va termodinamikaning ikkinchi asosi.
Qattiq jism
18-Amaliy mashg‘ulot. Kristall panjara. Kristallografik koordinata tizimi. Qattiq jismlarning issiqlik xossalari. I- va II- tur fazaviy o‘tishlar. Qattiq moddalarning issiqlikdan kengayishi.
Mustaqil ta’lim mavzulari ro‘yxati
1. O‘rtacha qiymat. Fluktuatsiyalar. Jarayonlar. Muvozanatli va muvozanatsiz jarayonlar. Qaytuvchan va qaytmas jarayonlar.
1. Gaz molekulalarining tezliklarini aniqlash. Broun harakati. Perren tajribasi. Gaz molekulalarining o‘rtacha arifmetik, o‘rtacha kvadratik va eng katta ehtimolli tezliklari. Maksvell taqsimotini tajribada tekshirish.
1. Statsionar va nostatsionar issiqlik o‘tkazuvchanlik. Ko‘chish koeffitsient- lari orasidagi bog‘lanish 
1. Ideal gaz jarayonlarida entropiya o‘zgarishini hisoblash. Temperaturaning termodinamik shkalasi. Termodinami- kaning III-bosh qonuni
1. Van-der-Valsning keltirilgan tenglamasi. Real gazning ichki energiyasi. Gaz holatdan suyuq holatga o‘tish. Gazlarni suyultirish usullari 
1. Suyuqliklarning hajmiy xossalari. Suyuqliklarning issiqlik sig‘imlari va suyuqliklarda ko‘chish hodisalari. Bug‘lanish va qaynash. 
1. Kristallarning simmetriyasi va simmetriya elementlari. Kristallardagi nuqson lar (defektlar). Kristallarning erishi va sublimatsiyasi.
Izoh: Mavzular bo‘yicha vaqt taqsimoti 2-jadvalda keltirilgan.  



















Bilimlarni baholash usullari, mezonlar va tartibi
JN va ON ning ballari ishchi dasturda beriladi
	Baholash usullari 
	Testlar, yozma ishlar, og‘zaki so‘rov, prezentatsiyalar

	Fan bo‘yicha talabalar bilimlarini nazorat qilish va baholash
	Baholosh turlari fan xususiyatidan kelib chiqqan xolda so‘rovlar, og‘zaki savol-javoblar, yozma ish, test sinovlari yoki boshqa ko‘rinishda o‘tkazilishi mumkin.


Fan bo‘yicha talabalar bilimini baholash mezoni
       Nazariy kurs bo‘yicha talabalarning o‘zlashtirishi: 
55-70 ball. Fanning asosiy qonun qoidalarini va jarayonlarini bilish, asosiy formulalarni to‘g‘ri yozish, birliklarni to‘g‘ri keltirib chiqara olish.
	71-85 ball. Fanning asosiy qonun qoidalarini va jarayonlarini bilish, asosiy formulalarni to‘g‘ri yozish va tavsiflash, birliklarni to‘g‘ri keltirib chiqara olish; asosiy formula va qonuniyatlarni isbot qila olish, parametrlar orasidagi bog‘lanishlarni to‘g‘ri tavsiflay olish va grafiklarni chiza olish.
	86-100 ball.  Fanning asosiy qonun qoidalarini va jarayonlarini bilish, asosiy formulalarni to‘g‘ri yozish va tavsiflash, birliklarni to‘g‘ri keltirib chiqara olish; asosiy formula va qonuniyatlarni isbot qila olish, parametrlar orasidagi bog‘lanishlarni to‘g‘ri tavsiflay olish va grafiklarni chiza olish; formula qonuniyatlarini bajarilish shart – sharoitlarini izohlay olish, barcha formula va ifodalarni standart va nostandart hollar uchun qo‘llay olish.
Amaliy mashg‘ulotlar bo‘yicha talabaning o‘zlashtirishi.
55-70 ball. Amaliy mashg‘ulot mavzusini to‘g‘ri tushuntirish, tahlil qilinadigan  kattaliklarning ma’nosi va birligini bilish, nazariy materiallarni qoniqarli o‘zlashtirish, yochilayotgan masalaning ma’nosini aytib berish.   
71-85 ball. Amaliy mashg‘ulot mavzusini to‘g‘ri tushunib, uni tavsiflay olish, nazariy materiallarni masalani echishda qiynalmasdan qo‘llay olish.  
86-100 ball. Amaliy va seminar mashg‘ulotlar mavzusini to‘g‘ri tushuntirib, uni tavsiflay olish, nazariy materiallarni maksimal o‘zlashtirish, barcha savollarga aniq va mantiqan to‘g‘ri javob berish, fizik xodisalar va jarayonlarni ijodiy  fikirlash va talqin qilish, seminar mashg‘ulotlarida chuqur ilmiy asoslangan ma’ruzalar qilish.   
Laboratoriya mashg‘uloti bo‘yicha talabalarni o‘zlashtirishi.
1. 55-70 ball. Laboratoriya mavzusini to‘g‘ri tushunib, uni tavsiflay oladi. O‘lchanadigan kattaliklarni ma’nosi va birligini biladi. Hisoblash formulalarini isbotsiz to‘g‘ri tavsiflaydi. Laboratoriya ishini muщandis yoki o‘qituvchi yordamida bajara oladi va tajriba natijalarini to‘g‘ri hisoblay oladi. Hisobotda laboratoriya ishining fizik moщiyatini to‘g‘ri tavsiflay oladi. 
2. 71-85 ball. Laboratoriya mavzusini to‘g‘ri tushunib, uni tavsiflay oladi. O‘lchanadigan kattaliklarni ma’nosi va birligini biladi. Hisoblash formulasini keltirib chiqara oladi va uni to‘g‘ri tavsiflay oladi. Laboratoriya ishini mustaqil bajara oladi va natijalarni mustaqil hisoblay oladi. Hisobotning nazariy va amaliy qismlarini mustaqil fikrlab, tushuntirib bera oladi. 
 3. 86-100 ball. Laboratoriya mavzusini to‘g‘ri tushunib, uni tavsiflay oladi. O‘lchanadigan kattaliklarni ma’nosi va birligini biladi.Hisoblash formulasini keltirib chiqara oladi va uni to‘g‘ri tavsiflay oladi. Laboratoriya ishini mustaqil bajara oladi va natijalarni mustaqil hisoblay oladi. Hisobotning nazariy va amaliy qismlarini mustaqil fikrlab, ilmiy asoslab bera oladi.Laboratoriya ishiga tegishli mavzularni barchasini nazariyasini to‘g‘ri va to‘la tavsiflay oladi. Laboratoriya metodi va hisoblash metodikasini yutuq va kamchiliklarini tahlil qila oladi. Laboratoriya ishida qo‘llaniladigan usuldan boshqa usullarni ham tavsiflay oladi va taqqoslaydi.




















































МАЪРУЗА МАШҒУЛОТИ УЧУН ЎҚУВ-УСЛУБИЙ 
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                                           1-Mavzu
«Molekulyar fizika» fanining predmeti, vazifasi va manbalari




Reja:	
1.Fizika fani va uning vazifasi. 
2.Modda xossalarini o’rganishdagi modellar  
3.Fizik hodisalarni o’rganishning ikki usuli
4. Fizikani termodinamik bayon etishning asosiy tushunchalari va tasavvurlari
1. Fizika fani va uning vazifasi. Molekulyar-kinetik nazariyaning tajriba ma`lumotlaridan kelib chiqadigan asosiy tasavvurlari quyidagilardan iborat: barcha moddalar juda mayda zarrachalardan-atom va molekulalardan tashkil topgan bo`lib, ular bir-biri bilan o`zaro ta`sirda va uzluksiz tartibsiz harakatda (issiqlik harakatida) bo`ladilar.
Atom va molekulalarning o`lchamlari nihoyatda kichik bo`lib, taqriban 10-8sm tartibidadir. Ayni vaqtda moddani tashkil qilgan zarralar soni haddan tashqari ko`p. Masalan, 1 g suvda 3,3 1022 ta molekula bor.
	[image: democritus]
	Eng birinchi atomistik gipoteza grek faylasufi Demokrit (eramizdan avvalgi IV asr) tomonidan  o`rtaga tashlangan bo`lib, uning bu ta`limoti insoniyatning buyuk daholaridan biri Aristotelning ijodida yana ham rivojlantirilib, atomlarning ham bo`linishi mumkinligi haqidagi g`oya bilan takomillashdi. Demokrit va Aristotelning bu qarashlari O`rta Osiyo xalqlarining buyuk mutafakkirlaridan bo`lmish Ar-Roziy, Beruniy va Ibn Sinolarning (X-XI asr) ijodida ham o`zining haqiqiy ifodasini topdi [2].


Masalan Ar-Roziy atomning bo`linishi haqidagi Aristotel fikrini tasdiqlash bilan birga, atomni tashkil qilgan bo`lakchalar orasida bo`shliq mavjud bo`lib, bu bo`lakchalar doimo harakatda va ularning orasida o`zaro ta`sir kuchlari mavjud deb hisoblagan. Fizika asoslari yaratilgunga qadar Demokrit nazariyasiga ko`pchilik shubha bilan qarab kelgan - XVII asrda fizika asoslarining yaratilishi atomistik g`oya tarafdorlarining ko`payishiga olib keldi. I. Nyoton keyinchalik o`z tasdig`ini topgan molekulalararo kuchlar va kristall panjara haqidagi g`oyani ilgari surdi. M. Lomonosov (XVIII asr) molekulalarning aylanma harakati va eng past temperatura mavjudligi haqidagi fikrni ilgari surdi. Molekulyar-kinetik nazariyaning hozirgi manzarasi XIX asrda Klauzius, Maksvell, Boltsman va boshqalar tomonidan yaratildi.  XVIII asr oxiri va XIX asr boshlarida  Gey-Lyussak, Dalton, Avogadro tomonidan tajriba yo`li bilan gaz qonunlari ochildi [2].
 [2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 359-360 p 
Molekulyar harakatlar mavjudligini tasdiqlovchi ilk hodisalar Broun harakati va diffuziya hodisasidir. Hozirda elektron mikroskop yordamida yirik organik molekulalarning fotosuratlari olingan. Bundan tashqari molekulyar kinetik tasavvurlarni tasdiqlovchi yana boshqa ko`pdan-ko`p tajriba ma`lumotlarini ham keltirish mumkin. Masalan, rentgenostrukturaviy analiz usuli bilan deyarli barcha qattiq jismlarning tuzilishi va ularni tashkil qilgan zarrachalar orasidagi masofalar to`g`risidagi ma`lumotlar to`plangan.
	Molekulyar fizika va termodinamikaning  mavzui bir xil bo`lib, bu ikki fan jismlar tarkibidagi ulkan miqdordagi atomlar yoki molekulalar harakati bilan bog`liq bo`lgan hodisalarni o`rganadi. Biroq fizikaning bu bo`limlari bir-biridan o`rganilayotgan hodisalarga turlicha yon-doshishi bilan farq qiladi.
	Molekulyar fizika tajriba va nazariyani doimiy birga olib boradi. Bunda u moddaning atom-molekulyar tuzilishi haqidagi tasavvurlarga tayanadi va issiqlikni atom va molekulalarning tartibsiz harakati deb qaraydi. Hodisalarni yoritib beruvchi qonuniyatlar tajribalarga asoslanib farazlar yordami bilan topiladi: bu qonuniyatlarni tushuntirishning oddiy modelli yo`llari o`ylab topildi; avval topilgan qonuniyatlarni oydinlashtirish va yangi ma`lumotlar olish uchun yangi tajribalar rejalashtiriladi.
	Termodinamika XIX  asrning birinchi yarmida issiqlik texnikasi tomonidan fizika oldiga talablar qo`yish natijasida  issiqlik texnikasining nazariy asosi sifatida vujudga keldi. Termodinamika moddaning tuzilishi haqida hech qanday gipotezalar va  konkret tasavvurlar kiritmaydi. U issiqlikni biror ichki harakat deb qaraydi, biroq uning  tabiatini oydinlashtirishga urinmaydi. Uning xulosalari tajriba dalillaridan kelib chiqqan eng umumiy qonunlarga asoslangan. Bu qonunlar termodinamikaning bosh qonunlari deb ataladi. Bu qonunlarni turli jarayonlarga qo`llash va mantiqiy xulosalar chiqarish yo`li bilan moddalarning xossalarini oydinlashtirib beruvchi yangi qonuniyatlar topiladi [1].
	Termodinamika sistemaning muvozanat holatini, birin-ketin keladigan muvozanatli jarayonlarni va sistemaning termodinamik muvozanat holatiga o`tishning umumiy qonuniyatlarini o`rganadi. Molekulyar fizika esa jismlarning muvozanat holatlarinigina emas,  balki jismlarda chekli tezliklar bilan o`tadigan jarayonlarni ham o`rganadi [1].
2.Modda xossalarini o’rganishdagi modellar  
	Molekulyar fizikani o`rganishda qo`llaniladigan modellar haqida tegishli mavzularni bayon qilishda kengroq ma`lumot berib o`tilsada, biz quyida bu modellar ustida qisqacha to`xtalib o`tamiz.
	Tabiatning to`la analiz qilib bo`lmaydigan murakkab hodisalarini o`rga- nishda, ularning xossalari tajribada kuzatiladigan faktlarga taxminan mos keladi- gan soddaroq obrazi yaratiladi. Bu obraz "model" deyiladi. Fizikada ana shunday modellarsiz ish ko`rib bo`lmaydi. Model hamma vaqt ham mukammal bo`laver- maydi, shuning uchun olingan natijalar va xulosalar ham to`la darajada aniq bo`lavermaydi. Modelni yaxshilash yo`li bilan olinadigan natijalar aniqligini oshirish mumkin. Modellardan foydalanish nazariyani matematik jihatdan soddalashtirishga imkon beradi.
	Ko`rilishi kerak bo`lgan masalaga qarab molekulyar fizikada quyidagi modellar ishlatiladi: siyraklashgan gazlar holatini  o`rganishda gaz molekulasi moddiy nuqta deb tassavvur qilinadi; ideal gazlarning issiqliq sig`imini hisoblashda gaz molekulasining modeli sifatida moddiy nuqta (bir atomli gaz uchun) yoki bir-biri bilan qattiq bog`langan moddiy nuqtalar olinadi (ikki va ko`p atomli gazlar uchun); gazlarning to`qnashuvlari bilan bog`liq masalalarni o`rganishda gaz molekulalari ideal qattiq sharlar sifatida tasavvur qilinadi va ular bir-biri bilan markaziy kuchlar orqali o`zaro ta`sir qiladi deb hisoblanadi. 
Atom-yadro va uning atrofidagi elektron qobiqdan iborat bo`lgan murakkab sistemadir. Atom va molekulalar bo`ysunadigan qonunlar kvant mexanikasi qonunlaridir. Atom va molekula haqidagi tajriba ma`lumotlarida tasdiqlangan kvant mexanikasi tasavvurlari shundan iboratki, bu zarralarning ichki holatini xarakterlovchi kattaliklar (masalan, energiya va impulñ) ixtiyoriy emas, faqat chekli ya`ni diskret qiymatlar qabul qiladi. Shu sababli klassik mexanika asosida qurilgan molekulyar fizika eksperimental dalillarning barchasini tushuntirib bera olmaydi. Chunki, atom va molekulalarning kvant tabiati ba`zi hollarda albatta namoyon bo`ladi, masalan, jismlarning issiqlik sig`imi masalalarida yoki absalyut nol temperatura yaqinidagi hodisalarda shunday bo`ladi [1].
	Klassik fizika modellarini qo`llash sohalarining cheklangan bo`lishiga qaramay Nyuton mexanikasi asosida qurilgan molekulyar - kinetik nazariya katta yutuqlarga erishdi. Bunga sabab, birinchidan, nazariyaning Nyuton mexanikasining umumiy prinsiplari asosida yaratilganligi bo`lsa, (kvant sistemalar uchun ham o`rinli bo`lgan energiya va impulsning saqlanish qonuni), ikkinchidan, makroskopik hodisalarning keng  doirasi atomlar tuzilishining detallari va ularni boshqaruvchi qonunlar bilan emas, balki makroskopik sistemalardagi atom va molekulalarning haddan tashqari ko`p ekanligi bilan xarakterlanadi. Bundan tashqari matematik usullar keng qo`llanildi. Yana shu narsa ham diqqatga sazovarki, nazariya hamma vaqt tajribalarning natijalari asosida rivojlantirib borildi [2].
3.Fizik hodisalarni o’rganishning ikki usuli
Hozirgi kunda jism xossalarining o‘zgarishiga bog‘liq bo‘lgan hodisalarni o‘rganishning ikki usuli mavjud: makroskopik va molekulyar kinetik.
Makroskopik usul yana fenomenologik ham deyilib, u makroskopik jismlarning xossalarini ularning ichki tuzilishini hisobga olmagan holda o‘rganadi. Bunda energiyaning saqlanish qonuni (termodinamikaning 1-qonuni), doimiy kuzatish natijalari, yetarlicha katta (makroskopik) jismlar ustida olib borilgan eksperimentlar katta rol o‘ynaydi. Bu borada qattiq jism bikrligining makroskopik nazariyasini misol qilishimiz mumkin.
XIX asrning birinchi yarmida issiqlik va ishning o‘zaro bog‘liqligini o‘rganuvchi termodinamika yuzaga keldi. Shu asrning oxirlarida bu bo‘lim kengayib, bunda bug‘, suyuqlik va qattiq jismlarning xossalarini o‘rganish asosiy bo‘lib qoldi [1].
Molekulyar kinetik yoki mikrofizik usulning maqsadi, moddaning ichki tuzilishiga qarab, modda xossalarini chuqurroq o‘rganishdir. Moddalar molekulalardan tuzilganligi haqidagi fikr moddaning uch  holati (bug‘, suyuqlik, qattiq jism) orasidagi farqni tushuntiradi.
Molekulyar kinetik nazariyada jismning makroskopik xossalari (bosim, hajm, harorat, bikrlik, qovushoqlik, issiqlik o‘tkazuvchankik va h.k.) molekulalarning natijaviy ta’siri kabi qaraladi. Bu nazariyada statistik usul qo‘llaniladi. Bu usul birgina molekulaning harakatini emas, ko‘p sonli zarralar yig‘indisining o‘zaro ta’sirini va harakatini tavsiflovchi kattaliklarning qiymatini aniqlash imkonini beradi. Shuning uchun ham molekulyar kinetik nazariya statistik fizika deb ham yuritiladi. Statistik fizika ilmiy yo‘nalish sifatida rivojlanishning uzoq tarixiga ega, lekin uning zamonaviy strukturasi XX asrning boshlarida Maksvell, Bolsman va Gibsning ishlari natijasida rivojlandi [1,2].
Fizik hodisalarni o‘rganishning ikkala usuli (makroskopik va mikroskopik) bir-birini to‘ldiradi. Molekulyar fizika savollariga termodinamika tushunchalariga yondjshmay turib javob berib bo‘lmaydi, shu bilan birga, termodinamikada u yoki bu hodisalarning tabiatini molekulyar tasavvurlarsiz bayon etib bo‘lmaydi.
Molekulyar fizika qonunlarining mexanika qonunlaridan farqi shundaki, ular statistik ma`noga ega bo‘lgan qonunlardir. Shu sababli molekulyar fizika masalalarini hal qilishda asosan statistik fizika usullari qo‘llaniladi.
Statistik fizikada aniq molekulyar model tasavvur qilinadi va unga mexanikaning aniq qonunlari hamda ehtimollik nazariyasi qo‘llanilib, tizimning xossalarini tavsiflovchi u yoki bu ma`lumot olinadi. Masalan, gazlar nazariyasida har bir molekula harakati mexanika qonunlari asosida ro‘y beradi deb hisoblab, ehtimolliklar nazariyasi asosida gaz holati va ko‘chish hodisalarining qonuniyatlari keltirib chiqariladi.
Molekulyar tizimga kiruvchi har bir zarrachaning harakati turli sabablarga bog‘liq bo‘lib, bu harakatlar mexanika qonunlari asosida ro‘y beradi. Ammo, zarraning harakat yo‘nalishi uning boshqa molekulalar va idish devorlari bilan to‘qnashuvi natijasida qisqa vaqt ichida shunchalik ko‘p o‘zgaradiki, natijada uning oniy holati boshlang‘ich shartlarga bog‘liq bo‘lmay qoladi. Bundan shu narsa kelib chiqadiki, statistik qonuniyatlar dinamik qonuniyatlar kabi boshlang‘ich shartlarga bog‘liq emas. Agar idishga biror miqdor gaz kiritsak, u holda muvozanat qaror topgandan keyin idishdagi gazning bosimi gaz molekulalarining boshlang‘ich tezliklari va harakat yo‘nalishlariga bog‘liq bo‘lmaydi. Ko‘p sonli zarrachalar ichidan bittasini tanlab olib, uning harakatini kuzatib bo‘lmaydi. Biz faqat moddani tashkil qilgan zarralarning kollektiv harakati bilan bog‘liq bo‘lgan hodisalarnigina kuzata olamiz.
 	Shunday qilib, statistik usul juda ko‘p alohida (individual), bir-biriga o‘xshash va bir-biridan mustaqil bo‘lgan hodisalar to‘plamiga tegishli bo‘lgan, umumiy hodisalarni o‘rganish uchun qo‘llaniladi. Masalan, umumiy hodisaga misol qilib gazning bosimini olishimiz mumkin; har bir molekulaning idish devorlariga ko‘rsatadigan ta`sirini esa, individual hodisa deb qarasa bo‘ladi. 
Statistik fizika va termodinamikaning usullarini birlashtirish moddalar tuzilishini, gaz, suyuqlik va qattiq jismlarda boradigan jarayonlarni o‘rganishda keng imkon yaratadi.
Molekulyar fizika va termodinamika issiqlik hodisalari qonuniyatlarini yoki materiya harakatining issiqlik shaklini o‘rganadi. Bu bo‘limlar issiqlik hodisalar tabiatini va makroskopik jism fizik xossalarini o‘rganishda turli usullarni qo‘llash bilan farq’lanadi.
Molekulyar fizika issiqlik hodisalar, modda yoki jismning fizik xossalarini ularning molekulyar tuzilishi, o‘zaro ta’siri va zarralarining harakati asosida o‘rganadi.
Moddalarning ko‘pgina fizik xossalari termodinamik (fenomenologik) usul bilan ham o‘rganiladi. Bu usul makroskopik jismlar xossalarini ularning ichki tuzilishiga bog‘liq bo‘lmagan holda o‘rganadi. Termodinamikaning asosida tajriba faktlariga tayanib o‘rnatilgan prinsiplar yoki fundamental qonunlar yotadi. Birinchi qonun energiyaning bir turdan ikkinchisiga miqdoriy o‘tishini o‘rgatsa, ikkinchi qonun bu o‘tishning sharoitlarini aniqlaydi. Bu qonunlar yordamida issiqlik hodisalarning  mohiyatlari va turlari, agregat holatlardagi makroskopik jismlarning xossalari o‘rganiladi [1].
4. Fizikani termodinamik bayon etishning asosiy tushunchalari va tasavvurlari
Termodinamikada o‘rganish ob’ekti bo‘lib, fizik jism xizmat qiladi va unga sistema deyiladi. Termodinamik sistemaning ko‘pincha issiqlik deb ataladigan holatini muvozanatli bosim tavsiflaydi. Bu P bosim atrof muhitdagi jismlar ta’siriga, sistema massasiga, uning hajmiga va haroratiga bog‘liqdir. P,V,T kattaliklar sistema parametrlari deyiladi. Shunday qilib, temperatura jism  issiqlik holatini aniqlovchi parametrlardan biridir.
Tajribada Xalqaro amaliy temperatura shkalasidan foydalanilib, unda temperatura Selsiy graduslarida yoki Kelvinda belgilanadi. Bu shkala bo‘yicha muzning erish temperaturasi (suvning muzlash temperaturasi) 00S, suvning qaynash temperaturasi esa 1000C dir.
XB sistemasida bosim Н/m2 (Paskal) larda aniqlanib, SGS sistemasida din/sm2  da hisoblanadi (1 Pa=10 din/sm2). Ko‘pincha bosim normal atmosferalarda (atm) va 1mm.sim.ust. da o‘lchanadi:
1аtm=101325 Pа,  1mm.sim.ust=133,322 Pa
Hamma qismlari bir xil xossalarga ega sistema bir jinsli deyiladi.
Termodinamik sistemaning bir jinsli qismi faza deyiladi. Moddalar agregat holatlarining turli ko‘rinishlariga qarab gaz holat, suyuq va qattiq fazalari mavjuddir.
Atrof jismlarning  sistemaga ta’sirini sxematik bayon etish uchun vertical holatdagi silindrni olamiz.

Silindrning devorlari silliq va u vaznsiz qo‘zg‘aluvchan porshen bilan yopilgan. Porshen ustiga po‘kakchalar yuklangan. Po‘kakchalarning og‘irligini  P, silindrning ko‘ndalang kesim yuzasini S desak, tashqi jism (po‘kakchalar) yuzaga keltirgan bosim : p= P /S  gat eng bo‘ladi. 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008. 563 -569 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 359-363p
Muvozanat holatda sistema ham tashqi jismga xuddi shunday bosim bilan ta’sir etadi.Tashqi mexanik ta’sirning o‘zgarishini bu misolda bosimni o‘zgartirib, yani po‘kaklarni kamaytirib, yoki ko‘paytirib yuzaga keltirish mumkin. Bunda yangi mexanik muvozanat yuzaga kelmaguncha sistema hajmining o‘zgarishi yuzaga keladi. 
Agar sistema turgan idish devorlari issiqlik o‘tkazuvchan bo‘lsa (1- rasm), atrof muhit temperaturasini o‘zgartirib turib (idish ichidagi temperaturadan yuqori yoki pastroq qilib) sistema va o‘rab turgan muhit o‘rtasida issiqlik almashinuvini yuzaga keltirish, shu bilan birga uning parametrlarini o‘zgartirish mumkin (hajm va massa o‘zgarishsiz bo‘lganda, bosim va temperatura o‘zgarishi sodir bo‘ladi).
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1- rasm
	Agar termodinamik sistema boshqa jismlar bilan issiqlik almashinmasa, u adiabatik izolyasiyalangan sistema deyiladi. 
O‘zaro issiqlik  ta’sirida bo‘la olmaydigan qobiq adiabatik deyiladi. 
Qattiq qobiqlar sistemaning mexanik izolyasiyasini yuzaga keltiradi.


Agar vaqt o‘tishi bilan termodinamik sistemaning butun qismlari bo‘yicha holati o‘zgarmasa sistema muvozanat holatda yoki termodinamik muvozanatda deyiladi. Muvozanat holatda massa va energiya ko‘chishi jarayonlari sodir bo‘lmaydi.
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                2-rasm
	Muvozanat holatdan ayrim parametrlari vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lgan stasionar holatni farqlash kerak. 
Masalan, gaz bilan to‘ldirilgan silindrni yuqori va pastki tomonidan thermostat bilan kontaktga keltiramiz (2-rasm). Yuqori termostat temperaturasi t1 va pastki termostat temperaturasi t2 bo‘lib, t1>t2 bo‘lsa, vaqt o‘tishi 


bilan h bo‘yicha temperatura tushishi sodir bo‘ladi.
 Rasmda keltirilgan sistema mexanik muvozanat holatida (unda massalar aralashuvi yo‘q) bo‘lib, issiqlik muvozanati holatida emas.
Tashqi jismlar bilan energiya almashmaydigan sistema izolyasiyalangan deyiladi. Bunda izolyasiya ham mexanik, ham issiqlik izolyasiyadir.
Har kungi kuzatishlardan ko‘rinib turibdiki, ixtiyoriy sistemani olib, uning ustida tajriba olib borilsa, uni tashqi ta’sirlardan izolyasiya qilinsa, vaqt o‘tishi bilan unda termodinamik muvozanat o‘rnatiladi. Issiqlik xossalari haqidagi bilimlarni birlashtirish asosida birinchi aksioma – 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008. 563 -569 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 359-363p
termodinamikaning nolinchi asosi yuzaga keldi. Vaqt o‘tishi bilan izolyasiyalangan sistema muvozanat holatga keladi. Bunda uning hamma yerida bir xil temperatura bo‘lib, bu holatdan sistema o‘z holicha chiqib keta olmaydi.
Termodinamik muvozanat tushunchasi molekulalar soni kam bo‘lgan mikroskopik sistemalar uchun qo‘llab bo‘lmaydi. Bunday ob’ektlarda molekulalarning issiqlik harakati fluktuasiyaga – ayrim o‘rtacha taqsimotdan chekinishlarga olib keladi.
Termodinamik muvozanat tushunchasini o‘ta katta sistemalarga (astronomik) qo‘llab bo‘lmaydi. Gravitasion kuchlar ta’sirida bunday sistemalar muvozanatga kelishi ham, undan chiqib ketishi ham mumkin.
Termodinamikada termostat tushunchasi bilan to‘qnashiladi. Termostat – katta issiqlik sig‘imiga ega bo‘lgan jism bo‘lib, uning temperaturasi boshqa jismlar bilan issiqlik kontaktida bo‘lganda ham o‘zgarmaydi. Agar sistema termostat bilan issiqlik kontaktiga keltirilib, u bilan birga yagona izolyasion sistemani tashkil qilsa, termodinamikaning nolinchi prinsipiga asosan sistemaning temperaturasi vaqt o‘tishi bilan termostat temperaturasiga teng bo‘lib qoladi.
Termodinamikaning nolinchi qonuniga asosan A va B sistemalar C sistema bilan issiqlik muvozanatda bo‘lsa, A va B sistemalar bir xil temperaturaga egadir. Shunga asosan temperatura o‘lchanadi. Uchinchi C sistema termometrning termometrik jismi bo‘lib xizmat qiladi va ikkinchi sistemaning biri, masalan, A yordamida graduirlanadi. Graduirlangan termometr B sistema yoki boshqa jismlarning temperaturasini o‘lchash uchun qo‘llaniladi.
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8. Kelvindan  Farengeytga o’tish
	Moddalar atomlardan tuzilgan, degan tasavvur qadimgi greklarga tegishlidir. Qadimgi grek faylasufi Demokrit aytishicha, agar moddani mayda bo’laklarga bo’lish natijasida moddaning juda kichik zarralariga ega bo’lishimiz mumkin-ki, uni boshqa bo’lib bo’lmaydi. Bu kichik zarra atom deb atalgan bo’lib, grekchadan “atomos” bo’linmas ma’noni bildiradi. Moddaning alternative atom nazariyasiga ko’ra moddani istalgancha mayda bo’laklarga bo’lish mumkin va bu jarayin cheksiz davom etadi. Biroq bu nazaruyaning eksperimental isbiti kimyoviy reaksiyalarni analiz qilish orqali  o’n sakkizinchi va o’n to’qqizinchi asrlardagina paydo bo’ldi. Isbotning asosiy elementi modda tarkibining doimiyligi bo’lib, u o’zida 188 yilboshigacha bo’lgan yarim asrlik eksperimental natijalarni umumlashtiradi. Bu qonunga muvofiq, agar ikki va undan ortiq elementlar bog’ hosil qilsa, ular albatta bog’ga bir hil og’irlik proporsiyasida kiradilar.  Masalan, osh tuzi doimo 23 ulush natriy va 35 ulush xlorda iborat bo’lib, suv vodorodning bir ulushi va kislorodning sakkiz ulushidan tarkib topgandir. Moddaning uzluksiz bo’linishi nazariyasi tarkibning doimiyligi qonuni bilan qiyin mos keladi,  Jon Daltonning (1766-1844) ko’rsatishicha atom nazariya bu qonunni to’liq tushuntira oladi: bog’ hosil qilish 
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uchun zarur bo’lgan har bir element og’irligining nisbati bog’lanayotgan atomlarning nisbiy og’irligiga mos keladi. Masalan, natriy (Na) ning bitta atomi xlor (Cl) ning  bitta atomi bilan qo’shilib osh tuzi (NaCl) ning bitta molekulasini hosil qiladi, bunda natriyning bitta atomining og’irligi xlor atomi og’irligining 23/35 ni tashkil etadi. Katta sondagi bog’lanishni olish uchun zarur bo’lgan har bir elementning nisbiy miqdorini o’lchab, eksperimentatorlar atomlarning nisbiy og’irligini topdilar. Eng engil vodorod atomiga ihtiyoriy tarzda birga teng bo’lgan nisbiy og’irlik berildi; bu shkalada uglerod atomi og’irligi 12 ga, kislorodniki 16 ga, natriyniki 23 ga va h.k. yaqin. Hozirgi vaqtda nisbiy og’irlik haqida emas, atomlar va molekulalarning nisbiy massalari  haqida gapirish qabul qilingan bo’lib, biz mos holda atom massa va molekulyar massa deb ataymiz. Bu kattaliklar shunday topiladiki, oddiy uglerod C12 atomiga massaning 12,0000 atom birligi qiymqti to’g’ri keladi. U holda vodorodning atom massasi 1,0078 ga teng. Atom nazariyani tasdiqlovchi boshqa eksperimental isbot biology Robert Broun sharafiga atalgan1827 yilda ochilgan Broun harakatidir. Atom nazariya Broun harakatini oson tushintiradi; buning uchun modda atomlari uzluksiz harakatda ekanligi haqida yana bir marotaba mantiqiy tasavvur qilish etarlidir. U holda Broun changining mayda zarralari atrofdagi cuvning tez harakatlanayotgan molekulalari tomonidan tez turtilishi tufayli tartibsiz harakatlanishi ma’lum bo’ladi.
	1905 yilda Альберт Эйнштейн broun harakatini  nazariya nuqtai nazardan tekshirdi va eksperimental natijalar asosida atom va molekulalarning tahminiy o’lchamlari va massalarini hisoblay oldi. Hiso,kashlar atomning diametric 10-10 m ekanligini ko’rsatdi.
	Qattiq, suyuq va gaz holatlar atom yoki mikroskopik nuqtai nazardan bir-biridan nimasi bilan farq qilishini ko’rib chiqamiz. Ma’lumki atomlar bir-biriga tortiladilar. Aks holda alyuminiy bo’lagi monolit bo’lak ko’rinishida saqlana olarmidi? Bu kuchlar elektr tabiatga ega. Biroq, molekulalar bir-biriga juda yaqin kelsalarularning o’zaro ta’sir kuchi tashqi atom elektronlarini itarishga asoslangan  itarishish kuchiga aylanadi. Shunday qilib, molekulalar bir-biridan qandaydir masofaga uzoqlashadilar. Qattiq jismlarda tortishish kuchkari juda katta bo’lib, atom va molekulalar u yoki bu belgilangan holatda, odatda struktura ko’rinishida  Kristal panjara kabi ko’rinishda bo’ladilar. Qattiq jism atom va molekulalari harakatdadirlar-ular kristal panjarada o’zlarining muvozanat holati atrofida tebranma harakat qiladilar (rasm, a). Suyuqliklarda atom va molekulalar tezroq harakat qiladilar, yani ular orasidagi o’zaro ta’sir kuchi kuchzizroq bo’lib, zarralar 
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suyuqlikda erkinroq bo’ladi va biri ikkinchisining atrofida harakatlanishi mumkin (rasm, b). Gazlarda atom va molekulalar o’zaro ta’sir kuchlari juda kuchsiz, ularning tezliklari esa juda katta bo’lib. Molekulalar umuman bir-biriga yaqin tura olmaydi. Ularning har biri o’zining traektoriyasi bo’yicha tez harakatlanib, bir-biri bilan to’qnashib, ihtiyoriy idishni to’ldiradi (rasm,v). Gazlarda molekulalarning o’rtacha tezligi shunchalik kattaki, molekulalar to’qnashganida ularni birga ushlab turish uchun tortishish kuchlari etarli bo’lmaydi, natijada ular to’qnashishgacha bo’lgan yo’nalishdan farqli tomonga uchib ketadilar.
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2. Tеmpеratura. 
Xattoki kichkina bolalar ham temperaturaga bog’liq bo’lmagan issiqlik va sovuqlik haqida dastlabki tushunchalarga egalar.  O’lchashning o’zi nima? 17 bobda biz temperaturani o’lchash tadqiqodlarini boshlaymiz.
	Issiq havo suzgichi piloti va akvalangist xavoda uchish va suvda suzishni rejalashdan oldin havo va suv temperaturasi haqida yaxshi tushunchalarga ega bo’lishi kerak. Uchuvchi va havoda suzuvchilar havo temperaturasining o’zgarishi havoning zichligiga va shamolning yo’nalishiga qanday ta`sir etishi haqida ma`lumotga ega bo’lishlari kerak. Akvalangistlar organizmda temperaturaning o’zgarishi suzish davomida foydalaniladigan havoning miqdoriga ta`sir etishini biladilar. SHuning bilan birga ular tanaga ta`sir etayotgan bosim bilan ular tanasining  berayoigan bosimining tengligining muhimligini yaxshi tushunadilar. Gazlarning temperaturaga nisbatan xossalarining o’zgarishi uchuvchi va suzuvchilar 
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uchun hayotiy muhim ahamiyatga egadir. SHunday qilib temperatura va ideal gaz qonunlarini muhokama qilish bilan termodinamikani o’rganishni boshlaymiz.
Bu bobda temperaturalar shkalasi ketma-ketligi kichik zichlikka ega bo’lgan gaz xossalari bilan aniqlanib, temperatura ob`ektning o’rtacha ichki molekulyar kinetik energiyasining o’lchami ekanligini ko’rsatamiz. 
Temperatura tushunchasi jismlarning qay darajada qiziganligini xarakterlash uchun kiritilgan kattalikdir. Temperaturani miqdoriy aniqlash va aniq temperatura shkalasini tuzishda ob`ektiv fizik hodisalar va dalillar asos qilib olinadi.
Issiqlik haqidagi  ta`limotda temperatura issiqlik yoki termodinamik muvozanat tushunchasi orqali kiritiladi. Issiqlik muvozanati holatida bo`lgan jismlarning temperaturasi bir xil bo`ladi. Agar jism yoki jismlar sistemasi issiqlik muvozanati holatida bo`lmasa va sistema izolyasiyalangan bo`lsa, u holda biror vaqtdan  keyin issiqlik muvozanati qaror topadi. Bu holatga erishilgandan keyin sistemada hech qanday makroskopik o`zgarishlar sodir bo`lmaydi. Muvozanat holat belgilaridan biri jism yoki sistema barcha qismlari temperaturalarning tengligidir. Issiqlik muvozanati qaror topish jarayonida, ya`ni ikki jism temperaturasining tenglashish jarayonida issiqlik (energiya) bir jismdan ikkinchisiga uzatiladi. Demak, eksperimental nuqtai nazardan jismning temperaturasi uning boshqa temperaturali ikkinchi bir jismga issiqlik beradimi yoki undan issiqlik  oladimi, ana shuni aniqlovchi kattalikdir.
Temperatura jism holatining makroskopik xarakteristikalaridan biridir. Bu tushuncha bir yoki kam sondagi atomlar va molekulalardan tashkil topgan sitemalar uchun ma`noga ega bo`lmaydi. Garchi bu tushuncha,  faqat termodinamik  muvozanatda bo`lgan sistemalar uchun qo`llanilsada, biroq undan hali to`la ravishda muvozanat qaror topmagan sistemalarda ham foydalanish mumkin. Buning uchun siste-mani fikran yetarlicha kichik makroskopik  qismlarga bo`linadi. Bunday qismlarning relaksasiya vaqti kichik bo`lganligi tufayli ularning har biri amalda tez termodinamik muvozanatga keladi  va shu sababli bunday kichik qismlarning temperaturasi haqida gapirish mumkin. Lekin, shunday kuchli (tez o`tadigan) muvozanatsiz holatlar ham bo`ladiki, ularni amalda muvozanatda bo`lgan kichik qismlarga bo`lib bo`lmaydi. Bunday holatlar uchun temperatura tushun-chasini qo`llash mumkin emas.
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3. Tеmpеratura va issiqlik muvozanati
	Biz o’z xissiyotlarimiz bilan jismga tekkanimizda uning sovuq yoki issiq ekanligini sezamiz. Biz sovuq jismni isitish va issiq jismni sosutish yo’lini yaxshi bilamiz, buning uchun uning issiqroq jism yoki sovuqroq jisi bilan kontaktga keltiramiz. Jism isitilganda, yoki sovutilganda uning ayrim fizik xossalari o’zgaradi. Agar qattiq jism yoki suyuqlik isitilsa, qoidaga ko’ra uning xajmi oshadi. Agar gaz isitilsa, bunda uning bosimi o’zgarmas saqlansa, uning xajmi oshadi. SHuningdek, agar gaz xajmi o’zgarmagan xolda isistilsa, u xolda uning bosimi oshadi. Agar elektr o’tkazgich qizdirilsa, uning elektr qarshiligi o’zgaradi. Temperatura o’zgarishi bilan o’zgargan fizik xossalar termodinamik xossalar deyiladi. Termodinamik xossalarning o’zgarishi  jism temperaturasining o’zgarishini ko’rsatadi. Issiq mis sterjenni sovuq temir bo’lagi bilan shunday kontaktga keltiraylik, bunda mis sovub, temir bo’lagi isiydi. Biz bunda ikkita sistema issiqlik muvozanatida bo’ladi.Issiqrov bo’lgan mis sterjenning temperaturasi pasayib, sovuqroq bo’lgan temir bo’lagining temperaturasi oshadi va u kengayadi. Bu jarayon ular temperaturalarining tenglashgunigacha davom etadi,sterjenlar uzunligi o’zgarmay qoladi. Endi issiq mis sterjenni sovuqroq suvga solamiz, bunda mis sterjenning temperaturasi suv temperaturasiga tenglashgunigacha soviydi. Issiqlik muvozanati qaror topadi. Endi sovuq temir trubkani mis sterjenga tekkazmagan xolda suvga solamiz. Bunda temir trubka temperaturasi mis sterjen va suvning temperaturasiga tenglashgunigacha oshadi va u ham issiqlik muvozanatiga erishadi. Agar panjara olib tashlanib, issiqlik kontaktga keltirilsa, ularning uzunliklari o’zgarmaganini ko’ramiz. Ular bir-birlari bilan issiqlik muvozanatidadirlar. Bu dalillar termodinamikaning nulinchi qoidasining mantiqiy ma`nosini anglashga olib keladi (1-rasm): 
Agar ikkita ob`ekt uchinchisi bilan issiqlik muvozanatida bo’lsa, uchchala ob`ekt ham bir-biri bilan issiqlik muvozanatida bo’ladi.
                                                                        Termodinamikaning nolinchi qonuni.
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Agar ikkita sistema issiqlik muvozanatida bo’lsa, u xolda ularning temperaturalari bir xil bo’ladi. SHunday qilib, termodinamikaning nolinchi qonuninig muxim ahamiyati shundan iboratki, u temperaturani qulay aniqlash imkonini beradi.
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1-rasm. Termodinamikaning nolinchi qonuni. a) Agar A va V sistemalar S sistema bilan issiqlik kontaktida bo’lib, o’zaro kontakda bo’lmasin. A va V sistemaning har biri S sistema bilan issiqlik muvozanatida bo’lsa, ularning hammasi bir-biri bilan issiqlik muvozanatida bo’ladilar, buni har birini ikkinchisi bilan almashtirib kontaktga keltirib tekshirish mumkin (b).
4. YUz gradusli va Farengeyt temperaturalar shkalasi
 	Ixtiyoriy termometrik xossa temperaturaviy shkalani o’rnatish uchun qo’llanilishi mumkin. Umumuy simobli termometr shisha kolba va belgilangan miqdordagi simobga ega bo’lgan probirkadan tashkil topgan. Bu termometr issiqroq bo’lgan jism bilan kontaktga keltirilsa, simob kengayadi, bunda simob ustunining uzunligi oshadi ( bunda shisha devorlar ham etiborga olmas darajada kengayadi). Biz quyidagi xolda shisha trubka bo’ylab masshtab xosil qilishimiz mumkin. Birinchidan, termometrni muvozanat xolatdagi suv va muzga joylashtiriladi. Bunda bosim 1 atm bo’lsin. Termometr ustuni muzli suv bilan muvozanatda bo’lganida 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008. 563 -569 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 359-363p 
trubka devorida ko’rinayotgan simob ustunining yuqori qismi muzlash nuqtasi temperaturasini bildiradi (bu yana suvning normal erish nuqtasi ham deyiladi). Endi termometrni  1atm bosimdagi qaynayotgan suvga tushiramiz. Termometr ustuni qaynayotgan suv bilan issiqlik muvozanatida bo’lganida simob ustunining yuqori qismi temreraturaning bug’ xosil bo’lish nuqtasini ko’rsatadi (bu yana suvning normal qaynash temperaturasi ham deyiladi). sel siy shkalasida suvning muzlash nuqtasi qilib 0°S (TSel siyning nul  gradusi), qaynash temperaturasi qilib esa 100 °S tanlab olingan. sel siy shkalasida ikkala belgi orasidagi masofa 100 ta teng intervallarga bo’linib, u 0 va 100 °S orasidagi sel siy graduslariga mos keluvchi kichik bo’laklar bilan ajratilgandir (shuning uchun “yuz gradusli shkala” “yuz qadamni” bildiradi. Agar simob ustuni uzunligi Lt bo’lsa, u xolda yuz gradusli temperatura quyidagicha aniqlanadi
                                                1

Bu yerda  Insonning sel siy shkalasida o’lchangan normal temperaturasi 37 °S atrofida bo’ladi. YUz gradusli shkalaning kamchiligi, uning simob kabi ayrim materiallarning termometrik xossalariga bog’liqligidir. sel siy shkalasi bo’yicha xisoblashlarning qulayligi yuz gradusli shkala bilan bog’liq bo’lgan 2 bo’limda muhokama etiladi (yuz gradusli shkalaning xossalari ko’p jihatdan sel siy shkalasiga taalluqli ekanligidan bu ikkala shkala o’rtasida yaqin muvofiqlik mavjud). Farengeytning (AQSH keng qo’llaniladigan) temperaturalar shkalasida muzning erish temperaturasiga 32 °F mos kelib, suvning bug’lanish temperaturasi 112 °F ga tengdir.TSel siy shkalasining temperaturasidan Farengeyt shkalasining temperaturasiga o’tish uchun 0°S temsperatura 32 °F ga mos kelishini va sel siy shkalasidagi 100 gradus Farengeyt shkalasining 180 gradusiga mos kelishini esda saqlash kerak. SHunday qilib, Farengeytning bir gradusi sel siyning 100G`180 q 5G`9 gradusiga mos kelar ekan. Demak, 1°F q (5G`9)°C. Farengeyt va sel siy shkalalari orasidagi temperaturaning o’zgarishi

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008. 563 -569 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 359-363p
5. Фаренгейт ва Цельсий шкалалари орасидаги температуранинг o’zгариши
Vivian o’zining olti oylik kasal o’g’li temperaturasini sel siy termometri bilan o’lchab telefon orqali vrachga konsul tatsiya olish uchun murojaat etadi U vrachga bola temperaturasini 40 °C deb aytganida, vrach “Bu nimassi, Farengeyt temperaturasida qancha?” deb so’raydi. U 2 formula yordamida o’zgartirish olib borib, “102 °F” deb javob beradi. sel siy va Farengeyt temperaturalari orasidagi o’tishlar to’g’ri bajarilganmi?
Ko’rsatma  
40 °S
yechish:
1)  formuladan ni keltirib chiqari, unga  ning qiymatini qo’yamiz: 
2) Bu yerda 40 °C ligidan: 
Vivian 2 ° F xatolikka yo’l qo’ygan.
Tekshirish
0 °S va 100 °C lar orasidagi 0,4 masofa 40 °C ni tashkil etadi va 0 °F va 180 °F temperaturalar orasidagi 0,4 masofa 72 °F ni tashkil etadi. SHunday qilib, kutilganidek, 72 °F+32 °F=104 °F
Amaliy muammo 1. (a) 68 ° F ning selsiy bo’yicha ekvivalent temperaturasini toping. 
(b) -40 °S temperatura Farengeyt bo’yicha nechaga teng?
Boshqa termodinamik xossalar termometr yasalishi va temperaturaviy shkala tuzilishi uchun qo’llanilishi mumkin. 2-rasmda ikkita turlicha metalldan tuzilgan bir-biriga yopishtirilgan bimetall polosa ko’rsatilgan. Polosalar qizdirilganda va 
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sovutilganida ikkita metallning issiqlikdan kengayishidagi farqqa moslashish uchun egiladi.
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2-rasm. Bimetall polosalar. Polosalar qizdirilganida egiladi va sovutilganida ko’tarilib, ikki metallning issiqlikdan kengayishidagi farqqa moslashishi yuz beradi.
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	3-rasm. a) Temperaturani ko’rsatuvchi strelkali bimetall g’altakdan iborat termometrning tashqi ko’rinishi. b) Termometrning ichki tuzilishi
	



3-rasmda temperaturani ko’rsatuvchi strelkali bimetall g’altakdan iborat termometr ko’rsatilgan. Temperatura ko’tarilganida haltak aylanadi va strelka suriladi. Simob termometri Qkabi bu termometr ham selsiy gradusi bo’yicha muzning erish va suvning bug’lanish nuqtali orasidagi 100 gradusdagi intervallarni (yoki Farengey bo’yicha 180 ni) bo’lish yo’li bilan kalibrlangan.
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6. Gazli termometrlarva absolyut temperaturalar shkalasi
	Turli xildagi yuz gradusli termometrlar muzli suv va bug’da kolibrlanganida, ular (aniqlanishicha) 0 °S va 100 °S larni to’g’ri ko’rsatsada, biroq oraliq temperaturalarda ular ko’rsatkichlari turlicha bo’lishi mumkin. CHetlashish bug’lanish nuqtasidan yuqorida va muzlash nuqtasidan pastda ancha sezilarli bo’ladi. SHuning bilan birga gazli termometrlar guruxi mavjudki, ularda o’lchangan temperaturalar xattoki kalibrovka nuqtasidan yiroqda ham bir-biriga mos keladi. Doimiy xajmli gaz termometrlarida gaz xajmi saqlanadi va gaz bosimining o’zgarishi  temperaturaning o’zgarishini o’lchashda qo’llaniladi (4-rasm). 
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4-rasm. Doimiy xajmli gaz termometri. U siyraklashtirilgan gaz bilan to’ldirilgan kolbadan iborat bo’lib, simobli manometr bilan ingichka trubka orqali ulangan. O’ng tomondagi manometr trubkasini ko’tarib, yoki tushirib chap trubkadagi simob tayanch belgi bilan mos tushishi uchun gaz xajmini doimiy saqlab turish mumkin.



Muzlash nuqtasi va bug’lanish nuqtasi bosimlari termometrni muzli suvga va bug’li suv vannasiga kiritish yo’li bilan aniqlanadi. Ikkala nuqta orasidagi interval aniq 100 gradusga (yuz gradusli shkala uchun) bo’linadi. Agar temperaturasi aniqlanishi kerak bo’lgan vannadagi bosim Rt bo’lsa, temperatura sel siy gradusi bo’yicha
                                                 3
kabi aniqlanadi.
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	5-rasm. Turli gazlar bilan to’ldirilgan o’zgarmas xajmli gaz termometrlari orqali o’lchangan oltingugurtning qaynash temperaturasi. Termometr kolbasidagi gaz miqdorining ko’payishi yoki kamayishi bilan suvning qaynash nuqtasi temperaturasi R100 bosim atrofida o’zgaradi. Agar gaz miqdorini kamaytirsak, oltingugurtning barcha termometrlarda o’lchangan qaynash temperaturasi 444,600S ni beradi. SHuni qayd qilamizki temperatura o’qi temperaturaning 444°C dan 446°C gacha diapazonini ko’rsatadi.
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	6-rasm. Selsiy shkalasi bo’yicha temperatura funktsiyasi kabi gaz bosimi. To’g’ri chiziqni nolinchi bosimgacha ekstropolyatsiyalanganida temperatura o’qining -273,150S qiymatini kesib o’tishi ko’rsatilgan.
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7. Doimiy hajmli yuz gradusli termometrlar
Aytaylik, biz ma`lum temperaturani, ya`ni 1 atm bosimdagi oltingugurtning qaynash nuqtasini doimiy gaz xajmli to’rtta termometr yordamida o’lchaylik. Bu termometrlarning har biri quyidagi to’rtta gazning biridan tashkil topgan: xavo, vodorod, azot va kislorod. Termometrlarni kalibrlash evaziga ularning ko’rsatkichlari R100 va R0 nuqtalarda mos keladi. Endi bu termometrlarning har biri qaynayotgan oltingugurtga tushiriladi va ular oltingugurt bilan issiqlik muvozanatida bo’lganida termometrdagi bosim o’lchanadi. So’ngra temperatura 3-formula yordamida xisoblanadi. Bu jarayon to’rt termometrning har biri uchun bir xil natija beradimi? Ajablanarlisi, javob “ha”. To’rttala termometrning har biri ulardagi mavjud gaz zichligi kichik bo’lganida bir xil temperaturani o’lchaydi. Agar biz doimiy xajmli gaz termometrlarida gaz miqdorini o’zgartirib o’lchashlarni bajarsak, termometrdagi gaz zichligi ko’rsatkichlaridan biri uning bug’lanish nuqtasiga berayotgan bosimi R100  bo’ladi. Agar doimiy xajmli gaz termometrida gazni qo’shib yoki kamaytirib, undagi gaz miqdorini o’zgartirsak, ikkala R100 va R0 ni o’zgartiramiz. Natijada, har galgaz miqdori turlicha bo’lganida termometr qaytadan kalibrlanadi. 
5-rasmda to’rtta, havo, vodorod, azot, va kislorodli doimiy xajmli gaz termometrlarida o’lchangan oltingugurtning qaynash nuqtasi ko’rsatilgan. Har bir termometr uchun temperatura termometrning bug’lanish nuqtasi bosimi R100 dan olingan funktsiya kabi olingan. Gaz miqdori kamaytirilganligi uchun bug’lanish nuqtasi zichligi va bosimi kamayadi. Ko’rinib turibdiki, gazlarning solishtirma og’irligi kichik bo’lganida, termometrlar ko’rsatkichlari bir-biriga yaqinlashadi. Gaz zichligi nol bo’lganida barcha gaz termometrlari yordamida o’lchangan oltingugurtning qaynash temperaturasi bir xil natijani beradi. Kichik zichliklarda o’lchanayotgan temperatura gazning ayrim xossalariga bog’liq bo’lmaydi. Oltingugurtning qaynash nuqtasi haqida biror alohida ma`lumot berilmagan. Kichik zichlikli va bosimli gazlar o’zlarini bir xil tutadilar va gaz bosimi nolga yaqinlashganida doimiy xajmli gaz termometrlarini ixtiyoriy gaz bilan to’ldirilganida ham bu termometrlar aniq bir temperaturani o’lchash imkonini beradi. Bu esa bunday termometrlarning asosiy xususiyati xisoblanadi.
Endi kichik miqdordagi doimiy gaz xajmiga ega bo’lgan o’zgarmas xajmli gaz termometrlaridan foydalanib o’lchangan temperaturalarni ko’rib chiqamiz. 3 tenglamaga binoan, termometrda bosim Rt  o’lchangan temperaturaga bilan chiziqiy o’zgaradi. 6 rasmda doimiy xajmli gaz termometrida o’lchangan gaz temperaturasining bosimga bog’liqligi ko’rsatilgan. Bu to’g’ri chiziqni nolinchi bosimgacha  ekstropolyatsiyalasak, chiziq -273,150S da kesishadi. Bu qiymat qanday turdagi gaz ishlatilishiga bog’liq emas. Fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi temperatura termometrda qo’llaniladigan ideal  gaz bosimiga proportsional kattalik kabi aniqlanadi. SHkalani tuzish uchun bizga ikkita belgilangan nuqta zarur bo’ladi. Ularning biri 0 K temperaturadagi nolinchi bosimga mos kelib, ikkinchi nuqta sifatida suvning uchtalik nuqtasi olinadi. Suvning uchtalik nuqtasi suv qattiq, suyuq va gaz xolatida muvozanatda bo’lgan nuqtasini ifoda etadi. Bu temperatura va bosimning ma`lum qiymatlaridagina o’rinlidi (7-rasm).
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7-rasm. Uchtalik nuqtada suv. Kolbada Suyuq suv, muz va suv bug’i muvozvnvt xolatida.




Suvning uchtalik nuqtasidagi bosim 4,58 mm.sim.ust. ga teng bo’lib, temperatura esa 0,01 0S ga teng . Bu temperatura taxminan 273,16 K (Kel vin) ga teng(absolyut nol -bu -273,15 0S ligidan). Haqiqatda, endi uchtalik nuqta  aniq 273,16 K ga teng temperatura kabi aniqlanadi. 
Absolyut temperatura yoki Kel vin shkalasi bo’yicha  T temperatura ixtiyoriy nuqtada doimiy xajmli gaz termometrlarida quyidagicha aniqlanadi:
              4
Bu munosabatda termometrning suvning uchtalik nuqtasi temperaturasidagi bosimi bo’lib, R esa termometr temperatura T ni aniqlash kerak bo’lgan nuqtadagi bosimdir. Bu munosabatdagi Rq desak, u xolda Tq 273,16 K bo’ladi.
sel siy gradusi gradus birligi bo’lib, Kel vin kabi o’lchamga ega, biroq sel siyda o’lchangan nolinchi nuqta ideal gaz temperatura shkalasida o’lchangan nolinchi nuqtadan farq qiladi.Bu taxminan -273,15 °S qiymatga teng bo’lib, bu qiymat absolyut nol  temperatura deyiladi. Absolyut nol  temperatura absolyut yoki Kel vin shkalasi asosida yotadi. Bu shkala  ilmiy tadqiqotlarda keng qo’llaniladi. Bu shkala bo’yicha temperatura Kel ain gra, to’g’rirog’i gradussiz Kel vin (K) da o’lchanadi. Bu shkala intervallari ham sel siy shkalasi kabi bo’lib, ulardagi bo’limlar soni (yoki graduslar) bir xil, biroq, Kel vin shkalasi noli (0 K) temperaturaning absolyut noliga teng qilib tanlangan. SHunday qilib, suvning muzlash temperaturasi (O °S) 273,15 K ga teng bo’lib qaynash temperaturasi 373,15 K ga tengdir. Haqiqatda, sel siy shkalasi bo’yicha ixtiyoriy temperatura unga 273,15  sonini qo’shish bilan kel vinga aylantirilishi mumkin:
T(K)= T(°S) + 273,15.                        (5)
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Selsiy va Farengeyt shkalalari kundalik qo’llashda qulay bo’lsada, absolyut shkala ilmiy maqsadlar uchun ko’proq qulaylik keltiradi. CHunki undan qo’llanilganida ko’pgina formulalar sodda ifodalanib, absolyu temperaturaga fundamental talqin berish mumkin
8. Kelvindan  Farengeytga o’tish
 “YUqori temperaturali” o’ta o’tkazgich YBa2Cu3O7 temperatura 92 K gacha kamayganda super o’tkazgich bo’lib qoladi. Super o’tkazuvchanlik temperaturasi chegarasini Farengeyt gradusida toping.
Ko’rsatma
Avval sel siyda, so’ngra esa Kel vinda ifodalaymiz.
yechish
1. Kel vindan sel siyga o’tamiz: T(K)= T(°S) + 273,15. 
Bundan 92=T(°S) + 273,15 T(°S)=-181,15 °S
2. Farengeyt temperaturasiga  formuladan foydalanib o’tamiz
, u xolda -181,15 °S=0F
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Tekshiring
 92 K temperatura 273 K dan ko’ra 0 K ga yaqin, shunday qilib, 32 0F dan ancha kichik bo’lishi uchun Farengeyt temperaturasini kutamiz. Natijalarimiz buni oqlaydi.
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!  4-formula bilan aniqlangan ideal gaz temperatura shkalasining afzalligi shundan iboratki, temperatura qiymati termometrda qo’llanilayotgan gazning turiga bog’liq bo’lmaydi. Biroq, umuman olganda, shkala  gazning xossalariga bog’liq. 
!  Xalqaro birliklar sistemasida temperatura birligi kel vin (K) va bunda gradus belgisi qo’yilmasligiga e`tibor bering.
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	1-jadval. Turli jism va xodisalar temperaturalari.




Glosariy
	Atom
	Atom 
	Grekchadan  «atomos»- bo’linmas, kimyoviy elementning uning xossalarini saqlagan eng kichik qismi

	
	Molekula
	Lotincha “ «moles»- massa, «kula»-kichraytirish suffiksi

	Atomic  and molecular mass
	Atom va molekula massasi
	Bu kattalik uglerodning oddiy atomiga C12 massaning 12,00 atom birligi to’g’ri kelishidan olinadi

	Temperature
	Temperatura (T, t°) 

	Makroskopik sistemaning termodinamki muvozanat xolatini xarakterlovchi va sistema zarralari o’rtacha kinetik energiyasiga proportsional kattalik.

	Thermometers
	termometrlar
	Temperaturani o’lchash uchun ishlatiladigan asboblar

	Celsius or centigrade scale
	TSel siy yoki yuz gradusli shkala
	Muzning erish temperaturasi 320F va suvning qaynash temperaturasi 212 0F bo’lgan shkala

	Fahrenheit scale
	Farengeyt shkalasi 
	Muzning erish temperaturasi 00S va suvning qaynash temperaturasi 100 0C bo’lgan shkala

	Brownian motion
	Broun harakati 
	molekulalar ta`sirida suyuqlik yoki gazdagi kichik zarralarning tartibsiz harakati

	Quantum mechanics
	Kvant mexanikasi
	Fizikaning alohida atom va elementar (subatom) zarralar kabi mikroskopik jismlar (ob`ektlar) tabiatini o’rganuvchi bo’limi

	Constant-volume gas thermometer
	O’zgarmas xajmli termometrlar
	Qo’llanilayotgan gazga bog’liq bo’lmagan xolda bir xil ko’rsatgich beradigan termometrlar

	Standard temperature scale
	Temperaturaning standart shkalasi
	Ideal gazning bosimi uning absolyut temperaturasiga proportsionallik xossasiga asoslangan ideal gaz temperatura shkalasi deb ataluvchi shkala

	Thermal equilibrium
	Issiqlik muvozanati
	O’z-o’zi bilan issiqlik muvozanatida bo’lgan sistema

	Zeroth law of thermodynamics
	Termodinamikaning nolinchi qonuni 
	Agar ikkita ob`ekt uchinchisi bilan issiqlik muvozanatida bo’lsa, uchchala ob`ekt ham bir-biri bilan issiqlik muvozanatida bo’ladi


O’z-o’zini tekshirish uchun savollar
1. Termodinamik temperatura deb qanday temperaturaga aytiladi?
2. Qanday jismga termometr deyiladi?
3. Termometrik jism deb nimaga aytiladi?
4. Temperatura shkalasini aniqlash uchun nimalardan foydalaniladi?
5.  Suyuqlikli termometrlarning qo‘llanish chegarasi?
6. Suyuqlikli termometrlarda qanday suyuqliklar qo‘llaniladi va ular qanday tanlanadi?
7. Gazli termometrlarda qanday gazlar qo‘llaniladi va ularning qo‘llanish chegarasi qancha?
8. Qarshilik termomertlarida termometrik jism va termometrik parametr nima?
9. Qarshilik termomertlarida sim materiali qanday tanlanadi?
10. Termojuftlik materiali qanday tanlanadi va ularning qo‘llanish sohalari qanchagacha?
3-Mavzu 
Issiqlikdan kengayish. Issiqlikdan kuchlanish

                                           

Reja:
1. Issiqlikdan kengayish
2. Issiqlikdan kuchlanish

Kalit so’zlar:  issiqlik, kengayish, kuchlanish, kengayish koeffitsienti, chiziqiy kengayish koeffitsienti, xajmiy kengayish koeffitsienti, kuchlanish, YUng moduli.
1. Issiqlikdan kengayish
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	Ob`ekt temperaturasi oshganida, qoidaga ko’ra ob`ekt kengayadi. Faraz qilaylik biz uzunlikligi L va temperaturasi T bo’lgan uzun sterjenga egamiz. Agar qattiq jism temperaturasi ΔT ga o’zgarsa, uzunlikning e`tiborga olmasa bo’ladigan darajadagi o’zgarishi ΔT ga proportsional xolada yuz beradi:



[image: ]                      (1)
Bu yerda α chiziqiy kengayish koeffitsienti bo’lib, uzunlikning e`tiborsiz o’zgarishini temperaturaga o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi:
[image: ]                   (2)

SI sistemasida chiziqiy kengayish koeffitsienti α ning o’lchov birligi (1G`K) (Kel vinga deb o’qiladi)  yoki (1G`0S)   ( gradusga deb o’qiladi) da o’lchanadi va bosim va temperaturaning o’zgarishi bilan o’zgaradi. 20-2 tenglama ΔT temperatura intervalida va doimiy bosimda o’rtacha qiymatni beradi. CHiziqiy kengayish koeffitsienti ma`lum temperaturada cheksizlikka o’tish yo’li bilan nolga intilib aniqlanadi:
[image: ]                           (3)
CHiziqiy kengayish koeffitsientini topish
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α ning o’rtacha qiymatini qo’llab olingan aniqlik ancha keng bo’lib, temperaturaning ishchi  diapazoni  ko’pgina maqsadlar uchun yetarlidir. Suyuqlik va qattiq jismlar uchun xajmiy kengayish koeffitsienti β bo’lib, u xajmning nisbiy o’zgarishining temperaturaning o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi (doimiy bosimda):
[image: ]                        (4)
Xajmiy kengayish koeffitsientini aniqlash

 Ikkala α va β koeffitsientlar bosimga qanday bog’liq o’zgarsa, temperaturaga ham shunday tarzda bog’liq o’zgaradi, biroq bosimga bog’liq har qanday o’zgarish, qoidaga ko’ra, e`tiborsizdir. 1 jadvalda turli moddalar uchun α va β ning o’rtacha qiymatlari keltirilgan. 
	Berilgan material uchun biz βq3 α ekanligini ko’rsatishimiz mumkin. Biz buni [image: ] va [image: ] o’lchamli qutini ko’rishda ko’rsata olamiz, T temperaturada uning xajmi  [image: ] ga teng. 
Xaxmning temperaturaga nisbatan o’zgarish tezligi 
[image: ]

Tenglamaning har ikkala tomonini xajmga bo’lib,
[image: ]
ni xosil qilamiz.
Tenglamaning o’ng tomonidagi har bir qo’shiluvchi α teng ekanligini ko’rib turibmiz . SHuning uchun biz
[image: ]                (5)
ga ega bo’lamiz.
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1 jadval. Turli moddalar uchun issiqlikdan kengayish koeffitsientining o’rtacha qiymati
[image: ]

5 tenglamani keltirib chiqarishda biz chiziqiy kengayish koeffitsienti yo’nalishga bog’liq emas deb oldik (bu tasavvur ko’pgina materiallar uchun taxminan to’g’ri va u bu kitobda xisoblashlarda qo’llaniladi). 
SHunga o’xshash xulosalar yuzaning kengayish koeffitsienti chiziqiy kengayish koeffitsientidan ikki marta katta ekanligini ko’rsatadi.

1 misol. Tirqishni kengaytirish mumkinmi?

Aytaylik biz dumaloq tirqishga ega po’lat ob`ektga egamiz. Ob`ekt temperaturasi oshsa, metall kengayadi. Tirqishning diametri oshadimi yoki qisqaradimi?

Temperaturaning qandaydir oshishida ob`ektning qandaydir qismi o’lchamining oshishi ob`ektning dastlabki o’lchamiga proportsionaldir (2 tenglamaga muvofiq).

Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi. 
yechish:
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1.Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi:

Agar po’lat lineykada 1 sm diametrli tirqish markazi 3,5 sm ni ko’rsatsa, u xolda tirqishning chetlari 3 sm va 4 sm ni ko’rsatishi kerak. 

2. Agar lineyka temperaturasi berilgan miqdorda oshsa, lineyka bir tekis kengayadi:

Lineykaning 3sm va 4 sm chiziqlari orasidagi masofa oshadi.

4.Lineyka kengayayotganida tirqish chetlari 3sm va 4 sm chiziqlarga tekkan xolda qoladi.

Agar 3sm va 4 sm chiziqlar orasidagi masofa oshsa, tirqish diametri oshadi.

Tekshirish. Agar tirqish 1 sm li shtamp  yordamida qilingan bo’lsa va bunda teshilgan material 1 sm diametrli  po’lat disk bo’lsin. Agar disk temperaturasini lineykaning oshgan temperaturasigacha oshirsak, u xolda disk tirqishga ideal mos keladi.

Quyida qizdirishda tirqish kengayishini namoyish etish uchun qo’shimcha qurilma 1 rasmda namoyish etilgan.
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1 rasm. SHar va xalqa xona temperaturasida bo’lib, shar xalqadan o’tishi uchun ancha kattalik qilmoqda. Xalqa qizdirishda kengayadi, shar xona temperaturasida qolganida, tirqish orqali o’tishi mumkin.  (Richard
Megna G` Fundamental  surat)






Ko’pgina materiallar qizdirishda kengayib, sovutishda siqiladilar. Biroq suv bundan mustasnodir. 2 rasm 1 g suv egallagan xajmning temperaturaga bog’liqligini ko’rsatadi. 4,0 0C da minimal xajm va albatta maksimal zichlikka ega. SHunday qilib, suv 4,0 0C da sovutilsa,  u siqilishdan ko’ra kengayadi, Suvning bu xossasi kollar ekologiyasi uchun muhim ahamiyatga ega.  4,0 0C dan yuqori temperaturalarda ko’ldagi suv zichroq bo’lib qoladi, u sovutilishi bilan pastga 
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tushadi. Suv 4,0 0C dan sovuganida kamroq zich bo’lib qoladi va yuqoriga ko’tariladi. Bu xolat ko’l yuzasining birinchi yaxlashining sababi bo’ladi. Muzlaganida suv ham kengayadi. Muzning zichligi suv zichligidan kichikroqligidan, u sirtda qoladi va ostidagi suvni izolyatsiya qilish vazifasini bajaradi. Agar suv ko’pchilik moddalar sifatida o’zini tutganida edi, muz cho’kib, ko’proq suvni   sirtga ko’taradi va u muzlar edi. Agar ko’l tubidan boshlab tepasigacha muzlaganida edi, qish bo’yi muzlab turish ehtimolligi katta bo’lar edi.

	[image: ]

	2 rasm. Atmosfera bosimidagi 1 g suvning xajmining temperaturaga bog’liqligi. Maksimal zichlikka mos kelgan minimal xajm 4,0 0C ga to’g’ri keladi. Egi chiziqdagi 0 0C dan past temperatura o’ta sovugan suv uchun ko’rsatilgan. (O’ta sovugan suv- bu qotish nuqtasidan tashqaridagi normal muzlash temperaturasidan pastda sovutilgan suvdir). 



2. Issiqlikdan kuchlanish. 
Ayrim xollarda shunday bo’ladiki, qandaydir materialdan yasalgan sterjen yoki plastinkalar uchlari bilan shunday mahkamlangan bo’ladiki, uni kengaytirib ham, siqib ham bo’lmaydi.  Bu xolda agar temperatura o’zgarsa, katta siqish kuchlanishi yoki kengayish kuchlanishi yuzaga keladi va u issiqlikdan kuchlanish deb ataladi. Bu kuchlanishlar kattaligini elastiklik moduli uchun berilgan munosabatni qo’llab xisoblanadi. Ichki kuchlanishni aniqlash uchun kengayish jarayoni ikki bosqichda bormoqda deymiz. Sterjen  
[image: ]    (1)
ga muvofiq xolda ΔL  ga kengayadi (yoki siqiladi) va shundan keyin uni dastlabki uzunligigacha  siqish (yoki) cho’zish uchun kuch bilan ta`sir etish kerak. Bu kuchni 
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[image: ](2)
formula yordamida aniqlash mumkin, bu yerda ye- berilgan materialnig YUng moduli. Ichki kuchlanishni  FG`A aniqlash uchun bu ΔL uchun munosabatni  (1) ga qo’yamiz va 
[image: ] (3)
ni topamiz.

Glosariy
	coefficient of linear expansion
	CHiziqiy kengayish koeffitsienti
	Uzunlikning e`tiborsiz o’zgarishini temperaturaga o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi kattalik

	coefficient of volume expansion
	Xajmiy kengayish koeffitsienti
	Xajmning nisbiy o’zgarishining temperaturaning o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadigan (doimiy bosimda) kattalik

	Thermal stresses
	Issiqlikdan kuchlanish
	Uchlari mahkamlangan materialni kengaytirib ham, siqib ham bo’lmaganda uning temperaturasi o’zgarishi tufayli yuzaga keladigan kengayish yoki siqish kuchlanishi

	Solids
	Qattiq jism
	Muvozanat xolati atrofida kichik tebranishlar qiladigan, shakli va atomlarining issiqlik harakati bilan xarakterlanuvchi moddaning agregat xolati



O’z-o’zini tekshirish uchun savollar

1.Qanday xodisalarga issiqlik xodisalari deyiladi?
2. Temperatura nimani xarakterlaydi?
3. Qachon jism bir xil temperaturaga ega bo’ladi?
4.Temperaturani miqdoriy aniqlash asosida qanday xodisalar yotadi?
5. Jism temperaturasini qanday fizik kattalik aniqlaydi?
6. Temperaturaning fizik ma`nosi nimani bildiradi?
7. Chiziqiy kengayish nima?
8. Qizdirilganda metall xalqaning ichki diametri qanday o’zgaradi?
9. Chiziqiy kengayish koeffitsiyenti nimaga teng?
10. Chiziqiy kengayish koeffitsiyenti nimada ifodalanadi?
11. Xajmiy kengayish koeffitsiyenti nimaga teng?
12. Xajmiy kengayish koeffitsiyenti nimada ifodalanadi?
13. Jismning chiziqiy va xajmiy kengayish koeffitsiyentlari orasida qanday bog’liqlik bor?
14. Suv qanday issiqlik kengayish xususiyatlariga ega?
15. Issiqlikdan kengayish qanday tushuntiriladi?


4-Mavzu 
Gaz qonunlari va absolyut temperatura. Ideal gaz qonuni. Molekulyar sathdagi ideal gaz qonuni; Avogadro soni.
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1. Gaz qonunlari
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6. Ideal gaz qonunlari
Kalit so’zlar: termodinamik xolat tenglamasi, termodinamik jarayon, absolyut nol temperatura, ideal gaz, kinetik energiya, izojarayonlar, bosimning termik koeffitsienti.
1. Gaz qonunlari
O‘zgarmas massada P,V,T lar tashqi ta’sirlar (mexanik, issiqlik) natijasida o‘zgarishi mumkin. Agar fizik holatlari bo‘yicha bir jinsli bo‘lib, unda hech qanday kimyoviy reaksiyalar bormayotgan bo‘lsa, parametrlaridan birining o‘zgarishi natijasida boshqa parametrlarining o‘zgarishi sodir bo‘ladi. Bir jinsli sistemaning parametrlari (massa doimiy bo‘lganda) bir-biriga funksional bog‘liq bo‘ladi:
f(р, V, t) =0                                       (1)
Bu (1) tenglama sistemaning termodinamik holat tenglamasi deyiladi yoki oddiy qilib, holat tenglamasi, deb ataladi. Bu tenglamani topish molekulyar fizikaning asosiy masalalaridan biridir.
Molekulyar fizikada (1) tenglamani topishning molekulalararo o‘zaro ta’sirni hisobga olgan holda, yagona usuli ishlab chiqilgan bo‘lib, ma’lum sistemalar ko‘rilayotganda ko‘pgina matematik qiyinchiliklarga duch kelinadi.
Molekulyar kinetik usul yordamida molekulalararo ta’sirni hisobga olmasa bo‘ladigan kichik bo‘lgan siyraklashtirilgan (ideal) gaz uchun holat tenglamasi topiladi. 
Molekulyar fizika yana uncha ko‘p siqilmagan gazlarning xossalarini bayon etish imkonini beradi. Zichligi katta bo‘lgan gazlar va suyuqliklar uchun holat 
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tenglamasining nazariy hisoblash haqidagi savolga hali hamon olimlar tomonidan javob yo‘q.
Parametrlarining o‘zgarishiga bog‘liq bo‘lgan sistema holatining o‘zgarishiga termodinamik jarayon deyiladi.
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1-rasm
(1) tenglamaga muvofiq jism holatini  t, V va P koordinatalar sistemasida nuqta bilan belgilash mumkin.
(1-rasm) da  sistemaning ikki holati 1 (P1, V1, t1)  va 2 (P2, V2, t2)  nuqtalar bilan belgilangan. 1 holatdan 2 holatga o‘tish, bir qator bir-biriga ketma-ket almashinuvchi oraliq holatlar orqali amalga oshiriluvchi termodinamik jarayon bilan amalga oshiriladi.
Har qaysi oraliq holatlari muvozanatli bo‘lgan 1 holatdan 2 holatga bunday o‘tishni tasavvur etish mumkin. Bunday jarayonlar P,V,t  koordinatalar sistemasida muvozanatli hisoblanadi va uzluksiz chiziq bilan belgilanadi (3.B-rasm). Laboratoriya masshtabida muvozanatli jarayonlar cheksiz sekin boradi va bu holda bosim va temperaturani vaqtning har qaysi momentida o‘zgarmas deb hisoblanadi.
Muvozanatli jarayonlar – ideallashtirilgan jarayonlardir. Bunday jarayonlarni o‘rganish juda muhimdir, chunki ularning ko‘p tavsiflari real jarayonlar uchun chegaraviy hisoblanadi.
(1.b- rasm) dagi egri chiziqni P,V;  t,V  yoki  t, P   tekisliklarda proyeksiyalash mumkin. Shuning uchun amalda ko‘pincha muvozanatli jarayonlarni ikki o‘lchamli tasviridan foydalaniladi (2-rasm).
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2-rasm
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2. Temperaturaning absolyut noli. 
Selsiy shkalasidagi gaz bosimining temperaturaga bog‘liqligi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
Р = Р0(1+ γ t).
bu yerda P0 —  gazning    t = 0° C = 273 К  temperaturadagi bosimi.
	 
Agar izoxorani davom ettirsak, u temperatura o‘qi bilan t=-273°C nuqtada kesishadi va gaz bosimi bu nuqtada nolga teng bo‘ladi.
P=0,     0=P0(1+ γ t).
Lekin  Po≠0 emas. Demak, 1+ γ t =0.
 Bundan  t=-1/ γ = — 273, 15°C ≈ -273° C ekanligi kelib chiqadi.
t=-273° C    termodinamik shkalaning, yoki Kelvin shkalasining hisob boshi (noli) deb qabul qilingan. Bu shkala bilan hisoblanadigan temperatura termodinamik deyiladi. Bu shkalaning noli nol Kelvin deyiladi: 0K=273° C.
Amalda 0 K  ga erishib bo‘lmaydi, bu temperaturaga juda yaqin erishish mumkin. Hozirgi vaqtda 10-7 K ga teng temperaturaga erishilgan.
Hamma gaz qonunlari bu eksperimental qonunlardir. Bu yerda ilmiy bilimlar manbai kuzatish va eksperimental amaliyotdir. Hamma gaz qonunlari ma’lum sharoitlarda bajariladi, ya’ni ular qo‘llanishning ma’lum chegaralariga ega. 
Ixtiyoriy izojarayon diagrammada chiziq bilan belgilanadi. Bir xil izochiziqlar hech kesishmaydilar.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 507-510  p3.Sistema kengayishida bajargan ish. Universal doimiysining fizik ma`nosi.
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                       3-rasm                                                      4-rasm
3-rasmda devorlar va vaznsiz qo‘zg‘aluvchan AA porshenga ega bo‘lgan silindr va uning ichidagi sistema tasvirlangan. 
Tashqi jismlar porshenga P bosim bilan ta’sir qilsin, bu rasmda ko‘rsatilmagan. Bunda, albatta, sistema ham porshenga xuddi shunday bosim bilan ta’sir ko‘rsatadi. Endi sistema kengayishi ro‘y berib, buning natijasida porshen kichik Δh masofaga ko‘tarilsinki, bunda bosim o‘zgarmas bo‘lib qolsin. (Kengayish isitish hisobiga ham, porshen ustidagi yukning o‘zgarishi hisobiga ham o‘zgarishi mumkin). Bunda sistema tashqi jismlar qarshiligini yengishda ish bajaradi:
ΔA =f Δh,
bunda    f=F.R — porshenga ta’sir etayotgan sistema kuchi (F-porshen yuzasi). U holda:
ΔA =pFΔh
Lekin FΔh kattalik ΔV hajmga teng. Kengayishda bajarilgan elementar ishni quyidagicha yozamiz:
ΔA =pΔV                             (1)
Yoki cheksiz kichik kattaliklarga o‘tib, 
dA =pdV                           (2) 
ko‘rinishda yozishimiz mumkin.
Umumiy holda hajmning  V1 dan  V2  gacha muvozanatli o‘zgarishida ish quyidagi integral orqali aniqlanadi:
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rqsonst  bo‘lganda     A=r(V2—V1)  bo‘ladi.
4-rasmda P,V koordinatalar sistemasida jismning 1 (r1, V1)  holatdan 2 (r2, V2) holatga muvozanatli o‘tishi keltirilgan. Unda elementar ish
ΔA =pΔV
ga taaluqli yuza shtrixlab ko‘rsatilgan. Ko‘rinib turibdiki, kengayishda bajarilgan ish (3) grafik tarzda P,V diagrammadagi shakl yuzasi kabi tasvirlanadi. Bu 1 2 3 4  bilan chegaralangan yuzaga tengdir.
	Ko‘p amaliy masalalarni yechishda gazlarning molekulyar soni birday bo‘lgan porsiyalari olinadi. Shuning uchun turli hisoblashlarda mol tushunchasidan foydalaniladi. Grammlar hisobida olinganG` massasi nisbiy molekulyar massasiga (mnis)  teng bo‘lgan modda miqdori mol deyiladi.
	Bu tarifdan ko‘rinadnki, ixtiyoriy  moddaning bir mol massasi  (molyar massa)


bo‘ladi.
	XBS da mol asosiy birliklardan biridir. Ko‘pincha, moddaning kilomol tushunchasidan ham foydalaniladi: 1kmolq1000 mol. 
	1811 yilda italiya kimyogari A. Avogadro shunday tasavvurni aytgan: bir xil bosim va bir xil temperaturalarda olingan bir xil hajmli turli gazlar bir xil molekula soniga teng (Avogadro qonuni). Bu qonun kinetik nazariya natijasidir. Bir xil molekulalar soniga ega bo‘lgan modda miqdori kabi, Avogadro qonuniga muvofiq, turli gazlar moli bir xil sharoitda bir xil hajmga egadir. Bundan ixtiyoriy ideal gazning bir moli uchun yozilgan doimiy C kattalik barcha gazlar uchun universal ekanligi kelib chiqadi:
(РV/Т)=С                  (4)
bu yerda   Sqconst. Uni universal gaz doimiysi deb ataymiz va R bilan belgilaymiz. Mos holda bir mol ideal gaz uchun holat tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
PV=RT       (5)
	Agar gaz massasi  m, uning molyar massasi µ  bo‘lsa, ixtiyoriy gaz massasi uchun holat tenglamasi 
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ko‘rinishni oladi. Bu yerda mG` µ   - gazdagi mollar soni. (6) tenglama fanga XIX asrning ikkinchi yarmida fransuz olimi B. Klapeyron va rus olimi D.N. Mendeleyev ishlari natijasida kirib keldi. Ideal gazlar Klapeyron - Mendeleyev tenglamasi orqali tasvirlash mumkin bo‘lgan gazlardir. 
1 mol gaz uchun Klapeyron Mendeleyev tenglamasini yozamiz:
PV=RT 
Doimiy bosimda bu tenglamani differensiallab:
PdV=RdT                                    	(7)
ga ega bo‘lamiz. Biroq (2) ga muvofiq PdVqdA   ga teng. Shuning uchun
R=(dA/dT)p            (8)
Shunday qilib, universal gaz doimiysi son qiymat jihatidan bir mol gazni bir gradus Kelvinga qizdirganda izobarik kengayishda bajarilgan ishga teng. Bu kattalik   JG`(mol.K) larda o‘lchanadi. R kattalikni normal sharoit uchun yozilgan (5) tenglama bo‘yicha hisoblash qulay:
R=p0V0/T0                                                                  (9)
Normal sharoitda 1 mol gazning bosimi, temperaturasi va hajmi quyudagi qiymatlarga teng:
p = 101 325 Pа,   T0=273,15 К     va  V=0,022414 m3/mol.  
 R   ning qiymati XBS va SGS sistemasida: 
R=8,314 J/(mol.К), R=8,314.107erg/(mol.К)   ga teng. 
(1 kal=4,1868 J) ligidan,  
R = 1,987≈2kal/(mol. К)	         	         (10)
deb yoza olamiz.			
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4.Moleklyar kinetik nazariyaning asosiy tenglamasi
Har qanday moddaning uch agregat holatidan eng soddasi uning gazsimon holatidir, chunki bu holatda molekulalar orasidagi o`zaro ta`sir kuchlari juda kichik bo`lib, ularni ba`zi hollarda umuman nazarga olmaslik ham mumkin. Shu sababli molekulyar fizikani bayon qilishni biz gazlarning xossalarini o`rganishdan boshlaymiz. Bunda biz dastlab molekulalararo kuchlarni va ularning o`lchamlarini nazarga olmaymiz, ya`ni gazni o`zaro ta`sirlashmaydigan moddiy nuqtalar to`plami deb olamiz.
Yuqoridagi talablarga javob beruvchi, ya`ni o`zaro ta`sirlashmaydigan moddiy nuqtalar to`plami kabi xossalarga ega bo`lgan gaz ideal gaz deb ataladi. Oldindan shuni aytib o`tish lozimki, ideal gaz uchun topilgan nazariy xulosalar siyraklashgan gazlar uchun aniqlangan tajriba ma`lumotlari xulosalariga deyarli mos keladi.
Gazning holatini aniqlovchi asosiy kattaliklardan biri uning bosimidir. Chunki, gaz o`zi turgan idish devorlariga bosim berish xossasi bilan o`zining mavjudligini namoyon qiladi. Gazning idish devorlariga bosimi gaz molekulalarining   idish devorlari bilan cheksiz to`qnashuvlari natijasidir. Garchi har bir alohida to`qnashuv vaqtida devor molekulalari bilan o`zaro ta`sir kuchi noma`lum bo`lsada, gazning barcha molekulalarini birgalikda ta`sir qilgandagi o`rtacha kuchini va u orqali gazning bosimini aniqlash mumkin. Molekulyar kinetik nazariya gazning bosimi uchun quyidagi ifodani beradi (I- bobdagi 8, 9 va10 masalalarga e`tibor bering):

     (1)

bu yerda m0 - molekulaning massasi, n-hajm birligidagi molekulalar soni, -molekulalarning o`rtacha kvadratik tezligi. (1) ifodaning o`ng qismini ikkiga bo`lib va ko`paytirib quyidagini olamiz.                                 

                       (2)

formuladagi   - kattalik bitta gaz molekulasining o`rtacha kinetik energiyasini bildiradi. Demak, ideal gazning bosimi hajm birligidagi gaz molekulalarining 
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o`rtacha kinetik energiyasining uchdan ikki qismiga teng ekan. (2) tenglama ko`pincha ideal gazlar kinetik nazariyasining asosiy tenglamasi deb ataladi. 
Shuni ta`kidlab o`tish lozimki, gazning bosimi-gazning ko`p sonli molekulalaridan  tashkil topganligi bilan bog`liq bo`lgan, uni butunligicha  xarakterlovchi, bevosita tajribada o`lchanadigan statistik ma`noga ega bo`lgan makroskopik kattalikdir. Shuning uchun bir yoki bir necha molekula hosil qilgan bosim haqida gapirish ma`noga ega bo`lmaydi.  
Gaz holatidagi moddaning xossalari, ayniqsa juda katta bosim va uncha kichik bo‘lmagan temperaturalarda ancha oddiydir. Masalan, bir xil boshlang‘ich bosim va temperaturalarda olingan O2, N2  va H2 kabi gazlar katta bosim (100 atm dan katta) larda siqiluvchanligi va issiqlikdan kengayishi bo‘yicha bir-biridan farq qiladilar. Atmosfera 1 atm ga yaqinlashganda gazlardagi bu farq kamayib ketadi. Shuning 
uchun real gazlarning chegaraviy holati kabi ideal gaz tushunchasi kiritiladi.
Atmosfera bosimidan deyarli farq qilmaydigan bosimlarda ayniqsa vodorod va geliy ideal gazga yaqindir.
Ideal gaz xossalarining umumiyligi shu bilan tushuntiriladiki, o‘lchamlari va o‘zaro ta’sir kuchlariga bog‘liq bo‘lgan turli modda molekulalarining individual xususiyatlari gaz kuchli siyraklashtirilganda moddaning termik xossalariga bog‘liq bo‘lmay qoladi.
Holat tenglamasi f(р,V,t)=0 dagi har bir parametrni boshqa ikki parametr funksiyasi kabi qarash mumkin: V=V(p,t), p=p(V, t) va t=t(V,p).
Parametrlaridan biri o‘zgarmas bo‘lganda boradigan jarayonlar izojarayonlar deyiladi: izobarik р=соnst, izoxorik V=соnst va izotermik t=соnst.
5.Molekulyar sathdagi ideal gaz qonuni; Avogadro soni 
	Solishtirma og’irliklari kichik bo’lgan gazlarning xossalari ideal gaz temperatura shkalasini aniqlashga olib keldi. Bunday gazni temperaturani doimiy saqlagan xolda siqsak, bosim oshishiga olib keladi. Xuddi shunday, agar doimiy temperaturada gaz kengaytirilsa, uning bosimi oshadi. Gaz xajmi gazning bosimi va temperaturasiga bog’liq. Doimiy temperaturada gaz xajmining bosimiga ko’paytmasi o’zgarmasdir. Bu natija eksperimental tarzda Robert Boyl (1627-1691) tomonidan aniqlanib, Boyl-Mariott qonuni sifatida ma`lumdir:
PV =const     (doimiy temperaturada)
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Bu doimiy temperaturada gazning yoki bosimi, yoki xajmi o’zgarganida boshqa kattaliklari ham o’zgarishini, biroq bunda PV  ko’paytma doimiy qolishini bildiradi. Doimiy xajmda kichik zichlikli gazning absolyut temperaturasi uning bosimiga proportsionaldir. Bundan tashqari doimiy bosimda kichik zichlikli gazning absolyut temperaturasi uning xajmiga proportsionaldir. Bu natijalar eksperimental tarzda Jak CHarlz (1746-1823) va Jozef Gey-Lassak (1778-1850) tomonidan aniqlandi. Biz bu ikkita natijani 

PV =RT                (1)
deb birlashtirishimiz mumkin. Bu yerda R musbat qiymatga ega bo’lgan doimiydir. Biz quyida bu doimiy gaz molekulalari soniga proportsional bo’lishini ko’rishimiz mumkin. Aytaylik, bir xil xajmli ikkita idishda bir xil temperatura va bosimda bir xil gaz bo’lsin. Bu ikkala idishni bitta sistema kabi qarasak, ikki marta oshgan xajmda gazning miqdori ikki baravar oshadi, biroq temperatura va bosim o’zgarmaydi. SHunday qilib, gaz miqdorini ikki marta oshirgan xolda  ni ikki marta oshirdik. Biz bu formuladagi R ni gaz molekulalar sonini  doimiyga 

ko’paytirib R ifoda etish mumkin. U xolda 1- formula quyidagi ko’rinishga keladi:
	PV =T                (2)

bu yerdagi  doimiy Bol tsman doimiysi deyiladi. Eksperimental aniqlanishicha bu doimiy barcha gazlar uchun bir xil qiymatga ega:
 =1,38 • 10-23J/K=8,617 • 10-5 eV/K                                  (3)
Ko’pincha gaz miqdori molda ifodalanadi. Bir mol gazdagi molekulalar soni Avogadro soni NA deyiladi. Bir mol  0,012 kg uglerod-12 da mavjud bo’lgan atom va molekulalar soniga ega modda miqdori kabi aniqlanadi. Avogadro soni:

NA = (6,022045 ± 0,000031) • 1023 mol -1, yoki  NA = 6,02 • 1023 mol -1     (4)

Mol  ta`rifiga ko’ra bir moldagi moddaning grammlar soni moddaning molekulyar massasiga teng.
Bir mol  moddadagi molekulalar soni:
N = nNA                                (5)
U xolda 2- formula 
PV = nNAkT = nRT                              (6)
ko’rinishga keladi. Bu yerda R= NAk  ga teng bo’lib, universal gaz doimiysi deyiladi. Universal gaz doimiysining qiymati barcha gazlar uchun bir xildir.
R = = 8,314 J/(mol  • K) = 0,08206 l • atm/( mol  • K) = 1,986 kal/mol  • K).          (7)


[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  569-571  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 507-514 p 
5-rasmda bir necha gazlar uchun    ning bosimga bog’liqligi ko’rsatilgan. Barcha gazlar uchun  nisbat bosimning katta qismida o’zgarmasdir. Grafikda katta farqni ko’rsatayotgan kislorod ham 0 va 5 atm orasida 1 foizgagina o’zgaradi. Ideal gaz  barcha bosimlarda doimiy qolgan gaz kabi aniqlanadi. Ideal gazning bosimi, xajmi va temperaturasi bir-biriga bog’liqdir:

PV= nRT                        (8) (ideal gaz qonuni)

8-tenglama uchta P, V va T o’zgaruvchilarni bog’lab, ideal gaz qonuni yoki ideal gaz xolat tenglamasi deyiladi. Bu kichik solishtirma og’irlikli (shuning uchun kichik bosimli) real gazlarni ham ifoda etishi mumkin. Agar yuqori solishtirma og’irlikli gazlar qo’llanilsa, formulaga tuzatma kiritish kerak. Ixtiyoriy zichlikli berilgan miqdorli gaz uchun P, V va T larni bog’lovchi xolat tenglamasi mavjuddir. SHunday qilib, berilgan miqdordagi gaz xolati uchta o’zgaruvchining ixtiyoriy ikkitasi qiymati bilan to’liq aniqlanadi.
	[image: ]
	5-rasm. Real gazlarda  ning R ga bog’liqligi. Gaz miqdori o’zgarsa, uning bosimi o’zgaradi. Barcha gazlar uchun  nisbat bir xil, 8,314 J/(mol  • K) qiymatga keladi, bunda biz gazning solishtirma og’irligini va shuning bilan birga bosimini kamaytiramiz. Bu qiymat universal gaz doimiysi R dir.




6.Ideal gaz qonunlari.
IZOTERMIK JARAYON. BOYL-MARIOTT QONUNI. O‘zgarmas temperaturada boradigan jarayon izotermik jarayon deyiladi.
Gaz hajmining bosimga bog‘liqligini angliyalik olim R. Boyl (1627—1691) va fransiyalik olim E.Mariott (1620—1684), bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan holda, 1667 yilda eksperimental tarzda topdilar.
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  569-571  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 507-514 p
Boyl-Mariott qonuni: temperatura o‘zgarmas bo‘lganda berilgan massali gaz uchun gaz hajmining bosimga ko‘paytmasi doimiy kattalikdir:
 PVqconst  ( mqconst; Tqsonst  da).
	

5-rasm
	Gazning ixtiyoriy ikki holati uchun Boyl-Mariott qonunini  P1V1 = P2V2    yoki  PV= P0V0  ko‘rinishda yozish mumkin. Bu yerda   V0— normal bosim (Po=1,01• 105 Pa) da berilgan gaz massasining hajmi. 
R, V koordinatalarda izotermik jarayon grafigi  egri chiziqdan iboratdir. Bu egri chiziq izoterma deb ataladi.


Temperatura oshishi  T2>T1, Tz>T2 bilan izoterma yuqoriga ko‘tariladi.

IZOBARIK JARAYON. GEY-LYUSSAK QONUNI. Doimiy bosimda gaz holatining o‘zgarishiga izobarik jarayon deyiladi. Agar gaz hajmi T0=273 K temperaturada V0, T temperaturada esa V bo‘lsa, u holda gazlarning hajmiy kengayish koeffitsiyenti 
[image: ][image: ]
formula bilan aniqlanadi.
	Gazlarning issiqlikdan kengayishini o‘rgana turib, fransiyalik olim Gey-Lyussak (1778—1850)  1802-yilda doimiy bosimda gazlarning issiqlikdan kengayish koeffitsiyenti  hamma gazlar uchun bir xil va u 
[image: ]
ga tengligini aniqladi.
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  569-571  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 507-514 p
	Bu Gey-Lyussak qonunini ta’riflash imkonini beradi: doimiy bosimda gazlarning ayrim massasini 1 K ga qizdirishda bu gazning hajmi To=273 K dagi gazning hajmidan 1/273 ga oshadi.
	Qonundan ko‘rinib turibdiki,   T0 temperaturadagi gazning hajmi V0 ni  bilgan holda, T temperaturadagi gazning hajmi V ni aniqlash mumkin:
V = V0(1+βΔT).
T0=273 K,    β =(1/273)K-1  ekanligini hisobga olgan holda, ixtiyoriy temperaturadagi gazning hajmi 
V = V0βT           (1) 
	ga tengligi topiladi va bu tenglamani quyidagicha yozish mumkin:
V/V0= T/Т0
Doimiy bosimda gaz hajmining temperaturaga bog‘liqlik grafigi 6-rasmda berilgan.
	


6-rasm[image: ]


IZOXORIK JARAYON. SHARL QONUNI. O‘zgarmas hajmda gaz holatining o‘zgarishi jarayoniga izoxorik jarayon deyiladi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, izoxorik jarayonda gaz bosimi temperatura ortishi bilan oshar ekan. Turli gazlarning bosimlarini isitilganda o‘lchab, fransuz olimi J. Sharl (1746—1823) 1787-yilda quyidagi qonuniyatni o‘rnatdi: o‘zgarmas hajmda gaz bosimi 1 K ga isitilganda T0=273 K temperaturadagi bosimdan 1/273  qiymatga ortadi.
Gaz 1 K ga isitilganda bosim qanchaga kattalashishini ko‘rsatuvchi  γ koeffisient bosimning termik koeffitsiyenti deyiladi:
[image: ]
bu yerda  ro, r  lar gazning T0  va  T  temperaturalardagi bosimlaridir.
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  569-571  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 507-514 p
Bosimning termik koeffitsiyenti γ barcha gazlar uchu bir xil va (1/273)  K-1 ga teng. Gazlarning T temperaturadagi P bosimini ularning T0  temperaturadagi P0 bosimini  bilgan holda topish mumkin:
R =R0(1+ γ ΔT).
	

7-rasm
	T0=273 K  va   γ =(1/273)  K-1   ligini hisobga olgan holda, ixtiyoriy temperaturadagi gazning bosimi   R = R0 γ T   yoki    P/P0= T/T0  deyish mumkin.
Doimiy hajmda gaz bosimining tempera-turaga bog‘liqlik grafigi 
7-rasmda keltiril-gan.
8-rasmda V, T  koordinatada izoxorik jarayon grafigi T o‘qqa parallel to‘g‘ri chiziq orqali keltirilgan.

	

                       8-rasm                                           9-rasm




Glosariy

	equation of state
	Xolat tenglamasi
	Gaz xajmi, bosimi, temperaturasi va massasi orasidagi bog’liqlikning ko’rsatuvchi tenglama


	equilibrium states
	Muvozanat xolati
	Sistema bosimi va temperaturasining butun xajm bo’ylab tenglashgan xolati

	absolute zero
	Absolyut nol
	Molekulalarning issiqlik harakati to’xtaydigan temperatura.Absolyut temperatura shkalasi (Kel vin shkalasi) bo’yicha absolyut temperatura sanog’ining boshi.

	Boyle’s law
	Boyl  qonuni
	Doimiy temperaturada gazning bosimi yoki xajmi o’zgarsa uning boshqa kattaliklari ham o’zgaradi. Biroq bunda bosimning xajmga ko’paytmasi doimiy qoladi.

	Charles’s law
	SHarl  qonuni
	Doimiy bosimda berilgan miqdordagi gaz xajmi uning absolyut temperaturasiga proportsionaldir.

	Gay-Lussac’s law
	Gey-Lyussak qonuni
	Doimiy xajmda gazning bosimi uning absolyut temperaturasiga proportsionaldir.

	mole
	mol 
	Uglerod-12 ning 0,012 kg dagi atom va molekulalar miqdoriga teng modda miqdori

	ideal gas law, or the equation of state for an ideal gas
	Ideal gaz qonuni yoki ideal gaz xolat tenglamasi
	Gaz termodinamik parametrlari, universal gaz doimiysi, mollar sonini bog’lovchi tenglama

	universal gas constant
	Universal  gaz doimiysi
	Qiymati barcha gazlar uchun bir xil bo’lgan proportsionallik koeffitsienti

	Absolute scale or Kelvin scale
	Absolyut o’kala yoki Kel vin shkalasi
	Asosida absolyut nol temperatura yotuvchi, ilmiy tadqiqotlarda qo’llaniluvchi,Kel vin graduslarida o’lchaniluvchi temperatura shkalasi.

	Avogadro’s hypothesis
	Avogadro gipotezasi
	Bir xil bosim va temperaturada bir xil xajmli turli xil gazlar bir xil molekulalar soniga ega

	Avogadro’s number
	Avogadro soni
	Bir moldagi molekulalar soni

	Boltzmann constant
	
	Universal  gaz doimiysining Avogadro soniga nisbati bo’lib, o’zgarmas 1.38 * 10–23 JG`K ga teng son 

	kinetic theory
	Kinetik nazariya
	Modda atomlari ning tasodifiy uzluksiz harakatlarini analiz qiluvchi nazariya

	ideal gas
	Ideal gaz
	Gaz zarralarining o’lchami va o’zaro ta`siri xisobga olinmaydigan, ularning ta`sirlari elastik deb qaraladigan,  ichki energiyasi zarralarning faqat kinetik energiyasi bilangina aniqlanadigan fizik model




O’z-o’zini tekshirish uchun savollar
1. Berilgan massali gaz xolati qanday parametrlar bilan aniqlanadi?
2. Ideal gaz tenglamasi deb nimaga aytiladi?
3. Ideal gaz xolat tenglamasi nima uchun kerak?
4.Mendeleev-Klapeyron tenglamasida nechta parametr o’zgarishi mumkin?
5. Izojarayonlar deb qanday jarayonga aytiladi?
6. Bosimning termik koeffitsiyenti nimani ko’rsatadi?
7. Ideal gaz deb qanday gazga aytiladi?
8. Xolat tenglamasi нима?
9. Mendeleev-Klapeyron tenglamasi Klapeyron tenglamasidan nima bilan farq qiladi?
10. Ideal gaz modeli nimani ifodalaydi?
11. Gaz bosimi molekula konsentrasiyasiga qanday boqliq? Molekula massasigachi? Issiqlik harakat o’rtacha kvadratik tezligigachi? 
12. Gaz bosimini molekulyar-kinetik nazariya asosida qanday tushuntirish mumkin?
13. Turli molekulalar o’lchamlari gaz qonunlarida nima uchun xisobga olinmaydi? 
5-Mavzu 
Partsial bosim. Ideal gazning temperatura shkalasi; standart termometr

                                           

Reja:
1. Partsial bosim
2. Ideal  gazning temperatura shkalasi; standart termometr.
Kalit so’zlar: bosim, partsial bosim, Dalton qonuni, komponenta, monometr, temperatura, temperatura shkalasi, standart termometr, absolyut temperatura, Kelvin shkalasi, qaynash nuqtasi temperaturasi, muzlash nuqtasi temperaturasi.
1. Partsial bosim
Ideal gaz aralashmalari uchun J. Daltonning (Angliya, 1801) qonuni o‘rinlidir: kimyoviy reaksiyaga kirishmaydigan gazlarning umumiy bosimi ular parsial bosimlari yig‘indisiga teng. Parsial bosim - bu gaz aralashmasining har bir komponentasining bu aralashma boshqa komponentalari ishtirok etmagandagi hosil qilgan bosimidir. Komponentalar soni  z  bo‘lganda Dalton qonuniga asosan aralashma bosimi quyidagi yig‘indi bilan aniqlanadi:

                                (1)
bu yerda Pi-aralashmaning i-nchi tartib raqamli komponentasi bosimi. (1) tenglamani real gaz aralashmalari past bosimlarda ko‘rilayotgan hol uchun qollasa bo‘ladi. Biroq bosim yuqori bo‘lsa, yuqori bosimlardagi toza gazlar holi kabi, ideal gaz holat qonunlaridan sezilarli chetlashish kuzatiladi.[image: ]
(1) qonuniyatning yuzaga kelishini to‘nkarilgan C idish ichiga kiritilgan kuydirilmagan sopoldan yasalgan A g‘ovak idish va unga ulangan ochiq manometr B orqali namoyish etishimiz mumkin (14,a-rasm).
[image: ]
14-rasm
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  571-573  p.
Tajriba o‘tkazilguncha manometrda suyuqlik sathlari bir xil bo‘ladi (g‘ovak idish ichidagi bosim tashqi bosimga teng). Agar C idishga D  trubka orqali yyyengil gaz kiritsak (metan, vodorod yoki geliy), u holda A idishda (14,b-rasm) juda tez yuqori bosim vujudga keladi va bu manometrda suyuqliklar sathi farqini yuzaga keltiradi. Asbobda qo‘shimcha bosim yengil gaz komponentasini kiritish bilan hosil qilinadi. Bu gazning A idishga g‘ovak devorlar orqali  kirish (diffuziya) tezligi  A idishdan tashqariga chiqayotgan havo molekulalari tezligidan katta.
(1) qonuniyatning yuzaga kelishi shu bilan tushuntiriladiki, siyraklashtirilgan gazda molekulalarning o‘lchamlari ular orasidagi masofadan ancha kichik va aralashmaning ixtiyoriy komponentasi molekulasi boshqa komponentaning mavjudligiga bog‘liq bo‘lmagan holda harakatlanadi. Aynan shuning uchun qaysidir komponentaning idish devorlariga beradigan bosimi, xuddi birgina komponentadan boshqa gazlar bo‘lmay, shu komponenta butun idish hajmini egallab olganida hosil qiladigan bosimi kabi bo‘ladi.
Agar idish hajmi V bo‘lsa, u holda   (1) bilan ifodalanuvchi aralashmaning har bir komponentasi uchun
                              (2)

o‘rinlidir va bu yerda mi  va   µi – i-nchi komponentaning massasi va molyar massasi. (2) turdagi munosabatni barcha komponentalar uchun yozib va uning chap va o‘ng tomonlarini yig‘ib:    

	                       (3)
ni yozamiz.
	(1) ni qo‘llab, (3) ni qayta yozamiz:                       

                                         (4)

Hosil bo‘lgan tenglama ideal gaz aralashmalari uchun holat tenglamasini ifoda etadi. Yig‘indi   — gaz aralashmalarining molar sonini aniqlaydi. 


[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 507-514 p
Quruq havo taxminan 21 foiz kislorod va 79 foiz azotdan iboratdir. Akvalangistlar ko’pincha kislorod bilan boyitilgan havodan foydalanadilar va bu ularda sho’ng’ish vaqtini uzaytiradi. Juda chuqurga sho’ng’ish uchun kislorod va azot aralashmasidan foydalanadilar, chunki bu aralashma azot yetishmaslikning oldini oladi. Ikki yoki undan ko’p gaz aralashmasiga ega bo’lsak va aralashma yaxshi eritilsa (shu yo’l bilan gaz ideal gazga aylantiriladi), har bir gaz aralashma xajmining qandaydir qismini egallaydiaralashmaning bosimi har bir tashkil etuvchi gazlar partsial bosimlari yig’indisiga tengdir va har bir partsial bosim molekulyar kontsentratsiyaga proportsionaldir. Gazning partsial bosimi uning o’zi barcha xajmni egallaganida  bu gazning bosimi kabi aniqlanadi. Bu eksperimental qonun Dal ton tomonidan aniqlangan bo’lib, partsial bosimlar uchun Dal ton qonuni deyiladi. Bu qonunga muvofiq, aralashmadagi har bir gaz uning molekulyar kontsentratsiyasiga proportsional bo’lgan partsial bosimni xosil qiladi.
 
Masala
Gazni eriting.
Erigan gaz uchun ideal gaz modeli yetarlicha aniq natija beradi.
O’zgaruvchilar-bosim, xajm, temperatura, massa yoki modda miqdori (mollar soni)
yeching
1. Har bir erigan gaz uchun ideal gaz qonunini qo’llang. Absolyut temperatura va absolyut bosimni qo’llaganingizga ishonch xosil qiling. 
2. Aralashma uchun gaz eritiladi, ideal gaz qonuni aralashmaning har bir tashkil etuvchi gazi uchun o’rinlidir. Aralashmadagi har bir gaz xajmi umumiy xajmni tashkil etadi, har bir gaz bosimi –shu gazning partsial bosimidir. Aralashma bosimi-aralashmani tashkil etgan alohida gazlarning partsial bosimlari yig’indisiga teng.
3.Qo’shimcha foydali munosabat R= NAk, N = nNA   va mqnM, bu yerda k- Boltsman  doimiysi, N- molekular soni, m-gaz massasi va M esa uning molyar massasi.
4. Ixtiyoriy miqdor uchun yeching.
Tekshiring. Bosim, xajm va temperatura manfiy bo’lmaydi.

1- misol. Gazlar aralashmasi
0,30 Ratm da 20-L rezervuarda kislorod, 0,60 Ratm da 30-L rezervuarda azot bor. Kislorod azotli 30-L rezervuarga uzatiladi va ular aralashadi. Aralashmaning temperaturasi 300 K bo’lsa, uning bosimi qanday?

Ikkala gazning natijaviy xajmi 30-L. Ikkala gazning boshlang’ich temperaturalari teng. SHunday qilib, aralashmaning partsial bosimlarini topish uchun Boyl-Mariott qonuni (Pi ViqPf Vf) dan foydalanamiz. U xolda biz aralashma bosimini topish uchun partsial bosimlar qonunini qo’llaymiz.
yechish
1. Aralashma bosimi- bu ikkala gaz partsial bosimlari yig’indisidir: P = PO2+ PN2
2. Gazlarning boshlang’ich va oxirgi temperaturalari bir xil. Boyl-Mariott qonunidan foydalanib, gazlarning partsial bosimini topamiz: 
3. Pi Vi=Pf Vf⇒
4. Kislorodning oxirgi xajmi 30-L (xuddi azotning oxirgi xajmi kabi):


5. Aralashma bosimi partsial bosimlar yig’indisiga teng: P=
Tekshiring. Kislorod  30-L rezervuarga uzatilganida uning bosimi oshadi. Bu bizning natijalarimiz bilan isbotlandi (bu kislorod bosimining  dan  ga oshishini ifoda etadi)
1. Ideal  gazning temperatura shkalasi; standart termometr.
Turli laboratoriyalarda o’lchangan temperaturalar bir xil qiymat berishi va ularni taqqoslashimiz uchun aniq temperatura shkalasiga ega bo’lishimiz muxim. Ko’p mamlakatlar tomonidan tan olingan shkalani ko’rib chiqamiz. Bu shkalani aniqlash uchun doimiy xajmli gaz termometrlari stanlart termometr rolini o’ynaydi. SHkalaning o’zi ideal gaz temperatura shkalasi deb ataladi. CHunki u ideal gaz xossalariga asoslangan bo’lib, unga asosan gaz bosimi uning absolyut temperaturasiga to’g’ri proportsionaldir (Gey –Lyussak qonuni). Agar real gazlarni ixtiyoriy doimiy bosimdagi real gaz  termometrlarida qo’llasak, past zichliklarda o’zining xossalari bo’yicha idealga yaqinlashadi. Bo’shqacha aytganda, fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi temperatura termometrda qo’llanilayotgan ideal gaz bosimiga proportsional  kattalik kabi aniqlanadi. SHkalani xosil qilishimiz uchun bizga ikkita  belgilangan nuqta kerak bo’ladi. Bitta belgilangan nuqta Tq 0 K dagi R q 0 ga mos keladi, ikkinchi belgilangan nuqta sifatida turli laboratoriyalarda katta aniqlik bilan olinishi mumkin bo’lgan suvning uchtalik nuqtasi tanlab olinadi. Suvning uchtalik nuqtasi suvning qattiq, suyuq va gaz xolatlarda muvozanatda bo’lishi mumkin bo’lgan nuqtani namoyish etadi.  Bu faqat ma`lum temperatura va ma`lum bosimlardagina o’rinlidir.Suvning uchtalik nuqtasi bosimi 4,58 mm.sim.ust ga teng bo’lib, temperatura esa 0,01 0C dir.Bu temperatura taxminan 273,16 K ga mos keladi (absolyut nol temperatura – bu -273,15°S atrofidir). Haqiqatda endi uchtalik nuqta  273,16 K ga teng bo’lgan temperatura kabi aniqlanadi. 
	Absolyut temperatura yoki Kelvin shkalasi bo’yicha temperatura T ixtiyoriy nuqtada doimiy xajmli gaz termometrlari yordamida quyidagicha aniqlanadi:
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  570-574  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 361-363 p

	





[image: ]           (1) 
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Doimiy xajmli gaz termometri


Bu munoabatda  Rtr.t. suvning uchtalik nuqtasi temperaturasidagi bosimdir, R esa termometrda aniqlanishi kerak bo’lgan T temperaturadagi bosimdir. Agar Rq Rtr.t. desak, u xolda Tq 273,16 K  bo’ladi. Agar temperatera ifodasini (1) formulaga muvofiq qo’llab, temperaturani  real gaz bilan to’ldirilgan doimiy xajmli gaz termometrida o’lchasak, termometrda qo’llanilayotgan gaz turiga qarab, turli qiymatli temperaturalarni olamiz. Bu usul bilan aniqlangan temperaturalar termometr kolbasidagi gaz miqdoriga ham bog’liqdir: masalan, agar kislorod O2 bilan to’ldirilgan gaz termometrlari qo’llanilsa, (1) formula yordamida 1 atm. bosimda, agar  Rtr.t =1000 mm.sim.ust. bo’lganida,   suvning qaynash nuqtasi temperaturasi 373,87 K ga tengligini topamiz. Agar kolbadagi kislorod miqdorini shunday o’zgartirsakki, bunda uchtalik nuqtada R =5000 mm.sim.ust. ga teng bo’lib qolsa (rasm), u xolda (1) formula bo’yicha xisoblashlardan suvning qaynash temperaturasi 373,15 K ekanligi kelib chiqadi. Agar kislorod o’rnida vodorod N2 qo’llanilsa, suvning qaynash temperaturasiga mos qiymat 373,07 va 373.11 K ga teng bo’ladi (rasm)

	[image: ]
                                    mm.sim.ust.
	Aytaylik aniq real gazlarni qo’llab, qator o’lchashlar olib borilsin. Bunda kolbadagi gaz miqdori sekin asta Rtr.t ning qiymati boragn sari kamayib boradigan qilib kamaytirilsin. Bu o’lchashlarning Rtr.tq0 gacha bo’lgan natidalarini ekstropolyatsiyalash berilgan sistema temperaturasiningbir xil qiymatini berishini  eksperimental tarzda topilgan (masalan, 1,0 atm. bosimda suvning qaynash nuqtasi uchun T= 373,15 K) (rasm).


SHunday qilib, real gazli doimiy xajmli gaz termometrlarida fazoning ixtiyoriy nuqtasida o’lchangan absolyut temperatura yoki Kelvin shkalasi bo’yicha temperatura T quyidagi chegaraviy qiymat orqali aniqlanadi:
[image: ]
Bu ideal gaz temperatura shkalasining  ifodasidir. Bu shkalaning katta afzalliklaridan biri, temperatura T ning  qiymati termometrda qo’llanilayotgan gazning turiga bog’liq emasligidadir. Biroq, shkala umuman olganida gaz xossalariga bog’liqdir. Gazlarning ichida geliy eng past kondensatsiyalanish temperaturasiga egadir. Juda past bosimlarda 1 K temperatura  atrofida u suyuq bo’lib qoladi, shuning uchun bu shkalada pastroq temperaturalarni aniqlab bo’lmaydi.1K temperaturadan past temperaturalarda qo’llash mumkin va ixtiyoriy qo’llanilayotgan moddaning xossalariga bog’liq bo’lmagan shkalaga ega bo’lish qulay bo’lardi.Bundash shkala mavjuddir;U ayrim termodinamik xossalarga asoslangan. U absolyut temperatura shkalasi deb ataladi va faqat shu shkalagina Kel vin shkalasi deb atalishi mumkin bo’lib, temperaturani Kel vinlarda ko’rsatadi. Biroq u ideal gazning temperatura shkalasi bilan uni qo’llash mumkin bo’lgan temperaturaning  barcha  (> 1 K) intervallarida mos keladi. SHuni aytish kerakki, ideal gaz temperaturashkalasi yordamida  yaratilgan bo’lib, temperaturani aniqlash juda qiyin bo’lib, ancha ko’p vaqt talab etadi. SHuning uchun “Xalqaro amaliy temperatura shkalasi” uni amalda qo’llash qulay va ideal gaz temperatura shkalasi bilan moskeluvchi bqori aniqlikli natijalar beradi. Bu shkala turli nuqtalarning (turli moddalarning qaynash va muzlash nuqtasi temperaturalari kabi) ko’p sonli 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  570-574  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 361-363 p
belgilangan temperaturalaridan tashkil topgan va uning uchun oraliq temperaturalarni topish usullari ko’rsatilgan.
O’z-o’zini tekshirish uchun savollar
1. Quyida rasmda o’zgarmas miqdordagi gazning A punktdan V punktga ko’chirishi jarayonidagi xajm V ning T temperaturaga bog’liqlik grafigi kosatilgan. Bunda gazning bosimi qanday bo’lаdi? 

[image: ]
2. Quyida rasmda ideal gazni A punktdan V punktga ko’chirishi jarayonidagi bosim P ning T temperaturaga bog’liqlik grafigi ko’rsatilgan. Bunda gazning xajmi qanday bo’ladi?

[image: ]
3. To’g’rimi yoki noto’g’rimi? Agar o’zgarmas miqdordagi gaz bosimini oshirsak, gaz temperaturasi oshadi
4. Faraz йiling, idishda o’zgarmas miqdorda ideal gaz bor. Bosim doimiy bo’lishi uchun idish kengayadi.Agar absolyut temperaturani ikki baravar oshirsak, molekulalarning o’rtacha tezligi qanday o’zgaradi?
5. Gazni siqyapman deb faraz qiling. Bunda temperatura o’zgarmasin (idish sovuq suvga tiqib turilishi mumkin). Gaz bosimining idish devoriga beradigan bosimi oshishini molekulyar harakat terminida tushuntiring.



Kinetik nazariya
6-Mavzu 
Ideal gaz qonunlari va mikroskopik nuqtai nazaridan temperatura.


                                           


Reja:
1.Gazlarda kinetik nazariya
2.Temperaturaning molekulyar talqini
Kalit so’zlar: kinetik nazariya, impul s, kinetik energiya, elastiklik
1.Gazlarda kinetik nazariya
Gaz xolatini makroskopik o’zgaruvchilar R,V va T orqali iofodalash gaz massasi va molekulalar tezligi kabi mikroskopik kattaliklarning o’rtacha soniga ham bog’liq. Bunday xosil qilingan tenglama gaz xolatining modelini ifoda etuvchi gazlarning kinetik nazariyasi deyiladi.
Kinetik nazariya nuqtai nazaridan, gazlar tez aralashuvchi ko’p sonli zarralardan iborat. Geliy, neon kabi bir atomli gazlar bir atomdan tashkil topgan deb qaraladi. Kislorod, SO2 kabi ko’p atomli gazlarda atomlar soni ko’pdir. Kinetik nazariyada atomlar qo’shilishi molekulani tashkil etadi deyiladi. Biz buni hali muhokama etishimiz kerak. Xona temperaturasidagi gazlarda molekulalarning katta miqdori sekundiga bir necha yuz metrda juda katta tezlikda harakat qiladilar. Bu molekulalar o’zaro va idish devorlari bilan to’qnashib turadi. Kinetik nazariyaga binoan biz ayrim effektlarni xisobga olmasligimiz mumkin. SHunday qilib, idishdagi molekulalarning xolati va ularning tezliklarining yo’nalishi uchun xech qanday aloxida xolatni ko’rsatib bo’lmaydi. Molekulalar bir-biridan ularning diametridan kattaroq bo’lgan masofa bilan ajratilgan bo’ladi. Ular bir-birlariga to’qnashishlaridan boshqa xech qanday ta`sir ko’rsatmaydilar.(Bu tasavvurlar kichik zichlikli ideal gaz uchun taalluqlidir. Molekulalarning bir-biri bilan to’qnashishi impul sga ta`sir etmaganligi va bunda impul s saqlanganligidan, biz bu to’qnashishilarni e`tiborga olmasak ham bo’ladi).
Gazning idish devoriga beredigan bosimi gaz molekulalarining o’zaro va idish devorlari bilan  to’qnashishilari tufayli yuzaga keladi. Bu bosim birlik yuzaga ta`sir etayotgan kuchga teng bo’lib, N yutonning ikkinchi qonuniga muvofiq, bu kuch-gaz molekulalarining idish devori bilan to’qnashgandagi impul sning o’zgarishidir.


[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  574-579  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 373-377 p
V xajmli idishda N ta gaz molekulasi bo’lib, uning har biri m massaga ega va 𝝊 tezlik bilan harakatlansin.O’qqa perperdikulyar bo’lgan va A sohaga ega  devorga bu molekulalar tomonidan ta`sir etayotgan kuchni xisoblab topamiz( 1-rasm).
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1-rasm. Molekulalarning idishdagi harakatlari. Bu molekulalar 𝛥t vaqt ichida 𝜐x 𝛥t masofani bosib o’tadi.



Molekulalar idish devori bilan ko’p marotaba to’qnashib,bu to’qnashishlar orasidagi vaqt  𝛥t ga teng. Bu vaqt molekulaning idish devoriga tegib, o’rniga qaytib kelishi uchun, ya`ni 2l masofani bosib o’tishi uchun zarur. To’qnashishilar orasidagi 𝛥t vaqt juda kichik bo’lib, bir sekund ichida juda ko’p to’qnashishlar sodir bo’ladi. Idishdagi molekulalarning ½ tasi 𝜐x 𝛥t mosofani bosib, idishning o’ng devori tomon va xuddi shunchasi chap devori tomon siljiydi 
 

Molekulalar to’qnashishlari elastikligidan, molekula impul sining  
-mx dan Q mx  gacha x tashkil etuvchisigina o’zgaradi. Boshlang’ich va oxirgi impul slar farqiga teng bo’lgan impul s o’zgarishi bitta to’qnashish uchun 2 mx ga teng bo’lib, quyidagi ko’rinishda yoziladi:

 ga teng.
Molekulaning idish devoriga va devorning molekulaga beradigan kuch kattaligi  nisbat bilan aniqlanadi. Bosim shu kuchning A sohaga nisbatiga teng:

YOki  
PV = N      (2)
Idishdagi molekulalar bir xil tezlikka ega emasliklaridan  o’rniga deb yoza olamiz. Kinetik energiya  ligidan: 
PV =               (3)
ko’rinishida yozish mumkin.

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  574-579  p.
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2.Temperaturaning molekulyar talqini

	3-formulani kichik zichlikli ixtiyoriy gaz uchun eksperimental olingan 
PV =T bilan taqqoslab
T=  ёки                (4)
ekanligini ko’ramiz. SHunday qilib, X o’qi bo’yicha o’rtacha kinetik energiya . Bunda X o’qi bo’yicha xech qanday afzallik mavjud bo’lmay,
     ва     
deb yozish mumkin.
=deb yozib, molekulalarning ilgarilanma o’rtacha kinetik energiyasi uchun 4-formula
                        (5)
ligi kelib chiqadi. Bu formula molekulalar uchun ilgarilanma kinetik energiya formulasidir.
	Ilgarilanma kinetik energiyadan tashqari molekulalar aylanma va tebranma kinetik energiyalarga egadirlar. Biroq faqat ilgarilanma kinetik energiyagina molekulalarning idish devoriga beradigan bosimini topish imkonini beradi. Absolyut temperatura molekulalar o’rtacha ilgarilanma kinetik energiyasining o’lchamidir. N ta molekuladan iborat n molli gazning to’liq ilgarilanma kinetik energiyasi:
                    (6)
bu yerda Nk = nNA k = nR. SHunday qilib, ilgarilanma kinetik energiya molekulada , mollarda  ga teng. Biz bu natijalardan gazdagi molekulalar tezligini baholashda foydalanishimiz mumkin. 6- formuladagi  ning qiymati
()илг=
bu yerda   molyar massadir. ()ilg dan olingan ildiz o’rtacha kvadratik tezlik deyiladi:
ўрт==    (7)
Bu formula molekulalar o’rtacha kvadratik tezligi formulasidir. Bu tenglama gazlardagi tovush tezligi:
тов=
Havo uchun 1,4. Bu xayratlanarli emas, chunki xavodagi tovush to’lqini bu havo molekulalarining to’qnashishlari natijasida yuzaga keladigan bosimdir.
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1- misol. Gaz molekulalarining o’rtacha kinetik energiyasi
O2 gazining molyar massasi 32 g/mol va vodorod N2 gazining molyar massasi 2,0 g/mol ga teng. a)300 K temperaturada kislorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligini xisoblab toping.b) shu temperaturada vodorod molekulasining o’rtacha kinetik energiyasi qancha bo’ladi?
O’rtacha kvadratik tezlikni 7-formuladan topamiz. Buning uchun R=8.314 J/(mol  K) ni va O2 va N2 gazlarining molekulyar massalari kg/mol da xisoblanadi.
yechish
a) 7-formulaga son qiymatlarni qo’ying:ўкт=м/с
b) xisoblashlarni М=0,002 kg/mol uchun bajaring:ўкт=м/с

Tekshirish
o’kt tezlik    ga teskari proportsional. Vodorodning molekulyar massasi kislorodning molekulyar massasining o’n oltidan bir qismini tashkil etadi. Xisoblashlarimiz massa nisbatiga mos keladi, chunki 1930/484 = 4.00.
Kislorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligi . 1,4 vaqtda 300 K temperaturada havo tezligining o’rtacha kvadratik tezligi 343 
Topshiriq
300 K dagi azot molekulasining o’rtacha kvadratik tezligini toping (M=28 g/mol).

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  574-579  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 373-377 p

Glosariy
	Absolute zero
	Absolyut nol
	Molekulalarning issiqlik harakati to’xtaydigan temperatura.Absolyut temperatura shkalasi (Kelvin shkalasi) bo’yicha absolyut temperatura sanog’ining boshi.

	Boyle’s law
	Boyl  qonuni
	Doimiy temperaturada gazning bosimi yoki xajmi o’zgarsa uning boshqa kattaliklari ham o’zgaradi. Biroq bunda bosimning xajmga ko’paytmasi doimiy qoladi.

	Charles’s law
	SHarl  qonuni
	Doimiy bosimda berilgan miqdordagi gaz xajmi uning absolyut temperaturasiga proportsionaldir.

	Gay-Lussac’s law
	Gey-Lyussak qonuni
	Doimiy xajmda gazning bosimi uning absolyut temperaturasiga proportsionaldir.

	Mole
	mol 
	Uglerod-12 ning 0,012 kg dagi atom va molekulalar miqdoriga teng modda miqdori

	Ideal gas law, or the equation of state for an ideal gas
	Ideal gaz qonuni yoki ideal gaz xolat tenglamasi
	Gaz termodinamik parametrlari, universal gaz doimiysi, mollar sonini bog’lovchi tenglama

	Kinetic theory
	Kinetik nazariya
	Modda atomlari ning tasodifiy uzluksiz harakatlarini analiz qiluvchi nazariya

	Ideal gas
	Ideal gaz
	Gaz zarralarining o’lchami va o’zaro ta`siri xisobga olinmaydigan, ularning ta`sirlari elastik deb qaraladigan,  ichki energiyasi zarralarning faqat kinetik energiyasi bilangina aniqlanadigan fizik model

	The kinetic theory
	Kinetik nazariya
	Uzluksiz va tartibsiz harakatdagi atomlardan tuzilgan modda xossalarini o’rganuvchi nazariya

	Root kinetic energy
	O’rtacha kinetik energiya
	Gaz molekulalari absolyut temperaturasiga proportsional bo’lgan enregiya

	Temperature
	Temperatura (T, t°) 

	Makroskopik sistemaning termodinamki muvozanat xolatini xarakterlovchi va sistema zarralari o’rtacha kinetik energiyasiga proportsional kattalik.



O’z-o’zini tekshirish uchun savollar
1.Qanday temperaturada Farengeyt va Selsiy temperaturalari bir xil qiymatni ko’rsatadi?
2.Natriy 371 K da eriydi. Bu temperatura Selsiy va Farengeyt shkalalarida nechaga teng?
3.	1 atm bosimda kislorodning qaynash temperaturasi 90,2 K ga teng. Shu bosimda bu temperaturaning Selsiy va Farengeyt gradusida nechaga teng bo’lishini ko’rsating.
4.	Réaumur temperatura shkalasida  muzning erish temperaturasi 0°R ga va suvning qaynash temperaturasi esa 80°R ga teng. Réaumur temperaturasini Selsiy va Farengeyt temperaturalariga o’tkazish munosabatini yozing. 10,0 l li idishda 
5. 0 0C temperatura va 4,0 atm bosimda gaz bor. Idishdagi mollar soni qancha? Molekulalar soni-chi?
6.	Azot N2 ning qaynash temperaturasi 77,35 K ga teng. Bu temperaturani Farengeyt gradusi bo’yicha ifodalang.
7.Quyosh sirti temperaturasi taxminan 1 x 107 K ga teng. 
	a) Bu temperatura Selsiy shkalasida nechaga teng?
	b) Farengeyt temperaturasida nechaga teng?
8.Ma`lum lija doskasi -12 va -7 0C larga mo’ljallangan. Bu temperaturalar orasidagi diapazon Farengeyt shkalasida qanday bo’ladi?



7-Maruza. 
Boltsman taqsimoti. Molekulalarning tezlik komponentalari boʹyicha taqsimoti.Molekulalarning issiqlik harakatlari tezliklari boʹyicha taqsimoti. Maksvell taqsimotini tajribada tekshirish. Maksvell-Boltsman taq’simoti.


                                           


Reja:
1.Teng taqsimot nazariyasi
2.Erkin yugurish yo’li
3.Boltsman taqsimoti
4.Molekulalar tezliklari taqsimoti
5. Molekulalar issiqlik harakatlarining tezlik komponentalari bo’yicha taqsimoti (Maksvell taqsimoti)
6. Molekulalar issiqlik harakatlari tezliklari bo’yicha taqsimoti (Maksvell taqsimoti)
7. Maksvell taqsimotini tajribada tekshirish
8. Maksvell-Boltsman taqsimoti
Kalit so’zlar: ilgarilanma harakat, erkinlik darajasi, teng taqsimot printsipi, erkin yugurish yo’li, xaotik harakat, taqsimot funktsiyasi.
1.Teng taqsimot nazariyasi
	Molekulalarning ilgarilanma harakati bitta erkinlik darajasiga to’g’ri keluvchi o’rtacha energiya 1/2kT ga tengligini yoki mol  ideal gaz uchun unga ekvivalent bo’lgan 1/2RT ga tengligini ko’rdik (17-19 tenglama). Bu yerda k-Bol tsman doimiysi, R-universal gaz doimiysidir. Agar molekulaning yo’nalishidagi harakatiga bog’liq bo’lgan energiyasi gazni siqishda molekulalarning o’zaro yoki porshen bilan to’qnashishlari natijasida bir muncha oshsa qo’shimcha xosil bo’lgan energiya to’qnashayotgan va boshqa molekulalar orasida tez taqsimlanadi. Gaz muvozanat xolatga kelganida, energiya x, y va z yo’nalishlarga bog’liq bo’lgan ilgarilanma kinetik energiya orasida yana bir xil taqsimlanadi.Energiyaning bunday taqsimlanishi uchta yo’nalish bo’yicha bir xildir. Erkinlik darajasi soni deb, uning fazodagi xolati aniqlanadigan mustaqil koordinatalar soniga aytiladi.Molekulalar ilgarilanma kinetik energiyadan tashqari yana aylanma va tebranma kinetik energiyalarga egadirlar 


[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 p
Modda muvozanat xolatida bo’lganida molekulaning har bir alohida faol erkinlik darajasi o’rtacha 1/2kT energiyaga va gaz moli uchun 1/2RT ga teng energiya to’g’ri keladi. Bu energiyaning teng taqsimot printsipi deyiladi. 
	Keyinroq biz teng taqsimot printsipini yuqori temperaturalarni gazlarning molekulyar strukturasiga bog’lash uchun qo’llaymiz.


2.Erkin yugurish yo’li
	Agar xonada kimdir atir idishini ochsa, gaz molekulalarining o’rtacha tezligi sekundiga bir necha yuz metr bo’lsada, sizgacha yetib kelishiga bir necha minut kerak bo’ladi. Bunga sabab, atir molekulalari havo molekulalari bilan to’qnashib, zigzaksimon  yo’l bosib harakatlanishidir. To’qnashishlar orasidagi o’rtacha masofa o’rtacha erkin yugurish yo’li deyiladi. Atir xidi havo oqimlari (konvektsiya) tufayli yetib keladi. Atir molekulalarining xona bo’yicha tarqalishi uchun xafta talab etilishi mumkin. Gaz molekulalarining o’rtacha erkin yugurish yo’li molekula o’lchami, atrof muxit molekulalari o’lchami va gaz zichligiga bog’liqdir.
r1 radiusli molekula 𝜐 tezlik bilan harakatlansin (1-rasm). Bu molekula r2 radiusli boshqa molekula bilan to’qnashadi. Bunda bu ikki molekula markazlari orasidagi masofa dq r1/ r2 ga teng. 
(Agar molekulalar bir turli bo’lsa, u xolda d –molekulyar diametr deyiladi.) .
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	1-rasm. Gazda harakatlanayotgan molekula modeli. r1 radiusli molekula r2 radiusli boshqa molekula bilan to’qnashadi. Bunda bu ikki molekula markazlari orasidagi masofa dq r1/ r2 ga teng. 
(Agar molekulalar bir turli bo’lsa, u xolda d –molekulyar diametr deyiladi.) .

	2-rasm.CHapdagi molekula 𝝊 tezlik bilan harakatlanadi. t vaqt ichidagi harakat davomida bu molekula  xajmli silind ichida yotgan boshqa molekulalar bilan to’qnashadi. Tinch turgan bitta molekuladan boshqa barcha molekulalarning to’qnashishlari elastikdir.




[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
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2 –rasmda 2g radiusga ega silindr ko’rsatilgan bo’lib, boshqa molekula markazi shu silindr ichida bo’lsa, to’qnashish yuz beradi. Qandaydir vaqt ichida molekula 𝜐t masofani bosib,  xajmli silindr ichidagi barcha molekulalar bilan to’qnashadi. silindr uzunligi  ga, uning xajmi esa  ga teng. SHunday qilib, bu vaqtdagi to’qnashishlar soni  ga teng. Biz o’rtacha erkin yugurish yo’lini  to’qnashishlar orasidagi o’rtacha masofa kabi aniqladik. Bu masofa t vaqtda bosilgan yo’lni shu vaqtda yuz bergan to’qnashishlar soniga nisbatiga teng:

Bu formula bitta molekuladan boshqa barcha molekulalar qo’zg’almas deb olinib keltirib chiqarilgan. Haqiqatda barcha molekulalar harakatdadir va bu vaqtdagi to’qnashishlar soni to’qnashayotgan molekulalarning nisbiy tezliklariga bog’liq bo’lishi kerak. O’rtacha erkin yugurish yo’li

To’qnashishlar orasidagi o’rtacha vaqt to’qnashish vaqti 𝞃 deyiladi va u bir sekund ichidagi to’qnashishlar soni, yoki to’qnashishlar chastotasidir. Agar o’rtacha tezlik  bo’lsa, u xolda o’rtacha masofa to’qnashishlar orasidagi masofadir



1- misol. Havoda molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li
	Xududiy nazorat markazi karbonat bir oksidi haqida, va u xona bo’ylab qanday tarqalishi haqida ma`lumotga ega bo’lmoqchi.a) CO molekulasi o’rtacha erkin yugurish yo’linianiqlang. b) to’qnashishlar orasidagi o’rtacha vaqtni aniqlang. Uglerod bir oksidining molekulyar massasi 28 gG`mol . CO gazi havoda 300 K temperaturada va 1,0 atm bosimda tarqaladi deb faraz qiling.CO molekulalari va havo molekulalari diametri 3,75 x 10-10 m.

Tasvirlash. 
a) Molekulalar diametrilari berilganligidan,ideal gaz qonuni RV=NkT ni qo’llab 
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ni topa olamiz Bu yerda =N/V.
b) biz o’rtacha tezlik uchun  ni qo’llab to’qnanishlar vaqini topamiz

yechish
a) 1.  ni    va molekula diametri d ni qo’llagan xolda topamiz:
[image: ]

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 p2.Ideal gaz qonuni RV=NkT  dan =N/V ni topamiz:

 va d ning son qiymatlarini qo’yib,  ni xisoblaymiz:

b) 1. O’rtacha erkin yugurish yo’li orqali  𝞃 ni topamiz?


2.  o’rniga  deb yozamiz: 
3.   ligidan  

Tekshirish
Molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li molekula diametri  dan 174 marta kattadir. Agar o’rtacha erkin yugurish yo’lining qiymati molekula diametridan kichik bo’lganida bizning xisoblashlarimizda xato ketgan deyilardi.
To’qnashishlar chastotasi bir sekund ichida yuz bergan to’qnashishlar sonidir 1/𝞃 8 х 109

3.Boltsman taqsimoti
Tashqi kuchlar bo`lmaganda gaz molekulalarining muvozanat holatidagi konsentrasiyasi hamma yerda birday bo`ladi. Biroq kuch maydonlari bo`lganida bunday bo`lmaydi. Masalan,  og`irlik kuchi maydonida joylashgan ideal gazning konsentrasiyasi balandlik ortishi bilan quyidagi qonun asosida kamayib boradi:

    (1)

bu yerda   n    va n0    - oralaridagi masofa farqi  x ga teng bo`lgan nuqtalardagi hajm birligidagi molekulalar soni,  -kattalik molekulaning  x  balandlikdagi potensial energiyasini bildiradi. Agar og`irlik kuchi o`rnida biror boshqa kuch ta`sir qilsa ham molekulalarning potensial energiya bo`yicha taqsimlanish xarakteri o`zgarmaydi.

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
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Agar gaz yoki o`zini gazga o`xshab tutuvchi har qanday zarrachalar qandaydir kuch maydonida bo`lib, shu tufayli uning zarralari biror potensial energiyaga ega bo`lsa, u holda berilgan U potensial energiyali zarralar soni quyidagi formula bilan aniqlanadi:

    (2)
Issiqlik muvozanati sharoitida U potensial energiyali zarralar sonini topishga imkon beruvchi bu ifodaga Bolsman taqsimoti deb ataladi.

4.Molekulalar tezliklari taqsimoti
	Gaz molekulalari xaotik harakat qiladilar, boshqacha aytganda ayrim molekulalarning tezliklari o’rtacha tezlikka nisbatan kichik, boshqalariniki esa kattadir.Gaz molekulalari harakatining o’rtacha kinetik energiyasi absolyut temperaturaga proportsionaldir. Gaz temperaturasi orqali o’rtacha kvadratik tezlikni va gaz molekulalari o’rtacha ilgarilanma kinetik energiyasini xisoblab topish mumkin., biroq bu molekulalar tezliklarining taqsimoti haqida xech narsa bermaydi. Bu muammoni yechishdan oldin, tajribadagi ayrim umumiy elementar misollarga nisbatan taqsimot funktsiyasini muhokama qilamiz.

Taqsimot funktsiyasi. Aytaylik o’qituvchi N ta talabalarga 25 ta punktdn iborat viktorinani berdi.
Natijani ifodalashda u o’rtacha qiymatni bersa bo’lar ediku, lekin bu masalarni aniq ifoda etmaydi. Agar barcha talabalar 12,5 qiymatni olsa, desak, bu masalan, yarim talabalar 25 va qolgan yarmi nolni olgandan ancha farq qiladi. Lekin bu ikkala xolda ham o’rtacha qiymat bir xil bo’ladi. Natijalarni ifoda etishda bir xil si qiymat olgan talabalarning soni ni ni berish kerak. SHunga o’xshash, si qiymatga erishgan talabalar sonini orqali topish mumkin. Ikkala ni va  o’zgaruvchan s ning funktsiyasi bo’lib, u taqsimot funktsiyasi deyiladi. Taqsimot funktsiyasini qo’llash birmuncha qulaydir. N ta talabalar ichida bitta talabaning si  natijaga erishish ehtimolligi:

va bunda 

                            (3)

3- formula taqsimot funktsiyasini normallash sharti deyiladi. Ixtiyoriy kattalikning o’rtacha qiymatini topish uchun shu kattalikning har bir mumkin bo’lgan qiymatini (masalan natija) berilgan kattalikning shu qiymatiga ega bo’lgan songa (talabalar soniga) ko’paytirib, olingan sonni yig’ib, N bo’linadi.

    (4)
Xuddi shunday ixtiyoriy g(s) funktsiyaning o’rtacha soni aniqlanadi:
   (5)
Kvadratning o’rtachasi
        (6)
Bu yerdagi  kvadratning o’rtacha qiymati deyilib, undan olinga ildiz o’rtacha kvadratik qiymat deyiladi:

                     (7)
3-rasmda shunday taqsimot ko’rsatilgan. Bu taqsimot bo’yicha eng katta qiymat 16 o’rtachasi 14,2 va o’rtacha kvadratik qiymat 14,9 dir.
	[image: ]

	3-rasm. 200 ta talabaga tarqatilgan 25 talik viktorinaning taqsimot funktsiyasi. si qiymatga ega bo’lgan talabalar soni ni teng. si ega bo’lgan talabalar miqdori . Eng ehtimolli qiymat 16 ga teng.




5. Molekulalar issiqlik harakatlarining tezlik komponentalari bo’yicha taqsimoti (Maksvell taqsimoti)
Ixtiyoriy molekulaning ilgarilanma harakat kinetik energiyasi koordinataning uchta o‘qiga nisbatan harakatiga mos keluvchi uchta qo‘shiluvchi bilan tasvirlanadi:




[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 p

Bu () ga muvofiq, koordinataning ixtiyoriy  X, Y va Z  o‘qlari molekula harakatini tavsiflovchi taqsimotni keltirib chiqarishga imkon beradi. Taqsimotni  X o‘q bo‘yica ko‘rib chiqamiz. Buning uchun berilgan vaqt momentida molekulalar tezliklari vektorini belgilab, ular boshini A nuqtaga olib kelamiz (4-rasm).
[image: ]
                           4-rasm       				     5-rasm
Bu nuqta atrofida fazoviy  “tezliklar tikoni”, “ignalar” hosil bo‘ladi. Ular kichik ham, katta ham bo‘lishi mumkin. Molekulalar tartibsiz harakatlanadilar, ularning harakatlari uchun barcha yo‘nalishlar teng ehtimollikka ega. Aynan shuning uchun “tezliklar tikoni” sferik simmetriyaga ega bo‘lishi kerak. Buning uchun nuqta atrofida ixtiyoriy υ radiusga va Δυ qalinlikka ega bo‘lgan shar qatlam ajratish kerak (uning hajmi 4 πυ2Δυ  ga teng). Bunda vektorlarning bir qismi shar qatlamda tugaydi, bunda bu qatlamning ixtiyoriy joyida uning birlik hajmiga tezlik vektorlari uchlarining tahminan bir xil soni to‘g‘ri keladi. 
Boshi bir nuqtaga keltirilgan tezlik vektorlari uchlarini X o‘qiga proyeksiyalaymiz (4-rasm). Agar molekulalar soni N ta bo‘lsa, vektorlar proyeksiyasi υx ham N ta bo‘ladi (4-rasmda faqat 1 va 2 molekulaning proyeksiyasi belgilangan). Shu yol bilan  x (υx) o‘qida hosil qilingan nuqtalar yig‘indisi X o‘qi bo‘ylab molekulalarning issiqlik harakatlari tezlik komponentalari bo‘yicha taqsimotini tavsiflaydi.

υx o‘qida υx dan υx Q Δυx gacha interval ajratamiz. Bu tezliklar intervaliga ayrim ΔN molekulalar soni to‘g‘ri keladi. ΔNG`N nisbat molekulalarning ajratilgan tezlik intervalida bo‘lish ehtimolidir.   ga muvofiq  εi    ni   mυx2G`2  ga almashtirganda  

                          (1)
deb yoza olamiz. 
	(1) ning chap va o‘ng tomonlarini Δυx ga bo‘lib va chegaraviy qiymatlarga o‘tib

                        (2)
ni hosil qilamiz. (2) dagi integral

ga teng.
Bizning misolda   a= m/2kT, shuning uchun 

                     (3)
Bu munosabat tezliklar bo‘yicha izlanayotgan taqsimotdir (Maksvell taqsimoti). Berilgan temperaturada dN/Ndυx funksiya faqat molekula tezligiga bog‘liq va molekulalarning υx   dan υx+1 gacha bo‘lgan birlik intervalda bo‘lish ehtimolligini bildiradi (ehtimollik zichligi). Molekulalar tezliklarining boshqa komponentalari uchun  (X ni  Y  va  Z  ga almashtirganda)  (3) ga analogik bo‘lgan munosabat hosil bo‘ladi.
f(υx)  bog‘liqlik grafik tarzda 36-rasmda ko‘rsatilgan. υx  ning qiymati ham musbat, ham manfiy bo‘lishi mumkin. Juda katta tezliklarni ikkala yo‘nalish uchun topish ehtimolligi juda kam. (f(υx)  funksiyaning grafigi koordinata boshidan uzoqlashgan sari pasayadi).
dN/N  ga teng bo‘lgan   f(υx)dυx ko‘paytma (molekulalarning  υx   dan  υx+dυx  gacha intervalda bo‘lish ehtimolligi) grafik tarzda  asosi  dυx  bo‘lgan  va yuqoridan f(υx)  funksiya grafigi  bilan chagaralangan elementar shakl yuzasi bilan tasvirlanadi  (36-rasm).

 integral  tezliklari  υ1x    dan    υ2x gacha bo‘lgan tezlik intervalida yotuvchi molekulalarning nisbiy sonini beradi. —∞  dan  +∞   gacha olingan bunday ko‘rinishdagi integral birga tengdir:

                              (4)
 (Molekulalarning —∞ dan +∞  gacha tezlik intervalida bo‘lish ehtimolligi birga teng).
Sistema temperaturasini oshirish  (3) funksiya maksimumining kamayishiga olib keladi, f(υx) bog‘liqlik grafigi katta tezlikli molekulalar sonining oshishi evaziga deformasiyalanadi, biroq bunda (2) egri chiziq bilan chegaralanuvchi yuza saqlanadi. 
Tezliklar bo‘yicha taqsimotni (2) bilgan holda tezlik υx  ning o‘rtacha qiymatini, shuningdek tezlik funksiyasi bo‘lgan, masalan  υ2x  kabi ixtiyoriy kattalikni topish mumkin.
Berilgan o‘qda, masalan,  X o‘qida tezliklar komponentalari kvadratlarining o‘rtacha qiymatini topamiz (berilgan o‘q bo‘yicha molekula issiqlik harakatining o‘rtacha kvadratik tezligini):





  (,          ,          )  ga muvofiq:

      (5)      

υx  o‘qni kichik   υx  intervallarga bo‘lib chiqamiz. Bunday har bir intervalga dN  zarralar soni to‘g‘ri keladi. υ2xdN   ko‘paytma X o‘qi bo‘yicha ularning belgilangan  dN  qiymati uchun molekulalar tezlik komponentalari kvadratlari yig‘indisini aniqlaydi (Bu molekulalar uchun tezliklar komponentalari υx dan υx + dυx gacha intervalda yotadi).  integral  barcha molekulalar  tezlik komponentalari kvadratlari yig‘indisini beradi va uni uni N  ga bo‘lsak (5) uchun boshqacha munosabatni olamiz:

            	(6)
(3) ni qo‘llab

                                 (7)
ni hosil qilamiz.
(7) dagi integralning qiymati



 ga  teng.
Shunga muvofiq,

                      (8)
36-rasmga e’tiborni qaratib, uning simmetrikligini payqash oson. Teng qiymatli intervallardagi molekulalar tezliklari musbat va manfiy komponentalari (±υx) ni topish ehtimolliklari bir xildir. Bu qandaydir o‘qqa nisbatan (masalan, X o‘qiga) zarralarning yarmi musbat yo‘nalishda, boshqalari esa manfiy yo‘nalishda harakatlanishini bildiradi. Aynan shuning uchun ixtiyoriy o‘qqa nisbatan zarralarning o‘rtacha tezligi (u yoki bu tomonga harakatni e’tiborga olgan holda) doimo  nolga tengdir (issiqlik harakati uchun barcha yo‘nalishlar teng ehtimollikka ega). 

Berilgan yo‘nalish bo‘yicha molekulalar tezlik komponentalarining o‘rtacha qiymatini topamiz (berilgan yo‘nalish bo‘yicha o‘rtacha arifmetik tezlik). Berilgan yo‘nalish sifatida X o‘qining musbat yo‘nalishni olamiz. Ko‘rilayotgan holda υx >0  deb, () munosabat asosida 

               (9)
ni topamiz.
(3) asosida 

                (10)
ni hosil qilamiz. 

Integral   ,  u holda

               (11)



6. Molekulalar issiqlik harakatlari tezliklari bo’yicha taqsimoti (Maksvell taqsimoti)

	Tezliklar bo‘yicha molekulalarning taqsimotini keltirib chiqarish uchun quyidagi misoldan foydalanamiz: molekulalar tezliklarini Dekart koordinatalar sistemasi markazidan boshlanuvchi υx ,  υy , υz  vektorlar bilan tasvirlaymiz (6- rasm).  Bu sistemada tezlik vektorining kattaligi va yo‘nalishi vector tugaydigan nuqtaning holati bilan aniqlanadi.Tezlik moduli

, yoki

  (1)
υx ,  υy , υz   koordinatalar sistemasi bilan tezliklar fazosi deb ataluvchi dυx. dυy . dυz ga teng bo‘lgan hajm elementi ajratiladi.
	

6- rasm



  ko‘rinishidagi  uchta funksiya ko‘paytmasi 
f(υx). f(υy).f(υz)  
molekulaning tezliklar fazosi hajmiga tushish ehtimolligini aniqlaydi:

    (2)

Bu funksiya faqat tezlik moduliga bog‘liqligidan, uning o‘ng tomonini aniqlash uchun quyidagicha ish tutamiz: koordinata boshi atrofida tezliklar fazosida radiuslari υ  va υQdυ bo‘lgan ikkita sfera ajratamiz. Ko‘rsatilgan sferalar orasidagi shar qatlam hajmi    4πυ2dυ 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 aniqlaydigan       nisbatni kiritamiz. (2) ning o‘ng tomonini hosil qilingan nisbatga tenglab va (1) ni hisobga olgan holda,

                         (3)
ekanligini topamiz. 
	(3) tenglamani birinchi bo‘lib Maksvell keltirib chiqargan va u gazsimon va suyuq holatdagi moddalar molekulyar nazariyasida fundamental qiymatga egadir. (3) funksiya molekulaning birlik tezlik intervali   (υ dan  υ+1 gacha) da bo‘lish ehtimolligini aniqlaydi.

	
   
7-rasm
	

8-rasm


3) funksiya grafigi 7-rasmda ko‘rsatilgan. (2) tenglama tezlik vektorlari uchlarining X o‘qidagi proyeksiyalarining taqsimlanishini ifodalaydi, (3) tenglama esa tezlik vektorlarining, ularning boshi bir nuqtaga keltirilganida va ularning hammasi υ o‘qda musbat yo‘nalishga aylantirilganda, chekka nuqtalari proyeksiyalarining taqsimotini ifodalaydi. Kutilganidek, (3) funksiya υ  →0  va υ  →∞ da nolga intiladi, yani tinchlangan molekulalarni yoki juda katta tezlik bilan harakatlanuvchi molekulalarni topish ehtimolligi nolga yaqinlashadi. 38- grafikdan taqsimot funksiyasining maksimumiga to‘gri keladigan shunday tezlik mavjudligi ko‘rinib turibdi. Bu tezlik eng katta ehtimollik tezlik deyilib, Ce bilan belgilanadi. (3) funksiyani ekstremumga tekshirib

                             (4)
ekanligini topamiz. (4) ni hisobga olgan holda (3) ni boshqacha ko‘rinishda yozamiz:

                       (5) 
Maksvell taqsimoti egri chizig‘idan (7-rasm) foydalanib, grafik tarzda tezliklari berilgan υ  dan  υ + dυ gacha intervalda yotuvchi molekulalarning nisbiy soni dN/N=f(υ)dυ ni aniqlash 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(υ)dυ bo‘lib, dυ→0  da doimo dN/N →0 bo‘ladi. Shunday qilib, aniq berilgan tezlikli molekulalarni topish ehtimolligi nolga tengdir. (3) ga muvofiq, 

                              (6)
(6) integral grafik tarzda  Maksvellning taqsimot funksiyasi  (3) bilan chegaralangan maydon orqali ifodalanadi (38-rasm). Mos holda  tezligi  0 dan  ∞ gacha  intervaldagi molekulalarni topish ehtimolligi birga teng. (4) va (6) dan temperatura oshishi bilan Maksvellning taqsimot funksiyasi maksimumi katta tezliklar tomonga siljiydi, maksimumning balandligi esa bunda kamayadi (8-rasm).
(3) taqsimotni bilgan holda molekulalar issiqlik harakati tezliklarining o‘rtacha qiymatini (o‘rtacha arifmetik tezlik) va tezlik kvadratining o‘rtacha qiymatini topish mumkin.
Molekulalar issiqlik harakatining o‘rtacha tezligi :

                         (7)

  ni olish uchun qo‘llanilgan muhokamalarni takrorlab:

	(8)
ni hosil qilamiz.
(3) dan dN  ni qo‘yib:

                    (9)
ga ega bo‘lamiz.


Integral bo‘lgani uchun  bo‘ladi.

O‘rtacha kvadratik tezlik uchun  (3) dan dN ning qiymatini qo‘yib:

 
ga kelamiz.

	Bu munosabatdagi  integral ga teng va shunga muvofiq, 
C2=3kT/m                                   (10)
(4), (9) va (10) dan     

       	(11)
kelib chiqadi.
Shunday qilib, C>Ca>Ce. Bunda o‘rtacha kvadratik tezlik o‘rtacha arifmetik tezlikdan 9% ga va eng katta ehtimollik tezlikdan 22% ga kattadir.




	Avvalgi paragrafda berilgan yo‘nalishda (X o‘qi bo‘yicha) molekulalar issiqlik harakatlarining o‘rtacha kvadratik va o‘rtacha arifmetik tezliklarining qiymatlari topilgan edi.  formulani  bilan va  formulani  formula bilan solishtirib:



a)          b)                      (12)
ga ega bo‘lamiz.
Shuni eslatib o‘tamizki, Maksvell taqsimotidan olingan (12,a)  oldin o‘rtacha qiymatlarni aniqlashda olingan edi.  
Molekulyar-kinetik nazariyaning juda muhim natijasi temperatura bilan molekulalar ilgarilanma harakati o‘rtacha energiyasi orasida bog‘liqlikni o‘rnatishdir. Shunday (10) dan

                                   (13)
kelib chiqadi.
(13) ga binoan  molekulalar ilgarilanma harakati kinetik energiyasining  o‘rtacha qiymati termodinamik temperaturadan faqatgina 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 issiqlik harakati energiyasiga egaligi tushuniladi.

7. Maksvell taqsimotini tajribada tekshirish
Molekulalar issiqlik harakati eng katta ehtimollik, o‘rtacha arifmetik va o‘rtacha kvadratik tezliklar uchun munosabatlarni yozamiz:
	

 a)       
	

	
b)                                   
	(1)

	
v)       
	


Ildiz ostidagi surat va mahrajlarni Avogadro  N0   soniga ko‘paytirib (kN0=R, mN0=µ) , hisoblashlar uchun qulayroq bo‘lgan formulalarni hosil qilamiz:
	

a)       
	

	
b)                          
	(2)

	
v)       
	




Keltirilgan munosabatlardan ko‘rinib turibdiki, birgina temperaturada turli gazlar molekulalarining o‘ziga xos tezliklari  ga teskari proporsionaldir: T=sonst  da tezliklar nisbati     ga teng bo‘lib,  S1     va   s2  -molyar massalari µ1    va  µ2   bo‘lgan ikki gaz uchun tezliklar (2) dan ixtiyoriy ikkitasidir.
Xona temperaturasida (T≈3OO K) kislorod va vodorod molekulalari issiqlik harakatlari tezliklarini taqqoslaymiz. Kislorod uchun (µg=32) o‘rtacha arifmetik tezlik 

 ga teng.
Shunday qilib, xona temperaturasida kislorod molekulasi 1 s da o‘rtacha 0,5 km yo‘l bosadi. Xususiy molekulalararo to‘qnashishlar tufayli bu yo‘l ko‘p sonli to‘g‘ri chiziqchalardan iborat siniq chiziqni tashkil etadi.
Vodorod (µH=2) molekulasi massasi kislorod (µK=32) molekulasi massasidan 16 marotaba kichik bo‘lib, buning evaziga uning o‘rtacha tezligi o‘sha temperaturada kislorod molekulasi tezligidan 4 marotaba katta bo‘ladi va xona temperaturasida 2000 m/s ni tashkil etadi. 
[image: ]
9-rasm
Molekulalar tezligini aniqlashning birinchi tajribalari Shtern tomonidan (1920 y) bajarilgan. Bu maqsadda qo‘llanilgan asbob ikkita koaksial, ichi bo‘sh silindrdan iborat bo‘lib (9, a-rasm), uning o‘qi bo‘ylab kumush bilan qoplangan platina sim o‘tkazilgan, ichki silindrda esa tirqishi bor (9, b-rasm). Asbobda yuqori vacuum hosil qilingan (10-13- 10-12 atm bosim).
Tajribaning birinchi qismida asbob tinchlikda turadi. Sim uning yarqirashi bilan aniqlanuvchi ma’lum temperaturagacha elektr toki bilan qizdiriladi. Yetarlicha yuqori temperaturada sim sirtidan kumush bug‘lanib chiqadi. Ichki silindr bo‘shlig‘ida kumushning bir atomli gazi hosil bo‘ladi. Kumush atomlarining bir qismi tirqish orqali silindrlararo fazoga chiqadi va molekulyar dasta hosil qiladi. Tashqi silindr sirtiga yetib kumush atomlari ingichka poloska ko‘rinishidagi qatlam hosil qiladi va uning kengligi deyarli tirqish kengligiga tengdir (9, g-rasmdagi A nuqta).
Tajribaning ikkinchi qismida  asbobning ikkinchi silindri aylantiriladi, bunda kumush atomlari 9, g-rasmda B nuqta bilan ko‘rsatilgan joyga yopishadi. Kumush polosalari holatlari A va B larning farqi ΔS kattalik bilan tavsiflanadi.
Tashqi silindr radiusini va uning aylanishi burchak tezligini  r  va  ω  bilan belgilab, 
ΔS  = ω r Δt                 (3)
ni yozamiz, bu yerda Δt –tashqi silindr nuqtasining ΔS kattalikka siljish vaqti. Asbobning ichki silindri radiusi tashqi silindr radiusidan birmuncha kichikligidan, atomlarning silindrlararo fazodan o‘tish vaqtini:
Δtqr/υ	 (4)
deb olish mumkin, bu yerda υ —kumush atomlari tezligi. 
Ma’lumki, ikkala tenglamaga kiruvchi vaqt oraliqlari bir xil bo‘lishi kerak. Bu tenglamalardan Δt  ni qisqartirib:
Υ= ω r2/ ΔS                               (5)
ga ega bo‘lamiz.
Polosalar orasidagi  ΔS masofani va asbobning aylanish tezligini o‘lchab, kumush atomlari tezligini aniqlash mumkin. Haqiqatda vaziyat polosaning yoyilib ketganligi bilan qiyinlashadi. Buni tirqish orqali uchib chiqayotgan atomlar tezliklari turlicha ekanligi bilan tushuntiriladi. Bunda katta tezlikli atomlarga kichik va kichik tezlikli atomlarga katta siljishlar tegishlidir. Agar siljish  ΔS  ni   A polosaning o‘rtasidan B polosaning eng zichroq joyigacha  o‘lchasak (9, g-rasm), (3) formula bo‘yicha molekulyar dastadagi molekulalarning eng katta ehtimolli tezligini topish mumkin. Tajriba natijalarini tushunish uchun molekulyar dastadagi molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimotini topish kerak.
Maksvell taqsimotini yozamiz:

                              (6)
Bu yerda n = N/V –gaz zichligi. Oldin bu tenglama hosil qilinishida molekulalar yo‘nalishlari ayrim afzallikka ega emas deyilgan edi, hozirgi holda esa, (6) qonun bilan aniqlanuvchi tezlikka ega bo‘lib, qizigan sim sirtidan uchib chiqadilar va radial yo‘nalish bo‘yicha, xusisan, deyarli hech qanday to‘qnashishlsrsiz tirqish tomonga harakat qiladilar.
Tirqishning birlik yuzasidan birlik vaqtda z  atomlar uchib chiqsin. Agar  υ  dan υ +d υ  gacha tezlik intervaliga va tirqish oldidagi dastaning birlik hajmiga shunday turdagi atomlarning dn tasi to‘g‘ri kelsa, u holda tirqish orqali uchib chiqqan atomlar soni: dz= υdn  bo‘ladi. (6) dan dn ni aniqlaymiz: 


Bu tenglamani  z  ga bo‘lib:

                 (7)
ni topamiz.
Hosil qilingan tenglama molekulyar dastada kumush atomlarining tezliklar bo‘yicha taqsimotini aniqlaydi. (7) ni ekstremumga tekshirib, molekulyar dastada atomlarning eng katta ehtimolli tezligi quyidagiga tengligini topamiz: 

	(8)
Nazariy natijalar (8) ni tajriba natijalari (5) bilan solishtirish Maksvell taqsimotidan kelib chiqadigan atomlarning issiqlik harakati manzarasining to‘g‘riligini tasdiqladi. 
	

10-rasm
	Molekulyar dastada molekulalarning tezliklar bo‘yicha taqsimoti qonunini tekshirishni Lamert (1929 y) to‘liq amalga oshirgan. Lamert tajribasining g‘oyasi quyidagicha: siyraklash-tirilgan fazoda umumiy o‘qqa mahkamlangan ikkita radial qirqiqlari bo‘lgan disk aylanadi. Bu disklar bir-biridan φ burchakka siljigan (10-rasm).


Manba P  dan  K diafragma orqali molekulyar dasta yo‘nalgan bo‘lib, uning bir qismi ekran E  ga yetib boradi. Ma’lumki, bular birinchi diskdan o‘tib, ikkinchi disk tirqishi orqali ekranga yetib borgan molekulalardir.Tezroq zarralar diskka vaqtli yetib keladi, sekinroq harakatlanuvchi zarralar esa, tirqishdan o‘tish uchun kechroq yetib boradi.Tirqishning kengligi  kattaroq bo‘lishi tezlik intervali  Δ υ  bo‘lgan molekulalar dastasini ajratish imkonini beradi. Ikkala tirqishdan o‘tgan molekulalar uchun  disklar orasida aralashish vaqti ( t1 =l/ υ) diskning φ (t2= φ /ω) burchakka burilish vaqti bilan mos kelishi kerak.  t1=t2 ligidan 
υ = ωl/ φ                                         (9)
Asbobning aylanish tezligini, yoki tirqishlar orasidagi  burchak  φ  ni o‘zgartirib, turli tezlikli molekulalarni ajratish mumkin. Teng vaqt momentlaridagi turli tezlikli molekulalarni tutib, ularni dastadagi nisbiy qiymatini aniqlash mumkin va bu yuqori aniqlik bilan (7) –taqsimot qonunini  tekshirishga imkon beradi.
1-misol
15 ta talaba 25 talik viktorinani yechdilar va 25, 22, 22, 20, 20, 20, 18, 18, 18, 18, 18, 15, 15, 15, i 10 qiymatlarga ega bo’ldilar. O’rtacha va o’rtacha kvadratik qiymatni toping.Ushbu muammo uchun taqsimot funktsiyasi =1, =2, =3, =5, =3 va =1. O’rtacha qiymatni topish uchun (17-26-formula) dan foydalanamiz. O’rtacha kvadratik qiymatni topish uchun  (17-28-formula) ni qo’llab, kvadrat ildiz olamiz.

yechish:

1. Formulaga ko’ra:

O’rtacha kvadratik qiymatni topish uchun avval  ni aniqlang:
=
 dan kvadrat ildiz olinadi:



 	Endi uzluksiz taqsimotni, masalan aholi bo’yi taqsimotini ko’rib chiqamiz. Ixtiyoriy N sonli odamlar uchun har ikkitadan bittasi aniq baland bo’lish ehtimolligi nolga teng. Agar balandlik ixtiyoriy aniqlikda topilishi mumkin desak, mumkin bo’lgan balandliklarning soni cheksiz, odamlar turlicha balandlikka ega ekanliklaridan, xoxlangan aniqlikda balandlikni topish ehtimolligi nolga tengdir. SHuning uchun balandlikni 𝛥h intervallarda bo’lib chiqamiz (masalan, 1 sm yoki 0,5 sm) va shu kuzda odamlar bo’yi taqsimoti qanday bo’lganligini biling. Agar interval yetarlicha kichik bo’lsa, juda katta N uchun bu son interval o’lchamiga proportsional bo’ladi. Taqsimot funktsiyasini h va h+𝛥h balandlikdagi odamlar soni kabi aniqlaymiz. U xolda N sonli odamlar uchun Nf(h) 𝛥h balandliklari h va h+𝛥h intervalda bo’lgan odamlar sonini beradi. 11-rasm balandlik taqsimoti ehtimolligini ko’rsatadi.
	[image: ]

	11-rasm. Balandlik taqsimoti ehtimolligi. h va h+𝛥h balandliklar orasidagi odamlar soni shtrixlangan soha f(h) 𝛥h ga teng. Gistogramma cheksiz egri chiziq ko’rinishida bo’ladi. Balandlikka ega bo’lgan odamlarning 𝛥h intervalda bo’lish ehtimolligi f(h) 𝛥h gateng. 




Agar N juda katta bo’lsa, biz 𝛥h ni shunday kichik tanlashimiz mumkinki, bunda gistogramma cheksiz egri chiziqqa yaqinlashadi. Taqsimot funktsiyasi  f(h)  ni ko’rib chiqamiz, funktsiya uzluksiz bo’lishi uchun intervalni 𝛥h kabi yozamiz va tenglamalardagi yig’indini integral bilan almashtiramiz:
(h) dh=1                      10
          11
               12
bu yerda  miz h dan olingan ixtiyoriy funktsiyadir. SHunday qilib, 
                13
	Odamlar bo’yining h va h+𝛥h oralig’ida bo’lish ehtimolligi  ga teng.
standart chetlashish taqsimotini xarakterlovchi foydali miqdor  bilan ifodalanadi.  ni ochib chiqqanimizda:

ya`ni  
                       14
Standart chetlashish o’rtacha qiymatdan qancha farq qilish o’lchovini bildiradi.  dan bir muncha katta bo’lgan  dan farq qiluvchi qiymatlar ko’pgina taqsimot uchun ko’p emas.
Qo’ng’iroqsimon taqsimot (normal taqsimot) uchun 68,3 foiz qiymat kutilganidek,  dan  qiymat orasida yotadi
	1-misolda o’rtacha kvadratik qiymat o’rtacha qiymatdan katta ekanligini ko’rdik. Bu ixtiyoriy taqsimotning umumiy xususiyatidir ( bo’lganda barcha qiymatlar identik bo’lmaganida). O’rtacha kvadratik qiymat ifodasi  ga egamiz.  o’rniga  qo’ysak, 14 ifodamiz
 ko’rinishga keladi. va  aniqligidan   ning qiymati dan doimo katta bo’ladi.
	Qo’ng’iroqsimon taqsimot (normal taqsimot) uchun 68,3 foiz qiymat , 95,5 foizi , 99,7 foizi  oraliqda yotadi. 
8. Maksvell-Boltsman taqsimoti. Gaz molekulalari tezliklari taqsimotini 12-rasmda ko’rsatilgan qurilma yordamida aniqlash mumkin. 13-rasmda bu taqsimot ikki xil temperatura uchun berilgan.
	[image: ]
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	12-rasm.Gaz molekulalari tezliklari taqsimotini aniqlash qurilmasining sxematik diagrammasi.Modda pechkada bug’latilib,bug’ molekulalari pech devori tirqishi orqali vakuum li idishga chiqariladi. Molekulalar tirqich yaqinida nur yordamida kollimatsiyalanadi.Nur berilgan vaqtdagi molekulalar sonini sanaydigan datchik tomon yo’naltirilgan.
Aylanuvchi silindr nurning ko’p qismini to’xtatadi. silindrdagi ko’rinmaydigan kichkina tirqishlar silindrning burchak tezligi bilan aniqlanadigan tezliklarning tor diapazoniga ega molekulalarni o’tishiga imkon beradi. Burchak tezlikning har bir katta qiymatida datchtkka yetib boradigan molekulalar sonini xisoblash tezlikning har bir diapazonidagi molekulalar sonini aniqlash imkonini beradi.
	

13-rasm. Molekula tezliklarining ikki xil temperaturalar T1 vaT2>T1 dagi taqsimoti. SHtrixlangan f(υ)dυ sohada dυintervalda yotgan molekulalar nisbiy sonini topish mumkin.O’rtacha  tezlik va o’rtacha kvadratik tezlik  lar eng katta ehtimolli tezlikdan kattadir.


13-rasmdagi f(υ) funktsiya tezliklar bo’yicha Maksvell-Bol tsman taqsimoti deyiladi.
N ta molekuladan iborat gazning dN molekulasi 𝝊 dan 𝝊+d𝝊 oraliqda yotadi, bu yerda  
dN= Nf(𝝊) d𝝊       15
 ga teng. dN /N q f(𝝊) d𝝊 ning d𝝊 diapazonida shtrixlangan soxa ko’rsatilgan. Tezliklarning Maksvell-Bol tsman taqsimoti statistik mexanikani qo’llagan xolda olinishi mumkin. Natija

        16
f(𝝊) maksimal bo’lgan eng katta ehtimolli 𝝊max  tezlik 


O’rtacha kvadratik tezlik

  kabi beriladi. Eng katta ehtimolli tezlik o’rtacha kvadratik tezlikdan bir oz kichik ekanligini ko’ramiz.

2-misol. Maksvell-Bol tsman taqsimotini qo’llash.
Maksvell-Bol tsman taqsimotini qo’llab, o’rtacha kvadratik tezlik (yoki o’rtacha tezlik) ni xisoblang.

O’rtacha  tezlik   formuladan topiladi. 
Yechish
1.   ni aniqlaymiz:

2.  uchun 17-36-tenglamani qo’llaymiz:


3. 
4. topish uchun qo’llang:

Havo molekulalarining o’rtacha kvadratik tezligi 1,93 km/s ekanligi topilgan. Bu yer sirtini tark etish uchun zarur bo’lgan 11,2 km/s tezlikning taxminan 17 foizini tashkil etadi.SHunday qilib yer atmosferasida nima uchun xech qanday erkin vodorod yo’q? 13-rasmdan ko’rinib turibdiki, gaz molekulalarining katta qismi muvozanat xolatida o’rtacha kvadratik tezlikdan kattaroq tezlikka egadirlar. Gaz molekulalarining o’rtacha kvadratik tezliklari yetarlicha katta, ya`ni planetani tark etish tezligining 15-20 foizigacha teng bo’lsa, u xolda molekulalarning yetarlicha katta qismi ikkinchi kosmik tezlikdan katta tezlikka ega bo’lib, bu planetani tark etish uchun yetarli bo’lar edi. SHunday ekan yer atmosferasida deyarli vodorod gazi yo’q. Boshqa tomondan, kislorod molekulasi o’rtacha kvadratik tezligi vodorod molekulasinikining to’rtdan bir qismiga teng bo’lib, yerni tark etish tezligining atigi 4 foiziga tengdir. SHuning uchun molekulalarning juda kichik qismi yerni tark etish tezligidan katta tezlikka ega bo’lib, kislorod yer atmosferasida qoladi.
Energiya taqsimoti. 16-tenglama bilan berilgan tezlikning Maksvell-Boltsman taqsimoti o’rtacha kinetik energiyaning taqsimoti kabi yozilishi mumkin. yenergiyasi dE dan dE+𝛥E gacha bo’lgan intervalga o’rtacha 
dN = NF(E) dE
ta molekula to’g’ri keladi, bu yerda F(E) –energiyaning taqsimot funktsiyasi.Bu 16-tenglama bilan berilgan 𝝊 tezlikka bog’langan ye energiyadir yeq. Bu yerda dE=m
va
Nf() d =NF(E) dE





U xolda biz  f() d =С=С= С

bu yerda S= (16-tenglama). SHunday qilib o’rtacha kinetik energiyaning taqsimot funktsiyasi

F(E)=
Qisqartirib, Maksvell-Bol manning energiya bo’yicha taqsimot funktsiyasini olishimiz mumkin:

F(E)=                   17
Bu formula Maksvell-Boltsmanning energiya bo’yicha taqsimot funktsiyasi deyiladi. Statistik mexanikaga binoan, energiya taqsimoti ikkita faktor maxsulotidir: bittasi xolat zichligi deyilib, u  ga  proportsional, ikkinchisi Bol tsman faktori deb ataluvchi  ga proportsional bo’lgan xolat ehtimolligidir.

Glosariy
	Maxwell distribution of speeds
	Maksvellning tezliklar taqsimoti funktsiyasi
	N ta molekuladan tuzilgan gaz tezliklarining eng katta ehtimolli taqsimotini topish formulasi

	Maxwell distribution of speeds
	Maksvellning tezliklar taqsimoti funktsiyasi
	Berilgan temperaturada dN/Ndυx funktsiya faqat  molekula tezligiga bog’liq va molekulalarning υx   dan υx+1 gacha bo’lgan birlikintervalda bo’lish ehtimolligini bildiuvchi  (ehtimollik zichligi)taqsimot funktsiyasi 

	Maxwell distribution of speeds
	Maksvellning tezliklar taqsimoti funktsiyasi
	Molekulalarning birlik tezlik intervali    (υ dan  υ=1 gacha) da bo’lish ehtimolligini aniqlovchi taqsimot funktsiyasi


	PV diagram
	
PV diagramma
	Gaz bosimining xajmga bog’liqlik grafigi

	Boltzmann distribution
	Bol tsman taqsimoti
	Issiqlik muvozanati sharoitida potentsial enregiyali zarralar soninitopishga imkon beruvchi ifoda

	Maxwell–Boltzmann energy distribution function
	
	Bitta xolat zichligi deb ataluvchi faktori  ga  proportsional, ikkinchi Bol tsman faktori  ga proportsional bo’lgan xolat ehtimolligi mahsulotlari bo’lgan energiya taqsimotidir.

	Thermochromic properties
	Termoxromik xossa
	Temperaturaga bog’liq rangni o’zgartirish

	activation energy
	Aktivatsiya energiyasi
	To’qnashishlarda bir-biriga qanchadir qismda kirib borish uchun zarur bo’lgan minimal kinetik energiya

	Critical temperature
	Kritik temperatura
	Suyuqlik va uning to’yingan bug’i fizik xossalaridagi farq yo’qoladigan temperatura

	critical point
	Kritik nuqta 
	Egri chizig’i gorizontal bo’lgan yagona nuqta bo’lib, kritik temperaturaniifoda etadi.



O’zlashtirish uchun savollar
1. Maksvell-Bolцman taqsimoti qanday jismlarga qo’llaniladi? 
2. Maksvell-Bolцman taqsimoti qachon qo’llaniladi?
3. Tezlikning o‘rtacha arifmetik qiymati qaysi formula bilan topiladi?
4. Molekulaning o‘rtacha kvadratik tezligi qanday formula bilan topiladi?
5. Molekulalarning ilgarilanma harakat energiyasi nimaga teng?
6. Molekulalarning ilgarilanma harakat o‘rtacha kinetik energiyasi qanday topiladi?
7. Qanday  hodisalarga tasodifiy hodisalar deyiladi?
8. Ehtimolliklar nazariyasida sinash deb nimaga aytiladi?
9. Tasodifiy hodisaning ehtimolligi qanday topiladi?
10. Ehtimolliklarni qo‘shish  teoremasi va uning matematik ifodasi qanday?
11. Ehtimolliklarni ko‘paytirish  teoremasi va uning matematik ifodasi qanday?
12. O‘lchangan kattalikning o‘rtacha arifmetik qiymati qanday aniqlanadi?
13. Nima uchun Maksvellning tezliklar taqsimoti nosimmetrik ekanligini tushuntiring.
14. 310 K temperatura uchun egri chiziq cho’qqisi 273 K dan oshmasligini tushuntiring (rasm). Ikkala xolda molekulalarning umumiy soni bir xil deb xisoblanсин.
	[image: ]




15. Maksvellning tezliklar taqsimotini qo’llab quyidagilarni tushuntiring a) Oydagi atmosferaning juda kichikligini; b)  agar qachondir Yer atmosferasida vodorod bo’lgan bo’lsa, nima uchun uchib ketganligini. 
16. Mahsulotlarni sovutgichga qo’yish bilan qanday qilib uning aynashi oldi olinishini tushuntiring.
 17. Kundaltk kuzatishlaingizning qaysi biri molekulalar bir xil tezlikka ega emasligini ko’rsatadi?









 

8-Maruza. 
Fermi-Dirak va Boze-Eynsheyn statistikasi.

                                           

Reja:
1.Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn statistikasi to’g’risidagi tushuncha.
2. Ikkita zarradan  iborat  sistemaning xolati
Kalit so’zlar: taqsimot, kvant fizikasi, klassik fizika, Maksvell-Bol tsman taqsimoti, Fermi-Dirak taqsimoti, Boze-Eynshteyn taqsimoti, kvant zarra, to’lqin funktsiya, kimyoviy potentsial, elektron, bozon, fermion, proton, foton, fonon mezon.
1.Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn statistikasi to’g’risidagi tushuncha.
Kvant mexanikasiga muvofiq barcha zarralar ikki sinfga bo`linadi: birinchi sinfga elektronlar, protonlar, neytronlar, ya`ni yarim spinli deb ataluvchi barcha zarralar kiradi. Bu zarralar fermionlar deb ataladi va bu zarralar Fermi-Dirak statistikasiga bo`ysunadi. Ikkinchi sinfga fotonlar P va K  mezonlar va butun spinli barcha zarralar kiradi. Bu zarralar Bozonlar deb ataladi va ular Boze-Eynshteyn statistikasiga bo`ysunadi. Biz avval ko`rib o`tgan Bolsman yoki Maksvell-Bolsman statistikasi deb ataluvchi statistika tahminiy bo`lib, ma`lum shart-sharoitlarda  Fermi-Dirak va Boze-Eynshteyn statistikasi bilan mos tushadi. Biz bu yerda faqatgina bu uchchala statistikada kvant nuqtai nazaridan yuritiladigan mulohazalarda ularning umumiy va farqlanadigan tomonlari ustida to`xtalib o`tamiz.
Kvant mexanikasi zarralarining holatlarini koordinatalari va impulslari orqali tavsiflashdan voz kechadi. Kvant mexanikasi, diskret energiyali holatlar bor, deb hisoblaydi. Sistema yoki zarra bir holatdan ikkinchi holatga uzluksiz o`ta olmaydi, chunki oraliq holatlar yo`q. O`tish, sakrash yo`li bilan amalga oshadi. Bu holatlar molekula energiyasining muayyan qiymatlari yoki energiya sathlari E1,E2, E3,. . .lar bilan xarakterlanadi.
Har uchchala statistikada ham yo`l qo`yiladigan mikroholatlar teng ehtimolli deb qaraladi. Ammo bu statistikalar bir-biridan mikroholatlarning va makroholatlarning statistik vaznlarini qanday aniqlashi bilan farq qiladi. Bolsman statistikasida, zarralar mutlaq ayniy bo`lsa ham ular prinsipial farqlidir, deb faraz qilinadi. Masalan: A zarra bir kvant holatda, V zarra ikkinchi kvant holatda turgan 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 pbo`lsa, bu zarralar o`rin almashganlarida yangi mikroholat yuzaga keladi. Fermi-Dirak va Boze-Eynshteynning statistikalari aksincha, bunday o`rin almashtirishda hech qanday o`zgarishlar bo`lmaydi, ya`ni avvalgi mikroholat yuzaga keladi deb hisoblaydi. Ular orasidagi farq shundan iboratki, Fermi-Dirak statistikasida har bir kvant holatida bittadan ortiq zarra bo`la olmaydi deb hisoblansa, Boze-Eynshteyn statistikasida bunday cheklanishlar qo`yilmaydi. Fermionlar va bozonlarning bunday tabiati kvant mexanikasida asoslab beriladi. Biz bu yerda faqat yuqorida aytilganlar bilangina cheklanamiz.
Klassik molekulyar statistik fizikada zarralarni elatik sharcha sifatida qarash mumkin. Bunda har bir sharni ikkinchisidan ajrata olish mumkin edi. SHunday zarralardan ko’p sonlisini ko’rishda esa Maksvell-Bol tsman taqsimotidan foydalaniladi (rasm).
Kvant zarralarning maxsus xususiyatlari ularni bir-biridan ajratishga imkon bermaydi. Agar ikkita massalari, zaryadlari va spinlari bir xil bo’lgan zarralar to’qnashsa, biz xech qanday usul bilan ularning qaysi biri birinchi va qaysi biri ikkinchi zarra ekanligini ayta olmaymiz. YA`ni kvant fizikada bir xil zarralarning farqlanmasligi printsipi ta`riflangan: bir xil zarralarni eksperimental ajratish mumkin emas.
2. Ikkita zarradan  iborat  sistemaning xolati. Ikkita zarradan iborat sistema xolatini ko’rib chiqamiz. Bu xolat to’lqin funktsiya ψ(x1,x2) bilan ifodalanadi, bu yerda x1 va x2 lar mos xolda birinchi va ikkinchi zarralarning fazoviy va spin koordinatalari yig’indisi. Agar zarralarning o’rni almashinsa, u xolda ikkita variant yuz berishi mumkin:
1. Zarralar sistemasi xolati o’zgarmaydi va uni matematik tarzda:
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image617.gif]     (1) ko’rinishda yozish mumkin. Bunday xossaga ega to’lqin funktsiyalar simmetrik deb ataladi.
2. Sistema xolati shunday o’zgaradiki, bunda to’lqin funktsiya ishorasini o’zgartiradi
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image619.gif]  (2). Bunday to’lqin funktsiyalar antisimmetrik deb ataladi.
To’lqin funktsiyalarning simmetriyasi zarralar spini bilan aniqlanishini ko’rsatish mumkin. Simmetrik to’lqin funktsiya bilan to’liq sonli spinga ega zarralar 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 psistemasi ifodalanadi(jumladan nolinchi spin). Bunday zarralarga fotonlar kiradi.  YArimbutun spinli zarralar sistemasi bilan antisimmetrik to’lqin funktsiyasi ifodalanadi. Bunday zarralardan biri elektrondir. Aynan yarim spinli  zarralar uchun Paulining taqiqlash printsipi bajariladi,ya`ni birgina kvant sistemasida bir xil xolatdagi ikkita zarra bo’lishi mumkin emas.
SHuni eslatib o’tamizki, to’lqin funktsiya kvadrati berilgan vaqtda berilgan nuqtada zarrani topish ehtimolligini beradi. YOki bizning misolda-berilgan koordinatali nuqtada berilgan spinli zarrani topish ehtimolligini beradi. U xolda farqsizlik printsipi:

[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image621.gif]  (3)  ko’rinishga keladi.Zarralar simmetrik yoki antisimmetrik to’lqin funktsiyaga egaligiga bog’liq bo’lmagan xolda, agar zarralar joylarini almashtirsalar (bini biz eksperimentda sezmaymiz) –zarralar farqsiz bo’ladilar. Bol tsman taqsimoti funktsiyasining xulosasi ham har bir zarraning individualligiga asoslangan.
1924 yilda xind fizigi SH.Boze fotonlar bol tsman taqsimotiga bo’ysunmasligini aniqladi. U fotonlar uchun yangi taqsimot funktsiyasini taklif etdi va keyinchalik buni Eynshteyn massaga ega bo’lgan fotonlar uchun umumlashtirdi. Bu funktsiya Boze-Eynshteyn taqsimoti nomi bilan taniqli va 
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image623.gif]           (4)  ko’rinishga ega bo’lib,bu yerda  k –Boltsman doimiysidir.
f(E) funktsiya qiymati ye energiyali zarralarni topish ehtimolligi qanday ekanligini ko’rsatadi, ya`ni u zarralarning energiya bo’yicha taqsimotini aks ettiradi.
Boze-Eynshteyn statistikasiga bo’ysunuvchi zarralar bozonlar deb ataladi. (4) ga kiruvchi taqsimot parametri μ kimyoviy potentsial deb ataladi. U zarralar kollektivi xolatining makroskopik parametrlari, xususan temperatura funktsiyasidir. Fotonlar, fononlar, mezonlar va boshqalar bozonlardir. Bozonlar to’lqin funktsiyasi ixtiyoriy xolatda simmetrik bo’lib qoladi (1 formula).

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 p
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image625.jpg]
1-rasm. Maksvella-Bol tsman,  Boze-Eynshteyn, va Fermi-Dirak taqsimoti egri chizig’i.
Agar sistemadagi zarralar soni doimiy bo’lmasa, u xolda μ q 0 ekanligini ko’rsatish mumkin va taqsimot funktsiyasi: 
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image627.gif]                  (4') ko’rinishga keladi. 
Bunday xolat masalan, yopiq bo’shliqda fotonlar kollektivi uchun amalga oshadi. Fotonlar uzluksiz xolda bo’shliq devorlari tomonidan yutiladi va nurlanadi, ya`ni zarralar soni doimo o’zgarib turadi.
Boze-Eynshteyn taqsimoti yordamida sistemadagi qancha zarralar n soni ye energiyaga ega ekanligini tushuntirish mumkin.  Zarralar sonining energiya qiymatiga bog’liqligi 1 rasmda ko’rsatilgan va u 
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image629.gif]        (5)  formula bilan ifodalanadi.
 Ko’rinib turibdiki, klassik zarralarda ham, bozonlarda ham ularning energetik xolatdagi soni bir bilan chegaralanmaydi. Bunda xisoblashlar shuni ko’rsatadiki, bir xil energiyali ikkita zarrani topish ehtimolligi bitta shunday zarraning paydo bo’lish ehtimolligidan katta ekan. Aniq energiyali xolatda  bozonning paydo bo’lish ehtimolligi ko’rsatilgan energiyali  shunday zarralar qanchalik ko’p bo’lsa shunchalik ko’p bo’ladi.  Aniq kvant xolatda bozonning bo’lishi bu xolatda shunday turdagi bozonlarning bo’lish ehtimolligini oshiradi. Berilgan xossali sistemaga lazerlar aniq misol bo’la oladi.
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 p
Biroq, Pauli printsipiga bo’ysunuvchi elektronlar va boshqa zarralarning xolati bu shartni qanoatlantirmadi. Bunday zarralar uchun italiya fizigi E.Fermi va ingliz fizigi P.Dirak yana bir taqsimotni yaratdilar:
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image631.gif]                 (6)
(6) munosabat Fermi-Dirak taqsimoti funktsiyasi deb ataladi. Fermionlar uchun kimyoviy potentsial μ goxida Fermi energiyasi deb ataladi. Fermi-Dirak statistikasiga bo’ysunuvchi zarralar fermionlar deb atalib, ularga elektronlar, protonlar, neytronlar, leptonlar, kvarklar kiradi. Fermionlarning to’lqin funktsiyalari doimo antisimmetrikdir.
Spin kvant sonining mavjudligidan, energiyaning har bir qiymatiga ikkita xolat mos kelishi mumkin, bunda zarralar sonining bu zarralar qanday energiyaga ega ekanligiga bog’liqligi
[image: http://konspekta.net/studopediaorg/baza2/204155894268.files/image633.gif] (7) ko’rinishga ega. 
Bu funktsiya rasmda ko’rsatilgan. Ko’rinib turibdiki, ixtiyoriy xolatdagi fermionlar soni ikki guruxga bo’linadi- to’ldirilgan va bo’sh xolat. Erkin xolat doimo Fermi sathidan yuqorida joylashadi. Sistemaning Fermi energiyasi temperaturaga kuchsiz bog’liq. 
Masalan, xona temperaturasida va absolyut nolga yaqin temperaturalardagi Fermi energiyasining farqi 0,002% nigina tashkil etadi. Rasmdan ko’rinib turibdiki, Fermi sathiga mos keluvchi zarralar soni  birga teng, ya`ni sath yarmigacha to’ldirilgan. Bu Fermi sathining fizik ma`nosini aks ettiradi-bu sathni to’ldirish ehtimolligi ½ ga teng (yoki 50%). YA`ni Fermi sathidan yuqorida joylashgan barcha sathlar bo’sh bo’ladi, pastda joylashgan barcha sathlar to’ldirilgan bo’ladi. 
Energetik spektrda doimo energiyaning oraliq xolati mavjud.. Bu sohaning kengligi kattaligi bo’yicha bir necha kT ga teng (xona temperaturasida kT ning qiymati 0,025 eV ga teng). Bu sohada to’ldirilgan sohadan bo’sh sohaga o’tish yuz beradi. Bunday temperaturada bunday o’tish keskindir, barcha past sathlar to’ldirilgan bo’lib, yuqoridagilari umuman bo’sh bo’ladi. Bu xolda rasmdagi egri chiziq  juda keskin tushishga ega.
SHunday qilib, Fermi-Dirak taqsimoti matematik tarzda yarim butun spinli zarralar xolatini aks ettiradi: Aniq kvant xolatida fermionlarning bo’lishi boshqa fermionlarning shu kvant xolatda bo’lishini ta`qiqlaydi.
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  577-584  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 530-533 pSHuni qayd qilish zarurki, past temperaturalarda Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak taqsimotlari Maksvell-Bol tsmanning klassik taqsimotiga o’tadi.
4- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           
1-masala. 
Maksvell-Bol tsman taqsimotini qo’llash.
Maksvell-Bol tsman taqsimotini qo’llab, o’rtacha kvadratik tezlik (yoki o’rtacha tezlik) ni xisoblang.

O’rtacha  tezlik   formuladan topiladi. 
Yechish
1.   ni aniqlaymiz:

2.  uchun 17-36-tenglamani qo’llaymiz:


3. 
4. topish uchun qo’llang:

2- misol. 
Yuqori zichlikli geliy

400 atm da 20,0 l li idishda 300 mol  geliy bor. (a) an2/V2  ning qiymati nechaga teng va bu idish xajmining qancha foizini tashkil etadi? (b) an nechaga teng va bu idish xajmining necha foizini tashkil etadi? (s) geliy temperaturasi qancha? 

Tasvirlash. Temperaturani Van-der-Vaal s tenglamasida foydalanib toping (20-6 tenglama). Geliy uchun a va b koeffitsientlarni 1 jadvaldan oling.

yechish:
(a) ) an2/V2  ni xisoblang va uni 400 atm bilan solishtiring:
[image: ]
[image: ]

(b) an ni xisoblang va uni 20 l bilan solishtiring:
[image: ]

 
[image: ]
2.Geliy uchun a va b koeffitsientlarni 1 jadvaldan oling:
[image: ]
3.Berilgan qiymatlarni qo’yib, temperaturani toping. Bosim atmosferada, xajm esa litrda olinganida R=0,082057 atm/mol  K   deb qo’llaymiz: 
[image: ]

Tekshirish. Van-der-Vaal s tenglamasi kutilganidek, bosimga juda kichik tuzatish 2% [(b) qism], xajmga 36% [(a) qism] tuzatish kiritadi. Geliy atomlari bir-birini ko’pgina boshqa atomlarga nisbatan kuchsiz tortgani uchun geliy bosimiga kiritilgan tuzatish ayniqsa kichik. 



3- misol. Ideal gaz xajmi.
1 mol ideal gaz 0 0С  temperatura va 1 atm bosimda qancha xajmni egallaydi?
Yo’llanma: ideal gaz egallagan gaz xajmini topish uchun ideal gaz qonunidan foydalaning.
Echish:
Biz ideal gaz qonunini qo’llab T = 273 K: dagi xajmni topishimiz mumkií:

Tekshirish 
R ning birligi  da va bosim birligi (atm) da olinganida xajm (l) da kelib chiqadi.

4-misol
0 0С  temperatura va 1 atm bosimda turgan 1 sm3 gazdagi mollar soni n va molekulalar soni N ni aniqlang.

5-misol
Yotoqxonada Ton va Keishning xonalari bir-biriga teng bo’lib, xonalar o’rtasidagi eshik ochiq. Tonning xonasi temperaturasi Keishnikidan ko’ra 5 0С ga past.Kimning xonasida xavo ko’proq bo’ladi?



Glosariy

	thermochromic properties
	Termoxromik xossa
	Temperaturaga bog’liq rangni o’zgartirish

	activation energy
	Aktivatsiya energiyasi
	To’qnashishlarda bir-biriga qanchadir qismda kirib borish uchun zarur bo’lgan minimal kinetik energiya

	Energy Fermi
	Fermi energiyasi
	Energiya o’lchamiga ega bo’lgan kimyoviy potentsial

	Fermi-Dirak distribution
	Fermi –Dirak taqsimoti
	Matematik tarzda yarim butun spinli zarralar xolatini aks ettiredxb aeyrwbz

	Boze-Eynsheyn distribution
	Boze-Eynshtey taqsimoti
	E energiyali zarralarni topish ehtimolligi qanday ekanligini ko’rsatedxb aeyrwbz

	Paulis principle
	Paulini printsipi
	Birgina kvant sistemasida bir xil xolatdagi ikkita zarra bo’lishi mumkin emasligi printsipi.



O’zlashtirish uchun savollar

1.Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak taqsimotini yozing.
2.Qanday zarralar bozonlar va fermionlar deyiladi?
3.Taqsimot funksiyasining aniq ko’rinishini kim topgan?
4.Boze-Eynshteyn taqsimoti nimani aniqlaydi?
5.Fermionlarning enregiya bo’yicha taqsimoti q?anday ataladi?
9-Maruza. 
Moddaning agregat xolati. Moddaning zichligi. Suyuqlik va gazlar bosimi. Atmosfera bosimi va ortiqcha bosim. Bosimni oʹlchash. Paskal qonuni.

                                           

Reja:
1.Moddaning agregat xolati
2.Modda zichligi
3.Suyuqlik va gazlar bosimi
4. Atmosfera bosimi va ortiqcha bosim
5.Bosimni o’lchash
6.Barometrik bosim
7.Paskal  qonuni

Kalit so’zlar: agregat xolat, plazma, zichlik, barometr, manometr, atmosfera, gidravlik, paskal , bar.
1.Moddaning agregat xolati
Bizga moddaning uchta agregat xolati yoki fazasi ma`lum : qattiq, suyuq va gaz xolat. Qattiq jism xajmi va shaklini doimiy saqlaydi. Unga katta kuch qo’yib bo’lsa ham  xajmi va shaklini o’zgartirish qiyin. Suyuqliklar siljish kuchlanishiga bardosh bera olmaydi va aniq shaklga ega emas. Ular idish shaklini oson egallaydi. Biroq ularni qattiq jismlar kabi siqish qiyin va ularning xajmini katta kuch ta`sirida o’zgartirish mumkin. Gazlar ma`lum xajmga ham, shaklga ham ega emaslar. Ular solingan idishning xajmini to’liq egallaydilar. Ma`lum shaklga ega bo’lgan suyuqlik va gazlar oquvchanlikka ega. Bu umumiy xossa ularni birlashtiradi.Fazalar orasida aniq chegarani o’tkazish unchalik  oson emas. Masalan, sariq yog’ nimaga kiradi? Bulardan tashqari yana to’rtinchi plazma xolati ham mavjud. Plazma juda yuqori temperaturalarda, atomlar o’zlarining eleatronlarining bir qismini yo’qotib ionga aylanganida  mavjud bo’la oladi Ayrim olimlar kalloid eritmalar alohida agregat xolatga ajratilishi kerak deb xisoblaydilar.
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2.Modda zichligi
	Ayrim xollarda temir yog’ochdan og’irroq deyiladi. Temirning zichligi yog’ochning zichligidan katta deyish to’g’ri bo’ladi. Modda zichligi birlik massaning xajmga nisbati kabi aniqlanadi:
ρ =m/V,            (1) 
bu yerda m- moddaning ayrim miqdorining massasi, V-uning xajmi.Zichlik moddaning xarakterli xossasidir. Ma`lum moddadan yasalgan buyumlar  turli o’lchamda va turli massada bo’lishi mumkin, biroq ularning zichligi doimo bir xil bo’ladi. SI sistemasida zichlik birligi kg/m3 bo’lib, ayrim xollarni uni g/sm3 larda ko’rsatadilar. Zichlikni  g/sm3 dan XBS ga o’tkazish uchun uni 1000 ga ko’paytirish kerak, chunki 1 kg/m3 = (1000 g)/(100 sm)3 = 10-3 g/sm3.   SHunday alyuminiyning zichligi ρ =2,70 g/sm3 = 2700 kg/m3  ga teng. Qator moddalar zichliklari jadvalda keltirilgan. Zichlik temperatura va bosimga bog’liq (qattiq jism va suyuqliklarda bu bog’liqlik sezilarsiz). SHuning uchun quyidagi jadvalda zichlik o’lchangan sharoit ko’rsatilgan. Moddaning nisbiy zichligi 4,0 °S temperaturada modda zichligining suv zichligiga nisbati bilan aniqlanadi. Bu kattalik o’lchamsiz kattalikdir. Suv zichligi 1,00 g/sm3 = 1,00-103 kg/m3 ga tengligidan ixtiyoriy moddaning nisbiy zichligi son qiymat jihatidan uning  g/sm3 dagi zichligiga teng yoki  kg/m3  da ifodalangan zichligidan 103 marta kichikdir. Masalan qo’rg’oshinning nisbiy zichligi 11,3 va spirtniki 0.79 ga teng. 
[image: ]
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3.Suyuqlik va gazlar bosimi
Bosim- birlik yuzadagi sirtga perpendikulyar yo’nalishda ta`sir etuvchi kuchdir:
P = F/A                              (1)
bu yerda A- sirt yuzasi. XBS sistemasida bosim N/m2 da o’lchanadi va u paskal  (Pa) deb ataladi. 1 Pa = 1 N/m2. Soddalik uchun biz N/m2  ni qo’llaymiz. Bosim gohida dinG`sm2  va kgk/sm2 (1 kgk/sm2 = 9,8 N/sm2 = 9,8 x  104 N/m2) o’lchanadi.
Misol tariqasida 60 kg massali odamning yerga ko’rsatadigan bosimini ko’rib chiqamiz. Oyog’i 500 sm2 ni egallagan bo’lsin. (1) formulaga ko’ra F/A q mg/A = (60 kg) (9,8 m/s2)/(0,050 m2) = 12.103 N/m2. Agar odam bitta oyoqda turgan bo’lsa, kuch avvalgichaligicha qolib,  yuza esa ikki marta kamayar edi, bunda bosim ikki marta oshadi, ya`ni 24 x 103 N/m2 ga teng bo’ladi. 
	Tajriba yo’li bilan suyuqlik va gazlar barcha yo’nalishlar bo’yicha bosim xosil qilishi aniqlangan. Bu suvda tanalariga har tomonlama bosimning ta`sirini sezuvchi suzuvchi va sho’ng’uvchilar uchun yaxshi tanish. Tinch turgan suyuqlik (yoki gaz) ichidagi ixtiyoriy nuqtada bosim barcha yo’nalishlarda bir xildir. Buni 1-rasm orqali oson tushunib olish mumkin. Buning uchun suyuqlik ichida shunchalik kichkina kubni ajratibolamizki, unga ta`sir etuvchi og’irlik kuchi xisobga olinmasin. Bu kubning bir qirrasiga ta`sir etuchi bosim qarama-qarshi qirrasiga ta`sir etuvchi bosimga teng bo’lishi kerak. Agar bunday bo’lmasa, kubga ta`sir etuvchi natijaviy kuch nolga teng bo’lmas edi va kub ikkita qirradan kelayotgan bosim tenglashguniga qadar harakatlanar edi. Biroq suyuqlik qo’zg’almas va bunda bosimlar bir-biriga teng. 
Qo’zg’almas suyuqliklar (gazlar) ning yana bir muhim xossasi bosim yuzaga keltirgan kuchning doimo shu muhit tegib turadigan sirtga perpendikulyar bo’lishidir. Agar kuch sirtga parallel tashkil etuvchisiga ega bo’lsa (2-rasm) , u xolda N yutonning uchinchi qonuniga ko’ra sirtning reaktsiya kuchi ham parallel tashkil etuvchisiga ega bo’lib, uning ta`sirida suyuqlik oqa boshlashi kerak edi. Bu esa dastlabki qo’yilgan suyuqlikning tinch turganligi haqidagi shartga qarshi bo’lar edi. Doimiy zichlikli suyuqlikda chuqurlik oshishi bilan bosim qanday o’zgarishini miqdoriy xisoblaymiz.  Sirtdan h chuqurlikdagi nuqtani ko’rib chiqamiz(3-rasm). h chuqurlikdagi bosim tanlangan nuqta ostidagi suyuqlik ustuni og’irligiga asoslangan. SHunday qilib, A yuzaga ta`sir etuvchi kuch F q mg q pAhg,  bu yerda Ah – ustun xajmi, ρ – suyuqlik zichligi, g- erkin tushish tezlanishi.
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	1-rasm. Suyuqlik (gaz) ichidagi bosim barcha yo’nalishlarda bir xildir, aks xolda suyuqlik harakatlana boshlar edi.
	2-rasm. Qo’zg’almas su-yuqlik qattiq jism sirtiga, sirtga per-pendikulyar tarzda ta`sir etayotgan kuch, ya`ni,
F|| = 0
	3-rasm. h chuqurlik-dagi bosimni xisob-lash.
	4-rasm. Suyuqlikda y balandlikdagi bosim P ni topish;suyuqlik xajmidagi yassi elementga ta`sir etuvchi kuch.

	
	
	
	


SHunday qilib biz P = F/A = ρ Ahg/A,   
P= ρ gh [suyuqlik yoki gaz]                   (2) 
ga ega bo’lamiz. Bundan bosim suyuqlik zichligi va chuqurlikka to’g’ri proportsional ekanligi ko’rinib turibdi. Xususan, bir jinsli suyuqlikda bir xil chuqurlikda bosimlar bir xil bo’ladi.  (2) formula suyuqlikning h chuqurlikdagi va suyuqlikning o’ziga asoslangan bosimini aniqlaydi. Agar suyuqlik sirtiga qo’shimcha bosim, masalan, atmosfera bosimi ta`sir etsa nima yuz beradi? Suyuqlik yoki gaz zichligi doimiy bo’lmasa nima bo’ladi? Gazlarning siqiluvchanligi katta bo’lib uning zichligi chuqurlikka qarab o’zgarib turadi. Suyuqliklar zichligining o’zgarishini ko’pincha  xisobga olmasa ham ular ham siqiluvchandir. SHuning uchun suyuqlik va gazlarda chuqurlik oshishi bilan bosimning o’zgarishini aniqlash mumkin bo’lgan umumiy xolatni ko’rib chiqamiz. Ixtiyoriy suyuq muhitni olib, unda qandaydir sanoq nuqta ustida y balandlikdagi bosimni aniqlaymiz. Suyuqlik ichida u sathda suyuqlik xajmining uncha katta bo’lmagan yuzasi A , cheksiz kichik qalinlik dy  dagi yassi parallel ko’rinishli plastinani ko’rib chiqamiz. elementini ko’rib chiqamiz(4-rasm). Elementning pastki sirtiga ta`sir etuvchi pastdan yo’nalgan bosim (n balandlikda) R ga teng bo’lsin. U xolda eementning yuqorigi sirtiga ta`sir etuvchi pastga yo’nalgan bosim  (y + dy balandlikda) ni P + dP deb belgilashimiz mumkin. SHunday qilib, suyuqlik xajmining tanlangan elementini yuqoriga RA va 
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pastga (R Q dP) A ga teng bo’lgan kuchlar siqadi. Bundan tashqari unga vertikal yo’nalishda og’irlik kuchi ta`sir etadi:
dw = (dm)g =ρgdV= ρgA dy, 
bu yerda  ρ-suyuqlikning u sathdagi zichligi. Suyuqlik tinch turganligidan, suyuqlik xajmi elementi muvozanatda bo’ladi, demak, natijaviy kuch nolga teng. U xolda 
РА - (Р + dP)A - ρgAdy = 0 
 bo’lib, buni sodda ko’rinishda 
dP/dy=- ρg   (3)
deb yozish mumkin. Bu munosabat suyuqlik yoki gaz ichida balandlik bo’yicha bosimning o’zgarishini ifoda etadi. Minus ishora balandlik oshishi bilan bosimning kamayishini yoki chuqurlik oshishi bilan bosimning oshishini bildiradi. 
Agar suyuqlik yoki gaz ichida y1  va y2  balandliklarda mos xolda bosimlar p1 va p2 bo’lsa, u xolda (3) tenglamani quyidagicha integrallash mumkin:
[image: ]                           (4)
Bu umumiy munosabatni endi boshqa ikkita xususiy xollarga qo’llaymiz.
1) Doimiy zichlikli suyuqlik (yoki gazlar) bosimi
2) yer atmosferasidagi bosimlar variatsiyasi 
Zichlik o’zgarishi xisobga olinmasa ham bo’ladigan suyuqlik va gazlar uchun p= const va (4) integralni topish qiyin bo’lmaydi:
[image: ]    (5,a)
Ko’pincha ochiq idishli suyuqlik (ko’l, basseyn, dengiz-erkin sirtga ega bo’lib, masofani o’lchash qulaydir) bilan ishlashimizga to’g’ri keladi. Boshqacha aytganda 4 rasmdagi h = y2 — y1 kattalikni suyuqlikdagi chuqurlik deb ataymiz. Agar y2 —suyuqlikning yuqori sirti sathi koordinatasi bo’lsa, p2 atmosfera bosimi p0 ga teng 
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bo’ladi. Bunda (5,a) ga muvofiq suyuqlikning h chuqurligidagi Р(= P1) bosim:
[image: ]     (5, b) 
 ga teng bo’ladi. Bu munosabat suyuqlik ichidagi bosim uchun berilgan (2) formulaga mos tushib, u yana suyuqlik ustidagi atmosfera bosimi  p0  ni ham xisobga 
oladi. Endi (3) va (4) formulalarni gazlarga qo’llaymiz. Gaz zichligi odatda juda kichik bo’ladi va shuning uchun turli sathlarda, agar y2 — y1 unchalik katta bo’lmasa, bosimlar farqini xisobga olmasak ham bo’ladi. Haqiqatda, kundalik xayotimizda qo’llaniladigan gazli ballonlarda butun xajm bo’yicha bosimni bir xil deb xisoblash mumkin. Biroq, agar y2 — y1 farq katta bo’lsa, bosimlar bir xil bo’lmaydi Bunga qiziq misol yer atmosferasi bo’lib, undagi bosim dengiz sathida 1,013* 105 N/m2 atrofida bo’lib, balndlik bo’yicha sekin asta kamayadi.
4. Atmosfera bosimi va ortiqcha bosim
	Atmosfera bosimi balandlik oshishi bilan o’zgarar ekan. Biroq bir xil balandlikda ham bosim ob-havoga qarab ham o’zgaradi.O’rta xisobda dengiz sathidagi atmosfera bosimi 1,013* 105 N/m2 atrofida bo’lib, bu kattalik ko’pincha atmosfera bosimi  birligi (atm) bo’lib qo’llaniladi:
1 atm= 1,013 105 N/m2 = 1,013 105 Pa. 
Meterologiyada bosimning yana boshqa birligi-bar qo’llanilib, 1 bar =  1,00*105 N/m2 ga teng. SHunday qilib, standart atmosfera bosimi 1 bar dan ozgina katta. yer atmosferasi og’irligiga asoslangan bosimni deyarli barcha narsalar, jumladan biz ham sezamiz. Inson organizmi shunday katta tashqi bosimga qanday chidaydi? Javob oddiy: tashqi bosim tirik to’qimalarda bo’lgan ichki bosim bilan muvozanatlashadi. Xuddi shunday xavo shari ichidagi bosim atmosferaning tashqi bosimini muvozanatlaydi. Avtomobil shinalaridagi bosim  uning qattiqligi evaziga tashqi bosimdan yuqoriroq bo’lishi mumkin. SHinadagi yoki gaz balonlaridagi bosimni aniqlashda shuni nazarda tutish kerakki, avtomobildagi va boshqa ko’p bosim o’lchagichlar (manometrlar) haqiqatda o’lchanayotgan bosim bilan atmosfera bosimi orasidagi farqni aniqlaydi.SHunday qilib, bosimning absolyut qiymati R ni olish uchun o’lchangan bosim Rn ga atmosfera bosimi Pa ni qo’shish kerak:
[image: ]
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Agar, masalan, avtomobil  manometri 220 kPa ni ko’rsatayotgan bo’lsa, shinadagi haqiqiy bosimning qiymati 220 kPa + 100 kPa = 320 kPa ga yoki taxminan 3,2 atm ga teng bo’ladi (2,2 atm –ortiqcha bosimdir).
[image: ]
5.Bosimni o’lchash
	Amalda fizik hodisalarni o‘rganuvchi bosim diapazoni juda keng. Bunda katta bo‘lmagan bosimlar ~107 atm (~1012 Pa), kichiklari 10-16 mm. sim. ust. (1,3 .10-14 Pa) qiymatga yetadi. Ham yuqori, ham past bosimlarni bir xil aniq o‘lchay oladigan asbob mavjid emas. Ta’sir prinsipi bo‘yicha, ham konstruktiv xususiyatlari bo‘yicha bosim o‘lchagichlarning juda katta turlari mavjud (manometrlar, barometrlar, maxsus bosim datchiklari). Odatda bosim o‘lchagichlar vakuummetrlar 760 mm.sim.ust. bosimidan past bosimlarni o‘lchashga mo‘ljallangan asboblar, yuqori bosimlarni (100 atm. gacha) o‘lchashga mo‘ljallangan manometrlar, o‘ta yuqori bosimlarni (1000 atm. dan yuqori) o‘lchashga mo‘ljallangan manometrlar va atmosfera bosimiga yaqin bosimlarni o‘lchashga mo‘ljallangan manometrlar (barometrlar) ga  ajratiladi. 
	[image: ]

	1-rasm.
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Ham kichik, ham katta atmosfera bosimlarini o‘lchashga mo‘ljallangan eng soda manometrlar ochiq simobli manometrlar bo‘lib, ularning bukilgan shisha trubkalari yarmigacha simob bilan to‘ldirilgan bo‘ladi (1-rasm). Trubkaning bitta tirsagi o‘lchanishi kerak bo‘lgan hajm bilan ulangan. Agar manometrda simob sathlari farqi Δh ga teng bo‘lsa, idishdagi bosim p=p0+Δhρg  munosabat bilan aniqlanadi, bu yerda p —atmosfera bosimi (barometr bilan o‘lchanadi), ρ — simob zichligi, g — erkin tushish tezlanishi. Agar Δh >0 (1,b-rasmda tasvirlangandek)  bo‘lsa, u holda asbobdagi bosim atmosfera bosimidan katta bo‘ladi va aksincha.
	Agar U-simon manometr simob bilan emas, yengil suyuqlik bilan to‘ldirilgan bo‘lsa, u holda uning yordamida juda kichik bo‘lgan (0,1 mm.sim.ust. gacha) bosimlar farqini o‘lchash mumkin. 109 N/m2 gacha bosimni o‘lchash uchun oldindan graduirlangan qattiq elementli mexanik manometrlar qo‘llaniladi. Bunday manometerlardan birining asosiy qismi uning o‘ram shakliga ega bo‘lgan trubkasidir (2-rasm). Trubkaning bir uchi asbobning korpusiga va bosimi o‘lchanishi kerak bo‘lgan idish bilan ulangan. Boshqa uchi esa yopiq bo‘lib, strelkaga ulangan.
Bosim oshishi bilan o‘ram buralib, strelkani asbob shkalasi bo‘yicha siljitadi. Kichik 0,1 dan 10-6mm.sim.ust. gacha  bosimlarni o‘lchash uchun ko‘pincha Mak-Leod (3- rasm) manometrlari qo‘llaniladi. Uning ishlash prinsipi Boyl-Mariott qonuniga asoslangan.







	      



                2- rasm            3-rasm
	Yuqorida keltirilgan kichik bosimlarni U-simon ochiq manometrlar bilan o‘lchab bo‘lmaydi. Mak-Leod manometrida o‘lchash oldidan tekshirilayotgan gazning bir qismi yetarlicha bosim hosil qilingunga qadar siqiladi, so‘ngra esa oddiy usul bilan o‘lchanadi. Mak-Leod manometrining A trubkasi (3-rasm) kichik bosimni o‘lchash  kerak bo‘lgan rezervuar bilan ulangandir. 
Natijada rezervuar M ni ko‘tarish bilan simob rezina trubka R orqali shisha trubka G ga o‘tib, ballon C gacha ko‘tariladi.


Simobni ko‘tarishni davom ettirsak uning bir qismi trubka L orqali o‘tadi, bir qismi esa tepasiga kavsharlangan kapillyar K bilan tugovchi ballon C ga kiradi. Natijada ballon C dagi gaz tekshirilayotgan rezervuardan ajraydi va u trubka L ga kavsharlangan kapillyarda N sathga yetguncha simob bilan kuchli siqiladi. Agar simob asbobning chap qismidagi qandaydir N sathgacha yetsa, o‘ng kapillyar K da esa  H sathda to‘xtasa, u holda ballonni to‘ldiruvchi gaz H va N kapillyarlar orasidagi hajm ballon hajmidan qancha kichik bo‘lsa shuncha marta siqiladi. Bunda bosim simoblar farqi h=N—H bo‘yicha o‘lchanadi. Ballon hajmi V bo‘lsin. U holda, tekshirilayotgan p0 bosim, h singari millimetrlarda (sim.ust.) o‘lchansa, u holda  p0V =πr2h2  bo‘ladi.  

	Shunday qilib, 
                                                    p0 = πr2h2/V,	(1)
bu yerda r —kapillyar radiusi (mm). πr2G`V qC  kattalik asbob doimiysi bo‘lib, uni ballon hajmi va kapillyar radiusini oldindan o‘lchash bilan topish mumkin.
6.Barometrik bosim
Yer atmosferasini o‘rganish-muhim ilmiy muammodir. Uni analiz qilishning qiyinchiligi shundan iboratki, armosferada havo massalarining uzluksiz harakati kuzatiladi. Real atmosferaning ayrim xossalari bilan yaqindan tanishish maqsadida, avvalo, ideallashtirilgan sistema mexanik muvozanat sharoitidagi izotermik  atmos-
	
4-rasm
	fera bilan tanishish foydali bo‘ladi. 4-rasmda radiusi r0≈6400 km bo‘lgan shar shaklidagi Yer va sayyora markazidan r masofada birlik hajmdagi atmosfera (ekvatorial tekislik yaqinida) keltirilgan. 
Atmosfera bosimi P yer tortishishining (tortishish kuchining) atmosfera gazlariga ta’siri


natijasida yuzaga keluvchi gidrostatik bosimni namoyon etadi, u suyuqlik bosimi kabi Yerdan uzoqlashgan sari kamayadi.  Shunday qilib, р=р(r)  va   dp/dr<0. Ajratilgan birlik hajmga dp/dr gradiyent hosil qilgan va Yer markazidan  radius bo‘yicha yo‘nalgan f2 kuch ta’sir etadi (17-rasm). dp/dr kattalik radius bo‘yicha birlik uzunlikka siljishda bosimning o‘zgarishi ekanligiga e’tiborni qaratib  f2=- dp/dr  ekanligi oson tushuniladi. Boshqa tomondan, ajratilgan hajmga  f1=ρg (g — erkin tushish tezlanishi) ga teng bo‘lgan kuch ta’sir etadi.
Tinch atmosfera uchun f1=f2  shart bajarilishi kerak, yoki

                               (1)

Atmosfera havosi Klapeyron-Mendeleyev tenglamasi orqali yetarlicha aniqlikda topiladi. Bu tenglamani  ga nisbatan yechib, zichlikni topamiz:

               (2)
(1) va (2) dan zichlikni qisqartirib:

                        (3)
ga ega bo‘lamiz.
	(3) tenglama temperatura T ayrim r   ning funksiyasi bo‘lganda yuzaga keluvchi mexanik muvozanatni ifodalaydi. Atmosfera izotermik (T=const) va g= const deb,  va (3) dan integrallash orqali 

          (4)
ni keltirib chiqaramiz. Bu yerda C-integrallash doimiysi (aniqrog‘i, integrallash doimiysi lnС dir). Boshlang‘ich  r=r0  va  р=р0    shartlarda 

                     

bo‘ladi. Shunday qilib  . Agar  r-r0 =h  almashtirishlar bajarilsa (h-yerdan ko‘tarilish balandligi),  

                                     (5)
(5) formula bilan izotermik atmosferada Yerdan uncha katta bo‘lmagan balandlikda bosimning balandlikka bog‘liqligi ifodalanadi. Bu formula barometrik deyiladi. Bundan atmosferada bosim gaz qanchalik og‘ir va temperatura qanchalik past bo‘lsa, eksponensial qonun bo‘yicha, shunchalik kamayishi kelib chaqadi.
	

5-rasm
	5-rasmda ikkita temperatura uchun (5) ko‘rinishdagi ikkita bog‘liqlik ko‘rsatilgan: Т1>Т2. (Ularni bir xil temperaturada turli gazlar (µ1<µ2) ga mos keluvchi egri chiziqlar talqin qilish mumkin).
(5) formulani keltirib chiqarishda g=соnst deb olingan.
Agar g=g(r) bog‘liqlikni e’tiborga olsak, aniqroq barometrik formulaga ega bo‘lamiz. Ekvatorial tekislik uchun:



                     	(6)
deb yozish mumkin. 
	(6) munosabatda tortishish ta’siri (γ0 — gravitasion doimiy, M- Yer massasi) va markazdan qochma kuch (ω —Yerning burchak tezligi) hisobga olingan. (3) va (6) dan:

                   (7)
Т = соnst, hamda  ω = соnst   bo‘lganda (7) ni integrallash quyidagi munosabatga olib keladi:

                                (8)
(8) dan Yer markazidan cheksiz masofadagi atmosfera bosimi uchun aniq paradoksial natija kelib chiqadi: р(r→∞)=∞.   Bu aylanuvchi astronomic jism gravitasion maydonida ularning gaz holat atmosferasi muvozanat holatda bo‘la olmasligi  va u fazoda uzluksiz sochilishi kerakligini bildiradi.
Shunday qilib, tabiatda termodinamik muvozanat tushunchasi qo‘llanib bo‘lmaydigan sistema (sayyoralar, yulduzlar atmosferasi) mavjuddir. Chunki ular uchun har qanday termodinamik muvozanat uchun zarur bo‘lgan mexanik muvozanat sharti bajarilmaydi.
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  423-438  p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 261-267 p

7.Paskal  qonuni
Yer atmosferasi unda turgan barcha jismlarga, jumladan boshqa gaz va suyuqliklarga bosim bilan ta`sir etadi. Suyuqlikka (yoki gazga) ta`sir etuvchi atmosfera bosimi shu suyuqlikning butun xajmiga uzatiladi. Masalan, (5,b) tenglamaga asosan ko’ldagi suvning bosimi 100 m chuqurlikda P = ρgh = (1000 kg/m3)(9,8 m/s2)  x (100 m) = 9,8*105 N/m2, yoki 9,7 atm ga teng. Bu chuqurlikdagi to’liq bosim esa suvning bosimi va uning ustidagi xavo bosimidan iboratdir.  Agar ko’l sirti deyarli dengiz sathida bo’lsa, u xolda to’liq bosim 9,7 atm + 1,0 atm = 10,7 
atm ga teng bo’ladi. Bu frantsuz faylasufi va olimi Blez Paskal  (1623- 1662) ning umumiy qonunlaridan birigagina misol bo’la oladi. Paskal  qonuniga ko’ra chegaralangan xajmdagi suyuqlik yoki gazga ta`sir etavchi bosim xajm ichidagi barcha nuqtalarga o’zgarishsiz uzatiladi. Paskal  qonuniga qator amaliy mexanizmlar asoslangan. Ikkita misol- avtomobilning gidravlik tormoz tizimi va gidravlik pod`emnik (rasm).
	[image: ]

	Paskal  qonunining qo’llanilishi.  (a) Avtomobilning gidravlik tormozi. (b) Gidravlik pod`emnik.


Gidravlik pod`emnikda uncha katta bo’lmagan kuch bir porshenning (chiqishda) ikkinchisinikiga (kirishda) qaraganda katta qilingani uchun katta kuchga aylantiriladi. Agar kirish parametrlarini  i  indeksi bilan, chiqish parametrlarini o indeksi bilan belgilasak, Paskal  qonuniga muvofiq, 
[image: ]
yoki
[image: ]
bo’ladi.
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 [image: ]  kattalik mashina yuzaga keltirgan kuchdagi yutuqni ifodalab, porshenlar yuzalari nisbatiga tengdir. Agar, masalan, chiqish silindrida porshen yuzasi kirishdagiga nisbatan 20 marta katta bo’lsa, biz kuchdan 20 marta yutamiz. Bitta porshenga 100 kg li yuk qo’yib, biz ikki tolnnali avtomobilni ko’tara olamiz. 

Glosariy
	Phases or states
	Faza yoki xolat
	Moddaning uch xil agregat xolati

	solid
	Qattiq
	Aniq shakl va xajmga ega modda

	liquid
	Suyuq
	Xajmga ega, lekin shaklga ega bo’lmagan modda

	gas
	Gaz
	Shaklga ham, xajmga ham ega bo’lmagan modda

	plasma
	Plazma
	Juda yuqori temperaturalarda atomlar o’zlarining elektronlarining bir qismini yo’qotib, ionga aylanganida mavjud bo’ladigan faza

	fluids
	Oquvchan
	Suyuqlik molekulasi o’zining muvozanat atrofida tebranma harakat qilib, yangi muvozanat xolatiga o’tishi

	density
	Zichlik
	Birlik xajmdagi massa

	specific gravity
	Nisbiy zichlik
	Modda zichligining suyuqlikning 40C dagi zichligiga nisbati

	Pressure
	bosim
	Birlik yuzaga ta`sir etuvchi kuch

	atmosphere
	atmosfera
	[image: ]  
ga teng bosim

	bar
	bar
	[image: ]
ga teng bosim

	absolute pressure
	Absolyut bosim
	Atmosfera bosimi bilan ortiqcha bosim yig’indisi

	gauge pressure
	Ortiqcha bosim
	O’lchanayotgan bosim bilan atmosfera bosimi orasidagi farq

	Pascal’s principle
	Paskal  printsipi
	Chegaralangan xajmdagi gaz yoki suyuqlikka berilgan bosim xajmning barcha nuqtalariga o’zgarishsiz uzatiladi


O’zlashtirish uchun savollar
1. a) Havoning; b) muzning; v) oltinning nisbiy zichligi nimaga teng? 
2. Agar bir jismning zichligi ikkinchisidan katta bo’lsa,  birinchi jismning massasi ikkinchisidan  katta bo’lishini bildiradimi?
4. Samolyot qo’nganidan keyin atir yoki kosmetika idishidan oqib ketganligi seziladi Nima uchun?
5. Rasmda uchta idish suv bilan to’ldirilib, idish tubi yuzasi bir xil. Demak, suv bosimi va har bir idish tubiga ta`sir etuvchi to’liq kuch bir xil, biroq idishdagi suvlarning og’irliklari har xil. Bu qanday tushuntiriladi?
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6.Faraz qiling qo’lingiz bilan qalam va ignaning orqa tomonini siqdingiz.  Qaysi biri teringizni tezroq shikastlaydi? Bu yerda bosimmi yoki natijaviy kuch  katta rol o’znaydi?


10-Maruza. 
Yuqoriga koʹtaruvchi kuch va Arximed kuchi. Sirt taranglik. Kapillyarlik.


                                           

Reja:
1.Arximedning yuqoriga ko’taruvchi kuchi
2.Sirt taranglik
3.Ikki muhit chegarasidagi muvozanatlik shartlari
4.Suyuqlikning egri sirtida yuzaga keluvchi bosim. Kapillyarlik
Kalit so’zlar: yuqoriga ko’taruvchi kuch, Arximed qonuni, zichlik, xajm, sirt taranglik, sirt taranglik kuchi, sirt taranglik koeffitsienti, xo’llash, xo’llamaslik, kapillyarlik.
1.Arximedning yuqoriga ko’taruvchi kuchi. Suyuqlik yoki gazga tushirilgan jismning og’irligi kamayadi.Masalan, siz quruqlikda ko’tara olmaydigan jismni suvning tubidan oson ko’tara olasiz. Bu yuk sirt sirtiga olib chiqilganida u og’irlashib qoladi. Ko’pgina jismlar, masalan yog’och suv yuzida suzib yuradi. Bu misollarda yuqoriga ko’taruvchi kuch ta`siri namoyon bo’ladi. Bu xollada jismga pastga yo’nalgan og’irlik kuchi ta`sir etadi. Bunga qo’shimcha suyuqlik va gazlarda jismga yana yuqoriga ko’taruvchi kuch ta`sir etadi. YUqoriga ko’taruvchi kuch suvning bosimining chuqurlik oshishi bilan oshishi natijasida yuzaga keladi. SHunday qilib, yuqoriga yo’nalgan jismning past sirtiga ta`sir etayotgan bosim  jismning yuqori sirtiga ta`sir etayotgan pastga yo’nalgan bosimga nisbatan katta ekan. 
	[image: ]
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	1-rasm. YUqoriga ko’taruvchi kuchni topish
	2-rasm. Arximed qonuni
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h balandlikli silindrni ko’rib chiqamiz.TSilindrning ikkita tomoni  A    yuzaga ega bo’lib, ρf  zichlikli suyuqlikka (gazga)  to’liq tushirilgan (1-rasm). silindrning yuqori tomoniga muhit 
R1q ρfgh1  bosim ko’rsatadi. Bunga mos pastga yo’nalgan kuch [image: ] ga teng. Pastdan silindrga [image: ] kuch ta`sir etadi. Bu ikkala kuchning teng ta`sir etuvchisi yuqoriga ko’taruvchi kuch FB   dir. U yuqoriga yo’nalgan bo’lib, 
[image: ]ga teng. 
	
[image: ]
	[image: ]



Bu yerda Vq Ah-silindr xajmi. ρf -suyuqlik (gaz) ning zichligi ekanligidan, [image: ] ko’paytma son qiymat jihatdan silindr xajmiga teng bo’lgan xajmni to’ldirib turgan muhitning og’irlik kuchiga tengdir. SHunday qilib, silindrga ta`sir etuvchi yuqoriga ko’taruvchi kuch kattaligi bo’yicha silindr siqib chiqargan suyuqlik og’irligiga tengdir. Bu jismning shakliga bog’liq bo’lmagan xolda to’g’ridir. Bu qonun birinchi bo’lib Arximed tomonidan (eramizgacha bo’lgan 2877-212 asr) kashf etilib, Arximed qonuni deb ataladi: suyuqlikka tushirilgan jismga jism siqib chiqargan suyuqlik og’irligiga teng bo’lgan yuqoriga ko’taruvchi kuch ta`sir etadi.  Arximed qonining umumiy ko’rinishini quyidagicha chiqarish mumkin. 
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Noto’g’ri shakldagi D jismga (2, a rasm) og’irlik kuchi mg va yuqoriga ko’taruvchi kuch FB ta`sir etadi.Agar jismga boshqa xech qanday kuch ta`sir etmasa, mg>FB bo’lgani uchun jism pastga harakatlanadi. Biz FB ni aniqlashimiz kerak. Buning uchun jismni farazan xuddi shunday chuqurlikdagi suyuqlikda, shunday shaklli va 
o’lchami bir xil bo’lgan D' xajm bilan almashtiramiz (2,b rasm). Bu xajmni boshqa muxitlardan shaffof plyonka bilan ajratilgan kabi tasavvur etamiz. Ajratilgan xajmga xuddi shunday yuqoriga ko’taruvchi kuch ta`sir etadi, chunki uni o’rab turgan suyuqlik ikkala xolda ham bir xil konfiguratsiyaga ega. Suyuqlikning ajratilgan D' xajmi muvozanatdadir (suyuqlik to’lig’icha tinch). SHuning uchun [image: ], bu yerda [image: ]suyuqlikning ajratilgan xajmi og’irligi. Yuqoriga ko’taruvchi kuch FB , Arximed qonuniga ko’ra,xajmi suyuqlikka tushirilgan jism xajmiga teng bo’lgan suyuqlik og’irligiga teng.
Aytishlarichi Arximed bu qonunni vannada yotib, podshoxning toji toza tilladanmi ekanligini qanday topishni o’ylab kashf etgan ekan. Oltinning nisbiy zichligi 19,3 ga teng va u boshqa metallarga qaraganda ancha kattadir. Biroq tojning materialining zichligini aniqlash ancha murakkab, chunki murakkab shakldagi jismlarning xajmini topish qiyin. Agar predmet og’irligini avval xavoda, so’ngra suvda aniqlansa, Arximed qonunidan foydalanib zichlikni topish mumkin.
Arximed qonuni yog’och singari  suzuvchi jismlarga ham qo’llaniladi. Jism zichligi suv (gaz) zichligidan kichik bo’lgandagini u suza oladi. Masalan, nisbiy zichligi 0,60, xajmi 2,0 m3 bo’lgan yog’och 1200 kg massaga ega bo’lsin. Uni to’liq suvga tushirilsa, u  [image: ] ga teng suvni siqib chiqaradi. Albatta yuqoriga ko’taruvchi kuch yog’och og’irligidan katta va yohoch suv yuzida suzadi. YOg’och 1200 kg suvni siqib chiqarganidan keyin, ya`ni suv ichida 1,2 m3, yoki yog’ochning umumiy xajmining  0,60 qismi  yotsa muvozanat qaror topadi. Suzayotgan jism xajmining suv ichida bo’lgan ulushi jism  va suv (gaz) zichliklari nisbatiga tengdir.
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Xavoda ham jismga yuqoriga ko’taruvchi kuch ta`sir etadi. Ixtiyoriy jismlar vakuumga qaraganda xavoda  kichik og’irlikka ega. Biroq xavoning zichligi juda kichik, shuning uchun ko’pchilik jismlar uchun biz bu farqni sezmaymiz. SHunday bo’lsada, xavoda suzuvchi jismlar mavjuddir. Ularga, masalan, geliy bilan to’ldirilgan xavo shari misol bo’la oladi. 
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	Ariometr – bu suyuqlik zichligini o’lchashga mo’ljallangan sodda asbob 
	Geliy to’ldirilgan xavo shari



2.Sirt taranglik
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	Sirt taranglik ϒq F/2l ni o’lchash uchun suyuqlik plyonkasi tortilgan U-simon qo’zg’aluvchan ramka.
(a) tepadan ko’rinish
	 (b)-yondan ko’rinish
 (kattalashtirilgan masshtabda)



Suyuqlik molekulasiga uning atrofidagi molekulalarning tortishish kuchlari ta`sir qiladi. Agar molekula suyuqlik ichida bo‘lsa, bu kuchlar o‘rtacha hisobda bir-birini muvozanatlaydi. Suyuqlik sirti yaqinidagi, qalinligi molekulyar ta`sir sferasi
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radiusiga teng bo‘lgan qatlamda turgan molekulaga ta`sir qiluvchi natijaviy kuch suyuqlik ichiga tomon yo‘nalgan bo‘ladi. Shuning uchun suyuqlik molekulalarini suyuqlik ichidan uning sirtiga chiqarish uchun ish bajarish talab qilinadi. Bu ish suyuqlik sirtini ortishiga olib keladi. Suyuqlik sirtini bir birlikka izotermik ravishda orttirish uchun sarflash kerak bo‘lgan ishga sirt taranglik koeffitsiyenti deyiladi.
         (1)
bu yerda  A - suyuqlik sirtini  S qadar kattalashtirish uchun bajariladigan ish.
Suyuqlikning erkin sirti  yuzining kamayishida molekulyar ishlarning bajargan ishi suyuqlik sirtining kamayishiga  to‘g‘ri proporsional. Bu ish yana suyuqlikning turiga va tashqi sharoitga bog‘liq ekan. Bunday bog‘lanishni  koeffisient ifodalaydi.
Shunday qilib, suyuqlikning egri sirti yuzi o‘zgarganda molekulyar kuchlar bajargan ishining  suyuqlik turiga va tashqi sharoitga bog‘liqligini tavsiflovchi kattalik suyuqlikning sirt taranglik koeffitsiyenti deyiladi. Sirt taranglik koeffitsiyenti suyuqlik erkin sirti yuzini bir  birlikka o‘zgartirishda molekulyar kuchlarning  bajargan ishi bilan o‘lchanadi.  ning XBS dagi birligi:

ning birligi qilib shunday sirt taranglik qabul qilinganki, bunda suyuqlikning erkin sirti yuzini 1m2 ga kamaytirish uchun molekulyar kuchlar 1J ish bajaradi.
Suyuqlikning sirti suyuqlikning qolgan qismiga nisbatan ortiqcha potensial (erkin) energiyaga ega bo‘ladi. Shu sababli sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqlik sirtining 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, suyuqlik muvozanat holatida minimal sirtga ega bo‘lishi ravshan bo‘ladi. Bu esa o‘z navbatida suyuqlik sirtining kattalashishiga to‘sqinlik qiladigan kuchlar mavjud ekanligini bildiradi. Bu kuchlar sirt taranglik kuchlari deb ataladi. Sirt taranglik kuchlari sirtga urinma ravishda yo‘nalgan bo‘ladi.
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Agar suyuqlik sirtini chegaralovchi chiziqning (ajralish chizig‘ining) uzunligi  ga va shu chiziq bo‘ylab ta`sir qiluvchi sirt taranglik kuchi ga teng bo‘lsa, u holda sirt taranglik koeffitsiyenti quyidagi ifoda yordamida topiladi:
         (2)
(2) ifodadan sirt taranglik koeffitsiyentini suyuqlik sirtiga urinma bo‘ylab ta`sir qiluvchi va son jihatdan suyuqlik sirti ajralish chizig‘ining uzunlik birligiga to‘g‘ri keluvchi kuchga teng kattalikdir deb ta`riflash mumkin.
Nima uchun suyuqlik uning sirti yuzi eng kichik shaklni olgan holatga intilishi endi tushunarlidir: molekulyar ta’sir kuchlari suyuqlik sirtidagi molekulalarni ichkariga tortadi, sirt taranglik  kuchi esa suyuqlikning yuzini qisqartiradi, ya’ni bu sirtda mavjud bo‘lgan “darchani” berkitadi.
Shunday qilib, suyuqlikning sirt qatlami har doim tarang holatda bo‘ladi. Ammo bu holatni elastik cho‘zilgan parda tarangligi bilan taqqoslab bo‘lmaydi. Cho‘zilgan parda yuzining ortishi bilan elastiklik kuchlari ortadi, lekin sirt taranglik kuchi  suyuqlik sirtining yuziga bog‘liq bo‘lmaydi. Elastik parda sirtining yuz birligidagi molekulalar soni uning cho‘zilishi natijasida kamayishi, suyuqlik erkin sirtining yuz birligidagi molekulalar soni har qanday yuzda ham bir xil qiymatga ega bo‘lishidadir. Suyuqlik sirtidagi mavjud muhit va suyuqlik temperaturasi   ning kattaligiga ta’sir etar ekan. Suyuqlikning harorati oshishi bilan  uning sirt taranglik koeffisienti kamayadi va kritik haroratda nolga teng bo‘ladi.
3.Ikki muhit chegarasidagi muvozanatlik shartlari
Uchta muhit o‘zaro chegaradosh bo‘lgan holni ko‘rib chiqaylik (1-rasm). 
Bu rasmda ko‘rsatilgandek, 2-suyuqlikning tomchisi 1-suyuqlikning sirtida joylashtirilgan. 3-muhit - bu 1 va 2 - suyuqliklar bug‘larining havo bilan aralashmasi.
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1-rasm
	Gazsimon muhit suyuqliklarning 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, 2, va  12 orasidagi munosabatga bog‘liq bo‘ladi.


2-suyuqlik muvozanatda bo‘lishi uchun har uchala sirt taranglik koeffitsiyentlarining vektor yig‘indisi nolga teng bo‘lishi kerak:

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

  (2)
bu  yerda 1 va  2  burchaklar chegaraviy burchaklar deyiladi.


Agar  121 bo‘lsa 120 bo‘ladi va bu holda tomchi 1- suyuqlik sirtida yupqa qatlam tarzida yoyilib ketadi. Bunday holda, 1-suyuqlikni 
2-suyuqlik tamomila ho‘llaydi, deb yuritiladi. Agar  bo‘lsa, u holda 
2 suyuqlik  bo‘lgunga qadar tortiladi. Bu holda, suyuqlik yosmiqsimon shaklga ega bo‘ladi.
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2-rasm
	Qattiq jism sirtida suyuqlik tomchisi ham o‘zini xuddi shunga o‘xshash tutadi. (2-rasm). 
Bu hol uchun muvozanat sharti quyidagicha yoziladi:


yoki
    (3)


 burchak chegaraviy burchak deyiladi. Agar 0 bo‘lsa, u holda suyuqlik qattiq jism sirti bo‘ylab yupqa qatlam tarzida yoyilib ketadi. Bu hodisa to‘la ho‘llash deb ataladi.  bo‘lgan hol esa, qattiq jismning to‘la ho‘llanmasligiga tegishlidir.


Ko‘pincha qisman ho‘llash  yoki qisman ho‘llamaslik  oraliq hodisalari kuzatiladi.
4.Suyuqlikning egri sirtida yuzaga keluvchi bosim. Kapillyarlik. Suyuqlik sirtining egriligi shu sirt ostida turgan suyuqlikka ta`sir qiluvchi kuchlarning paydo bo‘lishiga olib keladi. Buning ta`sirida sirt ostidagi suyuqlik birmuncha siqilgan bo‘ladi, ya`ni u sirtga perpendikulyar va sirtning egrilik radiusi bo‘ylab yo‘nalgan qo‘shimcha bosim ta`sirida bo‘ladi.
	[image: RASMU4]
1-rasm
	Faraz qilaylik shar shaklidagi suyuqlik bu bosim ta`sirida o‘z hajmini 1-rasmda ko‘rsatilgandek dV ga kamaytirgan bo‘lsin. Bunda bajarilgan ish suyuqlik sirt energiyasining kamayishi hisobiga bo‘ladi. 
Siqish ishi

        (1)
bo‘ladi. Sirt energiyasining kamayishi esa 

      (2)


ga teng. Shar hajmining va sirtining uning radiusini dr ga kamayishiga mos keluvchi o‘zgarishlari quyidagilarga teng bo‘ladi:


,              (3)

Bu qiymatlarni (1) va (2) tenglamalarga qo‘yib, hamda ekanini nazarga olib quyidagini olamiz:

      (4)
Bundan suyuqlikka uning egri sirti ko‘rsatayotgan bosim uchun quyidagi ifoda kelib chiqadi: 

   (5)
Agar suyuqlik sirti silindrik shaklda bo‘lsa, u holda qo‘shimcha bosim quyidagi formula bilan aniqlanadi:

      (6)
Umumiy holda har qanday shakldagi sirt uchun, sirtning egriligi bilan bog‘liq bo‘lgan qo‘shimcha bosim Laplas tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan aniqlanadi:

      (7)
Bu yerdagi r1 va r2- sirtning berilgan nuqtasidagi yoki aniqrog‘i sirtning shu berilgan elementi uchun asosiy egrilik radiuslari. 
Laplas bosimining ta`siri kapillyar idishlarda sezilarli bo‘ladi. Bunday idishlarda suyuqlik sirtining egrilik radiusi suyuqlik solingan idishning o‘lchamlari tartibida bo‘ladi. Kapillyar idishlarda bo‘ladigan hodisalar kapillyar hodisalar deyiladi. 
Kapillyarlik bilan bog‘liq bo‘lgan eng tavsifli hodisalardan biri suyuqlikning kapillyar nayda ko‘tarilishidir (2-rasm). 
Bu rasmda suyuqlikli keng idishga tushirilgan ingichka naycha tasvirlangan. Bundagi r-naychaning radiusi, r0 -suyuqlik sirtining egrilik radiusi.
Sirtning egriligidan hosil bo‘lgan bosim tufayli naychadagi suyuqlik yuqoriga qarab yo‘nalgan 
	[image: RASMU2]2-rasm
	
                     (8)
bosim ta`siriga duch keladi. 

Natijada, suyuqlik nay bo‘ylab toki bu bosim suyuqlik ustunining   gidrostatik bosimi bilan muvozanatga kelguncha ko‘tariladi. Quyidagi 

    (9)


tenglik muvozanat sharti bo‘ladi, bu yerdagi -suyuqlik zichligi, - og‘irlik kuchining tezlanishi.


Bu formuladan suyuqlikning nayda ko‘tarilish balandligi uchun quyidagini olamiz:

  (10)


Agar chegaraviy burchak  o‘tmas bo‘lsa, ya`ni suyuqlik kapillyarni ho‘llamasa,  kattalik manfiy bo‘ladi. Chunki, Laplas bosimi pastga qarab yo‘nalgan bo‘ladi. Shu sababli suyuqlikning kapillyar ko‘tarilishi emas, balki pasayishi yuz beradi.
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	3-rasm. Xo’llovchi (a) va xo’llamaydigan (b) suyuqliklar
	4-rasm. Xo’llovchi (a) va xo’llamaydigan (b) suyuqliklarning kapillyar bo’ylab ko’tarilishi va tushishi.
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O’zlashtirish uchun savollar
1. Suyuqlik molekulalari qanday harakat qiladi?
2. Sirt taranglik kuchlarining mavjudligi qanday tushuntiriladi?
3. Sirt taranglik koeffitsiyenti nima?
4. Nima uchun suyuqlik sirti ortganda yoki kamayganda sirt taranglik kuchlari o‘zgarmaydi?
5. Sirt taranglik koeffitsiyenti temperaturaga qanday bog‘langan?
6. Ho‘llash va ho‘llamaslik sababi nimada?
7. Laplas bosimining yuzaga kelish sababi nimada?
8. Qaynash nima? Qaynash temperaturasi bosimga qanday bog‘langan?
9. Eritma nima? Qanday eritmalar ideal eritmalar deb ataladi?
10.Osmotik bosimning yuzaga kelishi sababi nimada?
11.Qanday xodisalarga kapillyar xodisalar deyiladi?
12.Minisk nima?
13. Xavo shari cheksiz balandlikka ko’tarila oladimi?
14. Tosh bilan to’ldirilgan kema past ko’prikdan ozgina o’ta olmaydi. Uning o’tishi uchun unga yana tosh ortish kerakmi yoki yukni kamaytirish kerakmi?
15. Qalam suvda nima uchun gorizontal suzadi? Qalamning bir uchiga yuk osilsa,uning tik suzishi sababaini tushuntiring.




11-Maruza. 
Manfiy bosim va suv kogeziyasi. Bugʹlanish, bugʹ bosimi va qaynash. Namlik. Oqim xarakteristikalari. Qovushoqlik. Trubalardagi laminar oqim; Puazeyl formulasi. Trubalardagi turbulent oqim; Reynolds soni.


                                           


Reja:
1. Manfiy bosim va suv kogeziyasi
2. Bugʹlanish, bugʹ bosimi va qaynash.
3. Namlik.
4. Oqim xarakteristikalari.
5. Qovushoqlik
6. Trubalardagi laminar oqim; Puazeyl formulasi
7. Trubalardagi turbulent oqim; Reynolds soni. 

Kalit so’zlar: rezervuar, bosim, kogeziya, bug’lanish, qaynash, kondensatsiya, bug’lanish bosimi, solishtirma bug’lanish issiqligi, yashirish bug’lanish issiqligi, namlik, absolyut namlik, nisbiy namlik, partsial bosim, to’yingan bug’, oqim, qovushoqlik, qovushoqlik koeffitsienti, dinamik qovushiqlik, ichki ishqalanish, laminar oqim, turbulent oqim. 
1. Manfiy bosim va suv kogeziyasi.
Qoidaga ko’ra suyuqlik va gazlar idish devoriga bosim bilan ta`sir ko’rsatadi. Idish devorlari reaktsiyasi esa suyuqlik va gaz ichiga yo’nalgan. Bosim noldan juda yuqori musbat qiymatlargacha turlicha bo’lishi mumkin. U manfiy bo’la oladimi? Bo’la oladi: ma`lum xolatlarda suyuqliklarda (biroq gazlarda emas) manfiy bosim mavjud bo’ladi. Manfiy bosim xosil qilish oson emas. Buning uchun rasmda ko’rsatilgan qurilma xizmat qiladi. 
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	YUqori uchi berkitilgan trubka suyuqlik biln to’ldiriladi, so’ngra o’ng rezervuardan vakuum nasos yordamida xavo so’rib olinadi. [image: ] formulaga muvofiq A va V nuqtalar orasidagi bosimlar farqi [image: ] ga teng. Bu yerda ρ-suyuqlik zichligi. Rezervuardagi suyuqlik ustidagi bosim nolga yaqin bo’lganida, PB = 0 bo’ladi, chunki V nuqta rezervuardagi suyuqlik sathiga teng sathdadir. U xolda A nuqtadagi bosim manfiy qiymatga ega bo’lishi mumkin: [image: ]


Rezervuarni xaydash natijasida trubkada suyuqlik pastga tushadi. Agar trubka ideal toza bo’lib, suyuqlik kirishmalardan xoli bo’lsa, suyuqlik trubkada qolishi mumkin. Bu usul bilan -270 atm gacha manfiy bosimga erishish mumkin. Manfiy bosimda suyuqlik turg’un emas. Kichik g’alayonlanishda suv tomchilarga bo’linib ketadi, bunda trubkada satx pasayadi. Manfiy bosimda suyuqlik idish devorlarini o’ziga tortganidek; taranglik faqatgina suyuqlikning sirtida emas, butun xajmi bo’ylab mavjuddir. Bu xolatda suyuqlik ustuni ikki tomonidan tortilgan arqonga o’xshaydi. Bu qanday sodir bo’ladi? Suyuqlik molekulalari orasidagi kageziya va suyuqlik va idish devorlari molekulalari orasidagi adgeziya kuchlari ta`siri evaziga suyuqlik tekisligicha qoladi. Suv molekulalari orasidagi kogeziya kuchlari kattadir: uzilishga suvning chidamliligi 30* 106 NG`m2 gacha yetadi. Bu past temperaturalarda suvni muz bilan bog’lovchi kuchlardir. Farq shundaki, suyuqliklarda molekulalar katta kinetik energiyaga ega bo’lib bir-biriga nisbatan erkin siljiy oladi. SHuning uchun suv odatda muzda kuzatiladigan chidamlilikni namoyon etmaydi: kim kirishmalar (xavo pufakchasi kabi) kirishi bilan suvning oqishiga va yangi shaklni olishiga imkon beradi. Bunda suyuqlik ustuni og’irlik kuchi ta`sirida tushishi mumkin. Odamlarni suv qanday qilib daraxt uchlariga yetib borishi qiziqtirib kelgan. Suv unda erigan mineral moddalar bilan birgalikda yuqoriga kapillyarlar orqali ko’tariladi. Kapillyar radiusi 0,01 dan 0,3 mm gacha. Eng ingichka kapillyarlarda ham sirt taranglik suvni 1,5 m dan ortiq ko’tara olmaydi. Atmosfera bosimi ostida trubkaning yuqorigi uchida vakuum xosil qilinganida ham suv 10 m dan yuqoriga ko’tarilmaydi. SHuning uchun suvning baland daraxtlar tanasidan ko’tarilishini u yoki bu xodisa bilan ham tushuntirib bo’lmaydi. Hozirda keltirilgan hodisalar ma`lum xissa qo’shsa ham, juda yuqori daraxtlar uchun asosiy mexanizm suv 
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molekulalari va manfiy bosim  orasidagi kogeziya kuchlari evaziga harakatlanadi. Bu nazariya o’tgan asrning oxirida ilgari surilgan bo’lsada, yaqingacha qarshiliklarga ega bo’ldi. Oxirgi yillarda bosimni kapillyarlarda to’g’ridan-to’g’ri o’lchash mumkin bo’ldi. Kapillyarlardagi bosim haqiqatda manfiy bo’lib, gohida daraxt uchlarida -25 atm ga yetar ekan. Barglardan suvning parlanishi evaziga ketayotgan molekula evaziga yangilari keladi va kogeziya kuchlari suvni pastdan yuqoriga tortadi.
2. Bugʹlanish, bugʹ bosimi va qaynash.
Agar stakangan suv solib qo’ysak, qandaydir vaqt o’tganida undagi suv sathining kamayganini sezamiz. Bunda biz suaning qanchadir miqdorini bug’ga aylanganini yoki gaz xolatga o’tganini nazarda tutib, u bug’landi deymiz. 
Bug’lanish jarayonini kinetik nazariya doirasida tushuntirish mumkin. Suyuqlik molekulalari taxminan Maksvell taqsimotiga bo’ysunuvchi turli tezliklarda harakatlanadi. Bu molekulalar o’rtasida ularni suyuq xolatda ushlab turuvchi kattagina tortishish kuchi mavjud. Suyuqlikning yuqori qatlamlaridagi molekulalar o’zlarining tezliklari tufayli bir qancha vaqtga suyuqlikni tark etishi mumkin. Boshqa molekulalarning tortishish kuchlari bu “qochib ketgan” molekulani yana suyuqlik sirtiga qaytarishi mumkin (bunda molekula tezligi uncha katta bo’lmasa). Agar molekulalar yetarlicha katta tezlikka ega bo’lsa, ular suyuqlikdan butunlay ajrab, gaz fazaning bir qismi bo’lib qoladi. Kinetik energiyasi ayrim qiymatdan katta 
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	1-rasm. Ikkita turlicha temperaturalar uchun molekulalar tezliklari taqsimoti.
	2-rasm. Yopiq idishda suyuqlik ustida bug’ xosil bo’ladi.
	3-rasm Qaynash
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bo’lgan molekulalargina gaz xolatga o’ishi mumkin. Kinetik nazariyaga binoan, ayrim aniq qiymat (Ek kabi) dan katta kinetik energiyaga ega  molekulalar soni temperatura oshishi bilan oshadi (1-rasm).
Bu yuqoriroq temperaturalarda bug’lanish tezligi kattaligini kuzatishlar bilan yaxshi mos keladi. Eng katta tezlikli molekulalar suyuqlik sirtini tark etganligidan qolgan molekulalarning o’rtacha tezligi kamayadi. Agar o’rtacha tezlik kamaysa, absolyut temperatura ham pasayadi. SHunday qilib, bug’lanish sovush jarayonini ifoda etadi. 
Odatda xavoda suv bug’lari bo’ladi, ular xavoga asosan bug’lanish tufayli tushib qoladi. Bu jarayonni yaxshiroq o’rganish uchun qismat suv (ixtiyoriy suyuqlik) bilan to’ldirilgan, xavosi chiqarib yuborilgan yopiq idishni ko’rib  chiqamiz (2-rasm).  Eng katta tezlikka ega bo’lgan molekulalar suyuqlik ustidagi fazoga bug’lanadi.  Ular suyuqlik sirti yaqinida harakatlanganidan ularning ayrimlari suyuqlik biln to’qnashib, unga, ya`ni suyuq xolatga qaytadi. Bu jarayon kondensatsiya deb ataladi. Bug’ molekulalarining soni bir vaqtning o’zida suyuqlikni tark etayotgan molekulalarning soni unga qaytib tushayotgan molekulalarning soniga teng bo’lib qolguniga qadar oshadi. Bunda muvozanat qaror topadi va biz suyuqlik ustidagi fazo to’yingan deymiz. Bug’ bosimi (agar u to’yingan bo’lsa) to’yingan bug’ bosimi (yoki oddiy bug’ bosimi) deyiladi. To’yingan bug’ bosimi idish xajmiga bog’liq emas. Agar biz suyuqlik ustidagi xajmni kamaytirsak, gaz xolatdagi molekulalarning zichligi oshardi.  Bunda birlik vaqtda suv sirtidan ko’proq molekulalar to’qnashar edi. Suyuq fazaga qaytayotgan natijaviy molekulalar oqimi yuzaga kelar edi. Bu oqim yana to’yingan bug’ bosimida yuzaga keluvchi muvozanat qaror topguniga qadar  mavjud bo’ladi. Ixtiyoriy moddaning to’yingan bug’ bosimi temperaturaga bog’liqdir.  YUqoriroq temperaturalarda suyuqlik sirtidan gazsimon xolatga o’tish uchun yetarli bo’lgan kinetik energiyaga  ko’proq molekulalar ega bo’ladilar. Bunda muvozanat xolatiga yuqoriroq bosimda erishiladi. 1-jadvalda turli temperaturalarda  suvning to’yingan bug’i bosimining qiymatlari keltirilgan. Xattoki qattiq jismlar
 ( masalan muz) to’yingan bug’ning ma`lum bosimiga ega. Kundalik xayotimizda suyuqlikning bug’lanishi vakuumga emas, suyuqlik ustidagi xavoga tomon yuz beradi. Bu 2-rasmga nisbatan qilingan mulohazalarni o’zgartirmaydi.Muvozanat xolati avvalgidek, molekulalarning yetarlicha soni gaz xolatga o’tganida va suyuqlikka qaytayotgan molekulalarning soni suyuqlikni tark etayotgan molekulalar soniga teng bo’lganida qaror topadi. Bu son xavoning mavjudligiga bog’liq emas, biroq xavoning molekulalari bilan to’qnashish muvozanat qaror topish vaqtini uzaytiradi. SHunday qilib, muvozanat xavo mavjud bo’lmagandagi to’yingan bug’ 
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 bosimi qiymatiga teng qiymatda yuzaga keladi.  Agar idish yetarlicha katta bo’lsa, to’yinish sodir bo’lgunicha butun suyuqlik bug’lanib ketadi. Agar idish izolyatsiyalanmagan (uyimizdagi xona) bo’lsa, xavo suv bug’lari bilan to’yinadi. To’yingan bug’ bosimi temperatura oshishi bilan oshadi. Temperatura to’yingan bug’ bosimi tashqi bosimga teng bo’lgan  nuqtaga erishganida  qaynash jarayoni yuz beradi. Qaynash nuqtasiga erishilganida suyuqlikda moddaning suyuq xolatdan gaz xolatga o’tishini ko’rsatuvchi kichkina pufakchalar xosil bo’la boshlaydi.
Biroq, pufakcha ichidagi bug’ bosimi  tashqi bosimdan kichik bo’lsa, pufakchalar bir zumda yorilib ketadi.
	[image: ]
	Temperatura oshishi bilan pufakcha ichidagi to’yingan bug’ bosimi  tashqi bosimga teng bo’ladi va undan oshadi. Bunda pufakcha yo’qolmay, aksincha kattalasha boradi va  suyuqlik sirtiga ko’tariladi. Bu qaynashning boshlanishi. Suyuqlik uning to’yinshgan bug’i bosimi tashqi bosimga teng bo’lganida qaynaydi  1atm.(760 mm.sim.ust.) bosim ostida bo’lgan suvning qaynashi 100 °C da yuz beradi. Albatta, bu suvning qaynash temperaturasi tashqi bosimga bog’liqdir. Katta balandliklarda dengiz sathidagiga qaraganda ancha past temperaturalarda qaynaydi. Unday balandliklarda qaynatish orqali ovqat pishirish ko’proq vaqtni talab etadi, chunki u yerda qaynash temperaturasi past. Molekulalarning suyuqlik tashqarisiga chiqishi uchun ular suyuqlikda qoluvchi molekulalar torti-shish kuchini yengishi, ya`ni bu kuchlarga qarshi ish bajarishi kerak. Bundan tashqari modda suyuq holatdan gaz holatga o‘tishda o‘z hajmini o‘zgartirishi uchun tashqi bosimga qarshi ham ish bajarishi kerak. Bu ishlar molekulalar issiqlik harakatining kinetik energiyasi hisobiga bajariladi.
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Bunday ishni bajarishga hamma molekulalar ham qodir bo‘lavermaydi, ularning faqat yyetarlicha katta kinetik energiyaga ega bo‘lgan qismigina 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 issiqlik 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 issiqligi ham shuncha katta bo‘ladi.
Suyuqlikning qaynashi uning butun hajmi bo‘ylab bug‘lanish jarayoni bo‘lib, bu hodisa suyuqlikning keskin holda bug‘ pufakchalari hosil qilib, ularning suyuqlik sirti orqali tashqariga chiqib yorilishi tarzida ro‘y beradi. Suyuqlikning qaynash temperaturasi tashqi bosimga bog‘liq. 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 qaynash harorati pasayadi, bosim ortishi bilan esa qaynash 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 qaynay 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.
Suyuqlikning normal atmosfera bosimidagi qaynash harorati qaynash nuqtasi deyiladi.
Qaynash jarayoni suyuqlikdagi erigan gazning mavjudligi bilan uzviy bog‘liqdir.Agar suyuqlikdan unda erigan gazni chiqarib yuborilsa, masalan, uzoq vaqt qaynatib shu suyuqlikni 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 qaynaganda, qaynash juda kuchli bo‘ladi.
Suyuqlikning qaynash haroratigacha isitish uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdori Qc quyidagi formuladan topiladi:


Bu yerda: m-suyuqlikning massasi, Cc-uning solishtirma issiqlik sig‘imi. 
O‘zgarmas haroratda suyuqlikni bug‘ga aylanishi uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdori Q b quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:


Demak, umumiy issiqlik miqdori quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:



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 T1 haroratli suv solingan kalorimetr olamiz. Qaynatgichdan harorati Tq=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 issiqlikning balans tenglamasi tuziladi.
Bu tajribada kalorimetr va undagi sovuq suv issiqlik oladi.



Kondensasiyalanganda bug‘ issiqlik beradi va undan hosil bo‘lgab suv Tq dan  gacha sovushda issiqlik chiqaradi:






ni olamiz. Bu tenglamadan r ning son qiymati 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 suyuqlikka aylantirish uchun bosimni orttirish va haroratni pasaytirish zarur. Har bir suyuqlik uchun uning bug‘I orasidagi  har qanday 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 tasdiqladi 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‘I 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 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 qiymatlari 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. 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  445-448 p.
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2.Namlik. 
Ob-xavoning quruq yoki namligi haqida gapirganimizda xavodagi bug’ miqdori nazarda tutiladi.  Buni miqdoriy aniqlash uchun biz partsial bosim tushunchasini kiritamiz. Suvning partsial  bosimi noldan berilgan temperaturada suvning to’yingan bug’i bosimiga teng bo’lgan maksimal  qiymatgacha o’zgarishi mumkin. SHunday,  20 °C temperaturada partsial  bosim 17,5 mm sim. ust. dan  katta bo’la olmaydi. Nisbiy namlik suv bug’lari partsial  bosimining shu temperaturadagi to’yingan suv bug’i bosimiga nisbati bilan aniqlanadi. Odatda u foizlarda ifodalanadi:

Shunday qilib, namlik 100% ga yaqin bo’lganida xavoda unda bo’lishi mumkin bo’lgan suv bug’ining hammasi bo’ladi. 40-50% nisbiy namli odatda sog’liq va qulaylik uchun optimal  xisoblanadi. YUqori namlikda, ayniqsa issiq kunlarda teri sirtidan namlikning bug’lanishi kamayadi, bu bug’lanish esatana temperaturasini boshqarishning muhimi biologik mexanizmlaridan biridir. Aksincha, juda past namlik teri va yallig’ qobiqni quritadi. Mos namlikni ushlab turish kartinalarni, magnitafon lentalarini, kitoblar va shu kabi namlikka sezgir predmetlarni 

 buzulishidan saqlash uchun muhimdir. SHunday qilib, turar joylarda xavoni isitish va sovutish qurilmalarini loyihalashda isitish va sovutishnigina emas, nisbiy namlikni zarur sathda ushlab turishni ham xisobga olish kerak. Xavodagi suvning partsial bosimi  shu temperaturadagi to’yingan bug’ning bosimiga teng bo’lganida xavo suv bug’lari bilan to’yingan bo’ladi. Agar suvning partsial bosimi to’yingan bug’ bosimidan katta bo’lsa, xavo o’ta to’yingan deyiladi. Bunday xolat temperaturaning keskin tushishida yuz beradi. Masalan, aytaylik,  temperatura 30 °C ga teng, suvning partsial bosimi  66% namlikni beruvchi 21 mm.sim.ust. ga teng bo’lsin. Endi temperatura 20 °C gacha tushdi deylik. Bu temperaturad suvning to’yingan bug’i bosimi 17,5 mm.sim.ust. ga teng. Nisbiy namlik  100% dan katta bo’lib qoladi va o’ta to’yingan xavo bunday miqdordagi suvdan tashkil topa olmaydi. Ortiqcha suv kondensatsiyalanib, shudring kabi tushadi. Bu jarayon tuman, bulut va yomg’ir xosil bo’lishining asosidir. Ushbu miqdorda suvi bor xavo sovutilsa, tempetarura suvning partsial bosimi to’yingan bug’ bosimiga teng bo’lgan nuqtasiga yetadi. Bu nuqta shudring nuqtasi deyiladi. SHudring nuqtasini o’lchashnisbiy namlikni aniqlashning eng aniq usulidir. Usullardan birida xavo bilan kontaktda bo’lgan silliqlangan metall sitr qo’llaniladi va u sekin-asta sovutiladi. Metall sirtda namlik xosil qiluvchi xavoning temperaturasi shudring nuqtasidir. Bunda suvning  partsial bosimini to’yingan bug’ bosimi uchun jadvaldan olinadi. Agar, masalan, xavo temperaturasi 20 °C, shudring nuqtasi esa 5°C bo’lsa, u xolda suvning partsial bosimi dastlabki xavoda 6,54 mm.sim.ust. ga teng bo’lib, bunda to’yingan buh bosimi 17,5 mm.sim.ust. ga tengdir. Bunda nisbiy namlik 6,54/17,5 = 37% ga teng bo’ladi. 
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	Nisbiy namlikni aniqlashning eng qulay, biroq kamroq aniqlikdagi usuli ikkita termometr qo’llaniladigan quruq va nam sharlar usulidir.  Termometrlardan birining sharigi  maxsus qoplama bilan qoplangan va nam xolatda ushlanadi. Asbob xavoda osib qo’yiladi. Namlik qancha past bo’lsa, nam termometr sirtidan bug’lanish ko’proq yuz beradi. Bunda uning ko’rsatayotgan temperaturasi pasayadi. Nam va quruq termometrlar ko’rsatgichlarini taqqoslashlar maxsus jadval bilan bajarilib, nisbiy namlik qiymati olinadi.
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1.Oqim xarakteristikalari.
Suyuqlik va gazlarning oqishining ikki asosiy turi mavjud. Oqim tekis bo’lib, qatlamlar bir-biriga nisbatan sirpanuvchan bo’lsa, oqim laminar yoki qatlamli deyiladi. Laminar oqimni zarakterli xususiyati suyuqlik (gaz)ning har bir zarrachasi traektoriyasi  tekis bo’lishi va turli zarralar traektoriyalarining kesishmasligidadir (1, a-rasm).
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	1-rasm. (a) laminar, (v) turbulent oqim
	




Oqim qator faktorlarga bog’liq bo’lgan ma`lum chegaradan oshib ketsa turbulent 
bo’lib qoladi. Turbulent oqim tartibsiz uyurmalarga  egaligi bilan xarakterlanadi (1,b rasm). Uyurmalar katta miqdor energiyani yutadi va qovushoqlik deb ataluvchi ichki ishqalanish laminar oqimda ham mavjud bo’lsada, turbulent oqimda qovushoqlik  ancha katta ekan. Laminar oqimni turbulentdan oson farqlash mumkin. Bunda harakatlanayotgan suyuqlikka oz miqdorda siyoh yoki rang  tashlanadi. Lamigar oqimga ham, turbulent oqimga ham to’rtta muhim xarakteristika taalluqlidir:
1. Suyuqlik (gaz) ni yoki siqiluvchan deb, yoki siqilmas deb qarash mumkin. Absolyut siqilmaydigan modda mavjud bo’lmasa-da, ko’pgina suyuqliklarning oqishi shundayki, bunda ularning zichligining o’zgarishi juda kam bo’lib, uni e`tiborga olmasa ham bo’ladi. Bu ko’rilayotgan masalani ancha soddalashtiradi.
2. Qovushoqlik yoki ichki ishqalanish suyuqlik (gaz) ning ixtiyoriy oqishida mavjud, biroq qovushoqlikni ham ko’pincha xisobga olmasa bo’ladi.
3. Oqim statsionar bo’lishi mumkin. Bunday oqidning tezligi fazoning ixtiyoriy nuqtasida  vaqt bo’yicha o’zgarmaydi (bu fazoning turli nuqtalarida u turlicha 
4. [1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  445-448 p.
5. [2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 272-280 p
6. bo’lishi mumkin emas degani emas). Agar berilgan nuqtada tezlik vaqt o’zgrsa, bunday oqim nostatsionar deb ataladi. Bunday oqim, masalan, vodoprovod kranini endigina ochganimizda kuzatiladi. 
7. Oqim uyurmali yoki uyurmasiz (potentsial) bo’lishi mumkin. Uyurmasiz oqimda suyuqlik impul sining ixtiyoriy nuqtaga nisbatan to’liq momenti nolga teng. 

8. Qovushoqlik


Gaz va suyuqliklarda ichki ishqalanish hodisasi muhitning bir-biriga nisbatan parallel harakat qilayotgan  ikkita yondosh qatlamlari orasida qarshilik kuchining yuzaga kelishidan tashkil topadi. Qattiq jismning sirti bo‘lgan ikkita gorizontal A va B tekisliklar orasida gaz yoki suyuqlik bo‘lsin (49-rasm). Agar yuqori A tekislikni 1 tezlik bilan harakatga keltirib, bunda pastki B tekislikni qo‘zg‘alishsiz ushlab turilsa, vaqt o‘tishi bilan tekisliklar orasida tezlik gradiyenti ishtirokida  vertical X o‘qqa nidbatan pastga yo‘nalgan oqim. Tajriba ko‘rsatishicha, laminar oqimda gaz yoki suyuqlik chegarasida qattiq jism tezligi bilan bir xil tezlikka ega bo‘lgan chegaraviy qatlam yuzaga keladi. Aynan shuning uchun 49-rasmda tasvirlangan qattiq jism A yuzasining 1 tezligi unga yopishayotgan muhit qatlaminining tezligidir. Albatta, B tekislikdagi muhit qatlami tinch xolda bo‘ladi. Muhitda ichki ishqalish mavjudligidan, A tekislik harakati tezligini ushlab turish uchun unig yuzasining har birligiga ma’lum kuch bilan  ta’sir etish kerak. 1-rasmda A tekislikda 

birlik maydoncha a  va unga qo‘yilgan kuchlar tasvirlangan: tashqi harakatlanuvchi kuch fh  va ichki ishqalanish kuchi fi. Ko‘rsatilgan kuchlarning tenglashishi (fh=fi) natijasida A tekislik bir tekis harakat qiladi.
Xuddi shunday manzara A va B tekisliklar orasidagi ixtiyoriy birlik yuzachada o‘rinlidir.  49-rasmda turli tezliklar bilan harakatlanuvchi 2 va 3 muhit qatlamlari orasida birlik yuzacha b ajratilgan bo‘lib, tezroq qatlam 2 bu yuzachaga f2 kuch bilan, sekinroq qatlam 3 esa tormozlovchi f3 kuch bilan ta’sir etadi. 
Bu kuchlarning tenglashishi (f2=-f3) ajratilgan yuzachaning bir tekis harakatlanishini ta’minlaydi.
Mexanikadan ma’lumki, tezlikning eng ko‘p o‘zgarishi yo‘nalishiga normal joylashgan (ya’ni tezlik gradiyentiga normal) birlik yuzaga qo‘yilgan qovushoqlik kuchi Nyuton formulasi bilan aniqlanadi:
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	1-rasm




                              (1)

Bu yerda  -tezlik gradiyenti (X o‘qi tezlikning eng ko‘p o‘zgarishi yo‘nalishida 

tanlanadi), -muhitning dinamik qovushoqlik koeffitsiyenti. XBS da qovushoqlik koeffitsiyentining birligi Paskal-sekunddir.
Paskal-sekund – laminar oqimda va tezlik gradiyenti 1 m/(s.m) bo‘lganda tezlik gradiyenti yo‘nalishiga normal joylashgan 1m2 yuzada 1N ga teng bo‘lgan ichki ishqalanish kuch hosil bo‘luvchi  muhitning dinamik qovushoqligidir:


Ichki ishqalanish kuchi muhitning bir qatlamidan boshqasiga harakat (impuls) miqdori uzatilishi mikrofizik jarayoni natijasida yuzaga keladi. 1-rasmda 2 qatlam harakati, shu qatlam molekulalariga harakatlanayotgan A yuza bilan o‘zaro ta’sir natijasida yo‘naltirilgan harakat qilayotgan molekulalar tomonidan impuls uzatilishi natijasida yuzaga keladi.

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  445-448 p.



[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 272-280 pBiroq, impuls uzatilishi bilan birga oquvchan muhitda yo‘naltirilgan (mexanik) harakat energiyasi ham uzatiladi. Qattiq jism A ning birlik yuzasining harakatlanishi uchun tashqi energiya manbalari sarflagan quvvat:  ga teng bo‘lib, bu yerda: f-ishqalish kuchiga teng bo‘lgan harakatlanuvchi kuch, -tekislikning siljish tezligi. (1) ni qo‘llab: , yoki 

          (2)
deb yoza olamiz, Bu quvvatning sarflanishi qattiq jismlar ishqalanishi misolidagi kabi, to‘g‘ridan-to‘g‘ri issiqlik ajralishi bilan bog‘liq emas. Chegaraviy qatlam qattiq jismga yopishganligi va u bilan bir tezlikda harakat qilishi natijasida G kattalikni harakatlanayotgan qattiq jism birlik yuzasidan muhitga berilayotgan energiya kabi talqin etish mumkin. Zichligi (2) formula bilan ifodalanuvchi energiya oqimi muhitning o‘zining ichida ham o‘ringa ega: tezlik gradiyenti mavjudligida yo‘naltirilgan harakat mexanik energiyasi muhitning bir qatlamidan ikkinchisiga tezlik kamayishi tomoniga uzatiladiki bu (2) formulada “-” ishora bilan  inobatga olingan. Bu jarayon issiqlik o‘tkazuvchanlikka o‘xshashdir. 
Ichki ishqalanish mavjud bo‘lganida oxir oqibat mexanik energiya (yo‘naltirilgan harakat energiyasi) ichki energiyaga aylanishi sodir bo‘ladi. Agar X koordinataning turli qiymatlariga ega bo‘lgan qatlamlar olinsa, ularda (2) ga muvofiq energiya oqimlari turlicha bo‘ladi.  Energiya oqimlarining farqi muhitning ko‘rilayotgan qatlamlari orasida joylashgan hajmda mexanik harakatning issiqlikka aylanish o‘lchovi bo‘lib xizmat qiladi. 
Suyuqlik va gazlarning qovushoqlik koeffisientlarini aniqlash usullarining asosiylari qovushoq muhitda sharchaning harakatini kuzatishga asoslangan Stoks usuli va kapilyar orqali muhitning ma’lum hajmining oqish tezligi bo‘yicha muhit qovushoqligi haqida hukm chiqarish mumkin bo‘lgan Puazeyl usulidir.
1-jadvalda 1 atm bosimda ayrim gaz va suyuqliklarning dinamik qovushoqliklari keltirilgan.

1-jadval
Ayrim gaz va suyuqliklarning
dinamik qovushoqlik koeffisientlari
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Temperatura oshishi bilan gazlarda qovushoqlik koeffitsiyenti oshadi, suyuqliklarda esa kamayadi.
[image: ]

9. Trubalardagi laminar oqim; Puazeyl formulasi
	Gar suyuqlik (gaz) qovushoqlikka ega bo’lmasa, uning trubalardan gorizontal  oqishi uchun xech qanday kuch talab etilmas edi. Biroq qovushoqlik tufayli, ixtiyriy 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  445-448 p.
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real  suyuqlikning trubada statsionar oqishi faqatgina truba uchlarida bosimlar farqi xosil qilinganidagina ro’y beradi. Dumaloq trubaning ko’ndalang kesim yuzasi orqali birlik vaqtdagi suyuqlik oqimi  suyuqlik qovushoqligiga, bosimlar farqiga va truba o’lchamiga bog’liqdir. Qon aylanishining fizik aspektlari bilan shug’ullanuvchi frantsuz olimi J.L.Puazeyl  (1799-1869) silindrik trubadagi laminar oqimda siqilmaydigan suyuqlik oqimi kattaligining bu parametrlarga bog’liqligini tekshirdi. U olgan munosabat Puazeyl  formulasi deb ataladi:
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bu yerda R-  trubaning ichki radiusi,  l –truba uzunligi, P1-P2 truba uchlaridagi bosimlar farqi, ƞ –qovushoqlik,  Q-suyuqlik oqimi.
Puazeyl formulasini keltirib chiqaramiz. Ichki radiusi R bo’lgan silindr trubadagi suyuqlik (gaz) ning muvozanatli laminar  oqimni ko’rib chiqamiz. 
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1-rasm. ρ zichlikka va Ƞ qovushoqlikka ega bo’lgan suyuqlikning R radiusli trubadan oqishi. Strelkalar bilan truba kesimi bo’ylab suyuqlik oqimi tezligi ko’rsatilgan. 
Suyuqlik va truba devorlari orasidagi adgeziya tufayli devor yaqinidagi suyuqlik zichligi nolga (yoki deyarli nolga) teng.  SHuning uchun trubaning ichki devoriga tegib turgan suyuqlikning silindr qatlami tezligi nolga teng deb xisoblaymiz. Har bir keyingi qatlam tezligiular orasidagi qovushoq ishqalish tufayli oldingi qatlami tezligidan bir ozgina kattadir. SHunday qilib, tezlik truba markazi tomon oshadi va o’q chizig’ida maksimumga erishadi. Bu tezlik gradienti 1-rasmda sxematik tarzda ko’rsatilgan. Avval 2,a-rasmda ko’rsatilganidek, o’qi truba o’qi bilan mos keladigan r(r<R) radiusli  suyuqlikning to’liq silindri uchun υ ni r ning funktsiyasi kabi aniqlaymiz.
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2-rasm. Puazeyl  formulasini keltirib chiqarish uchun. Suyuqlik oqimi quyidagi ko’rinishlarda tasvirlanadi: (a) r radiuchli to’liq silindr kabi, (b) radiusi r  va kengligi dr bo’lgan aylana silindrlar to’plami kabi.
Bu silindrga truba uchlaridagi bosimlar farqi tufayli quyidagi kuch ta`sir etadi:
[image: ], bu yerda πr2 –tsilindr tomoni yuzasi. silindr suyuqlikning harakati suyuqlik va unga yopishgan qatlam orasidagi ishqalish kuchi orqali tormozlanadi. Bu kuchning kattaligi 
[image: ]  formula bilan beriladi. Bu yerda A sifatida silindrning yonsirti yuzasini olish kerak
[image: ]
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Bu yerdagi minus ishora kuch qarama-qarshi tomonga yo’nalganligini bildiradi. Biz statsionar oqimni ko’rayotganimiz uchun tezlashish nolga teng. Demak, bu ikkita kuchlar o’zaro kompensatsiyalanadi
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Bundan tezlik gradienti uchun quyidagini topamiz:
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Bu munosabatni integrallab, r ning funktsiyasi kabiυ ni topamiz, bu yerda r- truba o’qigacha masofa (bunda υ=0 va r=R ligi xisobga olinadi).
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Kutilganidek eng katta tezlikka truba o’qida (g q 0) erishilar ekan. U truba radiusi kvadratiga, hamda bosim gradientiga proportsionaldir: ΔR/ΔL=(P1-P2)/L 
υ ni r dan olingan funktsiya ekanligini bilib, trubadagi tshliq oqim Q ni topish mumkin: Q = dV/dt
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  445-448 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 272-280 p
Tezlik ko’ndalang kesimda doimiy emasligidan, Q = Aυ deb yozib bo’lmaydi. SHuning uchun trubaning ko’ndalang kesimini dr qalinlikli ingichka xalqalarga bo’lib chiqamiz (2,b-rasm), bu har bir xalqa uchun suyuqlik oqimi kattaligini xisoblab chiqamiz, barcha xalqalar bo’ylab yig’ib, to’liq oqimni olamiz. Ingichka xalqa yuzasi aylani uzunligi 2πr  ning kengligi dr ga ko’paytmasiga teng: [image: ].
Suyuqlik tezligi faqatgina r ga bog’liqligidan, bitta xalqa bo’yicha uni doimiy deb olish mumkin.  SHunday qilib, ingichka xalqa orqali suyuqlik oqimi:
[image: ]
ga teng.  Barcha xalqalar bo’yicha yig’ish trubadagi to’liq oqimni beradi:
[image: ]
Bu munosabat Puazeyl  formulasi bilan mos tushadi. SHunday qilib, trubadagi oqim laminar deb xisoblab, Puazeyl  formulasini keltirib chiqardik.  Puazeyl  formulasiga muvofiq,  suyuqlik oqimi Q bosim gradienti (P1-P2)/L  ga to’g’ri va suyuqlik (gaz) qovushoqligiga teskari proportsionaldir. Bu kutilganining o’zi. Biroq Q truba radiusining to’rtinchi daradasiga bog’liqligi xayratlanarlidir. Bu bosim gradientining birgina qiymatida truba radiusining ikki martaga oshishi oqimning o’n olti marta oshishiga olib kelishini bildiradi. SHunday qilib, truba radiusining kichik o’zgarishlari hamoqimning katta o’zgarishiga olib keladi. Oqimni avvalgi darajada ushlab turish uchun bosimlar farqini ancha o’zgartirishga to’g’ri keladi. 

7.Trubalardagi turbulent oqim; Reynolds soni. 
Agar oqim tezligi katta bo’lsa, trubalardagi oqim turbulent bo’lib qoladi va Puazeyl  formulasi endi to’g’ri bo’lmaydi. Bosimning berilgan farqida turbulent oqimdagi Q [image: ]  formula bo’yicha xisoblangan oqimdan kichik bo’ladi. Bu turbulent oqimda  ishqalish laminarnikidan  yuqori bo’lishi bilan tushuntiriladi. 

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  445-448 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 272-280 p

	Turbulentlikning yuzaga kelishi ko’pincha to’satdan bo’ladi va mustaqil 
Reynolds soni bilan aniqlanadi: [image: ]
Bu  yerda  – suyuqlik (gaz) oqimining o’rtacha tezligi, ρ –zichlik, ƞ- qovushoqlik, r- truba radiusidir. Tajribalar shuni ko’rsatadiki, odatda Re < 2000 bo’lganida oqim laminar, Re > 2000 bo’lganida turbulent bo’lar ekan. 
Glosariy
	Evaporation
	Bug’lanish
	Moddaning suyuq xolatdan bug’ xolatga o’tishi

	Condensation
	Kondensatsiya
	Moddaning bug’ xolatdan suyuq xolatga o’tishi

	Saturated vapor pressure
	To’yingan bug’ bosimi
	O’zining suyuqligi bilan dinamik muvozanatda bo’lgan bug’ to’yingan bug’

	Boiling
	Qaynash
	Suyuqlikning butun xajmi bo’ylab bug’lanish jarayoni

	Partial pressure
	Partsial bosim
	Aralashmani xosil qilgan komponentalarning aloxida bosimlari

	Relative humidity
	Nisbiy namlik
	Havoning nisbiy namligi bo’lib, bug’ning to’yinishdan qancha uzoqdaligini ko’rsatadi (%)


	Dew point
	Shudring nuqtasi
	Xavodagi bug’ to’yinadigan temperatura shudring nuqtasi deyiladi

	Strong interaction 
	Kuchli o’zaro ta`sir
	Bir nechta femtometrdan (10-15 m) kichik masofalarda adronlar orasidagi o’zaro ta`sir. Xususan, atom yadrolaridagi nuklonlarning o’zaro bog’lanishini ta`minlaydi.


	Weak interaction 
	Kuchsiz o’zaro ta`sir
	Bir necha attometrdan (10-18m) kichik masofalarda elementar zarralar orasidagi o’zaro ta`sir; bunday o’zaro ta`sir xususan atom yadrolarining betta yemirilishiga olib keladi.

	Hydrodynamics
	Gidrodinamika
	Suyuqlik va gazlarning harakatini o’rganuvchi fizikaning bir bo’limi

	Streamline or laminar flow
	Qatlamli yoki laminar oqim
	Oqimlar tekis va qatlamlar bir-biriga nisbatan sirpanuvchandek bo’lgandagi oqim

	Turbulent flow
	Turbulent oqim 
	Uyurmalari bo’lgan oqim

	Viscosity
	Qovushqoqlik
	Suyuqlik yoki gaz qatlamlarining harakati tufayli ular orasida yuzaga keluvchi kuch



O’zlashtirish uchun savollar
1. Solishtirma bug‘lanish issiqligi deb nimaga ataladi&
2. Qaynash, bug’lanish va kondensasiya deb nimaga aytiladi?
3. Nisbiy namli deb nimaga aytiladi?
4. Nisbiy namlikni aniqlashning eng qulay, biroq kamroq aniqlikdagi usuli qanday?
5. Qanday oqbmlarga laminar yoki turbulent oqim deyiladi?
6. Gaz va suyuqliklarda ichki ishqalanish hodisasi qanday yuzaga keladi?
7. Suyuqlik oqimi  bosim gradienti va suyuqlik (gaz) qovushoqligiga qanday bog’liq?
8. Qachon oqim laminar va qachon  turbulent bo’ladi? 





12-Maruza. 
Suyuq eritmalar. Ideal eritmalar.


                                           

Reja:
[bookmark: _GoBack]1.Suyuq eritmalar.
 2.Ideal eritmalar.
3. Osmotik bosim.
· Kalit so’zlar: suyuq eritmalar, erituvchi, ideal eritmalar, osmos, osmotik bosim, izotonik eritma, gipertonik eritma,  plazmoliz, gipotonik eritma,  gemoliz

1.Suyuq eritmalar.
Turli moddalarning aralashmasidan iborat bo‘lgan suyuqliklar suyuq eritmalar deb ataladi. Y’ani ikki yoki undan ortiq moddaning fizik jihatdan bir jinsli (gomogen) aralashmasiga eritma deyiladi. Eritmada ko‘proq miqdorda bo‘lgan suyuqlik erituvchi, boshqa moddalarni esa erigan modda deb ataladi. Masalan, osh tuzi va suvdan tashkil topgan eritmada suv erituvchi bo‘lib xizmat qiladi. Agar erigan modda molekulalari soni erituvchi molekulalari soniga nisbatan juda kam bo’lsa, bunday eritmani kuchsiz yoki suyiltirilgan eritma deyiladi. Tarkibida eruvchi modda ko’p bo’lgan eritmalarni kuchli eritmalar deyiladi. Juda kuchli erirmakarni konsentrlangan eritmalar deyiladi.
Eritmalar miqdoriy jihatdan konsentrasiya, ya`ni erigan moddaning eritmaga nisbatan nisbiy ulushi (og‘irlik ulushi, molyar ulushi) yoki erituvchining massa birligiga (ba`zan, hajm birligiga) to‘g‘ri keluvchi grammlarda ifodalangan miqdori bilan o‘lchanadi.
Eritmalarning xossalarini o‘rganishda bosim va temperatura bilan bir qatorda konsentrasiya ham holatning asosiy parametrlaridan biri bo‘ladi.
Erish jarayoni eruvchi modda zarralarining erituvchi modda zarralari bilan o‘zaro ta`siri natijasidir. Erituvchi modda zarralari bilan eruvchi modda zarralari ora-sidagi o‘zaro ta`sir natijasida eruvchi modda zarralari orasidagi tortishish kuchlari susayadi va ularning bir-biridan ajralishi osonlashadi. Temperatura ortishi bilan ajralish jarayoni tezlashadi. Issiqlik harakati tufayli erigan modda zarralari butun erituvchi hajmi bo‘ylab tarqaladi. Ba`zi hollarda erish vaqtida erigan modda zarralarining tabiati ham o‘zgaradi. Bunday hol erigan modda molekulalarining musbat va manfiy ionlarga ajralishi natijasida vujudga keladi.
2.Ideal eritmalar.
Erish paytida eritma turiga qarab eritma temperaturasi ortishi, kamayishi yoki o‘zgarmasdan qolishi mumkin. Erish paytida temperaturasi o‘zgarmaydigan eritmalar ideal eritmalar deb ataladi. Agar eritmalarda erigan modda konsentrasiyasi juda kam bo‘lsa, u holda har qanday eritmani ham ideal eritma deb hisoblash mumkin.
Eritmalarning fizik xossalari toza suyuqliklarning xossalaridan farq qiladi. Masalan, birday temperaturada eritma ustida erituvchi suyuqlik to‘yingan bug‘larining bosimi toza erituvchi ustidagi to‘yingan bug‘lar bosimidan (elastikligidan) kam bo‘ladi. Raulning birinchi qonuniga ko‘ra, juda kichik konsentrasiyali eritmalar uchun eritma ustidagi erituvchi  modda to‘yingan bug‘lari elastikligining kamayishi erigan modda konsentrasiyaga proporsional ekan:

      (1)
[image: ]   va    [image: ]
Agar eritma kuchsiz bo’lsa, eritma va erituvchi zichliklarini bir xil deyish mumkin.
[image: ][image: ]
Bu yerda [image: ] birlik hajmdagi bug’ molekulalari soni. [image: ]-erituvchi molekulalari soni. Vant Goff qonuni bo’yicha [image: ] (n’-erituvchining birlik hajmida eruvchi modda molekulalari soni), Klapeyron tenglamasi bo’yicha [image: ] . Bu ikki munosabatdan:
[image: ]
[image: ]  va [image: ]-eritmaning birlik hajmidagi eruvchi modda va erigan modda mollari soni. Demek, uchuvchan bo’lmagan modda kuchsiz eritmasi sirti ustida erituvchi to’yingan bug’I bosimining nisbiy pasayishi erituvchi modda mokkari sonining erituvchi mollari sonining nisbatiga teng. Bu qonunni fransus fizigi Raul (1830-1901) topgan va u uning nomi bilan ataladi. 

3. Osmotik bosim.
Erituvchining molekulalari o‘ta oladigan, lekin erigan modda molekulalari o‘ta olmaydigan to‘siqlar mavjud bo‘lib, bunday to‘siqlar yarim o‘tkazuvchan to‘siqlar deb ataladi.
Agar yarim o‘tkazuvchan to‘siq bilan ajratilgan tutash idishning bir tomonga sof erituvchi ikkinchisiga esa eritma solinsa, u holda to‘siq orqali sof erituvchining molekulalari eritma egallagan hajmga o‘ta boshlaydi. Bu hodisaga osmos deyiladi. Osmos natijasida sof erituvchi va eritma orasida bosimlar farqi vujudga keladi (75-rasm). Osmos natijasida vujudga  kelgan  bosimlar farqiga osmotik bosim deyiladi.
Agar eritma kuchsiz bo‘lsa, osmotik bosim eritmaning  konsentrasiyasiga proporsional bo‘lar ekan. 
(Vant - Goff qonuni -1887 yil):

                (1)

bu yerda V-eritmaning hajmi,  - erigan modda mollari soni, R-universal gaz doimiysi, T – temperatura  (1) formula kuchsiz eritmalardagi osmotik bosim
	

75-rasm
	ideal gaz qonunlari bo‘ysunadi-gan qonunga bo‘ysunishini ko‘rsatadi. Bunga sabab shuki, ideal gazning zarralari o‘zaro ta`sirda bo‘lmagani singari kuchsiz eritmalarda erigan moddaning molekulalari ham o‘zaro ta`sirlashmaydi. Osmos hodisasi hay-vonlar va o‘simliklar hayotida katta rol o‘ynaydi. 
To‘qimalarda suvning va suvda erigan moddalarning taqsimlanishi ko‘p jihatdan osmotik bosim bilan aniqlanadi.


Chunki, tirik organizmda modda almashinuvi o‘simlik va hayvonlar hujayralarining yarim o‘tkazuvchi to‘siqlari orqali amalga oshiriladi.
· Osmos- Erituvchining (diffuziya hisobiga) yarim o’tkazgich membrana orqali erigan modda konsentratsiyasi kam bo’lgan eritmadan erigan modda konsentratsiyasi ko’p bo’lgan eritmaga o’z-o’zidan o’tish jarayoniga osmos deb ataladi.
· Osmotik bosim- Osmos holatini to’xtatish uchun eritmaga ta’sir ettirish zarur bo’lgan bosim qiymatiga osmotik bosim deyiladi
· Osmometr- Osmotik bosim osmometr yordamida o’lchanadi. Ilk bor osmometrni 1877-yilda Pfeffer yasagan. 
· Osmotik bosim quyidagi omillarga bog’liq:
·  - o’zgarmas temperaturada osmotik bosim erigan modda konsentratsiyasiga © to’g’ri proporsianal ya’ni Tqconst , Posmqk∙c
· - Konsentratsiya o’zgarmas bo’lganda osmotik bosim absolut temperaturaga to’g’ri proporsianal cqconst, Posmqk∙T
· Shu ikki holat (ya'ni Posm temperatura va konsetratsiyaga bog'liqligiga) asoslangan holda Vant-Goff  1887-yilda o'z qonunini kashf etdi:
 Eritmaning osmotik bosimi eritmada erigan moddaning gaz holatida bo'lgan va eritma hajmiga teng bo'lgan hajmni egallagan holatda ko'rsatadigan bosim qiymatiga teng bo'ladi.
· Izotonik eritma
Standart qilib olingan eritma osmotik bosimiga teng osmotik bosimli eritmalarga izotonik eritmlar deyiladi.
0,9% li NaCl eritmasining osmotik bosimi qonning osmotik bosimiga teng, ya’ni bu ertma izotonik eritmadir.
· Gipertonik eritma
·  Plazmoliz
Osmotik bosimi standart eritmanikidan yuqori bo’lganlari gipertonik erimalar deyiladi.
Gipertonik eritmani organizmga haddan tashqari ko’p yuborilishi plazmoliz hodisasiga olib keladi, bunda hujayra siqiladi va halok bo’lishigacha borishi mumkin.
· Gipotonik eritma
·  Gemoliz
Osmotik bosimi standart eritmanikidan past bo’lganlari gipotonik erimalar deyiladi.
Gipotonik eritmani organizmga haddan tashqari ko’p yuborilishi gemoliz hodisasiga olib keladi, bunda hujayra bo’rtishi va qobig’ining yorilishiga olib keladi.[image: ]
Glosariy
	Osmos

	Osmos
	Erituvchining yarimo’tkazgich membrana orqali erigan modda kontsentratsiyasi kam bo’lgan eritmadan erigan modda kontsentratsiyasi ko’p bo’lgan eritmaga o’z-o’zidan o’tish jarayoni

	Izotonik

	Izotonik
	Standart qilib olingan eritma osmotik bosimiga teng osmotik bosimli eritmalar

	Gipertonik

	Gipertonik
	Osmotik bosimi standart eritmanikadan yuqori bo’lgan eritmalar

	Gipotonik 

	Gipotonik
	Osmotik bosimi standart eritmanikadan past bo’lgan eritmalar



O’zlashtirish uchun savollar
1. Eritma nima? Qanday eritmalar ideal eritmalar deb ataladi?
2.Osmotik bosimning yuzaga kelishi sababi nimada?
3. Eritmani mexanik aralashma deyish mumkinmi?
4.Eritma nimadan tashkil topadi?
5.  Qanday eritmalar kuchsiz yoki suyultirilgan deyiladi?
6.  "Osmos" nima?
7. Osmotik bosim saxaroza eritmasi konsentrasiyasiga qanday bog’liq?
8. Qanday eritma to’yingan deyiladi?
9. Qanday eritmalar bo’ladi?
10. Osmos qachon to’xtaydi?
11. Kuchsiz eritmalarda osmotik bosim qanday qonunga bo’ysunadi?
12. F.M. Raul qonuni formulasini yozing.



13-Maruza. 
Real gazlar va  fazaviy oʹtishlar; kritik nuqta. Van-der-Vaals tenglamasi. Oʹrtacha erkin yugurish yoʹli. Diffuziya.


                                           



Reja:
1.Real gazlar
2.Boyl-Mariott qonunidan chetlashishlar
3.Eksperimental izotermalar
4. Van-der-Vaal s tenglamasi
5.Van-der-Vaal s izotermalari
6.Van-der-Vaal sning keltirilgan tenglamasi.
7.Van-der-Vaal s tenglamasi. Suyuqlik-bug’ izotermalari
8.Fazaviy diagramma
9.Diffuziya
10.Molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li

Kalit so’zlar: real gaz, Van-der-Vaal s tenglamasi, Van-der-Vaal s izotermalari, Van-der-Vaal sning keltirilgan tenglamasi, kritik nuqta, uchtalik nuqta, faza, bug’, Loshmitd soni, fazaviy diagramma, diffuziya, erkin yugurish yo’li, to’qnashishlar soni.
1.Real gazlar
Molekulalar orasidagi o‘rtacha masofa molekula o‘lchamidan ancha katta bo‘lganda va gazlarning xossalari ularning o‘zaro ta’sirlari bilan emas, balki molekulalarning konsentrasiyasi bilan aniqlanadigan holda siyraklashtirilganda real gazlarni ideal kabi qarash mumkin. 

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  670-675 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 544-553 p
Gazlar zich, yani molekulalar orasidagi masofa ularning o‘lchamlari bilan teng bo‘lgan hollarda molekulalar orasidagi masofa hisobga olinadi. Real gazlarda molekulalar o‘zaro ta’siri katta masofalarda tortishish va kichik masofalarda itarishish kuchlari bilan tavsiflanadi. Shuning uchun molekulalar o‘lchamini uning hajmini aniqlovchi molekuladagi qandaydir sirtning  mavjudligi bilan emas, itarishish kuchlarining yuzaga kelishi bilan bog‘lash kerak. Molekulaning diametri, zarrachaning  harakat energiyasi va itarishish kuchi kattaligiga bog‘liq holda, ularning yaqinlashishi mumkin bo‘lgan o‘rtacha masofani aniqlaydi. 
Real gazlar yetarlicha past temperaturalarda va yuqori bosimlarda kondensasiyalanadi – suyuq holga o‘tadi. 

2.Boyl-Mariott qonunidan chetlashishlar
	To‘liq egri chiziq–real gaz izotermasi, chiziq – chiziqli Boyl-Mariot qonuni bilan ifodalanuvchi ideal izotermadir. Kichik zichliklar sohasida (V>V2) ikkala egri chiziq mos tushadi.
O‘rtacha zichliklarda real gaz bosimi gaz o‘zini ideal kabi namoyon etgandagidan kichikdir. Yana ma’lumki, ko‘rsatilgan zichliklarda (V1 < V < V2  1-rasm) real gazlar siqiluvchanligi ideal gazlarnikidan kattadir. Bu shuning bilan tushuntiriladiki, o‘rtacha zichliklarda tashqi kuchlar ta’sirida gazni ideal gazga nisbatan ko‘proq 
	

1-rasm


siqiluvchan qiluvchi molekulalar tortishish kuchi yuzaga keladi. Katta zichliklarda (V<V1) real gaz bosimi ideal gazda kutilayotganidan katta bo‘ladi, bunda real sistemaning siqiluvchanligi  ideal sistemanikidan kichik. Bu faqat katta siqilishlarda itarishish kuchi yuzaga kelishi va buning natijasida muhit tashqi kuchlar ta’sirida ideal gazga qaraganda kamroq siqiluvchan bo‘lib qolishi bilan tushuntiriladi. 
Molekulalararo kuchlar ta’siri xususiyati birinchi navbatta zarralar o‘zaro ta’sir potensial energiyasining ular orasidagi masofa r ga bog‘liqligiga asoslangan. Ko‘pgina moddalar uchun molekulalarning  juft o‘zaro ta’sir  potensial energiyasi faqatgina molekulalar orasidagi masofaga bog‘liq va ikkita tashkil etuvchi bilan aniqlanadi:

                        (1)


bu yerda r-zarralar massalari markazlari orasidagi masofa,  - itarishish kuchining yuzaga kelishiga bog‘liq bo‘lgan potensialning musbat tashkil etuvchisi,  - itarishishni hosil qiluvchi potensialning manfiy tashkil etuvchisi.

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  670-675 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 544-553 p
Potensialning har ikkala tashkil etuvchisining kelib chiqishi elektrik (molekulalarning gravitasion o‘zaro ta’siri elektrikka nisbatan e’tiborsiz kichikdir) va absolyut qiymati jihatidan, masofa oshishi bilan turli qonunlar bo‘yicha, kamayadi. 

3.Eksperimental izotermalar
Real gaz hajmining bosimga bog‘lanishi haqidagi  tajriba ma`lumotlari bilan ideal gaz holat tenglamasi orasidagi farq gaz holatida yuz beradigan muhim sifatiy o‘zgarishlar bilan ham bog‘liq bo‘lib, bunday o‘zgarishlar yuqori bosimlar va tegishli temperaturalarda kuzatiladi.
Gazlarning holatidagi bosim va temperaturaning ma`lum qiymatlarida ro‘y beradigan sifat o‘zgarishlari bu  ularning gazsimon holatdan farq qiluvchi suyuq holatga o‘tishidir. Bu hodisani ideal gazning holat tenglamasi bilan mutlaqo tushuntirib bo‘lmaydi.
	Quyida bu jarayonni ko‘rib chiqaylik. Tekshirilayotgan gaz suriluvchi porshen bilan berkitilgan idishga qamalgan va uning temperaturasi o‘zgarmas, lekin har bir gaz uchun xos qiymatdan pastroq bo‘lsin. Porshen yordamida gazning hajmini kamaytirganimiz sari uning bosimi dastlab hajmga teskari proporsional ravishda ortadi (2-rasm), so‘ngra sekinroq
	

2-rasm


ortadi (egri chiziqning  1 2 qismi).
Hajm Vb qiymatga yetguncha shunday davom etadi. Hajmning keyingi Vs gacha o‘zgarishida bosim o‘zgarmaydi. Bu vaqtda porshenning sirtida va idish devorlarida suyuqlik tomchilari paydo bo‘la boshlaydi. Gazning suyuqlikka aylanishi (kondensasiya jarayoni) Vb hajmga mos keluvchi 2 nuqtada boshlanib, hajm Vs qiymatga erishganda gazning hammasi suyuq holatga o‘tadi. Vs hajmdan boshlab hajmning kichrayishi bosimning keskin ortishini talab qiladi. Chunki, suyuqlikni siqish gazni siqishga qaraganda ancha qiyin. 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  670-675 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 544-553 p
Izotermaning 23 qismiga mos keluvchi bosim va hajmlarda idish hajmining bir qismi suyuqlik bilan, boshqa qismi esa to‘yingan bug‘ deb ataluvchi gaz bilan 
band. To‘yingan bug‘ning bosimi esa berilgan temperaturada gaz hajmiga bog‘liq emas.
Temperatura ortishi bilan izotermaning gorizontal qismi qisqarib boradi va kritik temperatura deb ataluvchi temperaturada bitta nuqtaga aylanadi (62-rasmga qarang). Kritik tempetatura (kritik holat) haqida keyingi mavzularda yana to‘xtalib o‘tsakda, shu narsani qayd qilib o‘tish lozimki, kritik temperaturadan yuqori temperaturalarda gazni siqish yo‘li bilan suyuqlikka aylantirib bo‘lmaydi. Shu sababli bug‘ deganda ko‘pincha siqilganda suyuqlikka aylanadigan gaz nazarda tutiladi. 
Izotermadagi 23 qismning mavjudligi ayni bir temperatura va bosimda bir moddaning bir vaqtda ikki holatda bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi. Bu holatlar o‘zlarining fizik xossalari bilan bir-biridan farq qiladi.
Umuman olganda, agar sistema fizik jihatdan turli holatda bo‘lgan va bir-biridan ajralib turuvchi bir jinsli qismlardan iborat bo‘lsa, u holda bu qismlar uning fazalari deb ataladi.
Agar berilgan sharoitda moddaning ikki yoki undan ortiq fazalari bir-biriga tegib tursa va bunda biri ikkinchisining hisobiga o‘smasa, moddaning bunday holati uning fazaviy muvozanati deb ataladi. Moddaning bir holatdan ikkinchi holatga o‘tishi uning fazaviy o‘tishi yoki fazaviy aylanishi deb ataladi. Moddaning tarkibiga qarab muvozanatda bo‘ladigan fazalar soni turlicha bo‘lishi mumkin.
4. Van-der-Vaal s tenglamasi
Holat tenglamasining molekulalarning chekli o‘lchamlarini va ular orasidagi o‘zaro ta`sir kuchlarini nazarga olgan ko‘rinishini birinchi marta 
1873 yilda Van-der-Vaals  tavsiya qilgan. Shuning uchun u tavsiya qilgan tenglama Van-der-Vaals nomi bilan ataladi. Bu tenglamani chiqarishda biz dastlab itarishish kuchlarini yoki (unga ekvivalent) molekulalarning chekli o‘lchamga ega ekanini e`tiborga olamiz.
Bir mol gaz uchun yozilgan ideal gaz holatining
PV= RT                   (1)
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tenglamasidagi V hajm har bir ideal gaz molekulasi erkin harakatlana olishi mumkin bo‘lgan hajmdir. Chunki, ideal gaz molekulalari bir-biriga nolga teng bo‘lgan masofagacha yaqinlasha oladi. Lekin real gaz holida idishning butun hajm molekulalar ixtiyorida emas, chunki har bir molekula idish hajmining biror qismini egallaydi. To‘qnashuvlarda molekulalar markazlari d (effektiv diametr) dan kichik masofaga yaqinlasha olmaydi. Bu holni hisobga olish uchun idish hajmidan uning 
molekulalar harakatlanishi mumkin bo‘lmagan qismini ayirib tashlash kerak. Hajmning bu qismini v bilan belgilasak, (1) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi:
P(V-v) = RT                   (2)
Agar molekulalarni qattiq elastik sharlar deb faraz qilsak, v kattalikni hisoblash oson bo‘ladi.

Kub shaklidagi V hajmli idishni ko‘z oldimizga keltiraylik, unga berilgan bosim va temperaturada 1 mol gaz qamalgan bo‘lsin (61-rasm). Molekula diametri d ga teng bo‘lsa, u holda gaz molekulalari idish devoriga  dan kichik masofagacha yaqin kela olmaydi. 
	[image: RASMU6]
3-rasm
	
Shuning uchun  qalinlikdagi qatlamni olib tashlash kerak (3-rasm). Amalda idish o‘lchamlari d dan juda  katta bo‘lganligi uchun bu qatlamni e`tiborga olish hisoblashlarga hech qanday aniqlik kiritmaydi.
Dastlab idishda ikkita bir xil molekula bor deb faraz qilamiz.
O‘zaro to‘qnashuvlarda molekulalar markazlari d dan kichik masofaga yaqin kela olmaydi.


Agar 2-molekulani d radiusli sfera bilan o‘rasak, ravshanki 1 - molekula bu sferaning ichiga kira olmaydi. Demak 1 - molekula erkin harakat qiladigan hajm, 2 - molekula borligi tufayli, bu molekulani chegaralovchi d - radiusli sfera hajmi qadar kamayadi. Bu miqdor ikkala molekula hajmlarining to‘rtlanganiga teng.

Endi idishda N0 ta bir xil molekula bo‘lsin. To‘qnashuvlarda asosan ikkita molekula ishtirok qiladi deb faraz qilamiz. U holda bu molekulalar erkin harakat qila oladigan hajm V hajmdan   molekulani chegaralovchi sferalarning egallagan hajmi qadar kam bo‘ladi:

                        (3)

bu yerda    - molekula radiusi. Ravshanki, (3) kattalik (2) holat tenglamasidagi 
V-  kattalikdir. U holda  kattalik


ga,  ya`ni gazning barcha N0 (N0 -Avagadro soni) ta molekulalarining to‘rtlangan hajmiga teng.
Endi tortishish kuchlarini hisobga olamiz. Bu kuchlarning mavjudligi shunga olib keladiki, gaz molekulalarining bosimi, boshqa barcha sharoitlar birday bo‘lgani holda, ideal gaz holidagidan kam bo‘ladi. Chunki, idish devori yaqinida turgan ixtiyoriy molekulaning bir tomonidagi qo‘shnilari boshqasidan, ya`ni devor tarafdagilardan ko‘p bo‘lgani uchun unga gazning ichiga qarab yo‘nalgan natijaviy kuch ta’sir qiladi. Shu tufayli idish devoriga ta’sir qiluvchi bosim ideal gazdagiga nisbatan biror P miqdor kam bo‘ladi. U holda (2) ifodani P ni e`tiborga olib quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:


 yoki            (4)
Bundagi P bosim ichki yoki molekulyar bosim deyiladi. Uning nimaga bog‘liq ekanini aniqlaylik. Bu molekulyar bosim gazning devorga yaqin turgan birlik sirtidagi barcha molekulalariga ta`sir qiluvchi tortishish kuchiga teng. Bu kuch molekulalar zichligi n ga proporsional. Ikkinchi tomondan tortishish kuchi ta`sir qiluvchi devorga yaqin molekulalar soni ham n ga proporsional. Demak, Pn2 yoki n gaz egallagan hajmga teskari proporsional bo‘lgani uchun 

                    (5)

bo‘ladi. Bu yerda  V gazning  molyar hajmi,  -proporsionallik koeffitsiyenti. (4) va (5) tengliklarni nazarda tutib 1 mol real gaz uchun holat tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
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              (6)
Gazning ixtiyoriy miqdori uchun u quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

                    (7)


Van-der-Vaals tenglamasidagi  va  tuzatmalar o‘zgarmas kattaliklar bo‘lib, ularning son qiymatlari turli gazlar uchun turlicha. Shu sababli (7) tenglama Klapeyron tenglamasi kabi universal emas. Lekin, bu tenglama gazlarning xususiyatlarini sifat jihatidan to‘g‘ri ifodalaydi.
5.Van-der-Vaal s izotermalari
Van-der-Vaals tenglamasini uncha murakkab bo‘lmagan o‘zgartirishlardan keyin quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

            (1)
Bu tenglama V bo‘yicha uchinchi darajali tenglama bo‘lib, u bitta yoki uchta haqiqiy ildizga ega bo‘ladi. Har bir ildizga PV diagrammada bir nuqta mos keladi. Agar temperatura yuqori bo‘lsa, izoterma monoton pasayuvchi, MN egri chiziq ko‘rinishida bo‘ladi va bosimning tegishli qiymatlariga (1) tenglamaning bittadan ildizi to‘g‘ri keladi. Pastroq temperaturalarda  va P bosimning ba`zi bir qiymatlarida (1) tenglama V1, V2, V3 uchta ildizga ega. Bunday hollarda Pqconst izobara izotermani uchta L, C, G nuqtada kesib o‘tadi (4-rasm). Biror oraliq temperaturada V1, V2, V3, uchta ildiz bir-biriga teng bo‘lib qoladi (K-nuqta). FKH izotermaning bukilish nuqtasi K kritik nuqta va unga mos keluvchi holatga kritik holat deyiladi. Bu holatga mos kelgan Tk, Rk va Vk lar mos ravishda kritik tem-peratura, kritik bosim va kritik hajm deyiladi.
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4-rasm
	Van-der-Vaals izotermasi bilan tajribada olingan izoterma orasida katta farq bor. Rasmdan ko‘rinib tu-ribdiki, to‘g‘ri chiziqli gorizontal LCG qism o‘rniga izotermada to‘lqinsimon LBCAG soha bor. Izotermaning DL qismi suyuq holatga, GE qismi esa gazsimon holatga mos keladi.
Egri chiziqning BSA qismidagi nuqtalariga mos keluvchi holatlarning bo‘lishi mumkin emas, chunki bosim ortganda hajm ortishi mumkin emas.


Izotermaning AG va LB qismiga mos keluvchi holatlar metastabil holatlar deyiladi va bu holatlarni amalda namoyon qilish qiyin.
FKH izotermaning kritik nuqtasiga mos keluvchi holatida moddaning gazsimon va suyuq holati orasidagi farq yo‘qoladi. Bu holatga mos keluvchi kritik holat parametrlari quyidagi ifodalar yordamida topiladi:




Van-der-Vaals tenglamasiga modda holatining chin tenglamasi deb emas, balki, model tenglama deb qarash lozim. Chunki, bu tenglama ideallashtirilgan aniq model asosida olingan bo‘lib, tajriba ma`lumotlarida bu tengla-madan ancha muhim chetlanishlar ham mavjuddir.
6.Van-der-Vaal sning keltirilgan tenglamasi.
Ideal gazlarning izotermalari gazlarning tabiatiga bog‘liq emas. Real gazlar uchun ham holat tenglamasini gaz tabiatiga bog‘liq bo‘lmaydigan qilib yozish mumkin. Buning uchun hajm, bosim va temperatura birliklari sifatida ularning kritik qiymatlarini qabul qilish kerak. Bunday birliklarda o‘lchanadigan bu kattaliklar keltirilgan bosim, hajm va temperatura deb ataladi. Ular quyidagi ifodalar orqali aniqlanadi:

           (1)
Bu o‘lchamsiz o‘zgaruvchilar orqali yozilgan holat tenglamasi keltirilgan holat tenglamasi deyiladi. Keltirilgan holat tenglamaning ko‘rinishi quyidagicha:

          (2)
Bu tenglamadan shu narsa kelib chiqadiki, agar turli gazlar uchun w, ,   uchta keltirilgan parametrdan qaysidir ikkitasining qiymatlari mos tushsa, u holda uchinchi parametrning qiymati ham mos tushadi. Bu qonunga mos holatlar qonuni deyiladi.


7.Van-der-Vaal s tenglamasi. Suyuqlik-bug’ izotermalari
Odatdagi bosimda ko’pgina gazlar o’zlarini ideal gaz kabi tutadilar. Bosim yetarlicha yuqori  yoki temperatura yetarlicha past bo’lsa ideallik xolati shunday buziladi-ki, bunda zichlik kattalashib, molekulalar bir-biriga juda yaqinlashib qoladi. Bosimning keng diapazonida real gazlarning xolatini ideal gaz tenglamasi (PV q nRT) dan ko’ra Van-der-Vaal sning xolat tenglamasi deb ataluvchi tenglama yaxshi ifoda etadi. Gazning n moli uchun Van-der-Vaal s tenglamasi 
[image: ]                           (3) 
Van-der-Vaal sning xolat tenglamasi

	[image: ]
	5 rasm. RV diagrammada moddalar uchun izotermalar. Kritik temperatura Ts dan yuqori temperaturalar uchun barcha bosimlarda modda gaz xolida qoladi. Bundan mustasno xolda suyuqlik va bug’ mavjud bo’lgan sohalarda bu egri chiziqlar Van-der-Vaal s tenglamasi bilan yaxshi tushuntiriladi. Egri chiziqning gorizontal, qoraytirilgan sohalari  bosimi bu suyuqlik va bug’ muvozanat xolatida bo’lgandagi bosimni bildiradi. Pushti qoraytirilgan sohaning chap tomonidagi sariq rang balan berilgan soha deyarli siqilmaydigan suyuq sohani bildiradi. 
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Bu tenglamadagi b konstanta gaz molekulalari nuqtaviy bo’lmay, chegaraviy o’lchamga ega ob`ekt ekanligidan kelib chiqadi. SHunday qilib, har bir molekula bo’lishi mumkin bo’lgan xajm kichrayadi. b kattalik bir mol  gaz molekulasining xajmidir. Termin  [image: ] gaz molekulalarining bir-biriga yaqinlashishidan yuzaga keladi.
	Molekulalar idish devoriga yaqinlashar ekan, ular bu molekulalar zichligiga proportsional bo’lgan kuchga ega molekulalar [image: ] bilan orqaga tortiladilar. Vaqtning ma`lum momentida devorga tekkan molekulalar ichkariga yo’nalgan natijaviy kuch bilan sekinlashtiriladi va shu yo’l bilan devorga kichik kuch bilan ta`sir etadi, va albatta bu molekulalar tortishish kuchi bo’lmaganidagiga qaraganda kichik bosim xosil qiladi. Bosim (N/V)2   kattalikka  proportsional  tarzda kamayadi deb kutish mumkin. N = nNA ligidan, bu yerda NA-Avagadro soni, (N/V)2   =( nNA/ V)2  =NA 2/υ2   deb yozish mumkin, bunda bosim  1/ υ2  ga proportsional tarzda kamayadi. Agar bosimni aniqlash uchun R(υ-b)=RT tenglamadan foydalanilsa, u xolda olingan bosimni a/ υ2 ga kamaytirish kerak, bu yerda a-proportsionallik koeffitsienti.
5 rasmda suyuqlik va buh mavjud bo’lgan sohada turli temperaturalardagi moddalar uchun izotermik egri chiziqlar keltirilgan bo’lib, bu egri chiziqlar Van-der-Vaal s tenglamasi orqali yetarlicha aniq ifodalanadi va a va b konstantalarni aniqlashda qo’llash mumkin. Masalan, bu konstantalar qiymatlari azot uchun eksperimental egri chiziq uchun mos kelib, [image: ] va  [image: ]  ga teng. Bu  [image: ] ga teng bo’lgan  xajm 1 mol  azot molekulasi normal  sharoitda egallagan 22,4 l xajmning 0,2 foizini tashkil etadi. Azotning molyar massasi [image: ] ga tengligidan, 1 mol  azot molekulasi 38,7 ml xajmni egallashi kelib chiqadi, u xolda uning zichligi


[image: ]
ga teng bo’lib, bu deyarli suyuq azot zichligi 0,80 kg/l kabidir.
Konstanta b ning qiymati molekula o’lchamini xisoblash uchun qo’llanilishi mumkin. 1 mol  azot 387 sm3 xajmni egallashidan, azotning bitta molekulasi xajmi 
[image: ]
ga teng. Agar har bir molekula d tomonli kubga ega bo’lsa, u xolda 
[image: ]
yoki 
[image: ]
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ga ega bo’lamiz va bu azot molekulasi diametriga tengdir. 
a va b konstantalar qiymatlari 1 jadvalda keltirilgan eksperimental egri chiziqlar konstantalari qiymatlarigi yaxshi mos keladi. 


1 jadval. Ayrim gazlar uchun Van-der-Vaal sning a va b koeffitsientlari
[image: ]



1 misol. Yuqori zichlikli geliy

400 atm da 20,0 l li idishda 300 mol  geliy bor. (a) an2/V2  ning qiymati nechaga teng va bu idish xajmining qancha foizini tashkil etadi? (b) an nechaga teng va bu idish xajmining necha foizini tashkil etadi? (s) geliy temperaturasi qancha? 

Tasvirlash. Temperaturani Van-der-Vaal s tenglamasida foydalanib toping (20-6 tenglama). Geliy uchun a va b koeffitsientlarni 1 jadvaldan oling.

yechish:
(a) ) an2/V2  ni xisoblang va uni 400 atm bilan solishtiring:
[image: ]
[image: ]

(b) an ni xisoblang va uni 20 l bilan solishtiring:
[image: ]

 
[image: ]
2.Geliy uchun a va b koeffitsientlarni 1 jadvaldan oling:
[image: ]
3.Berilgan qiymatlarni qo’yib, temperaturani toping. Bosim atmosferada, xajm esa litrda olinganida R=0,082057 atm/mol  K   deb qo’llaymiz: 
[image: ]

Tekshirish. Van-der-Vaal s tenglamasi kutilganidek, bosimga juda kichik tuzatish 2% [(b) qism], xajmga 36% [(a) qism] tuzatish kiritadi. Geliy atomlari bir-birini ko’pgina boshqa atomlarga nisbatan kuchsiz tortgani uchun geliy bosimiga kiritilgan tuzatish ayniqsa kichik. 

	[image: ]
	Tayyora tovush to’sig’ini yengganidan keyin uning orqasida bulut shakllanadi. Tayyora xavo bo’ylab harakatlanganida, uning ketidagi ixtiyoriy past bosimli xavo shakl xosil qiladi.
SHu sohada xavoning bosimi gazsimon suv bug’i bosimidan kamaysa, xavodagi suv kondensatsiyalanib, bulut xosil qiladi. Boshqa atmosfera sharoitlari  samoletning turli tezliklarida yuz beradigan xodisalarni yuzaga keltiradi (AQSH mudofaa departamen-tiG`Tadqiqodchilar surati, Inc.)





Ts dan past temperaturalarda Van-der-Vaal s tenglamasi 5 rasmda ko’rsatilgan shtrixlangan sohaning ichini emas, undan tashqarini ifoda etadi. Aytaylik, temperatura  Ts dan past bo’lib, bosim va xajm avvaldan kichik bo’lsin. Biz temperaturani doimiy ushlab turib, gazni siqa boshlaymiz (rasmda A izoterma). Bosim avval ko’tarilib, chiziq-chiziq egri chiziqdagi V nuqtaga yetganimizda, bosim o’sishdan to’xtaydi va gaz doimiy bosimda qiziy boshlaydi. Rasmdagi VD gorizontal chiziq bo’ylab gaz va suyuqlik muvozanatda bo’ladi. Gaz siqilishda davom etar ekan, gazning ko’p qismi D nuqtagacha yetib bormay suyuq xolatga o’tadi, egri chiziqning burilish nuqtasida biz faqat suyuqlikka ega bo’lamiz. Endi moddani siqishda davom etsak, suyuqlik deyarli siqilmaganidan, bosim keskin oshib ketadi.






	
[image: ]
	



5 rasm. (takroriy)
PV-diagrammada moddalar uchun izotermalar
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	6 rasm.  Suvning qaynash nuqtasining bosimga bog’liqligi



Endi xavosi so’rib olingan germetik idishdan suv kabi suyuqlikning chiqishini ko’rib chiqamiz. Suvning ayrim qismi bug’lanib ketishidan, suvli bug’ molekulalari idishning bo’sh qismini to’ldiradi. Bu molekulalarning ayrimlari suyuqlik sirtiga urilib, jarayon davomida kondensatsiya deb ataluvchi suyuqlik bilan birlashadi. Avval bug’lanish tezligi kondensatsiya tezligidan katta bo’ladi keyin muvozanat qaror topadi. Suyuqlik o’zining bug’i bilan muvozanatda bo’lgan bosim bug’lanish bosimi deyiladi. Endi idishni sekin asta qizdiraylik, suyuqlik qaynab, ko’proq suyuqlik bug’lana boo’laydi va yuqoriroq bug’lanish bosimida yangi muvozanat xolati o’rnatiladi. SHunday qilib, bug’ bosimi temperaturaga bog’liqdir. Biz buni 5 rasmda ko’rishimiz mumkin. Agar biz gazni pastroq temperaturada, 5 rasmdagi izoterma A’ kabi, siqa boshlaganimizda edi, bug’ bosimibosimning kichikroq 
qiymatlari uchun doimiy bosim gorizontal chizig’idagi kabi past bo’lar edi. Bug’ bosimi 1atm ga teng bo’lgandagi temperatura moddaning  normal qaynash  nuqtasi deyiladi. Masalan, suv bug’i bosimi 1 atm bo’lganida qaynash temperaturasi 373 K (100 0C) bo’ladi. 6 rasmda turli temperaturalardagi suv bug’i bosimi berilgan. Kritik temperatura Ts dan yuqori temperaturalarda ixtiyoriy bosimlarda ham kondensatsiya yuz bermaydi. Suv bug’i uchun kritik temperatura 647 K (374°C) ga teng. Kritik izoterma chiziq-chiziqli egri chiziq bilan kesishgan nuqta (S nuqta) kritik nuqta deyiladi. 

8.Fazaviy diagramma
7 rasmda suv uchun doimiy xajmda bosimning temperaturaga bog’liqligi ko’rsatilgan.
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	7- rasm. Suv uchun fazaviy diagramma.Bosim va temperatura masshtablari chiziqiy emas, biroq qiziqilayotgan nuqtalarni ko’rsatish uchun siqilgan. OS egri chiziq bug’ bosimining temperaturaga bog’liqligidir. OB erish egri chizig’i va OA sublimatsiya egri chizig’i.

	2-jadval. Turli moddalar uchun kritik nuqta temperatura Ts lari



Bunday grafik fazaviy diagramma deb ataladi. O va S nuqtalar orasidagi diagrammaning  qismi bug’ bosimining temperaturaga bog’liqligini ko’rsatadi. Biz idishni qizdirishda davom etamiz. Bunda suyuqlik zichligi kamayib, bug’ zichligi oshadi. Diagrammanning  S  nuqtasida  zichliklar tenglashadi. S nuqta kritik nuqta deb ataladi. Bu nuqtada va undan yuqorida suyuqlik va bug’ orasida farq yo’qoladi. Turli moddalar uchun kritik nuqta temperatura Ts lari 2 jadvalda berilgan.  Kritik nuqtadan yuqorigi temperaturalarda ixtiyoriy bosimda ham gaz kondensatsiyalanmaydi.  
	Agar biz endi idishni sovutsak, bug’ning ayrim qismi 7 rasmdgi OS egri chiziq bo’yicha pastga harakatlanganimizdek, suyuqlikka kondensatsiyalanadi. Bu vaqtda  (O nuqta) suyuqlik qota boshlaydi.  O nuqta uchtalik nuqta deb atalib, bu nuqtada suyuq, bug’ va qattiq  fazalar muvozanatda bo’la oladi. Har bir modda 
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ma`lum bosim va temperaturada ulkan uchtalik nuqtasiga ega. Suvning uchtalik nuqtasi temperaturasi  va bosimi mos xolda 273.16 K (0.01°C) va 4,58 mm.sim.ust. ni tashkil etadi. Uchtalik nuqtadan past temperatura va bosimlarda suyuqlik mavjud bo’la olmaydi.  7 rasm fazaviy diagrammasidagi OA egri chiziq  bosim va temperaturaning qattiq modda va bug’ muvozanatda bo’lgan geometrik joyini tasvirlaydi. Qattiq xolatdan bug’ xolatga to’g’ri o’tish sublimatsiya deyiladi. Biz sublimatsiyani muz kubiklarini sovutgichning muzlatish kamerasiga (o’zi muzlatadigan) qo’yib kuzatishimiz mumkin. Vaqt o’tishi bilan muz bo’laklari qisqaradi va oxir-oqibat sublimatsiya tufayli yo’qoladi. Bu atmosfera bosimi  suvning uchtalik nuqtasi bosimidan juda yuqori bo’lganligi uchun yuz beradi, bunda muz va suv bug’i orasida muvozanat xech qachon o’rnatilmaydi. CO2 gazining uchtalik nuqtasi temperaturasi va bosimi mos xolda 216.55 K  va 3880 mm.sim.ust. ga teng (5,1 atm) bo’lib, bu suyuq CO2 faqat 5,1 atm. dan yuqorida mavjud bo’la olishini bildiradi. SHunday qilib, odatdagi atmosfera bosimlarida suyuq  CO2 ixtiyoriy temperaturalarda mavjud bo’la olmaydi. Qattiq CO2 “eriganida”, u suyuq fazani tashlab o’tib, to’g’ridan-to’g’ri gazga sublimatsiyalanadi, shundan “quruq muz” nomi kelib chiqqan. 7 rasmdagi OB egri chiziq moddalarning suyuq va qattiq fazasining erish egri chizig’ini namoyish etadi. Bosim oshishi bilan erish temperaturasi kamayadigan suv kabi moddalar uchun OB egri chiziq rasmda ko’rsatilganidek, uchtalik nuqtadan tepaga chapga egiladi. Ko’pgina boshqa moddalar uchun bosim oshishi bilan erish temperaturasi ham oshadi. Bunday moddalarda OB egri chiziq uchtalik nuqtadan o’ngga tepaga og’adi.
	Molekulaning suyuq moddani tark etishi (bug’lanishi) uchun, suyuqlik sirtinidagi molekulalararo tortishish kuchini yengib chiqib keta oladigan energiya talab etiladi. Bug’langach, suyuqlik soviydi. Agar idishdagi suv qizdirgichda qaynashga olib kelinsa, sovush effekti suyuqlik temperaturasini qaynash nuqtasida doimiy ushlab turadi. Bu  moddalarning qaynash temperaturasidan termometrlarni kalibrovka qilishda foydalanishlarining sababidir. Bundan tashqari, suvni unga xech qanday issiqlik bermasdan turib, undan xavoni so’rib olib, undagi bosimni 
kamaytirish yo’li bilan qaynatish mumkin. Bug’ xosil bo’lishi uchun energiya qolgan suvdan olinadi. Natijada suv shunchalik soviydiki, xosil bo’lgan muzning shakli qaynayotgan suvga o’xshab qoladi!
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9.Diffuziya
Diffuziya deb, molekulalarining issiqlik xossalariga asoslanib, bir moddaning boshqa modda bilan band bo‘lgan hajmga kirib borishiga aytiladi. Diffuziyani tekshirish bo‘yicha olib borilgan birinchi tajribalar Loshmidtga tegishli (1860). U vertical holatda turgan 1m li shisha trubkaning past qismini karbonat angidrid gazi bilan, yuqori qismini esa vodorod (mexanik aralashishni oldini olish uchun yengilroq gaz yuqoriga joylashtirildi) bilan to‘ldirdi. Trubkaning ikkala qismining tarkibi yarim soatdan keyin tekshirildi. Bunda trubkaning yuqori qismiga karbonat angidrid gazining 30 % kirib borgan. 
Diffuziya, oxir-oqibat, turli xildagi gazlarni to‘liq aralashishiga (ularning konsentrasiyasining tenglashishiga) olib keladi. Suyuqliklar ixtiyoriy ulushda aralashish imkoniga ega bo‘lsalar, bir-biri bilan cheksiz diffuziyalanadi. Bunday cheksiz aralashish spirt bilan suv, suv bilan efir, kerosin va o‘simlik moyi orasida kuzatiladi. Lekin to‘liq aralashmaydigan suyuqliklar ham bo‘ladi. Bunday suyuqliklar kontaktlashganda avval diffuziya kuzatiladi, so‘ngra suyuqliklarning o‘zaro eruvchanligining chegaralanganligi evaziga to‘xtaydi.
Izotermik sharoitlarda diffuziya moddalarning konsentrasiya gradiyenti evaziga yuzaga keladi, u konsentrasiyaning kamayishi tomonga yo‘nalgan bo‘lib, moddaning butun hajmi bo‘yicha konsentrasiya tenglashganda to‘xtaydi. Bunday diffuziya konsentrasion deyiladi. Agar modda konsentrasiyasi X o‘qi bo‘yicha o‘zgarsa, diffuziya tufayli F yuza orqali X oqiga normal ravishda modda ko‘chishi:

              (1)



qonun bo‘yicha ifodalanib, bu yerda -F yuza orqali konsentrasiya gradiyenti  da  vaqt ichida ko‘chib o‘tgan modda massasi, D –modda xossasi, hamda diffuziya borayotgan sharoitga bog‘liq bo‘lgan diffuziya koeffitsiyentidir. (1) tenglama Fik (Shveysariya, 1855 y) tomonidan Furening issiqlik o‘tkazuvchanlik qonuniga analogik holda keltirib chiqarildi. 
(1) ni qayta:

                              (2)
ko‘rinishida yozamiz. Bu munosabat diffusion oqim zichligini aniqlaydi: diffuziya yo‘li bilan birlik yuzadan birlik vaqtda konsentrasiyaning kamayishi yo‘nalishida olib o‘tilgan modda miqdoridir. (2) dan:

                          (3)
kelib chiqadi.
Diffuziya koeffitsiyenti son jizatdan birlik yuzadan birlik vaqtda zichlik gradiyenti birga teng bo‘lgandagi ko‘chib o‘tgan modda miqdoridir. Diffuziya koeffitsiyenti XBS sistemasida m2/s da, SGS sistemasida sm2/s da o‘lchanib, 1m2/s=104sm2/s ga tengdir.
Fik tenglamasi (2)ni bir turdagi modda bilan band bo‘lgan sohadagi boshqa modda (gaz yoki suyuqlik) diffuziyasini, hamda bir xil  turdagi molekulali muhitdagi diffuziyani (o‘zdiffuziya) ifodalash uchun qo‘llash mumkin. O‘zdiffuziyani yuzaga keltiruvchi omil modda zichligi gradiyentidir. O‘zdiffuziya “belgilangan” atomlar yoki molekulalar yordamida tajribada tekshiriladi. O‘zdiffuziyada moddaning “belgilangan” atomlar konsentrasiyasi tenglashadi O‘zdiffuziya koeffitsiyenti radioaktiv bo‘lmagan atomlar bilan band hajmga kiruvchi radioaktiv atomlar soni bilan aniqlanadi.
Suyuqliklarda diffuziya gazlarga qaraganda sekinroq boradi. Temperatura oshishi bilan diffuziya koeffitsiyenti gazlarda ham, suyuqliklarda ham ortadi. Gazlarda bu kattalik yana bosimga ham bog‘liq-bosim oshishi (gazlar zichligi) bilan diffuziya koeffitsiyenti kamayadi.

10.Molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li
Agar xonada kimdir atir idishini ochsa, gaz molekulalarining o’rtacha tezligi sekundiga bir necha yuz metr bo’lsada, sizgacha yetib kelishiga bir necha minut kerak bo’ladi. Bunga sabab, atir molekulalari havo molekulalari bilan to’qnashib, zigzaksimon  yo’l bosib harakatlanishidir. To’qnashishlar orasidagi o’rtacha masofa o’rtacha erkin yugurish yo’li deyiladi. Atir xidi havo oqimlari (konvektsiya) tufayli yetib keladi. Atir molekulalarining xona bo’yicha tarqalishi uchun xafta talab etilishi mumkin. Gaz molekulalarining o’rtacha erkin yugurish yo’li molekula o’lchami, atrof muxit molekulalari o’lchami va gaz zichligiga bog’liqdir.
r1 radiusli molekula 𝜐 tezlik bilan harakatlansin (8-rasm). Bu molekula r2 radiusli boshqa molekula bilan to’qnashadi. Bunda bu ikki molekula markazlari orasidagi masofa dq r1+ r2 ga teng. 
(Agar molekulalar bir turli bo’lsa, u xolda d –molekulyar diametr deyiladi.) .
9 –rasmda 2g radiusga ega silindr ko’rsatilgan bo’lib, boshqa molekula markazi shu silindr ichida bo’lsa, to’qnashish yuz beradi. Qandaydir vaqt ichida molekula 𝜐t masofani bosib,  xajmli silindr ichidagi barcha molekulalar bilan to’qnashadi. silindr uzunligi  ga, uning xajmi esa  ga teng. SHunday qilib, bu vaqtdagi to’qnashishlar soni  ga teng. Biz o’rtacha erkin yugurish yo’lini  to’qnashishlar orasidagi o’rtacha masofa kabi aniqladik.
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	8-rasm. Gazda harakatlanayotgan molekula modeli. r1 radiusli molekula r2 radiusli boshqa molekula bilan to’qnashadi. Bunda bu ikki molekula markazlari orasidagi masofa dq r1+ r2 ga teng. 
(Agar molekulalar bir turli bo’lsa, u xolda d –molekulyar diametr deyiladi.) .

	9-rasm.CHapdagi molekula 𝝊 tezlik bilan harakatlanadi. t vaqt ichidagi harakat davomida bu molekula  xajmli silind ichida yotgan boshqa molekulalar bilan to’qnashadi. Tinch turgan bitta molekuladan boshqa barcha molekulalarning to’qnashishlari elastikdir.




Bu masofa t vaqtda bosilgan yo’lni shu vaqtda yuz bergan to’qnashishlar soniga nisbatiga teng:

Bu formula bitta molekuladan boshqa barcha molekulalar qo’zg’almas deb olinib keltirib chiqarilgan. Haqiqatda barcha molekulalar harakatdadir va bu vaqtdagi to’qnashishlar soni to’qnashayotgan molekulalarning nisbiy tezliklariga bog’liq bo’lishi kerak. O’rtacha erkin yugurish yo’li

To’qnashishlar orasidagi o’rtacha vaqt to’qnashish vaqti 𝞃 deyiladi va u bir sekund ichidagi to’qnashishlar soni, yoki to’qnashishlar chastotasidir. Agar o’rtacha tezlik  bo’lsa, u xolda o’rtacha masofa to’qnashishlar orasidagi masofadir


Issiqlik harakatida bo‘lgan gaz molekulalari bir-birlari bilan tez-tez to‘qnashib turadi. Ularning juft to‘qnashishlarida molekulalar massalari markazlari yaqinlashadigan o‘rtacha masofa molekulaning ta’sirchan diametri d deyiladi (8,a–rasm). Zarralarning ko‘chish hodisalarida aniqlanadigan o‘lchami molekulalarning 
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10-rasm
kinetik o‘lchami deyiladi. 

Agar gazning ayrim molekulasining harakatini kuzatsak, uning yo‘li to‘g‘ri chiziqli sohalar-erkin yugurish yo‘lidan iborat bo‘lgan siniq chiziqlarni tashkil etadi. Molekulaning erkin yugurish yo‘li uzunligi-uning ikkita ketma-ket to‘qnashishlari orasidagi masofadir; bu kattalik tasodifiy bo‘lib, ayrim hollarda u kichik, boshqa hollarda katta bo‘lishi mumkin. Quyidagi tasavvurlarga ko‘ra o‘rtacha erkin yugurish yo‘lini kiritamiz. Birlik vaqtda molekulaning o‘rtacha yo‘li uning issiqlik harakatining o‘rtacha tezligi  C ga teng. Bunda molekula birlik vaqtda o‘rtacha Z to‘qnashishga uchrasin. U holda erkin yugurish yo‘li   ni Maksvell taklif etgan:

               (1)
munosabat bilan aniqlash mumkin.
	Z ni hisoblashni soddalashtirish uchun barcha molekulalar bir xil o‘rtacha  C tezlik bilan harakat qilmoqda deymiz. Bundan buyon gazning bitta molekulasini ajratib, uni boshqa molekulalar bilan to‘qnashishini ko‘rib chiqamiz. 
Juft to‘qnashishlarda ishtirok etuvchi zarralar tezliklari orasidagi burchak 0 dan
	

9-rasm







radiangacha (nol to‘qnashayotgan molekulalarning bir xil yo‘nalishdagi tezligiga,  esa qarama-qarshi yo‘nalishdagi tezligiga taaluqli)  bo‘lishi mumkin. Molekulalar to‘qnashishlari orasidagi o‘rtacha burchak /2 ga teng. 9,a-rasmda molekula 1 ning molekula 2 bilan to‘qnashishi tasvirlangan. Ikkala molekula bir xil tezlikka ega: C1 =C2=C, biroq ularning yo‘nalishlari /2 burchakni tashkil etadi, C1C2. Keyingi hisoblashlarda qulaylik uchun, to‘qnashayotgan molekulaning nisbiy tezligi  Cnis (1 molekulaning 2 molekulaga nisbatan tezligi) ni kiritamiz: 

Cnis =C2-C1. 2,b-rasmda ham molekula 1 ning molekula 2 bilan to‘qnashishi tasvirlangan, biroq bu yerda urilayotgan molekulaga bog‘liq bo‘lgan sanoq sistemaga nisbatan ko‘riladi. Bunda  .




To‘qnashayotgan molekulaning o‘rtacha nisbiy tezligini kiritish bilan boshqa molekulalar tinch holatda deb hisoblash mumkin. 1,b-rasmda to‘qnashayotgan 1 molekula va uning birlik vaqtdagi 1B kesimga teng bo‘lgan yo‘li   (sanoq sistemasi sifatida qabul qilingan ko‘rilayotgan molekulaga nisbatan yo‘l) ko‘rsatilgan. Bu kesim atrofida, o‘q atrofidagi kabi d radiusli silindr chizilgan. Tanlangan molekula markazlari shu silindrda yotuvchi barcha zarralar bilan to‘qnashishini ko‘rish oson. To‘qnashish chizmasi (8,b-rasm) ni boshqacha talqin qilish ham mumkin: ko‘rilayotgan molekula ikki baravar chiziqli o‘lchamga ega deb, qolgan molekulalarni moddiy nuqra deb olamiz (8,v-rasm). Bunday molekulaning kesim yuzasi  to‘qnashishning effektiv kesimi deyiladi. To‘qnashishning effektiv kesimi – bu zarracha ko‘rilayotgan molekula bilan to‘qnashishi uchun uning markazi tushishi kerak bo‘lgan yuzadir.  uzunlik va d radiusli silindr hajmiga (1,v-rasm) tushadigan umumiy molekulalar soni:

                        (2)
ga teng bo‘lib, ular bilan birlik vaqtda ko‘rilayotgan molekula to‘qnashadi (n-molekula konsentrasiyasi). Biroq umumiy holda ko‘rilayotgan molekula ikkitalik, uchtalik va undan ko‘p to‘qnashishlarda ishtirok etishi mumkin (bir vaqtda uchtadan ko‘p molekula bilan to‘qnashishi mumkin. Shuning uchun, (2) bo‘yicha Z ni bilib, birlik vaqtda ko‘rilayotgan molekula nechta to‘qnashishga duch kelishini aytib bo‘lmaydi. Faqat juft to‘qnashishlargina sodir bo‘ladigan yetarlicha siyraklashtirilgan (ideal) gaz uchungina (2) formula bitta molekulaning boshqa molekulalar bilan birlik vaqtdagi to‘qnashishlarini aniqlaydi deyish mumkin.
(1) va (2) dan:

                                 (3)

Molekulaning effektiv diametri temperaturaga juda kuchsiz bog‘liq (temperatura oshishi bilan kamayadi).Birinchi yaqinlashishda bu bog‘liqlik e’toborga olinmaydi. Olingan munosabatdan ko‘rinib turibdiki, molekulalar o‘rtacha erkin yugurish yo‘li zarralar konsentrasiyasiga teskari proporsional.   ni qo‘llab, (3) ni qayta yozamiz:

                   (4)
Shunday qilib, o‘zgarmas temperaturada erkin yugurish yo‘li uzunligi bosimga teskari proporsionaldir. Molekulalar diametri ma’lum bo‘lsa, (4) formula orqali turli gazlar molekulalarining erkin yugurish yo‘li uzunligini hisoblash mumkin. Molekulalar effektiv diametrlari kattaliklari 10-8sm tartibidadir. 





Azot molekulasi uchun . Normal sharoitlarda (,  ) (4) bo‘yicha hisoblashlar azot uchun  ni beradi. Havo molekulalarining o‘rtacha erkin yugurish yo‘li uzunligi ham taxminan shu qiymatga teng. Bosimni 10-6 atm gacha pasaytirsak (zamonaviy vacuum nasoslari yordamida), ko‘rilayotgan misolda erkin yugurish yo‘li uzunligi 106 marta kattalashadi: .
Shuni eslatib o‘tamizki, gaz molekulalari orasidagi o‘rtacha masofa normal sharoitda 0,33.10-6sm ga teng bo‘lib, bu yuqorida azotda (havoda) topilgan o‘rtacha erkin yugurish yo‘lidan 20 marta kichikdir. 




Bir sekundda molekulaning boshqa molekulalar bilan to‘qnashiahlar sonini (1) ga muvofiq molekulalar o‘rtacha tezligi C ni ularning o‘rtacha erkin yugurish yo‘li  ga bo‘lib hisoblab topish mumkin. To‘qnashishlar sonini azot molekulalari o‘rtacha kvadratik tezligi C  bo‘yicha baholaymiz.   bo‘lganda azot uchun C=500 m/s. Bu kattalikni  ga bo‘lib,  ekanligini topamiz. Shunday qilib, normal sharoitlarda gazlarda bitta molekulaning to‘qnashishlari soni sekundiga bir necha milliardni tashkil etadi.
Gazda tomonlari molekulaning erkin yugurish yo‘liga teng bo‘lgan kub shaklidagi elementar hajmni ajratamiz. Molekulalar konsentrasiyasi  n  bo‘lganda ajratilgan hajmda ular soni Y:

                             (5)
bo‘ladi.





Normal sharoitda n=2,69.1019sm-3 (Loshmidt soni).  deb olib,  ga ega bo‘lamiz. Ma’lum molekulalar soniga ega bo‘lgan  ~ hajm doirasida ko‘rilayotgan molekula  hech bo‘lmaganda bir marotaba to‘qnashadi. Sistemaning bosim va temperatura kabi xususiyatlari faqat o‘zaro to‘qnashayotgan molekulalar to‘plamiga tegishliligidan, bu xulosa juda muhimdir. Maksvell taqsimoti ham zarralar to‘qnashishi natijasida yuzaga keladi, shuning uchun bunday sistemalarni termodinamik parametrlar bilan ifodalash mumkin. Termodinamik parametrlarni  dan kichik bo‘lgan gaz hajmiga qo‘llab bo‘lmaydi. Termodinamika doirasida gaz xossalari ko‘rilayotganda uning hajmi   shartni qanoatlantirishi kerak.

1-misol. Havoda molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li
	Xududiy nazorat markazi karbonat bir oksidi haqida, va u xona bo’ylab qanday tarqalishi haqida ma`lumotga ega bo’lmoqchi.a) CO molekulasi o’rtacha erkin yugurish yo’linianiqlang. b) to’qnashishlar orasidagi o’rtacha vaqtni aniqlang. Uglerod bir oksidining molekulyar massasi 28 g/mol . CO gazi havoda 300 K temperaturada va 1,0 atm bosimda tarqaladi deb faraz qiling.CO molekulalari va havo molekulalari diametri 3,75 x 10-10 m.

Tasvirlash. 
a) Molekulalar diametrilari berilganligidan,ideal gaz qonuni RV=NkT ni qo’llab 
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ni topa olamiz Bu yerda =N/V.
b) biz o’rtacha tezlik uchun  ni qo’llab to’qnanishlar vaqini topamiz

yechish
a) 1.  ni    va molekula diametri d ni qo’llagan xolda topamiz:
[image: ]
2.Ideal gaz qonuni RVqNkT  dan =N/V ni topamiz:

 va d ning son qiymatlarini qo’yib,  ni xisoblaymiz:

b) 1. O’rtacha erkin yugurish yo’li orqali  𝞃 ni topamiz?


2.  o’rniga  deb yozamiz:
 
3.   ligidan  

Tekshirish
Molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li molekula diametri  dan 174 marta kattadir. Agar o’rtacha erkin yugurish yo’lining qiymati molekula diametridan kichik bo’lganida bizning xisoblashlarimizda xato ketgan deyilardi.
To’qnashishlar chastotasi bir sekund ichida yuz bergan to’qnashishlar sonidir 1/𝞃 8 x 109


Glosariy
	PV diagram
	
PV diagramma
	Gaz bosimining xajmga bog’liqlik grafigi

	Critical temperature
	Kritik temperatura
	Suyuqlik va uning to’yingan bug’i fizik xossalaridagi farq yo’qoladigan temperatura

	Critical point
	Kritik nuqta
	Egri chizig’i gorizontal bo’lgan yagona nuqta bo’lib, kritik temperaturaniifoda etadi.

	Phase diagram
	Fazaviy diagramma
	Moddalarning turli xolatlarini taqqoslash uchun qulay bo’lgan RT-diagramma

	Triple point
	Uchlik nuqta 
	Uchta fazaning birgalikda muvozanat xolatida bo’lgan nuqtasi

	Superfluidity
	O’ta oquvchanlik
	O’ta past qovushoqlikka ega bo’lib baland idish devorlariga chiqib chetlaridan oqib tushish

	Diffusion
	Diffuziya
	Bir modda molekulalarining ikkinchi modda molekulalari o’rnini egallashi

	Concentration gradient
	Kontsentratsiya gradienti
	Birlik yuzadan o’tuvchi oqim birlik uzunlikdagi kontsentratsiya o’zgarishiga to’g’ri proportsional bo’lib, bu o’zgarish kontsentratsiya gradienti deyiladi

	Dffusion constant
	Diffuziya doimiysi
	Birlik yuzadan birlik vaqtda zichlik gradienti birga teng bo’lgandagi ko’chib o’tgan modda miqdori

	Diffusion equation
	Diffuziya tenglamasi
	Birlik yuzadan o’tuvchi oqim birlik uzunlikdagi kontsentratsiya o’zgarishiga to’g’ri proportsionalligini ko’rsatuvchi tenglami (Fik qonuni)



O’zlashtirish uchun savollar
1.Molekulalar orasidagi o‘zaro ta`sir kuchlarining mavjudligi qanday tushuntiriladi 
2. Real gaz ideal gazdan nimasi bilan farq qiladi 
3. Ideal gaz izotermalari bilan eksperimental izotermalar orasidagi farq qanday tushuntiriladi 
4. To‘yingan bo‘g‘ nima 
5. Kritik holat nima 
6. Real gazning ichki energiyasi uning qaysi parametrlariga bog‘liq 
7. Joul-Tomson effekti nima 
8. Joul-Tomson effektini qanday hollarda musbat yoki manfiy effekt deyiladi 
9. Qanday gazga bug‘ deyiladi 
10.Qanday sharoitlardagina gazni suyuq holatga o‘tkazish mumkin 
11. Diffuziya deb nimaga aytiladi?
12.Diffuziya koeffitsiyenti nimaga teng?
13.Diffuziya koeffitsiyenti nimaga bog‘liq?
14.Fik formulasi ko‘rinishi qanday?
15.Fik formulasidagi minus ishora nimani bildiradi?
16.Moddaning turli holatlarida diffuziya koeffitsiyenti qanday bo‘ladi?
17.Molekulalarning o‘rtacha erkin yugurish yo‘li deb nimaga aytiladi?
18.Molekulalarning o‘rtacha erkin yugurish yo‘lini topish ifodasini kim taklif etgan?
19.To‘qnashishning effektiv kesimi deb nimaga aytiladi?
20.Molekulalarning effektiv diametri temperaturaga qanday bog‘liq?
21.O‘zgarmas temperaturada molekulalarning erkin yugurish yo‘li bosimga qanday bog‘liq?
22.Molekulalarning erkin yugurish yo‘li bo‘yicha taqsimoti funksiyasi?
23.Mikrooqimlar zichligi deyilganda nima tushuniladi? 
24.Ideal gazlarda ko‘chish hodisalarini ifodalovchi umumiy formulaning ko‘rinishi qanday?
25.Diffuziyani aniqlovchi gazlardagi molekulalar oqimi zichligi nimaga teng?
26.Ko‘chish koeffisientlari orasidagi bog‘liqlikni ifoda etuvchi munosabat qanday?


Issiqlik
14-Maruza Issiqlikning dastlabki nazariyalari. Energiya koʹchish jarayonida issiqlik; Issiqlikning mexanik ekvivalenti.



                                           

Reja:
1. Issiqlikning dastlabki nazariyasi
2. Energiya koʹchish jarayonida issiqlik; Issiqlikning mexanik ekvivalenti. 
3. Joul  tajribasi
Kalit so’zlar: issiqlik, temperatura, energiya, kinetik energiya, joul , kaloriya, kilokaloriya, ko’chish. 
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1. Issiqlikning dastlabki nazariyasi. Odatda issiqlik oqimi haqida- issiqlik plita gorelkasidan kofe idishiga, Quyoshdan yerga, insondan tibbiyot termometriga o’tadi deyiladi. Issiqlik issiqroq jismdan soquqroq dismga o’tadi.  O’tgan asrdayoq issiqlik nazariyasi haqida shueday o’ylangan: issiqlik oqimi suyuqlikka o’xshash teplorod deb ataluvchi gipotetik substantsiyalarning aralashuvi natijasidir. Bu nazariyaga ko’ra, ixtiyoriy jismi bu substantsiyaning ayrim miqdoriga ega bo’lib, jismga yana ayrim miqdorda shunday substantsiya oqim kirs, jismningtemperaturasi oshadi, agar jismdan chiqib ketsa, jismning temperaturasi kamayadi. Jism buzilsa (masalan, uni kuydirish jarayonida) katta miqdor issiqlik ajrab chiqadi deb xisoblangan. Biroq issiqlik ko’chish jarayonida xech qachon  jism massasining o’zgarishi xech qanday usul bilan aniqlanib bo’lmagan. SHuning uchun issiqlikning massasi ham, xidi ham, 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  591-594, 598-601 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 390-3945 p 
rangi ham yo’q deb xisoblangan. Issiqlikning sirli xarakteriga qaramasdan, issiqlik nazariyasini ko’pgina kuzatilgan xodisalar, jumladan, issiq jismdan sovuq jismga 
issiqlikning oqimi xodisasi tushuntiradi. Lekin bu nazariya doirasida yaxshi tushuntirilmaydigan xodisalar ham topildi. Issiqlikni o’lchov birliklaridan biri kaloriya (lotinchadan calorie “issiqlik”) deb ataladi. Bu birlik  bir gram suv temperaturasini bir gradus sel siyga, aynan 14,50C dan 15,50C ga  oshirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori kabi aniqlanadi. Bu aniq temperatura isitish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori juda kichik bo’lsada temperaturaga bog’liqligi uchun ko’rsatilgan. Temperaturaning 0 dan 100 °S gacha diapazonida bu o’zgarish 1% ni tashkil etib, ko’pgina maqsadlarda bu o’zgarish xisobga olinmaydi. Ko’pincha yirikroq birlik –kilokaloriya  (kkal) qo’llanilib, u 1000 kal ga teng. Shunday qilib, 1 kkal-bu 1 kg suvning temperaturasini 1 °C (14,5 dan 15,5 °C gacha) ko’tarish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdoridir. Gohida kilokaloriyani  katta kaloriya deb ataladi, aynan shu birlik yordamida energetik narx yoki oziq-ovqatning kaloriyaliligi ko’rsatiladi.
2. Energiya koʹchish jarayonida issiqlik; Issiqlikning mexanik ekvivalenti. 
  Issiqlik, bu temperaturalar farqi tufayli uzatilgan energiyadir. O’n yettinchi asr davomida Galiley, N yuton va boshqa olimlar qadimgi grek olimlarining issiqlik energiyasini molekulyar harakatlar yuzaga keltiradi, degan nazariyasini quvvatlab kelganlar. Keyingi asrda temperatura farqi tufayli yuzaga keladigan energiya miqdorini xisoblash uchun usullar rivojlantirildi. Ikkita jism o’zaro bir-biri bilan kontaktga keltirilganida temperaturasi yuqoriroq jism temperaturasi pastroq jismga issiqlik berishi va bunda berilgan issiqlik olingan issiqlikka teng ekanligi topildi. Issiqlik-bu energiya uzatish usuli. Issiqlik issiqroq jismdan sovuqrog’iga uzatilganida, aynan energiya issiqrog’idan sovug’iga o’tadi. Demak, issiqlik-temperatura farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga o’tadigan energiyadir. 
Issiqlik harakatning alohida ko’rinishidir. Ayrim xolatlarda issiqlik mexanik ish tufayli, masalan, ikki jism bir-biriga ishqalishida, yuzaga keladi. Issiqlikning zamonaviy nazariyasi 1840 yillargacha noma`lum edi. (1818-1889) Jeyms Joul  o’tkazgan tajribasi issiqlik ish singari energiya uzatish usuli ekanligi haqidagi zamonaviy  tasavvur uchun asos bo’ldi. Osilgan jism lopatkalari bilan turbinani aylanishiga olib keladi. Lopatkani suyuqlik bilan ishqalanishi suyuqlik temperaturasining bir muncha oshishiga olib keladi. Joul  ish issiqlik miqdoriga ekvivalent ekanini aniqladi. Ichki energiya barcha atomlar ilgarilanma harakati kinetik energiyalari yig’indisiga tengdir. Bu yig’indi bitta molekula o’rtacha kinetik energiyasining to’liq molekulalar soniga ko’paytmasiga tengdir. Issiqlik bu jismdagi mavjud energiya bo’lmay, u sovuqroq jismdan issiqrog’iga uzatilayotgan 
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energiyaning miqdoridir. Sistema temperaturasini o’zgartirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori Q sistema massasi m ga va temperatura o’zgarishi 𝛥T ga proportsional bo’lib, bu o’n sakkizinchi asrda ma`lum bo’ldi. Q, m va 𝛥T orasidagi bog’lanish 
Q = 𝛥Eint=S 𝛥T= m s 𝛥T                  (1)
ko’rinishga ega bo’lib, bu yerda S- issiqlik sig’imidir. Issiqlik sig’imi deb, modda temperaturasini 1 K ga oshirishdagi ichki energiyaning o’zgarishini ko’rsatuvchi fizik kattalikka aytiladi. Modda solishtirma issiqlik sihimi issiqlik sig’imni modda mossasiga nisbati bilan aniqlanadi:
s=S/ m             (2)
Juda kichik bo’lsa ham, isitish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori temperaturaga bog’liqdir. YUqori temperaturalarni o’lchashning tarixiy birligi kaloriyadir. Bu birlik bir gramm suv temperaturasini bir gradusga oshirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori kabi aniqlanadi. Kaloriyaning SI sistemasidagi birligi Joul  bo’lib, ular orasida:
1 kal =4,186 J               (3)
bog’liqlik mavjud. Bu kaloriya termomexanik kaloriya deb ataladi. Kaloriya va Joul  orasidagi farq 0,05% dan oshmaydi. Molekulyar-kinetik nazariyaning rivojlanishi  issiqlik energiya uzatish usuli ekanligi haqidagi gipotezani  tasdiqladi va yaxshi tushuncha berdi. Molekulyar-kinetik nazariyaga muvofiq molekulalarning o’rtacha kinetik energiyasi temperatura oshishi bilan oshadi. 
YUqori issiqlik (kaloriya) ning amerika o’lchov birligi Btu bo’lib, britaniya issiqlik birligi deyiladi. Britaniya issiqlik birligi bir funt suv temperaturasini 1 °F ga o’zgartirish uchun kerak bo’lgan issiqlik miqdoridir.  Britaniya issiqlik birligi kaloriya va Joul bilan quyidagicha bog’langan:
1 Btu = 252 kal= 1.054 kJ     
    
3. Joul  tajribasi
   Biz sistema temperaturasini unga energiya berib oshirishimiz mumkin, bundan tashqari yana sistema ustidan ish bajarib ham sistema temperaturasini oshirishimiz mumkin. 1-rasmda Joulning ish xajmini aniqlagan tajribasida qo’llagan qurilmasi ko’rsatilgan. Buning uchun u bir funt suvning temperaturasini bir gradus Farengeytga ko’tarishi kerak bo’lgan. Joul qurilmasida osilgan yuk lopatkali turbinani aylanishga majbur etadi. Lopatkani suv bilan ishqalanishi suv temperaturasining bir muncha oshishiga olib keladi. Aynan shu temperaturaning oshishi Joul  tomonidan o’lchangan. U osilgan 772 funt yukni bir funtdan kamaytirib, 1 funt suvning temperaturasini 1.00°F ga oshirishga erishdi. Joul  aniqlangan ish doimo ma`lum miqdordagi issiqlikka ekvivalent ekanligini aniqladi. Qiymat jihatdan 4,186 joul (J) ga (bu energiya birligi 1948 yilda ilmiy jamiyat tomonidan qabul qilindi) teng bo’lgan ish 1 kaloriya (kal) issiqlikka ekvivalentdir va u 1 g suvning temperaturasini 10S ga oshirish uchun talab etiladi. Bu issiqlikning mexanik ekvivalenti sifatida ma`lumdir.
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Sistema ustidan ish bajarishning boshqa usullari ham mavjuddir. Masalan, Idishga solingan suvni ayrim h balandlikdan tushirib, sistemani yerga elastik tegishiga imkon berib ish bajarishga erishishimiz yoki elektr ishlab chiqarish uchun mexanik ish bajarib, so’ngra bu elektr energiyani suvning temperaturasini oshirish uchun ishlatishimiz mumkin (2- rasm). Bu eksperimentlarning hammasi issiqlik ish kabi energiya uzatish usulidir degan zamonaviy tasavvurlarga asos soldi, aniqlangan ma`lum miqdodagi ish doimo ma`lum miqdordagi issiqlik miqdoriga ekvivalentligi topildi.
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	1-rasm. Joul  eksperimentining sxematik diogrammasi. Suv izolyatsiyalangan idishda turibdi. Yuklar doimiy tezlik bilan tushayotganligidan u suvda turgan lopatka g’ildiragini aylantiradi. Ishqalish e`tiborsiz bo’lsa, suvda lopatka g’ildiragi bajargan ish yukning potentsial energiyasining kamayishishini xisoblashda topilgan yukning mexanik enegiyasi sarfiga teng.
	2-rasm.Issiqlikdan izolyatsiya qilingan suvli idishning ish bajarishining boshqa ko’rinishi. Sistemada generatorni tushayotgan yuk elektr ish bajarishga majbur qiladi.




Joulning issiqlik miqdorining mexanik ekvivalentligini topish eksperimenti mexanik energiyaning ichki energiyaga aylanishini isbotladi. Sistemaning ichki energiyasi mexanik energiyaga aylanishiga misollar keltiring.
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1- misol
Yuqoridan tushib, suvning isishi
a) Niagara sharsharasida suv 50 m tepalikdan tushadi. Agar suvning gravitatsion potentsial energiyasining kamayishiuning ichki energiyasining oshishiga teng bo’lsa, uning temperaturasining oshishini xisoblang.
b)Yosemit sharsharasida suv 720 m balandlikdan tushadi. Agar suvning gravitatsion potentsial energiyasining kamayishiuning ichki energiyasining oshishiga teng bo’lsa, uning temperaturasining oshishini xisoblang. *Temperaturaning oshishini topish juda qiyin. Suvning tushishida uning temperaturasiga boshqa effektlar ham ta`sir ko’rsatadi. 

Suv yerga tegishidan oldin potentsial energiya mgh ga teng bo’lib qoladi. To’qnashish davomida bu enegiya ichki energiyaga aylanadi va bu o’z navbatida mc𝛥T bilan berilgan temperaturaning oshishiga olib keladi. 

Yechish:
a) 1. Ichki energiyaning oshishiga teng bo’lgan potentsial energiyani toping:
mgh= mc𝛥T
2.Temperatura o’zgarishini xisoblang:

	
b) 740 m balandlikdan tushganda:

Tekshirish:
Yosemit sharsharasi Niagara sharsharasidan 14,8 marta baland, shunday ekan, Yosemit sharsharasi suvining potentsial energiyasining o’zgarishi Niagara sharsharasi suvi potentsial energiyasining o’zgarishidan 14,8 marta kattadir. Temperaturaning o’zgarishi ham Yosemit sharsharasi suvi uchun Niagara sharsharasi suvi temperaturasi o’zgarishidan 14,8 marta katta bo’ladi. 0,117 K ni 14,8 ga ko’paytirish 1,73 K ni berib, bu bizning (b) dagi natijaga yaqindir.
Bu xisoblashlar Joul  eksperimenti qiyinchiligini namoyon etadi-suv temperaturasini o’zgartirish uchun katta miqdorda mexanik energiya sarflanishi kerak.
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Faraz qiling, biz Joul tajribasini bajarmoqdamiz, lekin bunda izolyatsiyalangan devor o’rnida o’tkazuvchan devor bo’lsin. Bunda bajarilgan ish sistema temperaturasini o’zgartiradi va bu o’zgarish sistema devor orqali qanchalik issiqlik yutgani yoki chiqarganligiga bog’liq. Biroq, biz sistema bajargan ish bilan sistema yutgan issiqlik miqdorini qo’shsak, natija berilgan temperaturaviy o’zgarish uchun bir xil bo’ladi. SHunday qilib, sistemaga berilgan issiqlik miqdori sistemaning ish bajarishi va sistemaning ichki energiyasi o’zgarishi yig’indisiga teng. Bu natija – termodinamikaning birinchi qonuni bo’lib, energiya saqlanish qonunining isbotidir.
W-sistemada muhit bajargan ish bo’lsin, Masalan, tasavvur qiling bizning sistema gaz bo’lsin. U porshenli silindrga qamalgan. Agar porshen  gazni siqsa, sistema gaz ustidan ish bajaradi.(Biroq, agar gaz porshenni itarib, kengaysa, ish sistema ustidan bajariladi va bunda bajarilgan ish manfiy bo’ladi) (18-4-rasm). Ish sistema ustidan bajarilganida :
𝛥Eint = Qin +Won                     (4)
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3-rasm. Termodinamika birinchi qonunining bajarilishi




Analogik tarzda gaz sistema ustidan ish bajarsa, formuladagi W oldidagi ko’rsatkich manfiy bo’ladi. 4- tenglama termodinamikaning birinchi qonunining ifodasidir. Issiqlik va ish sistemaga energiya usullarini yoki aksincha, uzatish sistemadan energiya olish usullarini ifoda etganidan, ichki energiya ular bilan birga o’zgaradi. SHunday qilib, termodinamikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish qonunining ifodasidir. 
Sistema ichki energiyasining o’zgarishi sistemaga berilgan issiqlik miqlori bilan sistema bajargan ish yig’indisiga teng (Termodinamikaning birinchi qonuni).
Biz issiqlik miqdorini qo’shib, sistema energiyasi deb atadik. 

2- misol
Siz 3 kg suvni g’ildirak parragi bilan aralashtirib, 25 kJ ish bajardingiz. Bunda sistema 15 kkall issiqlik chiqaradi.Sistema ichki energiyasining o’zgarishi qanday?

Energiyani Joulda ifoda etib, termodinamikaning birinchi qonunini qo’llaymiz.
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Yechish:
1. Termodinamikaning birinchi qonunini qo’llab  𝛥Eint  ni topamiz:
𝛥Eint = Qin +Won         
2. Sistema issiqlik miqdori chiqaradi, shunday ekan, Qin manfiydir:
Qin=-15 kkall=-(15kkall) (4,18kJ/1kkall) =-62,7 kJ
3. Sistema gaz ustidan ish bajargan:
Won=+25 kJ 
4. Bu qiymatlarni qo’yib, 𝛥Eint  ni topamiz:
𝛥Eint = Qin +Won  = (-62,7 kJ) + (+25 kJ) =-37,7 kJ=-38 kJ

Issiqlik miqdorining sarflanishi ishni oshishiga olib keladi, shunday qilib, ichki enegiyaning o’zgarishi manfiydir.

Tekshirish:
Issiqlik miqdori berilganda bajarilgan ish miqdorini oshirish mumkin, bunda ichki energiyaning o’zgarishi manfiy bo’ladi.

Ichki ye energiya P, V va T kabi xolat funktsiyasi ekanligini bilish muhimdir. Gazni ayrim boshlang’ich (Pi, Vi)xolatda ko’rib chiqamiz. Ti temperatura xolat tenglamasi orqali aniqlanishi mumkin. Masalan, gaz ideal bo’lib, Ti= Pi Vi/(nR). Ichki energiya Eint ham faqat gaz xolatigagina bog’liq bo’lib, ixtiyoriy ikkita P va V, P va T, hamda V, va T kabi xolat o’zgaruvchilari orqali aniqlanishi mumkin. Agar biz gazni sekin qizdirsak, yoki sovutsak, gaz ustida ish bajarsak, yoki gazga issiqlik miqdori terilsa yoki olinsa, uning xolati ya`ni P, V, T va E lari o’zgaradi. 
	Ish va issiqlik sistema xolatini ifodalash uchun qo’llanilmaydi. Ma`lum xolatdagi sistemada issiqlik va ish ma`lum miqdorda bo’lmaydi.  Sistema ustidan ish bajarilganida yoki sistemagi issiqlik berilganida yoki olinganida sistema xolati o’zgaradi, SHunday qilib, ish va issiqlik  termodinamik jarayonga kiritilib, u sistemani bir xolatdan ikkinchi xolatga o’tkazishi mumkin, biroq ular boshqa bosim, xajm, temperatura va massa kabi kattaliklardan farqli xolatning o’zining xarakteristikasi bo’lmaydi.
Juda kichik miqdorda issiqlik yutilganida bajarilgan ish yoki ichki energiyaning o’zgarishi (4- tengnlamani) ni 

dEint = dQin +dWon                       (5)
ko’rinishda yozish mumkin. Bu tenglamada dEint ichki energiya funktsiyasi differentsiali. Biroq, dQin va dWon ixtiyoriy funktsiyaning differentsiali emas. dQin sistemaga berilgan yoki undan olingan kichik miqdordagi issiqlik miqdorini bildiradi. Bunda mos xolda sistema qiziydi yoki soviydi. dWon sistema ustidan yoki sistemaning o’zi bajargan kichik miqdordagi ishni bildiradi. 
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Glosariy
	Salorie (cal)
	Kaloriya (kal)
	Issiqlik o’lchash birliklaridan biri, lotincha” calorie”

	Kilocalorie
	Kilokaloriya
	Ming kaloriyaga teng kattalik

	Btu
British thermal units

	BIB 
Britaniya issiqlik birligi 
	Britaniya issiqlik birligi [image: ]

	Mechanical equivalent of heat
	Issiqlikning mexanik ekvivalenti
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ga teng kattalik

	Heat
	Issiqlik
	Bu temperaturalar farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga o’tadigan energiya



O’zlashtirish uchun savollar

1. Apelsin soki solingan banka uzluksiz silkitib turilsa, bajarilgan ish nimaga o’tadi?
2. Joul tajribasida haqiqatdan ham issiqlik ishtirok etadimi?
3. Agar issiq jism sovuq jismni isitsa, ular orasida temperatura oqimi mavjudmi? Ikkala jism temperaturasining o’zgarishi bir xilmi?
4. Suvning solishtirma issiqlik sig’imi juda katta. Shunga asoslanib nima uchun isitish sistemalari uchun ishchi jism sifatida suv ishlatilishi qulayligini tushuntiring.
5.  Issiq bug’ inson terisini og’ir kuydirishini tushuntiring.
6. Oddiy elektr ventilyator xavoni sovuta oladimi?
7. Suv intensivroq qaynasa, kartoshka tezroq pishadimi?
8. Xavo ochiq bo’lganida kechqurun Yer sirti tezroq sovushini tushuntiring.
9. Nima uchun xavo temperaturasi salqinda turgan termometr ko’rsatkichi bilan aniqlanishini tushuntiring.
10. Yer atmosferasi yuqori qatlamlarida temperatura 700°C ga yetadi. Bu qatlamda ixtiyoriy tirik mavjudod kuyish o’rniga sovusdan o’lishini tushuntiring.



15-Maruza
Temperatura, issiqlik va ichki energiya orasidagi farq. Ideal gaz ichki energiyasi.


                                           

Reja:
1.Temperatura
2.Issiqlik
3.ichki energiya
4. Ideal gaz ichki energiyasi 

Kalit so’zlar: temperatura, issiqlik, ichki energiya, ideal gaz, to’liq energiya, issiqlik energiya, kinetik energiya, teng taqsimot qonuni. 
	1.Temperatura
 Temperatura tushunchasi jismlarning qay darajada qiziganligini xarakterlash uchun kiritilgan kattalikdir. Temperaturani miqdoriy aniqlash va aniq temperatura shkalasini tuzishda ob`ektiv fizik hodisalar va dalillar asos qilib olinadi.
Temperatura jism holatining makroskopik xarakteristikalaridan biridir. Bu tushuncha bir yoki kam sondagi atomlar va molekulalardan tashkil topgan sitemalar uchun ma`noga ega bo`lmaydi. Garchi bu tushuncha,  faqat termodinamik  muvozanatda bo`lgan sistemalar uchun qo`llanilsada, biroq undan hali to`la ravishda muvozanat qaror topmagan sistemalarda ham foydalanish mumkin. Buning uchun siste-mani fikran yetarlicha kichik makroskopik  qismlarga bo`linadi. Bunday qismlarning relaksasiya vaqti kichik bo`lganligi tufayli ularning har biri amalda tez termodinamik muvozanatga keladi  va shu sababli bunday kichik qismlarning temperaturasi haqida gapirish mumkin. Lekin, shunday kuchli (tez o`tadigan) muvozanatsiz holatlar ham bo`ladiki, ularni amalda muvozanatda bo`lgan kichik qismlarga bo`lib bo`lmaydi. Bunday holatlar uchun temperatura tushun-chasini qo`llash mumkin emas.

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  601-602p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 392-393 p 

2.Issiqlik
  Issiqlik, bu temperaturalar farqi tufayli uzatilgan energiyadir. O’n yettinchi asr davomida Galiley, N yuton va boshqa olimlar qadimgi grek olimlarining issiqlik energiyasini molekulyar harakatlar yuzaga keltiradi, degan nazariyasini quvvatlab kelganlar. Keyingi asrda temperatura farqi tufayli yuzaga keladigan energiya miqdorini xisoblash uchun usullar rivojlantirildi. Ikkita jism o’zaro bir-biri bilan kontaktga keltirilganida temperaturasi yuqoriroq jism 
temperaturasi pastroq jismga issiqlik berishi va bunda berilgan issiqlik olingan issiqlikka teng ekanligi topildi. Issiqlik-bu energiya uzatish usuli. Issiqlik issiqroq jismdan sovuqrog’iga uzatilganida, aynan energiya issiqrog’idan sovug’iga o’tadi. Demak, issiqlik-temperatura farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga o’tadigan energiyadir. 
Issiqlik harakatning alohida ko’rinishidir. Ayrim xolatlarda issiqlik mexanik ish tufayli, masalan, ikki jism bir-biriga ishqalishida, yuzaga keladi. Issiqlikning zamonaviy nazariyasi 1840 yillargacha noma`lum edi. (1818-1889) Jeyms Joul  o’tkazgan tajribasi issiqlik ish singari energiya uzatish usuli ekanligi haqidagi zamonaviy  tasavvur uchun asos bo’ldi. Osilgan jism lopatkalari bilan turbinani aylanishiga olib keladi. Lopatkani suyuqlik bilan ishqalanishi suyuqlik temperaturasining bir muncha oshishiga olib keladi. Joul  ish issiqlik miqdoriga ekvivalent ekanini aniqladi. Ichki energiya barcha atomlar ilgarilanma harakati kinetik energiyalari yig’indisiga tengdir. Bu yig’indi bitta molekula o’rtacha kinetik energiyasining to’liq molekulalar soniga ko’paytmasiga tengdir. Issiqlik bu jismdagi mavjud energiya bo’lmay, u sovuqroq jismdan issiqrog’iga uzatilayotgan energiyaning miqdoridir.
3.Ichki energiya
Endi ichki energiya tushunchasini kiritamiz. Bu issiqlik haqida tasavvurlarimizni tushunishimizga yordam beradi.Issiqlik yoki ichki energiya deb jismga taalluqli bo’lgan barcha molekulalar energiyalarining barcha turlarining to’liq  yig’indisiga aytiladi. Gohida ichki energiyani jismning “issiqlik tarkibi” ham deyiladi. Bu nomlanish unchalik ham to’g’ri emas, chunki uni xususiy issiqlik bilan almashtirib yuborish mumkin. Issiqlik, aniqlashimizda jismdagi energiya bo’lmay, issiq jismdan sovuqroq jismga uzatilayotgan energiya miqdoridir. Temperatura, issiqlik va ichki energiya orasidagi farqni molekulyar-kinetik nazariya yordamida tushunish mumkin. Temperatura jismning alohida molekulalari o’rtacha kinetik energiyasining o’lchrvidir. Jismning issiqlik yoki ichki energiyasi jismning barcha molekulalari to’liq energiyasiga tegishlidir. (Shunday qilib, bir xil massali ikkita issiq temir bo’laklarning temperaturalari bir xil bo’lishi mumkin, biroq ikkita bo’lakning issiqlik energiyasi ularning bittasining issiqlik energiyasidan ikki 
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marta katta bo’lishi mumkin).  Issiqlik esa temperaturalar farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga energiya (odatda issiqlik energiya) uzatishni xarakterlaydi
Ikkita jism orasidagi issiqlik oqimining yo’nalishi ularning temperaturalariga bog’liq bo’lib, ularning har birining ichki energiyalariga bog’liq emas. SHunday qilib, 30 °C li 50 g suvni 25 °C li 200 g suv bilan aralashtirsak, 25 °C temperaturali suvning miqdori ko’pligi uchun uning ichki energiyasi ancha katta bo’lsa ham  issiqlik 30 °S temperaturali suvdan 25 °C temperaturali suvga o’tadi.

4. Ideal gaz ichki energiyasi 
	Ideal gazlar ilgarilanma kinetik energiyasi K absolyut temperatura T bilan [image: ] 
tenglama orqali bog’langan, ya`ni:

Bu yerda  gazdagi mollar soni va  universal gaz doimiysidir. Gazlarning ichki energiyasi gazlar ilgarilanma harakat kinetik energiyasiga teng Eint va 
Eint                      (1)
deb yozish mumkin. U xolda gazning ichki energiyasi faqat gaz temperaturasiga bog’liq bo’lib, uning xajmi va bosimiga bog’liq bo’lmaydi. Agar molekulalar ilgarilanma kinetik enegiyadan tashqari aylanma kabi boshqa tur energiyaga ega bo’lsalar, u xolda ichki energiya 1- tenglamadan ko’ra katta bo’ladi. Teng taqsimot qonuniga ko’ra ideal gazning bitta molekulaga to’g’ri keladigan o’rtacha energiya  ga, ideal gaz moli uchun  ga to’g’ri keladi. Ichki energiya avvalgidek faqat temperaturaga bog’liq bo’lib, bosim va xajmga bog’liq emas.
	Real gazlar ichki energiyasi ham temperaturaga bog’liq bo’lib, xolati idel gazdan farq qiladigan sohalarda energiyaning bosim va xajmga bog’liq bo’lgan boshqa turlarini ham o’z ichiga oladi. Faraz qilaylik qo’shni molekulalar bir-birlariga qandaydir kuch bilan ta`sir qilmoqda. Bunda ish bajariladi. Agar molekulalar orasidagi masofa oshsa, molekulalar harakatiga bog’liq bo’lgan potentsial energiya ham oshadi. U xolda gazlar ichki energiyasi temperaturaga kabi xajmga ham bog’liq bo’lib qoladi.Joul gazlarning ichki energiyasining xajmga bog’liqligini isbotlash uchun 1-rasmda ko’rsatilgan sodda qurilmadan foydalanib, qiziq tajriba o’tkazdi. 
Bu qurilma ikkita yaxshi izolyatsiyalangan kameralardan iborat bo’lib, kameralarga issiqlikning kirishi va chiqishi yuz bermaydi. Kameralardan biri gaz bilan to’ldirilgan bo’lib, ikkinchisi bo’sh. Klapan ochilganida gaz kengayib, ikkala kamerani to’ldiradi.
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	1-rasm. Gazning bo’shliqqa kengayishi. Klapan ochilganida gaz tezlik bilan bo’sh kamerani egallaydi.
Xech qanday ish bajarilmaganidan, sistema issiqlikdan izolyatsiyalanganligidan, boshlang’ich va oxirgi ichki energiyalar tengdir.



Sistemaga issiqlik oqimi kirishi va chiqishi ro’y bermayotibdi, gaz boshqa jismlarni siljitmayotganidan, u xech qanday ish bajarmayotibdi. Issiqlik miqdori va ish nolga teng. Termodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq ichki energiyaning o’zgarishi nolga teng. Ideal gaz ichki energiyasi faqat temperaturaga bog’liqligidan, temperaturaning o’zgarishi ham nolga teng bo’ladi. Gazlarning bo’shliqqa kengayishi eksperimenti real gazlar ichki energiyasi faqat temperaturaga bog’liqmi degan savolga javob berish uchun bajarilgan. Bunday eksperimentlarni yetarlicha aniq bajarish qiyin bo’lsada, bo’shliqqa kengayishda real gazlar temperaturasi bir muncha kamayishi aniqlandi. Demak, real gazlar ichki energiyasi temperatura, bosim hamda xajmga bog’liq bo’lishi kerak. 


Glosariy
	Temperature
	Temperatura (T, t°)

	Makroskopik sistemaning termodinamki muvozanat xolatini xarakterlovchi va sistema zarralari o’rtacha kinetik energiyasiga proportsional kattalik.

	Heat
	Issiqlik
	Bu temperaturalar farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga o’tadigan energiya

	Internal Energy
	Ichki energiya
	Jismga tegishli bo’lgan barcha molekulalarning barcha turdagi energiyalarining to’liq yig’indisi

	Specific heat
	Solishtirma issiqlik sig’im
	1 kg modda temperaturasini bir gradusga oshirish uchun kerak bo’lgan issiqlik miqdori



O’zlashtirish uchun savollar

1.Nima uchun termosning ichki sirti kumush rang qilinib, ichki va tashqi devorlari orasida vakuum xosil qilinadi?
2. Tagi xavo fundamentli uyning poli attiq asos ustidagi uyning polidan sovuq bo’lishini tushuntiring
3. Issiq kunda nima uchun to’q ranglidan ko’ra ochiq rangli kiyimlar kiyish tavsiya etiladi?
4.Muddatidan ilgari tug’ilgan bola issiq kyuvezda  turib, o’ta sovub qolishi mumkinligini tushuntiring.
5Quyoshda yotgan yog’och bo’lagi  xuddi shunday o’lchamdagi yarqiroq metall bo’lagidan ko’ra ko’proq issiqlik yutadi. Biroq yog’och metaldan ko’ra sovuqroq tuyulishini tushuntiring.


16-Maruza
Issiqlik sigʹimi. Fazaviy oʹtish issiqligi. Politropik jarayon. Gazlar issiqlik sigʹimlar nisbatini tajribada aniqlash. Gaz aralashmalari issiqlik sigʹimi.


                                           

Reja:
1. Issiqlik sig’imi
2. Kalorimetriya
3. Fazaviy o’tish va yashirish issiqlik
4. Gazlar issiqlik sig’imi
5. Gazlarning issiqlik sig’imi va energiyaning teng taqsimot qonuni
6. Qattiq jismlarning issiqlik sig’imi
7. Politropik jarayon
8. Gazlar issiqlik sig’imlar nisbatini aniqlash
9. Gaz aralashmalarining issiqlik sig’imi

Kalit so’zlar: issiqlik sig’imi, solishtirma issiqlik sig’imi, molyar issiqlik sig’imi, faza, yashirin issiqlik miqdori, yashirin erish issiqligi, kalorimetriya, politropa, politropik jarayon.

1. Issiqlik sig’imi
Tajribalardan shu narsa aniqlandiki, sistema temperaturasini  o’zgarishi uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori sistema massasi va temperatura o’zgarishiga to’g’ri proportsionaldir. Bu o’n sakkizinchi asrdayoq ma`lum edi. Massa, issiqlik sig’imi va temperatura o’zgarshi orasidagi munosabatni
Q = mcΔT
Ko’rinishda yozish mumkin.Bu yerda s-berilgan moddani xarakterlovchi kattalik bo’lib, solishtirma issiqlik sig’imi deyiladi. 
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Issiqlik, bu temperaturalar farqi tufayli uzatilgan energiyadir. O’n yettinchi asr davomida Galiley, N yuton va boshqa olimlar qadimgi grek olimlarining issiqlik energiyasini molekulyar harakatlar yuzaga keltiradi, degan nazariyasini quvvatlab kelganlar. Keyingi asrda temperatura farqi tufayli yuzaga keladigan energiya miqdorini xisoblash uchun usullar rivojlantirildi. Ikkita jism o’zaro bir-biri bilan kontaktga keltirilganida temperaturasi yuqoriroq jism temperaturasi pastroq jismga issiqlik berishi va bunda berilgan issiqlik olingan issiqlikka teng ekanligi topildi. Issiqlik-bu energiya uzatish usuli. Issiqlik issiqroq jismdan sovuqrog’iga uzatilganida, aynan energiya issiqrog’idan sovug’iga o’tadi. Demak, issiqlik-temperatura farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga o’tadigan energiyadir. 
Issiqlik harakatning alohida ko’rinishidir. Ayrim xolatlarda issiqlik mexanik ish tufayli, masalan, ikki jism bir-biriga ishqalishida, yuzaga keladi. Issiqlikning zamonaviy nazariyasi 1840 yillargacha noma`lum edi. (1818-1889) Jeyms Joul  o’tkazgan tajribasi issiqlik ish singari energiya uzatish usuli ekanligi haqidagi zamonaviy  tasavvur uchun asos bo’ldi. Osilgan jism lopatkalari bilan turbinani aylanishiga olib keladi. Lopatkani suyuqlik bilan ishqalanishi suyuqlik temperaturasining bir muncha oshishiga olib keladi. Joul  ish issiqlik miqdoriga ekvivalent ekanini aniqladi. Ichki energiya barcha atomlar ilgarilanma harakati kinetik energiyalari yig’indisiga tengdir. Bu yig’indi bitta molekula o’rtacha kinetik energiyasining to’liq molekulalar soniga ko’paytmasiga tengdir. Issiqlik bu jismdagi mavjud energiya bo’lmay, u sovuqroq jismdan issiqrog’iga uzatilayotgan energiyaning miqdoridir. Sistema temperaturasini o’zgartirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori Q sistema massasi m ga va temperatura o’zgarishi 𝛥T ga proportsional bo’lib, bu o’n sakkizinchi asrda ma`lum bo’ldi. Q, m va 𝛥T orasidagi bog’lanish 
Q = 𝛥Eint=С 𝛥Т= m с 𝛥Т                  (1)
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ko’rinishga ega bo’lib, bu yerda S- issiqlik sig’imidir. Issiqlik sig’imi deb, modda temperaturasini 1 K ga oshirishdagi ichki energiyaning o’zgarishini ko’rsatuvchi fizik kattalikka aytiladi. Modda solishtirma issiqlik sig’imi issiqlik sig’imni modda mossasiga nisbati bilan aniqlanadi:
с=С/ m             (2)
Juda kichik bo’lsa ham, isitish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori temperaturaga bog’liqdir. Yuqori temperaturalarni o’lchashning tarixiy birligi kaloriyadir. Bu birlik bir gramm suv temperaturasini bir gradusga oshirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori kabi aniqlanadi. Kaloriyaning SI sistemasidagi birligi Joul  bo’lib, ular orasida:
1 kal =4,186 J               (3)
bog’liqlik mavjud. 
Yuqori issiqlikning amerika o’lchov birligi Btu bo’lib, britaniya issiqlik birligi deyiladi. Britaniya issiqlik birligi bir funt suv temperaturasini 1 °F ga o’zgartirish uchun kerak bo’lgan issiqlik miqdoridir.  Britaniya issiqlik birligi kaloriya va Joul bilan quyidagicha bog’langan:
1 Btu = 252 kal= 1.054 kJ                               (4)
Suvning (suyuq xolatdagi) solishtirma issiqlik sig’imi:
              (5a)
Xuddi shunday, britaniya issiqlik birligida issio`lik sig’imi
             (5b)

kabi aniqlanadi.
Molyar issiqlik sig’imi (c’) deb, bir mol  modda temperaturasini bir gradusga isitish uchun kerak bhlgan issio`lik mio`doriga aytiladi,
с’
bu yerda -mollar soni. С m с  ligidan, molyar issiqlik sig’imini solishtirma issiqlik sig’imi orqali ifodalash mumkin:
с’               (6)
bu yerda Мbo’lib, molyar massadir.
1-jadvalda ayrim qattiq jism va suyuqliklarning solishtirma va molyar issiqlik sig’imlari qiymatlari keltirilgan. Metallarning molyar issiqlik sig’imlari qiymatlari bir-biriga yafinligiga e`tibor bering. Biz ushbu qiymatlar yordamida metallarning issiqlik sig’imi haqida mulohaza yuritamiz.



1-jadval
Ayrim qattiq jism va suyuqliklarning solishtirma va molyar issiqlik sig’imlari qiymatlari
	Modda
	S (kJ/kg•K)
	S (kkal/kg •K)
yoki Btu=(b•

	C’ (J/mol•

	Alyuminiy
	0.900
	0.215
	24.3

	Vismut
	0.123
	0.0294
	25.7

	Mis
	0.386
	0.0923
	24.5

	SHisha
	0.840
	0.20
	—

	Oltin
	0.126
	0.0301
	25.6

	Muz
	2.05
	0.49
	36.9

	Qo’rg’oshin
	0.128
	0.0305
	26.4

	Kumush
	0.233
	0.0558
	24.9

	Vol fram
	0.134
	0.0321
	24.8

	TSink
	0.387
	0.0925
	25.2

	Spirt(etil)
	2.4
	0.58
	111

	Simob
	0.140
	0.033
	28.3

	Suv
	4.18
	1.00
	75.2

	Bug’ (1atm)
	2.02
	0.48
	36.4


Suyuqliklar qizil, gaz ko’k shriftlar bilan berilgan.

1-misol
Temperaturani oshishi
Zargar oltindan zebu-ziynat yasashi kerak. Buning uchun u oltinni eritishi kerak bo’ladi. 22 0C temperaturali 3 kg oltinni erish temperaturasi 1063 0C ga yetkazish uchun qancha issiqlik miqdori kerak bo’ladi?
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Issiqlik miqdori modda (oltin) temperaturasini oshirishi kerak bo’lib, u temperatura o’zgarishi va modda massasiga proportsionaldir.

yechish:
Kerakli issiqlik miqdori (1) tenglama bilan beriladi. C=0.126 (kJ/kg•K) bo’lib, u 1-jadvalda berilgan.
Q = m s 𝛥T=(3 kg)( 0.126 (kJ/kg•K))(1041 K) =393 kJ
Tekshiring
Masalada issiqlik miqdori so’ralib, javob issiqlik miqdori birligi Joulda chiqdi.
𝛥T=1063 0C-22 0C=1041 0C
1-masala bo’yicha topshiriq 

2 kg li alyumin xodaning temperaturasi 10 0C.  Unga 36 kJ issiqlik miqdori berilsa uning temperaturasi qancha bo’ladi?.

1-jadvaldan ko’rinib turibdiki, suyuq suvning issiqlik sig’imi boshqa moddalardan kattaligi ko’rinib turibdi. Shunday ekan, suv isitishning quyosh sistemasi kabi issiqlik energiyasini saqlovchi yashxi materialdir. Bu yana avtomobil dvigatellaridagi kabi yaxshi xladagent (avtomobil  dvigatellaridagi xladagent-suv va etilen glikol  aralashmasi).


2.Kalorimetriya
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Jism issiqlik sig’imini aniqlash uchun uni ma`lum bir temperaturagacha, masalan suvning qaynash temperaturasigacha isitamiz SHundan keyin jismni ma`lum massa va temperaturali suvli vannaga tushiramiz.Bir ozdan keyin vannadagi oxirgi temperaturani o’lchaymiz. Agar sistema atrof muhitdan issiqlikdan izolyatsiyalangan bo’lsa, jism o’z issiqligini suvli vannaga beradi. Bu jarayon, ya`ni energiya almashinuvi jarayoni kalorimetriya deyilib, izolyatsiyalangan suvli konteyner kalorimetr deyiladi. 
Jism massasi m, boshlang’ich temperaturasi Tio, issiqlik sig’imi s bo’lsin. Agar Tf jism, suv va idishning oxirgi temperaturasi bo’lsa, jismning suv va idishga bergan issiqlik miqdori:

Qout = mc(Tio - Tf)   bo’ladi.
Xuddi shunday, Tiw-suv va idishning boshlang’ich temperaturasi bo’lsin, bunda issiqlik suv va idish tomonidan yutiladi: 
Qin = mwcw(Tf - Tiw) - mccc(Tf - Tiw)
Bu yerda  mw va cw q4,18 kJ/kg•K suvning massasi va solishtirma issiqlik sig’imi, mc  va cc  idishning massasi va solishtirma issiqlik sig’imidir.
SHuni qayd etamizki, biz temperatura farqini ikkalasi ham musbat miqdor bo’ladigan qilib ifoda etdik (Bizning Qin  va Qout uchun munosabatlarimiz to’g’ri)
Bu issiqlik miqdorlarini tenglash orqali jismning issiqlik sig’imini aniqlash mumkin:
Qout = Qin ⇒ mc(Tio - Tf) = mwcw(Tf - Tiw) + mccc(Tf - Tiw)                   (7)

(7) –tenglamada faqat temperatura farqi uchrashidan, bu yerda Kelvin va selsiy shkalasini qaysi birini qo’llashning farqi yo’q.

2- misol.
ISSIQLIK MIQDORINI O’LCHASH
Qo’rg’oshinning issiqlik sig’imini aniqlash uchun 600 g qo’rg’oshinni 100 0C temperaturagacha qizdirib, 200 g massali alyuminiyli kalorimetrga tushiramiz. Unda 500 g suv bo’lib, temperaturasi 17 0C dir. Sistemaning oxirgi temperaturasi 20 0C bo’lsa, qo’rg’oshinning solishtirma issiqlik sig’imi nechaga teng? Alyuminiyli kalorimetrning solishtirma issiqlik sig’imi  0.900 kJ/kg•K ga teng.
Ko’rsatma
Biz qo’rg’oshin chiqargan issiqlik miqdori va suv bilan kalorimetr olgan issiqlik miqdorini topib, undan qo’r0oshinning solishtirma issiqlik sig’imini topamiz.

yechish
1. Qo’rg’oshin chiqargan issiqlik miqdorini issiqlik sig’imi yordamida yozamiz:
QPb = mPbcPb ǀ𝛥TPbǀ
2. Suv yutgan issiqlik miqdorini  yozamiz:
Qw = mwcw ǀ𝛥Twǀ
3. Kalorimetr yutgan issiqlik miqdoi:
Qc = mccc ǀ𝛥Tcǀ
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4.Jism chiqargan va suv bilan kalorimetr yutgan issiqlik miqdorini topamiz:
Qout = Qin ⇒ QPb = Qw + Qc


mPbcPb ǀ𝛥TPbǀ= mwcw ǀ𝛥Twǀ+ mccc ǀ𝛥Tcǀ
bu yerda 𝛥Tw= 𝛥Tc=2,7 К  va 𝛥TPb=80,0 К
4. cPb ni  topamiz:
5.  

Tekshirish
Kutilganidek, qo’rg’oshinning solishtirma issiqlik sig’imi suvning solishtirma issiqlik sig’imidan ancha kichikdir (Suvning solishtirma issiqlik sig’imi 4,18  ga teng.
2-misolga topshiriq
Quyosh uyi 1,0 x 105 kg li betondan qurilgan bo’lib, u 25 0C dan 20 0C gacha sovushida qancha issiqlik chiqaradi?
[image: ]

2. Fazaviy o’tish va yashirish issiqlik
Agar issiqlik 0 0C li muz tomonidan yutilsa, muzning temperaturasi o’zgarmaydi. Buning o’rniga muz eriydi. Erish-faza o’zgarishiga misol yoki xolat o’zgarishidir. Fazaviy o’tishlarga qotish (suyuqlikdan qattiq xolatga o’tish), erish (qattiq xolatdan suyuq xolatga o’tish), bug’lanish (suyuqlikning bug’ yoki gazga o’tishi), zichlashish (gaz yoki bug’ning suyuqlikka aylanishi) kabilar misol bo’la oladi. Fazaviy o’tishlarning boshqa turi ham mavduj bo’lib, jism bir shaffof ko’rinishdan boshqa shaffof ko’rinishga o’tadi. Masalan,  uglerodli grafit intensiv bosim ostida olmosga aylanadi.
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	Molekulyar nazariya nima uchun fazaviy o’tish vaqtida temperatura o’zgarmas qolishini tushunishimizga yordam beradi. Suyuqlik molekulalari bir-biriga yaqin joylashgan bo’lib, bir-biriga ta`sir etuvchi kuchni yuzaga keltiradi. Gaz molekulalari esa bir-biridan ancha uzoqda joylashgandirlar. Suyuqlikdan molekulaning uchib chiqib gazga aylanishi uchun qandaydir energiya talab etiladi. Pechga qo’yilgan idishdagi suvni kuzating. Avvaliga suv isiydi. Temperatura oshishi bilan suv molekulalarining harakati tezlashadi. Temperatura qaynash nuqtasiga yetganida molekulalarning kinetik energiyasi boshqa kattalasha olmaydi va ular suyuqlikda qoladilar. Suv bug’langanida qo’shimcha energiya tashqariga chiqadi. SHunday qilib, bu molekulalarning kinetik energiyasini emas potentsial energiyasini oshiradi. Temperatura molekulalarning ilgarilanma kinetik energiyasi o’lchami ekanligidan, temperatura o’zgarishsiz qoladi.
Toza modda uchun berilgan bosimda fazaviy o’zgarishlar faqat temperatura o’zgarishi evaziga boradi. Masalan, 1atm. Bosimda toza suv 0 0S temperaturada muz xolatdan suyuqlikka o’tadi (suv erishining normal nuqtasi) va 100 0S temperaturada suyuq xolatdag gaz xolatga o’tadi (suvning normal qaynash nuqtasi). m massali moddaning temperaturasi o’zgarmasdan erishiga olib keladigan energiya  jism massasiga proportsionaldir:
Qf = mLf   (8)
Bu yerda Lf  yashirin erish issiqligi. 1atm bosimda suvning fazaviy o’tish issiqligi 333.5 кЖ/кг = 79.7 ккал/кг ga teng.

Agar fazaviy o’tish suyuqlikdan gazga tomon borsa, u xolda kerakli yashirin issiqlik:
Qv = mLv                               (9)
Bu yerdagi Lv yashirin bug’lanish issiqligidir.
U uchun 1 atm bosimda bug’lanishning yashirin issiqligi 2.26 MЖ/кг = 540 ккал/кг dir. 2-jadvalda 1atm bosimda turli jismlar uchun erish va qaynash nuqtalari, yashirin erish va bug’lanish issiqligi keltirilgan.
2-jadval.
Erish nuqtasi (MR), qaynash nuqtasi (VR), yashirin erish issiqligi (Lf ), yashirin bug’lanish issiqligi (Lv), bularning hammasi turli moddalar uchun 1 atm bosimda berilgan. 
	Modda
	MP, K
	Lf
	BP
	Lv

	Etil spirti, 
 
	159 

	109 
	351 
	879

	Brom 

	266 

	67.4 
	332 
	369

	SO2

	— 
	— 
	194.6
	* 573*

	Mis
	1356 

	205 
	2839 
	4726

	Oltin
	1336 
	62.8 
	3081 
	1701

	Geliy 
	— 
	— 
	4.2 
	21

	Qo’rg’oshin
	600 

	24.7 
	2023 
	858

	Simob
	234 

	11.3 
	630 
	296

	Azot 
	63 

	25.7 
	77.35 
	199

	Kislorod 
	54.4 

	13.8 
	90.2 
	213

	Kumush
	1234 

	105 
	2436 
	2323

	Oltingugurt 
	388 
	38.5 
	717.
	75 287

	Suv (suyuq) 
	273.15 
	333.5 
	373.15 
	2257

	TSink 
	692 
	102 
	1184 
	1768
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3-misol
MUZNING BUG’GA AYLANISHI
15 kg muzni -20 0C temperatura va 1 atm bosimda bug’ga aylantirish uchun qancha issiqlik kerak bo’ladi?
Ko’rsatma
Muzni bug’ga aylanishi uchun kerak bo’ladigan issiqlik to’rt qismdan iboratdir: 
Q1, muz temperaturasini -20 0C dan 0 0C temperaturagacha oshirishi kerak; Q2, temperaturada muz erishi kerak; Q3, issiqlik miqdori temperaturani 0 0S dan 100 0S gacha ko’tarish uchun zarur; va Q4 issiqlik miqdori suvni bug’lantirishi kerak. Muz va suvning issiqlik miqdorlari Q1 va Q3 larni xisoblashlarda, ular mos xolda muz uchun 2,05 kJ/kg•K va suv uchun 4,18 kJ/kg•K ga teng va doimiy deymiz.

Yechish:
1. Q1= mc 𝛥T issiqlikni topish uchun muz temperaturasini 0 0C gacha oshirish kerak:
Q1= mc 𝛥T=(1,5 kg)( 2,05 kJ/kg•K)(20K) =61,5 kJ=0,0615 MJ
2. Muzning erishi uchun zarur bo’lgan issiqlik Q2 ni topish uchn 18-2-jadvaldan yashirin erish issiqligi Lf ni topamiz:
Q2 = mLf=(1,5 kg)(333,5 kJ/kg) =500 kJ = 0,500 MJ
3. Suv temperaturasini 0 0C dan 100 0C gacha isitish uchun kerak bo’lgan Q3 issiqlik miqdorini toping:
Q3= mc 𝛥T=(1,5 kg)( 4,18 kJ/kg•K)(100K) = 627 kJ = 0,627 MJ
4. Suvni bug’ga aylanishi uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori Q4 ni xisoblash uchun 2-jadvaljan yashirin bug’lanish issiqligi Lv ni olamiz:
Q4 = mLV = (1.5 kg)(2.26 MJ/kg) = 3,39 MJ
5. Natijaviy Q issiqlik miqdori:
Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4=4,6 MJ
Suv to’la choynakning qaynashi uchun kerak bo’ladigan vaqt quruq choynak qaynashiga ketadigan vaqtdan ancha kamligini payqagansiz. Bunga mos xolda 3-natijamiz 4- natijadan 20 foizdan kam qiymat bermoqda.
Suvni bug’ga aylantirish uchun katta issiqlik miqdori kerak bo’ladi. Muzni suvga aylantirish uchun issiqlik miqdori beriladi, issiqlik miqdorini keyingi oshishi suv temperaturasini 100 0C ga oshiradi, bunda temperatura yana doimiy satxda qoladi, chunki berilayotgan issiqlik suyuqlikni bug’ga aylantirish uchun sarflanadi. Suvni bug’ga aylanishi uchun zarur bo’lgan issiqlik berilganidan keyin  egri chiziq yana tepaga intiladi va bu endigi berilayotgan issiqlik bug’ temperaturasini oshirishini ko’rsatadi. 1 grafikda muzga har gal o’zgarmas 1,0 kJ/s issiqlik miqdori berilgandagi temperaturaning vaqt bo’yicha o’zgarishi ko’rsatilgan. 
3-misolga savol
830 g qo’rg’oshin bo’lagi erish temperaturasi 600 K gacha qizdirildi. Bu 600 K temperaturada 830 g qo’rg’oshinning hammasi erishi uchun qo’rg’oshin qancha qo’shimcha energiya yutishi kerak?
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1-rasm.
1,5 kg suv namunasini -20 °C dan 120 °C gacha isitiladi. Bunda o’zgarmas 60 kJ/min issiqlik berib turiladi.






4 misol. Muzdek ichimlik
330S temperaturali quyoshli kunda stol ustida 2 l li idishda limonad kun bo’yi turdi. Krushkaga 0,24 kg limonad quyib, unga 2 kubik muz (0 0C temperaturali har biri 0,025 kg) aralashtirdingiz deylik 
a) tashqi muhitga xech qanday issiqlik berilmadi deb, limonad temperaturasini aniqlang.
b) agar ikkita o’rniga oltita muz bo’lagi to’ldirilsa, limonad temperaturasi qanday bo’ladi?

Biz limonad bergan va muz yutgan issiqlikni topamiz. Tf limonad va suvning temperaturasi bo’lsin. Bunda limonad suv kabi issiqlik sig’imiga ega deymiz.

yechish:
A) 1. Tf  temperaturada limonad yutgan issiqlik miqdorini aniqlang:
Qout = mLcǀ𝛥Tǀ =mLc(TLi - Tf)
2.Oxirgi temperaturada muz bo’lagi va suv yutgan issiqlik miqdorini yozing:
Qin = miceLf + micec𝛥Tw = miceLf + micec (Tf - Twi) 
3.Chiqarilgan va yutilgan issiqlik miqdorlarini topib, undan  Tf  ni xisoblang:
Qout = Qin
mLc(TLi - Tf) = miceLf = micec(Tf - Twi)
bundan 
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b) 1. mice  0.15 kg. li oltita muz bo’lagi solinganidagi temperaturani aniqlang:

 

2.Oxirgi temperatura 00C dan past bo’lib, bu to’g’ri emas.Limonad temperaturasini 00C dan pastga tushiruvchi 00C li muz mavjud bo’lmaydi. Biz noto’g’ri xisobladik, chunki bizning muzning hammasi eriydi degan tasavvurimiz noto’g’ri edi. Shuning bilan limonad issiqlik miqdori chiqarganda temperatura 32 0C dan 0 0C gacha pasayadi, biroq bu issiqlik miqdori muzning hammasining erishi uchun yetarli  emas. SHunday qilib, temperatura:
00C dir.

Tekshirish: Qancha muz erishini topishimiz mumkin. Limonad 32 0S dan 0 0S gacha sovushi uchun Q(0,24kg)(4,18 kJ/kg•K)(33 K)33,1 kJ issiqlik miqdori zarur. mice = Q/Lf = 33.1 kJ/(333.5 kJ/kg) = 0.10 kg massali muz bunday issiqlikda erishdi. Bu faqat 4 ta muz bo’lagining massasidir. 4 tadan ortiq muz bo’lagining solinishi temperaturani 00S dan pasaytiradi. Muammo shundaki temperaturani 00S dan pasaytirish uchun nechta bo’lak muz erishi kerakligini bilishimiz kerakligida. Agar kerakli miqdordan kam solingan bo’lsa, biz (a) ga o’tishimiz kerak. Agar ko’proq solingan bo’lsa temperatura 00S bo’ladi.

3.  Gazlar issiqlik sig’imi
	Moddalar issiqlik sig’imini aniqlash uchun ularning ichki energiyasi va molekulyar strukturasi haqida ma`lumotga ega bo’lish kerak. Barcha moddalarni qizdirish uchun turli miqdorda issiqlik sarf etish kerak. Bu esa qizdirish  bosim o’zgarmas Cp bo’lganda, yoki xajm o’zgarmas Cv bo’lganida olib borilishiga bog’liq. Agar jism doimiy bosimda qizdirilsa, u xolda issiqlik miqdori ish bajarish uchun sarflanadi (2-rasm). 
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	2-rasm
Issiqlik yutilmoqda va bosim o’zgarmas qoladi. Gaz kengayib, porshenni siljitadi va bunda ish bajariladi.
	3-rasm. Xajm o’zgarmas bo’lganida issiqlik miqdori berilmoqda. Bunda berilgan issiqlik miqdori sistema ichki energiyasining oshishiga sarflanadi.




Doimiy bosim va doimiy xajmda gazlarning issiqlik sig’imi bir-biridan kuchli farq qiladi. Qattiq jism va suyuqliklarda esa issiqlik sig’imi jarayonga kuchsiz bog’liq bo’lib, Cp  Cv. Agar doimiy bosimda gaz qizdirilsa, issiqlik miqdori ish bajarishga sarqlanib, Cp  Cv farq ancha seziladi. Agar qizdirish doimiy xajmda olib borilsa, u xolda barcha issiqlik miqdori uning ichki energiyasining oshishiga sarflanadi (3-rasm).
O’zgarmas xajmda gazga berilgan issiqlik miqdori QV = CV T ga teng. W =0 ligidan, termodinamikaning birinchi qonuniga ko’ra, Eint = QV +W = QV. Bu yerda Eint  = CV T. T nolga intilganida 
Eint  = CV T                  (10a)
 bo’lib, bu yerda
                           (10b)
 ga teng. Xajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imi sistema ichki energiyasi va temperaturaga bog’liq. Shuning uchun Eint va T xolat funktsiyalaridir. (10a) va  (10b) formulalar barcha jarayonlar uchun bir xildir. 
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Ideal gazlarda bosim o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imi xajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imidan farq qiladi: Cp  Cv.  Cp ni aniqlash uchun bosim o’zgarmas bo’lganida gazga ma`lum miqdorda issiqlik miqdori beramiz
QP = CPT
Termodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq, 
Eint = QP + Won = QP- PV

Bu yerda 
Eint = CPT - PV    yoki  CPT = Eint + PV
Cheksiz kichik o’zgarishlar uchun
CPT = Eint + PdV
Eint  uchun berilgan (10a) ni qo’llab, 
CP dT =CV dT + P dV                               (11)
ga ega bo’lamiz. Ideal gazlarda bosim, xajm va temperatura 
PV =nRT  formula orqali bir-biri bilan bog’langan. Ideal gaz qonunining differentsial ko’rinishi
P dV + V dP = nR dT
Bosim o’zgarmas P=0 bo’lganida, 
P dV = nR dT
nR dT ning qiymatini (11) dagi P dV o’rniga qo’yib,
CP dT= CV dT + nR dT = (CV + nR) dT 
ga ega bo’lamiz. Bu yerda
CP = CV + nR             (12)
ya`ni bosim o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imi xajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imidan  nR qiymatga kattadir.
3-jadvalda bir necha gazlar uchun molyar issiqlik sig’imlari cp’  va  cv’ qiymatlari berilgan.
Ideal gazlar uchun ср’- cv’=R  yaxshi bajariladi. Jadvaldan ko’rinib turibdiki, bir atomli gazlar uchun cv’ ning qiymati  1,5R ga, ikki atomli gazlan uchun 2,5R ga tengligi, va ko’p majmuali molekulalar uchun esa 2,5R dan katta qiymatga ega. N ta molekuladan tuzilgan gazlarning to’liq ilgarilanma kinetik energiyasi Ktrans =3/2(nRT) ga teng. Bu yerda gazlarning ichki energiyasi faqatgina ilgarilanma kinetik energiyaga teng bo’ladi 
Eint =3/2(nRT)          (13)
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       3-jadval
Turli gazlarning molyar issiqlik sig’imlari
	Gaz
	ср’
	cv’
	cv’/R
	ср’- cv’
	

	Bir atomli
	
	
	
	
	

	He 
	20.79 
	12.52 
	1.51 
	8.27 
	0.99

	Ne 
	20.79 
	12.68 
	1.52 
	8.11 
	0.98

	Ar 
	20.79 
	12.45 
	1.50 
	8.34 
	1.00

	Kr 
	20.79 
	12.45 
	1.50 
	8.34 
	1.00

	Xe 
	20.79 
	12.52 
	1.51 
	8.27 
	0.99

	Ikki atomli
	
	
	
	
	

	N2
	29.12 
	20.80 
	2.50 
	8.32 
	1.00

	H2
	28.82 
	20.44 
	2.46 
	8.38 
	1.01

	O2
	29.37 
	20.98 
	2.52 
	8.39 
	1.01

	CO
	29.04 
	20.74 
	2.49 
	8.30 
	1.00

	Ko’p atomli
	
	
	
	
	

	SO2
	36.62 
	28.17 
	3.39 
	8.45 
	1.02

	N2O
	36.90 
	28.39 
	3.41 
	8.51 
	1.02

	H2S
	36.12 
	27.36 
	3.29 
	8.76 
	1.05

	


Bir atomli ideal gaz uchun Sv:
nR                               (14)
Bir atomli gaz uchun Sr:
nR       (15)
3 jadvalda berilgan bir atomli gazlar natijalariga (14)  va (15) formulalar
bilan xisoblangan natijalar mos keladi. Ikki yoki undan ko’p atomli gazlar kabi murakkab gazlarning o’lchangan molyar issiqlik sig’imlari molekuladagi atomlar soning oshishi bilan oshadi. Bu asosan, ichki energiyasi faqatgina molekulalarning ilgarilanma kinetik energiyanigina emas, energiyaning boshqa ko’rinishlari, ya`ni aylanma va tebranma energiyalaridan iboratligiga bog’liq.




5- misol. Idelal gazlarning qizishi, sovushi va siqilishi
RT  bo’lgan 0,32 mol  bir atomli  ideal  gazdan iborat sistema 2,4 atm bosimda 2,2 l xajmga ega. Bu 4-rasmda A nuqta bilan ko’rsatilgan. Sistema uchta jarayondan iborat siklni bajaradi:
1. Gaz o’zgarmas bosimda 4,4 l xajmni  egallagunicha V nuqtagacha qizdiriladi.
2. Gaz o’zgarmas xajmda bosimi1,2 atm bo’lguniga qadar sovutiladi (S nuqta)
3. Gaz izotermik ravishda A nuqtagacha siqiladi.

a) A, B va C nuqtalarda temperatura qanday bo’lgan? b) Har bir jarayon va butun sikl uchun W, Q va Eint  ni toping.
Ifodalash: Nuqtalardagi temperaturalarni topish uchun ideal gaz qonunidan foydalanamiz.

Ifodalash. Ideal gaz qonunidan har bir nuqtadagi temperaturani aniqlash mumkin. Har bir jarayon uchun bajarilgan ishni egri chiziq ostidagi maydonni topish bilan aniqlanadi. Issiqlik miqdori esa, berilgan issiqlik sig’imi va jarayonning boshlang’ich va oxirgi temperaturalari orqali topiladi. 3-jarayonda T doimiy, shuning uchun Eintq0, gaz issiqlikni yutadi, bunda bajarilgan ish nolga teng.
.

	[image: ]
	4-rasm. sikl davomida gaz bajargvn ish manfiy va u egri chiziq bilan chegaralangan yuzaga teng. Gaz bajargan to’liq ish egri chiztqlar orasidagi maydonga  teng.
 



Yechish:
a) A, B va C nuqtalarda temperaturani topish uchun ideal gaz qonunidan foydalanamiz:
[image: ]
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b) 1-jarayon uchun bajarilgan ish 
[image: ]
ni  va 
[image: ]
ligidan Q1 ni xisoblaymiz. W1 va Q1 lardan foydalanib, Eint1  ni topamiz:



[image: ]
2.
nR   va ТС-ТВ               
bo’lgan 2-jarayon uchun Q2 ni topamiz. Bu yerda W2=0, Eint2 = Q2:
[image: ]
Tekshirish: Ichki energiyaning o’zgarishi nolga teng. Jarayon siklik. Gaz musbat ish bajaradi. Yutilgan umumiy issiqlik miqdori nolga tenglashadi.
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	Teng taqsimot qonunidan n mol gaz molekulalarining har bir erkinlik darajasi uchun ichki energiya 
[image: ]
ga teng. Faol erkinlik darajasi orasida energiya teng taqsimlanadi va  molekulaning har bir faol erkinlik darajasi o’rtacha 
[image: ]
ga ega 
2-jadvaldan  N2, H2, O2 va CO lar o’zgarmas xajmdagi molyar issiqlik sig’imlari 5/2(R) ga tengligi ko’rinib turibdi. Gaz molekulalarining har biri 5 tadan erkinlik darajasiga ega. 1880 yilda Rodolf Klauzius ikkita atom ikkita turli o’qqa nisbatan aylanishi mumkin ekanligini ko’rsatdi (5-rasm).

	[image: ]
	5-rasm. Ikki atomli molekula ikkita turli o’qqa nisbatan aylanishi mumkin.



 
Molekulalar ilgarilanma kinetik energiya bilan birgalikda yana aylanma kinetik energiyaga ham egadirlar. Bir atomli gaz uchta erkinlik darajasiga egadir, atom x, u va z o’qlar bo’yicha tezlikka ega ekanligidan, bu o’zlar bo’yicha harakat uchta mustaqil harakat kabi qaraladi. CHunki, ularning ixtiyoriysidagi harakat parametrlari boshqasiga ta`sir etmaydi. Ikki atomli molekula xuddi shunday bir atomli molekula kabi ilgarilanma kinetik energiyaga bog’liq bo’lgan  uchta  erkinlik darajasiga va yana aylanma kinetik energiyaga bog’liq bo’lgan ikkita erkinlik darajasiga ega bo’lib, ularning yig’indisi beshtadir.
Ikki atomli gazning kinetik energiyasi
[image: ]                  
ga teng.
n ta moldan iborat gazning to’liq ichki energiyasi
[image: ]                                               (16)
ga va o’zgarmas xajmli issiqlik sig’imi
[image: ]                                   (17)
ga teng. Murakkab molekulalarning erkinlik darajasi katta bo’ladi va ularning molyar issiqlik sig’imlari ham katta qiymatga ega. 
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6-misol. Ikki atomli gazlar issiqlik sig’imi
1 atm bosimi 2 mol  kislorod gazi 20 0C temperaturadan 1000C temperaturagacha qizdirildi. Gazni ideal deb xisoblab, a) xajm o’zgarmas bo’lganidagi qancha issiqlik miqdori sarflanishi, b) bosim o’zgarmas bo’lganimda qancha issiqlik miqdori sarflanishi va s) bosim o’zgarmas bo’lganida qancha ish bajarishini aniqlang.

Ifodalash
Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori 
[image: ] 

bo’lib, bu yerda
 [image: ] 
(kislorod ikki atomli gaz). Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori
 [image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ]
Natijada gaz manfiy ish bajaradi
 [image: ]
yechish:
a)1. Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2. [image: ]  bo’lgandagi issiqlik miqdorini xisoblaymiz:
[image: ]
v)1. Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2.Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik sig’imi:
[image: ]
ga teng.
3. [image: ]  da bosim o’zgarmas bo’lganida issiqlik miqdori:
[image: ]
s) 1.Termodinamikaning birinchi qonuniga binoan bajarilgan ish:
[image: ]    dan    [image: ]  ga tengligi kelib chiqadi.
2.O’zgarmas xajmda ichki energiyaning o’zgarishi issiqlik miqdoriga teng bo’ladi
[image: ]
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3.O’zgarmas bosimda gaz bajargan ish
[image: ]
ga teng.
Tekshirish
O’zgarmas xajmda gaz ish bajarmaydi. O’zgarmas bosimda gaz kengayadi.

6.Qattiq jismlarning issiqlik sig’imi

	1-jadvalda qayd etilgan  barcha metallar molyar solishtirma issiqlik sig’imiga ega. Ko’pgina qattiq jismlarning molyar issiqlik sig’imlari taxminan
[image: ]                  (18)
ga teng. Bu natija Dyulong-Pti qonuni bilan taniqli. Biz bu qonunni 6-rasmda ketirilgan jism uchun qo’llanilgan teng taqsimot qonuni orqali tushunib olamiz. Bu modelga muvofiq, jism ko’p sonli atomlardan iborat bo’lib, u har bir qo’shni atom bilan prujina bo’lib bog’langan bo’lsa, atomlarning har biri ma`lum muvozanat xolatiga nisbatan tebranadi. SHunday qilib u har bir x, u va z yo’nalishdagi kinetik energiya uchun uchta erkinlik darajasiga va qo’shimcha tarzda uchta potentsial energiya bilan bog’liq qo’shimcha erkinlik darajasiga ega bo’lib, bu issiqlik sig’imlarining o’lchangan qiymatlariga mos keladi. Qattiq jism atomlari to’liq energiyasi
[image: ]
ga teng. Bu yerda keff o’zgarmas effektiv kattalik. SHunday qilib hqr bir atom oltita erkinlik darajasiga ega. Teng taqsimot qonuni molenkulalarning faol erkinlik darajalari orasida enegriya teng taqsimlanadi va u taxminan ga teng deydi. Qattiq jism moli ichki energiyasi 
[image: ]   (19)
ga teng. Ixtiyoriy qattiq jism molyar issiqlik sig’imi yuqori temperaturalarda 3R ga yaqindir.
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	[image: ]
	6-rasm. Qo’shni atomlari bilan prujina orqali bog’langan qattiq jism modeli. Molekulalar ichki energiyasi tebranma harakat kinetik va potentsial energiyalari yig’indisidan iborat.




7-misol. Dyulong –Pti qonuniga doir.
Misning molyar massasi 63,5 g/mol ga teng. Dyulong-Pti qonunidan foydalanib, misning issiqlik sig’imini aniqlang. Dyulong-Pti qonuni molyar solishtirma issiqlik sig’imini aniqlash imkonini beradi. Solishtirma issiqlik sig’imi
[image: ] ga teng bo’lib, bu yerda M molyar masa.
yechish:
1. Dyulong – Pti qonuniga muvofiq c’ va  R quyidagicha bog’langan:

[image: ]
2. Misning molyar massasi M= 63,5 g/mol  ni qo’llab:
 ni topamiz.
[image: ] 

Tekshirish
Natija 1-jadvalda berilgan natijadan 2 foizdan kam farq qiladi.
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Amaliy muammo
Ma`lum metallning solishtirma issiqlik sig’imi o’lchangan bo’lib, 1,02 kJ/kg.K ga teng. a) Metall Dyulong-Pti qonuniga bo’ysunadi, deb, shu metallning molyar massasini  xisoblang. b)  Bu metall nimaligini aniqlang.

7.Politropik jarayon
Politropik jarayonlar – bu sistema issiqlik sig‘imi doimiy qolgan jarayondir. Bunday jarayonlarning xususiy holi, ma’lumki, avval o‘rganilgan izojarayonlardir. Ideal gazlar uchun politropa tenglamasini keltirib chiqarish adiabata tenglamasini keltirib chiqarish kabidir. Politropik jarayonlar uchun dQqSdT bo‘lib, bu yerda issiqlik sig‘imi Sqconst. Ideal gazlar uchun termodinamikaning birinchi qonunini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
CdT=CvdT+pdV	(20)
Holat tenglamasini differensial shaklda qo‘llaymiz:
Vdp+pdV=RdT	(21)
Yozilgan tenglamadan dT ni qisqartirib:

                     (22)

ni topamiz, bu yerda    SP=SV=R.  
Hosil qilingan tenglamaga quyidagi kattalik kiradi:

                       (23)
va unga politropa ko‘rsatgichi deyiladi. (22) tenglama S=sonst   (n=sonst) shartida 
d (ln pVn)=0  ko‘rinishga keladi va bundan 
pVn=sonst       (24)
ekanligi kelib chiqadi. (23) ni (24) ni qo‘llagan holda qayta yozamiz:

                      (25)
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	Avval o‘rganilgan jarayonlar (25) tenglama bilan ifodalanuvchi politropik jarayonlarning xususiy holi ekanligini ko‘rsatamiz. Shunday, С=СР  bo‘lganida izobara uchun tenglama hosil bo‘ladi: rqconst. S=±∞ bo‘lganida (25) tenglama izotermalar oilasini ifoda etadi: pV=sonst. Adiabatik jarayonlar nolinchi issiqlik sig‘imiga mos keladi: С=0 (n=Ср/СV=γ). (25) tenglamadan izoxorik jarayon tenglamasini C-Cp/C-CV  darajadan ildiz chiqarib hosil qilish mumkin:


Bu tenglamaga muvogiq, S=SV     bo‘lganda  V=sonst  bo‘ladi.
Umumiy holda manfiy issiqlik sig‘imli jarayonlar bo‘lishi mumkin:
C=dQ/dT<0.
Bunday jarayonlarda issiqlik yutilishi temperaturaning pasayishi bilan kuzatiladi. Bunday jarayonlarning bo‘lishi mumkinligi termodinamikaning birinchi qonuni bilan oson tushuntiriladi: dQ=CvdT=pdV. Haqiqatda,  agar dQ>0  va  dV>0  bo‘lsa yutilayotgan issiqlik  pdV ishdan kichik bo‘ladi, u holda dT<0  va   С=dQ/dT<0. Boshqacha aytganda, manfiy issiqlik sig‘imli jarayonlarda jism issiqlikning kelishi va uning ichki energiyasining kamayishi hisobiga ish bajaradi. P va V koordinatalar sistemasida manfiy issiqlik sig‘imli politropik o‘zgarishlar egri chizig‘i kesishuvchi izoterma va adiabata orasida joylashgan (7-rasm).

	1 nuqtadan b nuqtaga o‘tishda jarayonni ifodalovchi egri chiziq adiabatadan yuqorida yotadi, bunday o‘tishlarda issiqlik yutiladi (dQ>0). Biroq ko‘rilayotgan  soha izotermadan pastda yotganligi uchun jarayon temperaturaning pasayishi bilan boradi:
dT<0  va   С=dQ/dT<0
	

7-rasm


. 
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8.Gazlar issiqlik sig’imlar nisbatini aniqlash
Doimiy bosimdagi issiqlik sig‘imini doimiy hajmdagi issiqlik sig‘imiga nisbati gaz, suyuqlik 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‘liqligini, quvurlarda gazlarning oqish tezligi ham shu nisbatga bog‘liqligini ko‘rsatamiz.
γ= CP/CV
kattalikning qiymati ham CP issiqlik sig‘imi (suyuqlik va qattiq jismlar uchun uni o‘lchash qulay) bo‘yicha  CV  aniqlanadi. Yyetarlicha siyraklashgan gazlar uchun (1)  va Mayer tenglamasi 
СP=СV+R	(1)
bo‘yicha doimiy hajmdagi issiqlik sig‘imini topish oson:
СV=R/γ-1               (2)

(27) tenglama xususan, adiabatik jarayondagi  ishni quyidagi ko‘rinishda yozishga imkon beradi:


Gazlarda Ср/СV  nisbatni tajribaviy aniqlash uchun 8-rasmda ko‘rsatilgan asbobdan foydalanish mumkin.

[image: ]
8-rasm
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Bu rasmda manometr  M  bilan ulangan shisha idish tasvirlangan. Idish havo nasosi bilan  K1  kran orqali va atmosfera havosi bilan  K2  kran orqali ulanadi. Ishni  K1  ochiqligida idishga havoni damlash bilan boshlanadi, bunda K2  kran yopiq turadi (Damlab bo‘lingach K1  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 qiziganligi tufayli, damlashdan keyin siqilgan havo temperaturasi issiqlik almashinuvi tufayli yana xona temperaturasiga tenglashishi uchun bir oz vaqt kutiladi. Shundan keyin idishdagi boshlang‘ich bosim o‘lchanadi. U  P1  ga teng bo‘lsin.
Tajribaning birinchi qismi quyidagidan iborat: K2  kran ochilib, undagi bosim atmosfera bosimi P bilan tehglashgunga qadar, havoning idishdan chiqib ketishi (kengayishi) uchun imkon yaratiladi, so‘ngra K2  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.
K2  kranning yopilishi bosimlar tenglashgan momentda olib boriladi. Adiabatik kengayish tufayli kranni yopish momentida idishdagi gaz sovugan bo‘ladi. 
Jarayonning ikkinchi qismi quyidagicha: issiqlik almashinuvi tufayli idishdagi gazning temperaturasi dastlabki xona temperaturasiga tenglashgunga qadar kutiladi. Bunda idishdagi bosim qandaydir P2 kattalikkacha oshadi va buni manometrdan ko‘rish mumkin.
Tajribaning birinchi qismi oxirida xayolan idishda aynan kengayishdan keyin idishning barcha V qismini egallaydigan gazning V1 hajmini ajratamiz (8-rasmda bu qism AA va VV tekisliklar bilan ajratilgan). U holda tajribaning birinchi qismidagi havoning ajratilgan qismidagi holatning o‘zgarishi (K2 kran yopilgunicha) Puasson
tenglamasi bilan aniqlanadi:
P1V1γ=PV γ                 	             (3)
Idishda qolgan gazning oxirgi  holatini uning dastlabki holati bilan solishtirib (K2  kran ochilishidan oldin), bu ikkala holat birgina temperaturaga taaluqli ekanligini ko‘rish mumkin va bu holatlar Boyl-Mariott qonuni bilan ifodalanadi:  
                                         P1V1=P2V	        (4)
(3) va (4) dan o‘lchashning iloji bo‘lmagan V1  ni  qisqartiramiz. Buning uchun (4) tenglamani γ  darajaga ko‘tarib, so‘ngra (3) ga bo‘lish kerak.

Natijada:    ga ega bo‘lamiz, logarifmlab:

                                                            (5)
ni hosil qilamiz. Bu tajribada  γ  ni aniqlash Р1, Р2    va  Р  larni o‘lchashga olb keladi.
	γ  ni aniqlashning boshqa usuli asosida qattiq muhitlarda ultratovushning  tarqalishini tekshirish yotadi. Ultratovush deb, chastotasi 2. 104 Gers dan oshadigan mexanik tebranishlar yuzaga keltirgan to‘lqinlarga aytiladi.  

Muhitda 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. Muhitning ultratovush o‘tadigan har bir elementar hajmida zichlik, bosim va temperatura davriy ravishda o‘zgarib turadi. Parametrlarning tez o‘zgarishi tufayli ultratovushning tarqalishini 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 tarqalishida gaz va suyuqliklarda uning tezligi   : 

                        (31)


Formula bilan aniqlanadi va bu yerda  ρ0 - g‘alayonlanmagan muhit zichligi,    -siqilishning izotermik koeffitsiyenti. (31) dah , P0  va  αt  larni bilgan holda γ ni aniqlash mumkin.
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 Ideal gazlar uchun  αt = 1/P  bolib, bu  (31) ni quyidagi ko‘rinishda yozishga imkon beradi: 



Holat tenglamasidan zichlik      ni topib:

                                      (32)
ko‘rinishga kelamiz. 
Bu formula ultratovush tarqalishidagi ultratovushning tezligi, molyar massasi, va temperatura  bo‘yicha gazlar uchun  γ kattalikni aniqlashga imkon beradi.
	Quyidagi jadvalda 20°C temperaturada ayrim gazlar uchun ultraakustik usul bilan aniqlangan    γ  ning qiymatlari berilgan:
	
	γ

	Gazlar

	γ

	He
Ar
Ne
Xe
	1,630
1,667
1,642
1,666
	02
N2
SN4
N20

	1,410
1,408
1,32
1,33



	Tajriba natijalariga binoan bir atomli gazlar uchun  γ  ning qiymati 1,6 ga, ikki atomli gazlar uchun- 1,4 ga va ayrim ko‘p atomli gazlar uchun -1,3 ga yaqin. Bu farqning sababini molekulyar-kinetik nazariya tushuntiradi.
9.Gaz aralashmalarining issiqlik sig’imi
Gaz aralashmalari issiqlik sig‘imi uning komponentalari issiqlik sig‘imlari yig‘indisi bilan aniqlanadi. Agar aralashma komponentalari soni Z, ular massalari m1,  m2, ……, mz, komponentalar solishtirma issiqlik sig‘mlari mos holda C1,  C2, . . 
. , Cz  bo‘lsa, u holda sistema issiqlik sig‘imi:
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	(33)
yig‘indi bilan aniqlanadi. 

                        (34)

bo‘yicha gaz aralashmasi effektiv solishtirma issiqlik sig‘imi   :

                                                        (35)
ga teng. (34) va (35) 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 mumkin. 
	Aynan shunday holda effektiv molyar issiqlik sig‘imi tushunchasini kiritish mumkin. Agar komponentalar massasi m1,  m2, . . ., mz, ularning molyar massalari µ1, µ2,….,  µz   va ular molyar issiqlik sig‘imlari qiymatlari C1,  C2, . . . , Cz  bo‘lsa, u holda sistemaning issiqlik sig‘imi: 

                                    (36)
yig‘indi bilan aniqlanadi. 

              (37)

ga  muvofiq molyar issiqlik sig‘imi  :	


                                                       (38)
ga teng bo‘ladi. Shunday qilib, effektiv molyar issiqlik sig‘imi, issiqlik xossalari bo‘yicha gaz aralashmalari xossalariga ekvivalent bo‘lgan ayrim bir jinsli gazlar  molyar issiqlik 
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sig‘imidir.
Effektiv molyar massa tyshunchasi qo‘llanilganda (36) munosabatni quyidagicha yozish mumkin:

                                         (39)
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 boshqa komponenta molekulalari harakatiga bog‘liq  emas deb bo‘lmaydi.

Glosariy
	Heat
	Issiqlik
	Bu temperaturalar farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga o’tadigan energiya

	Internal Energy
	Ichki energiya
	Jismga tegishli bo’lgan barcha molekulalarning barcha turdagi energiyalarining to’liq yig’indisi

	Specific heat
	Issiqlik sig’im
	Jism temperaturasini bir gradusga oshirish uchun kerak bo’lgan issiqlik miqdori

	Closed system
	YOpiq sistema
	Atrof muhit bilan xech qanday enregiya almasha olmaydigan sistema

	Open system
	Ochiq sistema
	Atrof muhit bilan energiya almashinuvi yuz beradigan sistema

	Thermal equilibrium
	Issiqlik muvozanati
	Butun jism bo’ylab bir xil temperaturaga erishish

	Calorimetry
	Kalorimetriya
	Issiqlik almashinuvini miqdoriy o’lchashdan iborat usul

	Calorimeter
	Kalorimetr
	Issiqlik almashinuvini miqdoriy o’lchashlarini o’tkazadigan asbob

	Heat of fusion
	Solishtirma erish issiqligi
	1 kg massali kristall jismnisuyuq xolatga o’tkazish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdorini ko’rsatuvchi fizik kattalik

	Heat of vaporization
	Solishtirma bug’lanish issiqligi
	1 kg suyuqlikni temperaturasini o’zgartirmasdan bug’ga aylantirish uchun kerak bo’lgan issiqlik miqdorini ko’rsatuvchi kattalik

	Evaporation
	Bug’lanish
	Moddaning suyuq xolatdan gaz xolatga o’tishi


O’zlashtirish uchun savollar
1. Bir atomli gazning issiqlik sig’imi nimaga teng ?
2. Doimiy xajmdagi issiqlik sig’imi temperaturaga qanday bog’liq?
3.Bir atomli gazlar uchun doimiy bosimdagi issiqlik sig’imi nimaga teng?
 4. Gazlar uchun adiabata ko’rsatkichi nimaga teng?
5. Nima uchun molekula past temperaturalarda aylana olmaydi? 
6.Nima uchun molekuladagi tebranish yuqori temperaturalarda yuzaga keladi?
7.Politropik jarayon deb qanday jarayonga aytiladi?
8. Qattiq jism zarralari qanday harakat qiladi? 
9. Simmetriya va simmetriya elementlari nima? 
10. Kristall panjara nima? 
11. Mono va polikristall nima? 
12. Anizotropiya nima? 
13. Qanday panjaraga sodda, hajmiy markazlashgan va yoqlari markazlashgan panjaralar deyiladi? 
14. Issiqlik sig‘imining temperaturaga bog‘liqligi qanday tushuntiriladi? 
15. Erish va sublimasiya nima? 
16.  Erish temperaturasi tashqi bosimga qanday bog‘langan? 
17. I va II tur fazaviy o‘tishlar bir-biridan nima bilan farq qiladi? 


17-Maruza
Issiqlik uzatish; issiqlik oʹtkazuvchanlik. Issiqlik uzatish; konvektsiya. Issiqlik uzatish; nurlanish.


                                           

Reja:
1.Issiqlik o’tkazuvchanlik
2.O’tkazuvchanlik
3.Konvektsiya
4.Nurlanish
Kalit so’zlar: issiqlik o’tkazuvchanlik, o’tkazuvchanlik, konvektsiya, nurlanish, issiqlik oqimi, statsionar issiqlik o’tkazuvchanlik, issiqlik qarshilik, ideal qora jism, absolyut qora jism, Vin siljishi.
1.Issiqlik o’tkazuvchanlik
	Issiqlik temperaturalar farqi tufayli energiya uzatishdir. Bir joydan boshqa joyga bunday o’tish uchta turlicha bo’lgan jarayonlar orqali yuz beradi: o’tkazuvchanlik, konvektsiya, nurlanish. 
	O’tkazuvchanlik vaqtida atom va molekulalarning ko’chishi tufayli yuz bergan o’zaro ta`sirlashuv natijasida energiya uzatiladi. Masalan, qattiq panelning bir tomoni qizdirilsa, qizigan tomondagi atomlarning tebranishlari sovuq tomonidagiga qaraganda kattaroq energiya bilan yuz beradi. Energiyasi kattaroq atomlarning energiyasi kichikroq atomlar bilan o’zaro ta`sirlashuvi energiyaning penel bo’yicha siljishiga olib keladi. O’tkazuvchanlik davomida  issiqlik  moddaning to’g’ridan to’g’ri ko’chishi yo’li bilan yuz beradi. Masalan, xonani egallab turgan issiq xavo kengayadi, uning zichligi kamayadi, uni o’rab turgan xavo tomondan itaruvchi kuch ta`sir etib, yuqoriga ko’tarilishga majbur etadi. SHunday qilib, energiya issiq xavo molekulalari bilan yuqoriga ko’chadi. 
Issiqlik o’tkazuvchanlik davomida, energiya yorug’lik tezligida harakatlanuvchi elektromagnit to’lqinlar ko’rinishida fazo orqali uzatiladi. Elektromagnit nurlanishlarga bir-biridan to’lqin uzunligi va chastotasi bilan farq qiluvchi infraqizil to’lqinlar, ko’zga ko’rinuvchi yorug’lik nuri to’lqini, televidenie to’lqiniva rentgen nurlar kiradi. Issiqlik ko’chishining barcha mexanizmlarida , jismning sovush tezligi jism va uni o’rab turgan muhit orasidagi temperatura farqiga proportsionaldir. Bu natija N yuton sovutishi qonuni bilan taniqlidir. Ko’pgina real xolatlarda energiya uzatishning bu uchchala turi bir vaqtda yuz beradi, bunda mexanizmlardan biri 
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boshqasiga nisbatan ko’proq rol o’ynashi mumkin. Masalan, oddiy fazoda qizdirgich nurlatish va konvektsiya uchun qo’llaniladi. Qizdiruvchi element kvarts bo’lsa, u xolda ko’chishning asosiy mexanizmi nurlanishdir. Agar qizdiruvchi element metall (kvarts kabi samara balan nurlatmaydigan) bo’lsa, asosiy mexanizm konvektsiya bo’lib, uning natijasida yuqoriga ko’tarila borib, sovuqroq xavo bilan almashinib  energiya ko’chadi. Isitgichlarda konvektsiya jarayonini tezlashtirish uchun odatda ventilyatorlar qo’llaniladi.


2.O’tkazuvchanlik
	1-rasmda ko’ndalang kesim yuzasi A bo’lgan izolyatsiyalangan to’liq brusok ko’rsatilgan. Agar biz sterjenning bir uchini yuqori temperaturada, ikkinchi uchini past temperaturada ushlasak, energiya issiq tomondan sovuq tomonga siljiydi. Statsionar xolatda temperatura issiq tomondan sovuq tomonga chiziqli o’zgaradi. Brus bo’ylab temperaturaning o’zgarish tezligi dT/dx temperatura gradiengti deyiladi. Uzunlikning kichik bo’lagi dx da temperaturalar farqi  dT  bo’lsin (1,b  rasm).


	[image: ]

	1- rasm. (a) Uchlari ikki xil temperaturali ixtiyoriy izolyatsiyalangan o’tkazuvchan brus. (b) Brusokning bo’lagi dx uzunlikka ega. O’tkazgichning ko’ndalang kesim yuzasidan o’tayotgan issiqlik ko’ndalang kesim yuzasiga va temperaturaning tushishiga proportsional bo’lib, o’tkazgichning uzunligiga teskari proportsional.



[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  674-686p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 400-406 p 

Agar bu dQ issiqlik miqdori ko’ndalang kesim yuzasidan dt vaqt ichida o’tsa, u xolda issiqlikning o’tish tezligi issiqlik oqimi I deyiladi. Eksperimental tarzda issiqlik toki temperatura gradienti va ko’ndalang kesim yuzasiga proportsional ekanligi topilgan:
[image: ]               (1)
Issiqlik oqimini topish

k- proportsionallik koeffitsienti deb atalib, brusokning tarkibiga bog’liq.  
Issiqlik  temperaturaning  kamayishi tomon uzatiladi. Ya`ni, agar temperatura x ning oshishi bilan oshsa, issiqlikning yo’nalishi manfiy bo’ladi va aksincha. SI sistemasida issiqlik toki vattlarda, issiqlik o’tkazuvchanlik esa J/s.m.0C  da o’lchanadi. Qo’shma SHtatlarda amaliy xisoblashlarda  issiqlik oqimi soatiga Btu da, maydon fut kvadratda ft2, uzunlik (yoki qalinlik) dyuymda (in), temperatura Farengeytlarda (0F)ifodalanadi. Issiqlik o’tkazuvchanlik 
[image: ]  da xisoblanadi. Turli materiallar issiqlik o’tkazuvchanligi 1- jadvalda berilgan:




1- jadval
Turli materiallarning k issiqlik o’tkazuvchanligi
[image: ]
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Agar (1)  tenglamani temperaturalar farqi uchun yechsak:
[image: ]              (2)
ga yoki 
[image: ]     (2’)
Oqimga qarshi temperaturaning kamayishi
ega bo’lamiz, bu yerda ΔT-issiqlik oqimi yo’nalishidagi temperaturaning kamayishi va  |Δx|/(kA)-issiqlik qarshiligi R bo’lib:
[image: ]    (3)
Issiqlik qarshilikni aniqlash




1. Nazorat savoli
Sovuq xonada turgan metall stol sirti temperaturasi ushlab ko’rilganda, shu xona temperaturasida turgan taxta stoldan ko’ra sovuq tuyuladi. Nima uchun?
1- amaliy masala
Ko’ndalang kesim yuzasi 15 sm2 va balandligi 2,00  sm bo’lgan alyuminiyli plitaning issiqlik qarshiligini xisoblang.

2 -amaliy masala
Qalin 1,0 sm qalinlikli xavoga berilag issiqlik qarshilikni xuddi shu maydonga ega bo’lgan kumush plitaga berish uchun plitaning qalinligi qanday bo’lishi kerak?


Ko’pgina amaliy masalalarda biz ikki yoki undan ko’proq o’tkazgichlar (yoki izolyatorlar) orqali  issiqlik o’tishi bilan qiziqdik. Masalan, biz gipsokartonning ikki qatlami orasiga ayrim qalinlikdagi izolyatsion materialni qo’shishdagi samara va issiqlik o’tkazuvchanlikni  bilmoqchimiz. 2- rasmda bir xilko’ndalang kesim yuzasiga ega bo’lgan, biroq turli qalinlik va turli materialli ikkita issiqlik o’tkazuvchan plita berilgan. Issiq tomoni temperaturasi T1, oraliq temperatura T2 va sovuq tomon temperaturasi T3 bo’lsin. Statsionar issiqlik o’tkazuvchanlik sharoitida har bir plita orqali o’tuvchi issiqlik toki bir xil bo’lishi kerak. Bu energiyaning saqlanish qonunidan kelib chiqadi; statsionar ko’chish uchun ixtiyoriy sohaga keluvchi energiya shu sohadan ketuvchi energiyaga teng bo’lishi kerak. Agar R1   va R1  lar ikkita plitaning issiqlik qarshiligi bo’lsa, 20-9 qo’llab, har bir plita uchun
[image: ]  va  [image: ]
ga ega bo’lamiz. Bu tenglamalarni qo’shish 
[image: ]
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yoki 
   [image: ]    (4)
ni beradi, bu yerda  [image: ]- qarshilik ekvivalentidir. SHunday	 qilib, ketma-ket ulangan issiqlik qarshiliklar uchun ekvivalent qarshilik ayrim qarshiliklar yig’indisiga tengdir:
[image: ](5)
Ketma-ket ulangan issiqlik qarshilikni aniqlash






Bu natija ketma-ket ulangan qarshiliklar soni ixtiyoriy bo’lganida ham o’rinlidir. Keyinroq bu formula ketma-ket ulangan elektr qizdirgichlar uchun ham qo’llanilishi mumkinligini topamiz.
	[image: ]
	2-rasm. Ikkita issiqlik o’tkazuvchan plitalar ketma-ket turli materialdan yasalgan. Ketma-ket ulangan issiqlik o’tkazgichlarning ekvivalent qarshiligi ularning har birining qarshiliklarining yig’indisiga teng. Har bir plita orqali o’tayotgan issiqlik oqimi bir xildir. 



	[image: ]

	

Bu uyning termogrammasi issiqlik har tomonga nurlanishini ko’rsatmoqda. (Al fred
Paseka / Tadqiqodchilar surati, Inc.)




Issiqlik o’tkazuvchanlik yo’li bilan xonadan chiqib ketayotgan energiya tezligini xisoblash uchun biz devor, pol va potolok orqali  qancha issiqlik chiqib ketishini 
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bilishimiz kerak. Bunday issiqlik chiqib ketish yo’li bir nechta bo’lgan  masalalar uchun qarshilikni parallel ulanadi. Bu yo’llarning har biridagi temperaturalar farqi bir xil, biroq issiqlik toki  turlichadir. Umumiy isstiqlik toki ularning har biridan o’tuvchi issiqlik toklari yig’indisiga teng:
[image: ]
yoki
[image: ]     (6)
Ekvivalent qarshilikni topish
[image: ]         (7)
Parallel ulashdagi termik qarshilikni topish


Bu tenglama bilan yana parallel qarshiliklar orqali elektr o’tkazuvchanlikni topishni o’rganishda duch kelamiz. SHuni aytish kerakka, ikkala ketma-ket (4-tenglama) va parallel (6-tenglama) ulangan rezistorlar uchun I kattalik ΔT ga proportsional bo’lib, bu N yutonning sovutish qonuni bilan mos tushadi.


MASALA YECHISH

1-masala
Issiqlik oqimini topish

Siz turgan xonada ob`ektlar guruxi ketma-ket yoki parallel bo’lsa, umumiy issiqlik toki nimaga teng?
yechish:
1. [image: ]tenglamani (3- tenglama) qo’llab har bir ob`ektning termik qarshiligi topiladi:

2. Agar qandaydir ob`ektlar seriyasi mavjud bo’lsa, ularning ekvivalent qarshiligini topish uchun  [image: ] (5- tenglama) ni qo’llang.

3. Agar qandaydir ob`ektrlar parallal bo’lsalar, ularning ekvivalent qarshiliklarini  topish uchun [image: ]  (7- tenglama) ni qo’llang. 
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4. O’tkazuvchi ob`ektlar sistemasining ekvivalent qarshiligini topish uchun 2 va 3 bosqichlarni takrorlang. 

1. [image: ] (2’-tenglama) ni qo’llab, umumiy issiqlik toki xisoblanadi.

Tekshirish. Ob`ektlarning har bir parallel kombinatsiyasi uchun ekvivalent qarshilik eng kichik qarshilikli ob`ekt qarshiligidan kichikligini toping.
Ixtiyoriy kombinatsiyalar qatori uchun ekvivalent qarshilik eng katta qarshilikli ob`ekt qarshiligidan kattaligiga ishonch xosil qiling.  
6 misol. Ketma-ket ulangan ikkita metall parcha

2-masala
Har birining uzunligi 5,0 sm, 2,0 sm va 3,0 sm li tomonlari to’g’ri burchak ostida kesishgan ikkita izolyatsiyalangshan metall bo’lagi ikki 100 0C va 0 0Cdevorlar orasiga siqilgan (3- rasm). Metall bo’laklarining biri qo’rg’oshin, ikkinchisi kumush. (a) ikkita bo’lak orqali o’tuvchi umumiy issiqlik tokini xisoblang. (b) fazalar bo’linish chegarasidagi temperaturani toping.
	[image: ]

	

3- rasm. Turli materialdan yasalgan parallel ikkita issiqlik o’tkazuvchan plita. 





Manzara. Termorezistorlar seriyasi ketma-ket ulangan.  (a) Issiqlik tokini  [image: ] dan topishingiz mumkin, bu yerda [image: ]ekvivalent qarshilik ayrim qarshiliklar yig’indisidan iboratdir. 3- tenglamani va 1- jadvalda berilgan issiqlik o’tkazuvchanlikni qo’llab, har bir qarshilikni topish mumkin. (b) Siz faqat qo’rg’oshin uchun  [image: ]  ni qo’llab, interfeys temperaturasini topishingiz mumkin va (a) da topilgan I ni qo’llab, ΔT topiladi. 

yechish:
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 (a) 1. [image: ] tenglama (6- tenglama) yordamida issiqlik oqimining temperaturaga bog’liqligi topiladi:
[image: ]
2.[image: ] ni (3- tenglama) qo’llab, har bir induvidual  o’tkazgichlar uchun  termik qarshilik va geometrik parametrlarni yozing:
[image: ]
3.Rezistorlar qatori uchun [image: ] ni toping:
[image: ]
4. [image: ]  ni (6- tenglama) qo’llab, issiqlik tokini toping6
[image: ]
(b) 1. (a) qismda topilgan oqim va issiqlik qarshiliklarni qo’llab, qo’rg’oshin sterjendagi temperatura farqini toping:
[image: ] 
2.Avvalgi bosqichdagi natijangizdan foydalanib, ajralish chegarasidagi temperaturani toping:
[image: ]

Tekshirish. (b) bosqichda olingan natijangizni  kumush bo’lagi orqali temperatura tushishini xisoblash yo’li bilan tekshiring. Ya`ni 
[image: ] bu esa bizning (b) dagi natijamiz bilan mos tushadi. SHuni aytish kerakki, ekvivalent  [image: ] qarshilik  ixtiyoriy boshqa qarshilik  [image: ]  va  [image: ]  dan katta ekan.


3-misol. Parallel ulangan metall trubkalar

6 misoldada metall sterjenlar 4- rasmda ko’rsatilganidek, qayta joylashtiriladi.(a) xar bir bo’lakdagi issiqlik oqimi topilsin, (b) umumuiy issiqlik toki va (s) ikki bo’lakdan iborat sistemaning ekvivalent termik qarshiligi topilsin
Manzara. Har bir bo’lak orqali o’tuvchi tok [image: ]  bo’lib, bu yerda [image: ] -bo’lakning issiqlik qarshiligi. Umumiy tok toklarning yig’indisiga teng. Ekvivalent qarshilik 20-14 tenglamadan yoki [image: ] dan topilishi mumkin. 
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Yechish:
(a) Har bir bo’lak uchun oqib o’tuvchi tok xisoblansin:
[image: ]
(b)Umumuiy issiqlik tokini topish uchun natijalaringizni qo’shing:
[image: ]
 (s) 1. 20-14 tenglama yordamida parallel ulangan ikkita bo’lakning ekvivalent qarshiligini xisoblang:
[image: ]
Bundan 
[image: ]
2. [image: ]  yordamida natijangizni tekshiring:
[image: ]

	[image: ]

	


4- rasm.



Tekshirish. Parallel ulangan bo’laklar temperaturasi farqi 100 K ga  teng. Demak ularning har biri orqali oqib o’tuvchi issiqlik toki 6 misolda topilgan ketma-ket ulangan bo’laklar orqali oqib o’tgan issiqlik toki qiymatidan katta farq qiladi. Bundan tashqari 7 misolda natijaviy tok bo’laklardagi toklarning yig’indisiga teng. 6 misolda umumiy tok ayrim bo’laklardan o’tuvchi tokka teng edi. SHunday qilib, parallel ulangan bo’laklarning natijaviy toki (557 Vt), ketma –ket ulangan bo’laklarning natijaviy toki (39,1 Vt)  dan 14 marta kattadir.  
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Kelgusida (b) qismda ekvivalent qarshilik ayrim qarshiliklarning ixtiyoriysidan kichikligiga e`tibor bering.  Bu parallel ulangan rezistorlar uchun doimo shunday bo’ladi.

 Ishlab chiqarish binolarida fut kvadrat ko’ndalang kesimi termik qarshiligini R-faktor deb atalib, Rf  kabi belgilanadi. 32ft2 izolyatsiyalangan Δx qalinlikli va R-faktori Rf  7,2 dan iborat materialni ko’rib chiqamiz. Ya`ni har bir fut kvadrati 7,2 0FG`(BtuG`h) ga teng issiqlik qarshiligiga ega (5- rasm). 32 fut kvadrat parallel bo’lib, to’liq   [image: ] qarshilik (7) tenglama yordamida xisoblanadi:
[image: ]    u xolda   [image: ]

SHunday qilib umumiy R  qarshilik 0F/(Btu/h) kattaligi R faktorning fut kvadrat yuza A ga nisbati bilan aniqlanadi. Ya`ni,
[image: ]    

Umumiy qarshilik [image: ] o’tkazuvchanlik k bilan bog’liqligidan (3- tenglama), biz R  faktorni quyidagicha ifodalashimiz mumkin:
[image: ]     (8)    
R faktorni aniqlash
Bu yerda |Δx|-dyumlardagi qalinlik, k esa  [image: ]larda xisoblanadigan o’tkazuvchanlikdir. 2 jadvalda bir necha materiallar uchun R  faktorning qiymatlari keltirilgan. R  faktorni xisobga olgan xolda 2’- tenglama termik tok uchun 
[image: ]  (9)
ga teng bo’lib qoladi. Ketma-ket ulangan izolyatsiyalangan bir xil yuzali  plitalar uchun Rf   ekvivalent R faktor Rfeq bilan almashtiriladi:
[image: ]

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  674-686p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 400-406 p
	[image: ]

	5- rasm. 1- uchun bu materialning qalinligi Rf=7,2. (Surat xavaskor yevgeniy Moska tomonidan namoyish etilgan)




2 jadval
Turli qurilish materiallari uchun R  faktor
	Materiallar
	qalinlik
	Rf, [image: ]

	Qurilish taxtasi
	
	

	Gips yoki gipsokarton 
	0.375
	0.32

	Fanera
	0.5 
	 0.62

	Fanera yoki yog’och panellar
	0.75  
	0.93

	O’rtacha zichlikli DSP
	1.0   
	1.06

	Polni qoplovchi materiallar
	
	

	Gilam yoki tolali qoplama
	1.0   
	2.08

	Kafel
	
	

	YOg’och, qattiq yog’och
	0.75   
	0.68

	Tom yopuvchi matariallar
	1.0     
	2.8

	Qoplash materiallari
	
	

	Bitumli qoplama o’rami
	
	0.15

	Bitumli cherepitsa
	
	0.44

	Deraza
	
	

	Bittalik oyna
	
	0.9

	Ikkitalik oyna 
	
	1.8
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4-masala. 
Panelli plitalar uchun toki oqimi  har bir plita orqali xisoblanadi va natijaviy tokni topish uchun ular yig’indisi olinadi. 60 ft ch 20 ft li tom 1,0 talik sosna yog’ochidan qilingan bo’lib, bitumli cherepitsa bilan yopilgan. Tomni 8,0 talik izolyatsiyalash imkoni mavjud bo’lib, ikki dyuym izolyatsiyalash bajarilsa, energiyadagi farq qancha bo’lishi do’stingiz oilasini qiziqtirib, ular siz fizikligingizdan foydalanib, sizning fikringizni so’rashadi. 

Tasavvur.  Xolatni baxolashda, avval har bir qoplama uchun R faktor xisoblab topiladi.  Qatlamlar ketma-ketligidanekvivalent R faktor ayrim faktorlar yig’indisidan iboratdir. Maqsad tomning izolyatsiyali va izolyatsiyasiz ekvivalent R faktorini xisoblashdan iboratdir. Bitum cherepitsa va tom yopuvchi materiallar uchun R faktorlar 2 jadvalda berilgan. Qayin doskalar uchun R faktor ularning 1 jadvalda berilgan issiqlik o’tkazuvchanligidan aniqlanadi. SHunga e`tibor beringki, siz tomni yopayotganingizda cherepitsa yotqizasiz va shu bilan siz ikki marta izolyatsiyalaysiz. 

yechish:
1. Kombinatsiyalar qatori uchun ekvivalent R faktor har bir R faktorlar yig’indisiga teng:
[image: ]
2. Ikkitalik cherepitsa qatlami uchun R faktor bitta qatlam R faktoridan ikki marta katta:
[image: ]
3. 2 marta izolyatsiyalanish uchun R faktor 1 marta izolyatsiyalanishdan ikki marta katta:
[image: ]
4. 1,0 li qalin qayin uchun R faktor o’tkazuvchanlikdan xisoblanadi
[image: ]
5. Izolyatsiyasiz ekvivalent R faktor
[image: ]
6. Izolyatsiyali ekvivalent R faktor
[image: ]
7. Ikkala ekvivalent R faktorlarni taqqoslashning yo’li ularning nisbatidir
[image: ]
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8. Izolyatsiyani qo’shish bilan fut kvadratda issiqlik sarfi tezligi 72 foizga kamaytiriladi. Bu 72 foiz ko’p sarf bo’layotgan issiqlikdanmi yoki kam sarf bo’layotgan issiqlikdanmi? (9) tenglamani qo’llab, butun tom bo’ylab o’tayotgan tok oqimini xisoblaymiz
[image: ]
9. Xisoblashlarni tugallash uchun xona ichidagi temperatura 70 0F atrofida, qish paytida xonadan tashqarida 40 0F atrofida ushlab turiladi.
[image: ]  va  [image: ]
SHunday qilib, pasayish izolyatsiya tufaylidir
[image: ]
Tom ikki marta izolyatsiyalanganida  tom orqali issiqlik sarfi 
5-masala. Tomni ikki marta izolyatsiyalash tom orqali issiqlik sarfini 16000 Bty/h ga kamaytiradi. Xona propan bilan isitilganida propan energiyasi miqdori 92,000 Bty/h. Tom iste`molni har 24 soat ichida deyarli 4,2 soatga kamaytiradi.
Propanning narxi $ 3,0/soat. Bu isitish mavsumida  bir kunda $ 12,60 ni yoki bir oyda $ 376 ni tejash bilan barobardir. Do’stingiz oilasi tejash imkoniga egadir. Ular ikkita qoplama izolyatsiyasini o’rnatishga qaror qildilar. 
Tekshirish. Ayrim izolyatsiyalashlarni o’rnatish orqali qanchadir iqtisodga erishiladi.
Kelgusida. Sarf xarajatlarning bu smetasi izolyatsiyani sotib olish va o’rnatishni ko’zda tutmagan.
3 amaliy mashg’ulot
Tomni izolyatsiyalash sonini oshirib yana qancha qo’shimcha tejamkorlikka erishish mumkin?
Qattiq materialga nisbatan xavoning issiqlik o’tkazuvchanligi  juda kichik bo’lib, bu xavoning yaxshi izolyator ekanligini bildiradi. SHuning bilan birga katta xavo bo’shlig’i mavjud bo’lganida, masalan ikki qavatli oyna orasidagi xavo bo’shlig’i kengligi katta bo’lganida xavoning samaradorligi konvektsiya tufayli ancha kamayadi. Har gal xavo bo’shlig’ining turli qismlari temperaturalari orasidagi farq 
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mavjud bo’lganida konvektsiya oqimi tezgina temperaturani tenglashtiradi, effektiv o’tkazuvchanlik ancha oshadi. SHamolga qarshi o’rnatilgan oynalarning xavoli tirqishlari 1 dan 2 sm gacha bo’lsa, optimal xisoblanadi, Kengroq xavo tirqishlari konvektsiya evaziga ikkitalik oynaning issiqlik qarshiliginideyarli kamaytiradi. Xavoning izolyatsiyalovchi xossasidan kichik joylarda xavo qamalib, konqektsiya yuz berishiga qarshilik qilayotganida samarali foydalaniladi. Bu printsip penoplast kabi ajoyib izolyatsiyalovchi xossa asosida yotadi. Agar tashqari sovuq bo’lganida shisha oynaning ichki sirtiga tegilsa, siz tashqi sirti ichkaridagi xavoga nisbatan ancha sovuqroq ekanligini sezasiz. Oynalarning issiqlik qarshiligi asosan shishaning ikkala tomonidagi izolyatsiyalovchi xavoning yupqa qoplamasi evaziga yuz beradi. Umuman shishaning qalinligi issiqlik qarshilikka kam ta`sir ko’rsatadi. Har qaysi tomonda xavo qoplamasi qoidaga ko’ra har ikkala tomondan  0,45  R faktorni qo’shadi. SHunday qilib, N ta qatlamga bo’lingan oynaning  R faktori taxminan har bir qatlamning ikki tomonliligi evaziga 0,90N ga teng bo’ladi. Qattiq shamol bo’lganida tashqi xavo qoplamasi ancha kamayishi mumkin, bu esa oyna uchun kichik R faktorga olib keladi.
3.Konvektsiya
Moddiy muhitning o’zining ko’chishi natijasidagi issiqlik uzatilish konvektsiyadir. Bu xossa okeandagi katta oqim, hamda atmosferaning global  sirkulyatsiyasi natijasida yuz beradi.Eng sodda xolda konvektsiya suyuqlikni (suv yoki gazni) pastdan qizdirish natijasida amalga oshiriladi. Bunda issiq suyuqlik kengayib, yuqoriga ko’tariladi va yuqori qismdagi sovuqroq suv bilan o’rin almashinadi. Konvektsiyaning matematik ifodasi juda qiyin, chunki oqim suyuqlikning turli qismidagi temperaturalar farqiga bog’liq bo’lib, temperaturalarning bu farqi oqimning o’ziga bog’liq. Konvektsiya tufayli issiqlik ob`ektdan atrofga, ob`ekt yuzasiga va ob`ekt va suyuqlikning atrofidagi temperaturalar farqiga proportsional tarzda  uzatiladi. Konvektsiya vositasida uzatilayotgan issiqlik uchun tenglama yozish mumkin va konvektsiya koeffitsienti aniqlanadi, biroq konvektsiya bilan bog’liq bo’lgan amaliy mashg’ulotlarni tahlil etish juda murakkab bo’lib, bu yerda muhokama etilmaydi.

4.Nurlanish
Barcha ob`ektlar elektromagnit nurlanishni chiqaradi va yutadi. Ob`ekt atrof muhit bilan issiqlik muvozanatida bo’lsa, uning nurlanishni yutib, chiqarish miqdori bir xil bo’ladi. Ob`ekt chiqarayotgan energiya miqdori ob`ekt sirti yuzasiga va uning temperaturasining to’rtinchi darajasiga proportsionaldir. Bu natija empirik tarzda 
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Yozef Stefan tomonidan 1879 yilda topilib, besh yil o’tgach, uni Lyudvig Bol tsman nazariy jihatdan keltirib chiqardi va u Stefan-Bol tsman qonuni deb ataldi:
[image: ]            (10)
Stefan-Bol tsman qonuni
bu yerda Rr-nurlanish quvvati, A- sirt yuzasi,  –universal  doimiy Stefan konstantasi deb ataliB. Uning qiymati 
[image: ]     (11)
ga teng, ye-o’lchamsiz son bo’lib, kattaligi 0 va 1 oralig’ida yotadi. U nurlanuvchi qobiliyat deb atalib, moddaning o’zining xossalarini xarakterlaydi.
	Agar elektromagnit nurlanish noshaffof ob`ektga tushsa, nurlanishning bir qismi qaytadi va bir qismi yutiladi. Yorug’ ob`ektlar ko’zga ko’proq ko’rinadigan nurlarni qaytaradi, qora ob`ektlar esa uning katta qismini yutadi. Ob`ekt tomonidan yutiladigan nurlanish miqdori 
[image: ]                    (12)
bilan berilib, bu yerda T0-nurlanish manbai temperaturasi bo’lib, ye-absorbtsiyalanuvchi ob`ektning nurlatuvchi sirti xisoblanadi.
	Aytaylik T temaperaturali ob`ekt T0 temperaturali ob`ekt bilan o’ralgan bo’lsin. Agar ob`ekt nurlanish energiyasini yutishdan ko’ra ko’proq chiqarayotgan bo’lsa va bunda ob`ekt sovisa, ob`ektni o’rab turgan atrf muhit yutgan nurlanish evaziga issiqroq bo’lib qoladi. Agar ob`ekt nurlanish energiyasini chiqarishdan ko’ra  ko’proq yutsa, u xolda ob`ekt qiziydi va uning atrofi esa soviydi. T0 temperaturali muhitda T temperaturali ob`ektning nurlagan natijaviy issiqlik oqimi
[image: ]              (13)
ga teng bo’ladi. 
Ob`ekt atrof muhit bilan issiqlik muvozanatida T=T0 bo’lsa, uning chiqarayotgan va yutayotgan issiqlik miqdorlari bir xil bo’ladi. O’ziga tushayotgan nurlanishning hammasini yutuvchi  bo’lib, nurlanish koeffitsienti 1 ga teng bo’lsa, bunday jism absolyut qora jism deb atalib, ideal radiator xisoblanadi. Bunday ideal absolyut qora jism (AQJ) chiqarayotgan nurlanish xarakteristikasi nazariy xisoblab topilishi mumkinligidan AQJ tushunchasi muhim ahamiyatga egadir. Qora duxoba kabi materiallar ideal  qora jism bo’la oladi. Ideal qora jismga eng yaxshi misol bo’shliqqa olib kiruvchi kichik tirqish bo’la oladi. Masalan, shkaf eshigidagi kalit teshigi (6- rasm).
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	[image: ]
	6- rasm. Bo’shliqqa olib kiruvchi tirqish deyarli ideal  qora jismga yaqindir. Tirqish orqali bo’shliqqa kirgan yorug’lik yutilgunigacha chiqib ketish ehtimoli kichikdir. Tirqish orqali  chiqadigan nurlanish (bu esa ko’rsatilmagan) tirqish devorlari temperaturasiga bog’liqdir.



Tirqishga tushayotgan nurlanishning tirqishdan qaytishi ehtimolligi ancha kam. Bo’shliq oldidagi devor uni yutadi. Shunday qilib, tirqishdan chiqadigan nurlanish bo’shliq devorlari temperaturasiga bog’liqdir. 600 0 C dan kichik temperaturalarda ob`ekt chiqarayotgan nurlanishni  oddiy ko’z bilan ko’rib bo’lmaydi. Xona temperaturasida ob`ektlarning nurlanishi ko’zga ko’rinuvchi yorug’likka nisbatan ancha kattaroq to’lqin uzunliklariga bog’liqdir. Ixtiyoriy issiq ob`ekt kabi yorug’lik nurlagan energiya miqdori oshadi, nurlanish yuqori chastotaga ko’tariladi (yoki kichik to’lqin uzunligiga). 600 0C va 700 0C oralig’ida xira qizil ob`ektlar uchun ko’rish spektrida yetarlicha miqdorda energiya nurlanadi. Yuqoriroq temperaturalarda u ochiq qizil rangda yoki xatto “toblangan oq” bo’lib qolishi ham mumkin. 7- rasmda uchta turli temperaturalar uchun qora jismning to’lqin uzunligiga bog’liq bo’lgan nurlanish energiyasi ko’rsatilgan.
	[image: ]
	7- rasm. Absolyut qora jism chiqarayotgan nurlanishda nurlanishning to’lqin uzunligiga bog’liqligi. Sirt chiqarayotgan temperatura grafikning har bir qismida berilgan. Sirt chiqarayotgan maksimal energiyaga to’g’ri keluvchi to’lqin uzunlik λmax  absolyut qora jism temperaturasiga teskari proportsional.





[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  674-686p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 400-406 p 
Maksimal energiyaga to’g’ri keluvchi to’lqin uzunlik temperaturaga teskari proportsional o’zgaradi, Vin siljishi nomi bilan taniqli natija esa
[image: ]                        (14)
                                                                           Vinning siljish qonuni
ko’rinishga ega.

Bu qonundan yulduzlar nurlanishini analiz qilib, uning  sirti temperaturasini aniqlashda foydalaniladi. Undan yana, ob`ekt sirtining turli sohalari temperaturaning o’zgarishi xaritasini tuzishda ham qo’llaniladi. Bunday xaritalar termograflar deb ataladi. Termograflardan teri temperaturasining bir muncha oshishi bilan sirkulyatsiyaning oshishi natijasi sifatida yuzaga kelgan  rak kletkalarini topishda foydalaniladi. 
7- rasma ko’rsatilgan spektral taqsimot egri chizig’i fizika tarixida muhim rol  o’ynadi. Bu qora jism spektral taqsimotini yaratilishida qo’llanilgan (klassik termoldinamikani birgalikda qo’llab)  nazariy xisoblashlarning bir-biri bilan  mos kelmasligi va spektral taqsimotlarni eksperimental o’lchashlar 1900 yilda Maks Plankning energiyaning kvantlanishi  haqidagi  birinchi g’oyasining yuzaga kelishiga olib keldi.
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	Rakni topishga mo’ljallangan termograf. 
(Ilmiy rasmlar kutubxonasiG`
Tadqiqotchilar surati, Inc.)



6- misol. Quyoshning nurlanishi


(a) Quyosh sirti chiqarayotgan nurlanish 500 nm to’lqin uzunligida maksimal energiyaga ega. Agar Quyoshni absolyut qora deb xisoblasak, uning sirti 
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temperaturasi qanday bo’ladi? (b) Xona temperaturasida qora jism sirti temperaturasini xisoblang. 

Tasvirlash. Sirt temperaturasi va to’lqin uzunlik maksimal energiyada bir-    biri bilan [image: ] ko’rinishda bog’liqdir (14- tenglama).
yechish:
(a) Biz λmax va Vinning siljish qonunidan foydalanib T ni topishimiz mumkin:
[image: ] bundan [image: ]

(b) 300 K temperaturada Vinning siljish qonunidan foydalanib, λmax ni topamiz:
[image: ]
Tekshirish. 
(b) bosqichdagi λmax ning qiymati 500 nm (Quyosh uchun λmax ning qiymatidan)  dan 19 marta katta, (a) bosqichda xisoblangan Quyosh sirtining 5800 K ga teng  temperaturasi (b) bosqichdagi ob`ekt sirtining 300K ga teng  temperaturasidan 19 marta kattadir. Vinning qonuni λmax ning temperaturaga teskari proportsionalligini ko’rsatadi, shuning uchun xisoblash natijalari kutilganidekdir.  

Kelgusida. Ko’rish spektrida Quyoshning eng katta to’lqin uzunligi. Qora jismning nurlanish spektri Quyoshning nurlanish spektrini yetarlicha yaxshi ifoda etar ekan, Quyosh haqiqatda qora jismga yaxshi misol bo’la oladi. 300 K temperaturada ko’zga ko’rinuvchi to’lqin uzunligidan ko’ra  spektrning infraqizil sohasidagi to’lqin uzunliklar spektrlari piklari ancha katta. Bizning ko’zimiz uchun qora ko’rinmagan sirtlar infraqizil nurlanish va yutilish uchun qora sifatida ta`sir etadi. Inson tanasi terisi barcha infraqizil nurlanishni yutishi eksperimental tarzda isbot etilgan; nurlanish jarayoni uchun terining nurlanish qobiliyati 1,0 ga teng.


7- misol. Inson terisining nurlanishi

20 0C li xonada inson uchun kuzatilgan umumiy issiqlik sarfi aniqlansin bunda inson sirti yuzasi 1,4 m2 va temperaturasi 33 0C (306 K) bo’lgan qora jism deb qaraylik 
( inson terisi sirti temperaturasi terining issiqlikka qarshiligi tufayli ichki temperaturasi 37 0C dan bir muncha kichikdir).

Tasavvur. 
e=1, T=306 K va T0=293 K bo’lganida [image: ] ni qo’llab, nurlanish va yutilish quvvati topilsin. 

yechish:
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O’ng tomondagi ustunni berkitib turib, o’zingiz javob berishga harakat qiling.
	Savol
E=1, T=306 K va T0=293 K bo’lganida [image: ] ni toping
	Javob
[image: ]


                                                                     
Tekshirish. 
Umumiy issiqlik sarfi 0,11 kVt bo’lib, bu 2300 kkal/kun  ga ekvivalentdir.
Kelgusida.
8-misol. Energiyaning bunday katta sarfi 120 Vt li quvvatga taxminan tengdir. Biz bunday sarfni oldini olish uchun o’zimizni past issiqlik o’tkazuvchanlikli bo’lishi bilan tashqaridagi xavo temperaturasidan ancha past temperaturaga ega bo’la oladigan kiyimimiz bilan ximoyalaymiz. Shuning uchun issiqlik nurlanishi darajasi ancha past bo’ladi. 
	Jism temperaturasi T atrof temperaturasi T0 dan unchalik farq qilmasa nurlanayotgan jism temperaturasi N yutonning sovutish qonuniga bo’ysunadi. Biz buni 20-20 tenglamani yozib ko’rishimiz mumkin
[image: ]
T-T0 kichik bo’lsa, natijalari uncha farq qilmaydigan ikki yig’indi T ni T0 bilan almashtirish mumkin
[image: ]
Nurlanishning umumiy quvvati N yutonning sovutish qonuniga mos xolda temperaturalar farqiga proportsionaldir. Bu natija yana differentsial yaqinlashish yordamida ham olinishi mumkin:
[image: ]
bu yerda [image: ]. Temperaturalar farqi T-T0 uncha katta bo’lmaganida biz
 [image: ]
ga ega bo’lamiz. 
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Glosariy
	Conduction
	Issiqlik o’tkazuvchanlik
	Molekulalar to’qnashuvi natijasi bo’lib, bunda tezroq molekulalar sekinroq molekulalarga energiya uzatadi

	Thermal conductivity
	Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti
	Moddaning o’zining xossalarini xarakterlovchi proportsionallik koeffitsienti

	Thermal conductors
	Yaxshi issiqlik o’tkazgich
	Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti qiymati katta bo’lgan moddalar

	Thermal insulators
	Issiqlik izolyatorlari
	Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti kichik bo’lgan, issiqlikni yomon o’tkazuvchi moddalar

	Convection
	Konvektsiya
	Ko’p sonli molekulalarning bir joydan ikkinchisiga ko’chishi evaziga issiqlikning ko’chish jarayni

	Forced convection
	Majburiy konvektsiya
	Qizdirilgan havoni xaydaydigan qurilmasi bor isitgich yordamidagi jarayon

	Natural convection
	Tabiiy konvektsiya
	Isigan havoning yuqoriga ko’tarilishi

	Radiation
	Nurlanish
	Quyoshdan yerga bo’shliq orqali faqatgina issiqlik almashinuvi evaziga  uzatiladigan energiya

	Emissivity
	Nurlatish qobiliyati
	0 dan 1 gacha oraliqda bo’lgan o’lchamsiz kattalik bo’lib, moddaning o’zining xossalarini xarakterlaydi.



O’zlashtirish uchun savollar
1. Issiqlik o‘tkazuvchanlik deb nimaga aytiladi?
2. Issiqlik o‘tkazuvchanlik jarayonida olib o‘tilgan issiqlik miqdori ifodasi qanday?
3. Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffosienti nimaga teng?
4. Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffosienti nimaga bog‘liq?
5. Furye formulasidagi minus ishorasi nimani bildiradi?
6. Issiqlik oqimi zichligi qaysi formula orqali topiladi?
7. Modda issiqlik o‘tkazuvchanligi nimaga bog‘liq?
8. Moddaning turli holatlarida issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffosientlari qanday bo‘ladi?
9. Ichki ishqalanish (qovushoqlik) deb nimaga aytiladi? 
10. Muhitning dinamik qovushoqlik koeffitsiyenti birligi qanday?
11. Qovushoqlik koeffitsiyenti temperaturaga qanday bog‘liq?
12. Diffuziya deb nimaga aytiladi?
13. Diffuziya koeffitsiyenti nimaga teng?
14. Diffuziya koeffitsiyenti nimaga bog‘liq?
15. Fik formulasi ko‘rinishi qanday?
16. Fik formulasidagi minus ishora nimani bildiradi?
17. Konvektiv issiqlik o’tkazuvchanlik qanday amalga oshiriladi?
18. Suyuqlik va qattiq jism orasidagi konvektiv issiqlik o’tkazuvchanlik qanday taladi?
19. Asolyut qora jism deb nimaga aytiladi?
20. Vin qonunini tariflanг




Termodinamikaning birinchi qonuni.
18-Maruza 
Xajm oʹzgarishida bajarilgan ish; izotermik va izobarik jarayonlar.

                                           


Reja:
1.Termodinamikaning birinchi qonuni
2.Kvazistatik jarayon
3.PV-diagramma
4. Ideal gaz bajargan ish

Kalit so’zlar: termodinamikaning birinchi qonuni, issiqlik ekvivalenti, joul , kaloriya, kilokaloriya, kvazistatik jarayon, izoxorik jarayon izobarik jarayon.
1.Termodinamikaning birinchi qonuni
	Biz sistema temperaturasini unga energiya berib oshirishimiz mumkin, bundan tashqari yana sistema ustidan ish bajarib ham sistema temperaturasini oshirishimiz mumkin. 1-rasmda Joulning ish xajmini aniqlagan tajribasida qo’llagan qurilmasi ko’rsatilgan. Buning uchun u bir funt suvning temperaturasini bir gradus Farengeytga ko’tarishi kerak bo’lgan. Joul qurilmasida osilgan yuk lopatkali turbinani aylanishga majbur etadi. Lopatkani suv bilan ishqalanishi suv temperaturasining bir muncha oshishiga olib keladi. Aynan shu temperaturaning oshishi Joul  tomonidan o’lchangan. U osilgan 772 funt yukni bir funtdan kamaytirib, 1 funt suvning temperaturasini 1.00°F ga oshirishga erishdi. Joul  aniqlangan ish doimo ma`lum miqdordagi issiqlikka ekvivalent ekanligini aniqladi. Qiymat jihatdan 4,186 joul (J) ga (bu energiya birligi 1948 yilda ilmiy jamiyat tomonidan qabul qilindi) teng bo’lgan ish 1 kaloriya (kal) issiqlikka ekvivalentdir va u 1 g suvning temperaturasini 10С ga oshirish uchun talab etiladi. Bu issiqlikning mexanik ekvivalenti sifatida ma`lumdir.
	Sistema ustidan ish bajarishning boshqa usullari ham mavjuddir. Masalan, Idishga solingan suvni ayrim h balandlikdan tushirib, sistemani yerga elastik tegishiga imkon berib ish bajarishga erishishimiz yoki elektr ishlab chiqarish uchun mexanik ish bajarib, so’ngra bu elektr energiyani suvning temperaturasini oshirish uchun ishlatishimiz mumkin (2-rasm). Bu eksperimentlarning hammasi issiqlik ish 
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kabi energiya uzatish usulidir degan zamonaviy tasavvurlarga asos soldi, aniqlangan ma`lum miqdodagi ish doimo ma`lum miqdordagi issiqlik miqdoriga ekvivalentligi topildi.

	[image: ]
	[image: ]

	1-rasm. Joul  eksperimentining sxematik diogrammasi. Suv izolyatsiyalangan idishda turibdi. Yuklar doimiy tezlik bilan tushayotganligidan u suvda turgan lopatka g’ildiragini aylantiradi. Ishqalish e`tiborsiz bo’lsa, suvda lopatka g’ildiragi bajargan ish yukning potentsial energiyasining kamayishishini xisoblashda topilgan yukning mexanik enegiyasi sarfiga teng.
	2-rasm.Issiqlikdan izolyatsiya qilingan suvli idishning ish badarishining boshqa ko’rinishi. Sistemada generatorni tushayotgan yuk elektr ish bajarishga majbur qiladi.





Joulning issiqlik miqdorining mexanik ekvivalentligini torish eksperimenti mexanik energiyaning ichki energiyaga aylanishini isbotladi. Sistemaning ichki energiyasi mexanik energiyaga aylanishiga misollar keltiring.
Faraz qiling, biz Joul tajribasini bajarmoqdamiz, lekin bunda izolyatsiyalangan devor o’rnida o’tkazuvchan devor bo’lsin. Bunda bajarilgan ish sistema temperaturasini o’zgartiradi va bu o’zgarish sistema devor orqali qanchalik issiqlik yutgani yoki chiqarganligiga bog’liq. Biroq, biz sistema bajargan ish bilan sistema yutgan issiqlik miqdorini qo’shsak, natija berilgan temperaturaviy o’zgarish uchun bir xil bo’ladi. SHunday qilib, sistemaga berilgan issiqlik miqdori sistemaning ish bajarishi va sistemaning ichki energiyasi o’zgarishi yig’indisiga teng. Bu natija – termodinamikaning birinchi qonuni bo’lib, energiya saqlanish qonunining isbotidir.
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W-sistemada muhit bajargan ish bo’lsin, Masalan, tasavvur qiling bizning sistema gaz bo’lsin. U porshenli silindrga qamalgan. Agar porshen  gazni siqsa, sistema gaz ustidan ish bajaradi.(Biroq, agar gaz porshenni itarib, kengaysa, ish sistema ustidan bajariladi va bunda bajarilgan ish manfiy bo’ladi) (3-rasm). Ish sistema ustidan bajarilganida :
𝛥Eint = Qin +Won                     (1)

	[image: ]

	
3-rasm. Termodinamika birinchi qonunining bajarilishi




Analogik tarzda gaz sistema ustidan ish bajarsa, formuladagi W oldidagi ko’rsatkich manfiy bo’ladi. 18-10 tenglama termodinamikaning birinchi qonunining ifodasidir. Issiqlik va ish sistemaga energiya usullarini yoki aksincha, uzatish sistemadan energiya olish usullarini ifoda etganidan, ichki energiya ular bilan birga o’zgaradi. Shunday qilib, termodinamikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish qonunining ifodasidir. 
Sistema ichki energiyasining o’zgarishi sistemaga berilgan issiqlik miqlori bilan sistema bajargan ish yig’indisiga teng (Termodinamikaning birinchi qonuni).
Ko’pgina dvigatellarda gaz siljiyotgan porshenga qarshi ish bajaradi. Masalan, bug’ dvigatellarida bug’ xosil qilish uchun suv qozonda qaynatiladi. Xosil bo’lgan bug’ kengayib, porshenni ko’tarib, ish bajaradi. Avtomobil dvigatellarida havo va benzin bug’i aralashmasi siqilganida temperatura tez ko’tarilib, yonuvchi aralashma sachraganida o’z-o’zidan alangalanadi. Yuqori temperatura va bosim gazni tez kengayishiga olib keladi, benda porshen siljiydi va ish bajariladi. Bu bo’limda biz gazning kengayishida bajarilgan ishni matematik ifodalaymiz.
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2.Kvazistatik jarayon
	4-rasmda ishqalishsiz qo’zg’aluvchan porshenli idishga ideal gaz qamalgan. Porshen siljiganida xajm o’zgaradi. 

	[image: ]
	
4-rasm. Gaz issiqlikdan izolyatsiyalangan , qo’zg’aluvchan porshenli silindrga qamalgan.Agar porshen dx masofaga siljisa, gaz xajmining o’zgarishi dV = A dx ga teng bo’ladi. Gaz bajargan ish PA dx =P dV bo’lib, bu yerda P-bosim



Bunda temperatura yoki bosim, yoki ularning har ikkalasi o’zgarishi kerak. CHunki bu uchchala o’zgaruvchanlar xolat tenglamasi PV = nRT  orqali bir-biri bilan bog’langan. Agar gazni siqish uchun porshenni siljitsak, avval porshen devorlariga yaqin bo’lgan gaz molekulalari bosimi ortadi. So’ngra muvozanat qaror topadi. Bunda yangi bosim va yangi temperatura o’rnatiladi. Biz butun gaz bo’yicha muvozanat qaror topmagunicha P, V yoki T kabi makroskopik o’zgaruvchilarni aniqlay olmaymiz. Kvazistatik jarayon deganda biz o’ta sekin boradigan-ideal xolda cheksiz kichik tezlik bilan yuz beradigan jarayonni tuo’unamiz. Bunda sistema ketma-ket cheksiz yaqin muvozanatli xolatlardan o’tadi. Bunda gaz bosimi va temperaturasini vaqtning ixtiyoriy momentida topish mumkin.
	Yгqori bosimga ega bo’lgan gazni kvazistatik kengayishini ko’ramiz. YUzasi A ga teng bo’lgan porshen ostida gaz kengayadi, bunda gaz porshenga PA kuch bilan ta`sir etadi, bu yerda P-gaz bosimi. Porshen juda sekin doimiy tezlik bilan siljiganidan, unga kattaligi bo’yicha F ga teng, biroq yo’nalishi qarama-qarshi bo’lgan kuch ta`sir etadi. Bu kuch tashqi bosim yoki ishqalishga asoslangan. Porshenni cheksiz kichik masofa dx ga siljishida bajarilgan ish:

dW=Fх dх= PA dх= PdV                   (2)

ga teng. Bu yerda dV = A dx gaz xajmining cheksiz kichik oshishidir. Kengayish davomida porshen gazga PA ga teng kuch bilan ta`sir etadi. Bu kuch yo’nalish jihatidan gazning porshenga ta`sir kuchiga qarama-qarshidir. Shunday qilib, porshenning gaz ustidan bajargan ishi gaz bajargan ishga teng bo’lib, faqat manfiydir.

dWon gas = -dWby gas = -P dV                           (3)
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Agar gaz siqilsa, bunda dx gazli idish ichiga yo’nalgan,uning xajmi kamayadi.Bunda porshenning siljishi bo’yicha gaz bajargan ish manfiy bo’ladi, bu gaz ustidan bajarilgan ishga teng. Xajmning dan  ga o’zgarishida gaz bajargan ish
Won gas =                       (4)

bilan aniqlanadi.
	Ishni topish uchun kengayish va siqish davomida bosim qanday o’zgarishini bilishimiz kerak. PV diagrammada turli jarayonlar namoyish etilishi mumkin. 

3.PV-diagramma
	Gaz xolatini P ni V ga bog’liqlik diagrammasida ko’rsatishimiz mumkin. P va V ni aniqlab, gaz xolatini aniqlashimiz mumkin. PV diagrammadagi har bir nuqta gazning xolatlarini bildiradi. 5-rasmda PV diagrammada gorizontal yo’nalishda chiziq ko’rsatilgan bo’lib, P bo’yicha bir xil qiymatga ega xolatlar qatorini ifodalaydi.
	[image: ]
	5-rasm. PV diagrammadagi P0V0 kabi har bir nuqta gazning ayrim xolatlarini bildiradi. Gorizontal chiziq doimiy P0 bosimli xolatni bildiradi. SHtrixlangan soxa gaz 𝛥V ga siqilishja bajargan ishi P ga teng. 



 Bu chiziq doimiy bosimdagi siqilishni namoyish etadi. ,unday jarayon izobarik siqilish deyiladi. Xajmning o’zgarishi 𝛥V da (𝛥V siqilish uchun manfiy) bajarilgan ish:
Won=
ga teng bo’lib, rasmda chizilgan egri chiziq ostidagi shtrixlangan yuzaga teng. Siqilishda, gaz ustidan bajarilgan ish P ning V ga bog’liqlik egri chizig’i ostidagi soxaga teng. Gaz kengayganida bajarilgan ish PV egri chiziq va V o’q orasidagi sohaga teng. Bosim ko’pincha atmosferalarda, xajm esa litrda berilganidan, litr atmosferani joulga aylantirib qo’llash qulay.

1 l • атм = (10-3 m3)(101.325 • 103 N/m)  101.3 Ж

4 misolga savol. Agar  50 l ideal gaz 2,0 atm bosimda  shunday sovutilsaki, bunda bosim o’zgarmay qolib, xajm 3 l bo’lib qolsin. Qanday ish bajarilgan?
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6-rasm. Gazlarningsh boshlang’ich PiVi xolatdan oxirgi PfVf xolatga o’tishini tasvirlovchi uch xil PV diogramma. SHtrixlangan soha shu yo’lda bajarilgan ishni bildiradi.

6-rasmda gaz uchun uch xil mumkin bo’lgan xolat tasvirlangan. Gaz dastlab PiVi xolatda bo’lib, oxirgi xolati PfVf dir. Biz gazni ideal deymiz va uning boshlang’ich va oxirgi xolatlari PiVi= PfVf=nRT ga teng. Ichki energiya faqat temperatkuraga bog’liqligidan, boshlang’ich va oxirgi ichki energiyalar ham temperaturaga bog’ltqdir. 6,a-rasmda doimiy Vi xajmda (izometrik) gaz Pi dan Pf gacha oshmoqda, so’ngra doimiy bosim Pf
da uning xajmi Vi dan Vf gacha siqiladi. Doimiy xajmda bajarilgan ish nolga teng, doimiy bosida bajarilgan ish esa:
Pf(Vf - Vi) =- Pf(Vf - Vi)
6,b-rasmda avval gaz xajmi Vi dan Vf bo’lib qolgunicha doimiy bosimda kamaytiriladi va doimiy Vf  xajmda qizdirishda gaz bosimi Pi dan Pf gacha oshadi. Bunda gazning bajargan ishi
Pi (Vf - Vi) =- Pi (Vf - Vi) ga teng. 
6,s-rasmda temperatura doimiy bo’lgandagi izotermik siqilish yo’li tasvirlangan. (Siqish davomida temperaturaning doimiy saqlanishi gaz yuqori issiqlik orqali energiya chiqarishi kerakligini bildiradi). Bu yerda P va V ning o’zgarishi uzluksizligidan gazning ishi avvalgi ikki jarayondagi qiymatlar orasidagi oraliq qiymatga ega bo’ladi. Biz P = nRT/V ni qo’llab, C yo’lda bajarilgan ishni xisoblashimiz mumkin. Gaz Vi dan Vf gacha siqilishida bajargan ishi
 =-
Izotermik jarayonda T o’zgarmasligidan, uni integraldan tashqariga chiqaramiz:
 =-
	Har bir namoyish qilingan jarayon uchun gaz bajargan ish turlichadir. 
Gazning ichki energiyasining o’zgarishi boshlang’ich va oxirgi xolatlarga 
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bog’liq, yo’lga bog’liq emas. Gaz ichki energiyasining o’zgarishi gaz bajargan ish bilan gazga berilgan issiqlik miqdori yig’indisiga teng. Har bir jarayon uchun berilgan issiqlik miqdori ham turlichadir. Bajarilgan ish ham, issiqlik miqdori ham  boshlang’ich xolatdan oxirgi xolatga  o’tishiga bog’liq bo’lib, bunda sistemaning ichki energiyasi o’zgarmaydi.

Muammoni yechish usuli

MAJBURIY KVAZISTATIK JARAYONDA IDEAL GAZ BAJARGAN ISHNI XISOBLASH

Gaz bajargan ishning o’zgarishi gaz bosimining xajmiga ko’paytmasiga teng dWby=P dV bo’lib, bundan   =
Chegaralash integralni qanday baholashni ko’rsatadi.
yechish:
1. Xajm o’zgarmas bo’lganida dV nolga teng bo’ladi. Bunda bajarilgan ish nolga teng =0
2. Bosim o’zgarmas bo’lganida bajarilgan ish  ==P (Vf - Vi)
3. Temperatura o’zgarmas bo’lganida P q nRTG`V bo’lib, bajarilgan ish 
 =

4. Agar issiqlik orqali xech qanday energiya uzatilmagan bo’lsa, 18-9 ga qarang.
Tekshirish Xajm oshsa bajarilgan ish musbat, aks xolda manfiy bo’ladi.


4. Ideal gaz bajargan ish
	Ideal gaz siklik jarayonni bajarib, A nuqta, В nuqta, С nuqta va D nuqtalar orqali 7- rasmda ko’rsatilganidek, boshlang’ich A nuqtaga qaytdi. Gazning boshlang’ich xajmi 1 l va bosimi 2 atm. U doimiy bosimda kengayib, bunda uning xajmi 2,5 l bo’lib qoldi. So’ngra doimiy xajmda bosimi 1 atm bo’lgunicha sovutildi. So’ngra doimiy bosimda 1 l xajmgacha siqildi. Shundan keyin doimiy xajmda isitilib, boshlang’ich xolatiga olib kelindi. Gaz bajargan umumiy ishini va sikl davomidagi umumiy issiqlik miqdorini toping.
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7-rasm



Biz har bir xolatdagi ishni xisoblab topamiz. Izolyatsiyalangan sistemada 𝛥Eint = 0 ligidan, issiqlik miqdori va bajarilgan ish ham nolga teng bo’ladi. 

Yechish:
1. A xolatdan В xolatga o’tish izobarik jarayonda boradi. Gaz bajargan ish manfiy qiymatga ega. Bu ish 8,a-rasmda ko’rsatilgan diagrammadagi AB egri chiziq ostidagi shtrixlangan sohasha teng:
WAB = -P dV = -P(VB - VA) = -(2 atm)(2,5 l-1,0 l) = -3 l•atm
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	8-rasm.


2. O’lchov birlikni Joulga aylantiring:
WAB = -3 l•atm
3. B xolatdan C xolatga o’tishda o’zgarmas xajmda gaz soviydi, bunda badarilgan ish nolga teng:
WVS=0
4. Gaz doimiy bosimda C xolatdan D xolatgacha siqiladi. Bunda musbat ish bajariladi va u CD egri chiziq tagidagi soha yuzasiga teng bo’ladi (8,v-rasm):
WCD = -P 𝛥V = -P(VD - VC)= -(1 atm)(1,0 l-2,5 l) = 1,5 l•atm=152 J
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5. Gaz dastlabki A xolatiga qaytgunicha o’zgarmas xajmda qizdiriladi. (8-rasm), bunda xech qanday ish bajarilmaydi.

WDA =0
6. sikl bo’yicha umumuiy ish xolatlarda bajarilgan ishlar yig’indisiga teng:
7. Wtotal = WAB + WBC + WCD + WDA =(-304Ж) +0+152Ж+0=(-152Ж)
8. Gaz dastlabki xolatiga qaytganidan, ichki energiyaning to’liq o’zgarishi nolga teng:
𝛥Eint
9. Gazga berilgan issiqlik miqdoridan termodinamikaning birinchi qonuni topildi:
𝛥EintQin + Won
Bundan Qin = 𝛥Eint - Won
Tekshirish
siklik jarayonda gazga berilgan toza energiya nolga teng. Chunki gaz bajargar ish -152 J ga va issiqlik miqdori 152 J ga teng

Gaz bajargan ish gaz ustidan bajarilgan ishning aksiga tengdir. Sikl davomida gaz bajargan ish 152 J ga teng  sikl davomida gaz 152 J issiqlik miqdorini yutib, 153 J ish bajaradi. Bu jarayon gazni dastlabka xolatida  qoldiradi. Gaz bajargan to’liq ish 7-rasmda ko’rsatilgan xolatlar orasidagi sohaga teng. Bunday siklik jarayonlar issiqlik dvigatellari uchun asosiy qo’llanishga ega. 
Glosariy
	Heat
	Issiqlik
	Temperaturalar farqi tufayli bir jismdan ikkinchisiga enegiya uzatish

	First law of thermodynamics
	Termodinamikaning birinchi qonuni
	Jismga berilgan issiqlik miqdori uning ichkienregiyasini o’zgarishi bilan ish bajarishga sarflanadi

	Closed system
	Yopiq sistema
	Massasi doimiy sistema

	Closed system
	Ochiq sistema
	Massasi oshishi yoki kamayishi mumkin bo’lgan sistema

	Isolated
	Izolyatsiyalangan
	Sistema chegaralari orqali energiya xech qanday shaklda uzatilmaydigan yopiq sistema

	Thermodynamic processes
	Termodinamik jarayon
	Sistemani bir xolatdan ikkinchisiga o’tkazishi mumkin bo’lgan jarayon

	Isothermal process
	Izotermik jarayon 
	Temperatra o’zgarmas bo’lgandagi jarayon

	Heat reservoir
	Issiqlik rezervuari
	Tashqi jism bilan issiqlik almashinuvida temperaturasi deyarli o’zgarmaydigan massasi juda katta izolyatsiyalangan jism, 

	Iisobaric process
	Izobarik jarayon
	Bosimi doimiy bo’lgan jarayon

	Isovolumetric (or isochoric)
	Izovolumetrik yoki izoxorik jarayon
	Xajm o’zgarmas bo’lgandagi jarayon

	Adiabatic process
	Adiabatik jarayon
	Tashqi muhit bilan issiqlik almashmasdan bo’ladigan jarayon



O’zlashtirish uchun savollar
1.	Termodinamika  birinchi asosining manosi qanday?
2.	Termodinamikaning birinchi asosini tariflang.
3.	Issiqlik balans tenglamasini yozing
4.	Yonilg’ining solishtirma yonish issiqligi deb nimaga aytiladi?
5.	Yonilg’i yonishida issiqlik miqdori qanday xisoblanadi?
6.	Qattiq jismlarning solishtirma issiqlik sig’imini aniqlash usuli nimadan iborat?
7.	Yonilg’ining solishtirma yonish issiqligi nimada o’lchanadi?
8.	Termodinamika birinchi qonunining izojarayonlardagi ko’rinishi?
9.	Doimiy xajmdagi geliy, vodorod va azotning solishtirma issiqlik sig’imini toping
10.	Sovuq suv bilan to’ldirilgan stakanning tashqi sirtida kondensasiya yuz berayotganida xavodagi suv bug’lari ichki energiyasida nima yuz beradi? Bunda ish bajariladimi? Issiqlik almashinuvi sodir bo’ladimi?
11.	Energiyaning saqlanish qonuniga binoan siqilganda gaz temperaturasi nima uchun ko’tarilishini va kengayganda pasayishini tushuntiring.
19-Maruza 
Termodinamikaning birinchi asosi. Ayrim sodda termodinamik jarayonlarni ifodalashda termodinamikaning birinchi asosining qoʹllanilishi.

                                           


Reja:
1. Termodinamikaning birinchi qonuni
2. Kvazistatik jarayonlar
3. PV-diagramma
4. Ideal gaz bajargan ish
5. Ideal gazlar uchun termodinamikaning birinchi qonuni
6. Idel gazda izobarik jarayon
7. Ideal gazda izotermik jarayon
8. Ideal gazda adiabatik jarayon
9. Ideal gazda politropik jarayonlar
Kalit so’zlar: Joul , issiqlik miqdori, energiyaning saqlanish qonuni, kvazistatik jarayon, izolyatsiyalangan sistema, izobarik jarayon, izotermik jarayon, adiabatik jarayon, politropik jarayon.
1. Termodinamikaning birinchi qonuni
Faraz qiling, biz Joul tajribasini bajarmoqdamiz, lekin bunda izolyatsiyalangan devor o’rnida o’tkazuvchan devor bo’lsin. Bunda bajarilgan ish sistema temperaturasini o’zgartiradi va bu o’zgarish sistema devor orqali qanchalik issiqlik yutgani yoki chiqarganligiga bog’liq. Biroq, biz sistema bajargan ish bilan sistema yutgan issiqlik miqdorini qo’shsak, natija berilgan temperaturaviy o’zgarish uchun bir xil bo’ladi. SHunday qilib, sistemaga berilgan issiqlik miqdori sistemaning ish bajarishi va sistemaning ichki energiyasi o’zgarishi yig’indisiga teng. Bu natija – termodinamikaning birinchi qonuni bo’lib, energiya saqlanish qonunining isbotidir.
W-sistemada muhit bajargan ish bo’lsin, Masalan, tasavvur qiling bizning sistema gaz bo’lsin. U porshenli silindrga qamalgan. Agar porshen  gazni siqsa, sistema gaz ustidan ish bajaradi.(Biroq, agar gaz porshenni itarib, kengaysa, ish sistema ustidan bajariladi va bunda bajarilgan ish manfiy bo’ladi) (3-rasm). Ish sistema ustidan bajarilganida :
𝛥Eint = Qin +Won                     (1)
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1-rasm. Termodinamika birinchi qonunining bajarilishi




Analogik tarzda gaz sistema ustidan ish bajarsa, formuladagi W oldidagi ko’rsatkich manfiy bo’ladi. 18-10 tenglama termodinamikaning birinchi qonunining ifodasidir. Issiqlik va ish sistemaga energiya usullarini yoki aksincha, uzatish sistemadan energiya olish usullarini ifoda etganidan, ichki energiya ular bilan birga o’zgaradi. Shunday qilib, termodinamikaning birinchi qonuni energiyaning saqlanish qonunining ifodasidir. 
Sistema ichki energiyasining o’zgarishi sistemaga berilgan issiqlik miqlori bilan sistema bajargan ish yig’indisiga teng (Termodinamikaning birinchi qonuni).
Ichki ye energiya P, V va T kabi xolat funktsiyasi ekanligini bilish muhimdir. Gazni ayrim boshlang’ich (Pi, Vi) xolatda ko’rib chiqamiz. Ti temperatura xolat tenglamasi orqali aniqlanishi mumkin. Masalan, gaz ideal bo’lib, Ti=Pi Vi/(nR). Ichki energiya Eint ham faqat gaz xolatigagina bog’liq bo’lib, ixtiyoriy ikkita P va V, P va T, hamda V, va T kabi xolat o’zgaruvchilari orqali aniqlanishi mumkin. Agar biz gazni sekin qizdirsak, yoki sovutsak, gaz ustida ish bajarsak, yoki gazga issiqlik miqdori terilsa yoki olinsa, uning xolati ya`ni P, V, T va E lari o’zgaradi. 
	Ish va issiqlik sistema xolatini ifodalash uchun qo’llanilmaydi. Ma`lum xolatdagi sistemada issiqlik va ish ma`lum miqdorda bo’lmaydi.  Sistema ustidan ish bajarilganida yoki sistemagi issiqlik berilganida yoki olinganida sistema xolati o’zgaradi, Shunday qilib, ish va issiqlik  termodinamik jarayonga kiritilib, u sistemani bir xolatdan ikkinchi xolatga o’tkazishi mumkin, biroq ular boshqa bosim, xajm, temperatura va massa kabi kattaliklardan farqli xolatning o’zining xarakteristikasi bo’lmaydi.
Juda kichik miqdorda issiqlik yutilganida bajarilgan ish yoki ichki energiyaning o’zgarishi (1 tenglamani) ni 

dEint = dQin +dWon                       (2)
ko’rinishda yozish mumkin. Bu tenglamada dEint ichki energiya funktsiyasi differentsiali. Biroq, dQin va dWon ixtiyoriy funktsiyaning differentsiali emas. dQin sistemaga berilgan yoki undan olingan kichik miqdordagi issiqlik miqdorini bildiradi. Bunda mos xolda sistema qiziydi yoki soviydi. dWon sistema ustidan yoki sistemaning o’zi bajargan kichik miqdordagi ishni bildiradi. 

2. 
3. [1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  598-601 p.
4. [2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 412-419 p
5. Kvazistatik jarayonlar
	2-rasmda ishqalishsiz qo’zg’aluvchan porshenli idishga ideal gaz qamalgan. Porshen siljiganida xajm o’zgaradi. 
	[image: ]
	2-rasm. Gaz issiqlikdan izolyatsiyalangan , qo’zg’aluvchan porshenli silindrga qamalgan.Agar porshen dx masofaga siljisa, gaz xajmining o’zgarishi dV = A dx ga teng bo’ladi. Gaz bajargan ish PA dx =P dV bo’lib, bu yerda R-bosim


Bunda temperatura yoki bosim, yoki ularning har ikkalasi o’zgarishi kerak. Chunki bu uchchala o’zgaruvchanlar xolat tenglamasi PV = nRT  orqali bir-biri bilan bog’langan. Agar gazni siqish uchun porshenni siljitsak, avval porshen devorlariga yaqin bo’lgan gaz molekulalari bosimi ortadi. So’ngra muvozanat qaror topadi. Bunda yangi bosim va yangi temperatura o’rnatiladi. Biz butun gaz bo’yicha muvozanat qaror topmagunicha P, V yoki T kabi makroskopik o’zgaruvchilarni aniqlay olmaymiz. Kvazistatik jarayon deganda biz o’ta sekin boradigan-ideal xolda cheksiz kichik tezlik bilan yuz beradigan jarayonni tuo’unamiz. Bunda sistema ketma-ket cheksiz yaqin muvozanatli xolatlardan o’tadi. Bunda gaz bosimi va temperaturasini vaqtning ixtiyoriy momentida topish mumkin.
	Yuqori bosimga ega bo’lgan gazni kvazistatik kengayishini ko’ramiz. Yuzasi A ga teng bo’lgan porshen ostida gaz kengayadi, bunda gaz porshenga PA kuch bilan ta`sir etadi, bu yerda P-gaz bosimi. Porshen juda sekin doimiy tezlik bilan siljiganidan, unga kattaligi bo’yicha F ga teng, biroq yo’nalishi qarama-qarshi bo’lgan kuch ta`sir etadi. Bu kuch tashqi bosim yoki ishqalishga asoslangan. Porshenni cheksiz kichik masofa dx ga siljishida bajarilgan ish:
dW=Fx dx=PA dx= PdV                   (3)
ga teng. Bu yerda dV = A dx gaz xajmining cheksiz kichik oshishidir. Kengayish davomida porshen gazga PA ga teng kuch bilan ta`sir etadi. Bu kuch yo’nalish jihatidan gazning porshenga ta`sir kuchiga qarama-qarshidir. SHunday qilib, porshenning gaz ustidan bajargan ishi gaz bajargan ishga teng bo’lib, faqat manfiydir.
dWon gas = -dWby gas = -P dV                           (4)
Agar gaz siqilsa, bunda dx gazli idish ichiga yo’nalgan,uning xajmi kamayadi.Bunda porshenning siljishi bo’yicha gaz bajargan ish manfiy bo’ladi, bu gaz ustidan bajarilgan ishga teng. Xajmning dan  ga o’zgarishida gaz bajargan ish
Won gas =                       (5)
bilan aniqlanadi.
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Ishni topish uchun kengayish va siqish davomida bosim qanday o’zgarishini bilishimiz kerak. PV diagrammada turli jarayonlar namoyish etilishi mumkin. 

6. PV-diagramma
	Gaz xolatini P ni V ga bog’liqlik diagrammasida ko’rsatishimiz mumkin. P va V ni aniqlab, gaz xolatini aniqlashimiz mumkin. PV diagrammadagi har bir nuqta gazning xolatlarini bildiradi. 3-rasmda PV diagrammada gorizontal yo’nalishda chiziq ko’rsatilgan bo’lib, P bo’yicha bir xil qiymatga ega xolatlar qatorini ifodalaydi.
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	3-rasm. PV diagrammadagi P0V0 kabi har bir nuqta gazning ayrim xolatlarini bildiradi. Gorizontal chiziq doimiy P0 bosimli xolatni bildiradi. Shtrixlangan soxa gaz 𝛥V ga siqilishja bajargan ishi P ga teng. 



 Bu chiziq doimiy bosimdagi siqilishni namoyish etadi. ,unday jarayon izobarik siqilish deyiladi. Xajmning o’zgarishi 𝛥V da (𝛥V siqilish uchun manfiy) bajarilgan ish:
Won=
ga teng bo’lib, rasmda chizilgan egri chiziq ostidagi shtrixlangan yuzaga teng. Siqilishda, gaz ustidan bajarilgan ish P ning V ga bog’liqlik egri chizig’i ostidagi soxaga teng. Gaz kengayganida bajarilgan ish PV egri chiziq va V o’q orasidagi sohaga teng. Bosim ko’pincha atmosferalarda, xajm esa litrda berilganidan, litr atmosferani joulga aylantirib qo’llash qulay.

1 l • atm = (10-3 m3)(101.325 • 103 N/m)  101.3 J
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4-rasm. Gazlarningsh boshlang’ich PiVi xolatdan oxirgi PfVf xolatga o’tishini tasvirlovchi uch xil PV diogramma. SHtrixlangan soha shu yo’lda bajarilgan ishni bildiradi.
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Savol

Agar  50 l ideal gaz 2,0 atm bosimda  shunday sovutilsaki, bunda bosim o’zgarmay qolib, xajm 3 l bo’lib qolsin. Qanday ish bajarilgan?

4-rasmda gaz uchun uch xil mumkin bo’lgan xolat tasvirlangan. Gaz dastlab PiVi xolatda bo’lib, oxirgi xolati PfVf dir. Biz gazni ideal deymiz va uning boshlang’ich va oxirgi xolatlari PiVi= PfVf=nRT ga teng. Ichki energiya faqat temperatkuraga bog’liqligidan, boshlang’ich va oxirgi ichki energiyalar ham temperaturaga bog’ltqdir. 4 a-rasmda doimiy Vi xajmda (izometrik) gaz Pi dan Pf gacha oshmoqda, so’ngra doimiy bosim Pf   da uning xajmi Vi dan Vf gacha siqiladi. Doimiy xajmda bajarilgan ish nolga teng, doimiy bosida bajarilgan ish esa:
Pf(Vf - Vi) =- Pf(Vf - Vi)
4b-rasmda avval gaz xajmi Vi dan Vf bo’lib qolgunicha doimiy bosimda kamaytiriladi va doimiy Vf  xajmda qizdirishda gaz bosimi Pi dan Pf gacha oshadi. Bunda gazning bajargan ishi
Pi (Vf - Vi) =- Pi (Vf - Vi) ga teng. 
4c-rasmda temperatura doimiy bo’lgandagi izotermik siqilish yo’li tasvirlangan. (Siqish davomida temperaturaning doimiy saqlanishi gaz yuqori issiqlik orqali energiya chiqarishi kerakligini bildiradi). Bu yerda P va V ning o’zgarishi uzluksizligidan gazning ishi avvalgi ikki jarayondagi qiymatlar orasidagi oraliq qiymatga ega bo’ladi. Biz P = nRT/V ni qo’llab, C yo’lda bajarilgan ishni xisoblashimiz mumkin. Gaz Vi dan Vf gacha siqilishida bajargan ishi
=-
Izotermik jarayonda T o’zgarmasligidan, uni integraldan tashqariga chiqaramiz:
 =-
	Har bir namoyish qilingan jarayon uchun gaz bajargan ish turlichadir. Gazning ichki energiyasining o’zgarishi boshlang’ich va oxirgi xolatlarga bog’liq, yo’lga bog’liq emas. Gaz ichki energiyasining o’zgarishi gaz bajargan ish bilan gazga berilgan issiqlik miqdori yig’indisiga teng. Har bir jarayon uchun berilgan issiqlik miqdori ham turlichadir. Bajarilgan ish ham, issiqlik miqdori ham  boshlang’ich xolatdan oxirgi xolatga  o’tishiga bog’liq bo’lib, bunda sistemaning ichki energiyasi o’zgarmaydi.
7. Ideal gaz bajargan ish
	Ideal gaz siklik jarayonni bajarib, A nuqta, И nuqta, С nuqta va D nuqtalar orqali 5- rasmda ko’rsatilganidek, boshlang’ich A nuqtaga qaytdi. Gazning boshlang’ich xajmi 1 l va bosimi 2 atm. U doimiy bosimda kengayib, bunda uning xajmi 2,5 l bo’lib qoldi. So’ngra doimiy xajmda bosimi 1 atm bo’lgunicha sovutildi. So’ngra doimiy bosimda 1 l xajmgacha siqildi. SHundan keyin doimiy xajmda 
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isitilib, boshlang’ich xolatiga olib kelindi. Gaz bajargan umumiy ishini va sikl davomidagi umumiy issiqlik miqdorini toping.
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5-rasm



Biz har bir xolatdagi ishni xisoblab topamiz. Izolyatsiyalangan sistemada 𝛥Eint = 0 ligidan, issiqlik miqdori va bajarilgan ish ham nolga teng bo’ladi. 

Yechish:
5. A xolatdan И xolatga o’tish izobarik jarayonda boradi. Gaz bajargan ish manfiy qiymatga ega. Bu ish 6a-rasmda ko’rsatilgan diagrammadagi AB egri chiziq ostidagi shtrixlangan sohasha teng:
WAB = -P dV = -P(VB - VA) = -(2 atm)(2,5 l-1,0 l) = -3 l•atm
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	6-rasm.



6. O’lchov birlikni Joulga aylantiring:
WAB = -3 l•atm
7. B xolatdan C xolatga o’tishda o’zgarmas xajmda gaz soviydi, bunda badarilgan ish nolga teng:
WVSq0
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4. Gaz doimiy bosimda C xolatdan D xolatgacha siqiladi. Bunda musbat ish bajariladi va u CD egri chiziq tagidagi soha yuzasiga teng bo’ladi (6 b-rasm):
WCD = -P 𝛥V = -P(VD - VC)= -(1 atm)(1,0 l-2,5 l) = 1,5 l•atm=152 J

5. Gaz dastlabki A xolatiga qaytgunicha o’zgarmas xajmda qizdiriladi. (6-rasm), bunda xech qanday ish bajarilmaydi.

WDA =0
6. sikl bo’yicha umumuiy ish xolatlarda bajarilgan ishlar yig’indisiga teng:
Wtotal = WAB + WBC + WCD +WDA =(-304J) +0=152J=0=(-152J)
7. Gaz dastlabki xolatiga qaytganidan, ichki energiyaning to’liq o’zgarishi nolga teng:
𝛥Eint
8. Gazga berilgan issiqlik miqdoridan termodinamikaning birinchi qonuni topildi:
𝛥EintQin + Won
Bundan Qin = 𝛥Eint - Won
Tekshirish
siklik jarayonda gazga berilgan toza energiya nolga teng. Chunki gaz bajargar ish -152 J ga va issiqlik miqdori 152 J ga teng

Gaz bajargan ish gaz ustidan bajarilgan ishning aksiga tengdir. sikl davomida gaz bajargan ish 152 J ga teng  sikl davomida gaz 152 J issiqlik miqdorini yutib, 153 J ish bajaradi. Bu jarayon gazni dastlabka xolatida  qoldiradi. Gaz bajargan to’liq ish 5-rasmda ko’rsatilgan xolatlar orasidagi sohaga teng. Bunday siklik jarayonlar issiqlik dvigatellari uchun asosiy qo’llanishga ega. 

8. Ideal gazlar uchun termodinamikaning birinchi qonuni
Umumiy holda differensiali termodinamikaning birinchi asosi:  
                dQ=dU+pdV                                       (1)
ga kiruvchi ichki energiya temperatura va hajmning funksiyasidir UqU(T, V) va taxminan biri faqat temperaturaga, ikkinchisi faqat hajmga bog‘liq bo‘lgan ikkita qo‘shiluvchining  yig‘indisi kabi ifodalanadi: 
            U=U(T)=W(V)                                 (2)
Ichki energiya zarralar issiqlik harakati va ular o‘zaro ta’sir potensialining mavjudligiga asoslangan. Energiyaning potensial tashkil etuvchisi o‘z navbatida sistema hajmiga bog‘liq bo‘lgan zarralar orasidagi o‘rtacha masofaga bog‘liq (hajm 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  598-601 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 412-419 p
oshishi bilan zarralar orasidagi masofa oshadi va aksincha). (2) dagi W(V) kattalik ichki energiyaning potensial tashkil etuvchisini aniqlaydi. Shuni qayd etish kerakki, molekulalar kinetik va potensial energiyalari bir-biri bilan bog‘liqligidan, ichki energiyaning tashkil etuvchilarga ajratilishi shartlidir. 
Molekulyar nazariyada zarralar issiqlik harakati energiyasi temperatura orqali aniqlanishini ko‘rsatadi va bu (2) tenglamaning o‘ng tomonidagi birinchi qo‘shiluvchi orqali hisobga olingan.
Ideal gazda molekulalar o‘lchami ular orasidagi o‘rtacha masofadan ancha kichik, buning natijasida ularning o‘zaro ta’sir energiyasini hisobga olmasa bo‘ladi. W(V) =0 deb, ideal gazlar uchun to‘g‘ri bo‘lgan (2) ni:
U=U(T)                                   (3)
ko‘rinishda qayta yozamiz. (3) ning temperaturaga bog‘liqligini molekulyar nazariya doirasida olish mumkin, bunda U~T ekanligi kelib chiqadi (ichki energiya temperaturaga proporsionaldir). Proporsionallik koeffitsiyentini kiritib:
U=CvT	          (4)
bu yerda
Cv=dU/dT			(5)
ni hosil qilamiz va buning o‘lchov birligi issiqlik sig‘imi birligi bilan o‘lchanadigan doimiydir  (J/K).
dU=CvdT   munosabatni qo‘llab, (1) ni qayta yozamiz:  
dQ=CvdT=pdV                                             (6)
(6) tenglama ideal gazlar uchun termodinamikaning birinchi qonunini ifoda etadi.
Izoxorik jarayonni ko‘rib chiqamiz (V=sonst, dV=0). (1) ga muvofiq, izoxorik jarayonda issiqlik faqat ichki energiyaning oshishiga sarflanadi (ish nolga teng): dQ=U. Mos holda doimiy hajmda issiqlik sig‘imi tushunchasini kiritish mumkin:
Cv=(dQ/dT)v                                               (7)
	Yozilgan munosabatdagi  dQ/dT kattalik jism yutgan cheksiz kichik issiqlik miqdorining issiqlik yutilishi jarayoni kuzatiladigan temperaturaning cheksiz kichik o‘zgarishiga nisbatidir. ΔT differensial bo‘lsada, umumiy holda dQ  qandaydir funksiyaning to‘liq differensiali emasligidan, dQ/dT nisbatni hosila deb hisoblab bo‘lmaydi.
(7) va dQ=dU  dan (doimiy hajmda):  
Cv=(dU/dT)v                                       (8)
ega bo‘lamiz.
(8) dagi  dU/dT   munosabat cheksiz kichik kattaliklar nisbatidir, lekin umumiy holda U=U(T, V) ligidan, (8) issiqlik sig‘imini doimiy hajmda ichki energiyaning temperatura bo‘yicha xususiy hosilasi kabi aniqlaydi.
(8) munosabat Vqsonst da ixtiyoriy sistemaning issiqlik sig‘imini aniqlaydi. Ideal gaz uchun ichki energiya faqat temperaturaga bog‘liq U=U(T), shuning uchun 
Cv=(dU/dT)v =  dU/dT
Shunday qilib, avval kiritilgan (5) kattalik doimiy hajmda ideal gaz issiqlik sig‘imi ma’nosiga ega. 
(6) tenglama, odatda, ixtiyoriy massali gaz uchun yoziladi. Agar molyar issiqlik sig‘imini kiritsak:

 	(9)
deb yozish mumkin.
9. Idel gazda izobarik jarayon
Izobarik jarayonni 1-rasmda ko‘rsatilgan qurilma yordamida namoyish etamiz. Bunday asbobda (termoskopda) gazni qizdirganimizda uning hajmi oshadi (suyuqlik A gorizontal trubkada o‘ng tomonga siljiydi), tashqi bosim esa o‘zgarishsiz qoladi.
	Ideal gaz uchun termodinamikaning birinchi asosini yozamiz:
dQ=CvdT=pdV                (1)
Agar massa bir molga teng bo‘lsa, ideal gaz moli uchun holat tenglamasi pV=RT ni differrentsiallab, pdV=RdT ni hosil qilamiz, bu ko‘rilayotgan holda termodinamikaning birinchi qonunini dQ=CvdT+RdT  shaklda yozishga imkon beradi.
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Buni dT ga bo‘lib:
(dQ/dT)p= Cv + R                                    (2)
ni hosil qilamiz. 
(dQ/dT)p kattalik doimiy bosimda gazning issiqlik sig‘imini tavsiflaydi va shartga binoan bir mol gaz olingani uchun, ko‘rilayotgan holda (dQ/dT)p kattalik doimiy bosimdagi molyar issiqlik sig‘imidir. Bu kattalikni CP  orqali belgilab, (2) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
Cp=CV+R                                                         (3)
(3) munosabat siyraklashtirilgan (ideal) gazlar nazariyasining muhim natijalaridan biri bo‘lib, uni kiritilishi shu qonun asosida energiyaning saqlanish qonunini o‘rnatishda issiqlikning mexanik ekvivalentini hisoblagan nemis olimi Robert Mayer (1842) nomi bilan bog‘liq.
	Aytilganlar asosida ideal gazlarda izoxorik va izobarik jarayonlarda molyar issiqlik sig‘imi qo‘llanilganda issiqlik samaralari ushbu formulalar bilan aniqlanishi kelib chiqadi:

agar    V =sonst     bo‘lsa, u holda     ,

                        agar P=const  bo‘lsa, u holda                              (4)
bo‘ladi.
	Termodinamikada shu bilan birga ideal gazlarning kalorik xossalarini tekshirish nihoyasiga yetadi. Olingan natija juda muhim, biroq u unchalik to‘liq emasligi bilan ma’lum: termodinamika usullari bilan CV  ning qiymatini hisoblab bo‘lmaydi. Bunda molekulyar-kinetik nazariya termodinamik nazariyani to‘ldiradi, u doimiy hajmda issiqlik sig‘imining molekulaning ichki tuzilishi bilan bog‘liqligini ochib beradi.
	Izobarik jarayonda gaz ishini ko‘rib chiqamiz. Hajmning V1 dan V2 gacha bir tekis o‘zgarishida ish:


integral bilan aniqlanadi. Shunga muvofiq, doimiy bosimda 
A1,2=R(V2-V1)                                 (5)
	bu yerda V2   va V1 —sistemaning oxirgi va boshlang‘ich hajmlari. 2-rasmda P, V koordinatalar sistemasida izobara va bajarilgan A1,2 ishni tasvirlovchi to‘g‘ri burchak yuzasi berilgan. Ideal gaz holat tenglamasini qo‘llab, (5) munosabatni 

                                        (6)
	

2-rasm

	[image: ]
	[image: ]

	(a) izobarik ( bosim o’zgarmas) jarayon
	(b) izovolumetrik (Xajm o’zgarmas) jarayon



shaklda yozish mumkin.
10. Ideal gazda izotermik jarayon

	Izotermik jarayonni 3-rasm orqali ko‘rsatish qulaydir. Tasvirlangan ideallashtirilgan qurilmada gaz ishqalishsiz qo‘zg‘aluvchan AA porshenli silindrda joylashgan. Silindrning tubi issiqlik o‘tkazuvchan bo‘lib, BB thermostat bilan issiqlik kontaktidadir. 
Stasionar holatda ko‘rsatilgan sharoitda gaz va termostat temperaturalari teng, gazga yukli porshenning ko‘rsatayotgan bosimi gaz bosimi bilan tenglashadi.
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Agar, porshendagi yuklarni kamaytirsak, mexanik muvozanat buziladi-yukli porshen bosimi kichik qiymatga kamayadi. Natijada bosimlar tenglashguncha gazning cheksiz kichik kengayishi sodir bo‘ladi.
Ideal gaz uchun dQ=CvdT+dA  shaklda yozilgan termodinamikaning birinchi qonunidan (dA =pdV —elementar ish) izotermik jarayonda (dT=0):
                     a) dQ=dA,	
b) ΔQ=ΔA	(2)
ekanligi kelib chiqadi. (2, a) tenglik porshenning cheksiz kichik siljishiga taaluqlidir, (2, b)  ga kiruvchi kattaliklar esa porshenning chekli siljishlaridagi izotermik jarayonni tavsiflaydi (gaz holatining chekli o‘zgarishlarida).
	Gazlarda izotermik jarayon termostat bilan issiqlik almashinishi bilan boradi, bunda gaz termostatdan olingan issiqlik hisobiga ish bajaradi (3-rasmda gaz kengayishida issiqlik uzatilishi yo‘nalishi ko‘rsatilgan).
(2) dan issiqlik ishorasi ish ishorasi bilan mos kelishi ko‘rinib turibdi. Kengayishda ΔA >0 issiqlik termostatdan yutiladi (ΔQ>0). Gazning siqilishda esa, ΔA <0 va ΔQ <0 tashqi kuchlar ishi evaziga termostatda issiqlik ajraydi. Shuni aytish kerakki, izotermik o‘zgarishlarda ideal gazning ichki energiyasi o‘zgarishsiz qoladi. 
Ideal gazning izotermik muvozanatli kengayishida issiqlikning ishga o‘tishi sodir bo‘ladi, bunda jarayonlar teskari yo‘nalishda ham bajarilishi mumkin (ishning issiqlikka aylanishi). Issiqlikning ishga aylanishi mexanizmi faqatgina kinetik nazariya doirasida tushuntirilishi mumkin. Agar 3-rasmda tasvirlangan chizmada silindr tubini adiabatik (issiqlik o‘tkazmaydigan) deb qabul qilsak, u holda kengayishda gaz molekulalarining harakat energiyasi (ichki energiya) evaziga yukli porshenni ko‘tarib ish bajarar edi, bunda molekulalar energiyasi kamayar (gaz temperaturasi tushar) edi. Izotermik kengayganda molekulalarning harakatlari  (urilishlari) ta’sirida porshen ko‘tariladi, bunda molekulalar energiyasini yo‘qotadi, biroq bu yo‘qotish termostatdan kelayotgan termostat va gaz orasida hosil bo‘ladigan cheksiz kichik temperaturalar farqi evaziga yuzaga keladigan issiqlik oqimi bilan uzluksiz to‘lib boradi. 
Izotermik jarayonda ish umumiy munosabat bilan aniqlanishi mumkin:

                       (3)


[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  598-601 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 412-419 p


	munosabatni qo‘llab:    ni yozamiz. Integrallab:   


      ni hosil qilamiz.
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	p1V1=p2V2 ligidan   gazning izotermik kengayishdagi ishining ikki ko‘rinishini yozish mumkin:  





                (4) 
(4) formulaning ixtiyoriy bittasi bilan hisoblangan ish son qiymat jihatidan


4-rasmdagi р1 va р2 koordinatalar, hamda hajmlar o‘qi bilan jarayonni ifoda etuvchi, izoterma bilan chegaralangan shtrihlangan yuzaga teng.   
	Izotermik jarayonda issiqlik almashinuvi gaz va termostat orasida hosil bo‘ladigan cheksiz kichik temperaturalar farqi evaziga yuzaga kelganligidan, sistema issiqlik sig‘imi ΔQ≠0 bo‘lganda     ΔQ /ΔT nisbat bilan aniqlanadi:


                      	(5)
Izotermik jarayonda issiqlik almashinuvi tekshirilayotgan sistema temperaturasining o‘zgarishi bilan bormaydi, aynan shuning uchun uning issiqlik sig‘imi cheksizlikka tenglashtiriladi (kengayganda С=+∞, siqilganda С=—∞).
11. Ideal gazda adiabatik jarayon
Adiabatik jarayon deb, sistema tashqarisidan issiqlik olmaydigan va uni tashqariga bermaydigan jarayonga aytiladi. Adiabatik jarayonda ish ichki energiyaning kamayishi hisobiga boradi. Ideal gazlar uchun dQ=0  da (adiabatiklik sharti) 
dQ=CvdT+pdV
dan, pdV=-CVdT ligi kelib chiqadi. Gaz adiabatik kengayganda dV   va  dТ orttirmalar ishorasi qarama-qarshidir.
	Shunday, adiabatik kengayganda dV>0, temperaturaning o‘zgarishi dT<0  (kengayishda gaz soviydi). Siqilganda teskari temperaturaviy samara ro‘y beradi (adiabatik qizish). Havoning adiabatik sovushi 5-rasmda ko‘rsatilgan qurilma yordamida oson namoyish etiladi. Tagida kam miqdorda suv va spirt aralashmasi bo‘lgan shisha idishga rezina probka orqali o‘rnatilgan trubkadan havo kiritiladi.
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Idish og‘zidagi rezina probka sug‘urilsa, idishda bug‘ning sovutilishida kondensasiyalanishi natijasida tuman hosil bo‘ladi. Muvozanatli adiabatik jarayonni 23-rasmda keltirilgan ideallashtirilgan qurilma yordamida amalga oshirsa bo‘ladi. Bu qurilmada adiabatiklik uchun gazli silindr termostatdan uzilgan bo‘lishi kerak (Silindr tagi adiabatik bo‘lishi kerak). Agar bunday qurilmada porshen ustidagi yukni olib tashlansa, molekulalarning porshenga urilishi tufayli porshen siljiydi va bunda molekulalar ulardan uzoqlashayotgan porshenga urilishida kinetik energiyasining bir qismini yo‘qotadi. Gazning siqilishda (porshendagi yuklarni oshirganda), aksincha, gaz molekulalari, ularga yaqinlashayotgan porshenga urilib, qo‘shimcha energiya oladilar.
Adiabatik jarayon, ideal gazdagi ixtiyoriy jarayon kabi Klapeyron-Mendeleyev tenglamasi bilan ifodalanadi, u gazning temperaturasi, hajmi va bosimining o‘zgarishi bilan tavsiflanadi. Adiabatik jarayonda termodinamikaning birinchi qonunining qo‘llanilishi faqat ikkita termik parametrni bog‘lovchi funksiyani topishga imkon beradi:
f(p,V)=0,    f (V, T)=0       yoki     f(р, Т)=0.
Funksional bog‘lanishning uchchala turi Puasson tenglamasi deb ataladi. (р, V), (V, Т), (р, Т) koordinatalarda ko‘rsatilgan funksiyani tasvirlovchi chiziqlarga adiabatalar deyiladi. Puasson tenglamasini keltirib chiqaramiz. 
dQ=0  bo‘lganda ideal gazlar uchun termodinamikaning birinchi qonuni
CvdT+pdV=0                                 (1) 
ko‘rinishni oladi. 
Holat tenglamasi 
pV=RT                                    (2)
ga va (1) tenglamaga uchta o‘zgaruvchan kattaliklar kiradi. Bu munosabatlardan bitta o‘zgaruvchini qisqartirib, ikkita o‘zgaruvchini bog‘lovchi tenglamani hosil qilamiz. Shunday, (2) ni differensiallab:
Vdp+рdV=RdT                      (3)

va (1) da    kabi o‘zgartirish kiritib:

	(4)
ni topamiz.
Hosil qilingan tenglamaga issiqlik sig‘imlari nisbati 

     	(5)
kirib, u gaz, suyuqlik va qattiq jismlarning termodinamik xossalarini ifodalashda juda katta rol o‘ynaydi. (4) ni рV  ko‘paytmaga bo‘lib 
d(lnpVγ)=0 
munosabatga kelamiz. Bu munosabatdan
pVγ= const.	(6)
ekankigi kelib chiqadi. (6) tenglamaga p va V o‘zgaruvchilarda ideal gaz adiabatasi tenglamasi deyiladi (Puasson tenglamasi).
Adiabata tenglamasi (6) ni izoterma tenglamasi рV=const bilan solishtiramiz. Izoterma tenglamasini differensiallash 
Vdp+рdV=RdT =0            
ni beradi yoki  
                                       dP/dV=-p/V            (7)
(6) ni differensiallasak:
dP/dV=-γp/V                   (8)
ga ega bo‘lamiz. 
P,V parametrli fiksirlangan holatlar natijalari bo‘yicha ham izoterma, ham adiabatani o‘tkazish mumkin (6,a-rasm). Bunda (8) va (7) larni taqqoslashdan shu ko‘rinib turibdiki, ko‘rilayotgan egri chiziqlarning kesishish nuqtasida adiabata egriligi tangens burchagi izotermanikiga qaraganda γ  marotaba katta (absolyut qiymati bo‘yicha).

[image: ]
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Hajmning oshishi bilan bosimning izotermaga nisbatan adiabata bo‘yicha sezilarli tushishi shuning bilan tushuntiriladiki, adiabatik o‘zgarishlarda bosimga hajmning oshishi bilan birga temperaturaning kamayishi ham ta’sir qiladi. Izotermik o‘zgarishlarda esa, bosim faqat hajmga bog‘liq.
Puassonning ikkita boshqa tenglamasini bir necha usul bilan olish mumkin. Shunday, (2) va (6) dan parametr p  ni qisqartirib:  
ТVγ-1 =const	(9)
ni olamiz. 6,b-rasmda adiabata (9) ni izoterma bilan taqqoslash keltirilgan. Shunday yo‘l bilan parametr V ni qisqartirib:

	(10)
ni topamiz. 
	Gazning adiabatik kengayishdagi ishini ko‘rib chiqamiz. Buning uchun (1) ni 
dA=- СV dТ	(11)
shaklda yozamiz, bu yerda dА = рdV. Chekli adiabatik o‘zgarishlar uchun integral olish kerak:


 natijada 

                                    (12)
ga ega bo‘lamiz.
(12) ni gazning ixtiyoriy massasi uchun taaluqli deb, va molyar issiqlik sig‘imini kiritib, (12) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

	(13)
(13) formula adiabatik jarayondagi ishni hisoblashda asosiy hisoblanadi. (9) va (10) ni qo‘llab va T1 ni qavsdan tashqariga chiqarib, gazning adiabatik kengayishi uchun xususiy hollarni ko‘rishda foydali bo‘lgan boshqa ikki formulani hosil qilish mumkin:

   a)                    ,

   b)                                                                      (14)
	Avval aytib o‘tilganidek, issiqlik sig‘imi jarayon turiga bog‘liq. Ideal gazning xossalarini analiz qilishda doimiy hajmdagi СV  va doimiy bosimdagi issiqlik sig‘imlari kiritilgan edi. Izotermik jarayondagi issiqlik sig‘imi ±∞  qiymatlarni qabul qiladi. Bu masalani yaxshilab analiz qilish shuni ko‘rsatadiki, ixtiyoriy sistema issiqlik sig‘imi jarayonga bog‘liq holda nol orqali o‘tib,  +∞  dan —∞ gacha qiymatlarni qabul qiladi. Nol issiqlik sig‘imi adiabatik o‘zgarishlar yuz berayotgan barcha jismlar uchun taaluqlidir. Haqiqatda, ΔQ=0 da (adiabatiklik sharti):
С = ΔQ/ ΔT = 0 
9. Ideal gazda politropik jarayonlar
 Politropik jarayonlar – bu sistema issiqlik sig‘imi doimiy qolgan jarayondir. Bunday jarayonlarning xususiy holi, ma’lumki, avval o‘rganilgan izojarayonlardir. Ideal gazlar uchun politropa tenglamasini keltirib chiqarish adiabata tenglamasini keltirib chiqarish kabidir. Politropik jarayonlar uchun dQ=СdT bo‘lib, bu yerda issiqlik sig‘imi С=const. Ideal gazlar uchun termodinamikaning birinchi qonunini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
CdT=CvdT+pdV	(1)
Holat tenglamasini differensial shaklda qo‘llaymiz:
Vdp+pdV=RdT	(2)
Yozilgan tenglamadan dT ni qisqartirib:

                     (3)
ni topamiz, bu yerda    СP=СV+R.  
Hosil qilingan tenglamaga quyidagi kattalik kiradi:

                       (4)
va unga politropa ko‘rsatgichi deyiladi. (3) tenglama С=соnst   (n=соnst) shartida 
d (ln рVn)=0  ko‘rinishga keladi va bundan 
рVn=соnst       (5)
ekanligi kelib chiqadi.
(5) ni (4) ni qo‘llagan holda qayta yozamiz:

                      (6)
	Avval o‘rganilgan jarayonlar (6) tenglama bilan ifodalanuvchi politropik jarayonlarning xususiy holi ekanligini ko‘rsatamiz. Shunday, С=СР  bo‘lganida izobara uchun tenglama hosil bo‘ladi: р=const. С=±∞ bo‘lganida (6) tenglama izotermalar oilasini ifoda etadi: рV=соnst. Adiabatik jarayonlar nolinchi issiqlik sig‘imiga mos keladi: С=0 (n=Ср/СV=γ). (6) tenglamadan izoxorik jarayon tenglamasini C-Cp/C-CV  darajadan ildiz chiqarib hosil qilish mumkin:


Bu tenglamaga muvogiq, С=СV     bo‘lganda  V=соnst  bo‘ladi.
Umumiy holda manfiy issiqlik sig‘imli jarayonlar bo‘lishi mumkin:
C=dQ/dT<0.
Bunday jarayonlarda issiqlik yutilishi temperaturaning pasayishi bilan kuzatiladi. Bunday jarayonlarning bo‘lishi mumkinligi termodinamikaning birinchi qonuni bilan oson tushuntiriladi: dQ=CvdT+pdV. Haqiqatda,  agar dQ>0  va  dV>0  bo‘lsa yutilayotgan issiqlik  рdV ishdan kichik bo‘ladi, u holda dT<0  va   С=dQ/dT<0. Boshqacha aytganda, manfiy issiqlik sig‘imli jarayonlarda jism issiqlikning kelishi va uning ichki energiyasining kamayishi hisobiga ish bajaradi.
	P va V koordinatalar sistemasida manfiy issiqlik sig‘imli politropik o‘zgarishlar egri chizig‘i kesishuvchi izoterma va adiabata orasida joylashgan (7-rasm). 1 nuqtadan b nuqtaga o‘tishda jarayonni ifodalovchi egri chiziq adiabatadan yuqorida yotadi, bunday o‘tishlarda issiqlik yutiladi (dQ>0). Biroq ko‘rilayotgan  soha izotermadan pastda yotganligi uchun jarayon
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temperaturaning pasayishi bilan boradi:
dT<0  va   С=dQ/dT<0. 
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8. Ideal gazning ichki energiyasi nimaga teng?
9. Ideal gaz molekulalari o‘rtacha kinetik energiyasi qanday munosabat bilan aniqlanadi?
10. Gazning umumiy energiyasini topish formulasi qanday?
11. Ideal gazning ichki energiyasi nimalarga bog‘liq?
12. Gazning ichki energiyasining o‘zgarishi qanday amalga oshiriladi?
13. Issiqlik miqdori deb nimaga aytiladi va u qanday ifodalanadi?
14. Solishtirma issiqlik sig‘imi deb nimaga aytiladi va u qanday o‘lchov birligi bilan o‘lchanadi?
15. Jismni qizdirish uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdorini qaysi formula bilan aniqlanadi?
16. Jismni sovutish uchun zarur bo‘lgan issiqlik miqdori qaysi formula bilan aniqlanadi?
17. Energiyaning saqlanish va aylanish qonunining umumiy shaklini ifodalovchi formulalar qanday yoziladi?
18. Izolasiyalangan sistemaning barcha ko‘rinishdagi energiyalari yig‘indisi qanday kattalik? 
19.Izolasiyalangan sistemaning barcha ko‘rinishdagi energiyalari  o‘zgarishlarining algebraik yig‘indisi nimaga teng.?
20. Sistema ichki energiyasining o‘zgarishiga qanday erishiladi?
21. Sistema ichki energiyasining o‘zgarishi nima bilan aniqlanadi?
22. Sistema ichki energiyasining o‘zgarishida tashqi kuchlar bajargan ishining ishorasi nimaga bog‘liq?
23. Izojarayonlarda issiqlik miqdori nimaga teng?
24. Issiqlik balans teglamasi ko‘rinishi qanday?
25. Issiqlik balans teglamasi ta’rifi qanday?
26. Issiqlik balans teglamasi qanday sistemada amalga oshiriladi?
27. Issiqlik balans tenglamasidan jismning solishtirma issiqlik sig‘imi qanday aniqlanadi?
28. Kalorimetr deb qanday asbobga aytiladi?
29. Kalorimetrik usul bilan issiqlik sig‘imi qanday topiladi?
30. Yonishining  solishtirma issiqligi deb nimaga aytiladi?
31. Yoqilg‘i yonishining solishtirma issiqligi qanday o‘lchov birligi bilan o‘lchanadi? 
32. Isitgichning foydali ish koeffisirnti deb nimaga aytiladi?

20-Maruza
Gazlar issiqlik sigʹimi va energiyaning teng taqsimot printsipi.


                                           


Reja:
1. Issiqlik sig’imi
2. Gazlar issiqlik sig’imi
3. Teng taqsimot nazariyasi
4. Gazlarning issiqlik sig’imi va energiyaning teng taqsimot qonuni
5. Ikki atomli gazlar issiqlik sig’imi

Kalit so’zlar: issiqlik sig’imi, solishtirma issiqlik sig’imi, molyar issiqlik sig’imi, kaloriya, to’liq ilgarilanma kinetik enegiya, teng taqsimot qonuni, muvozanat xolat, erkinlik daraja, teng taqsimot printsipi.
1. Issiqlik sig’imi
 Sistema temperaturasini o’zgartirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori Q sistema massasi m ga va temperatura o’zgarishi 𝛥T ga proportsional bo’lib, bu o’n sakkizinchi asrda ma`lum bo’ldi. Q, m va 𝛥T orasidagi bog’lanish 
Q = 𝛥Eint=С 𝛥Т= m с 𝛥Т                  (1)
ko’rinishga ega bo’lib, bu yerda S- issiqlik sig’imidir. Issiqlik sig’imi deb, modda temperaturasini 1 K ga oshirishdagi ichki energiyaning o’zgarishini ko’rsatuvchi fizik kattalikka aytiladi. Modda solishtirma issiqlik sig’imi issiqlik sig’imni modda mossasiga nisbati bilan aniqlanadi:
с=С/ m             (2)
Juda kichik bo’lsa ham, isitish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori temperaturaga bog’liqdir. YUqori temperaturalarni o’lchashning tarixiy birligi kaloriyadir. Bu birlik bir gramm suv temperaturasini bir gradusga oshirish uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori kabi aniqlanadi. Kaloriyaning SI sistemasidagi birligi Joul  bo’lib, ular orasida:
1 kal =4,186 J               (3)
bog’liqlik mavjud. 
Yuqori issiqlikning amerika o’lchov birligi Btu bo’lib, britaniya issiqlik birligi deyiladi. Britaniya issiqlik birligi bir funt suv temperaturasini 1 °F ga o’zgartirish uchun kerak bo’lgan issiqlik miqdoridir.  Britaniya issiqlik birligi kaloriya va Joul bilan quyidagicha bog’langan:
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1 Btu = 252 kal= 1.054 kJ                               (4)
Suvning (suyuq xolatdagi) solishtirma issiqlik sig’imi:
         (5a)
Xuddi shunday, britaniya issiqlik birligida issio`lik sig’imi
             (5b)
kabi aniqlanadi.
Molyar issiqlik sig’imi (c’) deb, bir mol  modda temperaturasini bir gradusga isitish uchun kerak bhlgan issio`lik mio`doriga aytiladi,
с’
bu yerda -mollar soni. С m с ligidan, molyar issiqlik sig’imini solishtirma issiqlik sig’imi orqali ifodalash mumkin:
с’                              (6)
bu yerda Мbo’lib, molyar massadir.
1-jadvalda ayrim qattiq jism va suyuqliklarning solishtirma va molyar issiqlik sig’imlari qiymatlari keltirilgan. Metallarning molyar issiqlik sig’imlari qiymatlari bir-biriga yafinligiga e`tibor bering. Biz ushbu qiymatlar yordamida metallarning issiqlik sig’imi haqida mulohaza yuritamiz.

1-jadval
Ayrim qattiq jism va suyuqliklarning solishtirma va molyar issiqlik sig’imlari qiymatlari
	Modda
	C (kJ/kg•K)
	C (kkal/kg •K)
yoki Btu=(b•

	C’ (J/mol•

	Alyuminiy
	0.900
	0.215
	24.3

	Vismut
	0.123
	0.0294
	25.7

	Mis
	0.386
	0.0923
	24.5

	SHisha
	0.840
	0.20
	—

	Oltin
	0.126
	0.0301
	25.6

	Muz
	2.05
	0.49
	36.9

	Qo’rg’oshin
	0.128
	0.0305
	26.4

	Kumush
	0.233
	0.0558
	24.9

	Vol fram
	0.134
	0.0321
	24.8

	TSink
	0.387
	0.0925
	25.2

	Spirt(etil)
	2.4
	0.58
	111

	Simob
	0.140
	0.033
	28.3

	Suv
	4.18
	1.00
	75.2

	Bug’ (1atm)
	2.02
	0.48
	36.4



2. Gazlar issiqlik sig’imi
	Moddalar issiqlik sig’imini aniqlash uchun ularning ichki energiyasi va molekulyar strukturasi haqida ma`lumotga ega bo’lish kerak. Barcha moddalarni qizdirish uchun turli miqdorda issiqlik sarf etish kerak. Bu esa qizdirish  bosim o’zgarmas Sr bo’lganda, yoki xajm o’zgarmas Sv bo’lganida olib borilishiga bog’liq. Agar jism doimiy bosimda qizdirilsa, u xolda issiqlik miqdori ish bajarish uchun sarflanadi (1-rasm). 

	[image: ]
	[image: ]

	1-rasm
Issiqlik yutilmoqda va bosim o’zgarmas qoladi. Gaz kengayib, porshenni siljitadi va bunda ish bajariladi.
	2-rasm. Xajm o’zgarmas bo’lganida issiqlik miqdori berilmoqda. Bunda berilgan issiqlik miqdori sistema ichki energiyasining oshishiga sarflanadi.
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Doimiy bosim va doimiy xajmda gazlarning issiqlik sig’imi bir-biridan kuchli farq qiladi. Qattiq jism va suyuqliklarda esa issiqlik sig’imi jarayonga kuchsiz bog’liq bo’lib, Cp  Cv. Agar doimiy bosimda gaz qizdirilsa, issiqlik miqdori ish bajarishga sarqlanib, Cp  Cv  farq ancha seziladi. Agar qizdirish doimiy xajmda olib borilsa, u xolda barcha issiqlik miqdori uning ichki energiyasining oshishiga sarflanadi (2-rasm).

O’zgarmas xajmda gazga berilgan issiqlik miqdori QV = CV T ga teng. W = 0 ligidan, termodinamikaning birinchi qonuniga ko’ra, Eint =QV +W = QV. Bu yerda Eint  = CV T. T nolga intilganida 
Eint  = CV T                  (7a)
 bo’lib, bu yerda
                        (7 b)
 ga teng. Xajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imi sistema ichki energiyasi va temperaturaga bog’liq. Shuning uchun Eint va T xolat funktsiyalaridir. (7a) va  (7b) formulalar barcha jarayonlar uchun bir xildir. Ideal gazlarda bosim o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imi xajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imidan farq qiladi: Cp  Cv  .  Cp  ni aniqlash uchun bosim o’zgarmas bo’lganida gazga ma`lum miqdorda issiqlik miqdori beramiz
QP = CPT
Termodinamikaning birinchi qonuniga muvofiq, 
Eint =QP + Won = QP- PV

Bu yerda 
Eint = CPT - PV    yoki  CPT = Eint + PV
CHeksiz kichik o’zgarishlar uchun
CPT = Eint + PdV
Eint  uchun berilgan (7a) ni qo’llab, 
CP dT =CV dT + P dV                               (8)
ga ega bo’lamiz. Ideal gazlarda bosim, xajm va temperatura 
PV =nRT  formula orqali bir-biri bilan bog’langan. Ideal gaz qonunining differentsial ko’rinishi
P dV + V dP = nR dT
Bosim o’zgarmas P=0 bo’lganida, 
P dV = nR dT
nR dT ning qiymatini (8) dagi P dV o’rniga qo’yib,
CP dT= CV dT + nR dT = (CV + nR) dT 
ga ega bo’lamiz. Bu yerda
CP = CV + nR             (9)
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ya`ni bosim o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imi xajm o’zgarmas bo’lgandagi issiqlik sig’imidan  nR qiymatga kattadir.

2-jadvalda bir necha gazlar uchun molyar issiqlik sig’imlari sr’  va  cv’ qiymatlari berilgan.



Turli gazlarning molyar issiqlik sig’imlari
	Gaz
	ср’
	cv’
	cv’/R
	ср’- cv’
	

	Bir atomli
	
	
	
	
	

	He 
	20.79 
	12.52 
	1.51 
	8.27 
	0.99

	Ne 
	20.79 
	12.68 
	1.52 
	8.11 
	0.98

	Ar 
	20.79 
	12.45 
	1.50 
	8.34 
	1.00

	Kr 
	20.79 
	12.45 
	1.50 
	8.34 
	1.00

	Xe 
	20.79 
	12.52 
	1.51 
	8.27 
	0.99

	Ikki atomli
	
	
	
	
	

	N2
	29.12 
	20.80 
	2.50 
	8.32 
	1.00

	H2
	28.82 
	20.44 
	2.46 
	8.38 
	1.01

	O2
	29.37 
	20.98 
	2.52 
	8.39 
	1.01

	CO
	29.04 
	20.74 
	2.49 
	8.30 
	1.00

	Ko’p atomli
	
	
	
	
	

	SO2
	36.62 
	28.17 
	3.39 
	8.45 
	1.02

	N2O
	36.90 
	28.39 
	3.41 
	8.51 
	1.02

	H2S
	36.12 
	27.36 
	3.29 
	8.76 
	1.05
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Ideal gazlar uchun sr’- cv’qR  yaxshi bajariladi. Jadvaldan ko’rinib turibdiki, bir atomli gazlar uchun cv’ ning qiymati  1,5R ga, ikki atomli gazlan uchun 2,5R ga tengligi, va ko’p majmuali molekulalar uchun esa 2,5R dan katta qiymatga ega. N ta molekuladan tuzilgan gazlarning to’liq ilgarilanma kinetik energiyasi Ktrans =3/2(nRT)  ga teng. Bu yerda gazlarning ichki energiyasi faqatgina ilgarilanma kinetik energiyaga teng bo’ladi 
Eint =3/2(nRT)          (10)
Bir atomli ideal gaz uchun Sv:
nR                              (11)
Bir atomli gaz uchun Sr:
nR               (12)
2- jadvalda berilgan bir atomli gazlar natijalariga (11)  va (12) formulalar
bilan xisoblangan natijalar mos keladi. Ikki yoki undan ko’p atomli gazlar kabi murakkab gazlarning o’lchangan molyar issiqlik sig’imlari molekuladagi atomlar soning oshishi bilan oshadi. Bu asosan, ichki energiyasi faqatgina molekulalarning ilgarilanma kinetik energiyanigina emas, energiyaning boshqa ko’rinishlari, ya`ni aylanma va tebranma energiyalaridan iboratligiga bog’liq.

3.Teng taqsimot nazariyasi
	Molekulalarning ilgarilanma harakati bitta erkinlik darajasiga to’g’ri keluvchi o’rtacha energiya 1/2kT ga tengligini yoki mol  ideal gaz uchun unga ekvivalent bo’lgan 1/2RT ga tengligini ko’rdik. Bu yerda k-Boltsman doimiysi, R-universal gaz doimiysidir. Agar molekulaning yo’nalishidagi harakatiga bog’liq bo’lgan energiyasi gazni siqishda molekulalarning o’zaro yoki porshen bilan to’qnashishlari natijasida bir muncha oshsa qo’shimcha xosil bo’lgan energiya to’qnashayotgan va boshqa molekulalar orasida tez taqsimlanadi. Gaz muvozanat xolatga kelganida, energiya x, y va z yo’nalishlarga bog’liq bo’lgan ilgarilanma kinetik energiya orasida yana bir xil taqsimlanadi.Energiyaning bunday taqsimlanishi uchta yo’nalish bo’yicha bir xildir. Erkinlik darajasi soni deb, uning fazodagi xolati aniqlanadigan mustaqil koordinatalar soniga aytiladi.Molekulalar ilgarilanma kinetik energiyadan tashqari yana aylanma va tebranma kinetik energiyalarga egadirlar 
Modda muvozanat xolatida bo’lganida molekulaning har bir alohida faol erkinlik darajasi o’rtacha 1/2kT energiyaga va gaz moli uchun 1/2RT ga teng energiya to’g’ri keladi. Bu energiyaning teng taqsimot printsipi deyiladi. 
	Teng taqsimot printsipini yuqori temperaturalarni gazlarning molekulyar strukturasiga bog’lash uchun qo’llaymiz.

4.Gazlarning issiqlik sig’imi va energiyaning teng taqsimot qonuni
	Teng taqsimot qonunidan n mol gaz molekulalarining har bir erkinlik darajasi uchun ichki energiya 
[image: ]
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ga teng. Faol erkinlik darajasi orasida energiya teng taqsimlanadi va  molekulaning har bir faol erkinlik darajasi o’rtacha 
[image: ]
ga ega .
3-jadvaldan  N2, H2, O2 va CO lar o’zgarmas xajmdagi molyar issiqlik sig’imlari 5/2(R) ga tengligi ko’rinib turibdi. Gaz molekulalarining har biri 5 tadan erkinlik darajasiga ega. 1880 yilda Rodolf Klauzius ikkita atom ikkita turli o’qqa nisbatan aylanishi mumkin ekanligini ko’rsatdi (3-rasm).
	[image: ]
	3-rasm. Ikki atomli molekula ikkita turli o’qqa nisbatan aylanishi mumkin.




3-jadval.
Erish nuqtasi (MR), qaynash nuqtasi (VR), yashirin erish issiqligi (Lf ), yashirin bug’lanish issiqligi (Lv), bularning hammasi turli moddalar uchun 1 atm bosimda berilgan. 
	Modda
	МР, К
	Lf
	ВР
	Lv

	Etil spirti, 
 
	159 

	109 
	351 
	879

	Brom 

	266 

	67.4 
	332 
	369

	SO2

	— 
	— 
	194.6
	* 573*

	Mis
	1356 

	205 
	2839 
	4726

	Oltin
	1336 
	62.8 
	3081 
	1701

	Geliy 
	— 
	— 
	4.2 
	21

	Qo’rg’oshin
	600 

	24.7 
	2023 
	858

	Simob
	234 

	11.3 
	630 
	296

	Azot 
	63 

	25.7 
	77.35 
	199

	Kislorod 
	54.4 

	13.8 
	90.2 
	213

	Kumush
	1234 

	105 
	2436 
	2323

	Oltingugurt 
	388 
	38.5 
	717.
	75 287

	Suv (suyuq) 
	273.15 
	333.5 
	373.15 
	2257

	TSink 
	692 
	102 
	1184 
	1768




Molekulalar ilgarilanma kinetik energiya bilan birgalikda yana aylanma kinetik energiyaga ham egadirlar. Bir atomli gaz uchta erkinlik darajasiga egadir, atom x, u va z o’qlar bo’yicha tezlikka ega ekanligidan, bu o’zlar bo’yicha harakat uchta mustaqil harakat kabi qaraladi. Chunki, ularning ixtiyoriysidagi harakat parametrlari boshqasiga ta`sir etmaydi. Ikki atomli molekula xuddi shunday bir atomli molekula kabi ilgarilanma kinetik energiyaga bog’liq bo’lgan  uchta  erkinlik darajasiga va yana aylanma kinetik energiyaga bog’liq bo’lgan ikkita erkinlik darajasiga ega bo’lib, ularning yig’indisi beshtadir.
Ikki atomli gazning kinetik energiyasi
[image: ]                  
ga teng.
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n ta moldan iborat gazning to’liq ichki energiyasi
[image: ]                                               (13)
ga va o’zgarmas xajmli issiqlik sig’imi
[image: ]                                   (14)
ga teng. Murakkab molekulalarning erkinlik darajasi katta bo’ladi va ularning molyar issiqlik sig’imlari ham katta qiymatga ega. 

3. Ikki atomli gazlar issiqlik sig’imi
1 atm bosimi 2 mol  kislorod gazi 20 0C temperaturadan 1000C temperaturagacha qizdirildi. Gazni ideal deb xisoblab, a) xajm o’zgarmas bo’lganidagi qancha issiqlik miqdori sarflanishi, b) bosim o’zgarmas bo’lganimda qancha issiqlik miqdori sarflanishi va s) bosim o’zgarmas bo’lganida qancha ish bajarishini aniqlang.

Ifodalash
Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori 
[image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ] 
(kislorod ikki atomli gaz). Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori
 [image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ]
Natijada gaz manfiy ish bajaradi
 [image: ]
yechish:
a)1. Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2. [image: ]  bo’lgandagi issiqlik miqdorini xisoblaymiz:
[image: ]
v)1. Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2.Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik sig’imi:
[image: ]
ga teng.
3. [image: ]  da bosim o’zgarmas bo’lganida issiqlik miqdori:
[image: ]
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s) 1.Termodinamikaning birinchi qonuniga binoan bajarilgan ish:
[image: ]    dan    [image: ]  ga tengligi kelib chiqadi.
2.O’zgarmas xajmda ichki energiyaning o’zgarishi issiqlik miqdoriga teng bo’ladi
[image: ]
3.O’zgarmas bosimda gaz bajargan ish
[image: ]
ga teng.
Tekshirish
O’zgarmas xajmda gaz ish bajarmaydi. O’zgarmas bosimda gaz kengayadi.
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	Energiya aktiv erkinlik darajalari orasida teng taqsimlangan va har bir molekulaning alohida aktiv erkinlik darajasi o’rtacha (1G`2)kT energiyaga egaligini ko’rsatuvchi printsip




O’zlashtirish uchun savollar

1. Ср issiqlik sig’imi Cv issiqlik sig’imidan nima uchun katta ekanligini tushuntiring 
2.Issiq xavo tepega ko’tariladi. Biroq dengiz sathidan juda yuqorilarda xavo doimo sovuq. Sababini tushuntiring.
3.Adiabatik siqishda temperatura oshishini tushuntiring
4. Bir atomli ideal gaz uning dastlabki xajmi ikki barobar oshguniga qadar 1) izotermik, 2) adiabatik , 3) izobarik tarzda kengayadi. Har bir jarayonni PV-diagrammada tasvirlang. Qaysi jarayonlarda ichki energiyaning o’zgarishi  eng katta 


va eng kichik bo’ladi?
21-Maruza
Gazning adiabatik kengayishi. Tovush toʹlqinlarining adiabatik xarakter.


                                           
Reja:
1. Gazlarni kvazistatik adiabatik siqish
2. Xavoni kvazi adiabatik siqish
3. Gazlarning adiabatik kengayishi
4. Tovush to’lqinlarining adiabatik xarakteri

Kalit so’zlar: kvazistatik, adiabatik, siqish, kengayish, termik izolyatsiya, tovush to’lqini, tovush tezligi.

1. Gazlarni kvazistatik adiabatik siqish
	Tashqaridan issiqlik olmaydigan va o’zidan tashqariga issiqlik bermaydigan jarayon adiabatik jarayon deyiladi. Bunday jarayon sistema yaxshi izolyatsiyalangan bo’lganida yoki jarayon juda tez borganida ro’y beradi. Termik izolyatsiyalangan idishda gazni porshen bilan sekin siqish bilan ish bajarib olib boriladigan gazlarni kvazi-adiabatik siqishni ko’rib chiqamiz. Bunda issiqlik berilmasligi va olinmasligidan, gaz ustidan bajarilgan ish gaz ichki energiyasining oshishiga teng bo’lib, bunda gaz temperaturasi oshadi. Bu jarayonni aks ettiruvchi egri chiziq 1- rasmda ko’rsatilgan. 
	[image: ]
	1- rasm. Gazlarni kvazi-adiabatik siqish.
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Biz ideal gaz uchun adiabata tenglamasini xolat tenglamasi
[image: ]
va termodinamikaning birinchi qonuni
[image: ][image: ]
        orqali topishimiz mumkin. 
	Bu jarayon uchun termodinamikaning birinchi qonuni
[image: ]                  (1)
Ko’rinishga ega bo’lib, bu yerda
[image: ]
ga teng. dQ=0  (adiabatik jarayon) va dWon= -PdV. U xolda R ning qiymati P-nRT/V ni qo’yib,
[image: ]
ga ega bo’lamiz. O’zgaruvchilarni ajratib, ikkala tomonni ТСV ga bo’lib, 
[image: ]
ga ega bo’lamiz. Integrallab:
[image: ]
ni xosil qilamiz. Qisqartirish yo’li bilan
[image: ]
ni olamiz.
Shunday qilib, 
[image: ]                    (2)
bu yerda avvalgi tenglamalardagi ikkita konstantalar avvalgi konstantalar bo’la olmaydilar. 2- tenglamada
[image: ]
deb belgilab,
[image: ]   (3)   
yoza olamiz. Bu yerda  issiqlik sig’imlari nisbatidir:
[image: ]    (4)
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	[image: ]
	Xavoning adiabatik kengayishi natijasida nam xavo soviydi va bulut xosil bo’ladi. Sovush suv bug’larini kondensatsiyalanishiga olib keladi va suv tomchilari xosil bo’ladi. Will va Deni Makintayr / Tadqiqodchilar foto surati)





Bundan
[image: ]           (5)

5-tenglamadan T ni qisqartirib, PV=nRT ni qo’llab, 

[image: ] 
ga yoki 

[image: ]             (6)
ega bo’lamiz. Bu formula kvaziadiabatik jarayon formulasidir.
6-tenglama P va V orasidagi munosabatni bildirib, adiabatik kengayish va siqilishga taalluqlidir. PV=nRT (ideal gaz tenglamasi) dan V ni topib, olingan V ning qiymatini 6-tenglamaga qo’yib, qisqartirishlar olib borilishi natijasida
[image: ]    (7)
ga ega bo’lamiz.
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	1- amaliy masala. Kvazistatik adiabatik jarayon uchun 
[image: ]ekanligini ko’rsating


Adiabatik siqilishda gaz ustidan bajarilgan ishni termodinamikaning birinchi qonunidan topish mumkin:
[image: ]  yoki   [image: ]
[image: ]   va [image: ]  ligidan
[image: ]
ga ega bo’lamiz. Bundan 
[image: ]           (8)
bu formula ideal gazning adiabatik ishi formulasidir. Biz bu yerda CV ni doimiy deb oldik. Bajarilgan ish faqatgina gaz temperaturasining o’zgarishigagina bog’liqdir. Adiabatik siqilish vaqtida ish gaz ustidan bajariladi, bunda uning ichki energiyasi va temperatura oshadi. Kvazistatik adiabatik kengayish vaqtida esa ishni gaz bajaradi, bunda gazning ichki energiyasi va temperaturasi kamayadi.
Biz 8- tenglamani bosim va xajmning boshlang’ich va oxirgi qiymatlarini keltirgan xolda qo’llashimiz mumkin. Agar boshlang’ich temperatura Ti  va oxirgi temperatura  Tf  bo’lsa, bajarilgan ish
[image: ]
ga tengdir. PV=nRT ni qo’llab, 
[image: ]
ni yozamiz. Qisqartirish uchun 3- ni qo’llab:
[image: ]          (9)
ga ega bo’lamiz.

2. Xavoni kvazi adiabatik siqish
	Velosiped balonini ortiqcha 482 kPa gacha damlash uchun qo’l nasosidan foydalaniladi.  (a) Nasosda har bir damlash kvazi adiabatik desak,  qancha ish bajarilishi kerak? Tashqaridagi atmosfera bosimini 1,00 atm deb, ballon temperaturasi 200C va xajmi 1,0 l ligicha o’zgarmas deb olamiz. (b) Nasos olib tashlangach, ballon temperaturasi  avaligicha 200C tursa, undagi bosim qanday bo’ladi?
Tasvirlash. Bajarilgan ish 
[image: ]
dan aniqlanib, bu yerda 
· 
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ga teng. Ideal gaz uchun  [image: ] (8- tenglama). Jarayon kvazistatik va adiabatikligidan, 
[image: ]
bo’ladi (7-tenglama). Bu munosabat oxirgi temperaturani aniqlash imkonini beradi. 
[image: ]   [image: ]  va   [image: ] yordamida  ni topamiz. Pastki 1 indeks xajmning boshlang’ich va yuqorigi 2 indeks oxirgi  qiymatni bersin. Bunda
 [image: ]  [image: ]   va   [image: ]

yechish:
(a) 1. Ishni topish uchun termodinamikaning birinchi qonunini qo’llaymiz.  Siqilish adiabatikligidan [image: ]:
[image: ]
2. Ideal gaz uchun ichki energiyaning o’zgarishi [image: ]
[image: ]
3. Ikki atomli gaz uchun [image: ]
[image: ]
4. Oxirgi temperatura [image: ] yordamida aniqlanadi:
[image: ]
5. Ikki atomli gaz uchun  ni topamiz:
[image: ]
6. T2 uchun yeching. Berilgan bosim ortiqcha xisoblanadi. SHuning uchun berilgan 482 kPa gacha  1,0 atmq101,3 kPa ni qo’shing.
[image: ]
[image: ]

7. 3-dagi natijani qo’llab, ishni toping. P2, V2 va T2 larni ifodalash uchun  PV=nRT (ideal gaz tenglamasi) dan foydalaning.
[image: ]


[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  615-618 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 415-416 p
(b) Ballondagi xavo doimiy xajmda sovutiladi. Bunda
[image: ]
bu yerdagi T3  va P3  oxirgi temperatura va oxirgi bosimdir. 
[image: ]   bu yerda    [image: ]
Bundan
[image: ]
Tekshirish. Adiabatik siqilish uchun oxirgi temperatura dastlabkisidan  kutilganidek yuqori.  Gaz ustidan bajarilgan ish ham kutilganidek musbat.

(1)  Ish yana 
[image: ] [image: ]  tenglamani qo’llab ham topilishi mumkin. Biroq,
 [image: ] ni qo’llash maqsadga muvofiqdir. Chunki bu tenglama termodinamikaning birinchi qonuni bilan to’g’ridan-to’g’ri bog’langan bo’lib uni esda saqlash ham oson.
(2) Haqiqatda velosiped balloni va nasos izolyatsiyalanmagan. SHuning uchun balonga dam berish jarayoni adiabatikka yaqinlashmaydi ham. 


3. Gazlarning adiabatik kengayishi
	[image: ]
	2-Rasm.Ideal gazlar uchun AC –adiabatik, AB-izotermik jarayonlar.


2-rasmdagi  PV-diagrammada  AC egri chiziq bilan ideal gazning kvazistatik (sekin) kengayishi ko’rsatilgan. U izotermik jarayonni ifoda etuvchi egri chiziqqa nisbatan ancha keskindir. Bu xajmning bir xil o’zgarishida adiabatik kengayishda bosimning o’zgarishi ko’proq bo’lishini bildiradi. Adiabatik jarayonga gaz temperaturasi pasayadi.  Va aksincha adiabatik siqilishda gaz temperaturasi oshadi. Sekin adiabatik tarzda kengayayotgan ideal gaz bosimi va xajmi o’rtasidagi munosabatni olishimiz mumkin. Differentsial shaklda yozilgan termodinamikaning birinchi qonunini ko’rib chiqishdan boshlaymiz:
[image: ]
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Bu yerda biz adiabatik jarayon uchun dQ =0 e`tiborga oldik.  
[image: ] 
Munosabat ideal gaz uchun ichki energiyafaqatgina  temperaturaning funktsiyasi ekanligidan,  ideal gaz ishtirok etuvchi ixtiyoriy jarayon uchun ichki energiyaning o’zgarishi  ΔU va issiqlik sig’imi Cv orasidagi munosabatni beradi. Bu munosabatni differentsial shaklda yozamiz:
[image: ]
Oxirgi ikkita tenglamani birlashtirib, quyidagi tenglamani olamiz:
[image: ]
Endi P, V va T lar o’zgarishi mumkin deb xisoblab, ideal gaz xolattenglamasi   PV = nRT ni differentsiyalaymiz 
[image: ]
Bu tenglamani dT ga nisbatan yechamiz va uni oldingi tenglamaga qo’yamiz. Bunda biz
[image: ]
ga ega bo’lamiz.  
[image: ] tenglamani o’zgartirib Cv + R = Cp ko’rinishda yozishimiz mumkin. Bu tenglamani oldingi tenglamaga qo’yib
[image: ]
ga ega bo’lamiz. Adiabata ko’rsatkichi  [image: ] ni kiritib, oxirgi tenglamani
[image: ] ko’rinishda yozish mumkin. Bu tenglamani integrallash
[image: ]
ni beradi. Bu tenglamani logariflarni songa qo’shish va ko’paytirish qoidasini qo’llab, soddalashtirish mumkin:
[image: ]


Shunday qilib kvazistatik adiabatik kengayish yoki siqilish uchun bosim P va xajm V oraisdagi munosabatga ega bo’ldik. Bu bizga issiqlik dvigatellarini ko’rishda kerak bo’ladi. Quyidagi jadvalda ayrim real gazlar uchun ϒ  ning qiymati keltirilgan:

Turli gazlarning molyar issiqlik sig’imlari
	Gaz
	ср’
	cv’
	cv’/R
	ср’- cv’
	

	Bir atomli
	
	
	
	
	

	He 
	20.79 
	12.52 
	1.51 
	8.27 
	0.99

	Ne 
	20.79 
	12.68 
	1.52 
	8.11 
	0.98

	Ar 
	20.79 
	12.45 
	1.50 
	8.34 
	1.00

	Kr 
	20.79 
	12.45 
	1.50 
	8.34 
	1.00

	Xe 
	20.79 
	12.52 
	1.51 
	8.27 
	0.99

	Ikki atomli
	
	
	
	
	

	N2
	29.12 
	20.80 
	2.50 
	8.32 
	1.00

	H2
	28.82 
	20.44 
	2.46 
	8.38 
	1.01

	O2
	29.37 
	20.98 
	2.52 
	8.39 
	1.01

	CO
	29.04 
	20.74 
	2.49 
	8.30 
	1.00

	Ko’p atomli
	
	
	
	
	

	SO2
	36.62 
	28.17 
	3.39 
	8.45 
	1.02

	N2O
	36.90 
	28.39 
	3.41 
	8.51 
	1.02

	H2S
	36.12 
	27.36 
	3.29 
	8.76 
	1.05
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Biz 6- tenglamani xavoda tovush to’lqini tezligiga bog’liq bo’lgan ideal gaz bikrligi adiabatik xajmiy modulini aniqlash uchun qo’llashimiz mumkin. Gazlarni kvazistatik kengaytirish yoki siqish uchun bosim va xajm orasidagi munosabat [image: ](6-tenglama) dan differentsial olamiz:
[image: ]
Yoki
[image: ]
Bundan
[image: ]
13-6 tenglamaga muvofiq, bikrlikning adiabatik xajmiy moduli
[image: ]

bo’lib, B- har tomonlama siqilish moduli. Tovush tezligi :
[image: ]
bilan beriladi. Bu yerda -mollar soni n va molekula massasiga bog’liq bo’lgan muhit   [image: ]zichlikdir. Ideal gaz qonuni [image: ] ni qo’llab, B ni yo’qotish mumkin:
[image: ]

Bu natijani va [image: ] ni [image: ] uchun qo’llab, 
[image: ]
ga ega bo’lamiz. Bu tenglama gazlardagi tovush tezligi tenglamasidir.
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O’zlashtirish uchun savollar
1. Inson organizmi modda almashinuvida termodinamikaning birinchi qonuni qanday qo’llaniladi? Inson ish bajarganida unga qandaydir miqdorda issiqlik miqdori beriladi.  U xolda uning ichki energiyasi nima uchun kamaymaydi? 
2. Sistemaga issiйlik berilganida yoki olinganida uning temperaturasi o’zgarmas qoladimi? Agar ha desangiz misol keltiring.
3. Izolyasiyalangan sistema temperaturasi doimo ham o’zgarishsiz qoladimi?
4. Sistemaning ichki energiyasi o’zgarishining sababaini aniqlash mumkinmi?
5. Real gaz bo’shliqqa kengayganida uning temperaturasi juda kichik o’zgaradi.  Bu molekulalar orasidagi tortishish kuchlariga asoslangan deyishimiz mumkin. Buni potensial energiya egri чизиg’idan va [image: ]  formuladan foydalanib tushuntiring.



Termodinamikaning ikkinchi asosi
22-Maruza
Termodinamikaning qoʹshimcha asosiga zaruriyat. Issiqlik dvigatellari va termodinamikaning ikkinchi asosi.
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Kalit so’zlar : issiqlik dvigatellari, qaytmaslik, qaytuvchanlik, ekvivalent, issiqlik dvigateli, bug’ dvigateli, rezervuar, ichki yonuv dvigateli.
1. 	Termodinamikaning qo’shimcha asosiga zaruriyat.
Termodinamikaning birinchi qonuniga binoan, energiya saqlanadi. Biz energiya saqlanadigan ko’rgina jarayonlarni tasavvur etishimiz mumkin, biroq tabiatda bunday jarayonlar kuzatilmaydi. Masalan, issiq jism sovuqroq jism bilan kontaktga keltirilsa, issiqlik doimo issiq jismdan sovuqrog’iga o’tadi, aksincha bo’lmaydi. Agar issiqlik sovuq jismdan issiqrog’iga o’tsa, bu xolda ham energiya saqlanar edi, biroq bunday darayon haqiqatda sodir bo’lmaydi. Tosh oi u yer sirtiga tushganidan keyin nima sodir bo’lishini ko’rib chiqaylik. Tosh tushishida toshning potentsial energiyasi kinetik energiyaga o’tadi. Tosh yerga tekkanidan keyin uning kinetik energiyasi tosh va yerning ichki energiyasiga aylanadi (bu jismlar molekulasi tezroq harakatlana boshlashi, ularning temperaturalari sekin asta ko’tarilishini bildiradi). Biroq siz yerda tinch yotgan tosh (va atrof muhit) molekulalarining issiqlik energiyasi tosh harakatining kinetik energiyasiga aylanishi tufayli birdaniga yuqoriga (xavoga) uchib ketishini uchratganmisiz? Bu jarayonda energiya saqlanar edi, biroq bunday xodisa xech qachon sodir bo’lmaydi. Tabiatda sodir bo’lishi mumkin bo’lgan ko’pgina misol va jarayonlar mavjudki, ularga teskari jarayon sodir bo’lmaydi.  SHu kabi yana ikki misol keltiramiz. Tush va uning ustiga qalampir maydasini solingan idishni silkitib, yaxshi aralashgan aralashmani olishimiz mumkin. Biroq uni yana harr qancha silkitib urinmaylik, alohida tuz va qalampir maydalarini ola olmaymiz. Polga tushib singan piyola xech qachon o’z-o’zidan qayta butun bo’lib qolmaydi. YUqorida keltirilgan misollarning teskari jarayoni sodir bo’lganida edi, bu termodinamikaning birinchi qonunining buzilishiga olib kelmagan bo’lar edi. 
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2. Klauzius ta`rifi.
Qaytuvchanlikning yo’qligini tushuntirish uchun olimlar XIX asrning ikkinchi yarmida yangi termodinamikaning ikkinchi qonuni deb ataluvchi ta`rifni berdilar. Bu qonunga muvofiq, tabiatda qanday jarayonlar yuz berishi mumkinligi, qanday jarayonlar yuz bera olmasligi haqida gapirish mumkin. Termodinamikaning ikkinchi qonunini ko’pgina usullar bilan ta`riflash mumkin bo’lib, ularning hammasi bir-biriga ekvivalentdir.  Ta`riflardan biri R. Yu.E. Klauzius (1822-1888) ga tegishli bo’lib, unga muvofiq, issiqlik issiq jismdan sovuq jismga tabiiy sharoitlarda o’tib, sovuq jismdan issiq jismga o’z-o’zidan o’ta olmaydi. Bu ta`rif ma`lum turdagi jarayonlarga tegishli bo’lganligi uchun uni  boshqa jarayonlarga qanday qo’llash unchalik ham ma`lum emas. Boshqa mumkin bo’lgan jarayonlar e`tiborga olinishi mumkin bo’lgan boshqa umumiyroq ta`rif talab etiladi. Termodinamikaning ikkinchi qonunining umumiyroq ta`rifi asosan issiqlik dvigatellarini (avval ular issiqlik mashinalari deb ataladi) o’rganishda ishlab chiqilgan.  Issiqlik dvigateli- issiqlik energiyasini mexanik ishga aylantirib beradigan ixtiyoriy qurilmadir. 
3. Issiqlik dvigatellari.	Kel vin ta`rifi. Ish bajarish evaziga issiqlik energiyasini olish qiyin emas. Biroq issiqlik energiyasi evaziga mexanik ish bajarilishi ancha qiyin bo’lib, bu maqsaddagi foydali qurilma faqatgina 1700 yillar atrofida bug’ mashinalari asosida kashf etilgan. Ixtiyoriy issiqlik dvigateli asosida yotuvchi asosiy g’oya  - issiqlik energiyasi evaziga mexanik energiya faqatgina issiqlikni temperaturasi yuqoriroq sohadan temperaturasi pastroq sohaga o’tishga imkon berilishidir. 
Xech qanday sistema bitta rezervuardan issiqlik yutib, sistemada va undan tashqarida xech qanday qo’shimcha o’zgarishlarsiz issiqlikning xammasini ishga aylantira olmaydi.
Termodinamikaning ikkinchi qonuni: Kelvin ta`rifi
Ishning issiqlikka aylanishiga xos misol ishqalishli harakatdir. Masalan, siz ikki minut davomida blokni  stolda shunday harakatga keltirasizki, bunda u yopiq kontur bo’yicha o’zining dastlabki xolatiga qaytsin. Bunda blok-stol sistemasi atrof muhit bilan issiqlik muvozanatida deylik. Sistemada bajarilayotgan ish sistemaning ichki energiyasiga  aylanadi. Natijada blok-stol  issiqroq bo’lib qoladi. Shuning uchun sistema atrof muhit bilan issiqlik muvozanatida bo’lmaydi. Sistemaning dastlabki va oxirgi xolatlari bir xilligidan, termodinamikaning birinchi qonuni  issiqlik ko’rinishida tashqi muhitga uzatilayotgan energiya  sistemada bajarilgan ishga tengligini bildiradi. Teskari jarayon xech qachon yuz bermaydi, ya`ni ichki energiya ishga o’tish yo’li bilan blok-stol sistemasi sovumaydi. Bu ajoyib xodisa termodinamikaning birinchi qonunini yoki fizikaning ixtiyoriy boshqa
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qonunlarini buzmaydi. Biroq bu termodinamikaning ikkinchi qonunini buzadi. SHunday qilib, Issiqlik va ishning simmetrikligi yo’q. Bu termodinamikaning birinchi qonunidan ma`lum emas. Simmetriklikning yo’qligi ayrim jarayonlarning qaytmasligiga bog’liq. Bir-biridan kuchli farq qiluvchi ko’pgina boshqa qaytmas jarayonlar mavjud bo’lib, ular ikkinchi qonun bilan bog’langan. Masalan, Issiqlik uzatilishi qaytmasdir. Agar issiq jismni sovuq jism bilan tekkazilsa, issiqlik issiqroq jismdan sovuqroq jismga uzatiladi. Bu jarayon ularning har ikkalalarining temperaturalari tenglashgunicha davom etadi. Biroq, buning teskarisi yuz bermaydi. Bir xil temperaturali ikkita kontaktga keltirilayotgan jismning temperaturasi bir xilligicha qoladi; issiqlik bir jismni sovuqroq, ikkinchisini issiqroq xolda qoldirib, bir jismdan ikkinchisiga uzatilmaydi. Bu eksperimental daliltermodinamikaning ikkinchi qonuniga ekvivalent bo’lgan ta`rifni beradi:

 Sovuqroq jismdan issiqlik miqdorini yutib, issiqroq jismga issiqlik miqdori berib bo’lmaydi.
Termodinamikaning ikkinchi qonuni: Klauzius ta`rifi.

Biz bu bobda termodinamikaning ikkinchi qonunining Kelvin va Klauzius ta`rifining ekvivalentligini ko’rsatamiz.  Issiqlik dvigatellarining samaradorligini o’rganish ikkinchi qonunning dastlabki aniq ta`rifiga olib keldi. Issiqlik dvigateli siklik qurilmadan iborat bo’lib, uning maqsadi issiqlikni mumkin qadar ishga aylantirishdir. Issiqlik dvigatellari ishchi jismdan (bug’ dvigatellaridagi suv) iborat bo’lib, u yuqoriroq temperaturadan Qh issiqlik miqdorini yutadi. Rezervuar uning atrofida W ish bajaradi, bunda ancha miqdorda issiqlik Qs ajrab chiqadi, sistema o’zini dastlabki xolatiga qaytadi, bunda Qh, W va Qs lar qiymatlarga ega bo’lib, ular manfiy bo’la olmaydi. Birinchi issiqlik dvigatellari bug’ dvigatellari bo’lib, ular ko’mir konlaridan suvni chiqarib tashlash uchun o’n sakkizinchi asrda ixtiro etilgan. Hozirgi kunda issiqlik dvigatellari elektr generatsiyasi uchun ishlatiladi. Xos bug’ dvigatellarida bir necha yuz atmosferali bosimga ega suyuq suv yuqori temperaturali rezervuardan issiqlik yutmaydi, ungacha 500 K da bug’lanadi (1-rasm). Bu bug’ porshenga qarshi kengayadi, bunda u ish bajarib, temperaturasi ancha pasayadi. Bug’ qo’shimcha tarzda kondensatorda sovutiladi, u yerda u past temperaturali rezervuarga issiqlik beradi va kondensatsiyalanadi. Suv  yana qozonga qayta xaydalib, qaytadan qizdiriladi.
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	1-rasm. Bug’ dvigatellarining ishlashining sxematik tasviri. Yuqori bosimli bug’ porshenga qarshi ish bajaradi.



2-rasmda ichki yonuv dvigateliga ega ko’pgina avtomobillarda  qo’llaniladigan issiqlik dvigatellarining sxematik tasviri keltirilgan. 
	[image: ]

	2-rasm. Ichki yonuv dvigateli. Ayrim purkovchi yonuv dvigatellarida yonilg’i xavo oqimidan ko’ra to’g’ridan-to’g’ri  silindrga purkaladi
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Amalda qo’llaniladigan issiqlik dvigatellarining ikki turi 1 va 2-rasmlarda ko’rsatilgan. Ularga bug’ dvigatellari va ichki yonuv dvigateli kiradi. Zamonaviy bug’ dvigatellari ikkita asosiy turga bo’linadi, Qaytuvchi turdagi dvigatellarda qizigan bug’ chiqaruvchi klapan orqali o’tib, porshen ostidagi bo’shliqda kengayadi, bunda porshenni siljishga majbur etadi. Porshen o’zining dastlabki xolatiga qaytganidan keyin, u chiqish klapani orqali gazni siqadi. 
Ichki yonuv dvigatelida yuz beruvchi jarayonning ideallashtirilgan modeli Otto sikli deyilib , u 3 rasmda sxematik tarzda ko’rsatilgan.

	
[image: ]
	3-rasm. Ichki yonuv dvigateli tasvirlovchi Otto sikli. Yonuvchi aralashma adiabatik tarzda a dan b gacha  siqiladi. Endi doimiy xajmda (yondirish yo’li bilan) s gacha qizdiriladi.  s dan d gacha adiabatik kengayish yo’lidir. d dan a gacha bo’lgan doimiy xajmdagi sovutish issiqlik chiqarish bilan boradi. YOnish maxsuloti doimiy bosimda a bosqichda yonilg’i havo aralashmasi bilan almashinadi (ko’rsatilmagan). Ish sistema bo’yicha adiabatik siqilish vaqtida va adiabatik kengayish vaqtida olib boriladi.



	4-rasmda asosiy issiqlik dvigatelining  sxematik rasmi keltirilgan. Temperaturasi Th bo’lgan issiqroq rezervuardan  olingan issiqlik temperatura Ts si pastroq bo’lgan sovuqroq rezervuarga beriladi. Bu o’tish jarayonida issiqlikning bir qismi mexanik ishga aylanishi mumkin.  Yuqori va past temperaturalar dvigatelning ishchi temperaturalari deyiladi, va bundan keyin biz bu temperaturalarni doimiy temperaturalarga ega bo’lgan ikkita termostat ta`minlaydi deb xisoblaymiz. Bizni davriy ishchi siklni bajaradigan va buni uzluksiz bajaradigan issiqlik dvigatellari qiziqtiradi (ya`ni barcha sistema davriy tarzda o’zining dastlabki xolatiga qaytadi). 
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	4-rasm. Issiqlik dvigatelini tasvirlash sxemasi. Dvigatel  Th temperaturada isitgichdan  Qh issiqlikni yutadi, bunda u W ish bajarib, Tc temperaturada sovuq rezervuarga Qs  issiqlikni beradi. 
 





Issiqlik dvigatellariga termodinamikaning birinchi qonuni  [image: ]ni qo’llab,

[image: ]
ga ega bo’lamiz, bu yerda W bitta to’liq sikl davomida dvigatel bajargan ish. [image: ]bitta sikl davomida dvigatelga beriladigan umumiy issiqlik, [image: ] esa bitta sikl davomida dvigatel ichki energiyasining o’zgarishidir. To’liq sikl uchun boshlang’ich va oxirgi xolatlar bir xilligidan, dvigatelning boshlang’ich va oxirgi energiyalari teng bo’ladi. Demak, [image: ]
Issiqlik dvigatellarining samaradorligi dvigatel bajargan ishning yuqori temperaturali rezervuardan olingan issiqlik miqdoriga nisbati bilan aniqlanadi:
[image: ]
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23-Maruza
Issiqlik dvigatellarining samaradorligi va termodinamikaning ikkinchi asosi. Karno dvigateli; qaytar va qaytmas jarayonlar.
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1. Issiqlik dvigatellarining samaradorligi
2. Kel vin-Plank ta`rifi.
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6. Qaytuvchanlik va qaytmaslik sharti
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Kalit so’zlar: issiqlik dvigateli, samaradorlik, ekvivalent, rezervuar, Karno sikli, qaytuvchanlik, qaytmaslik,  issiqlik nasoslari, kvazistatik, adiabatik, foydali ish koeffitsienti.
1. Issiqlik dvigatellarining samaradorligi
Issiqlik dvigatellarining samaradorligi dvigatel bajargan ishning yuqori temperaturali rezervuardan olingan issiqlik miqdoriga nisbati bilan aniqlanadi:
[image: ]           (1)

	Qoidaga ko’ra issiqlikni imkon qadar samaraliroq  Qh ishlab chiqarish uchun ayrim miqdorda qimmatli ko’mir, neft kabi yonilg’i maxsulotlarini yoqiladi. Eng yaxshi bug’ dvigatellar 40 foiz FIK bilan ishlaydi: eng yaxshi ichki yonuv dvigatellari esa 50 foiz FIK bilan ishlaydi. Issiq rezervuardan yutilgan issiqlikning hammasi 100 foiz samaradorlik bilan sovuq rezervuar uchun ish va issiqlik ko’rinishida aylantirib berila olmaydi. Davriy ravishda ishchi siklni bajaruvchi  ideal dvigatel mavduj emasligidan termodinamika ikkinchi qonunining boshqa ta`rifi mazmuni:
Yagona natijasi o’zgarmas temperaturada manbadan olingan issiqlikni to’liqligicha ishga aylantirishning davriy jarayoni mumkin emas (demak, W =Q).
Bu qoida termodinamikaning ikkinchi qonuni sifatida ma`lumdir. 
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!Bu ko’rsatmada sikl so’zi juda muhim, chunki siklik bo’lmagan jarayonda issiqlikni to’lig’icha ishga aylantirish mumkin.
	[image: ]



Izotermik kengayayotgan ixtiyoriy ideal gaz aynan shuni bajaradi. Gaz kengayib bo’lgach, u o’zining dastlabki xolatida bo’lmaydi. Gazni avvalgi xolatiga qaytarish uchun ish gazning ustidan bajarilishui va ayrim miqdorda issiqlik chiqarilishi kerak. 
	Termodinamikaning ikkinchi qonuni issiqlik rezervuaridan issiqlik yutib ish bajarishda dvigatel foydalanmaydigan energiyani yutish uchun sovuqroq rezervuarga ega bo’lishimiz kerakligini ta`kidlaydi. Agar shunday bo’lmaganida, okeandan issiqlik ko’rinishida energiya oladigan  issiqlik dvigateliga ega korablni yarata olar edik.  Afsuski, dvigateldan issiqlikni yutadigan sovuqroq rezervuarning yo’qligidan, bunday ulkan energiya  rezervuarini yaratib bo’lmaydi. (Buni nazariy tarzda okean sirti va katta chuqurlikdagi sovuq suv orasidagi issiqlik dvigateli amalga oshirishi mumkin. Biroq temperaturalarning bunday farqidan foydalanuvchi amaliy sxema xali topilmagan). Bitta temperaturada issiqlikni ish bajaruvchi energiyaga aylantirish uchun ( manbada yoki ob`ektda xech qanday o’zgarishsiz) alohida sovuq rezervuar qo’llash kerak bo’ladi.
Issiqlik dvigatellarining ishlashini o’rganishda  biz issiqlik oqimlari balan qiziqamiz. SHuning uchun har gal issiqlikning yo’nalishini aniqlovchi issiqlik oqimining ko’rsatkichi haqida o’ylamaslik uchun issiqlikning faqat absolyut qiymati (| Q |) ni va ma`nosi bo’yicha plyus yoki minus belgilarni qo’llaymiz. Ixtiyoriy issiqlik dvigateli samaradorligiuning foydali ish koeffitsienti  (FIK) bilan aniqlanadi. Uni ƞ  xarfi bilan belgilaymiz va dvigatel ishiningyuqori temperaturada berilgan issiqlikka 
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2. 

nisbati kabi aniqlanadi (1-rasm):
[image: ]   (2)
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1-rasm. Issiqlik dvigatelining ishlash sxemasi.


Bu ifoda amaliy ma`noga ega, chunki W kattalik dvigatelning foydali chiqishini (ya`ni dvigateldan olayotganimizni) ifoda etadi. | Qh |-biz dvigatelga berayotganimiz. To’liq energiya saqlanishidan, berilayotgan | Qh | issiqlik ish W  va past temperaturada olinayotgan issiqlik miqdori | QL | larning yig’indisiga tengdir:
[image: ]      (3)
SHunday qilib, [image: ]  va dvigatelning  FIK ni
[image: ]     (4)
ko’rinishda yozishimiz mumkin.  (4) dan ma`lumki, dvigatelning FIK | QL | ning qiymati qanchalik kichik bo’lsa shunchalik katta bo’lar ekan. Biroq dvigatellarning ko’pchiligi bilan ishlash tajribasi | QL | ning qiymatini  nolgacha kamaytirish mumkin emasligini ko’rsatdi. Agar bu mumkin bo’lganida edi, biz FIK 100% li dvigatelga ega bo’lar edik (2-rasm).
	[image: ]
	(2-rasm).Berilayotgan issiqlik miqdorining hammasi ish bajarish uchun sarflanadigan
 W=| Q |  gipotetik ideal issiqlik dvigateli sxemasi. Bunday ideal issiqlik dvigatelini yaratib bo’lmaydi. 


2. Kel vin-Plank ta`rifi.
Uzluksiz tarzda ishchi siklni bajaruvchi ideal  dvigatel  yaratib bo’lmasligidan, termodinamikaning ikkinchi qonunining boshqa ta`rifi kelib chiqadi: 
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YAgona natijasi, o’zgarmas temperaturada manbadan olingan issiqlik Q ning to’liq ish W ga aylanishi (W= Q) bo’lgan davriy jarayon bo’lishi mumkin emas.  
Bu ta`rif termodinamikaning ikkinchi qonunining  Kelvin-Plank ta`rifi nomi bilan taniqlidir. Agar bunday davriy jarayon bo’lganida edi, ideal  dvigatellar yasalishi mumkin bo’lib, ajoyib xodisalar ro’y berar edi. Masalan, agar korabl  dvigateliga chiqarish bosqichidan keyingi issiqlikning bir qismini berishi mumkin bo’lgan past temperaturali rezervuar (termostat) kerak bo’lmaganida edi,  korabl  okeanni okean suvining ichki energiyasi zaxirasi evazigagina suzib o’ta olardi. Yonilg’i muammosi umuman bo’lmas edi. Biroq, ideal  dvigatel yasashga barcha urinishlar besamar bo’ldi va bu umuman mumkin emas xisoblanadi. 

3. Klauzius ta`rifi
Analogik tarzda teskari sistemani-ideal  sovutgichni, aynan issiqlikni past temperaturali sohadan yuqori temperaturali sohaga o’tkazish mumkin bo’lgan qurilmani  yasash mumkin emas. Bunda xech qanday ish bajarish talab etilmas edi [image: ] 3-rasm). Buni shunday ta`riflash mumkin:
Yagona natijasi berilgan temperaturada bitta sistemadan issiqlik olib, xuddi shu miqdorda yuqoriroq temperaturadagi boshqa sistemaga berish bo’lgan davriy jarayonni amalga oshirish mumkin emas. Bu termodinamikaning ikkinchi qonunining Klauzius ta`rifidir.

	[image: ]
	

3-rasm. Sovutgich yoki xavo konditsionerining ishlash sxemasi


Bu issiqlik o’z-o’zidan sovuq jismdan issiq jismga o’ta olmaydi degan ta`rifni umumlashtiradi.Bunga erishish uchun esa, ish badarish zarur. Klauzius ta`rifini yana quyidagicha ta`riflash mumkin: Ideal sovutgichni yaratib bo’lmaydi.
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4. Klauzius va Kel vin-Plank ta`rifining bir-biriga ekvivalentligi
Endi termodinamikaning ikkinchi asosining ikki xil turlicha ta`rifi-Klauzius va 
Kelvin-Plank ta`rifining bir-biriga ekvivalentligini ko’rsatamiz. Buning uchun ularning biri to’g’ri bo’lmasa ikkinchisi ham to’g’ri emasligini isbotlash kerak. SHunday qilib, ikkala ta`rif yo to’g’ri , yoki noto’g’ri bo’lishi kerak va bu ularning ekvivalentligini isbotlaydi. Klauzius ta`rifi noto’g’ri deb xisoblaylik, ya`ni ideal sovutgichni yaratish mumkin bo’lsin. U xolda 4,a-rasmga binoan, past temperaturali jismdan | Q |  issiqlikni olish va xech qanday ish bajarmasdan uni yuqoriroq temperaturali jismga berish mumkin bo’lar edi. 
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	4-rasm. Termodinamikaning ikkinchi asosining Klauzius va Kelvin-Plank ta`riflarining ekvivalentligi. Oddiy issiqlik dvigateli (b) ga mos xolda ishlaydigan ideal  sovutgich (a)  ideal  dvigatel (v) ga ekvivalentdir.



Endi yuqoriroq temperaturali jismdan | Q’ |  issiqlikni olib, W ish bajarib, pastroq temperaturali rezervuarga issiqlik miqdori | Q | ni beruvchi oddiy dvigatelni ko’rib chiqamiz (4,b-rasm). Bu ikki qurilmaning natijaviy harakati shundan iboratki, temperaturasi yuqoriroq jismdan | Q’ |  -| Q | issiqlik miqdori olinib, to’lig’icha ishga aylantiriladi W=| Q’ |  -| Q | (4,v-rasm). SHunday qilib, oxir-oqibat bu sistema o’zini ideal  dvigatel  kabi tutadi va bu Kel vin-Plank ta`rifiga ziddir. 
	Endi Kelvin-Plank ta`rifi noto’g’ri, va bunda Klauzius ta`rifi ham noto’g’ri dab faraz qilaylik. Ideal  dvigatel  (5,a-rasm) temperaturasi yuqori jismdan issiqlik miqdori | Q | ni olib, unito’lig’icha foydali ish W  ga aylantirsin W=| Q |  . 
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	5-rasm. Termodinamikaning ikkinchi asosining Klauzius va Kelvin-Plank ta`rifining ekvivalentliligi. Oddiy sovutgich (b) ga mos xolda ishlovchi ideal  dvigatel  (a) ideal  slvutgich (v) ga ekvivalent bo’lishi kerak; | Q" | - | Q | = W+| Q’ |- | Q |=| Q’ | bunda W=| Q |


Ideal  dvigatel  temperaturasi yuqori jismdan | Q | issiqlikni oladi va to’lig’icha uni foydali ish W ga aylantiradi, bunda W=| Q |. So’ngra oddiy sovutgich (5,b-rasm) bu ishni pastroq temperaturali jismdan | Q’ | issiqlikni olish  va yuqori temperaturali jismga | Q" |  ni berish uchun qo’llaydi, bunda | Q" |=| Q |+  W=| Q’ |+| Q |. Bu qurilma yuqori temperaturali jismdan | Q | issiqlikni olib, unga | Q" | issiqlikni beradi; bunda yuqori temperaturali jismga keluvchi natijaviy issiqlik oqimi
[image: ]
ga teng bo’ladi. Shunday qilib, bu qurilma (5,v-rasm) ning natijaviy ishi temperaturasi past bo’lgan jismdan | Q | issiqlikni olib, xuddi shu miqdordagi  | Q | issiqlik miqdorini yuqori temperaturali jismga berish bo’lib, bu termodinamikaning ikkinchi qonunining Klauzius ta`rifiga ziddir. Biz termodinamikaning ikkinchi qonunining bitta ta`rifi, aynan Klauzius va Kelvin-Plank ta`rifi noto’g’ri bo’lsa, boshqasi ham noto’g’ri ekanligiga iqror bo’ldik. Xuddi shunday, ulardan biri to’g’ri bo’lsa,  ikkala ta`rifning ekvivalentligidan,  boshqasi ham to’g’ri bo’lishi kerak. 
5. Karno sikli
Termodinamikaning ikkinchi qonuniga binoan, issiqlik dvigatellari ikkita issiqlik rezervuari orasida ishlab 100 foiz samaradorlikka ega bo’lishi mumkin emas. U xolda bunday dvigatellar uchun mumkin bo’lgan maksimal foydali ish koeffitsienti qanday bo’ladi? Yosh frantsuz muhandisi Sadi Karno bu savolga 1824 yilda, termodinamikaning birinchi va ikkinchi qonunlari yaratilishidan oldin javob berdi. Karno qaytuvchi dvigatel  berilgan ikkita ixtiyoriy termostat orasida ishlashi mumkin bo’lgan eng samarali dvigatel  ekanini topdi. Bu natija Karno teoremasi deb ataldi: bir xil ikkita temperaturali termostatlar orasida ishlovchi qaytuvchi dvigatellar  bir xil FIK ga egadirlar; shu termostatlar orasida ishlovchi qaytmas dvigatelning xech biri yuqoriroq FIK ega emas.
Karno teoremasi
	Ikkita issiqlik dvigateli orasidagi siklda ishlovchi dvigatel  Karno dvigateli deyiladi. 6-rasmda Karno teoremasi qiymatli misollarda namoyish etiladi. 
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	6-rasm. Karno teoremasining namoyishi. (a) 40 foiz samaradorlikka ega issiqlik dvigateli issiq rezervuardan 100 J issiqlik yutib, 40 J ish bajaradi va sovutgichga 60 J issiqlik beradi. (b) SHu dvigatel sovutgich kabi teskari yo’nalishda ishlasa, sovuq rezervuardan 60 J issiqlik yutib, issiq rezervuarga 100 J issiqlik berish uchun 40 J ish bajaradi. (SHu dvigatellar (a) qismdagi qaytuvchan dvigatelnikiga qaraganida ko’proq, 45 foiz samaradorlikli rezervuarlar  orasida ishlashi mumkin. (d)  dagi ideal  issiqlik dvigateli sovuq rezervuardan 5 J issiqlik yutib, uni to’lig’icha ishga aylantiradi. Bu termodinamikaning ikkinchi qonuniga ziddir. (a) dagi  ikkita rezervuar orasida ishlaydigan dvigatel  eng samarador xisoblanadi.


 Agar xech bir dvigatel  Karno dvigateli samaradorligidan katta samaradorlikka ega bo’lmasa, bundan o’sha ikkita rezervuar orasida ishlovchi barcha Karno dvigatellari bir xil samaradorlikka ega ekanliklari kelib chiqadi. Bu samaradorlik Karno FIK deyilib, dvigatelning ishchi jismiga bog’liq emas, va shunday qilib, u faqat rezervuarning temperaturasigagina bog’liqdir. Jarayonni nima qaytuvchan va qaytmas qilishini ko’rib chiqaylik.  Ikkinchi qonunga muvofiq, issiqlik issiqroq jismdan sovuqroq jismga uzatiladi va aksincha bo’la olmaydi. SHunday qilib, issiqlikning issiqroq jismdan sovuqroq jismga uzatilishi qaytmasdir. Bundan tashqari, ishqalish ishni ichki issiqlik energiyasiga aylantirishi mumkin bo’lib, biroq u xech qachon ichki issiqlik energiyasini ishga aylantira olmaydi. Ishqalish evaziga ishning issiqlik energiyasiga aylanishi qaytuvchan bo’lmaydi. Ishqalish va boshqa kuchlar mexanik energiyani  qaytmas tarzda issiqlik energiyasiga aylantiradi.  Qaytmaslikning uchinchi turi sistema nomuvozanatli xolatlar orqali o’tganida, ya`ni gazlarda turbulentlik bo’lganida yoki gaz portlaganida yuz beradi. 

6. Qaytuvchanlik va qaytmaslik sharti
Sistema qaytuvchan jarayonni bajarishi uchun, sistema shu muvozanatli xolatlardan teskari tartibda o’ta olishi kerak. SHu tasavvurlardan va termodinamikaning ikkinchi qonuni ta`riflaridan kelib chiqib jarayon qaytuvchan bo’lishi  uchun qanday shartlar zarurligini sanab o’tamiz:
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1. Ishqalishda, qovushoq kuchlar va boshqa dissipativ kuchlar ta`sirida  xech bir mexanik energiya ichki issiqlik energiyasiga aylana olmaydi.
2. Issiqlik ko’rinishida energiyaning uzatilishi temperatura farqi cheksiz kichik bo’lgan ob`ektlar orasida yuz berishi kerak.
3. Jarayon kvazistatik bo’lishi kerak bo’lib, sistema doimo muvozanat xolatida yoki unga yaqin bo’ladi.

Yuqoridagi shartlarni buzuvchi ixtiyoriy jarayon qaytmasdir. Biz tabiatda kuzatadigan jarayonlarimizning katta qismi qaytmasdir. Yaxshi qaytuvchan jarayonga ega bo’lish va bu jarayon kvazistatik bo’lishi uchun ishqalish va boshqa dissipativ kuchlar ta`sirini  yo’qotishda extiyotkor bo’lish kerak. Chunki bu xech qachon to’liq bajarilmaydi. Qaytar jarayon ideallashgan jarayondir, mexanika masalalaridagi ishqalishsiz harakatni ideallashtirishdir. Qaytuvchanlik yana amalda juda eqinlashgan bo’lishi kerak. Endi qaytuvchan bo’lgan ikkita issiqlik rezervuari orasidagi Karno sikli xususiyatlarini tushunishimiz mumkin. Jarayon qaytuvchan bo’lishi uchun issiqlik uzatish izotermik ravishda bo’lishi, issiq rezervuardan olingan issiqlik miqdori izotermik tarzda yutilishi kerak. Keyingi qadam sovuq rezervuarning eng past temperaturasiga erishguniga qadar kvazistatik, adiabatik kengayishdan iborat. Shundan keyin issiqlik izotermik tarzda sovuq rezervuarga beriladi. Nihoyat, kvazistatik, adiabatik tarzda issiq rezervuarning yuqori temperaturasiga erishilguniga qadar siqiladi. Shunday qilib, Karno sikli to’rtta qaytuvchan jarayondan iboratdir:

1. 	issiq rezervuardan kvazistatik , izotermik tarzda issiqlik yutiladi
2. kvazistatik, adiabatik tarzda pastroq temperaturagacha kengayish
3. kvazistatik, adiabatik tarzda sovuq rezervuarga issiqlik berish
4. kvazistatik, adiabatik tarzda gaz dastlabki xolatga kelguniga qadar siqiladi.
Karno sikli bosqichlari


Karno sikli samaradorligini aniqlash usullaridan biri ishchi jismi sifatida biz bilgan – ideal gazni tanlash bo’lib, so’ngra unda Karno sikli bo’yicha ishni xisoblashdir (7,a va 7,b rasmlar)

	[image: ]

	[image: ]

	7-rasm. (a) Ideal gaz uchun Karno sikli: 1-bosqich: Th temperaturada 1 xolatdan 2 xolatga izotermik kengayishda issiqlik issiq rezervuardan yutiladi. 2-bosqich: gaz 2 xolatdan 3 xolatgacha adiabatik kengayib, temperaturasini Ts ga qadar kamaytiradi. 3- bosqich: 3 xolatdan 4 xolatga Ts da izotermik siqilishda ishchi jism, ya`ni ideal gaz sovuq rezervuar bilan kontakga keltirilib, unga issiqlik beradi. 4- bosqich: gaz yana Th temperaturaga yetguniga qadar adiabatik tarzda siqiladi. (b) Harakat 1 2 3 yo’l bo’yicha borganida ishni gaz bajaradi va harakat  3 4 1 yo’l bo’yicha borsa, ish gaz ustidan bajariladi. sikl davomida bajarilgan ish shtrixlangan soha bilan berilgan. Barcha jarayonlar qaytuvchandir. Barcha bosqichlar kvazistatik. 
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Karnoning barcha sikllari ishchi jismga bog’liq bo’lmagan xolda  bir xil samaradorlikka egaligidan, bizning natijamiz haqiqiydir. 

Karno sikli FIK (1 tenglama):
[image: ]          (1)      
Ish sovutish koeffitsienti va yutilgan issiqlik bilan quyidagicha bog’langan:
[image: ]   (2)
                   
1 xolatdan 2 xolatga izotermik tarzda kengayishda Qh  issiqlik yutiladi. Termodinamikaning birinchi qonuni 
[image: ]

Ideal gazning izotermik kengayishi uchun
[image: ]

1 xolatdan 2 xolatga izotermik tarzda kengayishda birinchi qonunni qo’llab,  [image: ] ga ega bo’lamiz, Qh issiqlik gaz bajargan ishga tengligidan
[image: ]
Analogik tarzda, sovuq rezervuarga beriladigan issiqlik Ts temperaturada 3 xolatdan 4 xolatga o’tishdagi izotermik siqilishda gaz ustidan bajarilgan ishga teng. Haqiqiy ish gazning 4 xolatdan 3 xolatga kengayishidagi kattalikka tengdir. Shunday qilib  berilgan issiqlik
[image: ]
ga teng. Bu issiqlik miqdorlarining nisbati
[image: ]    (3)

	Biz kvazistatik adiabatik kengayish uchun V2/V1 va V3/V4 nisbatlarni 
TVϒ-1 =const  formula yordamida bog’lashimiz mumkin. 2 xolatdan 3 xolatga kengayish uchun biz
[image: ]
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3. 

ga egamiz. Analogik tarzda 4 xolatdan 1 xolatga adiabatik siqilish uchun 
[image: ]
ga egamiz.
Bu tenglamalarning birinchisini ikkinchisiga bo’lib,
[image: ]
ni xosil qilamiz. SHunday qilib, 19-4 tenglama
[image: ]          (4)
ko’rinishga keladi.
Karno effekti 

[image: ]Karno effekti     (7)




	[image: ]
	[image: ]

	Nyu-Meksikaning to’rt burchagidagi ko’mir yonilg’isida elektr energiya ishlab chiqaruvchi zavod (Michael Collier / Foto, Boston.)
	Vayrakey, Nyu Zelandiyadagi geotermal energiyani elektr energiyaga aylantirib beruvchi  stantsiya (Jean-Pierre Horlin / The Image Bank.)
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7- tenglama Karno effekti qandaydir aniq dvigatelning ishchi jismiga qanchalik bog’liq bo’lmasdan, faqat ikkala rezervuar temperaturasiga bog’liqligini ko’rsatadi


	[image: ]
	Sandia Milliy laboratoriyasidagi  elektr ishlab chiqaruvchi  shamol generatori. Xavo vinti shamol energiyasini mexanik energiyaga oson aylantirib berish uchun  mo’ljallangan (Sandia Milliy laboratoriyasi).



	[image: ]

	Sandia Milliy laboratoriyasida elektr energiya ishlab chiqarish uchun sinaladigan  geliostatlar uchun Quyosh energiyasi fokuslanadi va alohida yig’iladi (Sandia Milliy laboratoriyasi).

	[image: ]
	


Tixanj, Bel giyadagi yadro reaktorlarida boshqaruvchi sterjnlar o’rnatilgan (Piter Miller / Bank tasviri)



7. Termodinamik yoki absolyut temperatura shkalasi
. Ideal gazning temperatura shkalasi kichik zichlikli gazlar xossalari orqali aniqlangan edi. Karno samaradorligi ikkita rezervuarning temperaturasigagina bog’liqligidan, u rezervuar temperaturasini ixtiyoriy jism  xossalariga bog’liqligini aniqlashda qo’llanilishi mumkin. Issiq va sovuq termostatlar termodinamik temperaturalari nisbatini aniqlaymiz
[image: ]          (1)
                                          Termodinamik temperaturani aniqlash
bu yerda Qh  -Karno dvigatelining ikkita rezervuar orasida  sikl bo’yicha ishlayotganida issiq rezervuardan yutgan issiqlik miqdori,    Qc esa sovuq dvigatelga bergan issiqlik miqdori. SHunday qilib, ikkita rezervuarlar temperaturalari farqini aniqlash uchun ular orasida dvigatelning qaytuvchi ishini yaratdik va har bir sikl davomida har bir rezervuardan issiqlik ko’rinishida energiyaning o’zgarishini aniqlaymiz. Termodinamik temperatura to’lig’icha 1- tenglama bilan aniqlanadi va bitta nuqta sifatida belgilanadi. Agar suvning uchtalik nuqtasi uchun 273,16 K  temperaturali belgilangan nuqta aniqlangan bo’lsa, u xolda gazli termometrlar ishlatilishi mumkin bo’lgan temperaturalar diapazonida, termodinamik temperatura 
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shkalasi ideal gaz temperatura shkalasiga mos keladi. Nolini absolyut nolda xisoblanadigan ixtiyoriy temperatura absolyut temperatura shkalasi deyiladi.

8. Issiqlik nasoslari
Issiqlik nasoslari boshqa maqsadli sovutgichlarni namoyon etadi. Qoidaga ko’ra, sovutgichlar ob`ektni yoki kerakli soxani sovutish maqsadida yaratiladi. SHuning bilan birga, ular ob`et yoki kerakli joylarni isitishda ham qo’llaniladi. Masalan, agar uyingizni isitish uchun issiqlik nasoslarini qo’llasangiz, bunda siz uy ichini isitish uchun tashqaridagi sovuq xavodan uyga issiqlik uzatasiz. Sovuq rezervuardan Qc  issiqlikni yutib, issiq rezervuarga Qh  issiqlikni berish uchn W ish bajarilsa, issiqlik nasoslarining foydali ish koeffitsienti
[image: ]
Foydali ish koeffitsient (issiqlik nasoslari)

Bu foydali ish koeffitsienti sovutgichlar foydali ish koeffitsienti (19-3 tenglama) dan farq qiladi.
Wq Qh- Qc  ni qo’llab, 
[image: ]                           (2)
ni yozish mumkin. Maksimal foydali ish koeffitsientiga Karnoning issiqlik nasoslarini qo’llab erishiladi. U xolda Qh va Qc   lar o’zaro 19-5 tenglama bilan bog’langandir. [image: ] ni 19-9 ga qo’yib, maksimal foydali ish koeffitsientini topamiz:
[image: ]                 (3)
bu yerda -issiq va sovuq rezervuarlar temperaturalari farqi. Real issiqlik nasoslari foydali ish koeffitsienti ishqalish, issiqlikning chiqib ketidi va boshqa qaytmas jarayonlar tufayli СОРНРmax dan kichik bo’ladi. Ikkita СОРS bir-biri bilan bog’langan bo’lsin. Qh= Qc  W  yordamida 

[image: ]
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va 
[image: ]tenglamalarni bog’lash mumkin:
[image: ]                (4) 




bu yerda СОР sovutgichning foydali ish koeffitsientidir. 
Agar jarayonda ishqalish bo’lsa, bir yo’nalish bo’yicha bajarilgan ish ikkinchi, unga qarama – qarshi  yo’nalish bo’yicha bajarilgan ishga teng bo’lmaydi. Bunday jarayonni qaytar deb bo’lmaydi. Ideal qaytuvchan jarayon haqiqatda bo’lmaydi chunki unga cheksiz katta vaqt talab etilishi mumkin. Biroq, qaytar jarayonlarni yuqori aniqlik bilan modkllashtirish mumkin va bu jarayonlar nazariya uchun juda katta ahamiyatga ega. Barcha real jarayonlar qaytmas bo’lib, qandaydir, ma`lum tezlikda yuz beradi. Gazlarda qaytmaslikka sabab bo’luvchi g’alayonlanish (turbulentlikka qadar) sodir bo’lishi, ishqalish ishtirok etishi va boshqa sabablar yuz berishi mumkin. 
Bu sharoitlarda xech bir jarayon aniq qaytuvchan bo’la olmaydi, ishqalishdagi issiqlik sarfi qaytmasdir. Ixtiyoriy ajratilgan xajm uchun bosim va temperaturaning qandaydir bitta yaxshi aniq qiymati mavjud emas. Chunki sistema doimo ham muvozanat xolatida bo’lavermaydi. SHunday qilib real qaytmas jarayon PV-diagrammada ifodalana olmaydi (faqatgina qandaydir xollarda uni ideal kabi qaralganidan tashqari). Qaytuvchan jarayonni (u muvozanatli xolatlarning kvazistatik ketma-ketligi bo’lganligi uchun) doimo PV-diagramma bilan ifodalash mumkin. Barcha real jarayonlar qaytmasligiga qaramasdan, qaytar jarayon tushunchasi ideal gaz tushunchasi kabi muhim rol o’ynaydi.
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O’zlashtirish uchun savollar
1. Termodinamikaning I va II qonunlarining mazmuni nimadan iborat 
2.Karno teoremalarining mazmuni nimadan iborat 
3. Qanday jarayonga qaytar jarayon deyiladi 
4. Tabiatda deyarli йaytar bo’lgan jarayonni toping va uni ifodalang. 
5. Qaytar yo’l bilan jismga qanday qilib issiqlik beriladi?
6. Jismga qaytar xoldla issiqlik berish uchun isitgich gorelkasidan foydalanish mumkinmi?
7. Real dvigatelga Karnoning maksimal FIK ga erishishga qarshilik qiluvchi faktorlarni ayting.
8. Sut kukuni suvda aralashtirishda qiyin (kvazistatik) eriydi. Bu jarayon qaytarmi? 



24-Maruza
Karno dvigateli FIK va termodinamikaning ikkinchi asosi. Entropiya. Entropiya va termodinamikaning ikkinchi asosi. Tartiblilikdan tartibsizlikka. 




Reja:
1. Karno dvigateli FIK va termodinamikaning ikkinchi qonuni
2. Qaytmaslik, tartibsizlik va entropiya.
3. Ideal gaz entropiyasi.
4. Turli jarayonlar uchun entropiyaning o’zgarishi.
5. Ideal gazning bo’shliqqa kengayishidagi 
6. Doimiy bosimli jarayon uchun .  
7. Absolyut noelastik to’qnashuv uchun .
8. Bir rezervuardan ikkinchisiga issiqlik uzatishdagi .
9. Karno sikli uchun 
10. -soha
11. Entropiya va energiya turlari.
12. Entropiya va ehtimollik.
Kalit so’zlar: Karno sikli, Karno dvigateli, qaytmaslik, tartibsizlik, ehtimollik, entropiya, absolyut noelastik to’qnashuv.
1. Karno dvigateli FIK va termodinamikaning ikkinchi qonuni
 Karno dvigateli FIK, ixtiyoriy issiqlik dvigatellaridagi kabi 
[image: ]
bilan beriladi. Biroq, Karno dvigateli FIK faqatgina termostatlar temperaturalari Th     TL ga bog’liq ekanligini ko’rsatish mumkin.
Analogik tarzda, ikkinchi izotermik jarayon (34) dagi gaz bergan issiqlik 
[image: ]
ko’rinishida yoziladi. (2 3) va (4 1) yo’llar adiabatik jarayonga mosligidan 
[image: ]   (1)
ga ega bo’lamiz. Bundan tashqari , ideal gaz xolat tenglamasiga mos xolda 
[image: ]   va [image: ]            (2)
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ni xosil qilamiz. (2) ni (1) ga bo’lib, 
[image: ]           (3) 
	[image: ]
	Birinchi izotermik jarayon (12) da gaz badargan ish
 [image: ]
ga binoan
[image: ]ko’rinishda yoziladi, bu yerda n-ishchi jism sifatida qo’llaniluvchi ideal gaz mollari soni. Ideal gazning ichki energiyasi o’zgarmasligidan, temperatura doimiy qolganida, gazga berilgan issiqlik gaz bajargan ishga to’liq o’tadi (termodinamikaning birinchi asosiga to’liq mos xolda):[image: ]

	1-rasm.
	


ni topamiz. Tenglamalarning chapini o’ngga bo’lamiz:
[image: ]
Bunda
[image: ]  yoki
[image: ]  xosil bo’ladi.Bu natijani yuqoridagi |QH| va  |QL| lar uchun tenglamaga qo’yib, 
[image: ]          (Karno sikli)  ga ega bo’lamiz. SHunday qilib, Karnoning qaytar dvigateli uchun FIK:
[image: ]     (4)       (Karno dvigateli FIK) ko’rinishida yoziladi.
TL va Tn temperaturalar ideal gaz temperatura shkalasida o’lchangan absolyutdir. SHunday qilib, Karno dvigateli FIK faqatgina TL va Tn temperaturalarga bog’liqdir. Ideal qaytuvchan sikl uchun qo’llaniladigan boshqa qaytuvchan sikllarni tasavvur etish mumkin. Karno quyidagi teoremani ta`rifladi: Bir xil ikkita temperaturali termostatlar orasida ishlovchi barcha qaytar dvigatellar bir xil FIK ga egadirlar. Shu termostatlar orasida ishlovchi xech bir qaytmas dvigatel   yuqoriroq FIK ga ega bo’la olmaydi. Shunday qilib, Karno teoremasi (4) bilan beriladigan FIK qiymati ixtiyoriy 
qaytuvchan dvigatellar uchun qo’llanila oladi deb tasdiqlaydi va bundan tashqari, bu munosabat real  (qaytmas) dvigatellarning mumkin bo’lgan maksimal  qiymatini aniqlaydi. Karno teoremasi termodinamikaning ikkinchi asosi ta`riflaridan biri-Klauzius yoki Kelvin-Plank ta`rifining natijasi deb qarash mumkin. 
Aytaylik ikkita termostat sovuq va issiq) orasida  ishlovchi ikkita qaytuvchan issiqlik dvigatellari bor va ularning temperaturalari mos xolda TL va Tn  ga teng. Bu dvigatellarning FIK qiymatlari teng va mos xolda  e  va  e’  bo’lsin, ikkala dvigatel  birgina W ishni bajarsin. Endi dvigatellardan biri (FIK e’ bo’lgan)  sovutgich kabi ishlashi uchun uning ish sikli qaytuvchan bo’lsin (2-rasm). 
Dvigatel  uchun  [image: ]  va sovutgich uchun [image: ] ligidan, biz
[image: ]   yoki   [image: ]  ga ega bo’lamiz.
Endi dvigatellar FIK lari bir xil emas deylik, ya`ni  e>e'. Bu
 [image: ] 
Ya`ni [image: ]   ekanligini bildiradi. SHunday qilib, yuqori temperaturali termostatga issiqlikning [image: ] ga teng bo’lgan natijaviy oqimi kelib, past temperaturali termostatdan [image: ] ga teng bo’lgan issiqlik oqimi olinadi bunda  [image: ]q[image: ] . 

	[image: ]
	2-rasm.Karno teoremasi termodinamikaning ikkinchi qonunining natijasi ekanligining isboti namoyishi. Chap dvigatel  bajargan ish o’ng tomondagi (qaytuvchan dvigatelni) sovutgichni harakatga keltirish uchun qo’llaniladi.



SHunday qilib, ikkala dvigatellarni birlashtirish past temperaturali termostatdan yuqori temperaturali termostatga  kelayotgan natijaviy issiqlik oqimiga olib  keldi, bunda xech qanday natijaviy ish bajarilmagan. Bu termodinamikaning ikkinchi qonunining Klavuzius ta`rifiga ziddir. e>e' deyilgan tasavvur ham  ikkinchi qonunga to’g’ri kelmaydi. Endi ikkala dvigatel  rollarini almashtirish va  e'> e  ham ikkinchi qonunning Klauzius ta`rifiga zid ekanligi haqida analogik muhokamalar yuritish  mumkin. SHunday qilib, bu ta`rif buzilmasligi uchun biz [image: ]  (qaytuvchan dvigatellar) ga ega bo’lishimiz kerak. Endi dvigatellardan biri (FIK q ye li) qaytmas bo’lsin va boshqasi (FIK = e'   li) qaytuvchan bo’lsin. Bu xolda ye ning qiymati ye' ning qiymatidan katta 
bo’la olmaydim (2-rasm). Qaytmas dvigatelni qaytarish va qaytuvchan xarakteristikali
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sovutgichni yaratish  mumkin emasligidan, biz ye' ning ye ga nisbatan katta ekanligini ko’rsatish imkoniga ega emasmiz. SHunday qilib,
[image: ]
Boshqacha aytganda, ikkala qaytmas va qaytuvchan dvigatellar  bir xil temperaturalar jufti orasida ishlayotganilda  qaytmas dvigatelning FIK qaytuvchan dvigatelning FIK dan katta bo’lmaydi. SHunday qilib, Karno teoremasi termodinamikaning ikkinchi qonunidan kelib chiqar ekan.  Uni termodinamikaning ikkinchi qonunining uchinchi ta`rifi sifatida qarash mumkin. Haqiqatda, real dvigatellar FIK Karnoning nazariy chegarasidan kichikdir. Xatto juda yaxshi konstruktsiyali  dvigatellar FIK lari Karno  FIK ning nazariy qiymatining 60-80% gagina yetadi.
2. Qaytmaslik, tartibsizlik va entropiya.
Ko’pgina qaytmas jarayonlar, jumladan, yerga teshib singan shisha yoki yorilgan xavo shari kabi jarayonlar, mavjud bo’lib, ular issiqlik dvigatellari yoki termodinamikaning ikkinchi qonuni (sovutgich ta`rifi) orqali tushuntirilib bo’lmaydi. Shuning bilan birga barcha qaytmas jarayonlar bir xil xususiyatga ega – sistema va uni o’rab turgan muxit kamroq tartibli xolatga siljiydi. Juda kichik massali quti T temperaturada M massali gazga ega bo’lib, ishqalishsiz stolda   tezlik bilan harakatlansin (3,a –rasm). Gazlarning umumiy kinetik energiyasi ikkita komponentadan iboratdir: uning massalar markazidan  boshlangan harakati [image: ] va  massalar markaziga nisbatan molekulalarning kinetik energiyalari. Sistema massalar markazi energiyasi [image: ]to’lig’icha ishga aylanuvchi mexanik energiyadan iboratdir. (Masalan, agar yuk shkiv orqali o’tuvchi  harakatlanayotgan qutiga mahkamlangan bo’lsa, bu energiya yukni ko’tarish uchun qo’llaniladi). Nisbiy energiya gazning ichki issiqlik energiyasi bo’lib, uning temperaturasiga bog’liqdir. Bu to’lig’icha ishga aylanmaydigan tasodifiydir, tartibsiz energiyadir. Endi  quti qo’zg’almas devorga tegib to’xtaydi, deb faraz qilamiz (3,b rasm). Bu noelatik to’qnashuv aniq qaytmas jarayondir. Gazning tartibli mexanik energiyasi tartibsiz ichki energiyaga aylanadi, gazning temperaturasi esa oshadi. Gaz avvalgidek to’liq energiyaga ega, biroq, endi bu energiyaning hammasi gaz molekulalarining hozirgi vaqtda tinch xolatida bo’lgan massalar markaziga nisbatan tartibsiz harakatiga bog’liqdir. SHunday qilib, gaz kamroq tartibli (ko’proq tartibsiz) bo’lib qoladi va o’zining ishga aylanish qobiliyatining bir qismini yo’qotadi. 
	Sistemaning tartibsizlik o’lchami bo’lgan entropiya deb ataluvchi  termodinamik sistema mavjuddir. Entropiya (S)  temperatura (T), bosim (P), xajm (V) va ichki energiya(Eint) kabi sistema xolat funktsiyasidir. Potentsial energiya va ichki energiya kabi, entropiyaning o’zgarishi muhim ahamiyatga egadir. Sistema entropiyasining bir xolatdan ikkinchi xolatga o’tishidagi o’zgarishi dS
[image: ]                      (5)
                                                                                                      Entropiya o’zgarishini aniqlash

bilan aniqlanadi. Bu yerda [image: ] qaytar jarayonda sistema yutgan issiqlik. Agar [image: ] manfiy bo’lsa, u xolda sistema entropiyasining o’zgarishi  manfiy qiymatga ega bo’lib, sistema entropiyasi kamayar edi. 
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	[image: ]

	3-rasm.(a) E`tiborsiz massali qutida gaz qamalgan. Quti va gaz massalari markazi devor tomon bir xil tezlikda harakatlanmoqda. (b) Quti devor bilan noelastik to’qnashgandan keyin qisqa vaqt davomida, har ikkala- quti va gaz massalari markazi –tinch xolatda bo’lib, gaz eng yuqori temperaturaga erishadi.



	[image: ] termini issiqlik qaytuvchan tarzda o’tkazish sistema entropiyasi o’zgarishi uchun yuz berishi kerakligini bildirmaydi. Haqiqatda, sistema entropiyasi o’zgaradigan ko’pgina xolatlar mavjud bo’lib, bunda issiqlik uzatilishi kuzatilmaydi. Masalan, gazli quti devor bilan to’qnashadi (3 rasm). 5- tenglama bizga sistemaning ikki xolati orasidagi entropiya farqini xisoblash usulini beradi. Entropiya xolat funktsiyasi ekanligidan,  sistema dastlabki xolatdan oxirgi xolatga o’tishidagi entropiyaning o’zgarishi faqatgina dastlabki va oxirgi xolatlarga bog’liq bo’lib, o’zgarish sodir bo’luvchi oraliq jarayonlarga bog’liq emas. Ya`ni, S1 sistemaning 1 xolatdagi entropiyasi va S2 esa 2 xolatdagi entropiyasi bo’lsa, entropiya farq S2 - S1  sistema 1 xolatdan 2 xolatga o’tuvchi ixtiyoriy qaytuvchi jarayon uchun integral [image: ] ni xisoblash yo’li bilan topiladi.

3. Ideal gaz entropiyasi.
Biz [image: ] ni ideal gaz uchun xolat funktsiyasi differentsiali deb (haqiqatda bu shunday bo’lmasada) ko’rsatishimiz mumkin. Ixtiyoriy qaytuvchan kvazistatik jarayonni ko’rib chiqaylik, bunda sistema ayrim  [image: ] miqdorda issiqlikni yutuvchi ideal gazdan iborat bo’lsin. Birinchi qonunga muvofiq, [image: ]   miz gazning ichki energiyasining o’zgarishi   [image: ]  va gaz ustidan bajarilgan ish [image: ] ga teng
[image: ]
Ideal gaz uchun [image: ] ni  issiqlik sig’imi ishtirokida yozib [image: ],  xolat tenglamasidan R ni nRTG`V bilan almashtirishimiz mumkin. U xolda 
[image: ]  (6)
Agar biz T ni  V  ga va SV  ni T ga qanday bog’liqligini bilmasak,  6 tenglamani to’g’ridan-to’g’ri integrallab bo’lmaydi. Bu [image: ]kattalik [image: ] ning xolat funktsiyasi differentsiali emasligini aytishning yana bir usulidir. Biroq biz har bir qiymatni T ga bo’lsak, 
[image: ]    (7)
ga ega bo’lamiz. Chunki SV  miz faqat T ga bog’liqligidan tenglamaning chap tomonini o’ng 
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tomonidek integrallash mumkin. SHunday qilib, [image: ] differentsial funktsiya  entropiya S ning  funktsiyasidir
[image: ]     (8)
Soddalik uchun   SV  ni doimiy deylik.  8- tenglamani 1 xolatdan 2 xolatgacha integrallab, 
[image: ]          (9)
                                                                   Ideal gaz entropiyasi o’zgarishi

ga ega bo’lamiz.9-tenglama dastlabki xajm V1 va dastlabki temperatura T1 dan keyingi xajm V2  va keyingi temperatura T2 ga o’tuvchi ideal gaz entropiyasining o’zgarishini beradi.

4. Turli jarayonlar uchun entropiyaning o’zgarishi. Ideal gazning bo’shliqqa kengayishidagi 
Ideal gazning izotermik kengayishi uchun .  Agar ideal gaz T2 = T1  da  izotermik ravishda kengaytirilsa, uning entropiyasi o’zgarishi 
[image: ]  (10)
bo’ladi. V2  kattalik  V1 dan kattaligidan, gaz entropiyasining o’zgarishi musbatdir. Bu jarayon davomida [image: ]issiqlik miqdorini rezervuar chiqaradi va uni gaz yutadi. Bu issiqlik miqdori gaz bajargan ishga teng
[image: ]  (11)
Gaz entropiyasining o’zgarishi  [image: ]yuz beradi. CHunki rezervuar entropiyasining o’zgarishida rezervuar shuncha miqdorda  [image: ] issiqlik chiqaradi. Gaz va rezervuar entropiyalarining o’zgarishi nolga teng. Biz ko’rayotgan sistema va uning atrofini “Butun olam” deb nomlaymiz.  Bu misol umumiy natijani namoyish etadi:
Qaytar jarayon davomida  olam entropiyasining o’zgarishi nolga teng

5. Ideal gazning bo’shliqqa kengayishidagi 
. Gazning bo’shliqqa kengayishini ko’rib chiqishda gaz avval idishning ikkinchi qismi bilan kran orqali ulangan bir qismiga qamalgan edi. Sistema devorlari qattiq bo’lib, atrof muhitdan termik izolyatsiyalangan, ya`ni sistema atrof muhitdan issiqlik olmaydi va unga o’zidan issiqlik bermaydi ham, bunda sistema (yoki sistema ustidan) xech qanday ish bajarmaydi (4- rasm).  
	[image: ]

	4- rasm. Gazning bo’shliqqa kengayishi. 




O’rtadagi to’siq ochilganida gaz vakuumga kengaya boshlaydi. Oxir-oqibat gaz issiqlik muvozanatiga erishadi. Chunki gaz ustidan xech qanday ish bajarilmaydi va gaz xes qanday issiqlik yutmaydi ham, chiqarmaydi ham, gazning oxirgi ichki energiyasi uning dastlabki ichki energiyasiga tengligicha qoladi. Agar gazni ideal desak, u xolda uning energiyasi faqat temperatura T ga bog’liq. SHuning uchun uning oxirgi temperaturasi uning dastlabki 
[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  638-653 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 621-629 p
temperaturasiga teng. Issiqlik uzatish bo’lmaganidan, xech qanday entropiya o’zgarishi  ro’y bermaydi, deb o’ylaymiz. Biroq bu jarayon qaytuvchan emas, gaz entropiyasining o’zgarishini 
aniqlash uchun [image: ] qo’llab bo’lmaydi. Biroq, bo’shliqqa kengayishda gazning dastlabki va oxirgi xolatlari biz muhokama etganimizdek, izotermik kengayayotgan gazdagi kabidir. Agar V1 sistemaning dastlabki xajmi va V2 uning keyingi xajmi bo’lsa, gaz entropiyasining o’zgarishi 10- tenglama yoki
[image: ]  (12)
orqali aniqlanadi. Bu xolda atrof muhitda xech qanday o’zgarish yuz bermaydi, shuning uchun, gaz entropiyasining va Butun olam entropiyasining o’zgarishi
[image: ]    (13)
ga teng.
	Shuni qayd etish kerakki, V2  kattalik V1  dan kattaligidan, Butun olam entropiyasining o’zgarishi bu qaytmas jarayon uchun musbatdir, ya`ni Butun olam entropiyasi oshadi. 
Bundan chiqadigan umumiy xulosa:
Qaytmas jarayon davomida Butun olam entropiyasi oshadi.
Agar bo’shliqqa kengayishdagi oxirgi xajm dastlabki xajmdan kichik bo’lsa, Butun olam entropiyasi kamayadi, biroq bo’shliqqa kengayishda bunday bo’lmaydi. Ya`ni gaz kichik xajmgacha o’z – o’zidan  erkin siqilmaydi. Bu bizga termodinamikaning ikkinchi qonunining yana bir ko’rinishini beradi:
Ixtiyoriy jarayon uchun Butun olam entropiyasi xech qachon kamaymaydi. 
Misol. Ideal gazning bo’shliqqa kengayishi
0,75 mol  ideal gazning [image: ] dan  [image: ]  gacha erkin kengayishidagi entropiya o’zgarishini aniqlang.
Tasvirlash. Ideal gazning erkin kengayishida boshlang’ich va oxirgi temperaturalar bir xildir. Shunday qilib, V1  dan V2  ga erkin kengayish uchun entropiyaning o’zgarishi   V1  dan V2  ga izotermik kengayishdagiga teng. Izotermik jarayon uchun [image: ], bundan [image: ]. Birinchidan biz Q ni xisoblashimiz kerakligidan,  [image: ] ni topamiz. 
yechish:
1. Entropiyaning o’zgarishi V1  dan V2  ga qaytar izotermik kengayishdagi kabidir:
[image: ]
2. T temperaturadagi izotermik kengayishda gaz yutgan issiqlik Q kengayishdagi gazning bajargan ishiga teng:
[image: ]
3. Q ning qiymatini  ni xisoblash uchun qo’ying:
[image: ]

[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  638-653 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 621-629 p
Tekshiring. 3-bosqichda mol  lar qisqarib, javob J/K da chiqadi. Bu J/K birlik entropiya o’zgarishini [image: ] bo’yicha  xisoblash birligidir.

6. Doimiy bosimli jarayon uchun .  
  Agar jism T1  dan T2  ga doimiy bosimda isitilsa, u xolda yutilgan issiqlik miqdori dQ  uning temperaturasining o’zgarishi dT  bilan quyidagicha bog’langan:
[image: ]
Biz issiqlik uzatilishini qaytar jarayon deya olamiz, bunda temperaturasi T1  dan T2  gacha juda kichik o’zgargan katta miqdordagi issiqlik  rezervuarlari bo’lishi kerak. Biz yemperaturali  jismni avval temperaturasi T1 dan bir muncha yuqoriroq bo’lgan birinchi rezervuar bilan kontaktga keltiramiz va bunda jism uncha katta bo’lmagan issiqlikni yutsin. Har bir rezervuardan issiqlik uzatish deyarli izotermikligidan, jarayon deyarli qaytuvchan bo’ladi. Endi jismni temperaturasi yanada yuqoriroq bo’lgan ikkinchi rezervuar bilan kontaktga keltiramiz. Bu jarayon oxirgi T2 temperaturaga erishgunga qadar davom ettiriladi. Agar dQ issiqlik qaytar yutilsa, u xolda jism entropiyasining o’zgarishi 
[image: ]
Buni T1 dan T2  gacha integrallab, modda entropiyasining to’liq o’zgarishini aniqlaymiz
[image: ]    (14)
Bu natija ixtiyoriy, qaytar yoki qaytmas jarayon bo’yicha, oxirgi bosim boshlang’ich bosimga teng bo’lib va Cp o’zgarmas bo’lib  qolguniga qadar T1 dan T2  gacha qizdirilayotgan moddaning entropiya o’zgarishini bildiradi. Bu yana sovutilayotgan modda entropiyasining o’zgarishini bildiradi. Sovutishda T2 ning qiymati T1 dan kichik va  [image: ] manfiydir,  bunda entropiya o’zgarishi  manfiy qiymatni beradi.

		
7. Absolyut noelastik to’qnashuv uchun .
bunday jarayon aniq qaytmasdir. SHunday qilib, Butun olam entropiyasi o’sishi kerak. m massali blokning  h balandlikdan tushib, yer bilan mutlaqo noelastik urilishini ko’rib chiqamiz. Blok tuproqli bo’lsin va atmosfera avvalgi jarayon davomida o’zgarmas qoladigan T temperaturada bo’lsin. Biz tuproqli blokni va termik izolyatsiyalangan sistema atmosferasini ko’rib chiqsak, sistema issiqlikni yutmaydi ham, chiqarmaydi ham. Sistema ichki energiyasi mgh ga o’zgargani uchun uning xolati o’zgaradi. Bu o’zgarish sistema entropiyasi o’zgarishini xisoblash uchun doimiy temperaturada sistemaga Qrev=mgh issiqlik berganimizdagi kabidir. Shunday yo’l bilan doimiy temperaturada issiqlik yutilayotgan qaytuvchan jarayonni ko’rib chiqamiz.  5- tenglamaga muvofiq, sistema entropiyasining o’zgarishi 
[image: ]
ga teng. Bu entropiyaning musbat o’zgarishi Butun olam entropiyasining o’zgarishi hamdir. 

8. Bir rezervuardan ikkinchisiga issiqlik uzatishdagi .
Issiqlik uzatish ham qaytmas jarayondir va shuning uchun bu jarayon yuz berganida Butun olam entropiyasi oshishi kutiladi. Temperaturasi  Th  bo’lgan issiq rezervuardan issiqlik temperaturasi Ts bo’lgan sovuq rezervuarga uzatilgan sodda bir misolni ko’rib chiqaylik. Issiqlik rezervuarining xolati uning temperaturasi va ichki energiyasi orqali aniqlanadi. Issiqlik uzatilishi evaziga  issiqlik 
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rezervuari entropiyasining o’zgarishi issiqlik uzatilishi qaytar yoki qaytmas bo’lganida bir xil bo’ladi.  Agar Q issiqlik T temperaturada rezervuar orqali yutilsa, rezervuar entropiyasi Q/T ga oshadi va agar Q issiqlik ajrab chiqsa, u xolda T temperaturali rezervuar entropiyasi – Q/T ga kamayadi.
Issiqlik uzatishda  issiq rezervuar o’zidan issiqlik chiqaradi, shuning uchun  uning entropiyasining o’zgarishi
[image: ]
Sovuq rezervuar issiqlik yutadi, shuning uchun uning entropiyasining o’zgarishi
[image: ]
Butun olam entropiyasining to’liq o’zgarishi:
[image: ]  (15)
bo’ladi. Shuni qayd etish kerakki, issiqlik issiq rezervuardan sovuq rezervuarga o’tganligidan, butun olam entropiyasining o’zgarishi musbatdir.

9. Karno sikli uchun 
Karno sikli qaytuvchanligidan, Butun olam entropiyasi o’zgarishi nolga teng bo’lishi kerak. Biz buni Karno dvigatelidagi rezervuarlar entropiyasining o’zgarishi nolga tengligini ko’rsatib, namoyish etamiz. (Karno dvigatelitsiklda ishlashidan, dvigatelning o’zining entropiyasining o’zgarishi nolga tengdir, shuning uchun Butun olam entropiyasining o’zgarishi termostatlar entropiyalari o’zgarishlari yig’indisiga teng). Issiq rezervuar entropiyasining o’zgarishi 
[image: ] ga, sovuq rezervuar entropiyasining o’zgarishi esa [image: ] ga tengdir. Qh va Qs issiqliklar Th   va Ts temperaturalar bilan bog’langan bo’lib, termodinamik temperaturalar orqali aniqlanadi (5- tenglama)
[image: ]
SHunday qilib, butun olam entropiyasining o’zgarishi 
[image: ]
Kutilganidek, butun olam entropiyasining o’zgarishi nolga teng. Biz Karno dvigatelida ish bajarib  atrofga berilgan energiyaga bog’liq bo’lgan entropiyaning ixtiyoriy  o’zgarishini inkor etamiz. Agar bu ish yukni yoki qandaydir boshqa tartibli jarayonni oshirish uchun qo’llanilsa, xech qanday entropiya o’zgarishi ro’y bermaydi. Biroq, bu ish blokni stol bo’ylab yoki boshqa ishqalish mavjud bo’lgan sirt orqali surish uchun bajarilsa, u xolda entropiyaning bu ish bilan bog’liq bo’lgan qo’shimcha o’zgarishi yuz beradi. 

10. -soha
Entropiya xolat funktsiyasi ekanligidan, termodinamik jarayonlar biz shu vaqtgacha qo’llab kelgan PV-diagrammaga qo’shimcha tarzda  ST, SV  yoki  SP ko’rinishida  tasvirlanishi mumkin. ST sohada Karno sikli eskizini qilinsin.

Tasvirlash. Karno sikli qaytuvchi izotermik kengayish, qaytar adiabatik kengayish, so’ngra qaytuvchan izotermik siqilish va qaytuvchan adiabatik siqilishdan iboratdir.  Izotermik jarayonlarda issiqlik yutiladi yoki qaytuvchan chiqariladi, shuning uchun S oshadi yoki kamayadi, T o’zgarishsiz qoladi. 
yechish:
1. Qaytar izotermik kengayish vaqtida (5,a rasmda 1 dan 2 gacha ) issiqlik qaytar tarzda yutiladi, shuning uchun S oshadi va T o’zgarishsiz qoladi:

2. Qaytar adiabatik kengayish vaqtida (5,b rasmda 2 dan 3 gacha) temperatura pasayadi, T ning pasayishida S o’zgarishsiz qoladi:

3. Izotermik siqilish vaqtida (5,s rasmda 3 dan 4 gacha) issiqlik qaytar tarzda chiqarilib, S kamayadi, T esa o’zgarishsiz qoladi:

4. Qaytar adiabatik siqilish vaqtida (5, d rasmda 4 dan 1 gacha) temperatura oshadi, temperatura oshishi bilan S doimiy qoladi:
	[image: ]
	[image: ]


	[image: ]
	[image: ]


	5- rasm. Karno sikli uchun qo’llanilgan ixtiyoriy ideal gazlarda S ning T ga bog’liqligi







Tekshirish. Kutilganidek S ning T ga bog’liqlik sohasi yopiq egri chiziqdan iborat. Bu to’liq sikl uchun kutilganidek, chunki S va T xolat funktsiyasidir.

Kelgusida. Karno sikli S ning T ga bog’liqlik diagrammasida tasvirlansa to’g’ri burchakni tashkil etadi.
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11. 

11. Entropiya va energiya turlari.
Agar qaytmas jarayon yuz bersa, energiya saqlanadi, biroq energiyaning bir qismi ish bajarish uchun yetishmay “bekorga sarf bo’ladi”. Blokning yerga tushishini ko’rib chiqamiz. Bu jarayon uchun Butun olam entropiyasining o’zgarishi mghG`T bo’ladi. Blok yuqorida bo’lganida uning potentsial energiyasi foydali ish bajarilishi uchun ishlatilishi mumkin edi. Biroq blokning yer bilan noelastik to’qnashishidan keyin bu energiya endi foydali ish bajarish uchun yetarli emas, chunki u blokning va uning atrofining tartibsiz ichki energiyasi bo’lib qoldi. Erishib bo’lmaydigan energiya [image: ] ga teng. Bu umumiy natija:
Qaytmas jarayon davomida [image: ] ga teng energiya ish bajarish uchun yetarli bo’lmay qoladi, bu yerda T sovuq rezervuar temperaturasi. Soddalik uchun biz energiya deb, ish bajarish uchun yetarli bo’lmagan “yo’qolgan ishni ataymiz
[image: ]  (16)

12. Entropiya va ehtimollik.
Sistema tartibsizligi o’lchami bo’lgan entropiya, ehtimollik bilan bog’langan. Mazmunan, bu yuqori tartibli xolat yuqori ehtimollikka ega bo’lgan past tartibli xolatga qaraganda nisbatan kichik extimollikka ega. SHunday qilib, qaytmas jarayon davomida Butun olam nisbatan kam tartibli xolatdan nisbatan yuqori ehtimolli xolatlardan biriga o’tadi. 
	Gaz dastlabki xajm V1  dan oxirgi xajm V2  =2 V1  ga  xolatga erkin kengayishini ko’ramiz. Bu jarayon uchun butun olam entropiyasining o’zgarishi  13-tenglama bilan beriladi:
[image: ]
	Bu jarayon nima uchun qaytmas bo’lib qoldi? Nima uchun gaz spontan tarzda o’zining dastlabki xolatiga qisqarmaydi? Bunday qisqarish termodinamikaning birinchi qonunini buzmaydi, chunki bunda entropiyaning xech qanday o’zgarishi ro’y bermaydi. Gaz o’zining dastlabki xajmigacha qisqarmasligining sababi bunday qisqarishlarning o’ta kim ehtimolliligidir.
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O’zlashtirish uchun savollar
1.Entropiyaning ortish qonuni qanday ta`riflanadi 
2. Karno dvigateli ishi rasmdagi a nuqtadan boshlanishi kerakmи?
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4. a) ichki yonuv dvigatelida, b) bug’ dvigatelida yuqori va past temperaturali termostatlar funksiyasini qanday qurilmalar (isitgich, sovutgich) bajaradi? Ularni termostatlar deb xisoblasa bo’ladimi?
5. Karno dvigateli FIK ni nima ko’proq oshiradi? Isitkich temperaturasining 10°C  ga oshishimi yoki sovutgich temperaturasining 10°C  kamayishimi?
6. Okeanlar ulkan miqdorda issiqlik energiyasiga ega. Nima uchun bu enregiyadan foydali ish olishda foydalanib bo’lmaydi?
7. Ikkià bir xil sistemalar a xolatdan b xolatga ikkita turli qaytmas jarayonlar orqali o’tkazilmoqda. Ikkala jarayon uchun entropiya o’zgarishi bir xil bo’ladimi?
8. Jarayon davomida entropiyaning to’liq o’zgarishi bu jarayonning qaytmaslik o’lchovi bo’ladi deyish mumkin. Nima uchun qaytar jarayon uchun 𝛥S=0 ligidan kelib chiqqan holda buni isbotlash mumkin?
9. Entropiyaning oshish prinsipini  inkor etmaydigan muhokamalarni qo’llab, qaytar xolda bajarilgna adiabatik jarayon uchun  ΔS=0, aks xolda ΔS>0 bo’lishini ko’rsating.
10. Gaz adiabatik va izotermik tarzda kengayishi mumkin. Bu jarayonlarning har birida energiyada nima yuz beradi?
11.	Entropiyani ko’pincha vaqt o’qi deyiladi Chunki u tabiiy jarayonlarning borish yo’nalishini ko’rsatadi. Agar kinoplenkani teskari yo’nalishda aylantirsak, siz ko’rgan jarayonlarning qaysi biri vaqt "teskari yo’nalishda boradi" degan xulosaga olib keladi?
12.	Tartiblilik tartibsizlik bilan almashinadigan uchta tabiiy misol keltiring. Teskari jarayonni kuzatish imkoniyatini tahlil qiling.
13.	Nima uchun entropiyasi oshadigan gazning bo’shliqqa kengayishiga tartiblilikni tartibsizlikka o’tishi jarayoni kabi qarash mumkin. (Ko’rsatma: q
Qutidagi qog’oz dastasini yerda yoyilib yotgan qog’oz dastasi bilan solishtiring).
13. Agar polda sochilib yotgan qog’ozlarni yig’ib taxlab qo’yilsa, termodinamikaning ikkinchi qonunini buzgan bo’lamizmi?



25-Maruza
Energiyaga yetishmaslik. Entropiyaning statistik talqini va termodinamikaning ikkinchi asosi.
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Kalit so’zlar: entropiya, ikkinchi asosi, mikroskopik, makroskopik, mikroxolat, makroxolat, sikl, ehtimollik, tartibli joylashuv.
1. Energiyaga yetishmaslik
Issiq jismdan sovuqroq jismga issiqlik o’tishining tabiiy jarayonlarini ko’rib chiqamiz. Bunda entropiya oshadi, tartiblilik tartibsizlik bilan almashinadi. Bunday jarayon natijasida tartibsizlik darajasining oshishi haqidagi tasavvurlar quyidagi bilan yana ham mustahkamlanadi: issiq va sovuq jismlar alohida xolda issiqlik dvigateli uchun yuqori temperaturali va past temperaturali termostatlar (isitgich va sovutgich) sifatida shunday  qo’llanilishi mumkinki, ularning yordamida foydali ish olish mumkin. Biroq, bu ikki jism kontaktga keltirilib, ayrim muvozanatli temperaturaga erishilganidan keyin ular yordamida xech qanday energiya olib bo’lmaydi. SHunday qilib, bu jarayonda tartiblilik foydali ish olish nuqtai nazaridan ham tartibsizlik bilan almashindi. 
Xuddi shunday xulosani yer sirtiga urilib to’xtagan toshga nisbatan ham chiqarish mumkin. Urilish oldidan toshning butun kinetik energiyasi foydali ish olish uchun qo’llanilishi mumkin edi. Biroq toshning mexanik kinetik energiyasi ichki energiyaga aylanganidan keyin, buni amalga oshirib bo’lmaydi. Bu ikkala misol termodinamikaning ikkinchi asosining yana bir muhim aspektini namoyish etadi. Bu aspekt shundan iboratki, ixtiyoriy tabiiy (qaytmas) jarayonda energiyaning ayrim miqdori uning yordamida foydali ish olish uchun yetarli bo’lmay qoladi. Xech bir jarayonda energiya xech qachon sarflanmaydi va yo’qolmaydi (u doimo saqlanadi). Biroq bunda u kamroq foydali bo’lib qoladi, chunki uning yordamida kamroq foydali ish olinadi. Vaqt o’tishi bilan energiya ma`lum ma`noda degradatsiyalanadi; oxir oqibat u tartibliroq shakldan (masalan, mexanik) kamroq tartibli (masalan, issiqlik yoki ichki) ga o’tadi. Bu muhokamalardan tabiiy xolda vaqt o’tishi bilan Butun olam maksimal  tartibsizlikka o’tishi haqidagi xulosa kelib chiqadi. Butun olam moddasi bir jinsli (albatta, tartibsiz) aralashma bo’lib qoladi, issiqlik Butun olamning barcha sohalarida temperatura bir xil bo’lib qolguniga qadar  
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yuqori temperaturali sohalardan pastroq temperaturali sohalarga o’tadi. Bunda endi xech qanday ishni bajarib bo’lmaydi. Butun olamdagi mavjud barcha energiya degradatsiyalanadi va issiqlik energiya shakliga o’tadi va Butun olamda har qanday o’zgarishlar to’xtaydi.  Bu gipoteza Butun olamning issiqlik o’limi deb atalib, faylasuflar tomonidan keng muhokama etilgan. Birinchi qarashda Butun olamning ifoda etilgan oxirgi xolati, bu xolatga erishish uzoq kelajakda amalga oshishi mumkin bo’lsa-da, u termodinamikaning ikkinchi asosining natijasidek tuyuladi. Biroq, nima bo’lganida ham bu xulosa kosmologlar to’liq iqror bo’lmagan Butun olamning chekliligi haqidagi tasavvurga asoslanadi. Bundan tashqari xayratlanarli emaski termodinamikaning ikkinchi qonuni Butun olam kabi katta masshtablarda qo’llaniladi. Bu savollarga javob hali topilgan emas.  

2. Entropiyaning statistik talqini va termodinamikaning ikkinchi asosi
Agar sistema molekulyar xolatini statistik yoki ehtimolli ko’rib chiqish qo’llanilsa, entropiya va tartibsizlik tushunchasi yana ham tushunarliroq bo’ladi. O’n to’qqizinchi asrning oxirlarida Lyudvig Bol tsman (1844-1906) tomonidan qo’llanilgan bunday statistik yondashuv sistemaning makro va mikro xolatlari orasidagi aniq farqni keltirib chiqaradi. Har bir zarracha (molekula) ning xolati va tezligi berilgan bo’lsa, sistemaning mikro xolati aniqlangan xisoblanadi. Agar sistemaning makroskopik xossalari, aynan temperatura, bosim, mollar son va x.k. lar berilgan bo’lsa makro xolat aniqlangan deyiladi. Haqiqatda, biz faqat sistemaning makro xolatini aniqlay olamiz. Odatda sistema juda ko’p sonli molekulalardan tashkil topgan bo’lib, ularning har birining vaqtning istalgan momentida xolati va tezligini topib bo’lmaydi. SHuning bilan birga turli mikro xolatlarning ulkan soni birgina makro xolatga tegishli bo’lishi mumkinligini nazarda tutish kerak. Sodda bir misolni ko’rib chiqamiz. Qo’limizda bir nechta tangani aralashtirib, so’ngra uni stolga tashlaymiz. Tashlashlarda chiqqan “oryol” va “reshka” larning soni bu sistemaning makroxolatini aniqlaydi. Har bir tashlash natijasidagi tanganing tomonini ko’rsatilishi sistemaning mikroxolatini aniqlaydi. Quyidagi 1-jadvalda berilgan makro xolatga tegishli mikro xolatlar soni ko’rsatilgan.

	Makroxolat
	Mumkin bo’lgan mikroxolatlar
(O-«orel», R-«reshka»)
	Mikroxolatlar soni

	4 «oryol»

	O O OO

	1

	3 «oryol», 
1 «reshka»

	OOOP,OOPO,OROO, 
RO OO
	4

	2 «oryol»,
 2 «reshki»

	O OP R, OROR, POOP,
O P PO, POP O, RROO

	6

	1 «orel», 
3 «reshki»

	R R RO, RROR, RORR, 
O R R R
	4

	4 «reshka»

	P P P P
	1



Statistik yondashuv asosida yotuvchi asosiy printsip har bir mikroxolatlarning teng ehtimolliligidan iboratdir. SHunday qilib, berilgan makro xolatga olib keluvchi mikro xolatlar soni shu makroxolatni amalga oshirishning nisbiy ehtimolligiga mos keladi. Bizning to’rtta tangani tashlab olib borgan tajribamizda ikkita “oryol” va ikkita “reshka” tushuvchi makroxolat yuz berish ehtimolligi eng kattadir. Jami tajribada 16 ta mikroxolatlar mavjud bo’lib, ulardan 6 tasi ikkita “oryol” va ikkita “reshka”li xolat ulushiga to’g’ri kelib, tajriba natijasining bunday ehtimolligi 6/16, yoki 38% dan iboratdir. Bitta “oryol” va uchta “rezka” ning tushish ehtimolligi  mos xolda 4/16, yoki 25% ni tashkil etadi. Va 
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nihoyat, to’rtta “oryol” ning tushish ehtimolligi atigi 1/16, yoki 6% nigina tashkil etadi. Agar siz tangani 16 marta tashlasangiz, siz bir vaqtning o’zida ikkita “oryol” va ikkita “reshka” tushishi mumikn bo’lgan 6 ta xolatni, yoki bir vaqtning o’zida to’rtta “oryol” tushishi mumkin bo’lgan bittagina xolatni ko’rmasligingiz ham mumkin. Bu sonlar faqatgina ehtimollikni yoki o’rtacha qiymatni xarakterlaydi. Biroq siz 1600 marta tanga tashlasangiz, ularning taxminan 38% da ikkita “oryol” va ikkita “reshka” tushganini ko’rishingiz mumkin. Tajribalar soni qanchalik katta bo’lsa, ularning natijasi ehtimollikning xisoblangan qiymatiga shunchalik yaqin bo’ladi. Agar tashlashlarda ko’proq tanga ishlatilsa (masalan, 100 ta), u xolda faqat “oryol” (yoki faqat “reshka”)tushishining nisbiy  ehtimolligi keskin kamayar edi. Xuddi shunday, barcha tangalar ichida faqat “oryol” tushishiga mos keluvchi bittagina mikroxolat mavjud. 99 marta “oryol” va bir marta “reshka” tushadigan tajriba natijasiga 100 ta mikroxolat yordamida erishish mumkin (tangalarning ixtiyoriysi “reshka” tomoni bilan tushishi mumkin).

3. Turli mikroxolatlar ehtimolligi
2-jadvalda boshqa mikroxolatlarning nisbiy ehtimolliklari (aniqrog’i, bu makroxolatni amalga oshiruvchi mikroxolatlar soni) keltirilgan. Hammasi bo’lib mumkin bo’lgan mikroxolatlar soni 1030 ga teng. Shunday qilib, faqat “oryol”lar tushishining nisbiy ehtimolligi juda kichik qiymatga – 1/1030 teng bo’lib, bunday natijaning amalga oshish ehtimolligi deyarli yo’q. 50 ta “oryol” va 50 ta “reshka” ning tushish ehtimolligi (2-jadvalga muvofiq) 1,0* 1029/1030 =0,10, yoki 10% ga teng. 45 dan 55 gacha “oryol” tushish ehtimolligi 90% ga teng. Shunday qilib, tangalar sonining oshishi bilan tartibli xolatga (hammasi “oryol” yoki hammasi “reshka”) erishish ehtimolligi juda kichiklashib boradi. “Oryol” va “reshka” lari teng bo’lgan eng kam tartibli xolat eng ko’p ehtimolli xisoblanadi va ma`lum kichik interval (masalan, 5% atrofida) ga tushish ehtimolligi   tangalar soni ortishi bilan keskin oshadi. Yuqorida keltirilgan barcha misollarni sistemani tashkil etuvchi molekulalarga ham qo’llasa bo’ladi. Masalan, gazning eng katta ehtimolli xolati bu molekulalarning butun xajmni egallab, tasodifiy xolatdagi harakatlaridir. Bunday xolat Maksvell taqsimoti bilan ifodalanadi. Biroq xonaning bir burchagida yig’ilgan va bir xil tezlik bilan harakatlanayotgan xavo molekulalarining tartibli xolatlari (1,b –rasm) juda kam ehtimolga ega bo’lib, haqiqatda xech qachon kuzatilmaydi. 
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1-rasm. (a) gaz molekulalari tezliklarining eng katta ehtimolli taqsimoti (tasodifiy yoki maksvell taqsimoti); (b) barcha molekulalar bir xil tezlikka ega bo’lgandagi tezliklarning tartibli, biroq juda kam ehtimolli taqsimoti.
Bu misollardan ehtimollik tartibsizlik va albatta entropiya bilan to’g’ridan to’g’ri bog’liqligi kelib chiqadi. Boshqacha qilib aytganda, eng katta ehtimolli xolatga eng katta entropiya, demak, maksimal tartibsizlik va tasodifiy xarakter mos keladi. Boltsman Klauziusning (dS=dQ/T) ifodasiga binoan berilgan xolatdagi sistema entropiyasi quyidagi ko’rinishda yozilishi mumkinligini ko’rsatdi:
S=klnW,
bu yerda k-Bol tsman doimiysi (k=1,38* 1023 J/K) , W-berilgan makroxolatga mos mikroxolatlar soni. Boshqacha aytganda W kattalik bu xolatni amalga oshirish  ehtimolligiga proportsional bo’lgan kattalikdir (W ni termodinamik ehtimollik yoki tartibsizlik ehtimolligi deb ataladi). Ixtiyoriy jarayon entropiyasi oshishi mumkin bo’lgan termodinamikaning ikkinchi qonuni ehtimollar nazariyasi doirasida eng katta ehtimolga ega bo’lgan jarayonlargina yuz berishi mumkinligiga olib keladi. SHunday qilib, termodinmikaning ikkinchi asosi juda sodda ta`rifga ega. Biroq bu yerda yana bir xolat yuzaga keladi. Termodinamikaning ikkinchi asosi ehtimollar nazariyasi tilida entropiyasi kamayishi mumkin bo’lgan jarayonlarni to’liq ta`qiqlamaydi. Aksincha, u bunday jarayonlar kam ehtimolli ekanligini tasdiqlaydi. Mumkin bo’lmagan narschaning o’zi yo’q, ya`ni tuz va qalampir aralashmasi o’z-o’zidan qatlamlarga ajralishi yoki parchalanib ketgan stakan  yana butun xolga kelishi mumkin. Xattoki ko’l yoz kunlari yaxlashi ham mumkin, ya`ni issiqlik sovuq ko’ldan issiq bo’lgan atrofga o’tishi mumkin. Biroq, bu barcha jarayonlarning amalga oshish ehtimolligi juda kam. YUqorida tanga bilan ko’rilgan misolda tangalar sonining 4 dan 100 gacha oshishi o’rtachadan (yoki eng katta ehtimolli xolatdan) ancha chetlashish ehtimolligini keskin kamayishiga olib keldi. Ko’pincha uchraydigan sistemalarda biz juda ko’p sonli molekulalar bilan ish ko’ramiz: ixtiyriy 
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moddaning bir molidagina 6*1023  ta molekul bor. SHuning uchun o’rtachadan katta chetlashish ehtimolligi juda kichikdir. Masalan, yer sirtida tinch turgan tosh o’zining 1kal ga teng issiqlik energiyasini mexanik energiyaga aylantirib xavoga uchib ketish ehtimolligi bir guruh maymunlarning yozuv mashinasi klavishasini  bosib SHekspirning to’liq asarini yozish ehtimolligidan ancha kam ekanligi xisoblangan.
2-jadval. Turli  makroxolatlar ehtimolligi
	Makroxolatlar
	Makroxolatlar
	Mikroxolatlar soni

	«oryollar»
	«reshkalar»
	W
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QATTIQ JISMLAR
Qattiq jismlar o`zlarining xossalariga qarab ikki turga bo`linadi. Ulardan birlari kristall jismlar deb ataladi, ikkinchilari esa amorf jismlar deb ataladi. Amorf jismlar shakllarini saqlash qobiliyatiga ko`ra qattiq jismlarga tegishli bo`ladi, biroq boshqa xossalari jihatidan suyuqliklardan farq qilmaydi. Masalan, amorf jismlar suyuqliklar kabi izotrop bo`ladi, ya`ni ularning fizik xossalari hamma yo`nalishlar bo`yicha bir xil. Bu tur moddalar o`z tabiatiga ko`ra qovushoqligi juda katta bo`lgan suyuqliklarga o`xshash bo`ladi. Shu sababli ular odatdagi va past temperaturalarda oqa olmaydi. Biroq temperatura ortganda ularning qovushoqligi kamayib borib, suyuqliklarga xos oqish qobiliyatiga ega bo`lib boradi.
Haqiqiy  qattiq jismlarda, ya`ni kristall jismlarda temperatura ortishi bilan bunday yumshoqlanish ro`y bermaydi. Kristall jismlar ham temperatura ortganda suyuq holatga o`tadi. Biroq, bunday o`tish har bir kristall modda uchun aniq bir temperaturada - erish temperaturasida ro`y beradi.  Kristall jismlarni amorf jismlardan farqlovchi yana bir muhim xususiyati ularning anizatropligi, ya`ni  kristall jismlar fizik xossalarining turli yo`nalishlar uchun bir xil emasligidir.  Kristall va amorf jismlar xossalaridagi farqlar ularning ichki tuzilishidagi o`ziga xoslik bilan tushuntirilishi mumkin.  
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Kristall jismlarda ularni tashkil qilgan atomlar (yoki boshqa 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 faqat yaqin qo`shni atomlargina tartibli joylashgan bo`lishi mumkin (yaqin tartib). Shuni qayd 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) farqli ravishda polikristallar deb ataladi.  Kristallanish jarayonida mo-no-yoki polikristallarning hosil bo`lishi, bu jarayon qanday sharoitlarda o`tishga bog`liq bo`ladi. 

1.Kristall panjara. 
Yuqorida aytganimizdek, kristallarning asosiy xususiyati uni tashkil qilgan zarralarning (atomlar, molekulalar yoki ionlarning) fazoda tartib bilan joylashganligidir. Fazoda tartib bilan joylashgan bunday atomlar (yoki boshqa zarralar) to`plamidan tashkil topgan strukturaga kristall panjara deb ataladi. Atomlarning o`zi joylashgan nuqtalarni (aniqrog`i, ularni muvozanat holatlarida joy-lashgan nuqtalarini) kristall panjara tugunlari deyiladi. Kristall panjara "katakchalardan" tashkil topgan. Katakcha (yoki elementar yacheyka) kristall panjaraning shunday eng kichik qismiki, uni o`z-o`ziga paralell ko`chirish orqali butun kristall panjarani hosil qilish mumkin (1-rasm).
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	Kristallografiyada fazoviy panjaralar tasavvurini gi-poteza tariqasida O. Brave  1848 yilda kiritgan. Rus olimi Ye.S. Federov simmet-riya haqidagi matematik ta`limotni yaratdi va kristallarda zarrachalarning barcha tasavvur qilinadigan fazoviy joylashishlarini ko`rsatib berdi.

	           1-rasm
	


 



[1] Physics for Scientists and Engineers. Sixth edition. Paul A. Tipler. Gene Mosca 2008.  1281-1300 p.
[2] Physics principles with applications Douglas C. Giancoldi. 2014, 840-844 p
Tekshirishlar hammasi bo`lib simmetriya belgilariga ko`ra 32 simmetriya sinfiga birlashtiriluvchi 230 ta fazoviy gruppalar mavjud ekanini ko`rsatadi.
Kristallning yoki jismlarning simmetriyasi uning simmetriya operasiyalari deb ataladigan o`rin almashtirishlarida o`z-o`zi bilan ustma-ust tushish xossalarini ifodalaydi. Simmetriya almashtirishlariga quyidagilar kiradi: 1) jismning barcha nuqtalarini ma`lum masofaga parallel ko`chirish-translyasiya; 2) jismni biror o`q (simmetriya o`qi) atrofida biror burchakka burilishi; 3) simmetriya tekisligida akslanishi; 4) inversiya yoki nuqtada (simmetriya markazida) akslanish va bunday almashtirishlarning barcha kombinasiyalari. Simmetriya o`qi, simmetriya tekisligi, nuqtalar (simmetriya markazi) va boshqalar simmetriya elementlari deyiladi. Biror kristall panjara ega bo`lgan barcha simmetriya elementlari to`plami bu panjara-ning fazoviy gruppasi deyiladi.
Simmetriya elementlari turli kristallarda turlicha kombinasiyada uchraydi. Simetriya elementlarining mumkin bo`lgan har bir kombinasiyasi simmetriya sinfi deb ataladi va bunday kombinasiyalarning umumiy soni 32 ta.
Elementar yacheykalarning shakliga qarab kristallar 7 ta simmetriya sistemasiga ajratiladi. Yacheykalar qirralarini (22-rasm) a, v, s lar bilan, qirralar orasidagi burchaklarni , ,  lar bilan belgilaymiz. Yettita kristallografik sistemalar elementar yacheykalarning parametrlari quyidagicha:
1)	kubik                  avs;       900
2)	tetragonal           avs;       900
3)	rombik               avs;       900
4)	romboedrik        avs;       900
5)	geksagonal         avs;       900, 600
6)	monoklin            avs;       900, 900
7)	triklin                  avs;       900
Yuqorida qayd qilib o`tilgan panjaralar ichida eng simmetrigi kubik sistemaga kiruvchi panjaradir (2-rasm). 
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2-rasm
Ulardan birinchisi (2a-rasm) oddiy kubik panjara, ikkinchisi (2b-rasm) hajmiy va uchinchisi (2c-rasm) yoqlari markazlashgan kubik panjara deb atalidi.
Metallarda kristall panjaraning tugunlarida metall atomining musbat ionlari joylashgan bo`lib, ular orasida erkin elektronlar harakatlanib yuradi. Molekulalardan tashkil topgan ba`zi moddalarning kristall panjarasi tugunlarida molekulalar joylashgan. Ko`pchilik ximiyaviy birikmalar (masalan, osh tuzi NaCl, xlorli seziy CsCl, rux temirtoshi ZnS, flyuorit CaF2, kuprit Cu2O, rutil TiO2) kristall panjaralarining tugunlarida ionlar joylashgan.
2.Kristallografik koordinata tizimi.
Kristalllardagi turli tekisliklar va yo`nalishlarni farqlash uchun maxsus koordinatalar sistemasidan foydalaniladi. Buning uchun panjara tugunlaridan biri koordinata boshi qilib, panjara elementar yacheykasining mos qirralarini esa koordinata o`qi qilib olinadi. Bunday sistemada koordinatalar mos yo`nalishdagi atomlararo masofalarga teng bo`lgan birliklarda o`lchanadi. Bunday uzunlik birliklarini o`q bo`yicha birliklar deyiladi va bu birliklar turli koordinata o`qlari bo`yicha turlicha bo`ladi.
O`zaro parallel bo`lgan tekisliklardagi tugunlar zichligi bir xil bo`lganligi uchun ularni bir xil maxsus Miller indekslari bilan belgilash qabul qilingan. Bu indekslar quyidagicha topiladi: kristall tekislikning koordinata o`qlari bilan kesishgan uchta nuqtasining koordinatasi aniqlanadi. Bu sonlarning teskari qiymatlari bitta umumiy maxrajga keltiriladi. U holda kasrning suratlari Miller indekslarini beradi. Masalan, koordinata o`qlarini 4, 1, 2 nuqtalarda kesib o`tuvchi tekislik uchun bunday amal quyidagi 1, 4, 2 sonlarini beradi va bu tekislik simvolik ravishda (1 4 2) ko`rinishda belgilanadi. Agar kristall tekislik koordinata o`qlaridan biriga parallel bo`lsa, u holda bu koordinataga tegishli Miller indeksi nolga teng bo`ladi. Masalan, koordinatalari 1,1 va  bo`lgan tekislikning Miller indekslari mos ravishda 1,1 va 0 bo`ladi.
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Kristall panjaradagi biror tugunlar chizig`ining yo`nalishini ko`rsatish uchun shu yo`nalish bo`ylab ixtiyoriy uzunlikdagi vektor tanlanadi va uning koordinata o`qlari bo`ylab tashkil etuvchilari aniqlanadi. Bu holda bu vektor tashkil etuvchilarining nisbatlariga teng bo`lgan eng kichik butun sonlar yo`nalishlarning indekslari bo`ladi. Masalan, vektorning tashkil etuvchilari mos ravishda 4, 6 va 8 bo`lsa, bu vektorga muvofiq bo`lgan yo`nalishning indekslari 2, 3 va 4 bo`ladi. Simvolik ravishda bu yo`nalish quyidagicha belgilanadi: [234].
Kubik kristallarda biror yo`nalishga mos keluvchi indekslar to`plami shu yo`nalishga perpendikulyar bo`lgan tekislikning Miller indekslari to`plami bilan bir xil bo`ladi. Masalan, kubning (111) tekisligiga perpendikulyar bo`lgan yo`nalishining indekslari [111]  bo`ladi.
3.Qattiq jismlarning issiqlik xossalari 
Qattiq jismning zarralarini (atomlarini) kristall panjara tugunlarida joylashgan moddiy nuqtalar to`plami deb qarash mumkin. Atomlar panjara tugunlaridagi muvozanat vaziyatlari atrofida issiqlik tebranishlari bajaradi. Har bir atomning energiyasi uning kinetik va potensial energiyalari yig`indisidan iborat bo`ladi.
Kristall panjaraning tugunida turgan har bir zarra tebranishini koordinata o`qlari bo`ylab uchta tashkil  etuvchiga ajratish mumkin. Har bir tashkil etuvchining energiyasi kinetik va potensial energiyalar yig`indisidan iborat bo`ladi. Har bir tebranishga ikkita erkinlik darajasi to`g`ri kelishini e`tiborga olsak, qattiq jismning har bir zarrasi oltita erkinlik darajasiga ega ekanligi ma`lum bo`ladi. Har bir erkinlik darajasiga o`rtacha  kT energiya to`g`ri keladi. Shu sababli bitta atomga to`g`ri keluvchi o`rtacha energiya 3kT teng bo`ladi. Bu kattalikni Avogadro soniga ko`paytirib, qattiq jism bir molining ichki energiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

    (1)
Bundan qattiq jismning o`zgarmas hajmidagi molyar issiqlik sig`imi uchun

   (2)
ifodani hosil qilamiz.
(2) ifodadan ko`rinadiki, qattiq holatdagi barcha ximiyaviy elementlarning molyar issiqlik sig`imi hamma elementlar uchun temperaturaga bog`liq bo`lmagan va birday qiymatga ega bo`lgan kattalikdir. Bu xulosaga Dyulang va Pti qonuni deb ataladi.
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Agar qattiq jism sifatida molekulasidagi atomlar soni n ta bo`lgan ximiyaviy birikma olinsa, u holda bu qattiq jismning molyar issiqlik sig`imi molekulalari bir atomli bo`lgan moddanikidan n marta katta bo`ladi, ya`ni qattiq birikmaning molyar issiqlik sig`imi u tarkib topgan elementlarning molyar issiqlik sig`imlari yig`indisiga teng bo`ladi. Ko`rinadiki, bu holda ham issiqlik sig`imi tempe-raturaga bog`liq bo`lmagan kattalik bo`ladi.
Ko`p sonli tajribalar shuni ko`rsatadiki, temperatura pasayishi bilan kristallarning issiqlik sig`imi kamaya beradi va absolyut nolga yaqinlashganda nolga intiladi. Klassik nazariya bo`yicha issiqlik sig`imining temperaturaga bog`liq bo`lmasligi energiyaning erkinlik darajalari bo`yicha teng taqsimlanishi va erkinlik darajalari sonining o`zgarmas deb hisoblanishi natijasidir.
Issiqlik sig`imining temperaturaga bog`liqligini  Plank tomonidan rivojlantirilgan kvantlar nazariyasiga tayanib Eynshteyn (1907 yilda), keyinroq esa Debay va boshqalar nazariy jihatdan ko`rsatib berdilar.
Kvant nazariyasiga muvofiq molekulalarning energiyasi diskret va ularning energiyasi h  kattalikka butun karralidir:

    (3)

bu  yerda n - ixtiyoriy butun son,   - molekulaning tebranishlar chastotasi, h- Plank doimiysi.  Eynshteyn barcha zarrachalar birday chastotada tebranadi deb faraz qilib, bir mol kristall ichki energiyasi uchun quyidagi ifodani oldi:

       (4)
Katta T larda (4) ifoda 3RT ga teng qiymatni olib, klassik nazariya bilan mos tushadi.  Debay o`z nazariyasida tebranish chastotalarining butun bir to`plami mavjud deb faraz qildi. U juda past temperaturalarda qattiq jismning ichki energiyasi absalyut temperaturaning to`rtinchi darajasiga proporsional ekanligini aniqladi:

   (5)

bu  yerda  -o`zgarmas ko`paytuvchi. Bu ifodadan issiqlik sig`imi uchun quyidagi kelib chiqadi:

  (6)
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Bu ifodadan ko`rinadiki, juda past temperaturalarda issiqlik sig`imi absolyut temperaturaning kubiga proporsional ekan. Umuman olganda issiqlik sig`imining temperaturaga bog`lanishi juda murakkab bo`lib, Debayning kublar qonuni faqat juda past temperaturalarda - absolyut nol yaqinidagina issiqlik sig`imining temperaturaga bog`lanishini to`g`ri ifodalaydi. Ba`zi qattiq jismlar uchun o`ta past temperaturalarda Debayning kublar qonuni o`rinli bo`lmay qoladi. Masalan, A.A.Tarasov nazariyasiga binoan qatlamli tuzilishga ega bo`lgan jismlar uchun past temperaturalarda issiqlik sig`imi absolyut temperaturaning kvadratiga proporsional bo`lib qolar ekan. Tarasovning bu nazariyasi grafit, galliy va boshqa jismlar uchun tajribada tasdiqlangan. Zarrachalari zanjirsimon bog`lanishda bo`lgan qattiq jismlarning issiqlik sig`imi Tarasov nazariyasiga binoan absolyut nol yaqinida temperaturaning birinchi darajasiga proporsional bo`ladi. 
 4. Qattiq jismlarning erishi va sublimasiyasi 
Modda  qattiq holatdan suyuq holatga ham, suyuq holatni chetlab gazsimon holatga ham o`tishi mumkin. Qattiq jismlarning suyuq holatga o`tish jarayoni erish deb ataladi. Kristall jismlarning erishi izotermik jarayonda, ya`ni erish o`zgarmas temperaturada ro`y beradi. Erish paytida temperaturaning o`zgarmasligiga sabab, bu jarayonda unga berilayotgan issiqlikning barchasi kristall panjaraning buzilishiga sarflanadi.
Tashqi bosim ortganda erish temperaturasi ortadi. Uning ortishiga sabab shuki, tashqi bosim atomlarni o`zaro yaqinlashtiradi, shu sababli erishda atomlarni bir-biridan uzoqlashtirish, ya`ni kristallni buzish uchun yuqori bosimda kattaroq issiqlik harakati kerak bo`ladi. Bunga esa temperaturani orttirish yo`li bilan erishish mumkin.
Qattiq jismlarning bug`lanishi sublimasiya deb ataladi. Ko`p  qattiq  moddalar sezilarli darajada bug`ga aylanmaydi. Lekin, shunday kristall moddalar ham borki, ular sezilarli darajada bug`lanib turadi. Bunga misol qilib naftalin bilan kamforani ko`rsatish mumkin. Muz ham shunday xossaga ega. Shuning uchun sovuqda tashqariga ilib quyilgan ho`l kiyim-bosh avval muzlab, so`ng bir qancha vaqtdan keyin quriydi, demak muz bug`lanib ketadi. Sublimasiya yuz berishiga sabab shuki, vaqti - vaqti bilan ki-netik energiyasi tutinish kuchlarini yengishga yetarli bo`lgan atom yoki molekulalar jism sirtidan ajralib chiqib, atrofdagi gaz atmosferasiga ketib turadi.
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Sublimasiya qonunlari suyuqliklarning bug`lanish qonunlariga o`xshash. Sublimasiya issiqligi erish issiqligi bilan bug` hosil qilish issiqliklarining yig`indisiga teng bo`ladi.
Qattiq jismning bug`lanuvchi zarralari qattiq jism sirtida bug` hosil qiladi. Ma`lum bosim va temperaturada bug` va qattiq jism muvozanatda bo`lishi mumkin. Qattiq jism bilan muvozanatda bo`lgan bug` ham to`yingan bug` deb ataladi. Suyuqliklardagi singari, qattiq jism ustidagi to`yingan bug`ning bosimi ham temperaturaga bog`liq bo`ladi va temperatura pasayishi bilan tez kamayadi.
Glosariy
	Solids
	Qattiq jism
	Muvozanat xolati atrofida kichik tebranishlar qiladigan, shakli va atomlarining issiqlik harakati bilan xarakterlanuvchi moddaning agregat xolati

	Coefficient of volume expansion
	Xajmiy kengayish koeffitsienti
	xajmning nisbiy o’zgarishining temperaturaning o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadigan (doimiy bosimda) kattalik

	Coefficient of linear expansion
	CHiziqiy kengayish koeffitsienti
	uzunlikning e`tiborsiz o’zgarishini temperaturaga o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi kattalik

	Thermal
stresses
	Issiqlikdan kuchlanish
	Uchlari mahkamlangan materialni kengaytirib ham, siqib ham bo’lmaganda uning temperaturasi o’zgarishi tufayli yuzaga keladigan kengayish yoki siqish kuchlanishi

	Deformasion
	Deformatsiya –

	jism zarralari nisbiy joylashuvida o’zgarish xosil qiladigan   qizdirish, sovutish, namlikning o’zgarishi va boshqa ta`sirlarostida tashqi  kuchlar (mexanik kuchlanish) ta`sirida  jism (yoki uning qismi) o’lchami va shaklining o’zgarishi.

	Фmorphous solid
	Amorf qattiq jismlar
	Noregullyar, tartibsiz kristallanmagan qattiq holat

	Сomponents
	Komponent (kontsitent)
	Individiual  kimyoviy subtantsiya (element yoki qo’shimcha), qotishmaga qo’shiladi. Uglerodli po’latlar komponentlari Fe va C. Bronzada Cu va Sn.

	Сrystal
	Kristall
	Kristall tartibli tuzilishga ega bir yoki necha xil atomlar tutgan birikma, fazoviy asosida yo’nalishlari regullyar joylashgan

	Crystallization
	Kristallanish
	Kristallanish eritmalar sovutilishida amalga oshadi.

	A defect crystal
	Kristall nuqsoni
	Kristall panjara tuzilishi nomukammal shakllanishi nuqson hisoblanadi.

	A metal-forming
	Metall silliqlash
	Metallni shakllantirish operatsiyasi bo’lib, metall zarrachalari bilan sirtga ishlov beriladi.

	Nanosize materials
	Nanomateriallar
	O’lchami nanodiapazonda bo’lgan va shu o’lchamga xos  noyob va maxsus xossalarni namoyon qilidagan materiallar turidir



O’zlashtirish uchun savollar
1. Qattiq jism zarralari qanday harakat qiladi? 
2. Simmetriya va simmetriya elementlari nima? 
3. Kristall panjara nima? 
4. Mono va polikristall nima? 
5. Anizotropiya nima? 
6. Qanday panjaraga sodda, hajmiy markazlashgan va yoqlari markazlashgan panjaralar deyiladi? 
7. Issiqlik sig‘imining temperaturaga bog‘liqligi qanday tushuntiriladi? 
8. Erish va sublimasiya nima? 
9. Struktura nuqsoni deganda nima tushuniladi?
10. Millerning kristallografik indeksi nimani bildiradi?
11. Qanday nuqsonlar bo’ladi?
12.Chegaraviy dislokatsiya deb nimaga aytiladi?
13.Qanday tur deformasiyalarni bilasiz?
14.Izotrop qattiq jismlar uchun Guk qonuni formulasi





27-Maruza
I-I- va II- tur fazaviy oʹtishlar. Qattiq moddalarning issiqlikdan kengayishi.



Reja:
1. I- va II- tur fazaviy oʹtishlar
2. QJ larning mexanik xossalari.Issiqlikdan kengayish koeffitsienti.
3. Issiqlikdan kuchlanish.

Kalit so’zlar : fazaviy o’tish, kengayish, kengayish koeffitsienti, chiziqiy kengayi, xajmiy kengayish, kuchlanish, sirtiy kuch, Yung moduli, deformatsiya.
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1. I- va II- tur fazaviy oʹtishlar
Birinchi tur fazaviy o`tishlarga modda agregat holatining o`zgarishi misol bo`la oladi. Masalan, moddaning suyuq va gazsimon holatdan qattiq holatga o`tishi (kristallanish), suyuqlikning bug`lanishi va aksincha o`tishlar birinchi tur fazaviy o`tishlardir. Bu turdagi fazoviy o`tishlarda jism energiya ajratadi yoki yutadi. Shu sababli energiyaning yoki energiya bilan bog`liq bo`lgan boshqa kattaliklarning sa-krashsimon o`zgarishi bilan bo`ladigan fazaviy o`tishlar birinchi tur fazaviy o`tishlar deb ataladi.
 Birinchi tur fazaviy o`tishlarda yangi faza birato`la butun hajmda paydo bo`lmaydi. Dastlab yangi fazaning markazlari hosil bo`lib, so`ngra ular o`sib butun hajmga tarqaladi. 
Moddaning  qattiq holati turli kristall tuzilishlarga, ya`ni turli modifikasiyalarga ega bo`lishi mumkin. Masalan, qattiq uglerod grafit yoki olmos ko`rinishida mavjud bo`la oladi. Qattiq temir to`rt xil modifikasiyada ( -,  -,  - va   temir) mavjud bo`lishi mumkin. Ba`zi suyuqliklar ham turli modifikasiyalar ko`rinishida mavjud bo`la oladi. (masalan, suyuq geliy I va geliy II). Temperatura va bosim o`zgarganda ba`zi modifikasiyalar boshqalariga aylanishi mumkin. Bunday aylanishlar ikkinchi tur fazaviy o`tishlar deb ataladi.
Ikkinchi tur fazaviy o`tishlarda issiqlik ajralmaydi yoki yutilmaydi, shuningdek, moddaning solishtirma hajmi o`zgarmaydi. Bunday o`tish butun hajmda kristall panjaraning uzluksiz o`zgarishi, ya`ni panjarada zarralarning o`zaro qayta joylashishi natijasida darhol ro`y beradi. Odatda bunday o`tish ma`lum bir temperaturada ro`y beradi. Ikkinchi tur fazaviy o`tish sodir bo`ladigan bu temperaturaga Kyuri  nuqtasi deb ataladi. O`tish nuqtasida ikki turli fazaning muvozanati bo`lmaydi, chunki o`tish butun hajmda birdaniga sodir bo`ladi. Bunday o`tishda issiqlikning ajralishi yoki yutilishi ro`y bermasada, o`tish nuqtasidan yuqori va past temperaturalarda moddaning issiqlik sig`imi va hajmiy kengayish koeffitsiyenti turlicha bo`ladi. 
Ba`zi bir ikkinchi tur fazaviy o`tishlarda kristall tuzilishining o`zgarishi ro`y bermaydi. Masalan, magnit qotishmalarning ferromagnit holatdan paromagnit holatga o`tishi bunday o`tishga taalluqlidir. Ba`zi metallarning normal holatdan o`ta o`tkazuvchan holatga o`tishi ham shunday o`tishga misol bo`ladi. Bu jarayon mutlaq nolga yaqin temperaturada yuz beradi va elektr qarshilikning nolgacha sak-
rashsimon kamayishi bilan xarakterlanadi.
Fazaviy o`tishlarda asosiy rolni fizikaviy kattaliklarning fluktuasiyalari o`ynaydi. O`tish nuqtasi yaqinida fluktuasiya bilan qamrab olingan hajmda yangi faza hosil bo`lish ehtimoli ortadi. Masalan, zichlikning fluktuasiyasi kristalanish markazining yuzaga kelishiga sabab bo`ladi. Birinchi va ikkinchi tur fazaviy o`tishlarda o`tish nuqtasi yaqinida fluktuasiyalar turlicha rivojlanadi.
Birinchi tur fazaviy o`tishlarda o`tish nuqtasiga yaqinlashgan sari yangi fazaga sabab bo`ladigan fluktuasiyalar soni ortib boradi va ularning hosil bo`lish joylarida yangi fazaning markazlari paydo bo`la boshlaydi. Ikkinchi tur fazaviy o`tishlarda yangi faza birdaniga butun hajmda paydo bo`ladi. Shu sababli har qanday mikroskopik fluktuasiyalar fazaviy o`tishga olib kelmaydi. O`tish nuqtasiga juda yaqin bo`lgan holatlarda yuzaga keluvchi fluktuasiyalargina yangi fazaning vujudga kelishiga sabab bo`lishi mumkin. O`tish temperaturasiga yaqinlashgan sari yangi fazaga o`tishga sabab bo`luvchi fluktuasiyalar moddaning tobora katta hajmni qamrab oladi va nihoyat o`tish nuqtasida ular cheksiz ko`p bo`lib qoladi, ya`ni yangi faza butun hajmda birdaniga hosil bo`ladi.
Ikkinchi tur fazaviy o`tishlar birinchi tur fazaviy o`tishlarga nisbatan ancha murakkab bo`lib, o`tish nuqtasi atrofida bo`ladigan hodisalar va jarayonlar hali oxirigacha to`liq o`rganilgan emas.

2. QJ larning mexanik xossalari.Issiqlikdan kengayish koeffitsienti.
QJ larning mexanik xossalari deganda ularning  tashqi ta`sir (cho’zish-siqish, egish, burash, urish va x.k.) ga mexanik reaktsiyasi (deformatsiya) tushuniladi. Tashqi kuch ta`siri natijasida QJ da kuchlanish xolati yuzaga keladi.  Odatda u boshqa jismlar tomonidan sirt yuzasining ajratilgan elementiga ta`sir etuvchi sirt kuchlari ta`sirida, masalan tayanch reaktsiyasi ta`sirida yuzaga keladi. Xajmiy kuchlar odatda deformatsiya va kuchlangan xolatlarni yuzaga keltirmaydi. 
Sirtiy kuch modulining ta`sir yuzasiga nisbati kuchlanish deb ataladi:

Haqiqiy va shartli kuchlanishlar ajratiladi. Haqiqiy kuchlanishni aniqlash uchun ta`sir yuzasining o’zgarishini va albatta, qo’yilgan tashqi sirtiy kuchlarni  xisobga olish kerak. Kuchlanish ta`sirida QJ uzining shaklini yoki xajmini o’zgartirishi mumkin, biroq qoidaga ko’ra u ham, bu ham bir vaqtda o’zgaradi- QJ deformatsiyalanadi. Deformatsiyaning asosiy turlari cho’zilish, siqilish va siljish bo’lib, boshqa hamma turlari ularning kombinatsiyasidan olinadi. Deformatsiyaning miqdoriy o’lchami oddiy xolda nisbiy deformatsiya yoki nisbiy ko’ndalang cho’zilish (siqilish) dir. Jism bir yo’nalishda deformatsiyalanishida u boshqa yo’nalishda ham deformatsiyalanishi eksperimental tarzda isbotlangan. 
Ob`ekt temperaturasi oshganida, qoidaga ko’ra ob`ekt kengayadi. Faraz qilaylik biz uzunlikligi L va temperaturasi T bo’lgan uzun sterjenga egamiz. Agar qattiq jism temperaturasi ΔT ga o’zgarsa, uzunlikning e`tiborga olmasa bo’ladigan darajadagi o’zgarishi ΔT ga proportsional xolada yuz beradi:
[image: ]
Bu yerda α chiziqiy kengayish koeffitsienti bo’lib, uzunlikning e`tiborsiz o’zgarishini temperaturaga o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi:
[image: ]

SI sistemasida chiziqiy kengayish koeffitsienti α ning o’lchov birligi (1/K) (Kel vinga deb o’qiladi)  yoki (1/0C)   ( gradusga deb o’qiladi) da o’lchanadi va bosim va temperaturaning o’zgarishi bilan o’zgaradi. 20-2 tenglama ΔT temperatura intervalida va doimiy bosimda o’rtacha qiymatni beradi. Chiziqiy kengayish koeffitsienti ma`lum temperaturada cheksizlikka o’tish yo’li bilan nolga intilib aniqlanadi:
[image: ]
Chiziqiy kengayish koeffitsientini topish

α ning o’rtacha qiymatini qo’llab olingan aniqlik ancha keng bo’lib, temperaturaning ishchi  diapazoni  ko’pgina maqsadlar uchun yetarlidir. Suyuqlik va qattiq jismlar uchun xajmiy kengayish koeffitsienti β bo’lib, u xajmning nisbiy o’zgarishining temperaturaning o’zgarishiga nisbati bilan aniqlanadi (doimiy bosimda):
[image: ]
Xajmiy kengayish koeffitsientini aniqlash


Ikkala α va β koeffitsientlar bosimga qanday bog’liq o’zgarsa, temperaturaga ham shunday tarzda bog’liq o’zgaradi, biroq bosimga bog’liq har qanday o’zgarish, qoidaga ko’ra, e`tiborsizdir.20-1 jadvalda turli moddalar uchun α va β ning o’rtacha qiymatlari keltirilgan. 
	Berilgan material uchun biz β=3 α ekanligini ko’rsatishimiz mumkin. Biz buni [image: ] va [image: ] o’lchamli qutini ko’rishda ko’rsata olamiz, T temperaturada uning xajmi  [image: ] ga teng. 
Xaxmning temperaturaga nisbatan o’zgarish tezligi 
[image: ]

Tenglamaning har ikkala tomonini xajmga bo’lib,
[image: ]
ni xosil qilamiz.
Tenglamaning o’ng tomonidagi har bir qo’shiluvchi α teng ekanligini ko’rib turibmiz . Shuning uchun biz
[image: ]
ga ega bo’lamiz.

1 jadval. Turli moddalar uchun issiqlikdan kengayish koeffitsientining o’rtacha qiymati
[image: ]

Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi. 

Yechish:
1.Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi:

Agar po’lat lineykada 1 sm diametrli tirqish markazi 3,5 sm ni ko’rsatsa, u xolda tirqishning chetlari 3 sm va 4 sm ni ko’rsatishi kerak. 

2. Agar lineyka temperaturasi berilgan miqdorda oshsa, lineyka bir tekis kengayadi:

Lineykaning 3sm va 4 sm chiziqlari orasidagi masofa oshadi.

4.Lineyka kengayayotganida tirqish chetlari 3sm va 4 sm chiziqlarga tekkan xolda qoladi.

Agar 3sm va 4 sm chiziqlar orasidagi masofa oshsa, tirqish diametri oshadi.

Issiqlikdan kengayishni mikroskopik nuqtai nazardan qanday tushuntirish mumkin?  QJ atomlari doimo harakatda bo’lib, o’zlarining muvozanat xolati atrofida tebranma harakat qilsin. YAna temperatura oshishi bilan ularning o’rtacha kinetik energiyasi oshsin. Temperaturaning oshishi  ularning atomlari orasidagi masofaning oshishiga olib keladimi?  Qattiq sterjenning temperaturasini oshirsak, uning uzunligi ortishi eksperimental tarzda isbotlangan. SHuning uchun atomlar orasidagi o’rtacha masofa oshadi deb xulosa chiqarish mumkin. Buni tushunish uchun potentsial energiyaning tipik qisqartirilgan egri chizig’ini ko’rib chiqamiz (1-rasm):
	[image: ]

	
1-rasm. Kristall qattiq jism atomlari uchun atomlar orasidagi r masofaga bog’liq potentsial energiya egri chizig’i (soddalashtirilgan tasavvur). 



Bu egri chiziq ikkita atomlarning o’zaro ta`sir potentsial energiyasining ular orasidagi r masofaga bog’liqligini ifoda etadi. Biz katta r larda potentsial energiya taxminan nolga teng deb xisoblaymiz. r kamayishi bilan potentsial energiya ham kamayadi, bu esa tortishish kuchlari mavjudligini bildiradi. r ning qiymati r0 ning qiymatidan kichik bo’lib qolganida (muvozanat xolati) potentsial energiya egri chizig’i yuqoriga ko’tariladi. Buitarishish kuchlari mavjudligini bildiradi. Rasmdagi gorizontal  ye1  va ye2 chiziqlar ikkita turli  temperaturalar T2 va T1, bunda  T2> T1  dagi to’liq energiya qiymatini bildirdi. ye1  va ye2sathlardagi qisqa vertikal chiziqlar shu temperaturalardagi atomlarning o’rtacha axolatiga mos keladi. Potentsial energiya egri chizig’i simmetrik emasligidan, yuqoriroq temperaturalarda atomlar orasidagi o’rtacha masofa 1-rasmda ko’rsatilganidek katta bo’ladi. SHunday qilib issiqlikdan kuchlanish potentsial energiya egri chizig’ining nosimmetrikligi bilan bog’liqdir. Agar potentsial energiya egri chizig’i simmetrik bo’lganida edi, issiqlikdan kengayish umuman bo’lmas edi. 


3. Issiqlikdan kuchlanish.
Ayrim xollarda shunday bo’ladiki, qandaydir materialdan yasalgan sterjn yoki plastinkalar uchlari bilan shunday mahkamlangan bo’ladiki, uni kengaytirib ham, siqib ham bo’lmaydi.  Bu xolda agar temperatura o’zgarsa, katta siqish kuchlanishi yoki kengayish kuchlanishi yuzaga keladi va u issiqlikdan kuchlanish deb ataladi. Bu kuchlanishlar kattaligini elastiklik moduli uchun berilgan munosabatni qo’llab xisoblanadi. Ichki kuchlanishni aniqlash uchun kengayish jarayoni ikki bosqichda bormoqda deymiz. Sterjen  
[image: ]    (1)
ga muvofiq xolda ΔL  ga kengayadi (yoki siqiladi) va shundan keyin uni dastlabki uzunligigacha  siqish (yoki) cho’zish uchun kuch bilan ta`sir etish kerak. Bu kuchni 
[image: ](2)
formula yordamida aniqlash mumkin, bu yerda ye- berilgan materialnig Yung moduli. Ichki kuchlanishni  F/A aniqlash uchun bu ΔL uchun munosabatni  (1) ga qo’yamiz va 
[image: ] (3)
ni topamiz.
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1- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           

1-masala. 
Фаренгейт ва Цельсий шкалалари орасидаги температуранинг o’zгариши

Vivian o’zining olti oylik kasal o’g’li temperaturasini sel siy termometri bilan o’lchab telefon orqali vrachga konsul tatsiya olish uchun murojaat etadi U vrachga bola temperaturasini 40 °C deb aytganida, vrach “Bu nimassi, Farengeyt temperaturasida qancha?” deb so’raydi. U 2 formula yordamida o’zgartirish olib borib, “102 °F” deb javob beradi. sel siy va Farengeyt temperaturalari orasidagi o’tishlar to’g’ri bajarilganmi?
Ko’rsatma  
40 °S
Yechish:
1)  formuladan ni keltirib chiqari, unga  ning qiymatini qo’yamiz: 
2) Bu yerda 40 °C ligidan: 
Vivian 2 ° F xatolikka yo’l qo’ygan.
Tekshirish
0 °S va 100 °C lar orasidagi 0,4 masofa 40 °C ni tashkil etadi va 0 °F va 180 °F temperaturalar orasidagi 0,4 masofa 72 °F ni tashkil etadi. SHunday qilib, kutilganidek, 72 °F+32 °F=104 °F

2-masala. 
(a) 68 ° F ning selsiy bo’yicha ekvivalent temperaturasini toping. 
(b) -40 °C temperatura Farengeyt bo’yicha nechaga teng?

3-masala
Kelvindan  Farengeytga o’tish
 “YUqori temperaturali” o’ta o’tkazgich YBa2Cu3O7 temperatura 92 K gacha kamayganda super o’tkazgich bo’lib qoladi. Super o’tkazuvchanlik temperaturasi chegarasini Farengeyt gradusida toping.
Ko’rsatma
Avval sel siyda, so’ngra esa Kel vinda ifodalaymiz.
Yechish
8. Kel vindan sel siyga o’tamiz: T(K)= T(°C) + 273,15. 
Bundan 92=T(°C) + 273,15 T(°C)=-181,15 °C
9. Farengeyt temperaturasiga  formuladan foydalanib o’tamiz
, u xolda -181,15 °C=0F
Tekshiring
 92 K temperatura 273 K dan ko’ra 0 K ga yaqin, shunday qilib, 32 0F dan ancha kichik bo’lishi uchun Farengeyt temperaturasini kutamiz. Natijalarimiz buni oqlaydi.
4-masala

 Tirqishni kengaytirish mumkinmi?

Aytaylik biz dumaloq tirqishga ega po’lat ob`ektga egamiz. Ob`ekt temperaturasi oshsa, metall kengayadi. Tirqishning diametri oshadimi yoki qisqaradimi?

Temperaturaning qandaydir oshishida ob`ektning qandaydir qismi o’lchamining oshishi ob`ektning dastlabki o’lchamiga proportsionaldir (2 tenglamaga muvofiq).

Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi. 

Yechish:
1.Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi:

Agar po’lat lineykada 1 sm diametrli tirqish markazi 3,5 sm ni ko’rsatsa, u xolda tirqishning chetlari 3 sm va 4 sm ni ko’rsatishi kerak. 

2. Agar lineyka temperaturasi berilgan miqdorda oshsa, lineyka bir tekis kengayadi:

Lineykaning 3sm va 4 sm chiziqlari orasidagi masofa oshadi.

4.Lineyka kengayayotganida tirqish chetlari 3sm va 4 sm chiziqlarga tekkan xolda qoladi.

Agar 3sm va 4 sm chiziqlar orasidagi masofa oshsa, tirqish diametri oshadi.

Tekshirish. Agar tirqish 1 sm li shtamp  yordamida qilingan bo’lsa va bunda teshilgan material 1 sm diametrli  po’lat disk bo’lsin. Agar disk temperaturasini lineykaning oshgan temperaturasigacha oshirsak, u xolda disk tirqishga ideal mos keladi.




                                      2- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-masala. 
Gazni eriting.
Erigan gaz uchun ideal gaz modeli yetarlicha aniq natija beradi.
O’zgaruvchilar-bosim, xajm, temperatura, massa yoki modda miqdori (mollar soni)
Yeching
1. Har bir erigan gaz uchun ideal gaz qonunini qo’llang. Absolyut temperatura va absolyut bosimni qo’llaganingizga ishonch xosil qiling. 
2. Aralashma uchun gaz eritiladi, ideal gaz qonuni aralashmaning har bir tashkil etuvchi gazi uchun o’rinlidir. Aralashmadagi har bir gaz xajmi umumiy xajmni tashkil etadi, har bir gaz bosimi –shu gazning partsial bosimidir. Aralashma bosimi-aralashmani tashkil etgan alohida gazlarning partsial bosimlari yig’indisiga teng.
3.Qo’shimcha foydali munosabat R= NAk, N = nNA   va mqnM, bu yerda k- Boltsman  doimiysi, N- molekular soni, m-gaz massasi va M esa uning molyar massasi.
4. Ixtiyoriy miqdor uchun yeching.
Tekshiring. Bosim, xajm va temperatura manfiy bo’lmaydi.

2- misol.
 Gazlar aralashmasi
0,30 Ratm da 20-L rezervuarda kislorod, 0,60 Ratm da 30-L rezervuarda azot bor. Kislorod azotli 30-L rezervuarga uzatiladi va ular aralashadi. Aralashmaning temperaturasi 300 K bo’lsa, uning bosimi qanday?

Ikkala gazning natijaviy xajmi 30-L. Ikkala gazning boshlang’ich temperaturalari teng. SHunday qilib, aralashmaning partsial bosimlarini topish uchun Boyl-Mariott qonuni (Pi ViqPf Vf) dan foydalanamiz. U xolda biz aralashma bosimini topish uchun partsial bosimlar qonunini qo’llaymiz.
Yechish
1. Aralashma bosimi- bu ikkala gaz partsial bosimlari yig’indisidir: P = PO2+ PN2
2. Gazlarning boshlang’ich va oxirgi temperaturalari bir xil. Boyl-Mariott qonunidan foydalanib, gazlarning partsial bosimini topamiz: 
3. Pi Vi=Pf Vf⇒
4. Kislorodning oxirgi xajmi 30-L (xuddi azotning oxirgi xajmi kabi):


5. Aralashma bosimi partsial bosimlar yig’indisiga teng: P=
Tekshiring. Kislorod  30-L rezervuarga uzatilganida uning bosimi oshadi. Bu bizning natijalarimiz bilan isbotlandi (bu kislorod bosimining  dan  ga oshishini ifoda etadi)
3- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           

1-masala. 
Gaz molekulalarining o’rtacha kinetik energiyasi
O2 gazining molyar massasi 32 g/mol va vodorod N2 gazining molyar massasi 2,0 g/mol ga teng. a)300 K temperaturada kislorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligini xisoblab toping.b) shu temperaturada vodorod molekulasining o’rtacha kinetik energiyasi qancha bo’ladi?
O’rtacha kvadratik tezlikni 7-formuladan topamiz. Buning uchun R=8.314 J/(mol  K) ni va O2 va N2 gazlarining molekulyar massalari kg/mol da xisoblanadi.
Yechish
a) ўрт==    ga son qiymatlarni qo’ying:ўкт=м/с
b) xisoblashlarni М=0,002 kg/mol uchun bajaring:ўкт=м/с

Tekshirish
o’kt tezlik    ga teskari proportsional. Vodorodning molekulyar massasi kislorodning molekulyar massasining o’n oltidan bir qismini tashkil etadi. Xisoblashlarimiz massa nisbatiga mos keladi, chunki 1930/484 = 4.00.
Kislorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligi . 1,4 vaqtda 300 K temperaturada havo tezligining o’rtacha kvadratik tezligi 343 
Topshiriq
300 K dagi azot molekulasining o’rtacha kvadratik tezligini toping (M=28 g/mol).


2- misol. 
Havoda molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li
	Xududiy nazorat markazi karbonat bir oksidi haqida, va u xona bo’ylab qanday tarqalishi haqida ma`lumotga ega bo’lmoqchi.a) CO molekulasi o’rtacha erkin yugurish yo’linianiqlang. b) to’qnashishlar orasidagi o’rtacha vaqtni aniqlang. Uglerod bir oksidining molekulyar massasi 28 gG`mol . CO gazi havoda 300 K temperaturada va 1,0 atm bosimda tarqaladi deb faraz qiling.CO molekulalari va havo molekulalari diametri 3,75 x 10-10 m.

Tasvirlash. 
a) Molekulalar diametrilari berilganligidan,ideal gaz qonuni RV=NkT ni qo’llab 

 [image: ]
ni topa olamiz Bu yerda =N/V.
b) biz o’rtacha tezlik uchun  ni qo’llab to’qnanishlar vaqini topamiz

Yechish
a) 1.  ni    va molekula diametri d ni qo’llagan xolda topamiz:
[image: ]
2.Ideal gaz qonuni RV=NkT  dan =N/V ni topamiz:

 va d ning son qiymatlarini qo’yib,  ni xisoblaymiz:

b) 1. O’rtacha erkin yugurish yo’li orqali  𝞃 ni topamiz?


2.  o’rniga  deb yozamiz: 
3.   ligidan  

Tekshirish
Molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li molekula diametri  dan 174 marta kattadir. Agar o’rtacha erkin yugurish yo’lining qiymati molekula diametridan kichik bo’lganida bizning xisoblashlarimizda xato ketgan deyilardi.
To’qnashishlar chastotasi bir sekund ichida yuz bergan to’qnashishlar sonidir 1/𝞃 8 х 109

3- masala
Xona temperaturasida (T≈3OO K) kislorod va vodorod molekulalari issiqlik harakatlari tezliklarini taqqoslaymiz. Kislorod uchun (µg=32) o‘rtacha arifmetik tezlik 

 ga teng.
Shunday qilib, xona temperaturasida kislorod molekulasi 1 s da o‘rtacha 0,5 km yo‘l bosadi. Xususiy molekulalararo to‘qnashishlar tufayli bu yo‘l ko‘p sonli to‘g‘ri chiziqchalardan iborat siniq chiziqni tashkil etadi.
Vodorod (µH=2) molekulasi massasi kislorod (µK=32) molekulasi massasidan 16 marotaba kichik bo‘lib, buning evaziga uning o‘rtacha tezligi o‘sha temperaturada kislorod molekulasi tezligidan 4 marotaba katta bo‘ladi va xona temperaturasida 2000 m/s ni tashkil etadi. 

4-misol
15 ta talaba 25 talik viktorinani yechdilar va 25, 22, 22, 20, 20, 20, 18, 18, 18, 18, 18, 15, 15, 15, i 10 qiymatlarga ega bo’ldilar. O’rtacha va o’rtacha kvadratik qiymatni toping.Ushbu muammo uchun taqsimot funktsiyasi =1, =2, =3, =5, =3 va =1. O’rtacha qiymatni topish uchun (17-26-formula) dan foydalanamiz. O’rtacha kvadratik qiymatni topish uchun  (17-28-formula) ni qo’llab, kvadrat ildiz olamiz.

Yechish:

1. Formulaga ko’ra:

O’rtacha kvadratik qiymatni topish uchun avval  ni aniqlang:
=
 dan kvadrat ildiz olinadi:




4- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           

1-masala. 
Maksvell-Bol tsman taqsimotini qo’llash.
Maksvell-Bol tsman taqsimotini qo’llab, o’rtacha kvadratik tezlik (yoki o’rtacha tezlik) ni xisoblang.

O’rtacha  tezlik   formuladan topiladi. 
Yechish
1.   ni aniqlaymiz:

2.  uchun 17-36-tenglamani qo’llaymiz:


3. 
4. topish uchun qo’llang:



2- misol. 
Yuqori zichlikli geliy

400 atm da 20,0 l li idishda 300 mol  geliy bor. (a) an2/V2  ning qiymati nechaga teng va bu idish xajmining qancha foizini tashkil etadi? (b) an nechaga teng va bu idish xajmining necha foizini tashkil etadi? (s) geliy temperaturasi qancha? 

Tasvirlash. Temperaturani Van-der-Vaal s tenglamasida foydalanib toping (20-6 tenglama). Geliy uchun a va b koeffitsientlarni 1 jadvaldan oling.

yechish:
(a) ) an2/V2  ni xisoblang va uni 400 atm bilan solishtiring:
[image: ]
[image: ]

(b) an ni xisoblang va uni 20 l bilan solishtiring:
[image: ]

 
[image: ]
2.Geliy uchun a va b koeffitsientlarni 1 jadvaldan oling:
[image: ]
3.Berilgan qiymatlarni qo’yib, temperaturani toping. Bosim atmosferada, xajm esa litrda olinganida R=0,082057 atm/mol  K   deb qo’llaymiz: 
[image: ]

Tekshirish. Van-der-Vaal s tenglamasi kutilganidek, bosimga juda kichik tuzatish 2% [(b) qism], xajmga 36% [(a) qism] tuzatish kiritadi. Geliy atomlari bir-birini ko’pgina boshqa atomlarga nisbatan kuchsiz tortgani uchun geliy bosimiga kiritilgan tuzatish ayniqsa kichik. 



3- misol. Ideal gaz xajmi.
1 mol ideal gaz 0 0С  temperatura va 1 atm bosimda qancha xajmni egallaydi?
Yo’llanma: ideal gaz egallagan gaz xajmini topish uchun ideal gaz qonunidan foydalaning.
Echish:
Biz ideal gaz qonunini qo’llab T = 273 K: dagi xajmni topishimiz mumkií:


Tekshirish 

R ning birligi  da va bosim birligi (atm) da olinganida xajm (l) da kelib chiqadi.

4-misol
0 0С  temperatura va 1 atm bosimda turgan 1 sm3 gazdagi mollar soni n va molekulalar soni N ni aniqlang.

5-misol
Yotoqxonada Ton va Keishning xonalari bir-biriga teng bo’lib, xonalar o’rtasidagi eshik ochiq. Tonning xonasi temperaturasi Keishnikidan ko’ra 5 0С ga past.Kimning xonasida xavo ko’proq bo’ladi?
5- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           

1-masala. 
Havoda molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li
	Xududiy nazorat markazi karbonat bir oksidi haqida, va u xona bo’ylab qanday tarqalishi haqida ma`lumotga ega bo’lmoqchi.a) CO molekulasi o’rtacha erkin yugurish yo’linianiqlang. b) to’qnashishlar orasidagi o’rtacha vaqtni aniqlang. Uglerod bir oksidining molekulyar massasi 28 g/mol . CO gazi havoda 300 K temperaturada va 1,0 atm bosimda tarqaladi deb faraz qiling.CO molekulalari va havo molekulalari diametri 3,75 x 10-10 m.

Tasvirlash. 
a) Molekulalar diametrilari berilganligidan,ideal gaz qonuni RV=NkT ni qo’llab 

 [image: ]
ni topa olamiz Bu yerda =N/V.
b) biz o’rtacha tezlik uchun  ni qo’llab to’qnanishlar vaqini topamiz

Yechish
a) 1.  ni    va molekula diametri d ni qo’llagan xolda topamiz:
[image: ]
2- мисол. Газларни қиздириш ва сиқиш
30 0С temperatura va 1 atm bosimda gaz 2 l xajmga ega. Gaz temperaturasi 60 0С gacha qizdirilib, xajmi 1,5 l gacha siqilganda uning bosimi qancha bo’ladi?
Yechish
1. Р2 bosimni Р1 bosim orqali va boshlang’ich va oxirgi xajm va temperaturalardan foydalanib topamiz:


Р2
2. Boshlang’ich va oxirgi absolyut temperaturalarni xisoblang:
T1 = 273,15 + 30.0 = 303,15 K
T2 = 273,15 + 60.0 = 333,15 K
3. Р2 ni topish uchun parametrlar son qiymatlarini qo’yib chiqamiz:
Р2

Tekshirish
Gazlar qizdirilganida va siqilganida bosim oshadi. Shunday qilib, bosim normal xolatdagi 1 atm bosimdan oshishini kutamiz. Natijamiz 1,47 atm ga teng bo’lib, buni isbotladi.


3- misol. Vodorod atomi massasi
Vodorod atomining molyar massasi 1,008 g/mol  ga teng.
Cuv  Н2О li stakandagi vodorod atomining o’rtacha massasi qancha?

Vodorod atomi massasi m bo’lsin. Bir mol vodoroddagi atomlar soni NA ligidan molyar massa M ning qiymati M = mNA  formuladan foydalaniladi. Bu formuladan m xisoblab topiladi.

Yechish:
Vodorod atomining o’rtacha massasi molyar massani Avogadro soniga nisbati orqali aniqlanadi:=1,674x
Tekshirish
Vodorod atomining xisoblab topilgan massasi  1g/mol molyar massadan juda kichik ekanligi kutiladi. 


4- misol. Issiq havodan foydalanuvchi xavo sharining suzishi.

	Issiq havodan fodalanuvchi havo shari kichik 15 m3 xajmga ega bo’lib, asosi ochiq bo’ladi. Havo sharining o’rtacha temperaturasi 75 0С, bunda tashqaridagi havo temperaturasi 25 0С  ni, bosimi 1,0 atm ni tashkil etadi. Havo shari uchib ketmasligi uchun bog’langan bo’lib, taranglik kuchi 10,0 N ga teng. Havoning molyar massasini 0,0290 kg/mol deb oling (gravitasion kuch va shar materiali xisobga olinmasin). Xavo shari bosimi nimaga teng?

Ko’rsatma.
Xavo shariga uchta-havo  tomondan uchiruvchi kuch, arqonning taranglik kuchi va gravitasion kuchlar ta`sir etadi. Uchiruvchi kuch siljigan havo og’irligiga teng (Arximed prinsipi). Gazning bosimi, temperaturasi va xajmi PV = nRT formula orqali bog’langan. Havo massasi m mollar soni n ning molyar massa M ga ko’paytmasiga teng.


Yechish:
(a) 1. Sistemaga ta`sir etuvchi natijaviy kuch nolga teng. Sistemaga ta`sir etuvchi kuchlar chizmasini chizing (rasm). 
	[image: ]




2. 	Sistemaga Nyutonning ikkinchi qonunini qo’llaymiz.
=m


3.	Uchipuvchi kuch xavo shariga teng bo’lgan xavo xajmi V ga teng, bu yerda V-xavo sharidagi xavo xajmi. Xavo shari ichidagi havoning o’rtacha zichligini 𝞺1 deb, shardan tashqaridagi havoning o’rtacha zichligini 𝞺2 deb olamiz. 𝞺1Vg
 𝞺2Vg
3. Bu kuchlarning biridan ikkinchisini ayirib:

 𝞺1Vg- 𝞺2Vg=( 𝞺1- 𝞺2) Vg
ga ega bo’lamiz
4. Havo massasi ballondagi molekulalar soni va havoning molekulyar og’irligi orqali topiladi:
biridan ikkinchisini ayirib


5. Olingan natijalar 4 dagi formulaga qo’yiladi va 3 dagi kuchlar xisoblab topiladi: n1- n2
6. Ideal gaz qonunini qo’llab, n1 va n2 larni qiymatini qo’yamiz:

7. Bosim:

8.  ning son qiymatini xisoblab chiqaramiz. Buning uchun Selsiyda berilgan temeperaturalar 273 gradusni qo’shish bilan Kelvinga o’tkaziladi, 1 atm = 101.3 kPa va  R = 8.314 J/(mol  K):




Tekshiring.
Havo shari materiali tufayli sharning ichidagi bosim tashqaridagi bosimga nisbatan yuqori bo’lishi kerak. Bizda natija 1,10 atm chiqib, bu sharning o’rtacha bosimi uchun extimoldan xoli emas. 
Shar asosi ochilganida shardagi bosim atrof bosimiga teng bo’ladi. Statik suyuqliklarda balandlik oshishi bilan bosim kamayadi, bunda suyuqlik zichligi qancha kattat bo’lsa, bosim shuncha tez kamayadi. Havo sharida zichlik atrofdagidan kattaroq. Shunday qilib, havo shari asosi ochilib, yuqoriga ko’tarilgunicha bosimi kamayadi, bunda havoning zichligi  ham oldingisidan kichik bo’ladi.
                                         6- Amaliy mashg’ulot masalalari




1-masala
Ideal gaz qonuni RV=NkT  dan =N/V ni topamiz:

 va d ning son qiymatlarini qo’yib,  ni xisoblaymiz:

b) 1. O’rtacha erkin yugurish yo’li orqali  𝞃 ni topamiz?


2.  o’rniga  deb yozamiz:
 
3.   ligidan  

Tekshirish
Molekulalarning o’rtacha erkin yugurish yo’li molekula diametri  dan 174 marta kattadir. Agar o’rtacha erkin yugurish yo’lining qiymati molekula diametridan kichik bo’lganida bizning xisoblashlarimizda xato ketgan deyilardi.
To’qnashishlar chastotasi bir sekund ichida yuz bergan to’qnashishlar sonidir 1/𝞃 8 x 109


2- misol. Gaz molekulalarining o’rtacha kinetik energiyasi.
O2 gazining molyar massasi 32 g/mol va vodorod H2 gazining molyar massasi 2,0 g/mol ga teng. a)300 K temperaturada kislorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligini xisoblab toping. b) shu temperaturada vodorod molekulasining o’rtacha kinetik energiyasi qancha bo’ladi?
 
Yechish
а)ўкт=/с
б) xisoblashlarni М=0,002 kg/mol uchun bajaring
o’rt=m/с

Tekshirish
o’rt tezlik     ga teskari proporsional. Vodorodning molekulyar massasi kislorodning molekulyar massasining o’n oltidan bir qismini tashkil etadi. Xisoblashlarimiz massa nisbatiga mos keladi, chunki 1930/484 = 4.00.
Kislorod molekulasining o’rtacha kvadratik tezligi 484ms=1080 m/coat. 1,4 vaqtda 300 K temperaturada havo tezligining o’rtacha kvadratik tezligi 343 ms  ga teng.

Topshiriq
300 K dagi azot molekulasining o’rtacha kvadratik tezligini toping (M=28 g/mol).

3-  мисол
Газ аралашмалари

Issiqlikdan izolyasiya qilingan rezervuar ikkita qismga bo’lingan bo’lib, birinchisi 20 l li qismida 300 K temperaturada bir mol azot va ikkinchi 20 l li qismida 320 K temperaturada  bir mol geliy gazi bor. Oralaridagi chegara olib tashlanib, gazlar aralashtiriladi. Aralashmani tashkil etuvchi azotning parsial bosimi geliyning parsial bosimidan kichikmi, tengmi yoki kattami? Aralashmaning oxirgi temperaturasi 310  K dan kichikmi, tengmi yoki kattami?

Tasavvur.  Rezervuar ichidagi energiya muvozanatli bo’ladi. Azot molekulasi olgan energiya geliy molekulasi tomonidan yo’qotilgandir. Aralashishdan keyin har bir gaz temperaturasi aralashma temperaturasiga teng bo’lib, har bir gaz tepretarurasi ilgarilanma kinetik energiyaga proporsionaldir. Geliy bir atomli, azot esa ikki atomlidir. Shunday qilib, azot molekulasi energiyasi ilgarilanma va aylanma kinetik energiyalar yig’indisiga teng bo’lishi kerak.

Yechish:

Aralashishdan keyin temperatura, xajm va mollar soni ikkala gaz uchun bir xil bo’ladi. Ideal gaz qonuni xajm, temperatura, parsial bosim va gaz mollari sonini bog’laydi.

Ideal gaz qonunidan har bir gaz uchun parsial bosim xajm, temperatura va gaz mollari soni bilan to’liq aniqlanadi. Ikkala gaz uchun xajm, temperatura va mollar soni bir xil bo’lib, parsial bosim ham bir xil bo’ladi. 
Rezervuar izolyasiyalanganidan aralashish davomida bu ikkila gazning to’liq energiyasi o’zgarmas qoladi.
Rezervuar issiqlikdan izolyasiyalangan. Shunday ekan, azot molekulalari tomonidan olingan ixtiyoriy energiya geliy atomi tomonidan yo’qotilgandir. Azot molekulasi energiyasining o’rtacha oshishi geliy atomi energiyasining kamayishi bilan topiladi.
1. 	Ikkala gazning natijaviy temperaturasi aralashma temperaturasiga tengdir.
2. Aralashgandan keyin ham temperatura har bir gaz uchun bir xil bo’ladi, shunday qilib, har bir gaz uchun o’rtacha ilgarilanma kinetik energiya bir xildir.
3. Azot ikki atomli gaz, geliy esa bir atomli, shunday ekan, azot geliyga nisbatan ko’proq erkinlik darajasiga ega. Azot olgan energiyaning bir qismi aylanma  kinetik energiyaning oshishiga sarflanadi.
4. Geliy atomlari ilgarilanma kinetik energiyasining kamayishi azot molekulalari ilgarilanma va aylanma kinetik enegiyalarining oshishi yig’indisiga teng
5.	Har bir gaz temperaturasining o’zgarishi shu gazlar ilgarilanma kinetik energiyalari o’zgarishlariga proporsionaldir.
Geliy gazi temperaturasining kamayishi azot gazi temperaturasining oshishidan kattadir. Natijaviy temperatura 310 K.

Tekshirish
Agar bu atomlarning ikkalasi ham bir atomli bo’lsa, oxirgi temperatura 310 K ga teng bo’lar edi. Ikkala gaz atom massalari bir-biridan farq qilganida ham natija shunday bo’ladi.
                                         7- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-masala
Maksvell-Bolsman taqsimotini qo’llash.
Maksvell-Bolsman taqsimotini qo’llab, o’rtacha kvadratik tezlik (yoki o’rtacha tezlik) ni xisoblang

O’rtacha   tezlik   formuladan topiladi.

Yechish 

 ni aniqlaymiz:

1.  uchun:


2. 
3. toppish uchun qo’llaymiz:


2-misol
Molekulalar o’rtacha kvadratik tezligini ikki marta oshirish uchun absolyut temperaturani qanday oshirish kerak?

3-misol
Ikkita turlicha gaz temperaturalari bir xil. Molekulalarning o’rtacha ilgarilanma kinetik energiyasi haqida nima deyish mumkin? Molekulalar o’rtacha kvadratik tezliklari haqida nima deya olasiz?
4-misol
Siz gaz temperaturasini ikki marotaba oshirdingiz va uning xajmi muvozanatlashishini kutdingiz. Gaz bosimining idish devoriga beradigan bosimi oshishini molekulyar harakat terminida tushuntiring.
5-misol
Gazni siqyapman deb faraz qiling. Bunda temperatura o’zgarmasin (idish sovuq suvga tiqib turilishi mumkin). Gaz bosimining idish devoriga beradigan bosimi oshishini molekulyar harakat terminida tushuntiring.
8- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           
1- misol
Yuqoridan tushib, suvning isishi
a) Niagara sharsharasida suv 50 m tepalikdan tushadi. Agar suvning gravitatsion potentsial energiyasining kamayishiuning ichki energiyasining oshishiga teng bo’lsa, uning temperaturasining oshishini xisoblang.
b)Yosemit sharsharasida suv 720 m balandlikdan tushadi. Agar suvning gravitatsion potentsial energiyasining kamayishiuning ichki energiyasining oshishiga teng bo’lsa, uning temperaturasining oshishini xisoblang. *Temperaturaning oshishini topish juda qiyin. Suvning tushishida uning temperaturasiga boshqa effektlar ham ta`sir ko’rsatadi. 

Suv yerga tegishidan oldin potentsial energiya mgh ga teng bo’lib qoladi. To’qnashish davomida bu enegiya ichki energiyaga aylanadi va bu o’z navbatida mc𝛥T bilan berilgan temperaturaning oshishiga olib keladi. 

Yechish:
a) 1. Ichki energiyaning oshishiga teng bo’lgan potentsial energiyani toping:
mgh= mc𝛥T
2.Temperatura o’zgarishini xisoblang:

	
b) 740 m balandlikdan tushganda:

Tekshirish:
Yosemit sharsharasi Niagara sharsharasidan 14,8 marta baland, shunday ekan, Yosemit sharsharasi suvining potentsial energiyasining o’zgarishi Niagara sharsharasi suvi potentsial energiyasining o’zgarishidan 14,8 marta kattadir. Temperaturaning o’zgarishi ham Yosemit sharsharasi suvi uchun Niagara sharsharasi suvi temperaturasi o’zgarishidan 14,8 marta katta bo’ladi. 0,117 K ni 14,8 ga ko’paytirish 1,73 K ni berib, bu bizning (b) dagi natijaga yaqindir.

2- misol
Siz 3 kg suvni g’ildirak parragi bilan aralashtirib, 25 kJ ish bajardingiz. Bunda sistema 15 kkall issiqlik chiqaradi.Sistema ichki energiyasining o’zgarishi qanday?

Energiyani Joulda ifoda etib, termodinamikaning birinchi qonunini qo’llaymiz.
Yechish:
5. Termodinamikaning birinchi qonunini qo’llab  𝛥Eint  ni topamiz:
𝛥Eint = Qin +Won         
6. Sistema issiqlik miqdori chiqaradi, shunday ekan, Qin manfiydir:
Qin=-15 kkall=-(15kkall) (4,18kJ/1kkall) =-62,7 kJ
7. Sistema gaz ustidan ish bajargan:
Won=+25 kJ 
8. Bu qiymatlarni qo’yib, 𝛥Eint  ni topamiz:
𝛥Eint = Qin +Won  = (-62,7 kJ) + (+25 kJ) =-37,7 kJ=-38 kJ

Issiqlik miqdorining sarflanishi ishni oshishiga olib keladi, shunday qilib, ichki enegiyaning o’zgarishi manfiydir.

Tekshirish:
Issiqlik miqdori berilganda bajarilgan ish miqdorini oshirish mumkin, bunda ichki energiyaning o’zgarishi manfiy bo’ladi.

9- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           
1-misol
Temperaturani oshishi
Zargar oltindan zebu-ziynat yasashi kerak. Buning uchun u oltinni eritishi kerak bo’ladi. 22 0C temperaturali 3 kg oltinni erish temperaturasi 1063 0C ga yetkazish uchun qancha issiqlik miqdori kerak bo’ladi?

Issiqlik miqdori modda (oltin) temperaturasini oshirishi kerak bo’lib, u temperatura o’zgarishi va modda massasiga proportsionaldir.

Yechish:
Kerakli issiqlik miqdori (1) tenglama bilan beriladi. C=0.126 (kJ/kg•K) bo’lib, u 1-jadvalda berilgan.
Q = m s 𝛥T=(3 kg)( 0.126 (kJ/kg•K))(1041 K) =393 kJ
Tekshiring
Masalada issiqlik miqdori so’ralib, javob issiqlik miqdori birligi Joulda chiqdi.
𝛥T=1063 0C-22 0C=1041 0C
1-misolga topshiriq
2 kg li alyumin xodaning temperaturasi 10 0C.  Unga 36 kJ issiqlik miqdori berilsa uning temperaturasi qancha bo’ladi?.
2- misol.
Issiqlok miqdorini aniqlash
Qo’rg’oshinning issiqlik sig’imini aniqlash uchun 600 g qo’rg’oshinni 100 0C temperaturagacha qizdirib, 200 g massali alyuminiyli kalorimetrga tushiramiz. Unda 500 g suv bo’lib, temperaturasi 17 0C dir. Sistemaning oxirgi temperaturasi 20 0C bo’lsa, qo’rg’oshinning solishtirma issiqlik sig’imi nechaga teng? Alyuminiyli kalorimetrning solishtirma issiqlik sig’imi  0.900 kJ/kg•K ga teng.
Ko’rsatma
Biz qo’rg’oshin chiqargan issiqlik miqdori va suv bilan kalorimetr olgan issiqlik miqdorini topib, undan qo’r0oshinning solishtirma issiqlik sig’imini topamiz.
Yechish
6. Qo’rg’oshin chiqargan issiqlik miqdorini issiqlik sig’imi yordamida yozamiz:
QPb = mPbcPb ǀ𝛥TPbǀ
7. Suv yutgan issiqlik miqdorini  yozamiz:
Qw = mwcw ǀ𝛥Twǀ
8. Kalorimetr yutgan issiqlik miqdoi:
Qc = mccc ǀ𝛥Tcǀ
9. Jism chiqargan va suv bilan kalorimetr yutgan issiqlik miqdorini topamiz:
Qout = Qin ⇒ QPb = Qw + Qc


mPbcPb ǀ𝛥TPbǀ= mwcw ǀ𝛥Twǀ+ mccc ǀ𝛥Tcǀ
bu yerda 𝛥Tw= 𝛥Tc=2,7 К  va 𝛥TPb=80,0 К
10. cPb ni  topamiz:
11.  

Tekshirish
Kutilganidek, qo’rg’oshinning solishtirma issiqlik sig’imi suvning solishtirma issiqlik sig’imidan ancha kichikdir (Suvning solishtirma issiqlik sig’imi 4,18  ga teng.

2-misolga topshiriq
Quyosh uyi 1,0 x 105 kg li betondan qurilgan bo’lib, u 25 0C dan 20 0C gacha sovushida qancha issiqlik chiqaradi?

3-misol
Muzning bug’ga aylanishi

15 kg muzni -20 0C temperatura va 1 atm bosimda bug’ga aylantirish uchun qancha issiqlik kerak bo’ladi?
Ko’rsatma
Muzni bug’ga aylanishi uchun kerak bo’ladigan issiqlik to’rt qismdan iboratdir: 
Q1, muz temperaturasini -20 0C dan 0 0C temperaturagacha oshirishi kerak; Q2, temperaturada muz erishi kerak; Q3, issiqlik miqdori temperaturani 0 0S dan 100 0S gacha ko’tarish uchun zarur; va Q4 issiqlik miqdori suvni bug’lantirishi kerak. Muz va suvning issiqlik miqdorlari Q1 va Q3 larni xisoblashlarda, ular mos xolda muz uchun 2,05 kJ/kg•K va suv uchun 4,18 kJ/kg•K ga teng va doimiy deymiz.

Yechish:
6. Q1= mc 𝛥T issiqlikni topish uchun muz temperaturasini 0 0C gacha oshirish kerak:
Q1= mc 𝛥T=(1,5 kg)( 2,05 kJ/kg•K)(20K) =61,5 kJ=0,0615 MJ
7. Muzning erishi uchun zarur bo’lgan issiqlik Q2 ni topish uchn 18-2-jadvaldan yashirin erish issiqligi Lf ni topamiz:
Q2 = mLf=(1,5 kg)(333,5 kJ/kg) =500 kJ = 0,500 MJ
8. Suv temperaturasini 0 0C dan 100 0C gacha isitish uchun kerak bo’lgan Q3 issiqlik miqdorini toping:
Q3= mc 𝛥T=(1,5 kg)( 4,18 kJ/kg•K)(100K) = 627 kJ = 0,627 MJ
9. Suvni bug’ga aylanishi uchun zarur bo’lgan issiqlik miqdori Q4 ni xisoblash uchun 2-jadvaljan yashirin bug’lanish issiqligi Lv ni olamiz:
Q4 = mLV = (1.5 kg)(2.26 MJ/kg) = 3,39 MJ
10. Natijaviy Q issiqlik miqdori:
Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4=4,6 MJ
Suv to’la choynakning qaynashi uchun kerak bo’ladigan vaqt quruq choynak qaynashiga ketadigan vaqtdan ancha kamligini payqagansiz. Bunga mos xolda 3-natijamiz 4- natijadan 20 foizdan kam qiymat bermoqda.
Suvni bug’ga aylantirish uchun katta issiqlik miqdori kerak bo’ladi. Muzni suvga aylantirish uchun issiqlik miqdori beriladi, issiqlik miqdorini keyingi oshishi suv temperaturasini 100 0C ga oshiradi, bunda temperatura yana doimiy satxda qoladi, chunki berilayotgan issiqlik suyuqlikni bug’ga aylantirish uchun sarflanadi. Suvni bug’ga aylanishi uchun zarur bo’lgan issiqlik berilganidan keyin  egri chiziq yana tepaga intiladi va bu endigi berilayotgan issiqlik bug’ temperaturasini oshirishini ko’rsatadi. 1 grafikda muzga har gal o’zgarmas 1,0 kJ/s issiqlik miqdori berilgandagi temperaturaning vaqt bo’yicha o’zgarishi ko’rsatilgan. 

3-misolga savol
830 g qo’rg’oshin bo’lagi erish temperaturasi 600 K gacha qizdirildi. Bu 600 K temperaturada 830 g qo’rg’oshinning hammasi erishi uchun qo’rg’oshin qancha qo’shimcha energiya yutishi kerak?

4 misol. 
Muzdek ichimlik
330S temperaturali quyoshli kunda stol ustida 2 l li idishda limonad kun bo’yi turdi. Krushkaga 0,24 kg limonad quyib, unga 2 kubik muz (0 0C temperaturali har biri 0,025 kg) aralashtirdingiz deylik 
a) tashqi muhitga xech qanday issiqlik berilmadi deb, limonad temperaturasini aniqlang.
b) agar ikkita o’rniga oltita muz bo’lagi to’ldirilsa, limonad temperaturasi qanday bo’ladi?

Biz limonad bergan va muz yutgan issiqlikni topamiz. Tf limonad va suvning temperaturasi bo’lsin. Bunda limonad suv kabi issiqlik sig’imiga ega deymiz.

Yechish:
A) 1. Tf  temperaturada limonad yutgan issiqlik miqdorini aniqlang:
Qout = mLcǀ𝛥Tǀ =mLc(TLi - Tf)
2.Oxirgi temperaturada muz bo’lagi va suv yutgan issiqlik miqdorini yozing:
Qin = miceLf + micec𝛥Tw = miceLf + micec (Tf - Twi) 
3.Chiqarilgan va yutilgan issiqlik miqdorlarini topib, undan  Tf  ni xisoblang:
Qout = Qin
mLc(TLi - Tf) = miceLf = micec(Tf - Twi)
bundan 


b) 1. mice  0.15 kg. li oltita muz bo’lagi solinganidagi temperaturani aniqlang:

 

2.Oxirgi temperatura 00C dan past bo’lib, bu to’g’ri emas.Limonad temperaturasini 00C dan pastga tushiruvchi 00C li muz mavjud bo’lmaydi. Biz noto’g’ri xisobladik, chunki bizning muzning hammasi eriydi degan tasavvurimiz noto’g’ri edi. Shuning bilan limonad issiqlik miqdori chiqarganda temperatura 32 0C dan 0 0C gacha pasayadi, biroq bu issiqlik miqdori muzning hammasining erishi uchun yetarli  emas. SHunday qilib, temperatura:
00C dir.

Tekshirish: Qancha muz erishini topishimiz mumkin. Limonad 32 0C dan 0 0C gacha sovushi uchun Q(0,24kg)(4,18 kJ/kg•K)(33 K)33,1 kJ issiqlik miqdori zarur. mice = Q/Lf = 33.1 kJ/(333.5 kJ/kg) = 0.10 kg massali muz bunday issiqlikda erishdi. Bu faqat 4 ta muz bo’lagining massasidir. 4 tadan ortiq muz bo’lagining solinishi temperaturani 00S dan pasaytiradi. Muammo shundaki temperaturani 00C dan pasaytirish uchun nechta bo’lak muz erishi kerakligini bilishimiz kerakligida. Agar kerakli miqdordan kam solingan bo’lsa, biz (a) ga o’tishimiz kerak. Agar ko’proq solingan bo’lsa temperatura 00C bo’ladi.



10- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           


1-misol
Idelal gazlarning qizishi, sovushi va siqilishi
RT  bo’lgan 0,32 mol  bir atomli  ideal  gazdan iborat sistema 2,4 atm bosimda 2,2 l xajmga ega. Bu rasmda A nuqta bilan ko’rsatilgan. Sistema uchta jarayondan iborat siklni bajaradi:
4. Gaz o’zgarmas bosimda 4,4 l xajmni  egallagunicha V nuqtagacha qizdiriladi.
5. Gaz o’zgarmas xajmda bosimi1,2 atm bo’lguniga qadar sovutiladi (S nuqta)
6. Gaz izotermik ravishda A nuqtagacha siqiladi.

a) A, B va C nuqtalarda temperatura qanday bo’lgan? b) Har bir jarayon va butun sikl uchun W, Q va Eint  ni toping.
Ifodalash: Nuqtalardagi temperaturalarni topish uchun ideal gaz qonunidan foydalanamiz.

Ifodalash. Ideal gaz qonunidan har bir nuqtadagi temperaturani aniqlash mumkin. Har bir jarayon uchun bajarilgan ishni egri chiziq ostidagi maydonni topish bilan aniqlanadi. Issiqlik miqdori esa, berilgan issiqlik sig’imi va jarayonning boshlang’ich va oxirgi temperaturalari orqali topiladi. 3-jarayonda T doimiy, shuning uchun Eint=0, gaz issiqlikni yutadi, bunda bajarilgan ish nolga teng.
.

	[image: ]
	rasm. sikl davomida gaz bajargvn ish manfiy va u egri chiziq bilan chegaralangan yuzaga teng. Gaz bajargan to’liq ish egri chiztqlar orasidagi maydonga  teng.
 



Yechish:
a) A, B va C nuqtalarda temperaturani topish uchun ideal gaz qonunidan foydalanamiz:
[image: ]

[image: ]

b) 1-jarayon uchun bajarilgan ish 
[image: ]
ni  va 
[image: ]
ligidan Q1 ni xisoblaymiz. W1 va Q1 lardan foydalanib, Eint1  ni topamiz:


[image: ]2.
nR   va ТС-ТВ               
bo’lgan 2-jarayon uchun Q2 ni topamiz. Bu yerda W2=0, Eint2 = Q2:
[image: ]
Tekshirish: Ichki energiyaning o’zgarishi nolga teng. Jarayon siklik. Gaz musbat ish bajaradi. Yutilgan umumiy issiqlik miqdori nolga tenglashadi.


2-misol. Ikki atomli gazlar issiqlik sig’imi
1 atm bosimi 2 mol  kislorod gazi 20 0C temperaturadan 1000C temperaturagacha qizdirildi. Gazni ideal deb xisoblab, a) xajm o’zgarmas bo’lganidagi qancha issiqlik miqdori sarflanishi, b) bosim o’zgarmas bo’lganimda qancha issiqlik miqdori sarflanishi va s) bosim o’zgarmas bo’lganida qancha ish bajarishini aniqlang.

Ifodalash
Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori 
[image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ] 
(kislorod ikki atomli gaz). Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori
 [image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ]
Natijada gaz manfiy ish bajaradi
 [image: ]
Yechish:
a)1. Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2. [image: ]  bo’lgandagi issiqlik miqdorini xisoblaymiz:
[image: ]
v)1. Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2.Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik sig’imi:
[image: ]
ga teng.
3. [image: ]  da bosim o’zgarmas bo’lganida issiqlik miqdori:
[image: ]
s) 1.Termodinamikaning birinchi qonuniga binoan bajarilgan ish:
[image: ]    dan    [image: ]  ga tengligi kelib chiqadi.
2.O’zgarmas xajmda ichki energiyaning o’zgarishi issiqlik miqdoriga teng bo’ladi
[image: ]
3.O’zgarmas bosimda gaz bajargan ish
[image: ]
ga teng.
Tekshirish
O’zgarmas xajmda gaz ish bajarmaydi. O’zgarmas bosimda gaz kengayadi.

3-misol. Dyulong –Pti qonuniga doir.
Misning molyar massasi 63,5 g/mol ga teng. Dyulong-Pti qonunidan foydalanib, misning issiqlik sig’imini aniqlang. Dyulong-Pti qonuni molyar solishtirma issiqlik sig’imini aniqlash imkonini beradi. Solishtirma issiqlik sig’imi
[image: ] ga teng bo’lib, bu yerda M molyar masa.
Yechish:
3. Dyulong – Pti qonuniga muvofiq c’ va  R quyidagicha bog’langan:

[image: ]
4. Misning molyar massasi M= 63,5 g/mol  ni qo’llab:
 ni topamiz.
[image: ] 

Tekshirish
Natija 1-jadvalda berilgan natijadan 2 foizdan kam farq qiladi.

Amaliy muammo
Ma`lum metallning solishtirma issiqlik sig’imi o’lchangan bo’lib, 1,02 kJ/kg.K ga teng. a) Metall Dyulong-Pti qonuniga bo’ysunadi, deb, shu metallning molyar massasini  xisoblang. b)  Bu metall nimaligini aniqlang.


4- amaliy masala
Ko’ndalang kesim yuzasi 15 sm2 va balandligi 2,00  sm bo’lgan alyuminiyli plitaning issiqlik qarshiligini xisoblang.

5-amaliy masala
Qalin 1,0 sm qalinlikli xavoga berilag issiqlik qarshilikni xuddi shu maydonga ega bo’lgan kumush plitaga berish uchun plitaning qalinligi qanday bo’lishi kerak?

6-masala
Issiqlik oqimini topish

Siz turgan xonada ob`ektlar guruxi ketma-ket yoki parallel bo’lsa, umumiy issiqlik toki nimaga teng?
yechish:
4. [image: ]tenglamani (3- tenglama) qo’llab har bir ob`ektning termik qarshiligi topiladi:

5. Agar qandaydir ob`ektlar seriyasi mavjud bo’lsa, ularning ekvivalent qarshiligini topish uchun  [image: ] (5- tenglama) ni qo’llang.

6. Agar qandaydir ob`ektrlar parallal bo’lsalar, ularning ekvivalent qarshiliklarini  topish uchun [image: ]  (7- tenglama) ni qo’llang. 

4. O’tkazuvchi ob`ektlar sistemasining ekvivalent qarshiligini topish uchun 2 va 3 bosqichlarni takrorlang. 

2. [image: ] (2’-tenglama) ni qo’llab, umumiy issiqlik toki xisoblanadi.

Tekshirish. Ob`ektlarning har bir parallel kombinatsiyasi uchun ekvivalent qarshilik eng kichik qarshilikli ob`ekt qarshiligidan kichikligini toping.
Ixtiyoriy kombinatsiyalar qatori uchun ekvivalent qarshilik eng katta qarshilikli ob`ekt qarshiligidan kattaligiga ishonch xosil qiling.  
6 misol. Ketma-ket ulangan ikkita metall parcha

7-masala
Har birining uzunligi 5,0 sm, 2,0 sm va 3,0 sm li tomonlari to’g’ri burchak ostida kesishgan ikkita izolyatsiyalangshan metall bo’lagi ikki 100 0C va 0 0Cdevorlar orasiga siqilgan (rasm). Metall bo’laklarining biri qo’rg’oshin, ikkinchisi kumush. (a) ikkita bo’lak orqali o’tuvchi umumiy issiqlik tokini xisoblang. (b) fazalar bo’linish chegarasidagi temperaturani toping.
	[image: ]

	

rasm. Turli materialdan yasalgan parallel ikkita issiqlik o’tkazuvchan plita. 





Manzara. Termorezistorlar seriyasi ketma-ket ulangan.  (a) Issiqlik tokini  [image: ] dan topishingiz mumkin, bu yerda [image: ]ekvivalent qarshilik ayrim qarshiliklar yig’indisidan iboratdir. 3- tenglamani va 1- jadvalda berilgan issiqlik o’tkazuvchanlikni qo’llab, har bir qarshilikni topish mumkin. (b) Siz faqat qo’rg’oshin uchun  [image: ]  ni qo’llab, interfeys temperaturasini topishingiz mumkin va (a) da topilgan I ni qo’llab, ΔT topiladi. 

Yechish:

(a) 1. [image: ] tenglama (6- tenglama) yordamida issiqlik oqimining temperaturaga bog’liqligi topiladi:
[image: ]
2.[image: ] ni (3- tenglama) qo’llab, har bir induvidual  o’tkazgichlar uchun  termik qarshilik va geometrik parametrlarni yozing:
[image: ]
3.Rezistorlar qatori uchun [image: ] ni toping:
[image: ]
4. [image: ]  ni (6- tenglama) qo’llab, issiqlik tokini toping6
[image: ]
(b) 1. (a) qismda topilgan oqim va issiqlik qarshiliklarni qo’llab, qo’rg’oshin sterjendagi temperatura farqini toping:
[image: ] 
2.Avvalgi bosqichdagi natijangizdan foydalanib, ajralish chegarasidagi temperaturani toping:
[image: ]

Tekshirish. (b) bosqichda olingan natijangizni  kumush bo’lagi orqali temperatura tushishini xisoblash yo’li bilan tekshiring. Ya`ni 
[image: ] bu esa bizning (b) dagi natijamiz bilan mos tushadi. SHuni aytish kerakki, ekvivalent  [image: ] qarshilik  ixtiyoriy boshqa qarshilik  [image: ]  va  [image: ]  dan katta ekan.
8-misol. Parallel ulangan metall trubkalar
6 misoldada metall sterjenlar 4- rasmda ko’rsatilganidek, qayta joylashtiriladi.(a) xar bir bo’lakdagi issiqlik oqimi topilsin, (b) umumuiy issiqlik toki va (s) ikki bo’lakdan iborat sistemaning ekvivalent termik qarshiligi topilsin
Manzara. Har bir bo’lak orqali o’tuvchi tok [image: ]  bo’lib, bu yerda [image: ] -bo’lakning issiqlik qarshiligi. Umumiy tok toklarning yig’indisiga teng. Ekvivalent qarshilik 20-14 tenglamadan yoki [image: ] dan topilishi mumkin. 

Yechish:
(a) Har bir bo’lak uchun oqib o’tuvchi tok xisoblansin:
[image: ]
(b)Umumuiy issiqlik tokini topish uchun natijalaringizni qo’shing:
[image: ]
 (s) 1. 20-14 tenglama yordamida parallel ulangan ikkita bo’lakning ekvivalent qarshiligini xisoblang:
[image: ]
Bundan 
[image: ]
2. [image: ]  yordamida natijangizni tekshiring:
[image: ]

	[image: ]

	


rasm.


Tekshirish. Parallel ulangan bo’laklar temperaturasi farqi 100 K ga  teng. Demak ularning har biri orqali oqib o’tuvchi issiqlik toki 6 misolda topilgan ketma-ket ulangan bo’laklar orqali oqib o’tgan issiqlik toki qiymatidan katta farq qiladi. Bundan tashqari 7 misolda natijaviy tok bo’laklardagi toklarning yig’indisiga teng. 6 misolda umumiy tok ayrim bo’laklardan o’tuvchi tokka teng edi. SHunday qilib, parallel ulangan bo’laklarning natijaviy toki (557 Vt), ketma –ket ulangan bo’laklarning natijaviy toki (39,1 Vt)  dan 14 marta kattadir.  
9-masala. 
Panelli plitalar uchun toki oqimi  har bir plita orqali xisoblanadi va natijaviy tokni topish uchun ular yig’indisi olinadi. 60 ft ch 20 ft li tom 1,0 talik sosna yog’ochidan qilingan bo’lib, bitumli cherepitsa bilan yopilgan. Tomni 8,0 talik izolyatsiyalash imkoni mavjud bo’lib, ikki dyuym izolyatsiyalash bajarilsa, energiyadagi farq qancha bo’lishi do’stingiz oilasini qiziqtirib, ular siz fizikligingizdan foydalanib, sizning fikringizni so’rashadi. 
Tasavvur.  Xolatni baxolashda, avval har bir qoplama uchun R faktor xisoblab topiladi.  Qatlamlar ketma-ketligidanekvivalent R faktor ayrim faktorlar yig’indisidan iboratdir. Maqsad tomning izolyatsiyali va izolyatsiyasiz ekvivalent R faktorini xisoblashdan iboratdir. Bitum cherepitsa va tom yopuvchi materiallar uchun R faktorlar 2 jadvalda berilgan. Qayin doskalar uchun R faktor ularning 1 jadvalda berilgan issiqlik o’tkazuvchanligidan aniqlanadi. SHunga e`tibor beringki, siz tomni yopayotganingizda cherepitsa yotqizasiz va shu bilan siz ikki marta izolyatsiyalaysiz. 
Yechish:
10. Kombinatsiyalar qatori uchun ekvivalent R faktor har bir R faktorlar yig’indisiga teng:
[image: ]
11. Ikkitalik cherepitsa qatlami uchun R faktor bitta qatlam R faktoridan ikki marta katta:
[image: ]
12. 2 marta izolyatsiyalanish uchun R faktor 1 marta izolyatsiyalanishdan ikki marta katta:
[image: ]
13. 1,0 li qalin qayin uchun R faktor o’tkazuvchanlikdan xisoblanadi
[image: ]
14. Izolyatsiyasiz ekvivalent R faktor
[image: ]
15. Izolyatsiyali ekvivalent R faktor
[image: ]
16. Ikkala ekvivalent R faktorlarni taqqoslashning yo’li ularning nisbatidir
[image: ]
17. Izolyatsiyani qo’shish bilan fut kvadratda issiqlik sarfi tezligi 72 foizga kamaytiriladi. Bu 72 foiz ko’p sarf bo’layotgan issiqlikdanmi yoki kam sarf bo’layotgan issiqlikdanmi? (9) tenglamani qo’llab, butun tom bo’ylab o’tayotgan tok oqimini xisoblaymiz
[image: ]
18. Xisoblashlarni tugallash uchun xona ichidagi temperatura 70 0F atrofida, qish paytida xonadan tashqarida 40 0F atrofida ushlab turiladi.
[image: ]  va  [image: ]
SHunday qilib, pasayish izolyatsiya tufaylidir
[image: ]
Tom ikki marta izolyatsiyalanganida  tom orqali issiqlik sarfi 
10-masala. 
Tomni ikki marta izolyatsiyalash tom orqali issiqlik sarfini 16000 Bty/h ga kamaytiradi. Xona propan bilan isitilganida propan energiyasi miqdori 92,000 Bty/h. Tom iste`molni har 24 soat ichida deyarli 4,2 soatga kamaytiradi.
Propanning narxi $ 3,0/soat. Bu isitish mavsumida  bir kunda $ 12,60 ni yoki bir oyda $ 376 ni tejash bilan barobardir. Do’stingiz oilasi tejash imkoniga egadir. Ular ikkita qoplama izolyatsiyasini o’rnatishga qaror qildilar. 
Tekshirish. Ayrim izolyatsiyalashlarni o’rnatish orqali qanchadir iqtisodga erishiladi.
Amaliy mashg’ulot
Tomni izolyatsiyalash sonini oshirib yana qancha qo’shimcha tejamkorlikka erishish mumkin?
11- misol. Quyoshning nurlanishi
(b) Quyosh sirti chiqarayotgan nurlanish 500 nm to’lqin uzunligida maksimal energiyaga ega. Agar Quyoshni absolyut qora deb xisoblasak, uning sirti 
temperaturasi qanday bo’ladi? (b) Xona temperaturasida qora jism sirti temperaturasini xisoblang. 
Tasvirlash. Sirt temperaturasi va to’lqin uzunlik maksimal energiyada bir-    biri bilan [image: ] ko’rinishda bog’liqdir (14- tenglama).
Yechish:
(a) Biz λmax va Vinning siljish qonunidan foydalanib T ni topishimiz mumkin:
[image: ] bundan [image: ]
(b) 300 K temperaturada Vinning siljish qonunidan foydalanib, λmax ni topamiz:
[image: ]
Tekshirish. 
(b) bosqichdagi λmax ning qiymati 500 nm (Quyosh uchun λmax ning qiymatidan)  dan 19 marta katta, (a) bosqichda xisoblangan Quyosh sirtining 5800 K ga teng  temperaturasi (b) bosqichdagi ob`ekt sirtining 300K ga teng  temperaturasidan 19 marta kattadir. Vinning qonuni λmax ning temperaturaga teskari proportsionalligini ko’rsatadi, shuning uchun xisoblash natijalari kutilganidekdir.  
Kelgusida. Ko’rish spektrida Quyoshning eng katta to’lqin uzunligi. Qora jismning nurlanish spektri Quyoshning nurlanish spektrini yetarlicha yaxshi ifoda etar ekan, Quyosh haqiqatda qora jismga yaxshi misol bo’la oladi. 300 K temperaturada ko’zga ko’rinuvchi to’lqin uzunligidan ko’ra  spektrning infraqizil sohasidagi to’lqin uzunliklar spektrlari piklari ancha katta. Bizning ko’zimiz uchun qora ko’rinmagan sirtlar infraqizil nurlanish va yutilish uchun qora sifatida ta`sir etadi. Inson tanasi terisi barcha infraqizil nurlanishni yutishi eksperimental tarzda isbot etilgan; nurlanish jarayoni uchun terining nurlanish qobiliyati 1,0 ga teng.
12- misol. Inson terisining nurlanishi
20 0C li xonada inson uchun kuzatilgan umumiy issiqlik sarfi aniqlansin bunda inson sirti yuzasi 1,4 m2 va temperaturasi 33 0C (306 K) bo’lgan qora jism deb qaraylik 
( inson terisi sirti temperaturasi terining issiqlikka qarshiligi tufayli ichki temperaturasi 37 0C dan bir muncha kichikdir).
Tasavvur. 
e=1, T=306 K va T0=293 K bo’lganida [image: ] ni qo’llab, nurlanish va yutilish quvvati topilsin. 
Yechish:
O’ng tomondagi ustunni berkitib turib, o’zingiz javob berishga harakat qiling.
	Savol
E=1, T=306 K va T0=293 K bo’lganida [image: ] ni toping
	Javob
[image: ]


Tekshirish.
Umumiy issiqlik sarfi 0,11 kVt bo’lib, bu 2300 kkal/kun  ga ekvivalentdir.
13-misol. Energiyaning bunday katta sarfi 120 Vt li quvvatga taxminan tengdir. Biz bunday sarfni oldini olish uchun o’zimizni past issiqlik o’tkazuvchanlikli bo’lishi bilan tashqaridagi xavo temperaturasidan ancha past temperaturaga ega bo’la oladigan kiyimimiz bilan ximoyalaymiz. Shuning uchun issiqlik nurlanishi darajasi ancha past bo’ladi. 

11- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           
1-misol
MAJBURIY KVAZISTATIK JARAYONDA IDEAL GAZ BAJARGAN ISHNI XISOBLASH
Gaz bajargan ishning o’zgarishi gaz bosimining xajmiga ko’paytmasiga teng dWby=P dV bo’lib, bundan   =
Chegaralash integralni qanday baholashni ko’rsatadi.
Yechish:
10. Xajm o’zgarmas bo’lganida dV nolga teng bo’ladi. Bunda bajarilgan ish nolga teng =0
11. Bosim o’zgarmas bo’lganida bajarilgan ish  ==P (Vf - Vi)
12. Temperatura o’zgarmas bo’lganida P q nRTG`V bo’lib, bajarilgan ish 
 =
13. Agar issiqlik orqali xech qanday energiya uzatilmagan bo’lsa, 18-9 ga qarang.
Tekshirish 
Xajm oshsa bajarilgan ish musbat, aks xolda manfiy bo’ladi.
2-misol
Ideal gaz bajargan ish
	Ideal gaz siklik jarayonni bajarib, A nuqta, В nuqta, С nuqta va D nuqtalar orqali rasmda ko’rsatilganidek, boshlang’ich A nuqtaga qaytdi. Gazning boshlang’ich xajmi 1 l va bosimi 2 atm. U doimiy bosimda kengayib, bunda uning xajmi 2,5 l bo’lib qoldi. So’ngra doimiy xajmda bosimi 1 atm bo’lgunicha sovutildi. So’ngra doimiy bosimda 1 l xajmgacha siqildi. Shundan keyin doimiy xajmda isitilib, boshlang’ich xolatiga olib kelindi. Gaz bajargan umumiy ishini va sikl davomidagi umumiy issiqlik miqdorini toping.
	[image: ]
	


rasm


Biz har bir xolatdagi ishni xisoblab topamiz. Izolyatsiyalangan sistemada 𝛥Eint = 0 ligidan, issiqlik miqdori va bajarilgan ish ham nolga teng bo’ladi. 
Yechish:
8. A xolatdan В xolatga o’tish izobarik jarayonda boradi. Gaz bajargan ish manfiy qiymatga ega. Bu ish 8,a-rasmda ko’rsatilgan diagrammadagi AB egri chiziq ostidagi shtrixlangan sohasha teng:
WAB = -P dV = -P(VB - VA) = -(2 atm)(2,5 l-1,0 l) = -3 l•atm
	[image: ]

	[image: ]



9. O’lchov birlikni Joulga aylantiring:
WAB = -3 l•atm
10. B xolatdan C xolatga o’tishda o’zgarmas xajmda gaz soviydi, bunda badarilgan ish nolga teng:
WVS=0
11. Gaz doimiy bosimda C xolatdan D xolatgacha siqiladi. Bunda musbat ish bajariladi va u CD egri chiziq tagidagi soha yuzasiga teng bo’ladi (8,v-rasm):
WCD = -P 𝛥V = -P(VD - VC)= -(1 atm)(1,0 l-2,5 l) = 1,5 l•atm=152 J

14. Gaz dastlabki A xolatiga qaytgunicha o’zgarmas xajmda qizdiriladi. (8-rasm), bunda xech qanday ish bajarilmaydi.

WDA =0
15. sikl bo’yicha umumuiy ish xolatlarda bajarilgan ishlar yig’indisiga teng:
16. Wtotal = WAB + WBC + WCD + WDA =(-304Ж) +0+152Ж+0=(-152Ж)
17. Gaz dastlabki xolatiga qaytganidan, ichki energiyaning to’liq o’zgarishi nolga teng:
𝛥Eint
18. Gazga berilgan issiqlik miqdoridan termodinamikaning birinchi qonuni topildi:
𝛥EintQin + Won
Bundan Qin = 𝛥Eint - Won

Tekshirish
siklik jarayonda gazga berilgan toza energiya nolga teng. Chunki gaz bajargar ish -152 J ga va issiqlik miqdori 152 J ga teng

Gaz bajargan ish gaz ustidan bajarilgan ishning aksiga tengdir. Sikl davomida gaz bajargan ish 152 J ga teng  sikl davomida gaz 152 J issiqlik miqdorini yutib, 153 J ish bajaradi. Bu jarayon gazni dastlabka xolatida  qoldiradi. Gaz bajargan to’liq ish 7-rasmda ko’rsatilgan xolatlar orasidagi sohaga teng. Bunday siklik jarayonlar issiqlik dvigatellari uchun asosiy qo’llanishga ega. 

12- Amaliy mashg’ulot masalalari


                                           
1-misol
Ikki atomli gazlar issiqlik sig’imi
1 atm bosimi 2 mol  kislorod gazi 20 0C temperaturadan 1000C temperaturagacha qizdirildi. Gazni ideal deb xisoblab, a) xajm o’zgarmas bo’lganidagi qancha issiqlik miqdori sarflanishi, b) bosim o’zgarmas bo’lganimda qancha issiqlik miqdori sarflanishi va s) bosim o’zgarmas bo’lganida qancha ish bajarishini aniqlang.
Ifodalash
Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori 
[image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ] 
(kislorod ikki atomli gaz). Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori
 [image: ] 
bo’lib, bu yerda
 [image: ]
Natijada gaz manfiy ish bajaradi
 [image: ]
Yechish:
a)1. Xajm o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2. [image: ]  bo’lgandagi issiqlik miqdorini xisoblaymiz:
[image: ]
v)1. Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik miqdori issiqlik sig’imi va temperaturaga quyidagicha bog’liq:
[image: ]
2.Bosim o’zgarmas bo’lganidagi issiqlik sig’imi:
[image: ]
ga teng.
3. [image: ]  da bosim o’zgarmas bo’lganida issiqlik miqdori:
[image: ]
s) 1.Termodinamikaning birinchi qonuniga binoan bajarilgan ish:
[image: ]    dan    [image: ]  ga tengligi kelib chiqadi.
2.O’zgarmas xajmda ichki energiyaning o’zgarishi issiqlik miqdoriga teng bo’ladi
[image: ]
3.O’zgarmas bosimda gaz bajargan ish
[image: ]
ga teng.
Tekshirish
O’zgarmas xajmda gaz ish bajarmaydi. O’zgarmas bosimda gaz kengayadi.
2- amaliy masala. Kvazistatik adiabatik jarayon uchun 
[image: ]
ekanligini ko’rsating
13- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-misol. 
Xavoni kvazi adiabatik siqish
	Velosiped balonini ortiqcha 482 kPa gacha damlash uchun qo’l nasosidan foydalaniladi.  (a) Nasosda har bir damlash kvazi adiabatik desak,  qancha ish bajarilishi kerak? Tashqaridagi atmosfera bosimini 1,00 atm deb, ballon temperaturasi 200C va xajmi 1,0 l ligicha o’zgarmas deb olamiz. (b) Nasos olib tashlangach, ballon temperaturasi  avaligicha 200C tursa, undagi bosim qanday bo’ladi?
Tasvirlash. Bajarilgan ish 
[image: ]
dan aniqlanib, bu yerda 
· 
ga teng. Ideal gaz uchun  [image: ] (8- tenglama). Jarayon kvazistatik va adiabatikligidan, 
[image: ]
bo’ladi (7-tenglama). Bu munosabat oxirgi temperaturani aniqlash imkonini beradi. 
[image: ]   [image: ]  va   [image: ] yordamida  ni topamiz. Pastki 1 indeks xajmning boshlang’ich va yuqorigi 2 indeks oxirgi  qiymatni bersin. Bunda
 [image: ]  [image: ]   va   [image: ]

Yechish:
(a) 1. Ishni topish uchun termodinamikaning birinchi qonunini qo’llaymiz.  Siqilish adiabatikligidan [image: ]:
[image: ]
3. Ideal gaz uchun ichki energiyaning o’zgarishi [image: ]
[image: ]
10. Ikki atomli gaz uchun [image: ]
[image: ]
11. Oxirgi temperatura [image: ] yordamida aniqlanadi:
[image: ]
12. Ikki atomli gaz uchun  ni topamiz:
[image: ]
13. T2 uchun yeching. Berilgan bosim ortiqcha xisoblanadi. SHuning uchun berilgan 482 kPa gacha  1,0 atmq101,3 kPa ni qo’shing.
[image: ]
[image: ]

14. 3-dagi natijani qo’llab, ishni toping. P2, V2 va T2 larni ifodalash uchun  PV=nRT (ideal gaz tenglamasi) dan foydalaning.
[image: ]

 (b) Ballondagi xavo doimiy xajmda sovutiladi. Bunda
[image: ]
bu yerdagi T3  va P3  oxirgi temperatura va oxirgi bosimdir. 
[image: ]   bu yerda    [image: ]
Bundan
[image: ]
Tekshirish. Adiabatik siqilish uchun oxirgi temperatura dastlabkisidan  kutilganidek yuqori.  Gaz ustidan bajarilgan ish ham kutilganidek musbat.

14- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-misol. 
Ideal gazning bo’shliqqa kengayishi
0,75 mol  ideal gazning [image: ] dan  [image: ]  gacha erkin kengayishidagi entropiya o’zgarishini aniqlang.

Tasvirlash. 
Ideal gazning erkin kengayishida boshlang’ich va oxirgi temperaturalar bir xildir. Shunday qilib, V1  dan V2  ga erkin kengayish uchun entropiyaning o’zgarishi   V1  dan V2  ga izotermik kengayishdagiga teng. Izotermik jarayon uchun [image: ], bundan [image: ]. Birinchidan biz Q ni xisoblashimiz kerakligidan,  [image: ] ni topamiz. 
Yechish:
1. Entropiyaning o’zgarishi V1  dan V2  ga qaytar izotermik kengayishdagi kabidir:
[image: ]
2. T temperaturadagi izotermik kengayishda gaz yutgan issiqlik Q kengayishdagi gazning bajargan ishiga teng:
[image: ]
3. Q ning qiymatini  ni xisoblash uchun qo’ying:
[image: ]

Tekshiring. 
3-bosqichda mol  lar qisqarib, javob J/K da chiqadi. Bu J/K birlik entropiya o’zgarishini [image: ] bo’yicha  xisoblash birligidir.
15- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-misol. 
-soha
Entropiya xolat funktsiyasi ekanligidan, termodinamik jarayonlar biz shu vaqtgacha qo’llab kelgan PV-diagrammaga qo’shimcha tarzda  ST, SV  yoki  SP ko’rinishida  tasvirlanishi mumkin. ST sohada Karno sikli eskizini qilinsin.

Tasvirlash. Karno sikli qaytuvchi izotermik kengayish, qaytar adiabatik kengayish, so’ngra qaytuvchan izotermik siqilish va qaytuvchan adiabatik siqilishdan iboratdir.  Izotermik jarayonlarda issiqlik yutiladi yoki qaytuvchan chiqariladi, shuning uchun S oshadi yoki kamayadi, T o’zgarishsiz qoladi. 
yechish:
1. Qaytar izotermik kengayish vaqtida (5,a rasmda 1 dan 2 gacha ) issiqlik qaytar tarzda yutiladi, shuning uchun S oshadi va T o’zgarishsiz qoladi:

2. Qaytar adiabatik kengayish vaqtida (5,b rasmda 2 dan 3 gacha) temperatura pasayadi, T ning pasayishida S o’zgarishsiz qoladi:

3. Izotermik siqilish vaqtida (5,s rasmda 3 dan 4 gacha) issiqlik qaytar tarzda chiqarilib, S kamayadi, T esa o’zgarishsiz qoladi:

4. Qaytar adiabatik siqilish vaqtida (5, d rasmda 4 dan 1 gacha) temperatura oshadi, temperatura oshishi bilan S doimiy qoladi:
	[image: ]
	[image: ]


	[image: ]
	[image: ]


	Rasm. Karno sikli uchun qo’llanilgan ixtiyoriy ideal gazlarda S ning T ga bog’liqligi




Tekshirish.
 Kutilganidek S ning T ga bog’liqlik sohasi yopiq egri chiziqdan iborat. Bu to’liq sikl uchun kutilganidek, chunki S va T xolat funktsiyasidir.

Topshiriq
 Karno sikli S ning T ga bog’liqlik diagrammasida tasvirlansa to’g’ri burchakni tashkil etadi.


16- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-misol. 

Sikl ishi

Berilishi: Issiqlik dvigateli temperaturasi yuqoriroq issiqlik rezervuaridan issiqlik yutmoqda. Bunda u ish bajarib, past temperaturali issiqlik rezervuariga issiqlik bermoqda. Energiyaning saqlanishi bizga sikl davomida dvigatel yutgan issiqlik miqdori sikl davomida dvigatel chiqargan issiqlik va sikl davomida dvigatel bajargan ish yig’indisiga tengligini bildiradi. Issiqlik dvigatelining samaradorligi sikl davomida dvigatel bajargan ishning sikl davomida dvigatel yutgan issiqlik miqdoriga nisbati kabi aniqlanadi. Dvigatelda ishchi jism ideal gaz xisoblanadi. Yechish:
1. Siklning butun qiymatlari uchun ichki energiyaning o’zgarishiу х[image: ]   u  xolda  [image: ]
2. Samaradorlik qiyidagicha aniqlanadi:
[image: ]
1.	Sikl bosqichidagi ish [image: ] bilan aniqlanib, bu yerda [image: ]
1. Bosqich davomida gaz yutgan issiqlik [image: ] bilan aniqlanib, bu yerda S issiqlik sig’imidir.

TEKSHIRISH:
Agar dvigatel butun sonli siklni tugallasa, bajarilgan W ish  [image: ]  ga teng bo’lishi kerak.

2- masala Issiqlik dvigatellari samaradorligi
Har bir sikl davomida issiqlik dvigateli issiqlik rezervuaridan 200 J issiqlik yutadi, bunda u ish bajarib, 160 J issiqlikni sovuq rezervuarga beradi. Dvigatelning samaradorligi qanday?

Issiqlik dvigatellari samaradorligini aniqlash tenglamasini qo’llaymiz.
Echish:

1.	Ishning yutilgan issiqlikka nisbati samaradorlikni beradi:
[image: ]
1. Yutilgan va berilgan issiqlik miqdorlari:
[image: ]  va [image: ]  ga tengdir.

2. Ish birinchi qonundan topiladi:
[image: ]

4. Samaradorlikni topish uchun qiymatlarni qo’ying:[image: ]
Samaradorlik o’lchamsiz ekanligini tekshiring. Bu masalada W  va   Qh  lar kutilganidek, joulda ifodalangan.

1 masalani tekshirish:
Issiqlik dvigateli FIK 35 foizni tashkil etadi. (a) Agar sikl davomida yuqori temperaturali rezervuardan 150 J issiqlik yutilsa, qancha ish bajariladi? (b) Sikl davomida past temperaturali rezervuarga qancha issiqlik beriladi?


2-masala. Otto sikli
	[image: ]
	(a) Rasmda ko’rsatilgan Otto sikli samaradorligi aniqlansin. (b) Javobingizni xajmlar nisbati   nuqtai nazarida ifoda eting. 
Tasvirlash. 
(a) ɛ ni topish uchun Qh  va Qc  ni topishingiz kerak. Issiqlik uzatish doimiy xajmli ikkitagina jarayonda, ya`ni  b  dan  c  gacha  va  d  dan a  gacha bo’lgan jarayonda yuz beradi. Shunday qilib siz Qh  va Qc ni, shuningdek       va      temperaturalarda  ɛ ni topishingiz mumkin. (b) Adiabatik jarayon uchun temperatura    orqali bog’langan bo’lishi mumrin.




Yechish:
O’ng tomondagi ustunni berkitib turib, javobga qaramasdan oldin o’zingiz javob toping.
(A) 1. Qh  va Qc  nuqtai nazaridan samaradorlikni yozing:[image: ]

2. Issiqlik ajrashi doimiy xajmda d  dan a  gacha yuz beradi. Ta   va  Td  temperaturalar uchun CV  ni qo’llab Qh ni toping:
[image: ]
3. Issiqlik yutilishi doimiy xajmda b dan  c gacha yuz beradi. Tc  va Tb temperaturalarda  CV  ni qo’llab Qh ni toping
 [image: ]
4. Bu munosabatlarni Qh  va Qc   ga qo’yib,  [image: ]    va  [image: ]   temperaturalarda  ɛ ni toping:
[image: ]

 (Б) 1. Tc  va Tb orasida  munosabatni o’rnating, bunda   [image: ] va [image: ]  dan foydalaning:
[image: ]
1. Xuddi shu yo’l bilan  Ta   va Tb  lar orasidagi munosabatni ko’rsating:
[image: ]
2. Bu munosabatlardan (a) qismdagi  ɛ ni topish formulasidagi  Tc  va Tb  larni qisqartirish uchun foydalaning, ɛ ni r orqali ifodalang:
 
[image: ]

Tekshirish: (b) qism natijasi kutilganidek o’lchamsiz kattalikdir.  Bundan tashqari, ɛ uchun munosabat 0 bilan 1 orasida yotib, kutilganidek 0 ga yaqinlashadi.

17- Amaliy mashg’ulot masalalari



1-misol. 

Ideal gazning bo’shliqqa kengayishi
0,75 mol  ideal gazning [image: ] dan  [image: ]  gacha erkin kengayishidagi entropiya o’zgarishini aniqlang.

Tasvirlash. Ideal gazning erkin kengayishida boshlang’ich va oxirgi temperaturalar bir xildir. Shunday qilib, V1  dan V2  ga erkin kengayish uchun entropiyaning o’zgarishi   V1  dan V2  ga izotermik kengayishdagiga teng. Izotermik jarayon uchun [image: ], bundan [image: ]. Birinchidan biz Q ni xisoblashimiz kerakligidan,  [image: ] ni topamiz. 
yechish:
9. Entropiyaning o’zgarishi V1  dan V2  ga qaytar izotermik kengayishdagi kabidir:
[image: ]
10. T temperaturadagi izotermik kengayishda gaz yutgan issiqlik Q kengayishdagi gazning bajargan ishiga teng:
[image: ]
11. Q ning qiymatini  ni xisoblash uchun qo’ying:
[image: ]

Tekshiring. 3-bosqichda mol  lar qisqarib, javob J/K da chiqadi. Bu J/K birlik entropiya o’zgarishini [image: ] bo’yicha  xisoblash birligidir.


-soha
Entropiya xolat funktsiyasi ekanligidan, termodinamik jarayonlar biz shu vaqtgacha qo’llab kelgan PV-diagrammaga qo’shimcha tarzda  ST, SV  yoki  SP ko’rinishida  tasvirlanishi mumkin. ST sohada Karno sikli eskizini qilinsin.


Tasvirlash. Karno sikli qaytuvchi izotermik kengayish, qaytar adiabatik kengayish, so’ngra qaytuvchan izotermik siqilish va qaytuvchan adiabatik siqilishdan iboratdir.  Izotermik jarayonlarda issiqlik yutiladi yoki qaytuvchan chiqariladi, shuning uchun S oshadi yoki kamayadi, T o’zgarishsiz qoladi. 
yechish:
5. Qaytar izotermik kengayish vaqtida (a rasmda 1 dan 2 gacha ) issiqlik qaytar tarzda yutiladi, shuning uchun S oshadi va T o’zgarishsiz qoladi:

6. Qaytar adiabatik kengayish vaqtida (b rasmda 2 dan 3 gacha) temperatura pasayadi, T ning pasayishida S o’zgarishsiz qoladi:

7. Izotermik siqilish vaqtida (c rasmda 3 dan 4 gacha) issiqlik qaytar tarzda chiqarilib, S kamayadi, T esa o’zgarishsiz qoladi:

8. Qaytar adiabatik siqilish vaqtida (d rasmda 4 dan 1 gacha) temperatura oshadi, temperatura oshishi bilan S doimiy qoladi:
	[image: ]
	[image: ]


	[image: ]
	[image: ]


	Rasm. Karno sikli uchun qo’llanilgan ixtiyoriy ideal gazlarda S ning T ga bog’liqligi




Tekshirish. Kutilganidek S ning T ga bog’liqlik sohasi yopiq egri chiziqdan iborat. Bu to’liq sikl uchun kutilganidek, chunki S va T xolat funktsiyasidir.

3-misol
 Karno sikli S ning T ga bog’liqlik diagrammasida tasvirlansa to’g’ri burchakni tashkil etadi.

4- Amaliy masala
Sovutgichning foydali ish koeffitsiyenti 4,0. Agar sikl davomida sovuq rezervuardan 200 kJ issiqlik ajratilsa sikl davomida issiq rezervuar qancha issiqlik yutadi?

5- amaliy mashg’ulot
Rezestiv dvigatel 500 K va 300 K li dvigatellar orasida ishlamoqda. (a) uning samaradorligi qanday? (b) Agar har bir sikl davomida issiq dvigateldan 200 kJ issiqlik yutilsa, har bir sikl davomida qancha ish bajaradi?
6- amaliy mashg’ulot
Haqiqiy dvigatel 500 K va 300 K li dvigatellar orasida ishlamoqda. U issiq dvigateldan 500 kJ issiqlik yutib, har bir sikl davomida 150 kJ ish bajaradi. Uning samaradorligi qanday?
12. 18- Amaliy mashg’ulot masalalari


13.                                            

1-masala. 
Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi. 

Yechish:
Ob`ekt sifatida 1 sm diametrli tirqishga ega bo’lgan po’lat lineykani ko’rib chiqamiz. Tirqishning markazi lineykaning 3,5 sm ga to’g’ri keladi:

Agar po’lat lineykada 1 sm diametrli tirqish markazi 3,5 sm ni ko’rsatsa, u xolda tirqishning chetlari 3 sm va 4 sm ni ko’rsatishi kerak. 

 Agar lineyka temperaturasi berilgan miqdorda oshsa, lineyka bir tekis kengayadi:

Lineykaning 3sm va 4 sm chiziqlari orasidagi masofa oshadi.

Lineyka kengayayotganida tirqish chetlari 3sm va 4 sm chiziqlarga tekkan xolda qoladi.

Agar 3sm va 4 sm chiziqlar orasidagi masofa oshsa, tirqish diametri oshadi.
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S O` Z   B O SH I

                O’zbekiston Respublikasining «Kadrlar tayyorlash Milliy  dasturi»da  o’quv jarayonining  moddiy texnik va  axborot bazasi  yetarli emasligi, yuqori malakali pedagog-kadrlarning  yetishmasligi, sifatli o’quv – uslubiy  va ilmiy adabiyot hamda didaktik materiallarning  kamligi, ta’lim tizimi, fan va ishlab chiqarish o’rtasida  puxta o’zaro hamkorlik va o’zaro foydali  aloqadorlikning  yo’qligi kadrlar tayyorlashning  mavjud tizimidagi jiddiy kamchiliklar sirasiga kiradi, deb ko’rsatib o’tilgan. Shuningdek, ilg’or pedagogik texnologiyalarni  yaratish va o’zlashtirish yuzasidan maqsadli innovatsiya  loyihalarini shakllantirishni  amalga oshirish  uchun  tajribalar orqali  ilmiy tadqiqotlar  natijalarini ta’lim – tarbiya  jarayoniga  o’z vaqtida  joriy etish mexanizmini  ro’yobga chiqarish, zamonaviy axborot texnologiyalari, komp’yuterlashtirish  va komp’yuterlar tarmoqlari  negizida  ta’lim jarayonini axborot bilan  ta’minlashni  rivojlantirishi belgilab qo’yilgan. 
            Bu muammoning yechimini topish, axborot texnologiyalarini ta’lim tizimida qo’llashdek muhim masalani keltirib chiqaradi. Bugungi kunda  yangi axborot texnologiyalarini keng ko’lamda joriy etmay turib, ta’lim tizimini takomillashtirib bo’lmaydi.
Shu maqsadda tayorlangan ushbu o`quv qo`llanma umumiy fizika fanining molekulyar fizika asoslari bo’limiga doir  laboragoriya ishlarni mustaqil kompyuterda virtual  bajarishni o’rganishga qaratilgan. Qo`llanmaga kiritilgan  laboratoriya ishlari Guliston davlat universiteti  "Umumiy fizika" kafedrasi o`quv laboratoriyalarida uzoq yillar davomida talabalar tomonidan bajarilib kelinayotgan laboratoriya ishlarini bajarish monitoringini o’kazilishi natijasida ular duch kelayotgan qiyinchiliklarni bartaraf etish va laboratoriya ishlari aniqligini DTS talablariga moslashtirish talabidan kelib chiqib tanlangan.  
Umumiy fizika kursining molekulyar fizika asoslari bo’limi bo`yicha mavjud amaliy qo’llanmalardan farqli holda, ushbu qo`llanmada fizikani mustaqil o’rganishda, ularning mustaqil ta’lim olish faoliyatlarini tashkil qilish uchun  maxsus laboratoriya ishlari keltirilgan. Bu ishlarni bajaruvchi bo`lajak mutaxassislar, turli tehnologik jarayonlarni xarakterlovchi fizik kattaliklar orasidagi bog`lanishlarni ham sifat, ham miqdor jihatdan aniqlash imkoniyatiga ega bo`ladilar. 
Laboratoriya ishlarini bajarish tartibi, olingan natijalarni hisoblash haqidagi ma’lumotlar ham qo`llanmada o`z aksini topgan bo`lib, fizik doimiylar va kattaliklar jadvallari unga ilova qilingan.
Ushbu qo`llanma haqidagi barcha fikr va mulohazalarni samimiy minnatdorlik bilan qabul qilamiz.
Muallifdan.






LABORATORIYA ISHLARINI O`TKAZISHDA TEXNIKA XAVFSIZLIGI BO`YICHA QISQACHA QOIDALAR
     Talaba laboratoriya ishini bajarishda quyidagi qoidalarga rioya qilishi kerak:
1. Laboratoriyada ishlaganda ozodalikka, saranjomlikka, tinchlikka  va xavfsizlik texnikasi qoidalariga rioya qilish lozim.
2. Mashg’ulot paytida talaba yakka o`zi tajriba o`tkazish mumkin  emas.
3. Tajribani o`qituvchining ijozati bilan boshlash lozim.
4. Har bir  laboratoriya  ishi uchun lozim bo`lgan o’lchagich va asboblar     shu ishga tegishli joyda bo`lishi kerak.
5. Laboratoriya ishini bajarishda elektr quvvati zarur bo`lganda     undan foydalanish qoidalariga amal qilish lozim.
6. Har bir  laboratoriya  ishiga  tegishli  qurilma, asboblar laborant va o`qituvchi tomonidan tekshirilishi kerak.
7. Har bir talaba o`ziga topshirilib bajarilishi lozim bo`lgan ish yonida bo`lishi kerak.
8. Tajriba ishi  tugatilgandan so`ng talaba olingan natijalarni o`qituvchiga ko`rsatishi shart va laboratoriya ishiga tegishli bo`lgan asbob va buyumlarni laboratoriya o’qituvchisiga topshirishi kerak.

LABORATORIYA XONASIDA DARSLARNING O`TKAZILISH TARTIBI
     Laboratoriyada ishlash   uchun   talaba   mustaqil   holda    asosiy darslik, ma`ruza materiallari  va  laboratoriya  ishlari uchun belgilangan qo’llanmalardan foydalanib, tayyorgarlik ko`radi.
     Ishni boshlashdan  oldin  talaba  o`qituvchiga ish tartibini va shu ishga doir nazariy ma`lumotlarni aytib berishi kerak. Talabaning javobi  qoniqarli deb topilgach, o`qituvchi unga tajribani bajarishga ruxsat beradi. Laboratoriya ishi uchun alohida laboratoriya daftari va o`qituvchining jurnali tutiladi. Daftarga  tajriba davomida olingan ish natijalari  o`z  vaqtida qayd qilinib boriladi. Laboratoriya daftari asosan quyidagi tartibda tutiladi:
    a) mashg’ulot o`tkazilgan kun,ishning tartib raqami va uning nomi; 
     b) laboratoriya ishiga ta`luqli qisqacha nazariy qismi;
     v) laboratoriya ishni bajarishning qiskacha tafsiloti;
     g) ish bajariladigan qurilmaning chizmasi;
     d) topiladigan fizik kattalikning formulasi;
     g) olingan natijalar jadvalda qayd qilingan bo`lishi kerak.
     Barcha o`lchashlar etarlicha yuqori aniqlikda o`tkazilib,tajriba natijalarini oxirigacha hisoblab, o`qituvchiga ko`rsatiladi va o`qituvchi o`z jurnaliga hamda talaba daftariga tegishli belgini qo`yadi.



K  I  R  I  SH

    Tabiat qonunlarini, tabiatda  sodir  bo`ladigan turli-tuman hodisalarni, garchi ularning tabiati xilma-xil bo`lsada (mexanika, elektr va atom-fizikasi) bu ko`rilgan hodisalarini fizika fani o`rganadi.
     Bu fanni o`rganishning turli uslublari (ma`ruza, amaliy mashg’ulot  va laboratoriya ishlari) mavjuddir.
     Asosiy o`qitish usullaridan biri bo`lgan laboratoriya mashg’ulotlarida:
     1.Talabada nazariyaning to`g’riligiga ishonch hosil qilinadi.
     2.Talaba turli laboratoriya o`lchov asboblari bilan tanishib, ularning tuzilishini, ishlash jarayonini o`rganadi.
     3.Bajariladigan laboratoriya ishining mohiyatini bilgan holda shu  ishni o`lchov asboblari  yordamida bajarishga hamda qanday natija  olishni o`rganadi.
     4.Talabada tajriba o`tkazish ko`nikmasi hosil qilinadi.
     Berilgan laboratoriya ishini bajarish asosida  talaba  fizik  jarayon, hodisalar, qonuniyatlar va  ularni xarakterlaydigan fizik kattaliklar to`g’risida tasavvurga ega bo`ladi.

FIZIK KATTALIKLARNI O`LCHASH VA  
XATOLIKLARNI HISOBLASH

     Fizika fani bizni o`rab olgan moddiy dunyodagi  hodisalar  haqidagi ma`lumotlarni tajriba  orqali  yig’adi. Laboratoriya  sharoitida biror       hodisaning tabiatini o`rganish maqsadida  tajriba  o`tkaziladi. Laboratoriya ishlarini bajarish davomida talabalar muayyan fizik hodisalarni o`rganishdan tashqari o`lchov asboblari bilan tanishadilar, hisoblashning ba`zi nazariy  tomonlarini  (xatoliklarni hisoblash) o`rganadilar va nihoyat formulaga kirgan fizik kattaliklarni tajribada aniqlash uchun o`lchash  ishlarini bajaradilar.
     O`lchashlar ikki turga bo`linadi - bevosita va bilvosita o`lchash.
     1.Bevosita o`lchashda, o`lchanayotgan fizik kattalik to`g’ridan-to`g’ri etalon bilan  yoki  tegishli  birliklarda darajalangan o`lchov asboblari bilan taqqoslanadi. Biror masofa oralig’ini chizg’ich, shtangentsirkul’  bilan  o`lchash, termometr yordamida  haroratni  o`lchash, ampermetr yordamida tok kuchini o`lchash bevosita o`lchashga misol bo`ladi
     2.Bilvosita o`lchashda aniqlanayotgan fizik kattalik, bevosita o`rganish mumkin bo`lgan kattaliklar orasidagi bog’lanishni ko`rsatuvchi formula         orqali ifodalanadi. Masalan, jismning  zichligi  ni  aniqlash  uchun bevosita jismning m massasi va V  hajmini o`lchab, so`ngra ular orasidagi quyidagi  = m/V bog’lanishdan zichlik hisoblab topiladi.
    Fizik kattalikni aniqlash uchun quyidagilarni ketma-ketlik bajarish kerak:
     a) asboblarni o`rnatish va tekshirish;
     b) asboblarinng ko`rsatishini kuzatish va yozib olish;
     v) o`lchashlar natijasidan foydalanib, aniqlanishi kerak bo`lgan  fizik kattalikni hisoblash;
     g) xatolikni hisoblash.
     Har qanday  o`lchashlar  har  doim qandaydir xatolik bilan bajariladi. Bu xatoliklar ikki turga - sistematik va tasodifiy  xatoliklarga bo`linadi.
      1. Sistematik xatolik hamma vaqt mavjud  bo`lgan  xatolikdir. Asbobning aniqlik darajasidan va tanlanish usulidan kelib chiqadigan xatoliklar, formulalardagi fizik kattaliklarning  jadvalda  (zichlik, solishtirma qarshilik va boshqalar) berilgan taqribiy qiymatlarni olganda sistematik xatolikka yo`l quyiladi. Masalan, erkin tushish  tezlanishini  g=9,78 m/s2;  9,81 m/s2  yoki sindirish  ko`rsatkichini  n=1,3 shakllarda olsak, sistematik xatolikka yo`l qo`yiladi. O`lchash uslubining aniqligini oshirib, asbobning  ko`rsatishlariga tuzatishlar  kiritib, muntazam ravishda ta`sir qiluvchi tashqi faktorlarni hisobga olish bilan bu xatolikni kamaytirish mumkin.
     2. Tasodifiy xatolik  har bir o`lchashga ta`siri har xil bo`lgan tasodifiy sabablarga ko`ra yuz beradigan xatolikdir.Plastinka qalinligini  o`lchaganda  qalinlikning  hamma qismida bir xil bo`lmasligi, o`lchashda asbob shkalasining etarlicha yoritilmasligi, asboblarning stol ustida yaxshi joylashtirilmasligi, sezgi organlarining tabiiy notakomilligi oqibatida tasodifiy xatoliklarga yo`l qo`yiladi.
      Tasodifiy xatolikni kamaytirish uchun aniqlanayotgan fizik kattalikni bir necha marta o`lchash kerak. Bu xatolik ehtimollik nazariyasining  qonunlariga bo`ysinadi. Fizik kattalikni bir marta o`lchaganda olingan natija shu hatolikning xaqiqiy qiymatidan katta bo`lib qolsa, keyingi  o`lchashlardan birining  natijasi, ehtimol,  haqiqiy  qiymatdan  kichik bo`lib chiqar. Binobarin, fizik kattalikni bir necha marta o`lchash  orqali  tasodifiy xatolikni ma`lum  darajada  kamaytirish  mumkin. CHunki haqiqiy qiymatdan bir tomonga chetlanishlar ehtimolligi ikkinchi tomonga chetlanishlar  ehtimolligiga tengdir.
     Bir necha marta o`lchash natijalarining o`rtacha arifmetik  qiymati, o`lchash natijalarining  har qaysisidan ko`ra, o`lchanayotgan kattalikning haqiqiy qiymatiga yaqinroq bo`ladi. Masalan: x1,   x2, …… xn   ayrim o`lchash natijalari  bo`lsin. U holda bu kattalikning o`rtacha arifmetik qiymati, miqdori o`lchanayotgan kattalikning haqiqiy qiymatiga eng yaqin bo`ladi:

                                  

                                             (1) 
        Bunda n - o`lchashlar soni.
     Har bir o`lchashning o`rtacha qiymatidan chetlashish farqi absolyut  xatolik deyiladi. Bu kattaliklar quyidagicha aniqlanadi:






           ……… 
     Bu xatoliklarning ishorasi har xil bo`lishi mumkin. SHu sababli  xatoliklarning faqat  moduli  olindi. Ayrim  xatoliklar son qiymatlarining (modullarining) o`rtacha arifmetik qiymati o`lchashning o`rtacha absolyut  xatoligi deyiladi va quyidagi formuladan topiladi:

                                       (2)

bunda   nisbatlar ayrim o`lchashlarining nisbiy xatoligi bo`ladi.


     O`rtacha absolyut xatolik  ning o`lchanayotgan kattalikning o`rtacha arifmetik qiymati  ga nisbati o`lchashning nisbiy xatoligi bo`ladi va quyidagicha belgilanadi:

                                                                  (3)                                               
     Nisbiy xatoliklar odatda, foizlarda o`lchanadi:

                                                               (4)                                           

     Tabiiyki, fizik kattalikning haqiqiy qiymati topilgan o`rtacha  qiymatdan   ga farq qiladi, ya`ni

                                                                 (5)  
     Faraz qilaylik, bilvosita o`lchanadigan kattalik bevosita o`lchanadigan  x, u  va  z  lar orqali quyidagicha ifodalansin:

                                                   

     Bilvosita o`lchash natijasida yo`l qo`yilgan o`rtacha absolyut va  nisbiy xatoliklarni hisoblash uchun quyidagicha ish ko`riladi:                                                         -larni o`zgaruvchan kattaliklar deb,yuqoridagi funktsiyadan differentsial olamiz:

                                                   (6)

so`ngra  d- differentsial belgilari  - orttirma belgilariga almashtirib, hamma hadlari musbat ishorada olinadi. Natijada o`rtacha absolyut xatolikni hisoblashga imkon beruvchi quyidagi formula hosil bo`ladi:

                                                  (7)

bunda () lar  x,y,z  kattaliklarni o`lchashdagi absolyut xatoliklar. O`rtacha nisbiy  xatoliklar yuqorida ko`rsatilgan singari quyidagi ifodadan hisoblanadi: 

                                                                                 (8)    
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Laboratoriya ishi№ 14
Mavzu: MEXANIKAVIY MODELDA GAUSS TAQSIMOTINI O’RGANISH
Kerakli asbob va materiallar: 1) Qurilma, Galton doskasi 2) Eni-24 sm, bo’yi-40 sm  va  balandligi 39 sm bo’lgan organik shishadan yasalgan quti bo’lib, bu quti ichiga shaxmat tarzida kichik to’siqlar qo’yilgan. Noxat   modelida mayda donachalar tirqishli uchburchakda joylashtirilgan bolib tirqish jchilishi bilan donachalar tokilib har hil korinishda joylashadi
Ishni bajarishdan maqsad: Mexanikaviy modelda Gauss taqsimotini Galton doskasi yordamida aniqlash.
Diskrit tasodifiy kattaliklarning o’rtacha qiymati
Agar tasodifiy kattalik X bir qancha qiymatlar qabul qilsa x1, x2, x 3,…xn (1) unda o’rtacha qiymatlarni aniqlaganda tenglikdan foydalaniladi. Xi ning qiymatlari ichida bir xil bo’lganlari ham bo’ladi. Shuning uchun (1) ning o’ng tarafini to’plam ko’rinishiga keltirsak

  (2)
Gaus taqsimoti
F(x)q (3) o’rtacha qiymatdan chetlashishiga dispersiya deyiladi           
  Gauss taqsimotini dispersiyaga bog’lanish ko’rinishi. 

Gaus taqsimotini [image: ]
    (4)
    (5)
Bu funksiya Gauss funksiyasi yoki normal taqsimot qonuni deb ataladi.   bilan almashtirsak 
     (6)    standart normal taqsimot qonuni hosil bo’ladi.
[image: ]



Elementar kombinatorika formulasi.
n o’rin va p turli predmetlar bo’lsin.  n o’rinda n turli predmetlarni qanday joylashtirish mumkin? Ikkinchi predmet n-1 o’ringa joylashadi, va ikkita predmet   n   o’ringa n(n-1)   tur usul bilan joylashadi. Har bir n(n-1)  joylashishi uchinchi predmet uchun va uch  ppredmet  n o’ringa joylashishda n(n-1)(n-2) bo’ladi. Shunday qilib n predmet (n-2)  o’ringa n(n-1)(n-2)……qnturli usullar bilan joylashadi.                                                             [image: ][image: ][image: ][image: ]
3      m turli  predmet bersin, n o’ringa qanday joylashtirish mumkin bo’ladi? Har bir m joylashishi   n-m  o’rin bo’sh bo’ladi.      
p(n1n-m)q  c(n-m)q              N-N1>>n-m bo’lsa,  N>>n  unda        (10)        (11)
Makroholat ehtimolligini aniqlash.
V-hajmli ideal gazning egallangan qismi, n-undagi bor bo’lgan molekulalar soni. Zarrachalar tanlash mumkin bo’lgan yacheykalar, NqVG’d3 , bu yerda d310-30 m3. Bu son juda katta bo’lib, hamma vaqt N>>n shart bajariladi. P(V1,m)  belgilangan V1 hajmda makraskopik holatdagi sistemaning ehtimolligi  bo’lib, belgilangan V1 hajmda V hajm ichidagi m zarracha joylashganligini ifoda qiladi. Masala shartiga ko’ra V1V , m , V1 hajmdagi yacheykalar soni  N1q  , shuning uchun N1  bo’ladi. Mikroholat sistemalari sonini quydagi formula asosida aniqlash mumkin bo’ladi.
 (12)                                          [image: ]
Agar V1 hajmdagi m  zarralarning bo’lish ehtimolligi
m)q     (13)
V-V1 qolgan hajmdagi n-m zarralar uchun
    (14)
Mikroholatning umumiy ko’rinishi
P(V1,m)qG(V1,m)q (15) 
Stirling formulasi
n katta qiymatlarda        (16)
bu formula startling formulasi deb ataladi.
    (17)
n katta bo’lgan n ga nisbatan kichik kattalik bo’lib hisoblanadi, (17) formuladagi yig’indidan integralga o’tilsa
   (18)
Makroholatning umumiy  ehtimolligi formulalari
 
   (19)
 
Huddi shunga o’xshash boshqa faktorlarni ham hisoblash mumkin bo’ladi . P(V1,m)q        (20)
Bu juda soda mazmunga ega 
   (21)
 hamda zarrachaning bo’lish ehtimolligi; qq1-N1G’Nq1-P;     V-V1  hamda qolgan zarrachalarning bo’lishi ehtimolligi. Zarracha V1 yoki V-V1 ga bo’lish kerak   pQqq1
(20) formulaga p,q ning yordamida quyidagini yozish mumkin
P(
Bu formulaga binomal taqsimot  deyiladi.
       (23)
P(V1,m
P(V1,m 
Puasson taqsimoti
Pn(m)q     (24)
          n 
P(m)q                (25)
     (26)
[image: ]
Uzluksiz o’zgaruvchi kattaliklarning o’rtacha qiymati. Moddiy nuqta yarim aylana bo’yicha harakatlangan bo’lsin;  uning diametrigacha bo’lgan masofaning o’rtacha qiymati.


   

bu ifodalarni umumlashtirsak
Misol: qutida 10 ta oq va  15 ta qora shar bor. Qutidan 5 ta  sharcha olinadi va



Yana qayta qutiga solinadi oq shar 3 va qora shar 2 marta chiqish ehtimolligi  aniqlansin. Galton  doskasidan foydalaniladi. Bu doska quydagicha qurilgan:
[image: ][image: ]Eni-24 sm, bo’yi-40 sm  va  balandligi 39 sm bo’lgan organik shishadan yasalgan quti bo’lib, bu 

quti ichiga shaxmat tarzida kichik to’siqlar qo’yilgan.
    Galton doskasi ustida kichik tirqich orqali sharchalar kiradi. Tirqichdan sharchalar tushish vaqtida to’siqqa uchraydi va turli balandliklar hosil qiladi.

O’lchashlar va hisoblashlar
Maksvell – Bolsman taqsimotini modeli eksperiment qilinadi. Galton  doskasidan foydalaniladi. 

Tasodifiy miqdorlartaqsimotining tabiatda eng ko’p tarqalgan qonuni normal taqsimot qonunidir ya’ni Gauss qonunidir. Tasodifiy miqdorning musbat va manfiy chetlanishlarni bir xil ehtimollik bilan yuzaga keltiradigan juda ko’p faktorlarga bog’liq bo’lgani uchun bu taqsimot o’rinli bo’ladi. Bunday

Savollar
1. Kristall jismlar deb qanday jismlarga aytiladi?
2. Nima sababdan kristall jismlar anizotrop bo’ladi?
3. Amorf jismlar qanday hossaga ega?

Adabiyotlar
1. Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov, Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2. S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3. A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.



Laboratoriya ishi № 15
Mavzu: LOSHMIDT SONINI ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) Qurilma; 2) termometr; 3) sovuq va issiq suv uchun kolbalar; 4) elektr plita.
Ishning maqsadi: Talabalarga gaz qonunlarni va gazlardagi fizik hodisalarni chuqurroq o’zlashtirishlariga yordamlashish. Bir xil sharoitda va bir xil hajmda barcha gaz molekulalarini soni bir xil bo’lishini tekshiruvchi tajriba usullarini to’g’ri tanlay bilishga, ularni aniqlovchi fizik kattaliklarni qiymatlarini o’lchashga va ularni formulalar yordamida tekshirishga o’rgatish. Fizik o’lchash natijalarini matematik jixatidan ishlab chiqish usullari bilan tanishtirish.
Qisqacha nazariya
Avogadro qonuniga asosan bosimi va temperaturasi birday bo’lgan har qanday gazning birday hajmidagi molekulalar soni birday bo’ladi, Xaqiqatan, birday hajmli ikki xil gazning bosimi va temperaturasi birday bo’lsa, ularning har biri uchun holat tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:


                                       ;              
bu erda N1 va N2 — har bir hajmdagi molekulalar soni. Bu ikki tenglikka asosan N1qN2 bo’lib, u Avogadgro qonunini ifodalaydi. Bu qonunni yana shunday ta’riflash mumkin: molekulalari soni birday bo’lgan ikki xil gaz, bosim va temperaturalari birday bo’lganda birday hajmni egallaydi. SHuning uchun har qanday gazning bir moli berilgan bosim va temperaturada birday hajmni egallaydi. Xususan 0°S temperatura va 1 fizik atmosfera bosimida har qanday gazning bir moli


hajmni egallaydi. Ushbu normal sharoitda gazning 1 m3 dagi p0 molekulalar sonini NA Avogadro sonini bilgan holda hisoblash osondir:   


bu son Loshmidt soni deyilib, u gazning hajm birligidagi molekulalar soniga teng.
                
Usulning nazariyasi va tajriba qurilmasi
Ushbu ishning maqsadi havo uchun n0 Loshmidt sonini aniqlashdan iborat. Ma’lumki, real gazning holati


Van-der-Vaals tenglamasi orqali ifodalanadi. Tajriba normal sharoitga yaqin sharoitda o’tkazilishi tufayli real gazning holat tenglamasi o’rniga 0,5% dan kichik xatolik bilan 


ideal gaz holat tenglamasini yoki gazlarning kinetik nazariyasidan kelib chiqadigan 
p=nkT                                                            (1)
tenglamani olish mumkin; bu erda k- Boltsman doimiysi; p—berilgan sharoit uchun gaz kontsentratsiyasi. Tajribada gaz molekulalarining kontsentratsiyasi n ni (1) dan foydalanib topish mumkin. Buning uchun gazning bosimi va temperaturasi o’lchanadi. Berilgan gaz uchun bu kattaliklar 1-rasmda ko’rsatilgan qurilmada o’lchanadi. Hajmi 200-300 sm3 bo’lgan A shisha ballon kapillyar nay yordamida U simon M simob manometri bilan ulangan. Manometrning ikkinchi uchi ochiq manometrdagi simob sathlarining farqi S shkala orqali hisoblanadi. Manometrning ballon bilan birlashgan tomoni jumrak orqali atmosferaga tutashadi. Ballonni issiq suvli idishga tushirib isitiladi va uning temperaturasi (Tx) termometr bilan o’lchanadi. 






1-rasm



			
	




V vintni burash bilan manometrning A ballonga tutashtirilgan tomonidagi simob meniski S nuqtaga keltirilib, manometrdagi simob ustunining farqi (A1) yozib olinadi. Atmosfera bosimini r0 desak, u holda manometrning ballon bilan birlashgan tomonidagi bosim (1) ga asosan quyidagicha yoziladi:
po +Dgh1 = nkT1,              (2)
bu erda D—berilgan temperaturadagi simob zichligi, g—erkin tushish tezlanishi, T1 — gazning temperaturasi. Agar formulaga kirgan boshqa kattaliklar ma’lum bo’lsa  (2) dan havo  molekulalarining  kontsentratsiyasini (n1) aniklash mumkin bo’lar edi. Haqiqatda esa T1 temperaturaning o’zgarishi natijasida p1 ham o’zgarib turadi. Bundan tashqari, qurilmadagi gaz hajmi ikki qism—V1 va V2 dan iborat. SHulardan V1—qizdirilayotgan gazning hajmi (A ballon) va V2—temperaturasi qariyb o’zgarmaydigan hajm (ballon bilan manometr oralig’i). Birinchi qismdagi molekulalar soni N1qn1V1, ikkinchi qismdagisi N2qn2V2, ikkala qismning umumiy soni esa Nq N1Q N2. K jumrak yopiq bo’lgani uchun V1 va V2 hajmdagi bosimlar birday bo’ladi. U holda p1kT1qp2kT0, bundan p1T1qp2T0— birlik hajmdagi molekulalar soni, shu sababli 


;                
deb yozish mumkin; molekulalarning umumiy soni: 


;                                (3)
Bundan ko’rinadiki, turli temperaturalarda N1 doimiy bo’lmas ekan. Hisoblashlarning ko’rsatishicha, p1 ning qiymatini 0,2% xatolik bilan o’zgarmaydi, deyishimiz uchun V1>103V2 bo’lishi kerak. (3) ni hisobga olgan holda (2) ni quyidagicha yozish mumkin: 

;  (4)

bu erda    bo’lib,  To boshlang’ich temperaturada birlik hajmdagi molekulalar sonini beradi. (4) ning maxrajidagi ifodani quyidagicha o’zgartiramiz:





Bundagi    kattalikni kichik bo’lganligi uchun    kabi yozish mumkin. SHu almashtirishlarni bajargandan keyin (4)- tenglamani h1 ga nisbatan echsak,

          (5)

ni hosil qilamiz. Tajriba boshida A ballondagi bosim va temperatura uni o’rab olgan muhit temperaturasi To va bosimi  r ga teng. Bu holda gazning holat tenglamasi

                                              (*)
bo’ladi. (5) dagi

                                         (**)
berilgan qurilma uchun doimiy kattalikdir. SHu (*) va (**)
kattaliklarni (5) ga qo’ysak:


;    yoki            (6)

(6) tenglama  ni hisoblash tenglamasidir. Turli Ti temperaturalar uchun har gal hi menisklar farqini o’lchab, olingan natijalar asosida (6) ga o’xshash tenglamalar tizimini tuzamiz. Tenglamani qulayroq ko’rinishda yozish uchun quyidagi belgalashlarni kiritamiz:




            


U holda (6) ning o’rniga  ifoda hosil bo’ladi. Bu tenglamalar tizimini eng kichik kvadratlar usuli bilan echish natijasida  tenglamadagi d ozod had topiladi va undan  orqali p'o ni topamiz. p'o — tajribada po bosim va To temperatura uchun havo molekulalarining kontsentratsiyasi. Xona temperaturasi uchun topilgan p'o gaz kontsentratsiyasidan uning normal sharoitdagi (273°K va 760 mm. sim. ust.) qiymatga, ya’ni Loshmidt soniga quyidagi ifoda yordamida o’tish mumkin

                                               

O’lchashlar va hisoblashlar
              1. K jumrakni ochib, A ballonni tashqi atmosfera bilan tutashtirgan holda manometr tirsaklaridagi simob sathlarining balandliklari 4—5 sm bo’lguncha V vint buraladi. Har ikkala tirsakagi sathlar tenglashgandan keyin ushbu vaziyat  S deb belgilab olinadi.  K jo’mrak yopilib, ballondagi gaz tashqi muhitdan ajratiladi.
           2.Suv elektr plitka yordamida mahsus kolbada 363°—373°K gacha isitiladi va A ballon tushirilgan idishga u to’la ko’milguncha quyiladi. Ballondagi gazning temperaturasi (T1) suvli idish ichiga tushirilgan termometr yordamida o’lchanadi.
            3. V vint yordamida manometr tirsagidagi simob sathi oldin belgilab olingan S meniskka keltiriladi va manometr tirsaklaridagi simob sathlari farqi (h1) o’lchanadi.
  	                        
1-jadval
	T/R
	Ti
	hi
	Xona temperaturasi va jadvaldan olinadigan kattaliklar

	1
2
3
4
	
	
	T0
D
g
k



4. Idishdagi issiq, suvga covuq suv aralashtira borib, temperaturaning o’zgarish oralig’ini 4°—5° dan qilib, 2- va 3- bandda ko’rsatilgan o’lchashlar 7—8 xil temperatura uchun takrorlanadi. Tajribadan olingan natijalar 1-javdalga yoziladi
5. Natijalarni eng kichik kvadratlar usuli bo’yicha ishlab chiqish uchun 1-jadval asosida 2-jadval tuziladi.
                     2-jadval
	T/R
	xi
	xi2
	yi
	xiyi
	yio’r
	εiqyio’r-yi
	εio’r

	1
2
3
4

	
	
	
	
	
	
	

	
	Σxi
	Σxi2
	Σyi
	Σxiyi
	
	
	Σεi2



(7) tenglamadagi d va e koeffitsientlar 2-jadvaldagi qiymatlar asosida quyidagi ifodalardan hisoblanadi.
                               dq-( Σyi –( Σxiyi Σxi)G’( Σxi2))G’Pa	                             (9)

Bu erda Paqn-(Σxi Σxi)G’( Σxi2) bo’lib,a  koeffitsientning vazni deyiladi;
                             eq(Σxiyi –(ΣyiΣxi)G’n)G’((ΣxiΣxi)G’n - Σxi2)                                 (10)
d ning (9) dan hisoblangan qiymatidan foydalanib, xonadagi havo molekulalarining kontsentratsiyasini hisoblash mumkin, ya’ni: 



n ni aniqlashdagi xatolik 






Bu erda g va D kattaliklar – g va D larning qiymatlarini jadvaldan olishdagi xatoliklar, d esa d ni hisoblashdagi xatolik bo’lib, u quyidagi ifodadan hisoblanadi:             


bu erda     . (9) va (10) dan topilgan d va e koeffitsientlarni (7) ga qo’yib, xi lar uchun    yiqdQexi  hisoblanadi; n- umumiy o’lchashlar soni, - koeffitsientlar soni [(7) ifoda uchun δq2].

    Normal sharoit uchun (8) dan hisoblangan n Loshmidt sonining xatoligi quyidagicha aniqlanadi. 

                                      




bu erda va -xona temperaturasi  va atmosfera bosimini () o’lchashdagi xatoliklar. 

Savollar
1. Nima uchun o’lchashni boshlashdan avval ballon tashqi atmosfera bilan tutashtiriladi?
2. Simob manometrni boshqa suyuqlikli manometr bilan almashtirish tajriba natijasiga ta’sir qiladimi?
3. Tajriba vaqtida tashqi muhit temperaturasining o’zgarishi natijaga qanday ta’sir qiladi?
Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.



Laboratoriya ishi № 16
 Mavzu: MEXANIRAVIY MODELDA  MAKISVELL      TAQSIMOTINI  ORGAHISH       
Kerakli asbob va materiallar: 1) Qurilma, Galton doskasi 2)     Eni-24 sm, bo’yi-40 sm  va  balandligi 39 sm bo’lgan organik shishadan yasalgan quti bo’lib, bu quti ichiga shaxmat tarzida kichik to’siqlar qo’yilgan. Noxat   modelida mayda donachalar tirqishli uchburchakda joylashtirilgan bolib tirqish jchilishi bilan donachalar tokilib har hil korinishda joylashadi
Ishning maqsadi:     Mexanikaviy modelda Maksvell taqsimotini Galton doskasi yordamida aniqlash.                                                                                                                                                                                                         



     Gaz molekulalarining tezliklari bo’yicha taqsimotini – Maksvell taqsimotini o’rganishda ham shunday manzara yuz beradi. Gaz molekulalarining tartibsiz harakat qilishida tasodifiy to’qnashishlari natijasida ular tezligining kattaligi ham, yo’nalishi ham tasodifiy o’zgaradi. Agar molekulalarning tezliklari bo’yicha tayin bir  yo’nalishdagi taqsimotini tekshirsak, juda ko’p to’qnashishlar natijasida masku yo’nalish bo’yicha narmal taqsimot qonuni o’rinli bo’ladi. Agar bizni tezligi v dan vQv gacha intervalda (yo’nalishdan qatiy nazar) bolgan molekulalarning  soni qiziqtirsa, u holda narmal taqsimot qonuni fazoda hamma yo’nalish bo’yicha yig’ish lozim. U hoda:



  (1)
Bu munosabatni narmal va gazning



Bosimi absalyut T tempraturaga  holat tenglamasi orqali bog’langan ekanligini etiborga olib, molekulalarning tezliklari bo’yicha taqsimoti qonunini topamiz:



Bu yerda N-molekulalarning umumiy soni, -molekulyar og’irlik, k- Bo’ltisman doyimiysi.



Eng katta extimolli tezlik taqsimot egri chizig’ining maksimumiga mos kelganligi uchun  bo’ladi, u holda taqsimot qonunini  orqali ifodalash mumkin:

           (2)
(6) tenglamadan ko’rinib turibdiki, molekulalarning tezliklari bo’yicha taqsimot qonuni sifat jihatidan nishonga otishdagi (4) taqsimot qonuniga o’xshaydi, lekin bu yerdagi farq shundaki, molekulalar taqsimotida daraja yonidagi ko’paytuvchi kvadratik (v2) ko’paytuvchi chiziqli (r) ko’paytuvchidir.
Maksvell taqsimotini o’rganish
Makisvell qonuniga (molekulalarning tezliklari bo’yicha taqsimoti qonuniga) o’xshagan taqsimot qonunlai zarrachalarni ikki o’lchovli soxaga sochadigan mehanikaviy modelda (5-rasim) o’rganiladi. 1 yumoloq voronkadan qator 2metall to’rlarga don oqimi tushadi; bu to’rlarning diametri 30 sm bo’lib, 7x7 mm o’lchamli kvadrat yacheykalari bor. To’rlar vertical bo’yicha bir-biridan 1 sm masofada joylashgan bo’lib,har bir to’rning tuguni oldingisining teshigiga to’g’ri keladigan qilib o’rnatilgan. Don to’rlardan elanib o’tib, to’rlar tekisligiga parallel tekislikda barcha yo’nalishlar bo’yicha sochiladi; bunda don huddi nishonga otishda o’q tegish nuqtalarining taqsimoti kabi taqsimlanadi, to’rlarning tagida radiuslari 1,2,3,…,15 sm bo’lgan bir qancha konsentrik vertical 3 silindirlar turadi. Silindirlarning tubi qiyalatib kesib qo’yilgan bo’lgani uchun donalar ikkita qo’shni silindir orasidagi yupqa silinirik qatlamga tushgach,barcha don birga yig’ilib 4 teshiklar orqali 5 yo’naltiruvchilardan borib, yashikning shaffof devorli ayrim 6 yacheykalariga tushadi. Shuday qilib, har bir silindrik qatlam ma’lum miqdorning barcha tasodifiy chetlanishlarini (ularning yo’nalishi qanday bo’lishidan qattiy nazar) yigishtiradi. Buning natijasida yuz bergan taqsimot Makisvellning ikki o’lchovli gazga oid tezliklar taqsimotiga o’xshaydi:


 ( Ikki o’lchovli gaz uchun)     (3)
                                 Olchashlar va shisoblashlar
1. 

don elanib o’tadigan 20 ta to’rning hammasi o’z nomerlariga qarab  malum tartibda mehanikaviy modelga qo’yiladi. Donning 6 yashikdagi yacheykalarga taqsimoti niqf(vi) o’lchanadi; ni-miqdor i-yacheykadagi don sathining balandligi bo’lib, u o’sha yacheykadagi donalar soniga proparsionaldir, ya’ni   vi esa i-yacheyka bilan eng tor (Rq1 sm) silindirdan don tushadigan boshlang’ich yacheyka orasidagi masofa. O’lchash natijalari grafikka tushiriladi.
2. To’rlar sonini ikki marta qaytarib ham huddi shu miqdorlar o’lchanadi. O’lchash natijalari grafikka tushiriladi. Agr donning modeldagi to’rga beradigan zarblari gazdagi molekulalarning o’zoro tasirlashishlariga o’xshtilsa, u holda to’rlar sonining kamayishini (to’rlar soni kamyganda to’qnashishlar soni, biobarin, sochilish kamayadi) gaz tempraturasining pasayishiga bog’lash mumkin.
3. 


Ikkala grafikdagi maksimumlarga qarab bizning shartli birliklarimizdagi eng katta extimolli ve va  tezliklar aniqlanadi, so’ngra esa bizning vazifamizda modellangan ikki o’lchovli gaz tempraturalarining  nisbati topiladi (chunki 
4. 

1-punkitda o’tkazilgan o’lchash natijalari uchun eksperimental niqf(vi) taqsimotning (8) formula bo’yicha hisoblab topilgan  taqsimotiga mos kelishi tekshirilib ko’riladi. Vi-1 dan vi gachabo’lgan intervalda tushgan zarralar soni (i-yacheykadagi donalar soni) vi-1 dan vi gacha soxada  dan olingan integralga teng:

      



     Bu yerda   viq1, ning shunday qilib hisoblab topilgan qiymatlari eksperimental taqsimotning niqf(vi) grafigiga tushuriladi.
Normal qonun bo’yicha taqsimlanuvchi maskur seriyadagi (x1,x2,…,xn) tasodifiy xodisalarning h aniqlik o’lchovini toppish h ning shunday qiymatini bildiradiki, bunda maskur seriyadagi (x1,x2,…,xn) miqdorlarning paydo bo’lish extimoli eng katta bo’lsin. Tasodifiy miqdorlar seriyasi paydo bo’lishining Y extimoli bu miqdorlardan har biri paydo bo’lishi extimollarining ko’paytmasiga teng:


h aniqlik o’lchovi Yqmax yoki dYG’dhq0 va d2YG’dh2<0 shartdan aniqlanadi. U holda:




       (11)
(d2YG’dh2 miqdor hamisha manfiy.)

Biz tekshirayotgan holda n o’lchashlar soni donalar soniga teng, ya’ni bu yerda yi-yacheykadagi don sathining balandligi. Har bir xi chetlanish o’lchashlar seriyasiga ni martadan kiradi (niqkyi). Binobarin,

    (12)
    Savollar 
1) Nima uchun o’lchashni boshlashdan oldin ballon tashqi atmosfera bilan tutashtiriladi?
2) Simob monometirini boshqa suyuqlikli monometir bilan almashtirish tajriba natijasiga ta’sir qiladimi?
3) Tajriba vaqtida tashqi muhit temperaturasining o’zgarishi natijasiga qanday ta’sir qiladi?

Adabiyotlar
4. Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov, Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
5. S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
6. A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
7. V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.

Laboratoriya ishi № 17
Mavzu:TERMOPARANI YASASH VA ULARNI DARAJALASH.
Kerakli asbob va materiallar: Tayyor termopara, sezgirligi yuqori bo‘lgan galvanometr,  termostat yoki isitgichli kalorimetr. 
Ishning maqsadi: Qattiq jismlarda yuz beruvchi kontakt hodisalarni termopara yordamida va termoelektr yurituvchi kuchlarni aniqlash asosida o‘rganish.
Asosiy  nazariy  ma’lumotlar
Ikki xil metal sim uchlari kavsharlanganda ularning haroratiga va moddalarning kimyoviy tabiatiga bog‘liq holda erkin elektronlarining diffuziyalanishi sababli o‘tkazgichlarning uchlarida hosil bo‘lgan potensiallar farqiga kontakt potensiallar farqi deb ataladi. Bu hodisani birinchi marta 1797 yili italiyalik fizik A.Volta tajribada tekshirib, o‘zining quyidagi ikkita qonunini kashf qildi.
	Voltaning birinchi qonuni: ikki har xil metal – o‘tkazgichlar tutashtirilganda, ular uchlarida hosil bo‘lgan kontakt potensiallar farqi ularning fizikaviy–kimyoviy xususiyatlariga va haroratga bog‘liqdir. 

	Voltaning ikkinchi qonuni: o‘zaro ketma-ket ulangan bir qancha metal o‘tkazgichlar uchlarida hosil bo‘lgan kontakt potensiallar farqi o‘zgarmas haroratda faqat eng chekkadagi o‘tkazgichlarning fizikaviy– kimyoviy xususiyatlariga bog‘liq. Volta  metallarning  shunday  qatorini  tuzdiki,  bu  qatorda  har  bir oldingi metal o‘zidan keyingilariga tutashtirilganda musbat zaryadlanar ekan.  Volta  qatori  quyidagichadir:         Sb-43;  Fe-15;  Mo+7,6; Cd+4,6; W+3,6; Cu+3,2; Zn+3,1 
	Metallarning klassik elektron o‘tkazuvchanlik nazariyasiga  binoan,  tutashtirilgan  ikki metal o‘tkazgich       (1-rasm) uchlaridagi kontakt potensiallar farqi tashqi

             A1    n01
 A2    n02


1-rasm

va ichki 

               
kontakt potensiallar farqlarining yig‘indisiga tengdir, ya’ni 

                  (1)








bunda  – birinchi va ikkinchi  metalldan elektronning chiqish ishi, – elektroning zaryadi, – Bolsman doimiysi, – absolyut harorat,  -birinchi va ikkinchi o‘tkazgichlardagi erkin elektronlar konsentratsiyasi. (1) formula Volta birinchi qonunining matematik ifodasi bo‘lib, haqiqatdan ham tutashtirilgan ikki o‘tkazgich uchlaridagi kontakt potensiallar farqi  harorat ga va ularning fizik-kimyoviy xususiyatlari   ga bog‘liqdir.  1
  3
2-rasm
 2
 4






3-rasm






1
2
3
4


T
T
T
T

	Volta ikkinchi qonunini isbotlash uchun, 2-rasmda tasvirlangan, o‘zgarmas haroratda o‘zaro ketma-ket ulangan o‘tkazgich zanjirini qarab chiqaylik. (1) dan foydalanib quyidagini yozamiz:




Bundan      

  ,     (3)

bunda  – kontakt potensiallar farqi oraliqdagi o‘tkazgichlarning fizik-kimyoviy xususiyatlariga bog‘liq emas. Agar bu o‘zaro ketma-ket ulangan to‘rtta o‘tkazgichlarning uchlari tutashtirilib, yopiq zanjir hosil qilinsa (3-rasm) u vaqtda (1) ga asoslanib quyidagi munosabat kelib chiqadi:

  (4)
	Bundan ko‘rinadiki, kontaktlardagi haroratlar bir xil bo‘lganda, yopiq zanjirda kontakt potensiallar farqi hosil bo‘lmas ekan.  
Termoelektr hodisasi. Kontaktlardagi haroratlar turlicha bo‘lgan yopiq zanjirda  noldan farqli bo‘lgan termoelektr kuch yuzaga keladi. Agar ikkita metalldan yopiq zanjir tuzib payvandlangan uchlaridan biri T1 haroratgacha sovutilib, ikkinchisi T2  haroratgacha isitilsa, zanjirda termoelektr yurituvchi kuch hosil bo‘ladi (1-rasm). 
	Har xil o‘tkazgichlardan tuzilgan yopiq zanjirda termo EYUK ning hosil bo‘lish effektiga termoelektr hodisa deyiladi. Termoelektr hodisasidan texnikada haroratni aniqlashda foydalaniladi. Bu maqsadda ikkita ikki xil metalldan yoki qotishmadan iborat termoelement – termoparadan o‘lchashda foydalanish uchun u termometr yordamida darajalanib, TEYUK ning haroratga bog‘lanish grafigi olinadi. Termoparaning sezgirligi juda katta bo‘ladi.  
	Masalan, temir-konstantan materiallardan tayyorlangan termopara 800 K gacha, platina va 10 % li radiy elementi qo‘shilgan platina  qotishmasidan tayyorlangan termopara 1800 – 2100 K gacha haroratni o‘lchashi mumkin.


	4-rasmda tasvirlangan ikkita ikki xil o‘tkazgichdan hosil bo‘lgan termopara-termoelementda hosil bo‘lgan TEYUK, uning kontaktlaridagi  va  kontakt potensiallar farqlarining yig‘indisiga teng

             (5)
bunda 



Bu yerda  - har bir juft o‘tkazgich tizimi uchun xarakterli o‘zgarmas kattalik bo‘lib, unga solishtirma termoelektr yurituvchi kuch deyiladi. 
(5) dan termoparaning asosiy tavsifi C - solishtirma TEYUK quyidagiga teng bo‘ladi 

                                                                                        (6)
	Solishtirma termoelektr yurituvchi kuch deb, termopara kontaktlarida temperatura farqi 1 K ga teng bo‘lganda, hosil bo‘lgan TEYUK teng bo‘lgan kattalikka aytiladi.
Qurilmaning tuzilishi  va o`lchash usuli
4-rasmda laboratoriyada termoparani darajalash uchun mo‘ljallangan qurilma sxemasi keltirilgan. 
1.	4-rasmda ko‘rsatilgan tajriba qurilmasining elektr sxemasi yig‘iladi va yig‘ilgan sxemaning to‘g‘ri ekanligiga ishonch hosil qilingach, termoparaning kavsharlangan uchlaridan biri ichida sovuq suv yoki muz bo‘lgan idishga tushiriladi, ikkinchi uchi esa qizdiriladigan suyuqlik ichiga tushiriladi.

2.	Boshlangich holda idishlar ichida suyuqliklarning harorati bir xil bo‘lganligi uchun Т=0  va demak  bo‘ladi.   
3.	Galvonometr strelkasi aniq nolga keltirilgach, muz yoki sovuq suvning harorati tajriba davomida o‘zgarmas saqlanadi.
4.	Termostatdagi yoki ikkinchi idishdagi suyuqlik juda sekinlik bilan isitiladi va Т1=0  holatdan boshlab, suyuqlik harorati to (90-100) С0 ga  ko‘tarilguncha har 5 С0 oraliqda mazkur haroratga mos kelgan galvonometrning ko‘rsatishi olinadi va  millivolt (mV) larda ifodalanib, jadvalga yoziladi.  
jadval
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5.	Isitkichni tok manbaidan uzib, suvning asta-sekin sovushiga imkon beriladi va 4-banddagi oxirgi qiymatdan haroratning pasayishi tomonga qarab ularga mos kelgan galvonometrning ko‘rsatishlari () jadvalga yozib boriladi.
6.	<Т>ning  t ga bog‘lanish grafigi  Т=f(t)   chiziladi.
7.	Jadvaldagi qiymatlardan foydalanib, termoparaning solishtirma termoelektr yurituvchi kuchi Ci ning qiymati (6) formula asosida hisoblanadi va uning o‘rtacha qiymati <С>  topiladi. 


8.	Tajriba paytida qilingan xatoliklar - absolyut xatolik Ci=<Ci>-Ci, o‘rtacha absolyut xatolik  va o‘lchashning nisbiy xatoligi   100%   hisoblanadi. 
Nazorat savollari
1.	Metallardagi kontakt potensiallar farqini tushuntiring.
2.	Voltaning birinchi va ikkinchi qonunlarini ta’riflang.
3.	Volta qatorlari nima?
4.	Ichki va tashqi kontakt potensiallar farqi nima?
5.	Termoparani darajalash deganda nimani tushunasiz?
6.	Termoelektr yurituvchi kuch nima? U qanday aniqlanadi?
7.	Termopara nima? Termobatareya-chi? Ular qayerda ishlatiladi? 
8.	Termoparaning solishtirma termoelektr yurituvchi kuchi deb, nimaga aytiladi?

Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.

LABORATORIYA ISHI №18
MAVZU: GAZLARNING ISSIQLIK SIG’IMLARI NISBATI  Cp/Cv   NI ANIQLASH.
Ishning maqsadi: Puasson koeffitsentini havo uchun aniqlash.
Kerakli asbob va buyumlar:  U simon suvli manometr, qo`l nasosi yoki kompressor.
Ish to’g’risida nazariy tushuncha
     Tekshirilayotgan jismlar to`plamiga jismlar sistemasi yoki  soddagina qilib sistema deb ataladi. Juda kichik o`lchamlar va massalarga ega bo`lgan jismlar sifatida qaraluvchi ko`p sonli molekulalardan tuzilgan  sistemalarga misol qilib gazlarni olish mumkin.  Ideal gaz deb, o`lchamsiz o`zaro ta`sir kuchi hisobga olmas darajada kichik bo`lgan betartib harakatlanuvchi moddiy  nuqtalar sistemasiga aytiladi.  Gazning holati parametrlari deb yuritiluvchi T-harorat, R-bosim va gaz massasi egallagan  V-hajmi bilan xarakterlanadi.
     Tashqi muhit o`zgarmas bo`lganda barcha holat parametrlari o`zoq  vaqt davomida o`zgarmay qoladigan sistemaning holati muvozanatli holat bo`ladi.
     Sistemaning bir holat (P,V,T) dan ikkinchi xolat (P1,V1,T1) ga o`tishiga jarayon deyiladi.
     Agar sistemaga  (gazga)  tashqaridan  issiqlik miqdori berilsa yoki undan issiqlik miqdori olinsa,  sistema bir holatdan  ikkinchi  holatga o`tadi, ya`ni holati o`zgaradi. Natijada uning ichki energiyasi ham o`zgaradi. Ichki energiyaning o`zgarishini energiyaning saqlanish qonunidan  iborat bo`lgan quyidagi termodinamikaning birinchi bosh qonuni izohlaydi.
     Sistemaga berilgan issiqlik miqdori Q, sistema  ichki  energiyasining o`zgarishi U2-U1 ga  va sistemaning tashqi kuchlar ustidan bajaradigan ishi (A) ga sarflanadi, ya`ni

                                          (1)
[image: ]     Sistema bajargan ishni yoki sistema olgan issiqlik miqdorini hisoblashda,  odatda, tekshirilayotgan jarayon bir qator elementar jarayonlarga ajratiladi. Bu elementar jarayon uchun (1) tenglamani differentsial ko`rinishda quyidagicha yozish mumkin.

               (2)
     Bunda    Q  - issiqlik elementar miqdori,   A - elementar ish va dU sistema ichki energiyasining mana shu elementar jarayon  davomidagi o`zgarishi.

     Molekulalarning fazodagi vaziyati va konfiguratsiyasini  aniqlovchi bir-biriga bog’lanmagan koordinatlar soniga molekulaning erkinlik darajasi () deyiladi va uning qiymati molekulaning necha  atomli  bo`lishiga bog’liq.
     Masalan, moddiy nuqtaning shuningdek, bir atomli molekulaning harakati faqat  ilgarilanma 
harakatdan iborat bo`lib,  fazodagi holati uch parametr  (X,Y,Z)  bilan aniqlanadi 
(1.1-rasm).


Demak bir atomli molekulaning erkinlik darajasi =3 bo`ladi. Ikki atomli molekulada esa,uning  atomlari bir-biri bilan kimyoviy qattiq bog’langan (20-rasm) bo`lib uning inertsiya markazi S uchta koordinata bilan aniqlansa, atomlarni  birlashtiruvchi  o`q  esa sistema o`qlariga nisbatan burchak ,   lar orqali   aniqlanadi.  Demak, ikki atomli  molekulaning  erkinlik  darajasi   =5  bo`lib, uning uchtasi ilgarilanma,   ikkitasi  esa    molekulaning aylanma harakatini xarakterlaydi.                                                                19 - rasm   
[image: ]     Agar ikki  atomli  molekulada  harorat ortishi natijasida tebranma harakat vujudga kelsa, ya`ni molekula tarkibidagi ikkala atom orasidagi masofa vaqt o`tishi bilan o`zgarsa, bunday molekulaning fazodagi vaziyatini aniqlash uchun  x,y,z, ,  larnigina bilish etrali emas.


	Bunday holda istagan vaqt uchun ikki atom orasidagi   masofani  ham bilish kerak. Demak, bu holda molekulaning erkinlik darajasi =6 ga teng bo`ladi.
     Uch va undan ortiq atomlardan tashkil topgan molekulalarning,  shuningdek, ixtiyoriy ko`rinshga ega bo`lgan qattiq jismning fazodagi  vaziyatini 6  ta  kattalik  orqali ifodalash  mumkin.  Ularning  3  tasi inertsiya markazini, 2 tasi inertsiya markazidan o`tuvchi o`qning sistema koordinatalari bilan hosil qilgan burchaklarini , ni ifodalasa,  bittasi molekulaning yoki qattiq jismning shu o`qqa nisbatan burilish burchagi   ni ifodalaydi (21-rasm)
           Molekulyar kinetik  nazariyada  bir atomli ideal gaz molekulasining kinetik energiyasi uchun quyidagi

[image: ]                              (3)
formula keltirib chiqarilgan.


     Bir atomli molekula uchun =3 edi.  Agar molekulalar sistemasi T haroratda muvozanat vaziyatda bo`lsa, o`rtacha kinetik energiya barcha koordinatalar bo`yicha teng taqsimlanadi.  U holda,  (3) ga asosan, molekulaning har bir erkinlik darajasiga to`g’ri kelgan o`rtacha energiya  bo`lib, har qanday atomli bitta molekulaning o`rtacha  kinetik  energiyasi quyidagicha bo`ladi:

               (4)
Ko`riladigan ishda mulohazalarni 1 mol’ gaz uchun  olib  boramiz.  SHuning uchun mol’ tushunchasining ta`rifi bilan tanishaylik.                                       1. 3-rasm.
     Molekulalarning (atomlarning) son jihatdan massasi 0,012 kg bo`lgan uglerod S12 izotopining tarkibidagi atomlari soniga teng bo`lgan modda miqdoriga shu moddaning bir moli deb ataladi.
     Bir mol’  ideal gazdagi molekulalar (atomlar ) soni Avogadro soni NA deb yuritiladi. U holda (4) formulaga asosan bir mol’ ideal gazning ichki energiyasi Avagadro soni bilan bitta molekula o`rtacha kinetik energiyasining ko`paytmasiga teng bo`ladi:

              (5)
Bunda   R-universal gaz doimiysi, T-absolyut harorat.
     Ixtiyoriy m massali  gazning  T  haroratidagi ichki energiyasi esa bir molning ichki energiyasi bilan m massadagi mollar soni (m/)  ning  ko`paytmasiga teng bo`ladi:

                         (6)
     Demak har  qanday  berilgan  ideal  gazning  ichki energiyasi uning absolyut haroratiga,  molekulaning erkinlik darajasiga va gaz massasiga to`g’ri proportsional bo`lar ekan.
     Agar bir mol’ gaz xarorati dT ga o`zgarsa, (5) ga asosan uning ichki energiyasining o`zgarishi quyidagicha bo`ladi:

                                 (7)
     Gaz hajmining kengayishida bajargan elementar ishi

                                    (8)
ga teng.(7) va (8) ifodalarni olib kelib (2) ga qo`ysak, termodinamikaning birinchi bosh qonuni uchun quyidagi ko`rinishdagi ifodaga ega bo`lamiz:

                            (9)
     Massalari bir  xil bo`lgan turli moddalar haroratini 1 K ga oshirish uchun har xil issiqlik miqdori sarflanadi. SHuning uchun, termodinamikada sistemalarni tashkil  qiluvchi moddalarning issiqlik olish xususiyatlarini xarakterlash maqsadida issiqlik sig’imi tushunchasi kiritilgan.
     Jismning issiqlik sig’imi deb, uning haroratini 1 K ga oshirish uchun kerak bo`lgan issiqlik miqdoriga son jihatidan teng bo`lgan kattalik aytilaldi.

     Demak jismga Q   issiqlik mikdori berilganda uning harorati dT ga ortsa, ta`rifga ko`ra jismning issiqlik sig’imi    ga teng bo`ladi.
     Jismning SI sistemasida issiqlik sig’imining o`lchov birligi J/K bo`ladi.
     Moddaning(gazning)solishtirma issiqlik sig’imi deb,  uning bir birlikka teng bo`lgan massasining haroratini 1 K  ga  ko`tarish  uchun  kerak bo`lgan issiqlik  miqdoriga son jihatdan teng bo`lgan kattalikka aytiladi, ya`ni

                                        (10)
     Halqaro birliklar sistemasi SI da solishtirma issiqlik sig’imi J/kg K  da o`lchanadi.
     Molyar issiqlik sig’imi deb, bir mol’ modda (gaz) haroratini 1 K ga oshirish uchun zarur bo`lgan issiqlik miqdoriga son jihatdan teng bo`lgan kattalikka aytiladi va quyidagi formuladan aniqlanadi:

                                        (11)
Molyar issiqlik sig’imining SI dagi birligi 1 J/mol’ K.                
    Molyar issiqlik sig’imi bilan solishtirma issiqlik  sig’im  orasidagi quyidagi bog’lanish mavjud

                                         (12)
    Gazlarning issiqlik sig’imlari ularning isitilishiga bog’liq.  Masalan, gazdagi sodir bo`layotgan jarayon davomida uning  hajmi  o`zgarmasdan qolsa, molyar  issiqlik sig’im (Sv) o`zgarmas hajmdagi issiqlik sig’imi deb ataladi.
     O`zgarmas hajmdagi jarayonga (V=const) esa izoxorik jarayon deyiladi.
     Bu holda tashqaridan berilgan Q issiqlik miqdori faqat gazning  ichki energiyasini oshirishga (dU) sarf bo`ladi (dA=0) demak, (7) formula quyidagi ko`rinishga keladi:

                                 (13)
(11) va (13) ifodalarni o`zaro taqqoslab, moddaning hajmi o`zgarmas bo`lgandagi molyar issiqlik sig’im uchun quyidagi formulaga ega bo`lamiz.

                                           (14)

(14) dan ko`rinadiki, Sv ning qiymati gaz molekulalarining erkinlik darajasi   ga bog’liq ekan.
     Agar o`zgarmas bosimda, ya`ni P=const (dP=0) isitilsa, molyar issiqlik sig’im o`zgarmas bosimdagi issiqlik  sig’im  deb ataladi va u CR     bilan belgilanadi. Bu holda gazga berilgan Q issiqlik miqdori uning ichki energiyasining ortishi dU ga  va tashqi jismlar ustida A  ish bajarishga sarf bo`ladi (9-formulaga qarang)
     Bir mol’ gaz uchun ideal gaz holat tenglamasini  P=const bo`lgan jarayon uchun differentsiallab

                                 (15)
ifodaga ega bo`lamiz. (15) ni (9) ga qo`yib, quyidagini hosil qilamiz.

            (16)
Bundan

                               (17)
ekani kelib chiqadi.
    Ushbu ifodani (11) bilan  taqqoslasak,  o`zgarmas  bosimdagi  molyar issiqlik sig’imi quyidagiga teng bo`ladi:

                       (18)

(14) da   bo`lganligi uchun,(18) formulani

                                 (19)
ko`rinishda ham yozish mumkin.
     Gaz hajmining  bizga  tanish  bo`lgan izobarik va izotermik o`zgarish jarayonlaridan tashqari yana adiabatik jarayon ham mavjud. Sistema va atrof muhit o`rtasida  issiqlik  almashmasdan  boradigan jarayonlarga adiabatik jarayon deyiladi. Bu holda Q=0 bo`lib, termodinamikaning birinchi asosiy (1) formulasi quyidagi ko`rinishga keladi.

                                    (20)
Bu formulada  minus ishora adiabatik kengayishda sistema ichki energiyasining kamayishini ko`rsatadi, ya`ni sistema o`zining ichki energiyasi hisobiga ish bajaradi.

     Adiabatik jarayonni xarakterlaydigan  formula  quyidagi  ko`rinishga ega:                                                  (21)
     Bu ifoda Puasson formulasi deb ham ataladi.
     Bunda -adiabata darajasi yoki Puasson koeffitsenti deyilib,  u o`zgarmas bosimdagi molyar issiklik sig’im (SP ) ning, o`zgarmas hajmdagi molyar issiqlik sig’im (SV ) ga nisbatiga teng:

[image: ]                                 (22)
     Puasson formulasi yana quyidagi ko`rinishlarda ham ifodalanishi  mumkin:

                                  (23)
     yoki

                                 (24)
                                                           
Asbobning tuzilishi va ish uslubi
     Qurilma havo bilan to`ldirilgan 20-30 litr hajmli V shisha  balondan iborat (4-rasm). Rezina naycha yordamida balonga suvli U simon M manometr ulangan. Manometrning
tirsaklardagi havoning hajmini balloning hajmiga nisbatan nazarga  olmasa ham  bo`ladi.  Ballonga K1 jumrak orqali N qo`l nasosi ulangan bo`lib, uning yordamida ballonga havo haydaladi. K2 jumrak esa ballondagi gazni tashqi atmosferadan  ajratib  turadi.  K1 jumrak ochilsa,  ballon ichidagi bosim atmosfera bosimi P0 bilan tenglashadi. Bu xolda,  ballon                                                                                      1.4-rasm
ichidagi  m massali gaz P0,V0 va T0 parametrlar bilan xarakterlanadi. Bunda T0-tashqi muhit (xona) harorati. Agar K1     jumrakni ochib ( K2 berk) ballonga N  nasos  yordamida m massali havo haydasak,  ballon ichidagi gaz (havo) ning bosmi ortadi.  SHu bilan birga ballonga havo tez  haydalishi natijasida, adiabatik siqilish  sodir  bo`lib,  undagi  havoning harorati tashqi muhit (xona) harorati T0 ga nisbatan biror T gacha (T>T0) ortadi. Lekin,  vaqt o`tishi bilan idishdagi havoning harorati T issiqlik almashinuvi natijasida xona harorati T0 ga tenglashguncha asta sekin kamayib boradi.  Unga mos ravishda idishdagi havoning bosimi ham kamayib boradi. Nihoyat idishdagi havoning harorati T xona harorati T0 ga teng bo`lgandagina, ortiqcha bosimni ifodalovchi manometr sathlarining farqi  aniq h qiymatga erishadi.  Ballondagi (m0+m massali gazning bu birinchi holati T0 va P1 parametrlar bilan xarkterlanadi. (1 xolat: T0 , R1) Atmosfera bosimi P0  bo`lsa, ballondagi gazning bosimi R1 quyidagiga teng bo`ladi.

                                      (25)
bunda R0 - mm suv ustunida ifodalangan atmosfera bosimi, h-mm suv ustunida ifodalangan idishdagi ortiqcha bosim.
     Agar jumrak K2 tez ochilsa,  idishdagi havoning bosimi R1 tashqi bosim R0 ga tenglashguncha idishdagi gaz adiabatik ravishda kengayib boradi,  natijada idishdagi havo T2 gacha soviydi. (Jumrak ochilganda idishdan havoni m massali bir qismi chiqib ketadi, qolgan havoning m0 massali qismi kengayib idishning butun V0  hajmini egallaydi).
     Bu holat gazning ikkinchi holatidir (2 xolat: P0,T2)    K2-jumrak ochilgan zaxoti ( R1= R0) qaytadan berkitilsa, ballondagi  m0  massali gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashinish natijasida izoxorik ravishda (V0=const) isiy boshlaydi. Gaz harorati ortishi bilan bosim ham ortib boradi va nihoyat gazning  harorati tashqi T0 harorati bilan tenglashganda bosimning ortishi to`xtaydi. Bu holat gazning uchinchi holati bo`ladi. (3 holat: R2 ,T0) Bunda ballondagi havoning bosimi quyidagiga teng  bo`ladi.

                          (26)
h1- mm suv ustunida ifodalangan idishdagi ortiqcha bosim.
     SHunday qilib: gazning 1 holatdan 2 holatga o`tishi, adiabatik jarayondan iborat bo`lganligi uchun Puasson tenglamasining (25) kurinishini quyidagicha yozish mumkin:


    yoki                   (27)
     Gaz 2 holatdan 3 holatga izoxorik - o`zgarmas hajmda o`tganligi uchun  Gen-Lyusakk qonuniga binoan quyidagini yozamiz:


        yoki                             (28)
(26) tenglikni  darajagacha ko`tarib, (28) ifoda bilan taqqoslasak, quyidagi tenglikka ega bo`lamiz:

                                            (29)
(29) tenglamaga  (25) va (26) lardan P1 va P2 larni olib kelib qo`ysak quyidagi tenglamani hosil qilamiz.


 yoki            (30)
bu tenglamada  h/P0  va h1/P0  lar birdan juda kichik bo`lganligi uchun, tenglamani N’yuton binomi bo`yicha yoyib, ikkita birinchi hadlari bilan chegaralansak, quyidagi ifodaga ega bo`lamiz:


     yoki                  (31)
(31) dan  ni topsak y  quyidagi ko`rinishda bo`ladi:

                                                    (32)
(32) formula asosiy formula bo`lib: undan gaz issiqlik sig’imlari nisbati  topiladi.
                                            Ishni bajarish tartibi
     1. 1.4-rasmda keltirilgan shaklga asoslanib: qurilmadagi K2  jumrak ochiladi va manometrdagi suyuqlik ustunlarining sathlari tenglashtiriladi.
     2. K2 - kranni yoping, so`ngra K1 - kranni ochib, ballonga nasos yordamida gaz qamang. Suyuqlik sathlari orasidagi farq 150-180 mm ga etganda, gaz qamashni to`xtating. Suyuqlik sathlari orasidagi farq turg’un holatga kelganda, bu farqni o`lchab jadvalga yozing. Bu kattalik  h  bo`ladi.
     3. K2 - kranni ochib, suyuqlik sathlari tenglashishi bilan yoping. Bunda gaz adiabatik kengayadi,  natijada harorati bir oz pasayadi.  Bir oz kutsak, issiqlik almashinuvi  natijasida gaz harorati xona haroratigacha ko`tarilib, gazning bosimi bir oz oshadi va sathlar farqi h1     hosil bo`ladi. Manometrdan uning ko`rsatishini yozib oling.
     4. (32) tenglama yordamida   ni hisoblang.
     5. Tajribalarni 5-6 marta takrorlang.
     6. Absolyut va nisbiy  xatoliklarni  hisoblab,  natijani  quyidagi jadvalga yozing.
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tajribadan topilgan  qiymatini  (18) formulaga asosan hisoblangan qiymat bilan taqqoslang.
Sinov savollari
1. Ishdan  maqsad nima.
2. Adiabatik jarayonga ta`rif bering.
3. Puasson formulasini tushuntiring.
     4. Termodinamikaning birinchi qonunini yozib tushuntiring.
5. Sistemaning ichki energiyasiga ta`rif bering, ideal gazga tatbiq  eting.
     6. Molekulalarning erkinlik darajasiga ta`rif bering, turli atomli        molekulalarda uning qiymati har xil bo`lish sababini tushuntiring.
 7. Molekulalarning solishtirma va molyar issiqlik sig’imlarini ta`riflang, ularning o`lchov birliklarini tushuntiring.
 8. Sp va Sv larning farqini tushuntirib,nima uchun Sp > Sv  ekanini     izohlang.

Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973
laboratoriya ishi  № 19
Mavzu: HAVO BOSIMINING TERMIK KOEFFITSIENTINI ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1. Gaz termometr. 2. Kamovskiy moy nasosi. 3. Ток manbayi. 4. Shisha nayga solingan namlikni yutuvchi modda. 5. Rezina nay. 6. Baro-metr. 7. Suvli idish (bakcha) 8. Voronka.
Ishning  maqsadi —gaz termometrning tuzilishi, ishlash prinsipi bilan tanishish va undan foydalanib o'zgarmas hajmda havo bosimining termik koeffitsientini aniqlash.
Ish to’g’risida nazariy tushuncha
Molekulalar orasidagi o'zaro ta'sir kuchi e'tiborga olinmaydigan darajada kichik boigan va molekulalar orasidagi o'rtacha masofa molekulalarning o'z o'lcham-laridan ko'p marta katta bo'lgan gaz, molekular kinetik nazariyaga asosan ideal gaz hisoblanishi mumkin. Ideal gaz molekulalarining to'qnashishi elastik sharlarning to'qnashishi kabi bo'lib, ularda impulsning va mexanik energiyaning saqlanish qonuni bajariladi. Molekulalarning o'lchami shu qadar kichikki, idish hajmiga nisbatan ular-ning umumiy hajmini hisobga olmasa ham bo'ladi. Ideal gaz molekulalari tartibsiz harakatlanadi: ular goh qo'shni molekulalar bilan, goh idish devorlari bilan to'qnashib turadi.
Malum bir m massali gaz holati Lining egallagan V hajmi, idish devoriga ko'rsatadigan p bosimi va harorati bilan xarakterlanadi. Bu parametrlar holat parametrlari deb yuritiladi.
Gaz hajmi o'zgarmas boiganda harorat o'zgarishi natijasida gaz bosimining o'zgarish jarayoni izoxorik jarayon deb ataladi. Bunda ideal gazning bosimi harorat ortishi bilan chiziqli ortadi, ya'ni
	[image: ]                         (1)
bunda p() harorat 0°C bo'lgandagi gazning bosimi, p - harorat t°C bo'lgandagi gazning bosimi, α proporsionallik koeffitsienti bo'lib, uni gaz bosimining termiк koeffitsienti deyiladi.
(1) formuladan α ni topsak, u quyidagi ifodaga teng bo'ladi:
[image: ]
Barcha ideal gazlar uchun bosimning termik koeffitsienti bir xil va α  = 1/273 K-1 ga teng. Bosimning termik koeffitsienti (hajm o'zgarmas bo'lganda) harorat bir kelvinga ortganda ideal gazning bosimi 0°C temperaturadagi bosimning taxminan 1/273 qismi qadar ortishini bildiradi. Real gazlarda α  ning kattaligi haroratga va gazning tabiatiga bog'liq.
Normal bosim va xona haroratiga yaqin temperaturadagi havoni ideal gaz deb qarash mumkin. Havo haroratini 0 °C da saqlab turish qiyin. Shuning uchun α ni tubandagidek hisoblash mumkin. Buning uchun (1) formulani bir xil hajmdagi havoning p1, t1, va p2, t2 parametrlar bilan xarakterlanadigan ikki holati uchun yozaylik: 

                            
Birinchi tenglikni ikkinchisiga hadma-had bo'lib, hosil bo'lgan munosabatni α  ga nisbatan yechsak, quyidagiga ega bo'lamiz:
        [image: ]                                               (2)


[image: ]1.1 - rasm.
Gaz termometrni qo'llab, (2) formula yordamida n α ning qiymatini topish mumkin. Buning uchun havoning p1 va p2 bosimlarini t1 va t2 turli haroratlarda o'lchash kerak.
Bu vazifada prinsipial sxemasi 1.1- rasmda ko'rsatilgan eksperimental qurilma (gaz termometr)dan foydalanamiz.
Gaz termometr ingichka shisha nay bilan manometrning bir tirsagiga ulangan biror hajmli A ballondan iborat. Ballon to'rli taglikka ega bo'lgan metall S silindr ichiga joylashtirilgan. Bu ham o'z navbatida undan kattaroq idish Bk bakcha ichiga tushirilgan. О tirqish orqali bakchaga kerakli miqdorda suv quyiladi. Bakcha qopqog'iga o'rnatilgan T termometr orqali haroratni aniqlash mumkin. Bakchadagi suvni uning ichiga o'rnatilgan (qarshilik) spiralni tok manbayiga ulab isitiladi.  M manometrning ikkinchi tirsagi rezina naylar yordamida nam yutadigan modda (kalsiy xlor tuzi) solingan В shisha nayga va qo'l nasosiga ulangan.
Ballonning hajmi ularda ishlatiladigan barcha naylar hajmidan katta bo'lmog'i lozim, chunki ballon ichidagi havoning harorati o'lchanadi. Naylardagi havoning harorati esa ballondagidan past bo'ladi.

Ishni bajarish tartibi
1. Bakchaga suv quyilgan yoki quyilmaganligi tekshiriladi. Suv quyilmagan bo'lsa, voronka yordamida О tirqishdan kerakli miqdorda suv quyiladi (bunda bakchadagi spiral suvga botgan bo'lishi lozim).
2. Manometrning K1 va K2 jo'mraklari ochiladi.
3. Bakchadagi maxsus teshikka termometr o'rnatiladi. Bir necha minutdan so'ng termometr ko'rsatishi o'zgarishdan to'xtaydi, shu vaqtdagi havoning boshlang'ich t1 temperaturasi yozib olinadi.
4. 
Kamovskiy moy nasosi yordamida ballonda 100—150 mm simob ustuni (taxminan 0,98-1,96 N/sm2) ga teng bo'Igan qo'shimcha bosim hosil qilinadi va K2 jo'mrak burab berkitiladi.
5. Bakcha ichidagi suvni qaynatish uchun asbob tok manbayiga ulanadi. Suv isib borishi bilan ballondagi bosim ham ortib boradi.
6. 
Suv qaynagandan keyin ballondagi bosimning ortishi to'xtagach, manometer shkalasidan  bosim yozib olinadi.
7. Barometr ko'rsatishidan H atmosfera bosimi aniqlanadi va ballondagi havoning isitilgandan keyingi t2 temperaturasi termometrning ko'rsatishidan yozib olinadi.


8.    P1 =  + H    va    P2 =  + H   bosimlar hisoblanadi.
9.	(2) formula yordamida havo bosimining termik koeffisityenti hisoblab topiladi.
10. Tajribadan so'ng bakchadagi issiq suv  K jo'mrak orqali to'kilib, qayta suv solinadi va tajriba takrorlanadi.
11. Bosimning termik koeffitsientining o'rtacha qiymati va absolut hamda nisbiy xatoliklar, o'rtacha kvadratik xatolik hisoblanadi.
Sinov savollari
1. Ideal gaz deb qanday gazga aytiladi?
2. Ideal gaz qonunlarini aytib bering.
3. Bosimning termik koeffitsienti hamma gazlar uchun bir xil bo'ladimi?
4. Havo ideal gazmi yoki real gazmi?
5.Gaz termometrning tuzilishini tushuntiring
6. Gaz bosimini molekular-kinetik nazariya asosida tushuntiring.
7. Haroratning Kelvin va Selsiy shkalalari qanday hosil qilingan?

Adabiyotlar
8. Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov, Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
9. S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
10. A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.




 laboratoriya ishi №20
Mavzu: HAVONING ICHKI ISHQALANISH KOEFFITSIENTINI VA MOLEKULANING O'RTACHA ERKIN YUGURISH YO'LI UZUNLIGINI HAMDA EFFEKTIV DIAMETRINI ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1. Shtativga o'rnatilgan maxsus qurilma. 2. Sekundomer. 3. Darajalangan shisha stakan. 4. Darajalanmagan shisha stakan. 5. Tarozi (toshlari bilan). 6. Termometr. 7. Barometr.
Ishning maqsadi — maxsus qurilma va usul asosida havo molekulalarining erkin yugurish yo'lining uzunligini va effektiv diametrini aniqlash.
Ish to’g’risida nazariy tushuncha
Molekular-kinetik nazariya sistemaning holatini aniqlaydigan termodinamik (makroskopik) parametrlar (p bosim, T harorat, V hajm) bilan mikroskopik parametrlar (molekulaning o'lchami — diametri, massasi, o'rtacha erkin yugurish yo'li, tezligi va hokazo)ning o'zaro munosabatini (bog'Ianishini) ko'rsatuvchi analitik ifodani hosil qilishda muhim rol o'ynaydi.
Gaz molekulalari tartibsiz (xaotik) harakatlari va o'zaro to'qnashuvlari tufayli ular bir joydan ikkinchi joyga ko'chishda biror kesim yuzi orqali u yoki bu kattalikni (issiqlik o'tkazuvchanlikda energiyani, ichki ishqalanishda — impulsni va diffuziya hodisalarida esa massani) olib o'tadi. Umuman, ko'chish hodisasi ro'y berishi uchun yuqorida aytilgan kattaliklarning qiymatlari tekshirilayotgan fazoning turli joylarida (qismlarida, qatlamlarida  turlicha bo'lishi, ya'ni bu kattaliklarning gradientlari mavjud bo'lishi lozim.
Gazlardan iborat sistemadagi biror hajmda harorat muvozanatining yuzaga kelishi yoki shu fazo (hajm)ning turli qismlarida molekulalar konsentratsiyalarining tenglashuvi, ya'ni ikki xil gaz molekulalarining o'zaro aralashib bir jinsli muhitga aylanishi, gaz qatlamlaridagi turli xil tezliklarning tenglashuvi va hokazo jarayonlarning hammasi molekulalarning uzluksiz o'zaro to'qnashuvi va tartibsiz harakatining natijasi bo'ladi. Bu yerda quyidagini qayd qilish lozim: molekulalarning tartibsiz harakatidagi tezligi juda katta bo'lishiga qaramay, ularning o'zaro to'qnashishi va tartibsiz harakati tufayli gaz bosimi taxminan bir atmosfera bolganda ko'chish hodisalari juda sekin ro'y berishi tajribalardan malum.
Molekulalar o'z harakati davomida biror oraliqni o'zaro to'qnashmasdan (ta'sirsiz) erkin bosib o'tadi. Bu (masofa) oraliq molekulalarning erkin yugurish yo'lining uzunligi deb ataladi. Uning kattaligi molekulalarning soni nihoyat darajada ko'p va tartibsiz harakat qilib turganligi tufayli har xil bo'ladi va sharoit (p bosim va T harorat va hokazo)ga qarab o'zgarib turishi ham mumkin. Shu sababli erkin yugurish yo'lining qiymati emas, balki uning o'rtacha qiymati <λ > haqida gapirish o'rinli bo'ladi. Xuddi shuningdek, vaqt birligi ichida molekulalarning o'rtacha to'qnashishlar soni <z> haqida ham mulohaza yuritish mumkin. Gaz molekulalarining o'zaro ta'sir jarayonini tavsiflashda bir-biri bilan o'zaro bog'liq bo'lgan < z> va < λ > kattaliklar muhim rol o'ynaydi. Gaz hajmidagi molekulalarning ikki A va В nuqta oralig'ini o'tishdagi to'g'ri chiziqdan iborat bo'lgan masofa molekulaning siniq chiziqdan iborat bo'lgan haqiqiy yo'lidan bir necha marta kichik bo'ladi (2.1- rasmga qarang). Rasmdagi ABC va hokazo yo'nalishlar o'zaro ta'sir tufayli molekula tezligining ham yo'nalishi jihatdan, ham miqdor jihatdan o'zgarishini ko'rsatadi.
[image: ]Molekulalar bir-biriga urilganda ularning markazlari yaqinlashishi   mumkin
bo'lgan minimal σ masofa molekulaning     effektiv
diametri deb  ataladi,   u umuman olganda to'qna-
shuvchi  molekulalarning to'liq        energiyasiga,
harakatdagi molekulaning kinetik                     2.1 rasm.
energiyasiga va binobarin, haroratiga bog'liq bo'ladi. Kinetik energiya qancha katta bo'lsa, σ shuncha kichik bo'ladi.
Agar t vaqt orasida molekulaning o'tgan yo'li < u>t, to'qnashishlar soni < z >t bo'lsa, u holda o'rtacha erkin yugurish yo'li
 [image: ]      (1)
ga teng bo'ladi, bunda < u> — molekulalarning o'rtacha arifmetik tezligi,  <z> ning [image: ] ga tengligi e'tiborga olinsa, (1) quyidagicha yoziladi:
[image: ]                      (2)
bunda r — molekulalarning effektiv radiusi, n — birlik hajmdagi molekulalar soni. Agar molekula radiusi o'rniga σ/2 ifodani (σ - molekulaning effektiv diametri, nr2 — esa effektiv kesimi) qo'ysak, < λ > ning molekula σ effektiv diametriga va n molekulalar konsentratsiyasiga bog'liqligi quyidagicha bo'ladi:
[image: ]                (3)
(3) dan ko'rinadiki, < λ > ning tajribadan aniqlangan qiymatlari ma'lum bo'lganda σ  ni aniqlash qiyin emas. Lekin bu aniqlangan qiymat taqribiy xarakterga ega, chunki molekular kinetik nazariyga ko'ra < и > va < z> ni va boshqa makroparametrlarni aniqlashdajuda ko'p taxminlar qilingan: molekula (atom)ni muntazam shar, ikki molekulaning o'zaro to'qnashuvini esa elastik to'qnashuvdan iborat deb qaralgan.
Aslida esa molekula muntazam shar emas, to'qnashish elastik bo'lmaydi. Molekulalar atom yadrolari va elektronlardan tashkil topgan murakkab sistema. Molekulalar bir-biriga juda yaqin kelganda (σ = 10 -10 m) o'zaro ta'sir kuch-larining xarakteri ham o'zgaradi, itarishish kuchi tortishish kuchiga qaraganda ortib ketadi; natijada molekula tezligining yo'nalishi o'zgaradi.
Tajribada < λ > ni aniqlash uchun muhitning η ichki ishqalanish koeffitsienti muhitning ρ zichligiga, molekulaning < и > o'rtacha arifmetik tezligiga va < λ > erkin yugurish yo'liga bog'liq bo'lgan
[image: ] (4) 
ifodasidan foydalanamiz. (4) ga ρ va < и > ning quyidagi
                 [image: ] (5)                      ifodalarini qo'ysak,
	[image: ]	(6)
munosabatni hosil qilamiz, bunda R — universal gaz doimiysi,μ— molar massa va T — absolut harorat. (6) dan η ni aniqlashda uzunligi  l va radiusi  r bo'lgan kapillar naychadan oqib o'tgan gaz hajmining kapillar nay uchlaridagi Δp bosim farqiga, shu hajmni oqib o'tish uchun ketgan τ vaqtga bog'liq bo'lgan Puazeyl formulasidan foydalanamiz:
	[image: ]                                      (7)
(7) formula oqim faqat laminar bo'lgandagina o'rinli bo'ladi.
(6) munosabatdan foydalanib < λ  > uchun ushbu ifodani hosil qilamiz:
[image: ]                                                  (8)
[image: ]Molekular kinetik nazariyadan ma'lum bo'lgan
[image: ] munosabatlardan foydalanib, molekulalarning n konsentratsiyasi uchun
                 [image: ]
ifodani hosil qilib, (3) formulaga olib borib qo'ysak,
[image: ]
ifoda kelib chiqadi, bunda n0 - Loshmidt soni, p0, T0 -mos ravishda normal sharoitdagi bosim va harorat. Bu ifodadan molekulaning effektiv diametri
[image: ]                                   (9)  
	    2.2 rasm
ekanligi kelib chiqadi. Demak, < λ> ni tajriba yo'li bilan aniqlab, (9) dan σ ni hisoblab topish mumkin.
            Bu ishda foydalaniladigan qurilmaning prinsipial sxemasi 45-rasmda ko'rsatilgan. Qurilma M taxta ustunchaga maxsus Q ilgaklar yordamida mahkamlangan A shisha ballondan iborat bo'lib, uning og'zi  С shisha kapillarli  tiqin  bilan  berkitilgan.Ballonning pastki qismiga esa В jo'mrakli shisha naycha ulangan. Agar A ballonning bir qismini suv bilan to'ldirib, B  jo'mrak ochilsa, undan dastlab suv uzluksiz oqib, so'ngra tomchilay boshlaydi. Bunga sabab С kapillar nayning tashqi va ichki uchlarida yuzaga kelgan Δp bosim farqi tufayli kapillarda havo oqimining vujudga kelishi bo'ladi. Suv tomchilagandan boshlab, biror τ vaqt davomida В jo'mrakdan oqib tushgan suyuqlikning V hajmini hamda kapillar nay uchlaridagi Δp  bosim farqini o'lchab, (7) ifodadan η ning kattaligini hisoblab topish mumkin. So'ng η  ni ma'lum deb olib, (8) formuladan <λ > ni va (9) formuladan molekulaning σ effektiv diametrini hisoblab topiladi.
Ishni bajarish tartibi
1. A ballonning 3/4 qismini suv bilan to'ldiriladi.
2. Darajalangan shisha stakanning m1. massasi tarozida tortib olinadi.
3. Ikkinchi darajalanmagan shisha stakanni B jo'mrak tagiga qo'yib, jo'mrak ochiladi. Suv tomchilagandan boshlab, jo'mrak tagidagi stakan massasi o'lchab olingan stakan bilan almashtiriladi va shu vaqtning o'zidayoq sekundomer ishga tushirilib, A ballondagi suvning h1 sathi M ustunchaga o'rnatilgan shkaladan belgilab olinadi.
4. Stakandagi suvning hajmi 50—80 sm3 bo'lganda В jo'mrak yopiladi, sekundomer to'xtatiladi, A ballondagi suvning keyingi h2, sathi belgilab olinadi va sekundomerning ko'rsatishidan shu suvning В jo'mrak orqali oqib chiqish vaqti τ aniqlanadi.
5. Suvli stakanning m2 massasi tarozida tortib olinadi va oqib tushgan suvning sof massasi m = m2- m1 ifodadan aniqlanadi.
6. Suvning m massasiga ko'ra uning V hajmi topiladi. Ana shu hajm С naycha orqali τ vaqt ichida ballonga kirgan havoning ham hajmidir.
7. Δp bosim quyidagi mulohazaga ko'ra hisoblanadi: В jo'mrak berk bo'lganda l uzunlikdagi С kapillar nayning ikki uchidagi bosim p atmosfera bosimidan iborat bo'ladi.  B jo'mrak ochilganda oqib chiqayotgan suyuqlik ustidagi havo hajmi ortadi, shu tufayli uning bosimi p atmosfera bosimidan biror miqdorga kam bo'ladi (p1 bo'ladi). Natijada kapillar orqali havo tashqaridan sekin sizib kiradi. Naycha uchlari orasida yuzaga kelgan (p – p1) bosim farqi pghl gidrostatik bosim bilan o'zaro muvozanatda bo'lganda
[image: ]             (10)
deb yozish mumkin.
Suyuqlik ustuni h2 gacha kamayganda uning ustidagi havo bosimi p2 ham nayning yuqori uchidagi p atmosfera bosimidan kam bo'ladi. Bu bosimlar farqi (p-p2) suyuqlik (suv) ning pgh2 gidrostatik bosimiga teng bo'lganda muvozanat ro'y beradi, ya'ni
Δp  = p-p2 =ρ g h2                                                      (11)
Havo oqimi idishga uzluksiz ravishda kirib turganligi kvazistatik jarayon bo'lganligi sababli Δp1va Δp2 bir-biridan unchalik katta farq qilmaydi, bunday holda Δp  ni Δp1va Δp2 ning o'rtacha arifmetik qiymatiga teng deb olish mumkin:
[image: ]                                                 (12)
bunda ρ- suyuqlik (suv) ning T haroratdagi zichligi. V va τ ni bilgan holda (12) dan hisoblab topilgan Δp ning qiymatini (7) ga qo'yib, havoning ichki ishqalanish koeffitsienti η hisoblab topiladi.
8. Tajriba 3—4 marta takrorlanadi va η ning o'rtacha qiymati aniqlanadi.
9. η ning qiymatini bilgan holda barometrdan p atmosfera bosimini, termometrdan T havo haroratsini aniqlab, (8) ifodadan molekulalarning ( λ ) erkin yugurish yo'lining o'rtacha uzunligi va (9) ifodadan σ effektiv diametri hisoblab topiladi. Bunda n0 = 2,69 ■ 1025 m -3, p0 =1 atm.,[image: ]
10. η  ni aniqlashda o'lchash xatoligi hisoblab topiladi.
11. Tajribadan o'lchangan va hisoblab topilgan kattaliklar quyidagi 1-jadvalga yoziladi.
[image: ]1-jadval









Sinov savollari
1.	Erkin yugurish yo'lining uzunligi nima va u qanday fizik kattaliklarga bog'Iiq?
2. Molekulaning effektiv diametri haroratga bog'liqmi? Nima uchun?
3. Puazeyl formulasini yozing va tushuntiring.
4.	Erkin yugurish yo'lining o'rtacha qiymati uchun (8) formulani keltirib chiqaring.
5.	Havoning kapillar orqali sizib o'tish jarayonini tushuntirib bering.
6.	Gazlar ichki ishqalanish koeffitsientining bosimga bog'Iiq bo'lmasligini qanday tushuntirish mumkin?

Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973





Laboratoriya ishi № 21
Mavzu: EFIRNING KRITIK TEMPERATURASINI ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) qurilma; 2) efir solingan ampula; 3) termometr. 
Ishning maqsadi: Efirning kritik temperaturasini laboratoriya sharo-itida aniqlash

Qisqacha nazariya 


Real gazning turli temperaturalarga oid izotermalarida barcha moddalar uchun umumiy bo’lgan qonuniyatni ko’rish mumkin (3-rasm). Masalan, temperatura qancha yuqori bo’lsa , birinchidan , gaz kondensatsiyasi boshlanadigan hajm shunchalik kichik; ikkinchidan, gaz to’la kondensatsiyalangandan keyin suyuqlik egallaydigan hajm shunchalik kattadir. Demak, suyuqlik va gaz orasidagi muvozanat holatiga mos keluvchi izoterma to’g’ri chizig’ining uzunligi temperatura ortishi bilan qisqarib boradi. Kondensatsiya gazning katta zichligida boshlanib, suyuqlikning kichik zichligida to’xtaydi. Boshqacha qilib aytganda, temperatura qancha yuqori bo’lsa , birday bosimda gaz va suyuqlik zichliklari bir-biriga shunchalik yaqin bo’ladi, yetarlicha yuqori temperaturada izotermaning ufqiy qismi qisqara borib, ma’lum bir temperaturada nuqtaga aylanadi. Shu temperatura  kritik temperatura deyiladi. Har xil moddalarning kritik temperaturalari qiymatlari turlichadir. Masalan , suv uchun u 647K, azot uchun 126K, karbonat angidrid (CO2) uchun 305K ga teng. Tabiatda eng past kritik temperaturaga ega bo’lgan modda atom og’irligi 3ga teng bo’lgan geliy (He) izotopi bo’lib, u uchun .
[image: ]3-rasm




Izoterma ufqiy qismining  da nuqtaga aylanish vaziyatiga mos keluvchi modda holati kritik holat deyiladi.  Bu holatga mos keluvchi bosim esa kritik bosim deyiladi . Suv uchun kritik bosim 217,7 atm ga teng. Kritik holatda modda massasi muayyan kritik hajmni egallaydi. Agar temperaturasini kritik temperaturada doimiy saqlab, gazni siqilsa, uning zichligi ayni shu temperatura va bosimdagi suyuqlik zichligiga tenglashguncha orta boradi. Undan keyingi siqisha idishda faqat suyuqlik bo’ladi. Kritik temperaturada moddaning gazsimon holatdan suyuq holatga o’tishda gaz –suyuqlik chegarasi hosil bo’lmaydi,  ya’ni suyuqlik va gazlar bir vaqtda muvozanat holatda bo’ladigan soha yo’q. Kritik holatda suyuqlik va gazning farqi yo’qoladi. Shuning uchun, agar suyuqlik va suyuqlik bug’i zichligining temperaturaga bog’lanish grafigini bitta chizmada chizilsa u suyuqlik uchun pastga, bug’ uchun yuqoriga qarab yo’naladi. Kritik temperaturada har ikkala chiziq uchrashadi, ya’ni suyuqlik zichligi bug’ zichligiga tenglashadi (4-rasm).  Kritik holatda suyuqlikning sirt taranglik koeffitsiyenti va solishtirma bug’lanish issiqligi nolga teng bo’ladi. 


[image: ]	[image: ]5-rasm
4-rasm


               
Usulning nazariyasi va tajriba qurilmasi
	Ushbu ishning maqsadi kritik holatni kuzatib, suyuq jismlarning kritik temperaturasini aniqlashdan iborat. Buning uchun quyidagi tajribadan foydalaniladi. Tekshiriladigan suyuqlik shisha nayga quyilib, undagi havo chiqarilgach, nay germetik kavsharlanadi. Bu suyuqlik solingan naycha tunukadan yasalgan silindrsimon idishga joylashtiriladi. Idishning ikki tomonida slyuda darchalar bo’lib, ular orqali kuzatish olib boriladi (5-rasm). Hodisani kuzatishda efirdan foydalanish juda qulaydir, chunki uning kritik bosimi ancha past (atigi 35,5 atm chamasida, temperaturasi ham uncha yuqori emas (467K). Efir avtotransformatorga ulangan elektr plitka vositasida isitiladi. Naycha yoniga termometr joylashtirib, temperatura ko’tarila borayotganda suyuqlik va uning bug’i orasidagi chegara (menisk) kuzatib boriladi. Biror temperaturaga yetganda menisk to’satdan yo’qoladi va naycha bir jinsli modda bilan to’lganday bo’ladi. Meniskning yo’qolishi naychadagi modda meniskidan ikkala tomonda joylashgan qismlarning zichligi teng bo’lib qolganini ko’rsatadi. Demak, mana shu menisk yo’qolishi paytidagi temperatura tekshirilayotgan suyuqlikning kritik temperaturasidir. Shundan so’ng, tempereraturasi kritik tempreraturadan yuqori bo’lgan naychani sovuta boshlasak, naycha ichida kritik temperaturada birdaniga tuman hosil bo’lib, u tezda kondensatsiyalana boshlaydi va yana suyuqlik–bug’ chegarasi – menisk paydo bo’ladi. Shunday qilib suyuqlikning kritik temperaturasini germetik idishda menisk yo’qolishi yoki paydo bo’lishi vaqtidagi temperaturani o’lchash orqali aniqlash mumkin. 
	Agar naychadagi suyuqlik miqdori muayyan bir qiymatga ega bo’lsagina menisk nay bo’lib, siljimay qoladi, chunki bunda suyuqlik bug’ining zichligi kritik zichlikka teng bo’ladi. Agar idishdagi suyuqlik kritik miqdordan ortiq bo’lsa, temperatura ortishi bilan menisk yuqoriga siljib, suyuqlik butun hajmni egallaydi. Suyuqlik miqdori kam bo’lgan holda menisk pastgan siljiydi va butun hajmni bug’ egallab oladi.  Faqat shu jismning kritik hajmiga teng hajmli idishdagina temperatura ortishi bilan suyuqlik va bug’ning hajmlari deyarli o’zgarmay turadi. Chunki suyuqlik isish vaqtida uning bir qismi bug’ga aylanadi va buning natijasida bug’ning zichligi ortadi. Lekin suyuqlik hajmi o’zgarmaydi, chunki isish natijasida uning hajmi bug’langan suyuqlik hajmicha ortadi. Shunday qilib, suyuqlik zichligi kamayib, uning ustidagi bug’ zichligi orta boradi. Bu jarayon suyuqlik va bug’ zichliklari orasidagi farq yo’qolguncha davom etadi. Bunday holat kritik holat deb atalib, bunda moddani na suyuqlik va na bug’ deb bo’ladi. 


O’lchashlar va hisoblashlar 
1. Ampulaning butunligiga ishonch hosil qilib, qizdirgichni ta’minlovchi avtotransformator 220 V kuchlanishli o’zgaruvchan tok tarmog’iga ulanadi. Avtotransformatorning dastagini burab, shunday holatni topish kerakki, qizdirgichning temperaturasi minutiga 1,5-2K ga oshadigan bo’lsin. O’rtacha isish tezligini aniqlash uchun ampulaning 5 minut davomida qancha gradusga isishini aniqlash kerak. 
2. Temperatura chamasi 440K ga yetgandan keyin ampuladagi menisk holatini uzluksiz kuzatib turish lozim. Ampulada menisk yo’qolgan paytidagi temperatura termometrdan belgilab olinadi va qizdirish to’xtatiladi. 
3. Sovishni kuzatib turib, ampulada menisk hosil bo’lgandagi temperatura aniqlanadi. 
4. Yuqorida 2-3- bandlarda bayon qilingan tartibda tajriba 4-5 marta takrorlanadi. Ampuladagi meniskning yo’qolishi va paydo bo’lishiga mos temperaturalarning o’rtacha qiymati topiladi. 
Savollar
1) Agar ampuladagi modda kritik miqdordan ortiq (yoki kam) bo’lsa, isitish jarayonida suyuqlik meniski o’zini qanday tutadi?
2) Tajribadan olingan izotermalar real gaz uchun Van-der-Vaal’s nazariy izotermalaridan nima bilan farq qiladi?
3) Sovish natijasida kritik holatga yaqinlashishda ampuladagi moddaning xiralashishiga sabab nima?
4) Normal sharoitda gaz holatda yoki qattiq holatda bo’ladigan moddalarning kritik temperaturalarini qanday usullar bilan aniqlash mumkin?
5) 


Etil efirni qizdirganda uning kritik holatini kuzatish mumkin bo’lishi uchun 2930K temperaturada u ampula hajmining qanday qismini egallab turishi kerak? Etil efirning kritik bosimi  molyar massasi  293K temperaturadagi zichligi  deb olinsin. 



Laboratoriya ishi № 22
Mavzu: SUYUQLIKLARNING TEMPERATURAVIY  HAJMIY KENGAYISH KOEFFITSI-ENTINI  ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) Qurilma, 2) suv bug’latgich, 3) rezina naylar.
Ishning maqsadi: Talabalarni suyuqliklarni temperaturaviy hajmiy kengayish koeffitsientini aniqlovchi hodisalarni va asosiy fizik qonunlarni va chuqurroq o’zlashtirishlariga yordamlashish. Bu koeffitsientni aniqlash uchun tajriba usullarini to’g’ri tanlay bilishga, o’rganiladigan kattalikni fizik parametrlarini qiymatlarini o’lchashga va ularni formulalar yordamida tekshirishga o’rgatish. Zamonaviy asbob uskunalar hamda fizik o’lchash natijalarini va xatoliklarni hisoblashni matematik jihatidan ishlab chiqish usullari bilan tanishtirish.1-rasm
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Qisqacha  nazariya
     Moddaning suyuq holati oraliq holat bo’lib, temperaturaning ko’tarilishi bilan uning xususiyatiga o’ta boradi. Bu esa modda molekulyar tuzilishining o’zgarishi bilan uzviy bog’liqdir. Suyuqlik qattiq jism-dan shunisi bilan farqlanadiki, birinchidan, uning zarralari bir-biriga nisbatan quzg’aluvchandir, ya’ni u oqish xususiyatiga ega, ikkinchidan, u qattiq jismlar kabi doimiy hajmga ega. Uncha yuqori bo’lmagan temperaturalarda suyuqlikning molekulyar hajmi gaz yoki bug’ning molekulyar hajmidan ancha kichikdir. Demak, suyuqlik molekulalari byg’ molekulalariga qaraganda bir-biriga yaqinroq joylashgan bo’lib, ular orasidagi molekulalararo tortishish gazdagidan kattaroq bo’ladi. Ma’lumki, molekulaga quyidagi

                         (1)2-rasm
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molekulalararo kuch ta’sir qiladi; bu erda r —molekulalar orasidagi masofa, a va b — molekula tuzilishiga bog’liq bo’lgan doimiylar. Yig’indi o’zaro ta’sir kuchining masofaga bog’lanishi 1-rasmda ko’rsatilgan: rqd bo’lganda itarishish kuchlari tortishish kuchlarini muvozanatlaydi; r>d bo’lganda F>0 bo’ladi, ya’ni itarishish kuchlari tortishish kuchlaridan ustun keladi; g >d bo’lganda, aksincha, F>0 bo’ladi. Molekulalararo kuchlarning xarakteri ma’lum bo’lsa,  molekulalararo ta’sir energiyasining grafigini — potentsial egri chizig’ini chizish mumkin. Bunday potentsial egri chiziq 2-rasmda ko’rsatilgan. Bu erda U0 — molekulalar bir-biridan rqd masofada tinch turgan holga mos keluvchi minimal molekulalararo ta’sir energiyasi. (1)  ifodadan tortishish kuchlarining masofaga bog’liq ravishda o’zgarish sur’ati itarishish kuchlarining o’zgarish sur’atidan kichik ekanligi ko’rinib turibdi. SHu tufayli potentsial egri chiziq nosimmetrikdir. Egri chiziq minimumdan chapda (r<d) keskin tusha boradi, minimumdan o’ngda esa (r > d) u avvaloyotiqroq chiziq bo’yicha o’sa boradi, so’ngra o’sishdan to’xtaydi. Egri chiziqni tahlil qilish suyuqlik va qattiq jismlarning xususiyatlari, xususan, issiqlikdan kengayish sababi ustida mulohaza yuritishga imkon beradi. Suyuqlik  yoki   qattiq   jismlarning   issiqlikdan   kengayish   sababini tushuntirish uchun turli temperaturadagi molekula to’liq energiyasining molekulalar orasidagi masofaga bog’liq holda o’zgarish chizig’ini qarab chiqaylik. Bu bog’lanish 2-rasmda ko’rsatilgan; bunda ε0 — molekula tebranma harakatining mutlaq nol temperaturadagi minimal energiyasi, ε1 va ε2 - molekulalarning T1 va T2 temperaturalarga mos keluvchi energiyasi. 3-rasmdan ko’rinishicha, jismning temperaturasi ortishi bilan tebranishlar energiyasi ortadi. Demak, agar molekula  T1   temperaturada A1 va V1 nuqtalar orasida tebransa T2 temperaturada A2 va V2 nuqtalar orasida tebranadi. 
Potentsial egri chiziqning nosimmetrikligi tufayli A nuqtaning chapga siljishiga qaraganda V nuqtaning o’ngga siljishi kattaroq bo’ladi. Bundan temperaturaning ortishi bilan muvozanat holatining ham o’ngga siljishi ma’lum bo’ladi. Demak, molekulalararo ta’sir potentsial egri chizig’ining nosimmetrikligi natijasida temperaturaning ortishi bilan molekulalar orasidagi masofa ortadi. Bu narsa suyuqlik va qattiq jismlarning issiqlikdan kengayish mexanizmini sifat jihatdan tushuntiradi. 
Ma’lumki, suyuqlikning temperaturaviy hajmiy kengayish koeffitsienti

                                                (2)
bilan xarakterlanadi, bu erda ΔT-temperaturaning o’zgarishi, ΔV-hajmning o’zgarishi, V0 -boshlang’ich hajm, (2) ga asosan, hajmiy kengayish koeffitsienti son jihatidan temperatura izobarik ΔTq1o ga o’zgargandagi hajning nisbiy o’zgarishiga teng. 

Usulning nazariyasi va tajriba qurilmasi
Temperaturaviy hajmiy kengayish koeffitsientni aniqlash usuli tutash idish tirsaklarida suyuqlik temperaturalari har xil bo’lganda ikkita tirsakdagi suyuqlik sathlarining muvozanati shartiga asoslanadi. Bu hol uchun tirsaklardagi sathlar balandliklari ulardagi suyuqliklar zichliklariga teskari mutanosibdir.
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Tajriba qurilmasi tarhi 4-rasmda ko’rsatilgan. Tekshirilayotgan suyuqlik A tutash nayga quyiladi: A tutash nayning ochiq uchlaridagi suyuqlik sathlarining farqini hisoblash qulay bo’lishi uchun ular bir-biriga yaqinlashtirilgan bo’ladi. Nayning tuzilmasi tirsaklari V1 va V2 termostatlarga joylashtirilgan. Termostat S1S1’ va S2S2’ tiqinli shisha tsilindrdan iborat bo’lib, V1 orqali vodoprovod suvi, V2 orqali suv bug’lat-gichda hosil bo’lgan bug’ o’tkaziladi. Ularning temperaturalari termostatga joylashtirilgan T1 va T2 termometrlar yordamida o’lchanadi. Ikkala tirsakdagi suyuqlikning temperaturalari farqi termostatlar yordamida o’zgartiriladi, buning natijasida ulardagi suyuqlik zichliklari o’zgaradi. 4-rasmda ko’rsatilgan farq chap tirsak o’ng tirsakka qaraganda issiqroq, bo’lgan holga mos keladi. Soddalik uchun termostat tirsaklariningbaland-
liklari — termostatdagi C1C1’ va S2S'2 tiqinlar orasidagi masofa bir-
biriga teng, ya’ni N1-N2=N qilib olingan. Tirsakdagi suyuqlik
hosil qiladigan bosim suyuqlik zichligining suyuqlik ustuni balandligi-
ga ko’paytmasiga teng bo’ladi. Tik tirsaklardagi bosimlar farqi N(ρ2-ρ1)g ga teng, bu erda ρ1 va ρ2 — o’ng (sovuq) va chap  tomondagi suyuqlik zichliklari. Bu bosimlar ayirmasi h1-h2 suyuqlik sathlari farqi hosil qiladigan (h1-h2) ρ2g bosimlar ayirmasi bilan muvozanatlashadi. SHuning uchun quyidagi tenglik o’rinlidir:
N(ρ2-ρ1) =(h1-h2) ρ2.                   (3)
Tutash naydagi suyuqlikning t1 temperaturadagi Vl hajmi o’sha suyuqlikning t2 temperaturadagi V2 hajmi bilan quyidagicha bog’langan:
                            V1=V2(1+βΔt)    yoki    V1/V2=(1+ βΔt)
bu erda Δt=tl-t2, β — temperaturaviy hajmiy kengayish koeffitsienti. Tirsaklardagi suyuqlik zichliklarining nisbati hajmlar nisbatiga teskari mutanosib:


                                 ,   bundan                           
Zichlikning bu ifodasi (3) ga qo’yilsa,  β  ni hisoblash uchun quyidagi

                                                    (4)
ifoda hosil bo’ladi. Agar termostat tirsaklarining N1 va N2 balandliklari bir-biriga teng bo’lmasa β ni hisoblashda quyidagi ifodadan foydalaniladi:

.                                             (5)

O’lchash va hisoblashlar
(4) formuladan ma’lumki, β  ni hisoblash uchun (h1-h2)  sathlar farqini, Δt temperaturalar ayirmasini va termostat tirsaklarining balandliklari N ni diqqat bilan o’lchash kerak. O’lchashlar quyidagi tartibda bajariladi:
1. Bg termostat rezina, nay yordamida suv quvuri jo’mragiga ulanib, suv oqiziladi va undagi T2 termometrning ko’rsatishi (t2) yozib olinadi. Suv bug’latkichga suv to’ldirib, tok manbaiga ulanadi. V1 termostatni rezina nay yordamida suv bug’latkichga tutashtirib, suyuqlikning temperaturasi (t1) 80°—90°C ga etguncha undan bug’ o’tkaziladi. Undagi T1 termometrning ko’rsatishidan t1 va A tutash nayning yuqorigi qismidagi suyuqlik sathlari farqi {h2-h1) yozib olinadi.
2. So’ngra suv bug’latkich tokdan uziladi. Chap tirsakdagi suyuqlik soviy boshlab, temperaturasi pasaya boradi. T1 termometr ko’rsatishini kuzatib borib, uning har bir 10°C ga pasayishiga mos keluvchi (h1—h2) sathlar farqi o’lchab boriladi.
3.  A nayning isitiladigan va sovitiladigan tik qismlarining N balandliklari o’lchanadi. Bu masofa V1 va V2 termostat tiqinlari orasidagi masofalardan iboratdir. Ularning har birini millimetrli masshtabli lineyka yordamida kamida uch martadan o’lchash kerak.
4. Tajribani yuqorida bayon qilingan tartibda 4—5 marta takrorlash kerak. Olingan natijalar quyidagi 1-jadvalga yoziladi.
5. 1-jadval natijalari asosida (4) yoki (5) ifodadan foydalanib β hisoblanadi. Bt va V2 termostatdagi tik tirsak balandliklari H1=H2 =H bo’lgan hol uchun differentsial usul bo’yicha o’lchash xatoligi ushbu 

                    
ifodadan aniqlanadi. Bu erda Δh1=Δh2=Δh tutash nayning ikki uchidagi suyuqlik sathlarini aniqlashdagi xatolik bo’lib, uning kattaligi suyuqlik meniskining holati va millimetrli shkaladan hisoblash aniqligi bilan belgilanadi. Bu xatolikni Δhq1 mm deb olish mumkin.
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Savollar
1)  Hajmiy kengayish koeffitsienti temperaturaga qanday bog’langan?
2)  Oddiy naylar o’rniga kapillyar naylarni ishlatish mumkinmi?
3)  Asbob tirsaklaridagi naylar diametrlarining har xil bo’lishi tajriba natijasiga ta’sir ko’rsatadimi?
4)  Tutash idishning kengayshi suyuqlikning hajmiy kengayish koeffitsientiga ta’sir qiladimi?
Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.

 LABORATORIYA ISHI  №23
Mavzu:SUYUQLIKLARNING ICHKI ISHQALANISH KOEFFITSENTINI 
                STOKS USULI BILAN ANIQLASH

Ishning maqsadi: Stoks usuli-suyuqlik ichida tik yo`nalishda harakatlanuvchi sharchaga ta`sir etuvchi kuchlarning muvozanat sharti asosida suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsentini aniqlash.
Kerakli asbob va buyumlar: uzunligi 100-150 sm va diametri 10-15 sm bo`lgan tsilindirik shisha idish: tekshiriladigan suyuqlik, kichik qo`rg’oshin va metall sharchalar,sekundomer, chizig’ich.
[image: ]Ish to’g’risida nazariy tushuncha
        Har qanday  suyuqliklarning bir qatlami ikkinchi qatlamiga nisbatan harakatlanganda ular orasida ishqalanish kuchlari hosil bo`ladi.Tezroq harakat qilayotgan  qatlamga tezlashtiruvchi kuch ta`sir etsa,aksincha sekinroq harakat qilayotgan qatlam tomonidan tezroq harakat  qilayotgan  qatlamga  sekinlantiruvchi kuch ta`sir etadi.
     Bu kuch    o`zaro harakatlanuvchi suyuqlik qatlamlarining sirtiga urinma ravishda yo`nalgan bo`ladi.
     Tajribalar ishqalanish kuchi  tekshirilayotgan  qatlamlar  yuzasiga  va qatlamlar orasida  tezlikning  qanchalik  tez o`zgarishiga bog’lik ekanini ko`rsatadi.
     Bir-biridan Z  masofada bo`lgan  ikki qatlam mos ravishda  U1  va  U2 tezliklar bilan oqayotgan bo`lsa, (2.1-rasm) tezliklar farqi U=U1-U2 bo`ladi.
Qatlamlar orasidagi masofa oqish tezligiga tik yo`nalishda olinadi. Bir qatlamdan ikkinchi qatlamga o`tganda tezlikning qanchalik tez o`zgarishini ko`rsatuvchi kattalikga Nu=U/Z tezlik gradienti deyiladi.Demak tezlik  gradienti  oqish tezligiga tik yo`nalishda birlik qatlamda tezlikning o`zgarishiga teng ekan. Gradient tezlikning ortish yo`nalishida olinadi.                                                                                         2.1-rasm.

       N’yuton ichki ishqalanish kuchi F,tezlik gradienti Nu  va ishqalanuvchi qatlamlar yuzasi   S  ga proportsional bo`lishini ko`rsatadi, ya`ni:                                                    (1)              
Suyuqlikning xususiyatiga bog’liq bo`lgan kattalik  suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsenti yoki yopishqoqlik koeffitsenti deyiladi.

     Formula (1) dan                            (2)
Bunda  S=1  va  Nu=1  desak =F bo`ladi.
     Demak ichki ishqalanish koeffitsenti qiymat jihatidan tezlik gradienti bir birlikka teng bo`lganda birlik yuzada hosil bo`lgan ichki ishqalanish kuchiga teng bo`lar ekan.  Ichki ishqalanish koeffitsentining birligi  qilib SGS sistemada Puaz qabul qilingan. 1 Puaz tezlik gradienti 1cm/s/sm  bo`lganda 1 sm2 yuzaga 1 dina kuch ta`sir eta  oladigan  suyuqlikning  ichki ishqalanish koeffitsentidir.
      SI  sistemasida ichki ishqalanish koeffitsentining birligi 


     Suyuqliklarning ichki ishqalanish koeffitsenti suyuqlik tabiatiga  bog’liq bo`lib, haroratning ortishi bilan kamayadi.

                  Asbobning tuzilishi va ish uslubi
     Agar jism r-radiusli sharcha ko`rinishda bo`lib, suyuqlik ichida o`z ketida hech qanday uyurmallar hosil qilmay tushsa(sharchaning o`lchami va tezligi kichik) Stoks qonuniga ko`ra, unga ishqalanish tufayli quyidagi kuch ta’sir etadi:

                                     (1)

Bunda r -sharchaning radiusi, -sharchaning barqarorlashgan harakat tezligi     - muhitning ichki ishqalanish koeffitsenti yoki qovushoqlik koeffitsenti.
     Suyuqlik ichida  tushayotgan  sharchaga vertikal bo`ylab uchta kuch ta`sir qiladi:
     1. Pastga yo`nalgan og’irlik kuchi:

                 (2)

[image: ]bunda r-sharchaning radiusi: -sharchaning zichligi: 
g-erkin tushish tezlanishi.
     2. YUqoriga  yo`nalgan ko`tarish kuchi:  Arximed qonuniga asosan sharcha siqib chiqargan suyuqlikning og’irlik kuchiga teng.

                            (3)

bunda -suyuqlikning zichligi.

     3. SHarchaning  harakatiga  teskari  ya`ni yuqoriga yo`nalgan qarshilik kuchi - Stoks kuchi ta`sir qiladi.  .  Demak sharchaga ta`sir qiluvchi kuchlar bir to`g’ri chiziq bo`ylab,  ya`ni og’irlik kuchi  pastga suyuqlikning ko`tarish kuchi va qarshilik kuchlari yuqoriga yo`naladi 21-rasm.  Bu kuchlarning teng  ta`sir  etuvchisi  quyidagi formuladan aniqlanadi:

                                                                     (4)
[image: ]SHarchaning suyuqlik  ichidagi harakatini ikki bosqichga ajratish mumkin. Birinchi bosqichda sharcha tezlanuvchan harakat  qilib, bu harakat davomida sharchaga ta`sir  qiluvchi kuchlarning teng (4-formulaga qarang) ta`sir etuvchisi  R kamaya boradi. CHunki sharchaning harakat tezligi ortishi  bilan uning harakatiga  qarama-qarshi yo`nalgan  F  qarshilik (Stoks) kuchi ham ortib boradi. Birinchi bosqichda sharchaning  harakat tenglamasini N’yutonning 2 qonuniga asosan quyidagicha yoziladi.                                          

          (5)

bunda m-sharchaning massasi,   sharchaning tezlanishi.                                                                                           Ikkinchi bosqichda:  vaqtning biror paytidan boshlab kuchlarning teng ta`sir etuvchisi R= 0 bo`ladi.  YA`ni,  ko`taruvchi kuch bilan qarshilik  kuchi qo`shilib og’irlik kuchini muvozanatlaydi. Natijada sharcha tezlanishsiz tekis harakat qiladi. U holda (5) tenglama quyidagi ko`rinshga keladi:

[image: ]                           (6)

 (6) dagi R-og’irlik, FA-Arximed va F- Stoks kuch vektorlari bir to`g’ri chiziq bo`ylab yo`nalganligi uchun ularning skalyar ko`rinishdagi ifodasi ham shunday bo`ladi:                           (7)	
(1), (2) va (3) lardan P,FA va F kuchlarning ifodalarini (7) ga qo`ysak, quyidagi;   

    
tenglamani olamiz va bundan  - ichki ishqalanish koeffitsentini aniqlasak                                      


                         (8)

sharcha diametri  d=2r    va     bo`lgani uchun:

                                       (9)     bo`ladi.


(9) formuladagi   va   lar o`zgarmas kattaliklar bo`lgani uchun

             (9a)  deb belgilaymiz.                                      2.3-rasm
Natijaviy formulamiz quyidagi ko`rinishga keladi:        

                                                        (10)

     Ichki ishqalanish koeffitsentini Stoks usulida aniqlashda ishlatiladigan qurilma (25-rasm) diametri 5-10 sm, uzunligi  60-80 sm bo`lgan shisha idishdan iborat, unga tekshiriladigan suyuqlik: kastor moyi gilitserin quyiladi va vertikal o`rnatiladi. TSilindr devorida "a " va "b" belgilar qo`yilgan bo`lib, ular orasidagi masofa   ga teng. Bu oraliqda kuchlar muvozanatda bo`lib, sharcha tekis harakat qiladi. SHarcha tsilindrning vertikal o`qi bo`ylab harakatlanishi uchun idish og’ziga voronka qo`yiladi.                                                     
                                     Ishni  bajarish  tartibi
    1.Mikrometr  yoki shtangentsirkul’ yordamida sharchaning diametri    0,01mm aniqlik bilan o`lchanadi.
    2.Uni  tsilindr  ichiga tushirib " a " va " b " belgilar orasidagi masofadan o`tish vaqti  t  o`lchab olinadi.
    3." a " va "b" belgilar orasidagi     masofa 1 mm aniqlik bilan o`lchanadi.
    4.SHunday usul bilan tajriba kamida 5-10 ta sharcha bilan  takrorlanadi.
    5.Tajriba natijalarini (10) formulaga qo`yib,  ichki ishqalanish koeffitsenti      aniqlanadi. Topilgan natijalar quyidagi   jadvalga yoziladi.
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                                     Sinov  savollari
     1.Qovushoqlik yoki ichki ishqalanish qanday yuzaga keladi.
     2.Tezlik gradientiga ta`rif bering.
     3.Ichki ishqalanish koeffitsentini qanday ifoda bilan aniqlanadi.
     4.SHarcha  suyuqlikda harakatlanganda unga qanday kuchlar ta`sir
       qiladi. 
     5.Qanday shart bajarilganda sharcha to`g’ri chiziqli tekis harakat
       qiladi.
Adabiyotlar
11. Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov, Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
12. S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
13. A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.


Laboratoriya ishi № 24
Mavzu: SUYUQLIKNING ICHKI ISHQALANISH KOEFFITSIYENTIINI KAPILLYAR VISKOZIMETR YORDAMIDA ANIQLASH 
Kerakli asbob va materiallar:1) tajriba qurilmasi, 2) termometr,3) sekundomer, 4) areometr, 5) suyuqlik, 6) menzurka. 
Qisqacha nazariya 
Suyuqliklarda ham gazlardagi kabi qovushqoqlik hodisasi kuzatiladi. Lekin ularda bu jarayon gazlardagidan boshqacharoq yuz beradi. Suyuqlikning qovushqoqligi, ya’ni impulsning qatlamdan-qatlamga ko’chishi asosan molekulalar tufayli sodir bo’ladi. Suyuqlik molekulalari gaz molekulalari kabi erkin harakat qilolmaydi, ular tebranma harakat qilib, vaqt-vaqti bilan ko’chadi, bunda siljish masofasi ularning o’lchamlari tartibida bo’ladi. Suyuqlik zichligi katta bo’lgani sababli unda molekulalarning ilgarilanma harakati juda ham cheklangandir. Past temperaturadlarda suyuqlik molekulalarining sakrab kuchishlari siyrak bo’lib, suyuqlikning qovushqoqligi gazlarnikiga nisbatan juda ham kattadir. Suyuqlik qovushqoqligining temperaturaga bog’lanishi kuchli: u temperatura ortishi bilan tez kamayadi. 
	Suyuqlik harakatlanganda uning qatlamlari orasida ichki ishqalanish kuchlari yuzaga kelib, ular qatlamlar tezliklarini tenglashtirishga intiladi. Bu kuchlarning yuzaga kelishini shunday tushuntirish mumkin: har xil tezliklar bilan harakatlanuvchi qatlamlar o’zaro molekulalar almashinadi, katta tezlik bilan harakatlanuvchi qatlam molekulasi sekinroq harakatlanuvchi qatlamga biror miqdor impuls uzatadi, natijada sekinroq harakatlanuvchi qatlam harakati tezlashadi. Aksincha , bunday almashinish natijasida tezligi katta bo’lgan qatlam sekinlashadi. Impulsning qatlamdan qatlamga ko’chishi natijasida qatlamlarning impulsi o’zgaradi (ortadi yoki kamayadi).  Demak, qatlamlarning har biriga impulsning vaqt birligida o’zgarishiga teng bo’lgan kuch ta’sir etar ekan. Bu kuch har xil tezliklar bilan harakatlanuvchi suyuqlik qatlamlari orasidagi ishqalanish kuchidan iborat bo’lib, quyidagicha ifodalanadi  (1- rasm):
 [image: ]1-rasm
6-rasm
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(1) dan ko’rinib turibdiki, suyuqlik qatlamlari orasidagi ichki ishqalanish kuchi bir-biriga tegib turuvchi qatlam yuzi Δ ga ular orasidagi  tezlik gradientiga to’g’ri mutanosib ekan. Bu ifodadagi  suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyenti deb ataladi . Agar (1) da  va  deb olinsa,  bo’ladi, ya’ni dinamik qovushqoqlik koeffitsiyenti son qiymat jihatidan tezlik gradienti bir birlikka teng bo’lganda, tegishib turuvchi qatlamlarning yuza birligiga ta’sir qiluvchi ishqalanish kuchiga tengdir.  SI o’lchov birliklar tizimida ichki ishqalanish koeffitsiyentining birligi qilib suyuqlikning shunday ichki ishqalanishi qabul qilinadiki, bunda tezlik gradienti bir birlikka ()teng bo’lganda 1m2 yuzaga ta’sir qiluvchi kuch 1 n’yuton bo’ladi. 
Usulning nazariyasi va tajriba qurilmasi 


	Qovushqoqlik suyuqlikning naydagi statsionar oqishini qarab chiqaylik. Ichki ishqalanish kuchlari tufayli suyuqlikning oqish tezligi nayning o’qida maksimal bo’lib, uning devorlari yaqinida nolga teng. Nayning kesimi bo’yicha tezlikning taqsimlanish qonunini aniqlash uchun suyuqlikdan fikran nay o’qi bo’ylab  uzunlikdagi  radiusli silindr ajratib olamiz (7-rasm).  
[image: ]2-rasm



Ajratilgan silindrning tashqi sirtiga, (1) ga asosan, quyidagi ichki ishqalanish kuchi ta’sir qiladi:

             (2)


bu yerda  -silindrik qatlamning yon sirti , -tezlik gradienti. Ajratib olingan silindrik qatlam yon sirtining har bir nuqtasida oqish tezligi doimiydir, chunki (2) bilan ifodalanuvchi kuch silindr asoslaridagi bosimlar farqi bilan muvozanatlashadi, ya’ni:



bundan,   bu ifodani integrallasak,  uchun

           (3)



ni hosil qilamiz.  Nayning devorida  va  bo’lib, (3) dagi integrallash doimiysi


bo’ladi va uni (3) ga keltirib qo’ysak;

 .    (4)



(4) ga asosan tezlik nay kesimi bo’yicha kvadratik qonun asosida devor yaqinidagi   nol qiymati  dan nay o’qidagi () 


maksimal qiymatigacha o’sadi. Bu o’zgarishni 8-rasmdan ko’rish mumkin. 
[image: ][image: ]			9-rasm






                    4-rasm3-rasm




Suyuqlikning nay kesimi bo’yicha oqish tezligining o’zgarish qonuni (4) ni bilgan holda naydan t vaqt ichida oqib chiqadigan suyuqlik hajmini hisoblash mumkin. Buning uchun r radiusli halqani dr qalinlikdagi halqachalarga (9-rasm) ajratamiz. Bunday dr qalinlikdagi halqaning kesimidan vaqt birligida oqib chiqadigan suyuqlik hajmi


ga teng.  Barcha kesimlardan oqib chiqadigan suyuqlik hajmini aniqlash uchun bu ifodani 0 dan R gacha integrallaymiz:

        (5)

Hosil bo’lgan ifoda Puazeyl formulasi deb atalib, u vaqt birligi ichidagi barcha kesimlardan oqib chiqadigan suyuqlik hajmini ifodalaydi. Ushbu formulaga asosan t vaqt ichida oqib chiqadigan suyuqlik hajmi topiladi:           .     (51)
	Ishning maqsadi (5) dan foydalanib, suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlashdan iborat. Shu maqsadda ishlatiladigan asboblar viskozimetrlar deyiladi Ko’pchilik hollarda viskozimetrlarda o’lchashlar oqish tezligining qovushqoqlikka bog’lanishi (5) Puazeyl qonuni bilan ifodalanuvchi suyuqlikning kapillyar naydan oqib o’tishini kuzatishga asoslangandir.  Bu ishda foydalaniladigan qurilma (10-rasm) da ko’rsatilgan.  U suvli shisha idish – C termostat ichiga tushirilgan “abl„ viskozimetrdan ,T termometrdan va S shtativdan iboratdir.  Viskozimetr U simon naydan iborat bo’lib, uning “ab„ chap tirsagida A vaD rezervuarlar bor. A rezervuar tagiga b kapillyar nay payvandlangan. 

[image: ]Kapillyarning pastki uchi o’ng tirsakdagi tekshiriladigan suyuqlik quyiladigan  rezervuar bilan tutashtirilgan bo’ladi. B rezervuardagi suyuqlik  A rezervuarga so’rib olinadi. Uning yuqori va pastki uchlarida m va n tamg’alar bo’lib, tajribada bu tamg’alar orasidan suyuqlikning oqib chiqish vaqti o’lchanadi. (5) Puazeyl formulasidan foydalanib, bunday viskozimertlardan suyuqlikning nisbiy ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlash mumkin. Agar ikkita suyuqlik olib (ulardan biriga                   5-rasm

                                tegishli kattaliklarga 0 indeks, ikkinchisiga 1 indeks qo’yamiz), ayni bir kapillyardan (l va R lar birday) ularning birday Q hajmlarining oqib chiqishi uchun ketgan vaqtlarni t0 va t1 l desak ,(5) asosan quyidagilarni hosil qilamiz: 


     va     
Ularning nisbatidan: 5-rasm


     (6)




qoralayotgan holda va  harakatlanuvchi kuchlar suyuqliklarning va og’irlik kuchlariga teng bo’lganidan (6) ifoda 

     (7)



ko’rinishdagi sodda holga keladi; bunda  va-suyuqliklarning zichliklari. Demak, tajribada bevosita o’lchanuvchi kattaliklar suyuqliklarning oqib chiqish vaqtlaridan iborat bo’lib, d1,d0 va kattaliklar tajriba sharoitidagi temperatura uchun jadvaldan olinadi. 

O’lchashlar
1. Tajribani boshlashdan avval viskozimetr suv bilan yaxshilab chayib tashlanib, o’nga distillangan suv qo’yiladi va asbobni shovun yordamida tik o’rnatiladi. 
2. So’ngra Anaychaga kiygizilgan f rezina nay orqali extiyotlik bilan havosi chiqarilgan rezina shar yordamida D rezervuar to’lguncha suv so’rib olinadi. Suvning oqib tushishi kuzatiladi. Buning uchun sekundomerni suv meniski m tamg’adan o’tayotgan paytda yurgizib yuborib menisk n tamg’adan o’tayotganda to’xtatiladi. Bu vaqt A rezervuar hajmidagi suvning kapillyardan oqib tushish vaqti t0 ga tengdir. Bunday o’lchashlar suv uchun 10 marta bajarilishi. 
3. Viskozimetrdagi suv o’rniga tekshiriladigan suyuqlik quyilib, yuqorida bayon qilingan tartibda uning oqib chiqish vaqti t1 ni 10 marta o’lchanadi va olingan natijalar 1-jadvalga yoziladi. 

	Tartib raqami
	


	

	

	

	

	

	


	1
2
3

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	
	
	




4. Shundan keyin tekshiriluvchi suyuqlikning zichligi d1 ni yuqorida aytilganidek , jadvaldan olinadi yoki aroemetr yordamida o’lchanadi. 
5. 
Suv S idishga tushirilgan T termometrdan suvning temperaturasini aniqlab, o’nga mos keluvchi suv zichligi d0 va suvning ichki ishqalanish koeffitsiyenti  jadvaldan olinadi. 
Hisoblashlar

Suvning t0 va suyuqlikning t1 oqib chiqish vaqtlarini o’lchashlar bir-biriga bog’liq bo’lmaganligidan ichki ishqalanish koeffitsiyenti aniqlanadigan (7) formulaga vaqtlar va d1 ning o’rtacha qiymatlarini qo’yib,  ni hisoblash mumikn. 

	Tasodifiy xatoliklar nazariyasiga asosan  ning ishonch oralig’ining chegarasi quyidagi








ifodadan hisoblanadi. Bundagi ,  ishonch oraliqlari chegaralari bevosita o’lchash natijalarini ishlash qoidalariga asosan , bir xil ishonchlilikda olinadi.  ning ifodasini yozishda jadvaldan olinadigan d1 va kattaliklar ishonch oralig’ining chegarasini bevosita o’lchanadigan  va  larning ishonch oralig’ining chegarasiga nisbatan juda ham kichik qilib olish mumkinligi hisobga olingan. 

Savollar
1) Suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlashning yana qanday usullarini bilasiz? 
2) (51) formulani keltirib chiqarishda kapillyardagi sirt taranglik kuchlarini hisobga olish kerakmi?
3) Viskozimetr V rezervuaridagi suyuqlik sathi balandligi suyuqlikning kapillyardan oqib chiqish tezligiga ta’sir ko’rsatadimi?

Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.

     
Laboratoriya ishi № 25
Mavzu:  TEBRANISHLARNING SO’NISHIDAN SUYUQLIKNING ICHKI ISHQALANISH KOEFFITSIYENTINI ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) qurilma, 2) sekundometr, 3) tekshiriladigan suyuqlik. 
Ishning maqsadi: diskning suyuqlikda simmetriya o’qi atrofida burilma so’nuvchi xususiy tebranishlarni kuzatish orqali suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlash

Qisqacha nazariya
	Bu ishdan maqsad diskning suyuqlikda simmetriya o’qi atrofida burilma so’nuvchi xususiy tebranishlarni kuzatish orqali suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlashdan iborat.  Buning uchun jismning so’nuvchi tebranishi qonunlari bilan tanishaylik.  Oddiy tajribalardan ma’lumki biror turtkidan keyin boshlangan tebranish asta - sekin susayib so’nadi .  Nihoyat, tebranayotgan jism tinch holatga keladi.  Buning sababi shundaki, tebranishlarni o’yg’otishda berilgan mexanikaviy energiya yuzaga kelgan ishqalanish kuchlari tufayli issiqlikka aylanadi .  Tezliklari kichik bo’ladigan tebranishlarda ishqalanish kuchlari tezlikning birinchi darajasiga mutanosib, desa bo’ladi. Masalan, prujinaga osilgan yukning tebranma harakati tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

        (1)

bu yerda  -ishqalanish kuchi, h –ishqalanish kuchi koeffitsiyenti bo’lib, u doimiy kattalikdir.  Bu ikkinchi darajali differentsial tenglamaning yechimi

      (2) 




bo’ladi ( bu yerda  -boshlang’ich shartga bog’liq bo’lgan doimiy kattaliklar, ,  






ya’ni yechim  so’nuvchi eksponentsial funktsiyaning  davriy funktsiyaga ko’paytmasidan iborat.  Funktsiyaning davri  bo’lib, u so’nuvchi tebranishning shartli davri deyiladi.  (2) qonun bo’yicha sodir bo’luvchi harakat (11-rasm) ko’rsatilgandek , so’nuvchi sinusoidal tebranishlarni ifodalaydi.  Tebranishlarning vaqt o’tishi bilan so’nish tezligini  harakterlovchi  kattalik so’nish koeffitsiyenti deyiladi.  So’nish sura’tini tebranishlar soni orqali baholash uchun dekrement yoki (logarifmik dekrement) kattaligidan, so’nish dekrementini aniqlash uchun (2) ifodadan foydalanamiz.  (2) ifodani t,  vaqtlari uchun yozib birining ikkinchisiga nisbatini olsak quyidagilarnni hosil qilamiz:


 yoki          (3)
[image: ]1-rasm



bu yerda - bir davr ichidagi ikkita ketma-ket eng chekkaga og’ishlar kattaligi nisbatining natural logarifmiga teng bo’lib, so’nish dekrementi deb ataladi.  So’nish dekrementi fizikaviy jihatdan tebranishlar amplitudasi «e» (natural logarifm asosi) marta kichrayishi uchun kerak bo’ladigan N tebranish soniga 
teskari bo’lgan kattalikdir, ya’ni



Usulning nazariyasi va tajriba qurilmasi 
	Suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsientini tebranishlarning so’nishidan aniqlashda 12–rasmda ko’rsatilgan qurilmadan foydalaniladi.  qurilmada uzunligi l bo’lgan po’lat simli uchlarida mm yuklar mahkamlangan «ab» dastak osilgan.  Dastakning pastki tomoniga yuzasi lda tik holda s disk va q mil (strelka) mahkamlangan.  Dastakning burilish burchagi RR limbdan hisoblanadi.  S disk tekshiriladigan suyuqlikka tushuriladi.  Dastakni muvozanat holatidan  burchakka burib, o’z holiga qo’yib yuborilganda disk suyuqlikda so’nuvchi tebranma harakat qiladi.  Diskning buralma so’nuvchi tebranishlari 2 ta kuch momentni ta’sirida sodir bo’ladiki, bunda tizimning harakat tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

                  (4)

[image: ]bu yerda  -burchakdan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosila, ya’ni burchak tezlanishi; I - tizimining aylanish o’qiga nisbatan inertsiya momenti; M1-osma L-qayishqoq kuch momenti; M2 esa diskka ta’sir etuvchi ishqalanish kuch momenti bo’lib, tizimining boshqa qismlaridagi va havoning ishqalanish kuchlari momentlari ham o’nga qo’shilgan deb hisoblanadi.  (4) tenglamaning yechimi buralish burchagining vaqtga bog’liq tarzda o’zgarish qonunidan iboratdir.  Yechimni aniqlash uchun M1 va M2 ning ifodalarini topib, (4) ga ko’yish kerak.  

	Qayishqoq kuch momenti Guk qonuni asosan, buralish burchagi kichik bo’lganda, burchakka mutanosibdir, ya’ni;

		,             (5)

Bu yerda D- simning buralish moduli,  -esa buralish burchagi.  Ishqalanish kuchining momenti quyidagiyacha hisoblanadi.  Diskni fikran, qalinligi dr bo’lgan konsentrik halqalarga bo’lamiz (13–rasm).  Halqaning har bir ds elementiga ta’sir etuvchi ishqalanish kuchi son qiymat jihatdan Nyuton qonuniga asosan:2-rasm



  bo’lib, halqani cheklovchi aylanaga urinma bo’yicha yo’nalgandir. 
[image: ]3-rasm




Bu yerda suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyenti ; -suyuqlik qatlamlari tezliklarining diskning yuziga normal yo’nalishdagi gradienti; dS –radiusi r va qalinligi dr bo’lgan halqaning yuzi:  Shu kuchning aylanish o’qiga nisbatan momenti: 		


 Diskning aylanish tezligi kichik bo’lganda har bir element yaqinida tezlik gradienti shu elementning tezligiga mutanosib deyish mumkin, ya’ni:



bunda k- suyuqlikning tabiatiga, diskning materialiga, shuningdek, disk yuzining notekislik darajasiga bog’liq bo’lgan kattalik. Element tezligini diskning burchak tezligi bilan almashtirsa , o’nga ta’sir etuvchi moment ifodasi ushbu ko’rinishga keladi:

.         (6)
Diskning hamma elementlariga ikkala tomondan ta’sir qiluvchi kuch momentini aniqlash uchun (6) ni 0dan R gacha integrallash kerak:

,

bu tenglamada  belgilash kiritilsa, M2 uchun 



ifoda hosil bo’ladi, bu yerda  -burchakdan vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosila, ya’ni burchak tezlik. Topilgan kuch momentlarining (5) va (7) dagi qiymatlarini (4) ga keltirib quyilsa, diskning harakat tenglamasi ushbu ko’rinishni oladi:

             (8) 
bu tenglamaning yechimi (2) ga o’xshash:

,       (9)


bu yerda -tebranishning boshlang’ich amplitudasi , - so’nish koeffitsiyenti:

,       (10)



 -tebranishning siklik takroriyligi:   -tebranishning boshlang’ich fazasi.  So’nish dekrementiga berilgan ta’rifga va (3) ga asosan, (9) qonun bo’yicha sodir bo’luvchi tebranishlarning so’nish dekrementi quyidagicha ifodalanadi:

         (11)
bu yerda T-diskning shartli tebranish davri . Tajribadan shartli tebranish davri va logarifmik so’nish dekrementini aniqlangandan so’ng(11) ifodadan so’nish koeffitsiyenti topiladi: So’ngra (10) iifodan suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyenti hisoblanadi: 

,       (12)


bu yerda V- berilgan qurilma uchun doimiy kattalik bo’lib, qurilmada ko’rsatilgan bo’ladi. Shteyner teoremasiga asosan , tizimning inertsiya momenti: , bu yerda -simga osilgan butun tizimning og’irlik markazidan o’tuvchi o’qqa nisbatan inertsiya momenti ,md2 – diskdagi har bir yukning og’irlik markazidan o’tgan o’qqa nisbatan inertsiya momenti: m- yukning massasi ; d- yukning og’irlik markazidan tizimning og’irlik markazigancha bo’lgan masofa.  Tizimning inertsiya momentining ifodasi (12) ga qo’yilsa , suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlash uchun quyidagi tenglama hosil bo’ladi:

.              (13) 



(13) dan ko’rinishicha ,dastakdagi yuklarni aylanish o’qidan birday , lekin har xil di masofalarda joylashtirib , tizimni tebranishga keltirganda uning Ti sharli tebranish davrining  so’nish dekrementiga nisbati ga chiziqli bog’lanishda bo’ladi. Demak, shartli tebranish davrining so’nish dekrementiga nisbatining aylanish o’qi bilan yuklar orasidagi masofaning kvadratiga bog’lanishini tekshirib, (13) dan  hisoblash mumkin. 
O’lchashlar va hisoblashlar 
1. Ikkala yukni tortib, m aniqlanadi. 
2. Aylanish o’qidan ikkala tomondan birday d1 masofa o’lchanib ,yuklar mahkamlanadi. 
3. 

Disk tekshiriladigan suyuqlik solingan idishga tushiriladi. Dastak «ab» muvozanat holatidan biror kichik burchakka buriladi va o’z holiga qo’yib yuboriladi. Bunda butun tizim so’nuvchi tebranma harakat qiladi. Tizimning  boshlang’ich amplitudasi RR limbdan belgilab olinadi va sekundomer shu momentda ishga tushirilib , tizim 25 ta tebranish bajargandan keyin to’xtatiladi va yana limbdan  tebranishlar amlitudasi belgilab olinadi. Yuklarning d1 holati uchun o’lchashlar kamida 3 marta takrorlanadi. Olingan natijalar quyidagi 1-jadvalga yoziladi. 

1-jadvalga
	

	

	

	

	

	

	

	


	
	

	

	

	
	
	
	
	
	





4. Tajriba yuqorida 2-3 bandda bayon qilingan usulda d ning kamida 5-6 qiymatlari uchun takrorlanadi va natijalar 1-jadvalga yoziladi. Olingan natijalar asosida  va ularning nisbatlari hisoblanadi. 

5.   h ni 1-jadval natijalari asosida eng kichik kvadratlar usulida foydalanib aniqlash uchun (13) ga quyidagi belgilashlar kiritamiz:


U holda (13) ning o’rniga ushbu tenglama hosil bo’ladi:

     (14)
Bu tenglamalar tizimini qanoatlantiruvchi a va b o’zgaruvchilarni aniqlash uchun 1-jadvaldan foydalanib , quyidagi jadval tuziladi. 
                                                          
2-jadval
	Tartib raqami
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(14) tenglamalar tizimini a va b o’zgaruvchilarga nisbatan yechilsa , ular uchun quyidagi ifodalar hosil bo’ladi:




Bularning son qiymatlarini 2-jadval natijalari asosida hisoblash mumkin. Yuqoridagi belgilashga asosan b ning ifodasini uning son qiymatiga tenglashtiramiz:

, 

Bunda m va b ni bilgan holda izlanayotgan  ni aniqlash mumkin:

                                    (15)
Suyuqlikning tajribada topilgan ichki ishqalanish koeffitsiyenti qiymatining xatoligini (15) asosida hisoblash mumkin:




Bu yerda Δm – yuklarning massasini  aniqlashdagi xatolik,  –doimiy B ni aniqlashdagi xatolik,   esa b ni aniqlash xatoligi .  Xatoliklar nazariyasiga ko’ra, b ning xatoligini 2-jadvaldan foydalanib, ushbu









ifodadan hisoblash mumkin, bu yerda n-o’lchashlar soni , -ifoda (17) dagi o’zgaruvchilar soni, -kattalik b ning vazni .   ni hisoblash uchun a va b larning son qiymatlarini (14) ga qo’yib , xi lar uchun  hisoblanadi.  Ma’lumki hisoblab topilgan  dan tajribada topilgan yi ularning ayirmasi  ga teng, ya’ni 
Savollar
1. Suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyentini aniqlashning yana qanday usullarini bilasiz?
2. Gazlarning ichki ishqalanish koeffitsiyentini ham ushbu usulda aniqlasa bo’ladimi? Gazlar holida yana qanday usullardan foydalanish mumkin?
3. Suyuqliklar va gazlar ichki ishqalanish koeffitsiyentining temperaturaga bog’lanishi qanday tushuntiriladi?

Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.


laboratoriya ishi №26
Mavzu: QATTIQ JISMLARNING ISSIQLIK O`TKAZUVCHANLIK KOEFFITSIYENTINI HARORAT GRADIYENTI USULIDA ANIQLASH
Ishning maqsadi: Harorat gradiyenti usulida qattiq jismlarning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentini aniqlash. 
Kerakli asbob va materiallar: Namunalar to‘plami, kalorimetrik asbob, elektr plitkasi, bug‘lovchi bachok (idish), rezinali naycha, termoparalar.
Ish to’g’risida nazariy tushuncha
Harorat gradiyenti usulini oddiy tajribada (1-rasm) ko‘rishimiz mumkin. 1 (a) rasmda ko‘rsatilgan sterjenning bir uchi qaynayotgan suvli idishga, ikkinchi uchi esa harorati past bo‘lgan suvli kalorimetrga botiriladi. Sterjen issiqlikdan izolatsiya qilib qo‘yilgan. 


 	Tajribadan oldin va bir necha vaqt  dan so‘ng kalorimetr  haroratini o‘lchab, sterjendan o‘tgan  issiqlik miqdorini aniqlash mumkin. 
[image: ]


	Agar sterjen ikki xil materialdan yasalgan bo‘lib, AB kesma (1-rasm) ularning chegarasi bo‘lsa, unda quyidagi jarayon kuzatiladi. Tajriba boshlangandan bir necha vaqt o‘tgandan keyin statsionar holat yuzaga keladi, ya’ni AB kesmaning (dS) yuzasiga yuqori haroratli jismdan kelayotgan  issiqlik miqdori shu kesmadan past haroratli jismga tarqalayotgan  issiqlik miqdoriga teng bo‘ladi. 

Shunday qilib  bo‘lganda 

                                                             (1)



Bunda  va  – ikki xil materialdagi sterjenning uzunliklari. Tenglikning ikki tomonidagi  larni qisqartirib yuborsak, quyidagi nisbatni hosil qilamiz 

                                                        (2)

Bu bog‘lanishdan ko‘rinadiki, issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti katta bo‘lgan materialdan tuzilgan sterjenda harorat tushuvi (harorat gradiyenti -) kichik bo‘ladi (issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti bilan  harorat gradiyenti o‘zaro teskari bog‘langan). 
Qurilmaning tuzilishi va o'lchash usuli
	Ushbu ishda qo‘llaniladigan qurilma (2-rasm) yuqorida ko‘rsatilgan  prinsipga asoslangan. Asbob pastki A mis idishdan iborat bo‘lib, undan sovuq suv oqib o‘tadi va xuddi shunday B idishga qaynayotgan suvning bug‘i kelib tushadi. 
[image: ]	



Bu ikkala idish orasiga har biriga  va  termometrlar yoki termoparalar o‘rnatilgan uchta qalin mis va o‘rtadagi plastinkalar orasiga issiqlik o‘tkazuvchanligi æ1  aniqlanishi kerak bo‘lgan E modda qo‘yilgan. O‘rtadagi va pastki plastinka orasiga esa issiqlik o‘tkazuvchanligi () ma’lum bo‘lgan D jism qo‘yiladi. Ikkala qatlamlar ko‘ndalang kesim yuzalari mis plastinkalar ko‘ndalang kesim yuzalariga S1, S2, S3  teng bo‘ladi. 



	Tajriba boshlanishida termopara yoki termometr ko‘rsatkichlari  va   o‘zgaradi, ammo biroz vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmay qoladi, bu jarayonning statsionarligini bildiradi. Buning natijasida E va D moddalar orqali bir xil vaqtda bir xil issiqlik miqdori o‘tadi. Tekshirilayotgan E qatlamdan  vaqt oralig‘ida o‘tgan issiqlik miqdori:

   

  - tekshirilayotgan E qatlamning qalinligi.

	D qatlamdan  vaqt oralig‘ida oqib o‘tgan issiqlik miqdori:

                                                       


 - D qatlamning qalinligi,  bo‘lganligi uchun 

                                                                         (3)
Ishni bajarish tartibi
1. 

Tekshirilayotgan va ma’lum materiallarning  va  qalinligi o‘lchanadi.
2. Asbob chizmada ko‘rsatilgandek yig‘iladi. 
3. 
 idishdan rakovinaga bemalol suv chiqib ketadigan qilib vodoprovoddan sovuq suv ochib qo‘yiladi.
4. Yuqoridagi  B  idishga bug‘lovchi qurilmadan bug‘ yubo-riladi.
5. 
Bir-biriga jipslashgan qatlamlardan  vaziyatga ega bo‘lgan barqarorlashgan statsionar jarayonda millivoltmetr ko‘rsatishiga binoan termo EYUK aniqlanadi.  

Olingan termo EYUK natijalari asosida graduirovka qilingan egri chiziq orqali pastki, o‘rtadagi, yuqoridagi plastinkalarning  harorati aniqlanadi. 
	№
	EYUK1
mV
	T1, K
	EYUK2 mV
	T2, K
	EYUK3mV
	T3, K
	
, m
	
, m
	æ1i 
	æ1i
	<æ>

	1.
2.
3.
.
.
.
.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. 
Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti ma’lum bo‘lgan D modda va (3) formula orqali tekshirilayotgan materialning  issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti hisoblanadi.
7. Ma’lum va noma’lum materiallarning (D va E) joylarini o‘zgartirib tajribani qaytariladi. 
Tajriba asosida olingan natijalarni quyidagi jadvalga yoziladi va hisoblanadi. 
Sinov savollari
1.	Issiqlik o‘tkazuvchanlik hodisasini moddalarning molekulyar kinetik nazariyasi asosida tushuntiring.
2.	Issiqlik o‘tkazuvchanlik hodisasini ta’riflang.
3.	Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentini ta’riflang.
4.	Suyuqlik va qattiq jismlarning issiqlik o‘tkazuvchanligi  gazlarnikidan qanday farq qiladi?
5.	Gaz, suyuqlik va qattiq jismlarda issiqlik o‘tkazuvchanlik mexanizmini tushuntiring.
6.	Harorat  gradiyenti deb nimaga aytiladi, u qanday yo‘nalgan va qanday birlikda o‘lchanadi?
7.	Hisoblash formulasi isbotlang.
8. Gaz va qattiq jismlar issiqlik o‘tkazuvchanligi haroratga  qanday bog‘liq?
9. Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti qanday birliklarda o‘lchanadi?


Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.
Laboratoriya ishi № 27
Mavzu: SIRT TARANGLIK KOEFFITSIENTINI HALQANI SUYUQLIKDAN UZISH USULI BILAN ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) Qurilma (Joli tarozi), 2) osma halqa, 3) tarozi toshlar to’plami, 4) shtangentsirkul.
Ishning maqsadi: Talabalarga suyuqliklarni sirtida yuz berdigan hodisalarni va ularni fizik qonunlarini chuqurroq o’zlashtirishlariga yordamlashish. Sirt taranglik koeffitsientini o’lchashda tajriba usullarini to’g’ri tanlay bilishga, bu parametrni aniqlovchi fizik kattaliklarni qiymatlarini o’lchashga va ularni formulalar yordamida tekshirishga o’rgatish. Fizik o’lchash natijalarini matematik jixatidan ishlab chiqish usullari bilan tanishtirish.
Qisqacha nazariya
Suyuqlikning sirt qatlamga ega bo’lishi, modda zichligining sirt qatlamdan o’tishga sakrab o’zgarishi suyuqlikning bir qator xossalarini belgilaydi. Suyuqlik hajmidagi molekulalarga nisbatan sirt qatlamdagi molekulalar boshqacha sharoitda bo’ladi. Suyuqlik ichidagi har bir molekula hamma tomondan qo’shni molekulalar bilan o’ralgan bo’lib (1-rasm), unga har tomonlama bir xil tortiishish kuchlari ta’sir qiladi. Suyuqlik sirtidagi molekulaga qo’shni molekulalar tomonidan ta’sir qiluvchi tortishish kuchlari suyuqlik ichiga va yon tomonlariga yo’nalgan bo’lib, bu kuch unga chegaradosh va molekulalari zichligi birmuncha 





1-rasm








kichik bo’lgan gaz qatlami tomonidan ta’sir qiluvchi tortishish kuchi bilan muvozanatlashmaydi. Suyuqlik sirtidagi molekulaga sirtga tik va suyuqlik ichiga yo’nalgan natijaviy kuch ta’sir qiladi. Bu kuch ta’sirida molekula suyuqlik ichiga tortiladi. Issiqlik harakati tufayli suyuqlik ichidagi molekulalar suyuqlikning sirt qatlamiga chiqib turadi. Molekulalarning suyuqlik ichiga ketish tezligi sirt qatlamga kelish tezligidan katta, shu sababli suyuqlikning sirt qatlamidagi molekulalar soni kamaya borib, dinamik muvozanat yuzaga kelguncha (ya’ni ma’lum vaqtda sirt katlamga keluvchi va sirtdan ketuvchi molekulalar soni tenglashguncha) sirt qatlami qisqara boradi. SHunday qilib, tashqi kuchlar bo’lmaganda suyuqlik mumkin bo’lgan eng kichik sirtni egallaydi. Ma’lumki, birday hajmli jismlardan shar shaklidagi eng kichik sirtga ega, shuning uchun suyuklikka faqat ichki kuchlar ta’sir etganda u shar shaklini oladi. Tashki kuchlar mavjudligida suyuqlik shakli o’zgaradi. Sirtni kattalashtirish uchun bunda ish bajarish zarur. Bu ish molekulani suyuqlik hajmidan sirtga chiqarish uchun sarflanadi. Demak, suyuqlik sirtini S qadar kattalashtirish uchun bajariladigan ish:
                                            ΔA=anΔS                    (1)


bo’ladi, bu erda a — bitta molekulani suyuqlik hajmidan sirtga chiqarish ishi, p — bir birlik sirtga tug’ri keluvchi molekulalar soni. Ko’paytma anqσ ga suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti deyiladi. (1) ni  ga nisbatan echilsa
                                                         σ=ΔA/ΔS                          (2)
2-rasm










bo’ladi. (2) ga asosan, suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti son qiymati jihatdan suyuqlik sirtini bir birlikka o’zgartirish uchun bajarilishi kerak bo’lgan ishga teng. Sirt taranglik koeffitsienti σ ni sirt taranglik kuchi orqali ifodalaylik. Bir tomoni erkin harakat qila oladigan (2-rasm) simdan yasalgan ramkani sovunning suvdagi eritmasiga tushirilsa, ramkada suyuqlikning ikkita erkin sirtli yupqa pardasi hosil bo’ladi. Agar ramkanint qo’zg’aluvchan tomonini biror F kuch bilan pastga tortib (bunda sovun pardasi cho’ziladi), so’ngra o’z holita qo’yilsa, parda qisaradi (dastlabki holiga qaytadi). Suyuqlik sirtini qisqartiruvchi kuchni sirt taranglik kuchi deyiladi. Qo’zg’aluvchan to’sinchani Δh ga siljitishda sirt taranglik kuchiga qarshi bajariladigan ish:
                                                     ΔA=FΔh
Bu ish (2) ga asosan ΔA=σΔS=2lΔσ bo’ladi, bu erda ΔS=21Δh — parda sirtining ozgarishi. Ishning har ikkala ifodasini o’zaro qiyoslab ko’rilsa
                                                         σ=F/2l                             (3)
bu erda F/2 - pardaning bir tomoniga ta’sir qiluvchi kuch. SHunday qilib, sirt taranglik koeffitsienti son qiymati jihatdan suyuqlik sirt pardasi chegarasining uzunlik birligiga qo’yilgan kuchga teng.
Bu kuch suyuqlik sirt pardasi chegarasining istalgan elementiga tik va suyuqlik sirtiga urinma bo’lib yo’nalgan. Sirt taranglik koeffitsienti SI birliklar tizimida N/m da o’lchanadi.
Tajriba qurilmasi va usulning nazariyasi  
Bu ishda sirt taranglik koeffitsienti Joli tarozisi deb ataluvchi asbob vositasida aniqlanadi. Asbobning tuzilishi 3-rasmda ko’rsatilgan. Tik  shtativ ustiga qayishqoq, P prujina o’rnatilgan, uning pastki uchiga R tarozi toshlari va engil K alyuminiy halqa uchun ufqiy plastinka osilgan. SHtativ bo’ylab L shisha idish harakatlana oladi. L idish rezina nay yordamida ikkinchi M idish bilan tutashtirilgan. L idishning holatini S vint yordamida o’zgartirish mumkin. L idishni shunday o’rnatish kerakki, K halqa uning ichiga tushsin. M idish ichiga tekshiriladigan suyuqlik solinadi. L idishdagi suyuqlik sirti halqaga to’la tekkunga qadar M idish yuqoriga ko’tariladi. Agar M idish asta-sekin pastga tushirilsa, halqa bilan bog’liq bo’lgan suyuqlik sirt pardasi pasaya borib, P prujinani cho’zadi. Halqaning suyuqlikdan uzilish paytiga mos keluvchi prujina deformatsiyasi suyuqlik tomonidan halqaga ta’sir etayotgan kuchga mos keladi. Prujinaning cho’zilishini shtativga mahkamlangan NN ko’zgu
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yordamida o’lchanadi. Buning uchun Pl plastinkaning yoyiga ufqiy sim mahkamlangan — uni vizir deyiladi. Vizirni ko’zgudagi tasviri bilan ustma-ust keltirib, unga mos keluvchi shkala bo’limlari belgilab olinadi.
Halqaning uzilish paytida, unta tegib turuvchi suyuqlik sirtini tik deb hisoblash mumkin. Suyuqlik tomonidan halqaga tubandagi kuchlar ta’sir qiladi: 1) halqaning ichki konturi bilan bog’langan pardaning sirt taranglik kuchi
                                                   f1=πD1σ ;
2) halqaning tashqi konturi bilan bog’langan pardaning sirt taranglik kuchi
                                                  f2=πD2σ ;
     3) halqaning kesimi bo’ylab h balandlikka ko’tarilgan suyuqlik ustunchasining og’irligi

.
Halqaning uzilish paytida bu kuchlarning hammasini o’zaro parallel va tik deb hisoblash mumkin, u vaqtda halqaga suyuqlik tomonidan ta’sir etuvchi natijaviy kuch

,                             (4)
bu erda D1 va D2 — halqaning ichki va tashqi diametrlari, a — sirt taranglik koeffitsienti, r — suyuqlik zichligi, g — og’irlik kuchi tezlanishi.
h kattalikni taxminan shunday baholash mumkin. Suyuqlikning egrilangan sirti ostidagi bosim tashqi bosimdan

                                                         
kattalikka farq qilishini ko’rsatish mumkin. Bu erda R1 va R2 — o’zaro tik ikkita tekislik orasidagi sirtga normal yunalgan suyuqlik 
4-rasm


	






sirtining radiuslari. Agar egrilik markazi suyuqlik ichida joylashsa, radius, (Q) musbat ishora bilan, agar egrilik markazi suyuqlikdan tashqarida bo’lsa, (-)
manfiy ishora bilan olinadi. Biz ko’rayotgan halka uchun uzilish momentida halqaga yopishib olgan suyuqlik birinchi sirtining egrilik radiusi halqaning ichki radiusiga, ikkinchisiniki esa kattalik jihatidan taxminan h ga teng (4-rasm). 
Demak, ko’tarilgan suyuqlik ustunchasining halqaga tegib turgan joyda hosil qiladigan bosimi ushbu ko’rinishda ifodalanadi:

                                         .
Suyuqlikning ufqiy sirti ostidagi bosim r0 bo’lganda, uzilish paytida

                                              ,
bu erda p0 — atmosfera bosimi. Yuqoridagi tenglamalardan

                                                    ,

bundagi    — kichik miqdorni hisobga olmaganda, quyidagini olamiz

.                              (5)
(5) ni (4) ga qo’ysak,

.                  (6)
Bunda quyidagicha belgilashlar kiritamiz.    

,                                   (7)

.                                      (8)
U holda 


      yoki     ,      (9)
bu tenglamani  σ ga nisbatan echilsa

                                          .               (10)
(6) formula bilan ifodalanuvchi G’ kuch prujinaning cho’zilishidan aniqlanshi uchun prujina oldindan darajalangan bo’lishi kerak.                                  
O’lchashlar va hisoblashlar
1. Prujinani darajalash uchun plastinka Pl ga halqani osib, uni ufqiy tekislikda o’rnatiladi va shkaladan vizirning holati aniqlanadi. Plastinka Pl ga ketma-ket 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 gacha 0,5 grammdan orttirib tarozi toshlari qo’yib boriladi va har safar vizirning holati belgilanadi. O’lchashlar besh marta takrorlanadi va natijalar 1-jadvalga yoziladi.
1-jadval

	Vizirning holati

	TG’r
	Yuk qo’yilmasdan oldin
	Yuk olingan- dan keyin
	O’rtacha
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2. 1-jadval natijalaridan foydalanib vizirning yuksiz va yukli holatining o’rtacha qiymatlari topiladi va 2-jadval tuziladi. Unda prujinaning cho’zilishi I (vizirning yukli holatining o’rtacha qiymatidan yuksiz holatini o’rtacha qiymati ayirmasi) ning yuk kattaligiga bog’liqligi ko’rsatiladi. 2-jadvaldan foydalanib, prujina cho’zilishining bir yukdan ikkinchi yukka o’tishdagi o’zgarishi ΔliqliQ1-li hisoblanadi. Agar Δli ning kattaligi vizir holatining o’rtacha og’ishlariga mos kelsa, u holda   li ning yukka bog’lanishini chizig’iy bog’lanish deyish mumkin va u bog’lanishni quyidagicha ifodalanadi:
              Fi=Kli,                                      (12)
bu erda K — burchak koeffitsienti bo’lib, u eng kichik kvadratlar usuli bilan aniqlanadi:
                                      Kq(ΣFi2)/( ΣFili).                       (13)


2-jadval
	TG’r
	Yuklar,
Fi
	Prujinaningcho’zilishi, li
	ΔliqliQ1-li
	Fili
	Fi2
	li*
	εiqli*-li
	εi2

	1
2
3
4
5
6

	0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	ΣFili
	ΣFi2
	
	
	Σεi2




(13) tenglikdan aniqlangan K ning qiymatini (12) ga quyib, tajribada topilgan Fi ning har bir qiymati uchun li* va εiqli*-li ni hamda εi2 larni hisoblash mumkin. K kattalikning xatoligi quyidagi formuladan aniqlanadi:

,                                                (14)
bu erda p — tizim (12) dagi tenglamalar soni, bizda esa u yuklar soniga (nq6) teng. Agar darajalangan prujina noma’lum kuch ta’sirida l qadar cho’zilgan bo’lsa, bu kuchning kattaligi
                                                         F=(K±ΔK)l
bo’ladi.
3-jadval
	T/R
	D1
	D2
	

	εi2

	1
2
3

	
	
	
	

	
	
    
	
       
	
	Σεi2



3. Prujinani darajalab bo’lgandan so’ng halqaning ichki va tashqi diametrlari o’lchanadi. Halqa yupqa bo’lganligi uchun o’lchash ehtiyotlik bilan bajarilishi kerak. Aks holda halqa deformatsiyashanishi mumkin. Har bir diametrni har xil yunalishda besh martadan o’lchab, o’lchash natijalari 3-jadvalga yoziladi va o’rtacha qiymati bo’yicha


                                             va          


kattaliklar hamda  ning xatoligi hisoblanadi.  kattalikning xatoligi quyidagi formuladan hisoblanadi.

,                     (2)
bu erda p — diametrni o’lchashlar soni, δ — o’lchash asbobining eng kichik bo’limi bahosi, εi — 3-jadvalda ko’rsatilgan xatolik.
4. Halqaning diametrlari aniqlangandan keyin uni spirt yoki atseton bilan tozalanadi va M idishni distillangan suv bilan to’ldirib, halqani L idishdagi suyuqlik sirtiga tekkiziladi, M idishni asta-sekin pastga tushi-ra borib, suv sirtidan halqaning uzilish paytidagi vizir holati belgilanadi. Diqqat bilan kuzatilsa, uzilgunga qadar halqa yuqoriga ko’tariladi va L ididagi suyuqlikning pasayishi bilan u uziladi. Uzilishga mos keluvchi vizir vaziyatini belgilash kerak. Halqaning su-yuqlikdan uzilish jarayonini kamida 10 marta takrorlash kerak. Vizirning boshlang’ich nolinchi holati uchun prujinani darajalashda aniqlangan qiymat olinadi. Prujinaning chuzilinsh halqaning uzilish vaqtidagi vizir holatidan vizirning nolinchi holatini ayirilganiga teng. Tajriba natijalari 4-jadvalga yoziladi.
4-jadval
	T/R
	Vizirning nolinchi holati
	Vizirning uzilishdagi holati
	Prujinaning cho’zilinsh, li
	

	εi2

	1 2 3
	
	
	
	
	



Tajribada olingan natijalardan uzilish paytidagi prujina cho’zilishining o’rtacha qiymati topiladi va uning xatoligi ushbu tenglikdan hisoblanadi:

,                                              (16)
bunda tα(n) — amaldaga o’lchashlar soniga va ishonch extimolligi (0,7) ga mos bo’lgan Styudent koeffitsienti,   εi2 - prujinaning cho’zilishiga tegishli (4-jadvaldagi) kattalik. 
SHunday qilib, hamma chizig’iy o’lchamlarni santimetrlarda ifodalansa, darajalash natijalariga asosan halqaga uzilish paytida ta’sir etuvchi F kuch (12) va (13) ga ko’ra quyidagiga teng bo’ladi:

                                                      F=K.                         (17)
Kuchning bu qiymatini (7) ga qo’yamiz, so’ngra (7) va (8) larni (11) tenglamaga qo’ysak, σ ni hisoblash uchun quyidagi ifoda hosil bo’ladi:

.                           (18)
σ ni hisoblashdagi xatolikni esa quyidagicha aniqlash mumkin. (18) ning ung tomonidagi ikkinchi had kichik tuzatmadan iborat bo’lgani uchun o ning xatoligini aniqlashda uni hisobga olmasak ham bo’ladi. U holda xatoliklar nazariyasiga asosan σ  ni aniqlashdagi xatolik uchun quyidagi ifodani olamiz:

                         
ildiz ostidagi hadlarning har birini mos ravishda (14), (15), (16) mutlaq xatoliklar yordamida topiladi.
Savollar
1)  Tozalanmagan halqa o’lchash natijasiga qanday ta’sir qiladi?
2)  s qanday omillarga bog’liq?
3)  Sirt taranglik kuchini aniqlashda nima uchun halqa qat’iy yfqiy
bo’lishi kerak?
4)  YUqorida bayon qilingan usul bilan ho’lamaydigan suyuqlikning
sirt taranglik koeffitsientini aniqlab bo’ladimi?
5)  Halkaning uzilish paytidagi sirt taranglik kuchining yunali-
shini chizib ko’rsating.


Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.

Laboratoriya ishi № 28
Mavzu: SIRT TARANGLIK KOEFFITSIENTINI SUYUQLIKNING KAPILLYAR NAYLARDA KO’TARILISH  BALANDLIGI BO’YICHA TOPISH
Kerakli asbob va materiallar: 1) KM tipidagi katetometr; 2) "Mir" tipidagi o’lchov mikroskopi; 3) har xil diametrli kapillyar naylar to’plami; 4) qurilma; 5) yoritkich.
Ishning maqsadi: Talabalarga suyuqliklardaggi sirt taranglik kuchlari qonunlarni va sirtdagi hodisalarni chuqurroq o’zlashtirishlariga yordamlashish. Sirt taranglik koeffitsientini tajribadan aniqlash usullarini to’g’ri tanlay bilishga, bu kattalikni aniqlovchi prametrlar qiymatlarini o’lchashga va ularni formulalar yordamida tekshirishga o’rgatish. SHu bilan birga fizik o’lchash natijalarini matematik jixatidan ishlab chiqish usullari bilan tanishtirish.
Qisqacha nazariya
Ma’lumki, keng idishga solingan suyuqlikka kapillyar nay tushirilsa, undagi suyuqlik sathi keng idishdagi ho’llovchi suyuqlik sathidan balandrokda, ho’llamaydigan suyuqlik uchun pastroqda bo’ladi. Bu hodisani tushunish uchun menisk shaklini va molekulyar bosimning suyuqlik sirtining egriligiga bog’iqligini hisobga olish kerak. Suyuqlikning yassi sirtidan H chuqurlikdagi bosim (1— rasm) ushbuga teng:
pa+pg+Qp           (1)
bu erda ra — atmosfera bosimi,  pgh — gidrostatik bosim, r— suyuqlikning yassi sirti ostidagi molekulyar bosim. O’sha chuqurlikda tsilindrik kapillyardagi bosim esa
                                         pa+pg(H+h)-2σ/R+p,   (2)
bu erda R — sferik shaklda deb hisoblanuvchi botiq sirtning radiusi, σ — suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti. Muvozanat holatda (1) va (2) tenglashadi, undan
ρgh=2σ/R                    (4)
Ma’lumki, naydagi suyukdik sirtining egrilik radiusini kapillyar 

1-rasm











radiusi r va chegaraviy burchak Θ opqali (1-rasm) quyidagicha ifodalash mumkin:  unda (3) ni h ga nisbatan echilsa,

                                                      .
CHegaraviy burchak juda kichik bo’lganda (to’la ho’llash) bu tenglamani soddalashtirib, quyidagicha yozish mumkin:

.                (4)
Shunday qilib, suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti qancha katta yoki kapillyarning radiusi qancha kichik bo’lsa, uning kapillyar nay bo’yicha ko’tarilish balandligi shuncha katta bo’ladi. Agar suyuqlik kapillyarni ho’llamaydigan bo’lsa, chegaraviy burchak 90° dan katta, ya’ni suyuqlik meniski qavariq bo’ladi. Bunday hollarda kapillyardagi suyuqlik sathi keng idishdagidan pastrokda bo’ladi. Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini (4) dan aniqlash uchun kapillyar radiusi r ni, suyuqlik zichligi ρ ni, suyuqlikning kapillyar bo’yicha ko’tarilish balandligi h ni bilish kerak.
Usulning nazariyasi va tajriba qurilmasi
Agar radiuslari r1, r2, r3 bo’lgan kapillyar naylarni to’la hullaydigan suyuqlik ichiga tushirilsa, (4) ga asosan ulardagi suyuqliklarning ko’tarilish balandliklari mos ravishda



,      ,     
bo’ladi. Bulardan foydalanib, σ ni hisoblash uchun quyidagilarni olamiz:

.              (5)
SHunday qilib, naylarning radiuslarini va suyuqlikning ularda ko’tarilish balandliklarini o’lchab, suyuqlik zichligining xona
temperaturasidagi qiymatini jadvaldan olib, uning sirt taranglik
koeffitsientini (5) bo’yicha hisoblash mumkin. Bu ishda 2-rasmda ko’rsatilgan qurilmadan foydalaniladi. Qurilmada maxsus tutqichga mahkamlangan kapillya naylar, ulardan tashqari,tekshiriladigan suyuqlikli idish uchun shu tutqichga biriktirilgan ko’chma polka bor. Naylar S shovun yordamida tik o’rnatiladi va tutqichning yon tomonida o’rnatilgan elektr lampa vositasida yoritiladi. Naylarning r1, r2, r3 radiuslarini "MIR" tipidagi o’lchov mikroskopi yordamida, h1, h2, h3 tik masofalarni esa "KM" tipidagi katetometr vositasida o’lchanadi.
                                             Katetometrning tuzilishi   
Katetometr yaxlit uchoyoqqa o’rnatilgan tik shtativdan, o’lchov karetkasidan, ko’rish trubasidan va o’lchov mikroskopidan iborat (3-rasm). Uchoyoq 1 ga kolonna 2 o’rnatilgan bo’lib, kallak 3 yordamida uni tik o’q atrofida aylantirish mumkin. Mikrometrik siljitishni 5 vint mahkamlangan holda 4 vint yordamida amalga oshirish mumkin. Kolonnaga millimetrli shisha shkala o’rnatilgan bo’lib, shkala kolonna o’qiga qatiy parallel joylashgan. Uchoyoqdagi vintlarni burab, kolonnani doiraviy vaterpas yordamida tik o’rnatiladi. Ko’rish nayi 8, o’lchov mikroskopini 9 o’rnatilgan o’lchov karetkasi 7 kolonna bo’ylab roliklarda siljiy oladi. O’lchov karetkasini tik bo’yicha katta siljitishlar 10 vint bo’shatilgan holda qo’l
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bilan amalga oshirilada. Uni aniq siljitishlar esa 10 vintni mahkamlagan holda, mikrometrik 11 vint yordamida bajariladi. Karetka kolonna ichidagi posangi bilan muvozanatlangan. Posangi yo’naltiruvchi   13 rolik orqali o’tkazilgan 12 po’lat lenta vositasida karetka bilan birlashtirilgan. Ko’rish nayi 8 karetkaga o’rnatilgan. Nayni ob’ektning tanlangan nuktasiga fokuslash 14 maxovnikni burash orqali amalga oshiriladi. 
Ko’rish nayini qo’pol sozlash shu nayida o’rnatilgan mexanik vizir yordamida bajariladi. Tubusning yon tomonida o’qi ko’rish nayining vizir o’qiga parallel bo’lgan 15 tsilindrik vaterpas joylashgan. Vaterpasdagi pufakcha uchlari tasvirlarini 17 lupa orqali qarab, mikrometrik 16 vint yordamida mos keltiriladi. Mana shunday holatda vaterpas ufqiy o’rnatilgan bo’ladi. Pufakcha yarimlari bir-biriga mos joylashganda ko’rish trubasining vizir o’qi aniq ufqiy holatga keladi. Ko’rish nayini ufqiy tekislikda aniq o’rnatish 5 vint mahkamlangan holatida 4 mikrometrik vint vositasida bajariladi. Katetometr o’lchov karetkasida masshtab to’rga ega bo’lgan o’lchov mikroskopi o’rnatilgan. Masshtab to’r tik va ufqiy yo’nalishlarda 10 qismga bo’lingan. O’lchov mikroskopini shunday o’rnatilganki, to’rning 10 ta ufqiy bissektori millimetrli shkalaning ikkita chizig’i orasida joylashadi. Demak, har bir bissektorga tik yunalishda 0,1 millimetr mos keladi. Ufqiy yo’nalishda bissektorning 0,1 qismi 0,01 mm ga teng. Millimetrning 0,001 ulushlari esa ko’z bilan chamalanadi.
Ko’rish nayi va o’lchov mikroskopi yordamida o’lchanuvchi uzunlikni millimetrli shkala bilan takrorlanadi. Karetkani kolonnada tik siljitish va tik o’q atrofida kolonnani burish orqali ob’ektning tanlangan nuqtasiga vizirlash amalga oshiriladi. Tegishli xisoblash-larni mikrometrning okulyari orqali shkaladan va masshtab to’rdan olinadi. Tik kesmalarning uzunligi tegishli hisoblarning ayirmasi sifatida topiladi.
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Katetometrda ishlash usuli
Uchoyoqning ko’tarish vintlarini burash orqali doiraviy vaterpas yordamida kolonnaning o’qi tik holatta keltiriladi. O’lchov mikroskopining yoritish tizimi holda 4 vint yordamida amalga oshiriladi. Ko’rish nayining to’rida kesishgan chiziqlar bo’lib, uning o’ng tomondagi ufqiy shtrixi burchak bissektor ko’rinishida ishlangan (4-rasm). Nayni to’g’rilashda ob’ekt nuqtasi to’rning o’ng yarmida, burchak bissektorning aniq o’rtasida ufqiy shtrix sathda joylashishi lozim. Aniq tik to’g’rilashda pufaklarning yarim tasviri yoy hosil qilgan vaterpas doimo ko’rish maydonida bo’lishi lozim. SHundan so’ng, masshtab to’r bo’yicha birinchi hisob olinadi. So’ngra kolonnani burab, ko’rish nayi ikkinchi ob’ektning tegishli nuqtasiga yo’naltiriladi va yuqoridagi tartibda o’lchash bajariladi. O’lchov mikroskopining ko’rish maydonida bir vaqtda millimetrli shkalaning raqamlar bilan belgilangan ikkita shtrixi tasviri va masshtab to’r ko’rinadi. Butun millimetrlarning sanoq indesi vazifasini 0,1 ulushli nolinchi bissektor bajaradi. Masalan, 5-rasmdagi raqamlar sanog’ini yozib ko’raylik. Bunda shtrix nolinchi bissektorni o’tmagan, yaqinroqdagi katta shtrix nolinchi shtrixga etmagan. Hisoblash bu erda 162 mm bilan bundan nolinchi bissektorgacha bo’lgan kesma uzunligining yig’indisini beradi. Bu kesmada millimetrning 0,1 ulushlari soni bissektorning o’tgan oxirgi 0,1 millimetri bilan, ya’ni 2 raqami bilan belgilanadi. Millimetrning 0,01 va 0,001 ulushlari hisobi esa to’rning ufqiy yo’nalishida, ya’ni millimetrli shtrix to’rning to’rtinchi va beshinchi bo’limi orasidan olinadi, u taqriban 0,044 mm ga mos keladi. Hisoblashning oxirgi natijasi 162,244 mm bo’ladi. O’lchash aniqligini oshirish uchun uni bir necha marta takrorlash kerak. O’lchash vaqtida quyidagilarga axamiyat berish lozim: 1) o’lchashlar ko’rish nayi
[image: ]5-rasm



qayta fokuslanmagan holda, 2) nayning ufqiy holatini saqlagan holda bajarilishi kerak.
O’lchashlar va hisoblashlar
1. Tajribada foydalaniladigan uchta kapillyar naydan kesib olingan va maxsus uyachalarga joylashtirilgan namuna bo’laklarning ichki diametrlari 0,01 mm aniqlikda mikroskopda o’lchanadi va natijalar 1 - jadvalga yoziladi. Naylar maxsus eritmada, so’ngra distillangan suvda tozalab yuviladi va issiq havo o’tkazilib quritiladi.
2. Naylar tutqichda tik o’rnatiladi va distillangan suvda idishga yarmidan ortiqrog’i botirilib, bir oz vaqt shunday qoldiriladi.
3. Nay devorlari hullangandan keyin uni bir necha santimetr ko’tariladi va katetometr orqali qarab, kapillyar ichidagi suyuqlik meniski cho’qqisining holati aniqlab olinadi.
5. Naylarning suvga botish holatini yana 2—3 marta o’zgartirib, har safar menisk holati diqqat bilan o’lchanadi, olingan natijalar 1-jadvalga yoziladi.

1-jadval
	TG’r
	R1
	r2
	r3
	h1
	h2
	h3

	1
2
3
	
	
	
	
	
	



1-jadval asosida suvning sirt taranglik koeffitsienti (5) formula bo’yicha hisoblab topiladi. O’lchash xatoligi

               
dan hisoblanadi va olingan natija usulning xatoligini ifodalovchi ushbu  

                                        
xatolik bilan solishtiriladi. Bu erda Δr — naylarning radiuslarini o’lchashdagi xatolik bo’lib, u katetometrning aniqligiga teng.
Savollar
1)  Sirt taranglik koeffitsienti temperaturaga qanday bog’liq?
2)  Nay kanalining toza bo’lmasligi natijaga qanday ta’sir qiladi?
3)  YUqorida bayon qilingan usul bilan kapillyar devorlarini ho’llamaydigan suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini aniqlash mumkinmi?
4)  Sirt taranglik koeffitsientini aniqlashning yana qanday usullarini bilasiz.
Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.
	
Laboratoriya ishi № 29
Mavzu: SUYUQLIKLARNING SOLISHTIRMA BUG’LANISH ISSIQLIGINI ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) kalorimetr; 2) termometr; 3) bug’ quritgich; 4) elektr suv qaynatgich; 5) texnikaviy tarozi va tarozi toshlari;
Qisqacha nazariya 
	Suyuqlikning sirt qatlamida joylashgan molekulalar bu qatlamda uzoq vaqt qolaolmaydi.  Bu qatlamdagi molekulalar issiqlik harakati tufayli suyuqlikning ichki qatlamida kelgan molekulalar bilan o’rin almashinadi.  Sho’nga o’xshash siljishlarda katta tezlikka ega bo’lgan suyuqlik molekulalari suyuqlikdan tashqariga chiqishi va bug’ fazasiga o’tishi ham mumkin.  Molekulalarning suyuqlikdan bug’ fazasiga o’tishi bug’lanish deyiladi.  Molekulalar suyuqlik tashqarisiga chiqishi uchun suyuqlikda qoluvchi molekulalar tomonidan qo’yiladigan tortishish kuchini yengishi, ya’ni molekulyar tutinish kuchlariga qarshi ish bajarish kerak.  Bu ish molekulalarining harakat kinetik energiyasi hisobiga bajariladi.  Molekulalarning bug’ fazasiga o’tishi  umumiy tezlik kattaligiga emas, balki tezlikning suyuqlik sirtiga tik tashqil etuvchisi n ga bog’liqdir. Quyidagi

              (1)




tengsizlik o’rinli bo’lsagina, molekulalar suyuqlik tashqarisiga chiqa oladi.  Bu yerda -molekulaning massasi  -molekulalar orasidagi tutinish kuchlariga qarshi bajariladigan ish.  Bug’lanish ishi yoki o’nga ekvivalent bo’lgan -issiqlik ichki bug’lanish issiqligi deyiladi.  Molekulyar tutinish kuchlariga qarshi bajarilishi kerak bo’lgan ishdan tashqari modda suyuq holatdan gaz holatiga o’tishida hajmini V1 va V2 ga o’zgartirish uchun tashqi bosim kuchiga qarshi ish bajarishi kerak.  Bu ish son qiymat jihatidan suyuqlik ustidagi bug’ning bosimi (P) bilan moddaning bug’ va suyuq holatidagi hajmlari farqi  ning ko’paytmasiga teng, ya’ni 

.              (2)
Bu ishga ekvivalent bo’lgan issiqlik tashqi bug’lanish issiqligi deyiladi. Ichki va tashqi bug’lanish issiqliklari yig’indisi

          (3)


umumiy bug’lanish issiqligi, ko’pincha yashirin bug’lanish issiqligi deyiladi.  Odatda, 1  yoki 1  suyuqlikka mos kelgan yashirin bug’lanish issiqligi tegishli ravishda solishtirma bug’lanish issiqligi yoki molyar bug’lanish issiqligi deb ataladi. 
	Bir kmol suyuqlikni izotermik bug’lantirish uchun kerak bo’ladigan issiqlikka teng bo’lgan 

         (4)


kattalik molyar bug’lanish issiqligi deyiladi va o’lchov birliklar tizimida da o’lchanadi; bu yerda n-kmollar soni, Q-(3) dan aniqlanadigan issiqlik.  

	Suyuqlikning solishtirma bug’lanish issiqligini molyar bug’lanish issiqligidan aniqlash uchun uni -molyar massaga bo’lish kerak,ya’ni 

,                (5)

bu yerda m-bug’langan suqlik yoki kondensatsiyalangan bug’ massasi.  (5) ga asosan solishtirma bug’lanish issiqligi son qiymat jihatdan 1kg suyuqlikni izotermik bug’lantirish uchun kerak bo’ladigan issiqlik miqdoriga teng; u SI tizimda   birlikda o’lchanadi.  Ravshanki, solishtirma bug’lanish issiqligi suyuqlik molekulalari orasidagi tutinish kuchlarini son qiymat jihatdan tavsiflovchi kattalik bo’lib kuchlar qancha katta bo’lsa, bu issiqlik ham shuncha katta bo’ladi. 
	Agar tashqi issiqlik manbai yordamida yopiq idishdagi suyuqlik temperaturasini o’zgarmas qilib saqlansa, dastlabki paytlarda bug’lanuvchi molekulalar soni ortib boradi.  Lekin molekulalarning suyuqlik hajmidan bug’ fazasiga o’tishi bilan bir qatorda unga teskari bo’lgan jarayon-bug’ molekulalarining xaotik harakat natijasida yana suyuqlikka qaytishi yuz beradi. Bug’ molekulalarining suyuqlikka qaytichi kondensatsiya deb ataladi.  Kondensatsiya issiqligi, ravshanki, solishtirma bug’lanish issiqligiga teng bo’ladi.  Bu ishda suv uchun solishtirma bug’lanish issiqligi bug’ning kondensatsyalanish vaqtida ajraladigan issiqlikdan aniqlanadi. 
Usulning nazariyasi 
	Bu usul bug’ning kondensatsiyalanishida ajraladigan issiqlikni kalorimetr yordamida o’lchashga asoslangan.  Energiyaning saqlash qonuniga asosan, biror miqdor suvni bug’lantirish uchun sarflangan issiqlik miqdori bug’ning kondensatsiyalanishida to’la qayta ajraladi.  Masalan, agar m massali bug’ bug’lantirish temperaturasida kondensatsiyalansa, unda (5) ga asosan














Issiqlik miqdori ajraladi.  Bu tenglamadagi m kondensatsiyalangan bug’ massasini va Q ajralgan issiqlik miqdorini tajribada aniqlash mumki bo’lganligi uchun undan q solishtirma bug’lanish issiqligini hisoblash mumkin.  (5) dagi m va Q larni tajribada aniqlash uchun quyida bayon qilinadigan Reno kalorimetridan foydalaniladi.  Aytaylik, kalorimetrning jezdan qilingan ichki idishining qorg’ich bilan birgalikdagi massasi m va undagi suvning massasi  bo’lib, ularning boshlang’ich temperaturasi  bo’lsin.  Elektrik suv bug’latgichdan rezina nay orqali keladigan suv bug’i kalorimetrda kondensatsiyalansin. Berilgan bosimda suvning qaynash temperaturasi  bo’lsa, kondensatsiyalangan bug’ning temperaturasi ham  bo’ladi.  Kondensatsiya natijasida ajralgan issiqlik hisobiga kalorimertning va uning ichidagi suvning temperaturasi boshlang’ich temperaturasiga qaraganda yuqoriroq  temperaturaga qadar ortadi.  Shuningdek, kalorimertdagi suvning massasi ham kondensatsiyalangan bug’ massasicha oshadi. Bug’ kondensatsiyalangandan keyingi suvli kalorimetr massasi  dan suvli kalorimetrning avvalgi massasi  ning farqi kondensatsiyalangan bug’ massasi ga teng bo’ladi.  Yuqorida aytilgan temperaturalar va massalari bilgan holda issiqlik balans tenglamasini tuzish mumkin.  Haqiqatan, kalorimert ichida kondensatsiyalangan bug’dan ajraladigan umumiy issiqlik miqdori qm kondensatsiya issiqligi bilan kondensatsiyalangan m massali suv temperaturasining  dan  gacha sovishi natijasida ajraladigan  issiqlik yig’indisiga teng: ,


bu yerda - suvning solishtirma issiqlik sig’imi.  Ikkinchi tomondan, bu kalorimetrda ajralgan issiqlik miqdori kalorimetr va uning ichidagi suvga uzatiladi, u esa quyidagicha aniqlanadi:

,


bu yerda C- kalorimetr materialining solishtirma issiqlik sig’imi.  Izolyatsiyalangan tizim uchun energiyaning saqlanish qonuniga asosan .  Bu tenglikka  ning yuqorida topilgan ifodalarni qo’yib, suvning izlanayotgan solishtirma bug’lanish issiqligi quyidagi tenglikdan hisoblanadi: 

         (6) 

Tajriba qurilmasi
Bu ishda foydalaniladigan qurilma 23-rasmda ko’rsatilgan. 
U A elektr suv bug’latqichdan, B kalorimertdan, D bug’ quritgichdan, bug’ o’tkazuvchi S rezina naydan, S nayda kondensatsiyalangan bug’ni va elektr suv bug’latqichdan kelgan suvni chiqaruvchi L naydan hamda D bug’ quritgichdan chiqqan quruq bug’ni kalorimetrga yetkazuvchi ye naydan tuzilgan.  P qorgich va E bug’ chiqaruvchi nay kalorimetr ichiga tushirilgan.  D bug’ quritgichning vazifasi kondensatsiyalangan suv bug’ini kalorimetrga tushirmasdan tashqariga chiqishidir.  Agar bug’ quritgichning tagida suv yig’ilsa, L naychadagi N qisqichni ochib, uni chiqarib yuborish mumkin.  Temperaturalar K termometr bilan o’lchanadi.  B kalorimetr ikki idishdan tuzilgan bo’lib, ular yupqa jezdan yasalgan.  Ichki idish tashqisidan havo bo’shlig’i bilan ajralgan bo’lib, u issiqlik o’tkazuvchanligi kichik bo’lgan yog’och tanglikka o’rnatiladi. 
[image: ]
1-rasm



O’lchashlar 
1. 



Texnik tarozining yuksiz holatidagi nol nuqtasi topiladi. So’ngra, kalorimetrning ichki idishi qorgich bilan birgalikda tortilib, ularning birgalikdagi  massasi topiladi. Suvli kalorimetr massasi o’lchanadi.  Undan  kalorimetr massasi ayirilsa, kalorimetrga solingan suvning massasi  topiladi. 
2. Qurilma 21-rasmda ko’rsatilgandek qilib yig’iladi va H qisqichni bekitib, N qisqich ochib qo’yiladi.  Elektr suv bug’latgichga suv quyib, elektr zanjirga ulanadi. 
3. 


Kalorimetrdagi suvning  boshlag’ich temperaturasi aniqlanadi.  Bug’latgichdagi suv qaynab chiqqandan keyin L naycha orqali suv bug’i o’ta boshlaydi, shundan so’ng P qisqichni ochib, N ni yopish kerak, Suvning temperatursi  ga yetganda H qisqichni yopib, N ni ochish va elektr suv bug’latkichni zanjirdan uzish kerak.  Suvni qorg’ich bilan aralashtirib, uning temperaturasining o’zgarishi kuzata boriladi va temperaturaning tusha boshlashi oldindan uning  qiymati yozib olinadi. 
4. 

So’ngra suvli kalorimetrni yana tortib  va undan foydalanib, kondensatsiyalangan suv massasi  topiladi. 
5. Suvning qaynash temperaturasi tajriba sharoitidagi bosim uchun jadvaldan olinadi. Bosim esa xonadagi barometr yordamida aniqlanadi. 
 Bunday tajriba kamida 3-4 marta takrorlanib, olingan natijalar quyidagi jadvalga yoziladi. 

                                            1-jadval
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Hisoblashlar





1-jadval natijalardan foydalanib, (6) formula bo’yicha suvning solishtirma bug’lanish issiqligi hisoblanadi.  Uni suvning massasiga ko’paytirib, molyar bug’lanish issiqligi topiladi.  (6) dagi solishtirma issiqlik sig’imlarini , suvning qaynash temperturasini jadvaldan olayotganda ularning xatoligini tajribada o’lchanayotgan  , , , ,  larning xatoligidan istalgancha kichik qilib, olish mumkin.  SHunda bilvosita o’lchash natijasining xatoligini hisoblash ifodasi ancha soddalashadi.  (6) formulani differentsiallab, nisbiy xatolikni hisoblash uchun ushbu ifodani topamiz:

,




bu yerda massalarni va temperaturalarni o’lchashdagi xatoliklarning o’zaro tengligi, ya’ni  va  ekanligi hisobga olingan,  temperaturani o’lchashdagi xatolik bo’lib, uni termometr shkalasi eng kichik bo’limining  ga teng deb olish mumkin. 
O’lchashning mutlaq xatoligi esa, quyidagiga teng:



va o’lchash natijasi  ko’rinishida beriladi. 

Savollar
1. Suyuqliklarning bug’lanish issiqligi suyuqlik temperaturasiga qanday bog’langan?
2. Bug’lanish issiqligi qiymatining aniqligiga tajribadagi qaysi o’lchash eng ko’p ta’sir ko’rsatadi?
3. Tajribada qanday termometrdan foydalangan ma’qul?
4. Issiqlik balans tenglamasini yozishda qanday issiqlik miqdorlari hisobga olinmagan? 
Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.

Laboratoriya ishi № 30
Mavzu: SUYUQLIKNING SIRT TARANGLIK KOEFFITSENTINI TOMCHI USULI BILAN ANIQLASH
Ishdan maqsad: Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsiyentini turli xil usullar bilan laboratoriya sharoitida aniqlab, suyuqlikning tuzilishi, uning sirtida sodir bo’luvchi hodisalar haqidagi  bilimlarni mustaxkamlash.
Kerakli asboblar: Jumrakli byuretka – 2 ta, stakancha 2 ta, tekshiriladigan   suyuqlik: gilitserin va suv.
Nazariy qism.
	Suyuqliklarning tuzilishi shuni ko`rsatadiki, molekulalar orasidagi o`rtacha masofa 
310-10-810-10 m orasida bo`lib, ularning molekulyar ta'sir radiusi ~ 10-10 m ga teng. Suyuqlik ichidagi molekula hamma tomondan boshqa molekulalar bilan o`ralgan bo`lib chekli vaqt oralig`ini olib qaralganda, u xolda yo`nalishlar bo`ylab deyarli bir xil ta'sirga uchraydi. Suyuqlik sirtidagi molekulalarga esa o`zidan chuqurroqda va yon tomonlarida yotgan molekulalargina ta'sir qiladi. Shuning uchun bunday molekulalarga ularni  ichkariga normal yo’nalgan kuch ta'sir qilib turadi. Bundan ko`rinadiki, suyuqlikning taxminan 10-9 m qalinlikdagi sirt qatlami alohida xolatda turar ekan. Molekulalar bu qatlamda qattiq jismdagiga o`xshab ma'lum tartib bilan joylashgan bo`lib, xuddi shu qatlamda sirt tarangligi vujudga keladi. Sirt taranglik kuchi xamma vaqt suyuqlik yuzasiga urinma bo`lgan tekislikda yotadi va uning erkin yuzasini chegaralovchi chiziqqa tik yo`nalgan bo`lib, suyuqlik yuzasini qisqartirishga majbur etadi. Suyuqlik sirtini chegaralovchi chiziqning uzunlik birligiga ta'sir etuvchi kuch sirt taranglik koeffitsiyenti deyiladi.Agar sirt taranglik kuchini F, suyukliq yuzasini chegaralovchi chiziqning uzunligini  desak, sirt taranglik koeffitsiyenti



	                       	                                         (1)

formula bilan ifodalanadi. (1) bilan chegaralangan sirtni molekulalar orasidagi bog`lanish energiyasi tarang xolda saqlab turadi. Bu sirtning yuza birligiga mos kelgan energiya son jihatdan sirt taranglik koeffitsiyentiga tengdir. Turli suyukliqlarning tuzilishi bir–biridan farqli ekanligidan ularning sirt taranglik koeffitsiyentlari xam turlicha bo`ladi. Sirt taranglik suyuqlik va uning to`yingan bug`ning zichliklari ayirmasining to’rtinchi darajasiga proportsional ekanligi aniqlangan, ya'ni: 			  (2)
bu yerda  c – proportsionallik koeffitsiyenti. Turli suyukliklarning sirt tarangligi temperatura ortganda quyidagi qonun buyicha kamayadi:

		  	                         (3)
bu yerda V – suyuqlikning molekulyar hajmi. Tkr – kritik temperatura, k– doimiy kattalik bo`lib belgilanadi.
Asbobning tuzilishi va o’lchash usuli. 
Tajribada tomchi ajralib tushish vaqtida uni ajralib tushishga majbur etgan kuchni aniqlashdan iboratdir. Bu kuch tomchini ushlab turgan kuch bilan qarama – qarshi yo`nalishda bo`lib son jihatidan unga  teng bo`ladi. Tomchi ushlab turgan va uni uzilib tushishga majbur etgan kuchlarni bilgan xolda suyuqlikning sirt  taranglik koeffitsiyentini aniqlasa bo`ladi.
		               Р = F                                         (4)  [image: ]
2-rasm
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Bunda: - sirt taranglik koeffitsiyenti, r- tomchini uzilish joyidagi bo`yining radiusi.
Amalda 40 – 50 tomchining og`irligini tarozida tortib, so`ng bitta tomchi uchun P0 ning qiymatini aniqlash maqsadga muvofiqdir. Buni  barcha tomchining og’irligidan   P=mg=nP0   aniqlaymiz.

                      (5) 
  n – tomchilar soni, m – barcha tomchining massasi, V – 1 ta tomchining hajmi.    

Tomchida hosil bo’lgan sirt  taranglik kuchi  F=2r   bo’lishini   hisobga olib, 4- shartga asosan  quyidagi munosabatni olamiz.                              (6)
	Yuqoridagi ifodadan ko’rinadiki, tomchi bo`yining radiusini aniqlash qiyin bo`lganligi uchun uni o`lchamasdan ham suyuqlikning sirt taranglik koeffitsiyentini hisoblash mumkin. Bu xolda taqqoslash metodidan foydalaniladi. Buning uchun ikki xil suyuqlik olamiz. Ulardan birining zichligi  sirt taranglik koeffitsiyenti , ikkinchi suyuqlikning zichligi 1 va sirt taranglik koeffitsiyenti 1 bo`lsin, Ikkala suyuqlikdan bir xil hajmda V  suyuqlik olib, ulardagi tomchilar soni n va  n1  lar sanaladi.

 U xolda birinchi suyuqlik uchun,                          	(6) 

Ikkinchi suyuqlik uchun esa,              	            (7)          tenglik o`rinli. 

Xadma–xad (6) va (7) ni bo`lsak                       nisbatini hosil qilamiz.
	
Bundan sirt taranglik koeffitsiyenti noma’lum bo’lgan suyuqlik uchun    ni topamiz:

		                           (8)                
bu tengliklardan ko`rinadiki, suyuqliklarning zichligi va suyuqliklardan birining sirt taranglik koeffitsiyenti ma'lum bo`lsa, ikkinchi suyuqlikning sirt taranglik koeffitsiyentini aniqlash mumkin bo`ladi.
Ishni  bajarish tartibi.
1. Tekshiriladigan suyuqliklar sifatida sirt taranglik koeffitsiyenti   noma’lum bo’lgan suyuqlik glitserin (ρ=1200 kg/m3)  va sirt taranglik koeffitsiyenti 1  ma’lum bo’lgan suyuqlik suvni (ρ1=1000 kg/m3,   α1= 0,073 N/m) olish mumkin. 
2. Byuretkalardan biriga sirt taranglik koeffitsiyenti   noma’lum bo’lgan suyuqlikdan ma'lum V hajmda qo`yiladi. Jumrakni ochib, suyuqlikda nechta tomchi n  bo`lishi sanaladi.
3. Byuretkalardan ikkinchisiga sirt taranglik koeffitsiyenti 1 ma’lum bo’lgan suyuqlikdan o’shancha V hajm qo`yiladi. Jumrakni ochib, suyuqlikda nechta tomchi n1 bo`lishi sanaladi. 
4. Olingan natijalardan foydalanib,  (8) formula yordamida suyuqlikning noma’lum sirt taranglik koeffitsiyenti    hisoblanadi.
5. 



Tajribadagi   - absolyut xatolik  va   - nisbiy xatoliklar aniqlanadi. Bu yerda  - tajriba atijasida aniqlangan o’rtacha qiymat, - sirt taranglik koeffitsiyentining jadvaldan olingan qiymati.    
6. O’lchash va hisoblash natijalari jadvalga yoziladi.
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Mavzuni mustaxkamlash uchun savollar.
1. Suyuqlikda molekulalarning harakati qanday bo`ladi?
2. Tashqi kuchlar bo`lmaganda suyuqlikning shakli qanday bo`ladi?
3. Sirt taranglikni keltirib chiqaruvchi sabablarni tushuntiring?
4. Sirt taranglik koeffitsiyenti nima? Uning birligi.
5. Xalqaning suyuqlik yuziga tegib turgan sirtiga qanday kuchlar ta'sir qiladi?

Foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati:
1. Savelyev I.V. “Umumiy fizika kursi” , tom 1-3 , М, Nauka 1989-92 g. 
2. Detlaf A.А, Yavorskiy B.M   “Kurs fiziki”,  Мoskva, Visshaya shkola, 1989 g.
3. Trofimova T.I   “Kurs fiziki”, Мoskva, Visshaya shkola,   1999 g.
4. Sivuxin D.V   “Umumiy fizika” Mexanika, Toshkent. O’qituvchi,  1981 y.
4. Haydarova M.Sh, Nazarov U.Q   “Fizikadan laboratoriya ishlari”, O’qituvchi,  1989 y.
5. Maysova N. N  “Praktikum po kursu obshey fiziki”, Мoskva, Visshaya shkola, 1970 g.

Laboratoriya ishi №31
Mavzu: QATTIQ JISMLARNING SOLISHTIRMA ISSIQLIK SIG’IMINI VA REAL TIZIMNING ENTROPOYASI O’ZGARISHINI ANIQLASH.
Kerakli asbob va materiallar: 1) Elektr suv qaynatkich; 2) metall bug’ isitkich; 3) kalorimetr; 4) ikkita kalorimetrik termometr (0°—100°S intervalda darajalangan); 5) tekshiriladigan jismlar to’plami; 6) texnikaviy tarozi va tarozi toshlari.

Ishning maqsadi: Talabalarni moddalarni issiqlik sig’imini  aniqlovchi asosiy fizik qonunlarni va issiqlikdan kengayish hodisalarni chuqurroq o’zlashtirishlariga yordamlashish. Qattiq jismlarni issiqlikdan chiziqli kengayish koeffitsienti aniqlash uchun foydalaniladigan tajriba usullarini to’g’ri tanlay bilishga, bu koeffitsientni aniqlovchi fizik kattaliklarni qiymatlarini o’lchashga va ularni formulalar yordamida tekshirishga o’rgatish. Fizik o’lchash natijalarini va xatoliklarni hisoblashni matematik Jihatidan ishlab chiqish usullari bilan tanishtirish.

Qisqacha  nazariya

Bu ishning maqsadi qattiq jismning  solishtirma issiqlik sig’imini va real tizim entropiyasining o’zgarishini aniqlashdan iborat. Issiqlik sig’imining Boltsmanning energiyaning erkinlik darajalar bo’yicha teng taq-simlanish qonuniga asoslanuvchi mumtoz nazariyasiga ko’ra, hamma sodda qattiq jismlar gramm atomining issiqlik sig’imi
                                                     Cμ=3R
Klassik nazariyaning natijasi Dyulong va Ptining eksperimental qonuniga mos keladi. Qattiq jismlar uchun etarlicha yuqori temperaturadagina uning o’zgarmas hajmdagi issiqlik  sig’imi o’garmas bosimdagi issiqlik sig’imidan farqlanadi. Nisbatan past temperaturalarda qattiq jismning umuman issiqlik sig’imi haqida gapirish va uning birlik massasi (yoki bir kilogramm-atomi) ga oid issiqlik sig’imi jism temperaturasini bir gradusga oshirishdagi ichki energiyaning o’zgarishi orqali aniqlash mumkin. Qattiq jismning ichki energiyasi panjara tugunidagi atomning tebranishi bilan aniqlanadi. Bir atomli bir kilogramm-atom kristall panjara N tugundan iborat bo’lsa, u 3N tebranish erkinlik darajasiga ega bo’ladi va uning har bittasiga kT energiya mos kelib, to’la ichki energiyasi Uq3NkTq3RT bo’ladi (bu erda k — Boltsman doimiysi, R— universal gaz doimiysi). Bundan bir kilogramm-atom qattiq jismning issiqlik sig’imi;

                                                  (1)
Temperaturaning pasayishi bilan hamma jismlarning issiqlik sig’imi kamayadi (T→0, Cμ→0). Bu hodisa termodinamikaning II qonuniga bog’liq bo’lib, u kvant nazariyasi asosidagina tushuntirilishi mumkin. Ko’pincha issiqlik sig’imi moddaning bir kilogrammi (yoki bir grammi) uchun aniqlanib, uni solishtirma issiqlik sig’im deb yuritiladi, ya’ni (1) ga asosan: 

                                                     (2)
bu erda, μ — moddaning kilogramm-atom  massasi.
Tajribada solishtirma issiqlik sig’imi moddaning birlik massasi temperaturasini 1 K ga oshirish uchun zarur bo’ladigan issiqlik miqdori sifatida aniqlanadi. Boshlang’ich temperaturasi  t0 bo’lgan m massali jismni tj gacha isitish uchun unga quyidagi issiqlik miqdorini sarflash zarur bo’ladi:
                                                  Q=Cm(t1-t0).
Temperaturalari turlicha bo’lgan bir nechta jism o’zaro kontaktga keltirilganda bunday tizim temperaturaviy muvozanatga o’tayotganda uning entropiyasi o’zgara boradi. Entropiya — yopiq termodinamik tizimda o’z-o’zi-dan yuz beradigan jarayonlarning yunalishini tavsiflovchi holat funktsiyasidir. Entropiyaning holat funktsiyasi sifatida mavjudligini termodinamikaning II qonuni asoslaydi. Tizimning ixtiyoriy A va V holatlari entropiyalarining ayirmasi

,                                               (4)
bu erda dQ — tizim holatini o’zgartirishda  berilgan issiqlik miqdori, T-— tizim issiqlik miqdori olayotgandagi mutlaq temperatura.
Izolyatsiyalangan tizimlarda adiabatik yuz beradigan qaytar jarayonlarda entropiya o’zgarmay qoladi. Qaytmas jarayonlarda u o’sa boradi. Hamma real jarayonlar qaytmas jarayonlar bo’lib, ularda ΔS>0.
Tizim entropiyasi bilan mikroholatlar soni orasida quyidagi
S=k lnW                        (5)
bog’lanish mavjud bo’lib, u Boltsman tenglamasi deb ataladi. Bu erda k — Boltsman doimiysi, W — tizimning makroholatini tavsiflovchi mikroholatlar soni bo’lib, termodinamik ehtimollik deyiladi. (5) ga asosan, tizimning entropiyasi Boltsman doimiysi bilan muayyan mak-roholat termodinamik ehtimolligi natural logarifmi ko’paytmasiga teng. Boltsman formulasi entropiyaga quyidagicha statistik ma’no beradi: entropiya — tizimning tartibsizligi o’lchovidir. Xaqiqatan ham, muayyan makroholatni tavsiflovchi mikroholatlar soni qancha ko’p bo’lsa, makroholat entropiyasi shuncha katta bo’ladi. Termodinamik muvozanatda mikroholatlar soni maksimal, shuning uchun entropiya ham maksimaldir.
Usulning nazarnyasi va tajriba kurilmasi
Bu ishda solishtirma issiqlik sig’imi kalorimetr yordamida aniqlanadi. Massasi M1 (kalorimetrnivg ichki idishi bilan qorgachining birgalikdagi massasi) bo’lgan kalorimetrga temperaturasi t1 bo’lgan M2 massali suv quyiladi. Tekshiralayotgan kattiq jismni t2 gacha isitiladi va kalorimetr ichiga tushiriladi. Kalorimetrdagi aralashma (suv va qattiq jism) temperaturasi tm bo’lsin. Agar tekshiriqlayotgan jismning massasi t bo’lsa, uning suvli kalorimetrga beradigan issiqlik miqdori (3) ga asosan
                                          Q=Cm(t2-tm),
bu erda S — tekshirilayotgan jismning solishtirma issiqlik sig’imi. Kalorimetr va undagi suvning temperaturasi tm gacha ko’tariladi. Ular mos ravishda
Q1= C1m1(tm-t1)    va     Q2=C2m2(tm-t1)
issiqlik oladi. Bu erda S2 va S1 — suvning va kalorimetrning solishtirma issiqlik sig’imlari. Energiyaning saqlanish qonuniga asosan: Q=Q1+ Q2, bunga kattaliklarning yuqoridagi ifodalarini qo’yib, tenglamani S ga nisbatan echsak, quyidagi ifoda hosil bo’ladi:
                               S=(C1m,+C2rn2)(tm-tl)-m(t2 - tm)                                            (6)
Adiabatik izolyatsiyalangan jismlar tizimi (kalorimetr ichki idishi va qorgichi, quyilgan suv, tekshirilayotgan jism) uchun ΔS≥0 Klauzius tengsizligi o’rinlidir. Tengsizlik izolyatsiyalangan tizimda yuz beruvchi qaytmas jarayon uchun entropiyaning ortishini ko’rsatadi. Entropiyaning additivligi tufayli
ΔS=ΣΔSi                                                             (7)
bu erda ΔS — tizim entropiyasining o’zgarishi,  ΔSi — tizimga kiruvchi ayrim jismlarning entropiya o’zgarishlari. Qizdirilgan jismning suvli kalorimetrga tushirilishidan oldinga holatidan kalorimetr ichidagi suvga tushirilishidan keyingi temperaturaviy muvozanat holatiga o’tishdagi entropiya o’zgarishi (4) ga asosan ushbuga teng:

                                         (8)
Tizimning temperaturasi aralashma temperaturasiga etganda kalorimetr va kalorimetrdagi suv entropiyasining o’zgarishi (8) ga o’xshash tarzda hisoblansa, mos ravishda quyidagicha bo’ladi:

                        — (kalorimetr uchun);

                        — (kalorimetrdagi suv uchun),
bu erda T2, T va T1 — mos ravishda qizdirilgan jismning, aralashmaning va kalorimetr bilan undagi suvning jism tushirilmasdan oldingi mutlaq temperaturalari. (7) ga asosan butun tizim entropiyasining o’zgarishi quyidagiga teng:

.                                         (9)
Tajriba qurilmasi
1-rasmda ko’rsatilgan A elektr suv bug’latkich, V metall bug’ isitgich va D kalorimetrdan iborat. Solishtirma issiqlik sig’imi aniqlanadigan jism metall bug’ isitgichga joylashtirilib, suv bug’latkichdan keladigan bug’ bilan qizdiriladi. Suv bug’latkich bilan bug’ isitkich rezina nay orqali birlashtiriladi. Bu isitkich bir-birining ichiga kiritilgan ikkita kontsentrik metall tsilindrdan iborat bo’lib, jism ichki tsilindrning ichiga past tomondan teshikdan kiritiladi. Kalorimetr ikkita jez idishdan iborat bo’lib, ichki idishni katta idish ichiga uning devorlariga tegmaydigan qilib, issiqlik o’tkazmaydigan taglik ustiga quyiladi. Hamma o’lchashlarda termometr va qorgich ichki idishda qoldiriladi.



1-rasm
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O’lchashlar va hisoblashlar

1. Kalorimetrning ichki idishi qorgich bilan birgalikda tortilib, uning massasi t1 topiladi.
 2. Kalorimetrga suv solib tortiladi; ya’ni t3 massa aniqlanadi. Bundan suvsiz kalorimetrning massasi t1 ni ayirsak, suvning massasi t2qt3-t1 topiladi.
3. Kalorimetrdagi suvning temperaturasi bug’ isitgich tagiga qo’yilgan kalorimetrik termometr bilan o’lchanadi.
4. Tekshirilayotgan qattiq jismni tortib, uning t massasi topiladi va jismni bug’ isitgichga quyiladi. 
5. Byg’ isitgichni rezina nay orqali suv bug’latgichga birlashtirib, jismning temperaturasi bug’ning temperaturasiga etguncha bug’ yuboriladi. 15—20 minut o’tgandan keyin bug’ning va jismning temperaturasi 13 tenglashadi. Bu temperatura bug’ isitkichga quyilgan termometr bilan o’lchanadi.
6. Bug’ isitkichning pastki eshikchasi ochilib, jism ni kalorimetrga tushiriladi. Jism kalorimetrga tushiranayotganda undagi suv tashqariga sochilmasligi lozim. Kalorimetrdagi suvni qorgich bilan aralashtirayotib, temperaturaning o’zgarishi kuzatib boriladi va aralashmaning maksimal temperaturasi tm belgilanadi.
7. SHunday o’lchashlarni (2; 3; 4; 5; 6-bandlarda ko’rsatilgan) har bir jism uchun 3—4 marta takrorlash kerak:
Olingan natijalar quyidagi jadvalga yoziladi.

1-jadval
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Jadvaldagi ma’lumotlaridan foydalanib, (6) formula bo’yicha jismlarning solishtirma issiqlik sig’imlari, (2) bo’yicha ularning kilogramm-atom issiqlik sig’imlari hisoblanadi. Tajriba natijalarining yuqorida bayon qilingan nazariya natijalari bilan mos kelishligi tahlil qilinadi. Natijalar asosida jismlar tizimining bir holatdan ikkinchi holatga o’tishidagi ΔS entropiya o’zgarishi (9) bo’yicha hisoblanadi.
Usulning maksimal xatoligi ushbu ifoda orqali hisoblanadi:

                     .
Bu ifodani keltirib chiqarishda S1 va S2 lar jadvaldan etarlicha aniqlikda olinadi deb qaralib, ularning xatoliklari nazarga olinmagan. Bu ifodadan hisoblab topilgan xatolik tajriba natijalariga asosan hisoblangan S ning o’rtacha arifmetik mutlaq xatoligi bilan so-lishtirilishi lozim.

Savollar

1.  Qattiq jismning issiqlik sig’imi temperaturaga qanday bog’-
langan?
2.  Tizimga kiruvchi jismlar uchun hisoblangan entropiya o’zgarish-
lariga asoslanib qanday xulosalar chiqarish mumkin?
3.  Issiqlik sig’imini hisoblash formulasi (6) dagi kattaliklar-
ning qaysi birlari o’lchash natijasiga katta xatolik kiritadi?
 Nega kalorimetr temirdan emas, balki jezdan yasaladi?

Adabiyotlar
1.Mehanika va molekulyar fizikadan praktikum E.N. Nazimov,   Z.A.Xudaybyeryenova, N.X. Saffulina “Toshkent o’qituvchi” 2001.
2.S.P.Stryelkov. Mehanika, “O’qituvchi” Toskkent 1977.
3.A.K.Kikoin. Molekulyar fizika , “O’qituvchi”, Toshkent, 1978.
4.V.I.Ivyeronova. Fizikadan praktikum “Mehanika va Molekulyar fizika”. “O’qituvchi”, Toshkent,1973.


Laboratoriya ishi № 32
Mavzu: QATTIQ JISMLARNING SOLISHTIRMA ERISH ISSIQLIGINI ANIQLASH.
Kerakli asbob va materiallar; 1) Tekshiriladigan metall; 2) tigel; 3) termojuft (tepmopara); 4) galvanometr; 5) sekundomer; 6) elektr isitkich; 7) pintset; 8) texnik tarozi va tarozi toshlari.

Ishning maqsadi: Talabalarni qattiq jismlarni erishining asosiy fizik qonunlarni va erish hodisalarini chuqurroq o’zlashtirishlariga yordamlashish. Erish issiqligini aniqlash bo’yicha tajriba usullarini to’g’ri tanlay bilishga, erish issiqligini aniqlovchi fizik kattaliklarni qiymatlarini o’lchashga va ularni formulalar yordamida tekshirishga o’rgatish. Zamonaviy asbob uskunalar hamda fizik o’lchash natijalarini va xatoliklarni hisoblashni matematik jihatidan ishlab chiqish usullari bilan tanishtirish.

Qisqacha nazariya
Kristall qattiq jismlarni muayyan temperaturada qattiq holatdan suyuq holatga o’tkazish uchun energiya sarflash kerak. Kristall qattiq jismning muayyan temperaturada qattiq holatdan suyuq holatga o’tish jarayoni erish deb va sarflanishi kerak bo’lgan energiya erish issiqligi deb ataladi. Qattiq jismning erishini kuzatish uchun uning temperaturasining vaqtga bog’liq o’zgarishi bilan tanishaylik (85-rasm). Ordinata o’qiga jismning temperaturasi va abstsissa o’qiga vaqt quyilgan. CHiziqning "ab" qismi qattiq holatdagi kristallning  isish jarayonini tasvirlaydi. "bc" ufqiy qismi qattiq holatdan suyuq holatga o’tish jarayonini tasvirlaydi. O’tish jarayonini o’zgarmas Te erish temperaturasida yuz berib, bunda jismning isishi to’xtaydi. CHunki berilayotgan issiqlikning hammasi jismning qattiq holatdan suyuq holatga o’tishi uchun sarflanadi (erish issiqligi). s nuqtada jism to’la suyuqlikka o’tgan bo’lib, cd qism suyuqlikning isishiga tegishlidir.
Rasmdagi ikkinchi (a’b's'd') chiziq qizdirilgan moddaning sovish jarayonini tasvirlaydi. CHiziqning a'b' qismida suyuqlik erish-kristallizatsiya temperaturasigacha soviydi, chiziqning b's' ufqiy qismi suyuq holatdan qattiq holatga o’tishga mos kelib, bunda jismning sovishi davom etadi, lekin kristallanish yashirin issiqligi tashqi muhitga uzatilayotgan issiqlik bilan kompensatsiyalanishi natijasida temperatura o’zgarmaydi; chiziqning s’a' qismi jismning qattiq holatdagi sovishiga mos keladi.
Grafikdan ko’rinadiki, jismning qattiq-suyuq holatga va aksincha, suyuq- qattiq holatga o’tishi muayyan birday temperaturada yuz beradi va bu temperatura erish yoki kristallanish temperaturasi 
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deyiladi. Bu temperatura turli jismlar uchun turlichadir. Suyuqlik qaynash temperaturasining tashqi bosimga bog’lanishiga o’xshash, moddalarning kristallanish temperaturasi va unga teng bo’lgan erish temperaturasi ham bosimga bog’liq bo’lib, u bosimning ortishi bilan yo ortadi, yo kamayadi. Bosim ortishi bilan erish temperaturasining ko’tarilish sababini shunday tushuntirish mumkin: bosim ortishi bilan qattiq jism zarralari bir-biriga yaqinlashadi; ma’lumki, jism eriyotganda kristall panjaraning zarralari bir-biridan uzoqlashishi kerak. Tashqi bosim esa bu uzoqlashishiga halaqit beradi, natijada eritishga ko’proq energiya sarflanadi — erish temperaturasi ko’tariladi. Jismning qattiq holatdan suyuq holatga o’tishida issiqlik sarflanadi, aksincha, modda suyuq holatdan qattiq holatga o’tayotganda o’zi tashqi muhitga issiqlik uzatadi. Bu issiqliklar miqdor jihatidan bir-biriga teng bo’ladi.
Erish temperaturasidagi bir birlik massa qattiq jismni shu temperaturadagi suyuqlikka aylantirish uchun sarflanadigan issiqlik miqdori solishtirma erish issiqligi deyiladi va u ushbuga teng
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                                                        L=Q-m                                                     (1)
bunda Q — sarflangan issiqlik miqdori, t - jismning massasi, L — solishtirma erish issiqligi bo’lib SI birliklar tizimida JG’kg da o’lchanadi. Solishtirma erish issiqligi turli jismlar uchun turlichadir.

Usulning nazariyasi

Bu ishda eritilgan metallning to’la qattiq holatga o’tishidan oldingi va keyingi o’rtacha sovish tezliklarini kuzatish asosida qalayining solishtirma erish issiqligi aniqlanadi. Bu usul quyidagidan iborat: qavvalo tekshirilayotgan modda eritiladi, so’ngra u erish temperaturasidan yuqorirok, temperaturagacha qizdirilib, keyin sovitiladi. Agar sovishda temperaturaning vaqtga bog’liq 
o’zgarishi uzluksiz kuzatib borilsa, 2-rasmda tasvirlangan grafik olinadi. Bu rasmda ham 1-rasmdagiga o’xshash o’qlarga mos ravishda temperatura va vaqt qo’yilgan. Grafik a, b va s qismlardan iborat: modda grafikning a qismida suyuq holatda bo’lib, temperaturasi atrof muhit temperaturasidan yuqori bo’lganligi uchun issiqlikni u o’zidan tashqi muxitga uzatadi va temperaturasi pasaya boradi. Uning issiqlik yo’qotish tezligi va demak, temperaturasining pasayishi modda bilan havo temperaturasi ayirmasiga taqriban mutanosibdir. SHuning uchun sovish
jarayonida bu tezlik (chiziqing qiyalik burchagi) kamayadi. Modda bilan tigelning issiqlik yo’qotish o’rtacha tezligi:                                

  ,                                    (2)
bu erda Cc va m1 — moddaning suyuq holatidagi solishtirma issiqlik sig’imi va massasi; So vat m2 — modda solingan tigelning solishtirma issiqlik sig’imi va massasi; T1, TK, t1  va t1’  esa 2-rasmda ko’rsatilgan temperatura va vaqtlar.
Egri chiziqning b ufqiy qismida modda suyuq holatdan qattiq holatga o’tadi va tashqariga issiqlik berishi ilgaridagidek davom etadi, lekin temperatura o’zgarmaydi. Tashqi muhitga beriladigan issiqlik moddaning suyuq holatdan qattiq holatga o’tishida ajraladigan issiqlikka teng. Kristallanish boshlanadigan vaqt t1 uning oxiri esa t2 bo’lsa, tqt2-t1 to’la kristallanish vaqti va Tk kristallanish temperaturasi bo’ladi. (1) ga asosan, kristallanish vaqtida modda bergan to’la issiqlik miqdori:
                                         Q=Lm,     yoki      Q=qτ,                                       (3)
bu erda q — moddaning Tk temperaturada issiqlik yo’qotish tezligi. Egri chiziqning s qismida modda qattiq holatda bo’lib, bu qismda o’rtacha issiqlik yo’qotish tezligi;

                                 ,                                        (4)
bu erda Sk — moddaning qattiq holatidagi solishtirma issiqlik sig’imi. Agar Tk va T2 temperaturalar shunday tanlab olinsaki, ular uchun
                                                     (T1-T2)G’2qTk                                                               
tenglik bajarilsa, q uchun quyidagi tenglikni yozish mumkin:
                                                   q=(qc+qk)-2;                                                      (5)
[image: ]
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2-rasmdagi grafikdan hamda (2) va (4) tenglamalardan foydalanib, qc bilan qk ni hisoblash, so’ngra topilgan qiymatlarni (5) ga quyib, q ni topish mumkin. q va t larni bilgan holda (3) dan Q ni, shuningdek, (1) dan L solishtirma erish issiqligini hisoblash mumkin. Hamma ifodalar birlashtirilsa, L ni hisoblash uchun quyidagi formula kelib chiqadi:

                 
Tajriba qurilmasi
Qalayining solishtirma erish issiqligini aniqlashda ishlatiladigan qurilmaning tarhi 3-rasmda ko’rsatilgan. U 1 elektr isitkichdan, 3 qalayi solingan 2 chinni tigeldan, 4 termojuftdan iborat. 
Qurilmada temperatura termojuft yordamida o’lchanadi. Termojuft zanjiriga 5 galvanometr ulangan bo’lib, uning ko’rsatishi n termojuft uchlaridagi temperaturalar farqqga mutanosibdir, ya’ni ΔTqT-T*qan, bu erda T va T* — mos ravihtsa termojuft issiq uchining va sovuq uchining temperaturalari, a — mutanosiblik koeffitsienta bo’lib, termojufning xiliga bog’liq bo’ladi. Qurilmada foydalaniladigan termojuftni darajalash grafigi (4-rasm-dagi ΔT ning n ga bog’lanish grafigi) odatda berilgan bo’ladi. Bu grafikdan galvanometr ko’rsatkichining n siljishiga tegishli ΔT topiladi. Termojuftning sovuq uchi galvanometrga o’langanligi uchun uning temperaturasi xona temperaturasiga teng bo’ladi. T* ni xonadagi ter-mometrdan bilgan holda termojuft issiq uchining T tem-peraturasini galvanometr ko’rsatkichining siljishidan aniqlash mumkin, ya’ni TqΔTQT*.
O’lchashlar
1. Qalayini va chinni tigelni texnik tarozida tortib ularning massalari  (t1 va t2) aniqlanadi.
2. Qurilmani 3—rasmda ko’rsatilgandek yig’ib, elektrisitkich tok zanjiriga ulanadi. Qalayi erigandan so’ng unga termojuftning payvandlangan uchini tushirib, galvanometr ko’rsatishi shkala bo’yicha 50—60 mm ga siljiguncha qizdirish lozim.
3. So’ngra elektrisitkichni tokdan uzib, qalayi sovitiladi. SHu vaqtdan boshlab, galvanometr ko’rsatkichining har 15 sekunddagi siljishlari yozib boriladi. Galvanometrning ko’rsatishi kamayib borib n230 ga kelganda bir oz vaqt qo’zgalmay turadi. Bu temperatura qalayining qotish temperaturasi bo’ladi. Ko’rsatkichning to’xtab turgan vaqtini aniq bilish uchun ko’rsatishi ilgarigidek har 15 sekundda qayd qilib boriladi. Qalayi qotgandan keyin butun tizim yana soviy boshlaydi va galvanometr ko’rsatishi yana o’zgara boradi. Bu o’zgarish yana har 15 sekundda qayd qilib boriladi.
4. Xonaning temperaturasi T* o’lchanadi. 
5. Bunday o’lchashlarni (tsiklni) kamida 3 marta takrorlash va so’ngra qalayini eritib, termojuftni olib qo’yish kerak. Tajribadan olingan natijalar quyidagi 1-jadvalga yoziladi.

	1-jadval
	TG’r


	
ti
	I tsikl
	II tsikl
	III tsikl
	T*


	
	
	pi
	ΔTi
	Ti
	ni
	ΔTi
	Ti
	ni
	ΔTi
	Ti
	

	1
2
3
4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Hisoblashlar
1.  Termojuft uchun berilgan darajalash grafigidan foydalanib, galvanometrning termojuft soviyotganda yozib olingan ni ko’rsatishlariga mos kelgan ΔTi , va bundan Ti  lar aniqlanadi.
2.  Galvanometr pi ko’rsatishlariga mos keluvchi t1 vaqt bilan ularga mos kelgan Ti lardan foydalanib, 2-rasmda tasvirlangan grafik chiziladi. Hamma tsikldan olingan natijalar bir grafikda chizilishi lozim.
3. Qalayining solishtirma erish issiqligini (6) dan aniqlash uchun chizilgan grafikdan T1, t1’, Tk, t1, t2, T2 va t2’ kattaliklar aniqlanadi. Bularni aniklashda boshlang’ich va oxirgi nuqtalarni shunday tanlash kerakki, ular uchun yuqoridagi (5) shart bajarilsin va bu nuqtalar egri chiziqning a va s to’g’ri chizig’iy qismida bo’lsin. SHuni esda saqlash kerakki,  T1 - Tk va Tk-T2 oraliklar qancha katta bo’lsa, natija shuncha aniqroq bo’ladi.
4. L ni hisoblash uchun kerak bo’ladigan kattaliklar grafikdan kamida uchta nuqtada topilib, ular uchun L hisoblanadi va natijalar quyidagi 2-jadvalga yoziladi.
2-jadval
	TG’r
	m1
	t2
	T1
	T2
	t1
	t1’
	t2
	t2’
	Jadvaldan olinadigan kattaliklar
	L

	1
2
3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. L ning xatoligi (6) formuladan differentsial usul asosida topiladi. (6) dagi Ss, Sk va So larni jadvaldan olishda va m1, m2 massalarni o’lchashda hamma vaqt etarlicha aniqlikni ta’minlash mumkin bo’lgani uchun ularni doimiy deb, t1, t1’, t2, t2’  vaqtlarni va T1, T2, Tk temperaturalarni o’zgaruvchan kattaliklar deb olinsa, bu usul L ning nisbiy xatoligi uchun quyidagi ifodani beradi:

                   
bu erda ΔT— temperaturalar (T1, Tk va T2) ni grafikdan aniqlashdagi xatolik — hammasi uchun birday bo’lib, u termojuftni darajalashdagi ΔT' xatolik bilan darajalash grafigidan temperaturani aniqlahdagi ΔT’' -xatolik yig’indisiga teng. ΔT' va ΔT" lar grafikdan aniqlanadi. Agar ular bir xil masshtabda chizilgan bo’lsa ΔTq2ΔT', ΔTq2ΔT’' bo’ladi; Δt esa grafikdan aniqlanadigan turli temperaturalarga mos keluvchi vaqtlar (t1, t1’, t2, t'2) ni aniqlahdagi xatolik bo’lib, u asbob — sekundomer xatoligi Δtac va vaqtni grafik bo’yicha aniqlashdagi Δtgr xatoliklar yirindisiga teng, ya’ni ΔtqΔtacQΔtgr. Vaqtlarning hammasi bitta grafikdan aniqlangani uchun Δt1 qΔt1’ qΔt2 qΔt2’ qΔt deb olingan.
L ning nisbiy xatoligidan foydalanib, uning mutlaq xatoligini quyidagicha aniqlash mumkin;

                                                       . 
Nixoyat, oxirgi natija

                                                             .
Savollar
1)  Moddaning to’la kristallanish vaqti atrof muhitning temperaturasi yuqori yoki past bo’lganda qanday o’zgaradi?
2)  O’ta sovigan modda uchun 2-rasmdagi chiziq shakli qanday bo’ladi?
3)  Nima uchun T1-Tk va Tk-T2, oraliqlarni birday olish tavsiya qilinadi?
4)  Qattiq jismlarning solishtirma erish issiqligini yana qanday usullar bilan aniqlash mumkin?
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I. Asosiy fizik doimiylar
	Fizik kattaliklar
	Son qiymati

	Gravitatsion doimiy γ
	6,67·10-11  N · m/kg

	1 moldagi molekulalar soni
Avagadro soni N
	6,02·1022  mol-1 

	Normal sharoitlarda 1 kmol ideal gazning molyar hajmi V
	22,4·10-3 m3/mol

	Universal gaz doimiysi, R
	8,31·10  J/(mol·K)

	Boltsman doimiysi, K
	1,38·10-29 J/K

	Faradey soni, F
	9,65·104 Kl/mol

	Stefan-Bolsman djimiysi, τ
	5,67·10-8  Vt/(m2·k)4

	Plank doimiysi, h
	6,62·10-34 j/s

	Elektronning zaryadi, e
	1,602·10-19 kl

	Elektronning tinch holatdagi massasi, m
	9,11·10-31 kg = 5,49·10-4 m.a.b.

	Protonning tinch holatdagi massasi, mp
	1,672·10-27 kg = 1,00759 m.a.b.

	Neytronning tinch holatdagi massasi, mn
	1,675·10-27 kg = 1,00899 m.a.b.

	Yorug’likning vakuumga tarqalish tezligi, e
	3,00·108  m/s







2. Psixometrik jadval

[image: ] 




3. Moddalarning zichligi va Yung moduli

	Modda
	ρ, kg/m3
	Yung moduli
E, GPa
	Modda
	ρ, kg/m3
	Yung moduli
E, GPa

	Alyuminiy 
	2600
	69
	Benzol 
	880
	-

	Temir 
	7900
	200
	Suv 
	1000
	-

	Jez 
	8400
	90
	Glitsirin 
	1200
	-

	Muz 
	900
	-
	Kanakunjit 
	
	

	Mis 
	8600
	98
	Moyi 
	900
	-

	Qalay 
	7200
	50
	Kerosin 
	800
	-

	Platina 
	21400
	170
	Simob 
	13600
	-

	Po’kak
	200
	-
	Spirt 
	790
	-

	Qo’rg’oshin
	11300
	16
	Efir 
	720
	-

	Kumush 
	10500
	74
	Tola 
	400+600
	-

	Po’lat 
	7700
	210
	Pryaja 
	150+200
	-

	Ruh 
	7000
	115
	
	
	



5. Gazlarning solishtirma issiqlik sig’imlari

[image: ]


Suyuqliklarning ba’zi doimiyliklari.
		Moddalar
	formulasi
	ρ, kg/m3
	ter, °C
	Tqay, °C
	Tkr, °C
	Pkr, atm
	c, j/(g •К)
	q, j/g
	r, 
j/g
	β 10–5 К–1

	Anilin
	C6H7N
	102 (15)
	–6
	184
	426
	52,4
	2,156
	87,5
	458,9
	85

	Atseton
	C3H6O
	792
	–95
	56,5
	235
	47,0
	2,18
	82,0
	521,2
	143

	Benzol
	C6H6
	897
	+5,5
	80,1
	290,5
	50,1
	1,72
	126
	394,4
	122

	Suv
	H2O
	998,2
	0,0
	100,00
	374
	218
	4,14
	334
	2259
	21

	Glitserin
	C3H8O3
	1260
	+20
	290
	–
	–
	2,43
	176
	–
	47

	Metil spirt
	CH4O
	792,8
	–93,9
	61,1
	240
	78,7
	2,39
	68,7
	1102
	119

	Nitrobenzol
	C6H5O2N
	1173,2 (25)
	+5,9
	210,9
	–
	–
	1,419
	–
	–
	–

	Uglerod Oltingugurt 
	CS2
	1293
	–111
	46,3
	275,0
	77,0
	1,00
	–
	356
	–

	Etil spirt
	C2H6O
	789,3
	–117
	78,5
	243,5
	63,1
	2,51
	108
	855
	108

	Toluol
	C7H8
	867
	–95,0
	110,6
	320,6
	41,6
	1,616 (0)
	–
	364
	107

	To’rtxlor uglerod
	CCl4
	1595
	–23
	76,7
	283,1
	45,0
	–
	16,2
	195,1
	122

	Uksus kislota
	C2H4O2
	1049
	+16,7
	118
	321,6
	57,2
	260 (1–8)
	187
	405,3
	107

	Fenol
	C6H6O
	1073
	+40,1
	181,7
	419
	60,5
	–
	123
	495,3
	–

	Xloroform
	CHCl3
	1498,5 (15)
	–63,5
	61
	260
	54,9
	0,96
	197
	243
	–

	Etil efir
	C4H10O
	714
	–116
	34,5
	193,8
	35,5
	2,34
	98,4
	355
	163




	ρ–20 °C dagi zichligi; ter va tqay– normal bosimda erish va qaynash harorati; tкr – kritik harorat; Pкr –kritik bosimi; c –20 °C haroratdagi solishtirma issiqlik sig’imi; q va r – solishtirma erish va bug’ hosil bo’lish issiqligi; β –20 °C haroratda hajmiy kengayish koeffitsiyenti. 



6. Normal sharoitda gazlarning doimiysi
	Gaz
	Issiqlik o’tkazuvchanlik, MVt/m·K
	Qovushqoqlik koeffitsienti, mk·N·s
	Molekulalarning diametric, nm

	Geliy 
	141,5
	18,9
	0,20

	Argon 
	16,2
	22,1
	0,35

	Vodorod
	168,4
	8,4
	0,27

	Azot
	24,3
	16,7
	0,37

	Kislorod
	24,4
	19,2
	0,35

	Havo
	24,1
	17,2
	0,35



	Molekulyar-kinetik tasavvurlar

	1
	Massaning atom birligi
	

	

	


	2
	Avogadro soni
	

	

	1/mol

	3
	Molekula o’lchami
	d
	

	m

	4
	Molyar massa
	

	

	kg/mol

	5
	Modda miqdori
	v
	

	Mol

	6
	M.K.N.asosiy 
tenglamasi
	R
	
1. 

2. 

3. 
	Pa

	7
	Klapeyron tenglamasi
	P, V, T
	

	
Pa, , K

	8
	Mehdeley-Klapeyron 
Tenglamasi. 
	P, V, T
	

	mol’, j/K*mol’

	9
	Molekulalar konsentratsiyasi
	P

	

	


	10
	Gazning holat tenglamasi
	R
	

	Pa

	11
	Normal sharoit
	
                           
	





	
Pa,             K,  

	Termodinamika asoslari

	12
	Ichki energiya
	U
	

	J

	13
	Gazning ishi
	A
	

	J

	14
	Yonishdagi issiqlik miqdori
	Q
	

	J

	15
	Moddalarning solishtirma issiqlik sig’mi 
	c
	

	


	16
	Erishdagi issiqlik miqdori 
	Q
	

	J

	17
	Solishtirma erish issiqligi 
	

	

	j/kg

	18
	Bug’ hosil bo’lish issiqligi
	Q
	

	J

	19
	Solishtirma bug’ hosil bo’lish issiqligi 
	L
	

	j/kg

	20
	Termodinamikaning birinchi qonuni
	

	

	J

	21
	Foydali ish koeffitsiyenti
	

	

	%


Atom va molekulalarning massalari.
Jadvalda ba’zi atom va molekulalarning massalarining yaxlitlangan qiymatlari - ma  keltirilgan.
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Ba’zi gazlarning nisbiy molekulyar massasi - Mr
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Turli bosimlarda gaz molekulalarining konsentratsiyasi – n.
t= 27 °C harorat uchun.
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Atmosfera haroratining turli balandliklardagi qiymatlari.
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Qattiq  jismlarning chiziqli kengayishining harorat koefitsienti.
[image: ]

Ba’zi kimyoviy elementlarning erish harorati.
[image: ]
Gazning (bug’ning) kondensatsiyalanishidan  hosil bo’ladigan suyuqlik hajmi.
Jadvalda  15°C  harorat  va  me'yoriy  atmosfera  bosimi  sharoitida  1m3
gazning  (bug’ning) kondensatsiyalanishidan hosil bo’ladigan suyuqlikning hajmi Vsuyuqlik ning qiymatlari keltirilgan.
[image: ]

Ba’zi kimyoviy elementlarning qaynash harorati.
Me'yoriy atmosfera bosimi sharoitida.
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Suyuqlikning bug’lanishidan hosil bo’ladigan gazning (bug’ning) hajmi.
Jadvalda ba’zi moddalarning 1 litr miqdordagi, suyuq holatidan bug’lanishga uchraganida hosil bo’ladigan gaz (bug’) ning hajmi – Vgaz, keltirilgan.
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Suvning turli bosim ostidagi qaynash harorati qiymatlari

[image: ]
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Turli  xil  moddalarning  qaynash  jarayonidagi 
bug’  hosil  bo’lishining  solishtirma  issiqligi – r.
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Suvning bug’lanish solishtirma issiqligining haroratga bog’liqligi
[image: ]

Solishtirma erish issiqligi, solishtirma bug’lanish issiqligi uchun qo’llaniladigan 
birliklar orasidagi munosabatlar
[image: ]
Ba’zi qotishmalarning issiqlik o'tkazuvchanligi – λ.

[image: ]

Suvning turli haroratlarda va me'yoriy atmosfera bosimidagi 
issiqlik o'tkazuvchanligi - λ.

[image: ]

Metallarning suyuq holatidagi issiqlik o'tkazuvchanligi – λ.
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SI tizimidagi birliklarning karrali va ulushli qiymatlarini
ifodalanish uchun old qo’shimchalar
[image: ]
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	Entropiya va ish qobiliyatining yo’qotilishi
	Qaytmas jarayon davomida Butun olam entropiyasi Su oshib ish bajara olmaydigan bo’lib qolishi

	Fahrenheit scale
	Farengeyt shkalasi 
	Muzning erish temperaturasi 00S va suvning qaynash temperaturasi 100 0C bo’lgan shkala

	Fermi-Dirak distribution
	Fermi –Dirak taqsimoti
	Matematik tarzda yarim butun spinli zarralar xolatini aks ettiredxb aeyrwbz

	Fluids
	Oquvchan
	Suyuqlik molekulasi o’zining muvozanat atrofida tebranma harakat qilib, yangi muvozanat xolatiga o’tishi

	Forced convection
	Majburiy konvektsiya
	Qizdirilgan havoni xaydaydigan qurilmasi bor isitgich yordamidagi jarayon

	First law of thermodynamics
	Termodinamikaning birinchi qonuni
	Jismga berilgan issiqlik miqdori uning ichkienregiyasini o’zgarishi bilan ish bajarishga sarflanadi

	Quantum mechanics
	Kvant mexanikasi
	Fizikaning alohida atom va elementar (subatom) zarralar kabi mikroskopik jismlar (ob`ektlar) tabiatini o’rganuvchi bo’limi

	Zeroth law of thermodynamics
	Termodinamikaning nolinchi qonuni 
	Agar ikkita ob`ekt uchinchisi bilan issiqlik muvozanatida bo’lsa, uchchala ob`ekt ham bir-biri bilan issiqlik muvozanatida bo’ladi

	Gay-Lussac’s law
	Gey-Lyussak qonuni
	Doimiy xajmda gazning bosimi uning absolyut temperaturasiga proportsionaldir.

	Universal gas constant
	Universal  gaz doimiysi
	Qiymati barcha gazlar uchun bir xil bo’lgan proportsionallik koeffitsienti

	Kinetic theory
	Kinetik nazariya
	Modda atomlari ning tasodifiy uzluksiz harakatlarini analiz qiluvchi nazariya

	Kilocalorie
	Kilokaloriya
	Ming kaloriyaga teng kattalik

	Root kinetic energy
	O’rtacha kinetik energiya
	Gaz molekulalari absolyut temperaturasiga proportsional bo’lgan enregiya

	Radiation
	Nurlanish
	Quyoshdan yerga bo’shliq orqali faqatgina issiqlik almashinuvi evaziga  uzatiladigan energiya

	Reversibly processes
	Qaytuvchan jarayon
	Juda sekin boruvchi va bir muvozanat xolatidan ikkinchisiga ketma-ket o’tuvchi jarayon

	Reversibly processes
	Qaytuvchan jarayon
	Juda sekin boruvchi va bir muvozanat xolatidan ikkinchisiga ketma-ket o’tuvchi jarayon

	Relative humidity
	Nisbiy namlik
	Havoning nisbiy namligi bo’lib, bug’ning to’yinishdan qancha uzoqdaligini ko’rsatadi (%

	Quasi-static adiabatic process
	Kvazistatik adiabatik jarayon
	Kvazistatik adiabatik kengayish yoki siqilish uchun bosim va xajm orasidagi munosabat

	Working substance
	Ishchi jism
	Qizdiriladigan yoki sovutiladigan modda

	Weak interaction 
	Kuchsiz o’zaro ta`sir
	Bir necha attometrdan (10-18m) kichik masofalarda elementar zarralar orasidagi o’zaro ta`sir; bunday o’zaro ta`sir xususan atom yadrolarining betta yemirilishiga olib keladi.
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P2.1.1.3 1 LD Physics leaflets

Issiglik haqida ta’limot
Termik kengayish LD
Qattiq jismlarning termik kengayishi Physics

Leaflets

Qattiq jismlarni chizigli
kengayish koeffisiyentining
temperaturaga bog’ligligini
o’lchash

Ishning magsadi
e Latun, po’llat va shishani chizigli kengayish koeffisiyentlarining
temperaturaga bog’ligligini o’lchash
e Latun, po’lat va shishani chizigli kengayish koeffisiyentlarini aniglash.

Nazariy ma’lumotlar Mazkur ishda suvni gizdirish uchun sirkulyasion
Qattiq jismning uzunligi s temperaturaga & chizigli termostatdan foydalaniladi va qizigan suv turli
bog'lig: materiallardan tayyorlangan quvurlar ichidan ogadi.
Aylanma  shkalasi 0,01 milimetrli  shkalalar

s = so-(1+a-9), 0 bo’linmalaridan iborat  asbobdan uzunlikning

o’zgarishini As = s - sp temperaturaning funksiyasi &
bu yerda so — xona temperaturasidagi uzunlik, 9 — °C sifatida o’lchashda foydalaniladi.
dagi temperatura.
Qattiq jismlarning chizigli kengayish koeffisiyenti a,
ularning materiali bilan aniglanadi.

1-rasm. Quvurlarning chiziqli kengayishini
temperatura funksiyasi sifatida o’lchash bo'yicha
tajriba qurilmasini kengaytiruvchi apparat bilan
birgalikdagi sxematik ko’rinishi.

b ¢
___::‘;:\_ \ € e
K% /. E T IF‘- E_E __.___.
4 600 4 400 A 200 'y Jf \

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0 . Fax:
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P2.1.1.3

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Bo'ylama kengayishni o’rganish uchun asbob
381 341
1 Siferblatli indikator, 10 mm
1 Siferblatli indikatorni tutgich
1 Termometr -10... dan +110 °C gacha .... 382 34
1 Sirkulyasion termostat +25 ...dan +100 °C
666 768
666 7703
2 Silikonli quvurlar, 7 mm & 667 194
2Tozasuv, 51 ..................................... 675 3410

Tajriba qurilmasi

1-rasmda tajriba  qurilmasi sxematik tarzda
tasvirlangan.

- Siferblatli indikatorni 381 36 (e) tutgichdagi vintni
burang (tafsilotlar uchun kengaytiruvchi apparat
instruksiyasidan 381 341 foydalaning) va siferblatli
indikatorni 361 15 (d) 0’z o’rniga o’rnating.

- Kengaytiruvchi apparatning qo’zg’almas tayanchini
(a) 600 belgisiga o’rnating va latun quvurning ochiq
uchini qo’zg’almas tayanchga kiritib, bir tekis siljiting.

- Latun quwvurning yopiq uchini biriktiruvchi quvur
gismini yo’naltirgichga (b) shunday bir tekis siljitingki
qisqa quvur (f) pastga garasin.

- Latun quvurni qo'zg’almas tayanchga
mustahkamlash uchun vintni burab qotiring (vint
quvurdagi xalgasimon o’yiqqga kirishi kerak).

- Kengayuvchi gismni o’rnating (c) (siferblatli indikator
361 instruksiyasining mos varag'’iga garang)

- Sirkulyasion termostatni ishga tayyorlang va uni
ulang. To’'ligroq bayonnoma tafsilotlari uchun,
666 768 instruksiyaning mos varag’iga murojat qiling.

Diqgat:  Sirkulyasion termostatdan 666 768
foydalanishdan oldin uning instruksiyasini digqat bilan
o’qib chiqing.

- Sirkulyasion termostat vannasini distillangan suv
bilan to’ldiring.

- Asbobni silikonli quvurlar yordamida sirkulyasion
termostatga ulang, ya’ni latun quvurning ochiq uchini
va qisqa quvurni (f) termostat nasosining qisga
quvuriga biriktiring

- Suv vannasining temperaturasini & o’lchash uchun
termometrdan 382 foydalaning.

Texnika xavfsizligi

= |ssiq suvning nazoratsiz chigishini va bu bilan
atrofdagilarga shikast va talofat yetishini oldini
olish uchun, apparatning har bir ishlashidan oldin
silikonli birikmalarni tekshiring.

=  Sirkulyasion termostatdan foydalanish bo’yicha
maslahatlarga amal qiling.

= Shisha trubka bilan ishlaganingizda, apparatning
bayonida keltirilgan instruksiyalarga amal qiling.

Tajribani o’tkazish tartibi

- Nolni o’rnatish uchun siferblatli indikatoring
korpusini buring.

LD Physics leaflets

- Boshlang’ich temperaturani o’lchang, ya’'ni xona
temperaturasini 9.

- Sirkulyasion termostatni ulang va uning
temperaturasini 9y ga nisbatan 5 °C ga kattaroq qilib
o’rnating.

- Toki termodinamik muvozanat o’rnatiimaguncha
kuting.

- Temperaturani ¢ o’lchang.

- Siferblatli indikatorning ko'rsatishini yozib oling.

- 9 temperaturani taxminan 5° C gqadam bilan 100° C
gacha ko'taring.

- Latun quvur xona temperaturasigacha sovushiga
imkon bering.

- Latun quvurni po’lat quvur bilan almashtiring va
kengaytiruvchi apparatning qo’zg'almas tayanchini (a)
600 belgisiga o'rnating va po’lat quvurning ochiq
uchini go’zg’almas tayanchga Kiritib, bir tekis siljiting

- Shunday tajribalarni shisha trubka bilan ham
bajaring. Bu holda temperatura 9 ni taxminan 10 °C
gadam bilan ko'taring.

Tajriba namunasi

Jadval 1. Temperaturaning & funksiyasi sifatida
uzunlikni o’lchangan o’zgarish qiymatlari As

mm
7
39.9

Latun
3 °C

20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
57.0
59.8
64.0
70.0
75.0
80.0
85.0

0.03 30.4
| 0.09 |
0.13 49.9
0.18 60.3
0.24 703

0.30 44.3 0.22 79.9 0.11
0.35 49.7 0.26 90.5 0.12

0.41 98.9

0.46 -
-
-
-
-
]

0.55 69.1 0.39
0.67 76.8 0.45
0.71
0.77
0.62

0.86
| 986 | 0.60 |

95.0
99.8

K-
mm
| 200 | 0.03 |
| 250 | 0.09 |
| 30.0 | 0.13 |
| 350 | 0.18 |
S50 | 035 |
| 57.0 | 0.41 |
| 59.8 | 0.46 |
| 85.0 | 071 |
| 90.0 | 077 |
| 950 | 0.82 |
| 99.8 | 0.86 |
- 1 -
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P2.1.1.3 3 LD Physics leaflets

E 1.0 Sirkulyasion termostat o’rniga bug’
generatoridan P2.1.1.2 foydalanish uzunlikning
v 08- o’zgarishini As aniglashga imkon beradi.
4 Shunday qilib, chiziqli kengayish
% 0.6 koeffisiyenti, masalan turli uzunlikdagi (200 mm, 400
a‘ mm, 600 mm) latun quvurlarniki, sirkulyasion
&4 termostatda o'rnatiladigan boshlang’ich 9o va yakuniy
© 91 temperaturalarni o’lchab, P2.1.1.2 instruksiyadagi
_°” 0.2 2-rasmda  ko'rsatilganidek  aniglanishi  mumekin
2 M (shuningdek asbobning 381 341 instruksiyasiga
% 0.04 garang).
5 Y ——————————

Temperatura , &, °C

2-rasm. Temperatura @ funksiyasi sifatida uzunlikning
o'zgarishi As: latun (A), po’lat (e), shisha (e).
Uzluksiz chiziglar (11 tenglama bo’yicha
approksimasiyaga mos keladi.

Natijalar va ularning tahlili

Turli o’lchashlar jadval 1 da keltiigan. Chiziqli
kengayish koeffisiyentini a temperatura 9 funksiyasi
sifatida aniglash uchun uzunlikning o’zgarishini As
o’lchash asosida grafik tuzilgan (2-rasmga garang)
Xona temperaturasida aniglangan boshlang’ich
uzunlikni sp tenglamaning (l) ikki tomonidan ham
ayirib, uzunlikning o’'zgarishi As uchun quyidagini
olish mumkin:

sS—Sp =spad
As = k9, (mn

bu yerda k = sp-a.

(II) tenglamani o’lchangan natijalar bo’yicha chiziqli
approksimasiyasi beradi a (2-rasm).

Natijalar jadval 2 da keltirilgan.

Jadval 2. (Il) tenglama bo’yicha tuzilgan 2-rasm
bo’yicha aniglangan chizigli kengayish koeffisiyentlari
a.

Material As, TaJrlba a, Adablyotdag|
natijalar, oc K’

Im 7610 18107

| Polat | 600 | 11.7-10° 11107
|_Shisha | 600 | 3.1:107

Qo’shimcha ma’lumot

Qo’shimcha, issiglikdan chizigli kengayish quvurning
to’liq uzunligi so funksiyasi sifatida ©’Ichanishi
mumkin. Issiglikdan chizigli kengayishni temperatura
farqiga

AS = 91 - 9o bog'ligligini aniglashning tajriba tartibi
P2.1.1.2. instruksiyada keltiriigan.
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Issiglik haqida ta’limot
Termik kengayish
Suyugliklarning issiglikdan kengayishi

Ishning maqgsadi

¢ Dilatometrning hajmini V, aniglash.

LD Physics leaflets

LD

Physics
Leaflets

Suyugliklarning hajmiy
kengayish koeffisiyentini
aniqlash

e Suvni va etanolni hajmlarining kengayishini temperaturaning funksiyasi
sifatida o’lchash va ularning hajmiy kengayish Kkoeffisiyentlarini vy

aniglash.

e Suv bilan etanolning hajmiy kengayish koeffisiyentalarini tagqoslash.

Nazariy ma’lumotlar

Agar idish ichidagi Vo hajmga ega

suyuqlikningtemperaturasi 4 A% ga o'zgarsa, qattiq

jismda kuzatiladigandek, uning hajmi AV, ga o’zgaradi.
AVp = yxVoxAS (.

Suyugliklarning hajmiy kengayish koeffisiyentini aniglash

Amalda hajmiy kengayish koeffisiyenti y suyuqlikning
temperaturasiga ¢ bog’liq emas, ammo suyuqlikning
turiga bog’liq. Umuman olganda suyugliklar odatda,
gattiq jismlarga nisbatan ko'proq kengayadi. Hajmiy
kengayish koeffisiyenti dilatometr yordamida aniglanishi
mumekin.
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Dilatometr tor bo'g’izli shisha kolba bo’lib, uning ustki
tomonidan, radiusi r ma’lum bo’lgan ochiq kapillyar
mahkamlanadi. Kapillyardagi suyuglikning sathi A
uning yon tomoniga chizib qo’yilgan milimetrli shkala
bo’yicha aniglanadi. Shisha kolba suvli vannada bir tekis
qizdirilsa, suyuglikning hajmi kengayishi evaziga
kapillyardagi suyugqlikning sathi ko'tariladi. Suyuqlik
sathining o’zgarishi 4h  hajmning o’zgarishiga mos
keladi, ya'ni
AV = zxPxAh, {0

bu yerda r=(1.5+ 0.08) mm.
Ammo, bundan tashqari gizishda dilatometrni o’zining
ham kengayishini hisobga olish kerak. Bunday
kengayish suyuqlik sathining o'zgarishiga to’sqinlik
qiladi. Shunday qilib, suyuqlik hajmining o’zgarishini
quyidagidan anigqlash mumekin:

AV = AV + AV, (1
bu yerda AVp dilatometr hajmining o’zgarishi bo’lib, u
quyidagidan aniglanadi:

AVp = ypxVoxAS, (IV)
bu yerda yp = 0.84x107* K.
(), (1), va (IV) formulalardan foydalanib, suyugqlikning
hajmiy kengayish koefisiyentini aniglash formulasini
keltirib chiqarish mumkin:

= (1V)X(AVIAG)+yp. V)

Kerakli asboblar va ashyolar
1 dilatometer . . .. 38215
1 termometr, 10 dan 110 C gacha
yoki
1 NiCr-Ni temperatura datchigi.............. ..........666 193
1 Yakka kirishli ragamli termometr 666 190

1 O’'quv laboratoriya tarozisi 311

1 Diametrid = 150 mm va quwvvati 1500 W bo’lgan
qgizdirgich

1 Mustahkam shishadan tayyorlangan, hajmi 400 ml
bo’lgan menzurka

1V shaklidagi shtativ asosi.. ...300 02

1 Uzunligi 47 sm bo’lgan shtatlv ustunl ........ .300 42
2 Multi gisgich Leybold... ..301 01

2 Diametri 0+80 mm bo‘Igan universal

qisgichlar, 666 555

1 Etanol, denaturat, 1 | 671972

bundan tashqari kerak:
distillangan yoki tuzsizlantirilgan suv

Dilatometning Vo hajmini ham aniglash kerak bo’ladi. U
quyidagicha aniglanadi: oldin bo’sh quruq dilatometrning

massasi m4 ©’lchanadi, shundan so’ng ochiq
kapillyarning pastki belgisigacha suv bilan to’ldiriigan
dilatometrning massasi  m»  ©’Ichanadi.  Turli

temperaturalar uchun suv zichliklari keltirilgan jadvaldan

LD Physics leaflets

(jad.1 ga garang) foydalangan holda, dilatometrning
hajmi quyidagi formuladan topiladi:

Vo = (m2 - m1)lp. (V1)

Jadval 1. Toza suv zichligining p temperaturaga bog'liq
4 funksiyasi sifatida adabiyotlarda keltirilgan natijalar

9 g s 9 g o
15 °C 0.999099 23 °C 0.997540
16 °C 0.998943 24 °C 0.997299
17 °C 0.998775 25 °C 0.997047
18 °C 0.998596 26 °C 0.996785
19 °C 0.998406 27 °C 0.996515
20 °C 0.998205 28 °C 0.996235
21 °C 0.997994 29 °C 0.995946
22 °C 0.997772 30 °C 0.995649

Laboratoriya qurilmasi va tajribalarni
o’tkazish tartibi

Eslatmalar:

Turli  kuchlanganlikli kapillyar kuchlar ta’siri tufayli
suyuqlik sathini h o’lchashda anchagina xatoliklarga yo'l
go'yilishi mumkin. Ulardan xoli bo’lish uchun kapillyarni
toza tuting va zururiyat tugiilganda uni mos tozalovchi
eritmalar bilan tozalang va shundan song uni
distillangan suv bilan chaying.

a) Dilatometrni kalibrlash:
- Bo’sh dilatometrning massasini m1 aniqlang.
- Kolbani ochiqg tomonidan uchdan birigacha suv soling.
- Suv pufakchalaridan xoli bo’lish uchun, kapillyar
trubkani mahkamlamasdan oldin, dilatometrni suv
vannasida qaynash temperaturasigacha gizdiring.
- Suv vannasini xona haroratigacha sovushini kuting;
shundan so’'ng zurur bo’lgan sathgacha yana suyugqlik
quyib to’ldiring. Temperaturani $ gayd qiling.
- Kapillyar trubkani o'z joyiga o'rnating. Trubkaning
ochiq tomoniga barmog’ingizni bosib, kapillyar trubkani
chiqarib oling va suyuqlikning sizishiga yo’l go’ying.
- Kolbadagi kapillyarni o’zgartiring, dilatometrni quriting
va suv bilan to’ldiriigan dilatometrning massasini m?2
o’lchang.

b) Suv va etanol hajmlarining kengayishini
o’lchash.

Digqat:  Qizdirgich  o’chiriiganidan  keyin  ham
suyuqlikning qandaydir vaqt mobaynida gizishi davom
etadi va shu sababli suyuqlik dilatometrdan toshib
ketishi mumkin.
Ayniqgsa, kolba etanol bilan toldiriigan holatda
ishlaganingizda, etanol toshib ketishining oldini olish
uchun, qizdirgichni ancha ilgari o’chiring. Tajriba
qurilmasi 1-rasmda tasvirlangan.
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- Dilatometrni giziyotgan suvli vannaga shunday
tushirikki, kapillyar trubka vannadagi suv sathidan chiqib
tursin.

- Qizdirgichni eng quyi gqadam bilan o’zgaradigan
pog'onada ulang va dilatometrdagi suyuqlikning sathi
shkaladagi eng yuqoridagi belgiga yetganda uni
o’chiring.

- Suyuglikning sathi o’zining maksimumiga yetguncha
kuting va shundan so’ng suvli vannining taxminan 1-2 K
ga sovushiga yo'l bering.

- Keyin suvli vannaning sovushi davom etishiga yo'l
berib, kapillyar trubkadagi suv sathini h temperatura
funksiyasi sifatida aniglang (2-jadvalga qarang),

LD Physics leaflets

- Keyinchalik, to’lig quritiigan dilatometrni etanol bilan
to’ldiring va uni suvli vannada qizdirib, suyuglik sathini h
temperatura funksiyasi sifatida o’lchashni takrorlang (3-
jadvalga qarang).

Tajriba namunasi
a) Dilatometrni kalibrlash:

m1=3129g¢
m2=88.01g
9=22°%

1-rasm. Suyugqliklarning hajmiy kengayish koeffisiyentini aniglash uchun mo’ljallangan tajriba qurilmasi.

a) temperatura datchigidan foydalanilganda; b) termometrdan foydalanilganda.

b) Suv bilan etanolning hajmiy kengayishlarini
o’lchash: Baholash va natijalar

Jadval 2. Toza suv sathi h temperatura 4 funksiyasi

sifatida

9 _h 9 _h
sm sm
60 °C 95 45 °C 4.25
59 °C 9.3 44 °C 3.9
58 °C 8.9 43 °C 3.55
57 °C 8.6 42 °C 3.2
56 °C 8.2 41 °C 2.9
55°C 7.85 40°C 26
54 °C 75 39 °C 23
53 °C 7.1 38 °C 2.0
52°C 6.75 37 °C 17
51 °C 6.4 36 °C 1.4
50°C 6.0 35 °C 1.1
49°C 57 34 °C 0.8

48 °C 53 33 °C 0.55
47 °C 4.9 32 °C 0.3
46°C 46

Jadval 3. Etanol sathi

h temperatura ¢ funksiyasi

sifatida
9 _h 9 _h
sm sm
38 °C 9.9 32 °C 46
37 °C 9.1 31 °C 3.7
36 °C 8.25 30°C 27
35 °C 7.4 29 °C 1.8
34 °C 6.5 28°C 0.9
33 °C 5.55

a) Dilatometrni kalibrlash:

massalar farqi: m2-m1=56.72 g
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9 = 22 °C dagi zichlik p = 0.9978 g/sm’ ga teng(1-
jadvaldan)

(V1) ifodadan Vo = 56.85 cm’ ekanligini aniglaymiz.

b) Suv bilan etanolning hajmiy kengayishlarini

o’lchash:
AV
mm> A
600 | - o’
‘p/ ‘,,ﬂ’
400 ," .,."
/ {(“A
¥ ;
200 + ,( ./-'
u “0“
0 I’:/‘. t -
0 10 20 " 30
K

2-rasm. Suv hajmining AV (doiralar) va etanol hajmining
(to’rtburchaklar) temperaturalar farqi A$ funksiyasi
sifatida issiqlikdan kengayishi

2-rasmda A h = h - hg sathning o’zgarishi
bo'yicha (ll) formula bilan hisoblangan, suyuqlik
hajmining o’zgarishini AV temperaturalar farqi 49 = 9 -
Yo funksiyasi sifatidagi bog’lanish grafiklari keltiriigan (
mos ravishda 9o = 32 °C suv uchun va 28 °C etanol
uchun, 2 va 3-jadvallarni tagqoslang). Suv uchun
koordinata boshidagi nugtadan o'tgan to’g’ri chiziq
og’'masi AV/AS$= 22.9 mm/K va etanol uchun esa to’'g’ri
chiziq og’'masi AV/A$= 65.0 mm>/K. (V) formuladan
foydalanib, suv va etanol uchun hajmiy kengayish
koeffisiyentlarini topish mumkin: y = 4.9x10°* K" (suv),
¥ =12.3x10 * K" (etanol).
Suv holida o’lchangan giymatlarda chizigli o’zgarishdan
sistematik chetlanishlar mavjud. Suvning hajmiy
kengayish koeffisiyenti doimiy emas va u tajribada
ko’rsatilganidek, temperatura 30 °C dan 60 °C ga
ortganda oshadi.
Etanolning hajmiy kengayish koeffisiyenti suvnikiga
nisbatan ancha katta. Temperaturalarning keng
ko'lamida bu koeffisiyent o’zgarmaganligi tufayli,
etanoldan termometrlar uchun suyuglik sifatida
foydalanish mumkin.

Qo’shimcha eslatmalar:
Suvning issiqlik anomaliyasi, ya’'ni 0 °C dan 4 °C gacha

oraligda suv hajmining kamayishi P2.1.3.1 tajribada
o’rganiladi.
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Issiglik haqida ta’limot
Issiglik almashuv
Issiglik o'tkazuvchanlik

LD

Physics
Leaflets

Yakka plastina metodi bilan
issiqlik o’'tkazuvchanlikni
aniqglash

CASSY yordamida yozib oling va hisoblang

Ishning maqgsadi
= Qurilish materiallarida issiqlik o’tkazuvchanlik fizikaviy hodisasini va
issiglikning jamg’arilishini o’rganish.

= Turli qurilish materiallarining temperaturaviy o’zgarishlarini vaqt
funksiyasi sifatida qayd qilish. Qurilmaning issiglik muvozanatini

sifatiy kuzatish.
= Qurilish  materiallarining

issiglik  o’tkazuvchanligini

aniglashda

temperaturalar fargidan foydalanish.

Nazariy ma’lumotlar

Yakka plastina metodi bilan issiglik o’tkazuvchanlik
koeffisiyentini 4 aniglashda, At vaqt ichida qurilish
materialli ichidan o'tgan issiglik miqdori AQ,
plastinaning  tashqi va ichki  tomonlaridagi
temperaturalar fargiga A% va plastinaning yuzasiga A
to’g’ri proporsionalligi, plastina qalinligiga d esa
teskari proposionalligi faktlaridan foydalaniladi.
_3.4.08
At d
Bu formuladan A uchun quyidagi ifodani yozish
mumekin:
AQ d 1
At A AS
O’lchashlar o’tkazilayotganda, issiqlik oqimi
faqat namuna orqali o’'tayotganiga( issiglik migdori
sizib ketishining boshqga yo’llari yo'q) va u bir jinsli
ekanligiga amin bo’lish kerak. Shuni e’tiborga olish
kerakki, mazkur ishda issiglikni izolyasiyalovchi
devorli kalorimetrik kameradan foydalaniladi.
Issiqlik ogimi qurilish materiali namunasining
ichidan o’tishi uchun quyidagilar zarur:

- kamerani ichki gismdan elektr gizdirish va
- muzni bevosita namunaning tashqi tomoniga
joylashtirish.
Issiglik muvozanatida, ya'ni har bir nuqtada
temperatura uzoq vaqt mobaynida doimiy bo’lgan
stasionar holatda, uzatilayotgan elektr energiya
quwvvati P aynan issiglik ogimiga mos keladi

A

At’
yoki
P-t=W=¢Q,
Shunday qilib, t vaqt ichida qizdirgichdan

nurlantiriigan elektr energiya qiymati W, shu vagqt
ichida qurilish materiali namunasidan o’tgan issiqlik
miqdoriga Q teng. Buni hisobga olgan holda, qurilish
materiali namunasining issiglik o'tkazuvchanligi A
quyidagi munosabat yordamida hisoblanishi mumkin:

d
A=P — —
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1-rasm. Yakka plastina metodidan foydalanib,qurilish materiali namunasining issiglik o’tkazuvchanligini aniqlash
uchun qurilma.

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Kalorimetrik kamera.................ccccco. 389 29

1 Kalorimetrik kamera uchun

qurilish materiallari......... ...................... 389 30

1 Transformator 212 V; 120 Vt......................... 52125
1 Datchik-CASSY 2 ... 524 013
TCASSYLab2. .. 524 220
1 NiCr-Ni Adapter S, Tip K ... 524 0673
2 NiCr-Ni — temperatura datchigi,

1.5mm, Tip Koo 529 676
1 Biriktiruvchi simlar 19 A, 50 sm,

qora, juft........... 501 451
4 Biriktiruvchi simlar 32 A, 100 cm,

o o] - VPP 501 33

muz

Yupqa plastikli plyonka
1 PK's Windows XP/Vista/7/8

Mazkur tajribada kameraning ichidagi qurilish
materialini  pastki qismining temperaturasi va
kameraning tashqgi qismining (bu holda muz)
temperaturasi o’lchanadi.

Elektr plita ulanganidan sistema birdaniga
issiglik muvozanatiga erishmaydi. Temperatura
muvozanati holatida, temperaturalar farqini saglash
uchun, yetarli darajada uzoq vaqgtdan keyin (taxminan
1 soat) temperaturaning o’zgarishini yozib boring.
Ichki temperaturaning vaqt o’tishi bilan o’zgarishi
temperaturaga va plyus qandaydir konstantaga
proporsional:

A9 S+h
A a + 0.
Bu tenglamaning vaqt funksiyasi %(t) sifatidagi
yechimi quyidagi ko’rinishga ega:
t
HE) = Oy — 19Farq ‘e,
bu yerda, $u — issiglik muvozanati holatidagi ichki
temperatura, Jrarqg = Im — Isosn temperaturalar farqi,
7 - vaqt doimiysi.

Issiqlik muvozanatida qurilish  materiali
namunasini qizlirilayotgan gismining temperaturasi
quyidagi ko'rinishdagi funksiya bilan ifodalanishi
mumekin:

f(x) = A - Bexp(-x/C),
va u tajribadagi o©’Ichanayotgan temperatura
giymatlarini aks etiradi.

Mos keltirish uchun olingan parametr A
berilgan temperaturaga aynan to’g’ri keladi. Kamera
tashqarisida joylashgan muz, qurilish materiali
namunasi ustining temperaturasini past va eng
asosiysi doimiy qilib ushlab turadi. Ammo, bunda
temperatura qiymatining kichik tebranishlari bo’lishi
mumkin, shuning uchun tashqi temperaturaning
qiymati o’'rtachalashtiriladi va shu o’rtacha giymatdan
temperaturalarning fargini hisoblashda foydalaniladi.

Ag= 19/M - lgsovuq-
Va provardida issiglik o’tkazuvchanlik hisoblanib
topilishi mumkin.
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Tajriba qurilmasi

a) Quvvatni o’lchash

2-rasm. Elektroplitkaning quvvatini aniglash.

2-rasmda tajriba qurilmasi keltiriigan. Odatda tajribani

boshlashdan oldin, elektroplitkaning quvvatini P

aniglash kerak. Buning uchun kalorimetrik kamerani

qurilish materiali plastinkasisiz gisqa vaqt ulang.

e  Elektroplitkani kalorimetrik kameraga
joylashtiring. Biroq hali transformatorni ulamang!

e 2-rasmda tasvirlaganidek kuchlanish va tok
kuchini o’lchash uchun transformator va
kalorimetrik kamerani CASSY datchigiga
(Sensor-CASSY) ulang.

b) Temperaturani o’lchash

1-rasmda tajriba qurilmasi keltirilgan.

o elektroplitkani kalorimetrik kameraga joylashtiring.

e Qurilish  materiali  plastinkasini  kalorimetrik
kameraga joylashtirish uchun tayyorlang.

e Qurilish materiali plastinkasida o’rnatish uchun
mo’ljallangan aylana o'yiglar ichiga, issiglik
o’'tkazuvchi pastadan foydalanib, alyuminiyli
kontakt disklarni o’rnating. O’rnatishda kontakt
diskda qilingan belgi o’'yiqdagi chiziq bilan mos
kelsin.

o Kontakt disklarni o’'rnatishda faqat issiglik
o’tkazuvchi pastadan foydalaning.
e Diggat bilan, egmasdan, yupga alyuminiy

plastinani (qalinligi 0.3 mm) qora tarafi bilan
qurilish materiali namunasining issiglik o’'tkazuvchi
pasta surilgan tashqi tomoniga o’rnatib, bu ikki
plastinani bir biriga qising.

¢ Bu amalni qurilish materiali namunasining boshqa
tomoni uchun ham bajaring.

¢ Digqgat bilan, egmasdan, temperatura datchigining
uchini rezinali tigindagi teshik (diametri 1.5 mm)

orgali siljiting. Uni hali kalorimetrik kameraga
o’rnatmang!
e Tayyor qurilish materiali namunasini ochiq

kameraga o’rnating va temperatura datchiklarini
asosga hamda namuna ustiga qo’ying. Agar
qurilish materiali namunasini ko'tarishga ehtiyoj
tug’ilsa, ilgakli tutgichdan foydalaning.

e Adapter NiCr-Ni S dan foydalanib,
keltiriiganidek  qilib, temperatura
SASSUga ulang.

1-rasmda
datchigini

LD Physics leaflets

o Transformatorni elektroplitka bilan ulang. Hali
transformatorni ishga tushirmang!

o Kalorimetrik kamerani yupqa va suv
o’'tkazmaydigan plastmassali plyonka (masalan,
plastmassa o’ram) bilan qoplang. Muz kubiklarili
sumkani alyuminiy plastinaning tepasiga qo’ying.
Suv kameraga kirib ketmasligiga yoki kabellar
bilan kontaktlashmasligiga amin bo’ling.

Eslatmalar: Sumka juda kichik bo’'masligi kerak. Muz
iloji boricha alyuminiy plastina bilan zichroq
kontaktlashuvi kerak. Muz kubiklari qanchalik kichik
bo'lsa, qurilish materiali namunasi bilan muz
shunchalik yaxshi kontaktlashadi. Sumkaga =zarar
yetkazmaydigan qilib joylashtiriladigan og'ir obyekt
ham foydadan xoli emas.

Tajribani o’tkazish tartibi

a) Quvvatni o’Ichash

e Laboratoriva o’rnatmalarini CASSY ga yuklang
(CASSY Lab 2).

e Tanlangan namunaga mos ravishda kalorimetrik
kamerani transformatorga ulang.

Eslatma: Roxasell (Rohacell) plastinkasi past issiqlik
o'tkazuvchanlikga ega bo’lganligi uchun ishchi
kuchlanish 6 V chegaradan katta bo’lmasligi kerak,
aks holda kalorimetrik kamera o'ta qizib ketishi
mumkin!

o Transformatorni ishga tushiring, ekranda UB1
kuchlanishni va /A1 tok kuchini kuzating hamda
yozib oling.

e P quvvatni yozib oling.

e Transformatorni o’chiring.

Eslatma: olchash vaqtida transformator iloji boricha
gisqaroq vaqt davomida ulangan holatda bo’lishi
kerak. Shundan keyin, to issiq plastina xona
temperaturasigacha sovugincha kuting.

Texnika xavfsizligi

Kalorimetrik kamerani, devoriy materiallarni yoki
qurilish materiali namunalarini 60 °C temperaturadan
yugoriroq qizishiga yo’l bermang.

b) Temperaturani o’lchash

e Laboratoriya o’'rnatmalarini CASSY ga yuklang
(CASSY Lab 2).

Eslatma: zarur bolgan hollarda temperatura

datchiklarini olchash kamerasiga o’rnatmasdan oldin

tekshirib  oling. Buning uchun ularni  bir xil

temperaturaga ega obyektga joylashtiring- masalan,

ular bir xil temperaturani ko'rsatyotganini aniqlash

uchun, turg’un suvga yoki CASSY 2 laboratoriyasiga

(CASSY Lab 2) o’'rnating.

o |kkala temperatura datchiklari o’zgarishlarini
kuzating.

o Eng past temperatura o0’zgarmay qolguncha
kuting.
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Eslatma: muz temperaturasiga bogliq ravishda, agar

temperatura 0 °C dan ancha past bolsa, bu

maqgsadga  muvofiq  bolishi  mumkin. Shu

temperaturani olchash mobaynida imkoni boricha

doimiy qilib ushlab turish kerak, bu temperatura -2 °C

dan +4 °C gacha oraliqda bo'lishi tavsiya etiladi.

o Transformatorni ishga tushiring. Hali o’lchashni
boshlamang!

o |kkala temperaturaning ham o’zgarishlarini
kuzating va to yuqgoriroq temperaturaning oshishi
boshlanmaguncha kuting.

e  Olchashni dan boshlang.

Ichki  temperatura ortishni boshlaganda, muz
tagidagi tashqi temperatura doimiy qoladi. Tashqi
temperatura 0.5 °C ga oshsa, muz bilan
kontaktlashishni yaxshilang. Zaruriyat tug’ilganda,
o’Ilchash vagtida bunday tuzatishlarni gaytaring.

e Agar ichki temperatura 60 °C ga erishsa,
transformatorni o’chiring va tajribani pastroq
kuchlanish yoki quvvat bilan takrorlang.

e Agar ichki temperatura juda sekin yoki o’zgarmay
qolsa (yoki taxminan minutiga 0.15 °C ga

o’zgarsa), dan o’Ichash to’xtatilishi mumkin.
¢ Transformatorni tarmoqdan uzing.

Eslatma: Qismlarga ajratish vaqtida, birinchi
navbatda temperatura datchiklarini oling va keyin
idgakli tutgichdan foydalanib, qurlish materiali
namunasini chiqarib oling.

Tajriba namunasi

3 — 6-rasmlarda turli qurilish materialari namunalari
uchun uzoq vaqt davomida temperaturaning o’zgarishi
tasvirlangan.

Temperatura Sy ichki temperatura(namuna asosining
temperaturasi) egriligidan 471 moslashtirish orqali
aniglangan. Uzluksiz chiziq aynan moslashtirishdan
olingan funksiya. Tashqgi past temperaturaning
(namunaning muzli tepasi) o’rtacha qiymati Sar
temperatura Jsovug i beradi.

U temperatura farqini hisoblash uchun xizmat qiladi.
A9 = 19//\// - lgsovuq

———

3-rasm. Polistirol

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0

-
A

LD Physics leaflets

4-rasm. Yog'och qipigli plita (DSP)
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5-rasm. Fermacell (gips)
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Jadval1. Tajribalarning yakuniy natijalari. Ay ning
qiymatlari mahsulot ishlab chigaruvchilardan olingan

Yogloch g i Fozasell
Polistrol | aipiali | ;.”E;SE (izolyasion
plita SP material)

Issiglik o’tkazuvchanlik ganchalik kichik bo’lsa,
shunchalik ichki temperatura yuqori. Shuni gayd qilish
kerakki, bunday temperaturaga erishish uchun
Roxasell (izolyasion material) ancha pastroq quvvatni
talab giladi.

Sharh
Hisoblangan issiglik o’tkazuvchanlik real issiqlik
o’'tkazuvchanlikdan doimo yuqori. Uni issiglik
yo'qotishlar orqali tushuntirish mumkin.
Hisoblashlarda elektr quvvati P aynan issiqlik ogimiga
teng deb olinadi.
Issiglik o’tkazuvchanlikni 4 hisoblash uchun

P = A-%-Aﬁ ga egamiz.

Ammo, o’lchash vaqgtida fagat issiglik ogqimi AA—f

namunadan o'tadi va shu csababli real issiqlik
o’tkazuvchanlik uchun
AA—f =0 =Aeus -g-Aﬁ ga ega bo’lamiz.

Bundan quyidagini olamiz
P
A= Arear 5 .
Plastina orqali o'tayotgan issiqlik ogimi @Q, elektr
quvvatga P nisbatan kam, shu sababli % nisbat 1 ga

nisbatan katta. Shuning uchun o’lchangan issiqlik
o’'tkazuvchanlanlik real issiglik o'tkazuvchanlikka
nisbatan kattaroq.

LD Physics leaflets
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Issiglik almashinuv LD

Quyosh kollektori Physics
Leaflets

Quyosh kollektorining
effektivligini issiqlik
izolyasiyasining funksiyasi
sifatida aniglash

Ishning maqgsadi

= Quyosh kollektorining temperatura koeffisiyentini issiqlik izolyasiyasi bilan
va usiz o’lchash.

= Quyosh kollektorining effektivligini baholash.

Nazariy ma’lumotlar

Quyosh kollektori quyosh radiasiyasini yutadi va o’zi
hamda to’ldirilgan suvni gizdiradi.

Quyosh kollektorining effektivligi 7 suv yutgan issiglik
energiyasiningAQ kollektorga tushayotgan radiasion
energiyaga AFE nisbati bilan o’lchanadi:

_AQ
T=2E

Bu yerda radiasion energiya quyidagidan aniglanadi:
AE = At,
bunda F radiasiya quvvati.
Kollektor atrof muhitga nisbatan issigroq bo’lganda, u
atrof muhitga nurlanish, konveksiya va issiqlik
o’tkazuvchanlik orqali issiglik ajratadi. Shu yo’'qotishlar
sababli kollektorning effektivligi kamayadi. Tajribada
suyuqlikning majburiy sirkulyasiyasi nasos yordamida
amalga oshiriladi. Sistema (kollektor, quvurlar va bak)
tomonidan yutilgan issiglik energiyasi asosan suvda
mujasamlashganligi  uchun quyosh kollektorining
temperaturasi juda yuqori bo’lib keta olmaydi.
Tajribalarda quyosh kollektori issiqlik izolyasiyasi bilan
hamda wusiz qo'llaniladi. Bunda bakda suvning
temperaturaviy xarakteristikalari o’lchanadi. 1-rasm. Tajriba qurilmasi





image891.png
P2.2.2.2

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Quyosh kollektori................c..oo 389 50
1 Quwvvati 1000 W, och tusli

cho'g'lanmalampa.... ... 45072

1 Suv nasosi STE2/50 ... 579220
1.Boshqariladigan past kuchlanishli kuchlanish
transformatori S.................. 52135

1. Uzunligi 100 sm bir juft kabel (qizil/sariq)..501 46

1 Mobil CASSY524 ... 009
1.K tipli NiCr-Ni- AdapterS..................... 524 067

1 NiCr-Ni-temperatura datchigi,

1,5 mm, Ktipli......ooooo 529 676

1 Po’latli o’lchash poloskasi, 2m ............... 31177
TTaymer. ..o 31317
1 V shaklsimon shtativ asosi, 20 sm ........... 300 02

1 Shtativ ustunchasi 25 sm,.12mm ............ 300 41

1 Shtativ ustunchasi 47 sm, 12 mm.............. 300 42

1 Shtativ ustunchasi 75sm, 12 mm............. 300 43

1 multi gisqichlar Leybold .......................... 301 01

1 Universal tutgich 0..80 mm...................... 666 555
1 Plastik stakan ............ccoooiii 59006
1 Silikon quvurlar 5 mm — Am.................... 604 431
1 Silikon quvurlar6 mm — Im.................... 604 432
1 Silikon quvurlar 8 mm  Im.................... 604 434
1 Bevosita ulagich, 68 mm ..................... 665 226

Tajriba qurilmasi
1-rasmda tajriba qurilmasi keltirilgan.

Nakonechniklar bilan quvurlarni ulash uchun mos
silikon quvurlar va ulagichlardan foydalaning.

* Suv nasosini shunday ulangki, u suvni quyosh
kollektorining tubidan quyosh kollektori orqali haydasin,
ya'ni nasos nakonechnigini Kkirish kamerasining
nakonechnigi bilan ulash kerak.

*Temperatura datchigini bevosita rezinali jipslagich
yordamida quyosh kollektorining chigish kamerasidagi,
1,5 mm qilib parmalangan teshikka o’rnating.
Temperaturani  ©o’lchashning bu bandi quyosh
kollektorini qizib ketishining oldini olish uchun ham
qo’llaniladi. Kollektordagi suvning temperaturasi 60 °C
dan ortib ketmasligi kerak.

+ Chigish  kamerasining
nakonechnigi bilan ulang.

* Bak chigish nakonechnigini suv nasosining Kkirishi
bilan ulang.

* Bakga 1000 ml suv soling.

*Bakni shunday ko’taringki, suv nasosi orqali suvning
oqib tushishi quyosh kollektoridan o’tib, ortga bakning
kirishiga qaytsin. Suv qarshiliksiz oqgishi uchun, barcha
quvurlar doimo to’g’ri (burishgan va egilgan joysiz)
bo’lishi kerak
+ Bakni shtativ ustunidagi oldindan belgilangan joyga
o’rnating.
* Suv nasosining elektr ta’minotini ulang va qutbga
rioya qilib, taxminan 6 V kuchlanish o’rnating.
.+ Quvur shlanglar sistemasida pufaklar yo'qligiga amin
bo’ling.

a) Temperaturani o’lchash

Universal tutgich

nakonechnigini  bak

yordamida ikkinchi

LD Physics Le

temperatura datchigini bakdagi suvga o’rnating.
Temperatura datchiklarini  NiCr-Ni- adapteri bilan
CASSY ko’chma qurilmasiga ulang.

a) Yoritish vositasi

Cho'g’'lanma lampani shtativga o’rnating va uni
quyosh kollektorining old tomonidan taxminan 50
sm masofada joylashtiring.

Cho’'g’'lanma lampani ulang va uni shunday
joylashtiringki, bunda kollektorning aktiv qismi to’liq
yoritilsin. Ehtiyoj bo’'lganda, korpusning plastmassa
qismi yoritilmasligiga erishing.

Cho'g’'lanma lampani o'chiring va quyosh
kollektorining sovushiga yo’l qo’ying.

Tajribalarni o’tkazish tartibi

a) Tajribaga tayyorgarlik

e Temperaturani suv sikli ulangan holda o’lchang va
temperatura o’zgarmay qolguncha kuting.

a) O’lchash

e Suv nasosi kuchlanishini shunday pasaytiringki
(2,5 V ga yaqin), ogimning past tezligi amalga
oshsin, ya'ni fagat bakdagi suvning kichik
ogiminigina kuzatish mumkin bo’lsin.

e Bakdagi temperaturani yozib oling va chiqish

kamerasidagi temperaturaning o’zgarishini
kuzating.

e Birvaqtda cho’g’lanma lampani va taymerni ulang.
O’lchashni har minutdan keyin davom ettiring.

Xavfsizlik bo’yicha eslatma!

Suvning temperaturasi 60 °C dan oshib ketmasligi kerak!

e Boshlaganigizdan keyin 30 minut o’tganda
o’lchashni to’xtating

Diggat: Uzoqroq vaqt mobaynida o’lchashlarni

o'tkazganingizda maksimal ruxsat etilgan

temperaturaning qiymatini e’tiborga oling.

e Issig suvni shunchalik migdordagi sovuq suv bilan
almashtiring. Tajribalarni boshlash iloji boricha
boshlang’ich temperaturadagidek temperaturada
amalga oshirilishi kerak.

e Quyosh kollektorining old gismiga issiglik
izolyasiyasini o’rnating

e Tajribani takrorlang.
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Tajriba namunasi

Jadval 1: Bakdagi suvning temperaturaviy
xarakteristikalari

Izolyasiya

izolyasiyasiz |izolyasiyasi bilan
T4 T2

24.4 23.8
261 251
27.7 26.2
20.2 27.5
30.8 28.8
32.4 30.1
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Quyosh kollektori chigishi bilan bak orasidagi
temperatura fargi taxminan 2 K.

Bu

Diagramma 1: Bak temperaturasi vaqt funksiyasi

LD Physics Le

sifatida (kvadratchalar — issiqlik izolyasiyasiz,

Ya'ni

O'lchangan

Diagramma 2: Tajriba natijalari yordamida olingan
hisoblash egriliklari

70

50

40

ikki

suv temperaturasi
energiyasining  yo’'qotilishi
temperaturani ortishining tezligi kamayishi kuzatiladi.
hisoblash va
ekstrapolyasiyalash, radiasion energiyani yutish issiglik
izolyasiyasiz holda kam bo’lishiga qaramasdan, issiqlik
izolyasiyasi bilan bo’lgan holda nazariy mumkin bo’lgan
temperatura Teng yuqoriroq bo’lishini yaqqol ko'rsatadi.

t
T(x) =Tgpg +a-e b

eksponensial

ortishi

migdorlarni

ifodalanishi

bilan

uchburchaklar issiqlik izolyasiyasi bilan)

radiasion

issiglik
boshlanganidan

Diagramma 1 dan yaqqolki, issiqlik izolyasiyasiz holda
bakdagi temperatura tezroq ortadi. Issiglik izolyasiyasi
bilan holda radiasion energiyaning bir gismi akslanadi,
quyosh kollektoriga tushayotgan
energiya amalda kam bo’ladi.

Tajribada olingan egriliklar to’g’ri chizigli emas, biroq
funksiya bilan

ularni

Digqat: mazkur

Quyosh
maxsus akslantirmaydigan shishalar qo’llaniladi.

egriliklar

a0

yugorida,

%0

100

#min

issiglik

effekt yanada kuchaytirilishi mumekin,
agar chigishdagi temperaturalar farqi sovutish orqali
ortirilsa, masalan ventilyator yordamida.

kesishishidan
izolyasiyasi bilan holda issiglik yo’qotishlar kamroq va
bunda u issiqlik qoplamasi sifatida ta’sir etib, quyosh
kollektorlarining effektivligi ortadi.

kollektorlarining sistemalarida
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LD
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Quyosh kollektorining
effektivligini gizdirilayotgan suv
hajmining funksiyasi sifatida
aniqglash

» Temperatura egriligini majburiy sirkulyasiya vaqtining funksiyasi sifatida

olish

= Quyosh kollektorining effektivligini baholash

Nazariy ma’lumotlar

Quyosh kollektori quyosh radiasiyasini yutadi va o’zi
hamda to’ldirilgan suvni gizdiradi.

Quyosh kollektorining effektivligi 7 suv yutgan issiglik
energiyasiningAQ kollektorga tushayotgan radiasion
energiyaga AFE nisbati bilan o’lchanadi:

_AQ
Y

Bu yerda radiasion energiya quyidagidan aniglanadi:
AE = At,
bunda F radiasiya quvvati.
Kollektor atrof muhitga nisbatan issigroq bo’lganda, u
atrof muhitga nurlanish, konveksiya va issiqlik
o’tkazuvchanlik orqali issiglik ajratadi. Shu yo’'qotishlar
sababli kollektorning effektivligi kamayadi. Tajribada
suyuqlikning majburiy sirkulyasiyasi nasos yordamida
amalga oshiriladi. Sistema (kollektor, quvurlar va bak)
tomonidan yutilgan issiglik energiyasi asosan suvda
mujasamlashganligi  uchun quyosh kollektorining
temperaturasi juda yuqori bo’lib keta olmaydi.
Tajribalarda quyosh kollektori issiqlik izolyasiyasi bilan
hamda wusiz qo'llaniladi. Bunda bakda suvning
temperaturaviy xarakteristikalari o’lchanadi.

1-rasm. Tajriba qurilmasi
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Kerakli asboblar va ashyolar

1 Quyosh kollektori................c..oo 389 50
1 Quwvvati 1000 W, och tusli
cho'g'lanmalampa.... ... 45072

1 Suv nasosi STE2/50 ...
1.Boshqariladigan past kuchlanishli kuchlanish

579220

transformatori S................ 521 35

1. Uzunligi 100 sm bir juft kabel (qizil/sariq)..501 46

1 Mobil CASSY524 ... 009
1.K tipli NiCr-Ni- AdapterS..................... 524 067

1 NiCr-Ni-temperatura datchigi,

1,5 mm, Ktipli......ooooo 529 676

1 Po’latli o’lchash poloskasi, 2m ............... 31177
TTaymer. ..o 31317
1 V shaklsimon shtativ asosi, 20 sm ........... 300 02

1 Shtativ ustunchasi 25 sm,.12mm ............ 300 41

1 Shtativ ustunchasi 47 sm, 12 mm.............. 300 42

1 Shtativ ustunchasi 75sm, 12 mm............. 300 43

1 multi gisqichlar Leybold .......................... 301 01

1 Universal tutgich 0..80 mm...................... 666 555
1 Plastik stakan ... 59006
1 Silikon quvurlar 5 mm — Am.................... 604 431
1 Silikon quvurlar6 mm — Im.................... 604 432
1 Silikon quvurlar 8 mm  Im.................... 604 434
1 Bevosita ulagich, 6/8 mm ..................... 665 226

Tajriba qurilmasi
1-rasmda tajriba qurilmasi keltirilgan.

Nakonechniklar bilan quvurlarni ulash uchun mos
silikon quvurlar va ulagichlardan foydalaning.

* Suv nasosini shunday ulangki, u suvni quyosh
kollektorining tubidan quyosh kollektori orqali haydasin,
ya'ni nasos nakonechnigini Kkirish kamerasining
nakonechnigi bilan ulash kerak.

*Temperatura datchigini bevosita rezinali jipslagich
yordamida quyosh kollektorining chigish kamerasidagi,
1,5 mm qilib parmalangan teshikka o’rnating.
Temperaturani  ©o’lchashning bu bandi quyosh
kollektorini qizib ketishining oldini olish uchun ham
qo’llaniladi. Kollektordagi suvning temperaturasi 60 °C
dan ortib ketmasligi kerak.

+ Chigish  kamerasining
nakonechnigi bilan ulang.

* Bak chigish nakonechnigini suv nasosining Kkirishi
bilan ulang.

* Bakga 1000 ml suv soling.

*Bakni shunday ko’taringki, suv nasosi orqali suvning
oqib tushishi quyosh kollektoridan o’tib, ortga bakning
kirishiga qaytsin. Suv qarshiliksiz oqgishi uchun, barcha
quvurlar doimo to’g’ri (burishgan va egilgan joysiz)
bo’lishi kerak
» Bakni shtativ ustunidagi oldindan belgilangan joyga
o’rnating.
* Suv nasosining elektr ta’minotini ulang va qutbga
rioya qilib, taxminan 6 V kuchlanish o’rnating.
.+ Quvur shlanglar sistemasida pufaklar yo'qligiga amin
bo’ling.

a) Temperaturani o’lchash

Universal tutgich

nakonechnigini  bak

yordamida ikkinchi

Physics Leaflets

temperatura datchigini bakdagi suvga o’rnating.
Temperatura datchiklarini  NiCr-Ni- adapteri bilan
CASSY ko’chma qurilmasiga ulang.

a) Yoritish vositasi

Cho'g’'lanma lampani shtativga o’rnating va uni
quyosh kollektorining old tomonidan taxminan 50
sm masofada joylashtiring.

Cho’'g’'lanma lampani ulang va uni shunday
joylashtiringki, bunda kollektorning aktiv qismi to’liq
yoritilsin. Ehtiyoj bo’'lganda, korpusning plastmassa
qismi yoritilmasligiga erishing.

Cho'g’'lanma lampani o'chiring va quyosh
kollektorining sovushiga yo’l qo’ying.

Tajribalarni o’tkazish tartibi
a) Tajribaga tayyorgarlik

e Temperaturani suv sikli ulangan holda o’lchang va
temperatura o’zgarmay qolguncha kuting.

a) O’lchash

e Suv nasosi kuchlanishini shunday pasaytiringki
(2,5 V ga yaqin), ogimning past tezligi amalga
oshsin, ya'ni fagat bakdagi suvning kichik
ogiminigina kuzatish mumkin bo’lsin.

e Bakdagi temperaturani yozib oling va chiqish

kamerasidagi temperaturaning o’zgarishini
kuzating.

e Birvaqtda cho’g’lanma lampani va taymerni ulang.
O’lchashni har minutdan keyin davom ettiring.

Xavfsizlik bo’yicha eslatma!
Suvning temperaturasi 60 °C dan oshib ketmasligi kerak!

e Boshlaganigizdan keyin 30 minut o’tganda
o’lchashni to’xtating

Diggat: Uzoqroq vaqt mobaynida o’lchashlarni
o'tkazganingizda maksimal ruxsat etilgan
temperaturaning qiymatini e’tiborga oling.

e Issig suvni shunchalik migdordagi sovuq suv bilan
almashtiring. Tajribalarni boshlash iloji boricha
boshlang’ich temperaturadagidek temperaturada
amalga oshirilishi kerak.

e Quyosh  kollektorining old
izolyasiyasini o’rnating

gismiga  issiqlik

e Tajribani takrorlang.
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Tajriba namunasi

Jadval 1: Bakdagi suvning temperaturaviy
xarakteristikalari

Oqgim tezligi
Sekin O'rtacha Katta
vaqt Temperatura
t ATy AT, AT;
min °C °C °C

Jadval 2: Quyosh kollektori
temperaturalar farqi

Katta

Temperaturalar fargi
AT, AT, AT,
°C °C °C

bilan bak orasidagi

Taxminan 6 Taxminan 3 Taxminan 1

Temperaturaning vaqtga bog'liklik grafigi (kvadratlar sekin,
uchburchaklar o’'rtacha, doiralar katta oqim tezligiga mos
keladi )

7y : A"t*B //

A= 171°Cimin; 8= 213°C
A =1865°C/min; 8= 212°C
A= 152°Cimin; 8= 209°C

Physics Leaflets

Grafikdan yaqqolki, o’Ichash wvagqti
o’tishi bidan temperatura chizigli ortadi.
Oqim tezligi ortishi bilan temperatura
tezroq ko’tariladi, chunki bu holda suv
ko’proq nur energiyasini oladi. Shunday
qilib, bu holda nur energiyasidan suv
olgan 1ssiglik energiyasining ulushi
ko’proq. Oqimning past tezliklarida
quyosh kollektorining bevosita
chiqishidagi temperatura yuqori (jadval
2 ga qarang). Quyosh kollektorining
yuqgori temperaturasi tufayli 1issiglik
energiyasining  yo’qotilishi ko’ proq.
Tajriba qurilmasida elektr lampaning
qo’llanilishi  qurilma effektivligining
yomonlashuviga olib keladi.

Lampa 1000 W quvvat ajratadi. Bu
energiyaning  bir  qismi  lampani
qizdirishga sarf bo’ladi. Energiyaning
boshga qismi quyosh kollektorini yoritish
uchun qo’llanilmaydi va yana bir qismi
esa akslanib gaytadi. Shunday qilib,
quyosh  kollektori  olgan radiasion
energiya 1000 W dan ancha kam.

Suv yutgan issiglik energiyasining
miqdort Q, massa m va solishtirma
issiglik  sig’imi  koeffisiyenti  orqali
quyidagi formula bilan hisoblanishi
mumkin:

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233) 604-222 . e-mail: info@Id-
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Yutilgan radiasion energiyaning boshqa gismi sistemani
gizdirishga sarf bo'ladi/
Kichik giymatli tezlikka misol:

429 1kg 1.522X_ =100! = 1000 V¢
kgK min s

Sistemaning effektivligi oqimning past tezliklarida 0,1
tartibida va oqimning katta tezliklarida 0,12 tartibida.
Real effektivik  (foydalanilayotgan  energiyaning
tushayotgan radiasion energiyaga nisbati) odatda bu
miqgdorlarga nisbatan ancha katta. Real quyosh
kollektorlari sistemasida effektivliikning 80% gacha
giymatiga erishilgan.
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Issiglik haqida ta’limot
Issiglik energiyaning bir turi sifatida LD
Aralashma temperaturasi Physics

Leaflets

Suv aralashmasi
temperaturasini aniglash

Ishning maqgsadi

e Temperaturalari $; va 9, bo’lgan, m;va m, massali suv migdorlarini
kalorimetrda aralashtirish va aralashmaning temperaturasini $,
aniglash.

Tajriba qurilmasi

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Dyuar idishi g'ilofi

1 Kalorimetr Dyuar idishi

1 O’'quv laboratoriya torozisi 610 posangi torozi
toshlari bilan

2 Menzurka DURAN (DURAN), 400 ml,
Keng......oooooii ... 864 104
TTaymer ... ..., 313 07

1 Elektroplitka

(a)versiya bo’yicha olchash
1 Termometr, -10 dan+110 °C/0.2 K gacha... 382 34

yoki (b)versiya bo’yicha o’lchash

1 Bir kirishli ragamli termometr 666 190
1 Temperatura datchigi, tip NiCr-Ni, 1.5 mm. 666 193

yoki (s)versiya bo’yicha ollchash

1-rasm. Tajriba qurilmasi versiya (a) 1 Mobil SASSU (CASSY) 524 009A
1 NiCr-Ni adapter S, Tip K 524 0673
1 Temperatura datchigi, tip NiCr-Ni, 1.5 mm, 529 676
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LD Physics leaflets

@ Issiglik

LEYBOLD-HERAEUS

Agar turli temperaturali ikki modda bir biriga
tutashtirilsa, issiqlik almashinuvi jarayonidan keyin bu
moddalar orasidagi temperaturalar fargqi nolga teng
bo’ladi. Aralashmaning temperaturasini aniglash
uchun quyidagi qoida go’llaniladi:

ey (8, —9;1) = c;my(9, —9,), M

bu yerda s; va s, , mos ravishda moddal va
modda2 larning solishtirma issiglik sig'imlari; m; va
my ularning massalari; 4y va 92 mos ravishda
ularning temperaturalari, 4, esa aralashmaning
umumiy temperaturasi.

Turli temperaturali moddalarni aralashtirish bo’yicha
tajribalarda issiq jismdan berilgan issiglik migdori,
sovuq jism olgan issiqlik migdoriga teng. Ko'rilayotgan
holda, issiq suv bergan issiqglik migqdori Q4, sovuq suv
olgan issiqlik migdoriga Q2 teng, ya'ni Qs = Q2.

Agar suvning solishtirma issiglik sig’imi sy ma’lum
bo'lsa, unda turli massali suv aralashmasining
temperaturasi (1) formula yordamida quyidagi formula
bo’yicha hisoblanishi mumkin:

Sv=871=8z sv = 4,19 kJ/(kg K),

_ my Oy 4myd,
On = my+m, (2)

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Dyuar idishli kalorimetr............................. 38416

1 Temperaturani o’lchash uchun ragamli
asbob.......... 666 190
1 Temperatura datchigi.............................. 383 02
1 O’'quv laboratoriya torozisi610................. 31523
2 Menzurka, 400 ml,........................ 664 104
1 Saqlovchi to'r, gizdirish uchun rezistor
(elektroplitka)..............oooi 303 58
1 Katta shtativasosi.......................oo 300 01
1 Shtativustuni, 25sm........................... 30002
1Xalgavaasos...........o.ooo 302 68
1 Leybold multi gisgichlar............................ 301 01
1 Bunzen gorelkasi, butan uchun.................. 303 11
1 Kallaklar uchta komplekti 303 11................ 303 12
Qo’shimcha:

Aralashtirgich

Qurilmani ishga tayorlash
1-rasmda ko’rsatilgandek tajriba qurilmasini
tayyorlang.

Issiglikni o'rganish: Aralashma temperaturasi

P2.3.1.1
2.3.1-2/3

1-pacm. Taxkpuba KypumMacu

Tajribani o’tkazish tartibi:

Dyuar idishini toroziga qo’ying va uni bo’sh holatda
torting. Unga temperaturasi 60 °C gacha gizdirilgan,

m> = 0,1 kg massali suv quying. Oldin sovuq suvning
temperaturasini $; aniglang va keyin kalorimetr

ichidagi suvning temperaturasini 42 aniqglang.
Kalorimetrga m;= 0,15 kg massali sovuq suv
qo’shing. Aralashtiring va aralashmaning

temperaturasini 4, o'lchang.
Tajribani  sovugq suv va issiq suv
massalarining boshga nisbatlari uchun qaytaring.
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Tajriba namunasi:

Jadval 1.

Suv massasi_m; kg 01 0,125 0,15

Suv massasi mz kg 0,15 0,125 0,1

my massali

suvning °c 226 22,8 23,0
temperaturasi 4/

m2 massali

suvning °c 67,0 69,2 64,0

temperaturasi 9>
Aralashmaning
o’lchangan °c 48,4 43,4 38,8
temperaturasi $,

Aralashmaning
hisoblangan °Cc 492 46,0 39,4
temperaturasi $,

Natijalar va ularning tahlili:

Aralashmaning temperatura qiymati suvning
boshlang’ich temperaturalari oralig'ida yotadi.
Aralashmaning hisoblangan va o’lchangan
temperaturalari jadval 1 da keltiriigan. Jadval 1 dan
ko'rinib turibdiki, temperaturalarning giymatlari tajriba
xatoliklari chegarasida yaxshi mos keladi.
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Issiglik haqida ta’limot
Issiqlik migdori
Issiglik sig’imi

Ishning maqgsadi

LD Physics leaflets

LD

Physics
Leaflets

Qattiq jismlarning solishtirma
issiglik sig’imini aniglash

= Qizdirilgan mis, go’rg’oshin va shishani sovuq suv bilan aralashtirish va
aralashmaning temperaturasini o’lchash.
= Mis, qo’rg’oshin va shishaning issiqlik sig’imini aniglash.

Nazariy ma’lumotlar

Jism gizishida yoki sovushida yutilgan yoki ajralgan
issiqlik migdori AQ temperaturaning o’zgarishiga AT
va massaga m proporsional:

AQ=cm-AY (I).

Bu yerda proporsionallik koeffisiyenti ¢ — jismning
solishtirma issiglik sig’'imi deyiladi va uning qiymati

materialning turiga bog'lig.

Mazkur  tajribada pitra shaklidagi turli
materiallarning solishtirma issiqlik sig'imi koeffisiyenti
aniglanadi.

Har bir hol uchun pitralar torozida tortiladi va
41 temperaturagacha qizdiriladi, keyin massasi
torozida tortib aniglangan  $» temperaturali suv
quyiladi. Yaxshi aralashgandan keyin issiglik
almashinuvi evaziga pitra bilan suv umumiy
temperaturaga erishadi $,. Bunda pitradan ajralgan
issiglik miqdori AQ;

AQr=c1-mq(81-9u) (I,

(bu yerda my pitra massasi, cs- pitraning
solishtirma issiqglik sig’imi) suv yutgan issiqlik
miqdoriga AQ; teng

AQ2=C2‘m2‘(19M -192) (|||),
bu yerda m; — suv massasi.

Bu yerda suvning solishtirma issiglik sig’imi
koeffisiyenti co aniq, temperaturasi esa bug’
temperaturasiga teng deb faraz qilinadi.
No’malum ¢4 ning qiymati o’lchangan $u, $2, m+
va mz ning qiymatlari bo’yicha quyidagi formula
orgali hisoblanadi:

L2 (9m—02)

‘A= my(9,-9,) (|V)
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Kalorimetrning idishi ham pitradan ajralgan
issiglikning  bir qgismini  yutadi. Demak,
kalorimetrning issiqlik sig’imi quyidagiga teng
bo’ladi

Cx=Co-mg (V)

Shunday qilib, kalorimetr idishining suv
ekvivalenti mgx hisoblashlarda hisobga olinadi.
(111y  formula bilan hisoblangan yutilgan
issiglikning migdori ancha aniqroq hisoblanadi
AQo=co-(Mma+tmk) (Su -92)

va uni hisobga olgan holdagi (1V) formula quyidagi
ko’rinishga keladi:

L Ona+m)(Om—9,) (ViN)

1 =C¢
1 2 my(91-9,)

Kerakli asboblar va ashyolar
1 Dyuar idishi............ooooo 386 48

1 Dyuar idishi g'ilofi..................oo 384
161

1 mis pitra, 200 9. 384 35
1 shisha pitra, 100 g .........coooiiiiii 348 36
1 qo’'rg’oshin pitra, 200 g .......cccccceeiiiiinn 31576

1 o’quv laboratoriya torozisi 610 Tare, 6109 . 31523
1 termometr -10 °C dan +110 °C gacha. ..... 382 34

LD Physics leaflets

NiCr-Ni temperatura datchigi 666 193
ragamli termometr 666 190

Bug’' generatori, 550 Vt/220 V 303 281
Qizdirish apparati 384 34
menzurka, 400 mi 664 104

V-shaklsimon shtativ asosi, 20 sm
shtativ ustuni 47 sm

multi tutgichlar Leybold

Universal tutgich, diametri 0...80 mm

Silikon quvurlar, ichki diam. 7x1.5 mm, 1 m.
667 194
667 614

Tajriba qurilmasi va tajribani o’tkazish
tartibi

1-rasmda tajriba qurilmasi keltirilgan.

1-rasm. Qattiq jismlarning solishtirma issiglik sig’imini
aniglash uchun tajriba qurilmasi.

- Qizdirgichni shtativga o’'rnating.

- Bug’ generatorini suv bilan to'ldiring va ehtiyotlik
bilan qurilmani berkiting va uni silikon quvur
yordamida gizdirgichning yuqorisidagi (bug’ kirishi)
shlangli birikmaga ulang.

- Silikon quvurni qizdirgichning pastidagi shlangli
birikmaga (bug’ning chiqishi) ulang va quvurning

ikkinchi uchini menzurkaga soling. Barcha
birikmalarda silikon quvurlar ishonchli
mahkamlaganini ko’zdan kechiring.

Qizdirgichning namunalar kamerasini qo’rg’oshin
pitrasi bilan to’ldiring va imkoni boricha uni stopor
bilan zich qilib berkiting.

Bug' generatorini elektr tarmoqqa ulang, shundan
keyin esa qizdirgichdagi pitralarni ular orqali bug’
o’tkazib 20-25 vaqt davomida qizdiring.

Bu vaqt mobaynida:

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0 . Fax:
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- Bo’sh Dyuar idishining massasini aniglang,
shundan so’ng unga taxminan 180 g suv quying.

- Dyuar idishini g'ilofga soling va mos ravishda
termometr yoki temperatura datchigini qo’ying.

- Suvtemperaturasini 9, o’lchang.

Dyuar idishining qopgog’ini oching va uni chetga

suring; namunalar uchun mo’ljallangan to’rni Dyuar

idishiga kiriting. Temperaturasi 100 °C bo’lgan

pitralarni namunalar uchun mo’ljallangan to’rga

tashlang, qopgogni yoping va pitralarni suv bilan

astoydil aralashtiring. Suv temperaturasi kotarilmay

qgolganda, aralashmaning temperaturasini aniglang.

Qo’shimcha ravishda pitralarning massasini m

aniglang.

Mis va shisha pitralar bilan tajribani takrorlang.

Tajriba namunasi

Suv massasi: m; =180¢g

Pitra temperaturasi: - $> = 100 °C

Jadval 1. Moddalar solishtirma issiqlik sig’imining
o’lchangan qiymatlari.

Shisha 238°C 249°C
Hisoblar:
Kalorimetrning suv ekvivalenti: mgx =23 g
Suvning solishtirma issiqlik sigiimi: ¢, = 4.19
kJ/(K-kg)

Jadval 2. Tajribada aniglangan solishtirma issiglik
sig’imining qiymatlari va adabiyotlardan olingan ularga
mos natijalar

c, C,

Modd
°dda | kK kg) KJ/(KKg)

tajriba Adabiyotdagi natija

Qo’rg’'oshin 0.133 0.1295

Mis 0.367 0.385

Shisha

Jadval 2 da moddalarning (VIl) formula bo’yicha
hisoblangan solishtirma issiglik sig’'imi qiymatlari
keltirilgan. Adabiyotlardan olingan natijalar bilan
ularning mos kelishi qoniqarli.

LD Physics leaflets

Xulosalar:

Materialning turiga bog’liq ravishda gattiq jismlarning
solishtirma issiglik sig’imi tadqiq qilindi va ularning
giymati suvning solishtirma issiqlik sig’'iminikiga
nisbatan ancha kichik ekanligi aniglandi.
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Issiglik haqida ta’limot
Fazaviy o’tishlar
Yashirin issiglik va bug’lanish issiqligi

Ishning magsadi

LD Physics leaflets

LD

Physics
Leaflets

Suv bug’lari hosil bo’lishining
yashirin issiqligini aniglash

= Sovuq suv va bug’ aralashmasining temperaturasini v, aniglash
=  Suv bug’lari hosil bo’lishining yashirin issigligini aniglash

Nazariy ma’lumotlar
O'zgarmas bosimda moddaga qandaydir issiglik
migdori uzatilsa, odatda moddaning temperaturasi
oshadi. Ammo, agar fazaviy o’tish mavjud bo’lsa,
moddaning temperaturasi oshmaydi, chunki
uzatilayotgan issiqlik fazaviy o’tishga sarf bo’ladi. Agar
issiglik uzatish jarayoni fazaviy o'tishdan keyin ham

davom etsa, moddaning temperaturasi yana orta
boshlaydi. Suvning bug’lanishi fazaviy o’tishning yaqqol
misoli hisoblanadi. Moddaning birlik massasi isteyemol
giladigan issiqlik bug’lanishning yashirin issigligi QV
deyiladi.

1-rasm. Suv bug’lari hosil bo’lishining yashirin issigligini aniglash uchun mo’ljallangan tajriba qurilmasi: chap
tarafdagida temperatura termometr yordamida o'lchanadi, o’'ng tarafdagida esa temperatura temperatura datchigi

yordamida o’lchanadi.

LD Didactic GmbH .
604-222 .

Leyboldstrasse 1 .

D-50354 Huerth / Germany .
e-mail: info@ld-didactic.de o©by LD Didactic GmbH
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aniglanadi. Bug' sovuq suvni aralashma
temperaturasigacha v, qizdiradi va so'ngra suvga
kondensasiyalanadi. Bug hosil qilish issiqligi bug’ni
suvga  aylantiradi.  Aralashma  temperaturasiga
qo’shimcha boshlang’ich temperatura v,, sovuq
suvning massasi my hamda kondensirlangan suvning
massasi m; o’lchanishi va bug’ hosil bo’lish issigligi
quyidagi formuladan hisoblab topilishi mumkin:

AQq1=s-my-(100°C - vy), ()

bu yerda c-
koeffisiyenti

suvning solishtirma issiglik sig’imi

Chunonchi, bug’dan ajralib chiqgan issiglik suvning v;
=100 °C dan aralashma temperaturasigacha ajralgan
issiglik bilan bug’'ning kondensasiyalanishida ajralgan
issiglik AQy yig'indisiga teng. Oxirgi issiqlik ;=100 °C
temperaturadagi suvni bug’ga aylantirish uchun zarur
bo’lgan issiglikga ham teng. Shunday qilib biz
quyidagilarga egamiz:

AQ2 =my-Qy (1)
Sovuq suv bug’ bilan aralashganda yutilgan issiglik
AQz; =cma( vy - 1) (i)

Shu bilan bir vaqtda kalorimetr issiglik yutadi, bu
issiglik miqdori kalorimetrning ma’lum suv ekvivalenti
mk bilan hisoblab topilishi mumkin:
AQ4=c-mg(vy - vy);, buyerda mgy=20g
(V)
Ajralgan issiglik migdori A Q1 + A Q2 va yutilgan issiqlik
migdori AQs + A Q4 0’zaro teng, ya’ni:
W - Bt (35— 1)) — (100 °C -vyy) (V)

C mq

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Gilofga ega Dyuar idishli kalorimetr ......... 386 48
1 O’'quv laboratoriya torozisi 610 Tare,

B10 Gt 31523
1 Termometr, -10° dan + 110 °C gacha ...... 382 34
yoki
1 NiCr-Ni tipli temperatura datchigi ............ 666 193
1 Ragamli termometr.................... 666 190
1 Bug’ generatori, 550 W/230V ................ 303 28
1 Suvni ajratgich............... 384 17
1 Ichki diametri 7 x 1.5 mm, 1 m bo’lgan silikon
trubkalar ... 667 194
1 Mustahkam shishadan tayyorlangan, hajmi 400 ml
bo’lgan menzurka................... 664 104
1V shaklidagi shtativasosi......... ............ 300 02
1 uzunligi 47 sm bo’lgan shtativ ustun ............ 300 42
2 multi gisgichlar Leybold............ .................301 01
2 diametri 0+80 mm bo’lgan universal
qisgichlar, ... 666 555

Qo’shimcha talab qilinadi: distillangan suv
Tajriba qurilmasi

Tajriba qurilmasi 1-rasmda keltirilgan. Tajriba o’tkazish
vaqtida Dyuar idishi o’quv laboratoriya torozisining
pallasida joylashgan bo’lishi kerak.

- termometrni yoki NiCr-Ni tipli temperatura datchigini
o’rnating;

- 2 sm balandlikgacha bug’ generatoriga distillangan
suv soling va qopqoqni berkiting. Shundan so’ng gisma
vositani tartib va ehtiyotlik bilan mahkamlang.

- Bug’ trubkasining kirishini suv ajratgichga shunday

LD Physics leaflets

siljitingki, pastki stoporgacha bo’lgan masofa yuqorigi
stoporgacha bo’lgan masofadan katta bo’lsin. Bug’
trubkasining  chigishini u  yuqorigi stoporgacha
yetmaguncha siljiting.

- Silikon quvurlardan bug’ trubkasini chiqgishi bilan bug’
generatorini va bug’ trubkasining kirishi bilan suv
ajratuvchi separatorni biriktirish uchun foydalaning.
Hozircha suv ajratgichni o’rnatmang.

Tajribalarni o’tkazish
Dyuar idishini sovuq suv bilan to’ldirish:

- Bo’sh Dyuar idishining massasini o’lchang.

- Dyuar idishiga taxminan 150 gramm distillangan
suv soling va uning massasini m. hamda
temperaturasini v, o’lchang.

- Suv  ajratgichni  shunday o’rnatingki, bug’
trubkasining chiqishi Dyuar idishi tubining o'rtasidan
1 sm yuqorida joylashsin. Zaruriyat tug’ilganda uni
silikon quvur gisqa bo’lagi bilan tortish mumkin.

- Qurilmaning umumiy massasini aniglang.

Bug’ni quvur orqali idishga uzatish:

- Suv ajratgichni menzurkaga joylashtiring va silikon
quvurlar yaxshi qotirilganiga amin bo’ling.

- Bug’ generatorini elektr tarmoqgga ulang va bug’

chiqishini kuting.

- Suv ajratgichni Dyuar idishining tepasiga o’rnating va
yana bir bor tolig massaning ortishini va
temperaturaning ko’tarilishini kuzating.

To’lig massa taxminan 20 g. ortgandan keyin, bug’

generatori o’chiriladi va tezda aralashmaning

temperaturasi uy aniglanadi.

O’lchash namunasi

Sovuq suv masssi m: 1538 ¢
Sovuq suv temperaturasi v, 28.1°C
Haqiqiy massa

Suv ajratgichni tushirgandan keyingi 1543 ¢
Bug’ chigishini to’xtatishdan keyingi 174.0¢g

Issiq suv aralashmaning temperaturas iv,, 88.3°C

Natijalar va ularning tahlili:

m; =174.0g-154.3g=19.7 g

mo =153.8 g
vy = 88.3°C
v, =28.1°C

Dyuar idishining suv ekvivalenti: mg =20 g
Suvning solishtirma issiglik sig’'imi: ¢ = 4.19 kJ/ (kg-K)
Bu giymatlarni (V) formulaga qo’yib quyidagilarni
olamiz:

- - 3 K]
Qy/C=520Kva Qy =218+ 10 /Kg
Adabiyotlarda Kkeltirilgan giymat:

Q= 2.257 * 103 K]/Kg

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233)

604-222 . e-mail: info@ld-didactic.de eby LD Didactic GmbH





image905.png
P2.4.3.1

Issiglik haqida ta’limot
Fazaviy o’tishlar
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Kritik nugtada suyuqlik-gaz
fazaviy o’tishni kuzatish

»  Kritik nugtadan yuqori gizdirishda suyuqlik-gaz fazaviy chegaraning yo’qolishini kuzatish.
= Kiritik nugtadan pastga sovushda suyuqlik-gaz fazaviy chegaraning shakllanishini kuzatish.

= Kritik opalessensiyani kuzatish.

"

1-ldeal gaz uchun izotermalar bilan pV diagrammalar

2-rasm. Real gazning izotermalar bilan pV
diagrammasi. Suyuqlik-bug’ aralashmasi
diagrammaning bo'yalgan sohasida mavjud. Strelkalar
bilan kritik nugta ko’rsatilgan.

Nazariy ma’lumotlar

Ideal gazning muhim xossalaridan biri, temperatura
absolyut nolga yaqinlashganda  ham, uning
kondensirmasligi hisoblanadi. Bunday gaz tabiatda
mavjud emas, chunki past temperaturalarda ham
bunday gaz chizigli o’lchamlari orasidagi o’rtacha
masofaga nisbatan ancha kichik bo’lgan zarrachalardan
tashkil topgan va ular fagat elastik to’nashishlardan
tashqari bir biri bilan ta’silashmaydi. Ideal gaz
o’zgarmas temperaturada siqgilsa, uning bosimi hajmga
teskari proporsional tarzda oshadi (1-rasmga qarang).
Ideal gazning bosimi p, temperaturasi T va molyar
hajmi V orasidagi munosabatlar ideal gazlar uchun
asosiy tenglama bilan ifodalanadi:

pv =RT ),
bu yerda R = 8.314 J/(mol-K) — universal gaz doimiysi.

Ko’pchilik real gazlarning xossalari ideal gaz xossasiga
yagin bo’ladi, agarda ular kondensasiya yoKki
suyuglanish temperaturasidan yetarli darajada yiroq
holatda bo’lsa, masalan atmosfera bosimidagi xona
temperaturasida.  Gaz temperaturasi kondensasiya
temperaturasiga yaginlashganda, ya’ni yuqori p
bosimda yoki past T temperaturada, uning xossalari
ideal gaz xossalaridan ancha chetlashadi. Gazning
zichligi ortganda ularning molekulalari orasidagi
o’'rtacha masofa haddan tashqari kichik bo’ladi. Real
gazlarning o'zini tutishi taxminan van der Vaals
tenglamasi orqali ifodalanadi:

(p+%)(V—b):RT (In

Bu tenglamadagi van der Vaals konstantalari a, b gaz
holatiga bog’liq va gaz zarrachalarining o’zaro tortilishini
hamda ularning effektiv hajmlarini xarakterlaydi.

2-rasmda real gazning pV diagrammadagi
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izotermalari keltirilgan. Gorizontal urinmasi burilish
nugtasi kabi aniglanadigan izoterma o’zgacha
ahamiyatga ega. Bu nugta kritik nugta deb ataladi; bu
nugtaga mos kelgan bosim giymati p. kritik bosim deb,
molyar hajm kritik hajm V. deb va temperatura T
kritik ~ temperatura T deb ataladi. Kritik
temperaturadan yuqorida barcha bosimlarda modda
gazsimon holatda bo’ladi va izotermalar van der Vaalsa
tenglamasiga mos kelib, ideal gaz uchun asosiy
tenglamaga yaginlashadi.

Kerakli asboblar va jihozlar
1 Kritik temperaturani namoyish

qilish uchun barokamera......................... 371 401
1Llampa, 8 V/30 VE.........oooi 450 51
1 Lampa KOrpuSi.........ooooiviieiiiiii .450 60
1 Asferik kondensor...............ccocoviiii. .460 20
1 Transformator, 6 VAC, 12 VAC, 30 VA .....562 73
1 kichik optik Kursi...................o.c.cooen 460 43
1 Tutgichlilinza, f=100mm........................ .460 03
1 To'g’ri burchakliprizma ... 461 11
4 Leybold multi gisgichlar.............................. 301 01
1 Katta V shaklsimon shtativ asosi............. 300 01

Qizdirish uchun:

1 Sirkulyasion termostat, 30 ... 100 °C . . . ...666 768
2 Silikon quvurlar, ichki.diam.7x1.5 mm,
T 667 194
yoki
1 Bug’ generatori, 550 V230V .................. 303 28
1 Silikon quvurlar, ichki.diam.7x1.5 mm,
T 667 194
1 Menzurka, 400ml................................. 664 104
Temperaturani o’lchash uchun:
1 Bir kirishli ragamli termometr................... 666 190
1 Temperatura datchigi, NiCr-Ni................. .666 193
yoki
1 Termometr, -10 dan 150 °C gacha.......... 382 33

Kritik temperaturadan pastda vaziyat ancha murakkab.
Agar hajm yetarli darajada katta bo’lsa (2-rasmdagi
shtrixlangan sohadan o’ngda), modda gazsimon
holatda bo’ladi va bug’ deb hisoblanadi. Juda kichik
hajmlarda ( shtrixlangan sohadan chapda) gaz
suyuqglikga otadi va amalda sigilmas bo’ladi.
Shtirixlangan soha suyuqlik-bug’ aralashmasiga mos
kelib, u yerda bug’ proporsiyasi chapdan o'nga ortib
boradi. Bu van der Vaals tenglamasining vogyelikdan
chetlanishidir: doimiy  temperaturada  hajmning
o’zgarishi aralashmadagi bug’ proporsiyasi bilan
o’zgaradi, ammo uning bosimi emas. Shtrix chiziglar
bilan chizilgan chiziglarning bir qismi van der Vaals
tenglamasiga mos keladi va ular gorizontal chiziglar
bilan almashtirilishi kerak. Ular shunday bug’ bosimiga
mos keladiki, bunda bug’ va suyuglik bir biriga nisbatan
muvozanatda bo’ladi. Suyuglik va gaz turli solishtirma
og'irlikka egaligi sababli, odatda ular og'irlik kuchi
ta’sirida bir biridan ajraladi.

P2.4.3.1

Temperatura ortishi bilan bug’ning zichligi ortadi, shu
vaqtda esa, suyuglikning zichligi kamayadi. Kritik
temperaturada bu solishtirma og'irliklar tenglashadi va
shu sababli suyuqlik bilan bug’'ni bir biridan farq qilib
bo’Imay qoladi, ya’'ni ular to’liq aralashgan bo’ladi.
Aralashma  kritik temperaturaga yaginlashganligi
sababli, barokamera chegarasida  yorug'likning
sochilishi o’ta yuqori darajaga erishadi. Bu holisa kritik
opalessensiya deb ataladi, va u zichlikning
o’zgarishidan kelib chiqib, kritik temperatura yaqinida
jiddiy ortadi, chunki siqgiluvchanlik katta va zichlik
o’zgarishining qarshiligi kichik bo’ladi. To’lgin uzunligi
kichik bo’lgan yorug’lik sochiladi, bu vaqtda esa to’lqin
uzunligi uzun yorug’likning targalishi davom etadi.
Kritik temperaturani kuzatish uchun mo’ljallangan
barokamera bu hodisalarni bizga namoyish qilish
uchun imkon beradi. Barokameraning qobig'’i issiq suv
yoki bug’ bilan qizdiriladi. Yuqori bosimga chidamli
bo’lgan ikkita yassi shisha darcha vazifasini o’'taydi va
gizdirishda hamda xuddi shuningdek, sovushda
temperatura  kritikk temperaturadan T, ortganda,
barokameradagi moddaning o’zini tutishini kuzatishga
imkon beradi. Hodisani bevosita barokamerada
kuzatish yoki devorga proyeksiyalash mumekin.
Barokamera oltingugurt geksoxloridi SFs  bilan
to’ldiriladi. Xona temperaturasida uning kritik zichligi
qiymati ( ya’ni kritik hajmning aksi) suyuqlik va gazlar
zichliklarining qiymatlariga deyarli teng. Qizdirishda
sistema kritik nuqta orqali otishi uchun, barokamera
yarmigacha xona temperaturasida suyuq gaz bilan
to’ldiriladi.

SFe kritik temperaturada quyidagi termodinamik
o’zgaruvchilarga ega:

Kritik temperatura: 7. = 318.7 K
Kritik bosim: pc = 37.6 bar,

Kritik molyar hajm: V. = 200 cm’/mol

Tajriba qurilmasi
3-rasmda tajriba qurilmasi tasvirlangan
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L1 TP

3-rasm: Kritik nugtani kuzatish uchun mo’ljallangan tajriba qurilmasi. Barokamerani sirkulyasion termostat bilan
qizdiriladigan to’liq yig’ilgan qurilma (a). Optik kursidagi alohida komponentlarning aniq o’rni ekran sirtigacha bo’lgan
masofaga bog’liq va u linzani siljitish orgali osongina topilishi mumkin.
Qurilmaning barokamerani gizdirish uchun mo’jallangan bug’ generatori gismi (b)

Bug' generatoridan foydalanishda quyidagilarga e'tibor
bering:

e Quvurda kondensasiyalanishning oldini olish
uchun, silikon quvurlarni har birining uzunligi 0.5 m
bo’lgan ikkita bo’lak qilib kesib oling. — Silikon
quvurlarni  biriktirishdan  oldin, barokameraning
qizdirish kanalini puflash orqali tekshiring va uning
ichidagi to’siglardan xoli bo’ling.

e Temperatur datchigini 0’z joyiga o’rnatishdan oldin,
ozgina moylovchi modda suring, masalan issiqlik
uzatilishini yaxshilash magsadida mos teshiklarni
suvlang.

- Asferik kondensorni lampa nasadkasiga o’rnating.

3-rasmda tasvirlangan qurilmani shunday yig'ingki,
bunda lampa, barokameraning shisha tuynugi, linza va
to’g’ri burchakli prizma bir 0’qda joylashsin.
- Har safar apparat bilan ishlashdan oldin, hyech
ganday bug’ yoki issiqg suv nazoratsiz sizib o’tib
ketmasligiga, apparatga =ziyon yetmasligiga yoki
buzmasligiga amin bo’lish uchun silikon quvurlarning
ulanish joylarini tekshiring.
- Lampani transformatorga ulang va barokamera
tarkibini rangi ochiq sirtga proyeksiyalang ( masalan
devorga qotirilgan oq qog'oz varag'i).

- Zururiyat bo’lganda, qurilmani o’rnatish tartibini

gayta o'qib chiqing.

Kichik optik kursidagi linzani siljitish orgali suyuqlik
meniskining tasvirini to’plang.

Texnika xavfsizligi bo’yicha eslatma

Kritik temperaturani namoyish qilishda
foydalaniladigan barokamera yuqori bosimda bo’ladi
(minimum 20 bar)
m Instruksiyada mavjud barcha eslatmalarni diggat
bilan 0’qing va texnika xavfsizligiga rioya qiling.
m Aslo agregat vintini yechib olmang.
Jipslagichlar shisha tuynuklarni qisish uchun xizmat
giladi, shu bilan birga o'ta qizib ketishda ular
saqlovchi klapan sifatida ishlaydi. Ular 100 °C
temperaturagacha qo’llanilishi mumkin.
m Jipslagichlarning xizmat qilish muddatini oshirish

uchun barokameradagi temperaturani 90 °C dan
ortib ketishiga yo’l go’ymang.

Aynigsa, bug’ generatori bilan qizdirish amalga
oshirilganda, kuyib qolish xavfi bor, va shuning
uchun barokamera bug’ generatorining baki bilan
silikon quvurlar yordamida ulanishi kerak.

m Agar siz bug generatoridan (30328)

foydalansangiz, instruksiyadagi barcha
eslatmalarga hamda texnika xavfsizligiga rioya
qiling.

m Tajriba apparati issiq bo’lganda, unga tegmang.
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Tajribani o’tkazish tartibi

Bug’ generatoridan foydalanganingizda quyidagi
taraflarga diqqat qiling:

Qizdirish bug’ bilan amalga oshirilganda,
barokameradagi temperatura juda tez ortadi, shuning
uchun kritik temperaturani nazorat gilish ancha qiyin.
Suv va bug’ ikkalasi ham birgalikda majburan qizdirish
kanalidan ogmasligi uchun, bakdagi suv kuchli
gaynamasligi kerak.
Bug’ generatorining bakini shunday to’ldiringki, uning 2
sm ga yagqin yuqorisi bo’sh qolsin.
Suv gaynashni boshlaganidan, darhol bug’ generatorini
o’chiring.
Sistema sovuyotganda, suv ortga so’rib olinmasligi
uchun, menzurkadagi kondensasiyalayotgan suvning
sathi quvur sathiga yetmaganligiga amin bo’ling, aks
holda issigliq zarbi evaziga barokameraga ziyon yetishi
mumekin.

Sirkulyasion termostatdan foydalanish uchun
ko’rsatmalar :
- Proyeksiyalangan tasvirni kuzatish uchun xonani

gorong’ulashtiring.

- Sirkulyasion termostatni ulang va boshlang’ich
temperaturani 40 °C o'rnating.

- Taxminan 40 °C dan boshlab, sirkulyasion
termostatning temperaturasini sekin oshiring, bunda
moddaning yetarli darajada qizishi hamda fazalar
chegarasining yo’'qolishini yaqqol kuzatish kafolatgan
bo’lishi kerak.

Sistemaning temperaturasi  kritik temperaturadan
ortgandan keyin, sirkulyasion termostatning
temperaturasini  kritik temperaturadan past holatga
o’rnating.

Sistema kritik temperaturadan past holatga o’'tganda,
kamera hajmi bo’yicha temperatura gradiyentlari bilan
bog’liq bo’lgan nomaqgbul effektlarni kamaytirish uchun,
temperaturani yana sekin oshirish va tajribani takrorlash
magsadga muvofig.

O’lchash namunasi va tahlil

Quyida bayon qilinadigan hodisalarning yuzaga kelishi
kritik temperaturadan o'tish tezligiga bog’liq. "Qizish"
bandidagi effektlar sirkulyasion  termostatdan
foydalanilganda  kuzatiladi; bug  generatoridan
foydalanilganda esa jarayon kuchliroq kechadi va u
nisbatan tez tugaydi.

Qizish:

Qizdirishni boshlaganimizdan so’'ng, tez orada suyuq
fazada xarakteristik shtrixlar ( ba'zida shlira deb
ataluvchi) kuzatiladi. Shundan so’ng suyuqlik qaynay
boshlaydi va  kameraning  yuqorigi  devorida
kondensirlangan tomchilar hosil bo’ladi. Provardida, gaz
fazasida ham, ayniqsa chegarada, shtrixlarning yuzaga
kelishini ko'ramiz.

Kritik temperaturaga erishishdan bir oz oldin, gaynash
shunchalik tez kechadiki, gaz pufakchalari tufayli
suyugqlik bir jinslimasga o'tadi va unda yorug'lik diffuz
sochiladi. Bu esa suyuq fazaning proyeksiyalangan
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tasvirini qoramtirroq qiladi. Dastavval bevosita
chegaradan yuqoridagi gaz fazasida, keyin butunlay
gaz fazasida va provardida qolgan suyuq fazada ham
shtrixlarning yuzaga kelishi intensivroq bo’ladi.

Sistema sekinlik bilan kritik temperaturadan o’tganda,
suyuqlik bilan gaz orasidagi faza chegarasi
g’alayonlangan bo’ladi, kengayadi va provardida
yo'qoladi. Chegara yo’qolishidan bevosita oldin, suyuq
faza ozgina mallasimon tuyuladi. Biz gazsimon va
suyuq fazalar orasidagi chegaraning yo’qolishini
proyeksiyalangan tasvirda kuzatishimiz mumkin. Bu
amalga oshganidan so’ng, tasvir yana qayta yorginroq
bo’ladi, chunki kamerada bitta gomogen faza bo’ladi.
Barokameraning tarkibi shtrixlarni yuzaga keltirib,
temperatura ortishi bilan bir oz sochadigan, intensiv
turbulentlikni namoyish qiladi, Ular barokameradagi
temperaturalar farqi evaziga amalga oshadi.

Sovush:

Qizish jaryoni to'xtaganda, dastavval hosil bo’lgan
shtrixlar batamom yo’'qoladi, keyinchalik esa kritik
temperaturaga yaqinlashgan sari bu shtrixlar yana
kuchlirog namoyon bo’la boshlaydi. Kameraning tubida
tuman shakllanishi keltirib chigargan uncha katta
bo’lmagan xiralashishni kuzatish mumkin. Bunda
barokameraning butunlay hajmi tobora ko’proq va
ko’'proq qizg’ich jigar rangda namoyon bo’ladi (kritik
opalessensiya). Keyinchalik shtrixlarning hosil bo'lishi
ortadi. To'satdan  barokameraning ichki  qismi
qorong'ulashadi, gaz zichlashadi va suyuqlik
darajasining ortishini kuzatish mumkin. Gazli faza
tumanli bo’lib, tuman asta sekin quyuqlashadi.
Provardida, gazli faza oydinroq bo’ladi, bu vaqtda esa
suyuq faza qaynashda davom etadi.

O'ta qizish:

Bunda suyuqlik yana kuchliroq gaynaydi, gazli faza
sarg’ichroq tuyuladi, suyuq faza esa qizg'ich-
jigarang(kritik opalessensiya) tus oladi. Fazalar
chegarasi kengayib boradi va keyin butunlay yo’qoladi.
Kritik temperaturadan bir oz yuqorida barokameraning
butunlay tarkibi bir jinsliga o'tadi va shtrixlarning
intensiv hosil bo’lishi va turbulentlik bilan birga sarg’ich-
jigar rang tusga kiradi. Provardida, kritik opalessensiya
amalga oshadigan temperaturalar oralig’i yuqori va biz
barokamerada faqat turbulentlik bilan bog’langan
shtrixlar hosil bo’lishini kuzatishimiz mumkin.
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c)

4-rasm. Barokamera tarkibining ko'rinishi: kritik temperaturadan pastda (a), kritik temperaturada(b) (fazalar
chegarasining yo’qolishi), kritik temperaturadan yuqorida (c)

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233)
604-222 . e-mail: info@ld-didactic.de oby LD Didactic GmbH





image910.png
P2.5.2.1 1 LD Physics leaflets

Issiglik haqida ta’limot
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DOIMIY TEMPERATURADA GAZ
BOSIMINING HAJMGA
BOG’LIQLIGI (BOYL-MARIOTT
QONUNI)

Ishning maqsadi:

» Doimiy temperaturada havo ustunining hajmini V bosimga p bog’ligligini o’lchash
» Boyl-Mariott gonunini tekshirish

Doimiy temperaturada ideal gazning pV Mazkur tajribada bu qonun gazli termometr
diagrammalari yordamida tasdiglanadi. Gazli termometr shisha
kapillyardan tashkil topgan bo’lib, uning bir uchi ochigq.
Havoning ma’lum miqgdori kapillyar ichida simobning
tomchisi bilan zich berkitiladi. Tashqi po bosimda,
kapillyar ichidagi havo Vy hajmga ega.

Xona temperaturasida dastaki (qo’l bilan
yurgiziladigan) nasos yordamida havoni so’rib olish,
havo ustunida ro+Ar bosim hosil bo’lishiga olib keladi,
bu yerda rp — tashqgi bosim. Simobning tomchisi ham
havo ustuniga bosim beradi:

PHg = PHg 9 g, (I
bu yerda pny=13,6 g/sm3 — simobning zichligi, g=9,81
m/c®> — erkin tushish tezlanishi; hng — simob

tomchisining balandligi.
Gazli termometrdagi havo ustunidagi umumiy bosim
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

p=pot Ap+ pHg. (V)
Qamalgan havo hajmi V' bosim p bilan aniglanadi.
Hajm V havo ustunining balandligi 4 bilan kapillyar A

Nazariy ma’lumotlar

ko'ndalang kesimining yuzasi orqali quyidagi
Ideal gazning holati uchta o’lchanadigan miqdorlar: formuladan hisoblanishi m“rgg"”'
bosim, temperatura, hajm orqali to’liq ifodalanadi. Bu V=nm -T-h,

uch miqdor orasidagi munosabat asosiy gaz qonuni
bilan aniglanadi:
pV=vRT, @)

bu yerda d = 2,7 mm kapillyarning ichki diametri.

bu yerda r— bosim; V - hajm; T —temperatura; v —
ideal gazning moldagi migdori; R - universal gaz
doimiysi (8,31 Dj/(K-mol).
Agar miqdorlardan biri- bosim, hajm yoki temperatura
doimiy qolsa, qolgan ikki migdorni bir biridan mustaqil
tarzda o’zgartiib  bo'lmaydi. Masalan, doimiy
temperaturada quyidagi ko’rinishdagi Boyl-Mariott
gonuni bajariladi:

pV = const (2)

Asboblar va ashyolar
1 Gazli termometr
1 Dastaki vakuum nasosi

1 V shaklsimon shtativ asosi
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Tajriba qurilmasi

Simob tomchilarini yig’ish

- Dastaki (qo’l bilan yurgiziladigan) vakuum nasosini
gazli termometrga ulang va termometrni shunday
ushlangki, uning ochigq uchi pastga qarab yo’nalgan
bo’lsin. (2-rasmga qarang).

- Dastaki vakuum nasosi yordamida maksimum
ortigcha bosimni Ap yuzaga keltiring va tomchi
shaklidagi simobni qavariq joyga (a) to’plang.

Dastaki vakuum nasosining manometri ortiqcha
bosimni Ap manfiy giymat tarzida ko’rsatadi.

- Agarda hali ham simobning tomchilari kapillyarda
qolsa, kapillyarni sekin turtkilab, ular qavariq joyga(a)
siljitiladi.

Simob bilan berkitiigan kapillyar uchida qolgan
kichkina simob tomchisi tajribani bajarishga xalaqit
bermaydi.

1-rasm. Simob tomchilarini yig'ish va
dastlabki gaz hajmini Vp o’rnatish

d‘ ! '\?;I

3-rasm.Doimiy temperaturada gaz hajmining bosimga
bog'likligini organish uchun mo’jallangan tajriba
gurilmasi

Gaz hajmini Vo o’rnatish

- Gazli termometrdan foydalanish uchun uni ishchi
holatdan (ochiq uchi yuqorida) sekin shunday
buringki, simob kapillyarning kirish teshigiga siljisin.

- Dastaki vakuum nasosining ventilyasiya klapanini (b)
sekinlik bilan oching va Ap bosimni sekin 0 ga

LD Physics leaflets

shunday kamaytiringki, simob yakka bog’langan
tomchi bo’lib asta yumalasin.

- Gazli termometr bilan katta trubkani shtativ
ustuniga o’rnating.

Agar katta simob tomchisi kuchli ventilyasiya yoki
vibrasiya natijasida bo’linib ketsa, qaytadan simobni

yig'ing.
Tajribani o’tkazish tartibi

— Tashqi bosimni pp aniglang.

— Gazli termometrning shkalasi bo’yicha simob
ustunining balandligini Ang yozib oling.

— Dastaki (qo’l bilan yurgiziladigan) vakuum nasosi
yordamida ortigcha bosimni Ap yuzaga keltiring va
uni gadamma- gadam sekin asta oshirib boring.

— Har safar havo ustunining balandligini h, Ap bilan
birgalikda yozib boring.

Tajriba namunasi

Tashqi bosim: pg = 1011 gPa
Simob ustunining balandligi: Ang = 11 mm

Jadval 1. Havo ustuni balandligining A bosimlar
farqiga Ap bog'ligligi.
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Natijalar va ularning tahlili

(IIl) tenglamaga asosan, simob ustuni yuzaga
keltirayotgan bosim ppg quzyidagiga teng:
pHg = 13.6 g/smsx 9.81m/s"x11 mm = 15 gPa

Jadval 2: Havo bosimining (o’lchangan Ap giymatlari
bo’yicha, jadvall.) hajmga V (h qiymatlari bo’yicha
hisoblangan,jadval 1.) bog'ligligi.

LD Physics leaflets
1000 4 .
, 1000 :
WPa 4
800 + .
! .
600 + \
400 | \“‘\.
.
200 - e
0 J } | | -
500 1000 1500 2000 v
cm?

3-rasmda p va V ning o’lchangan giymatlari bo’yicha
tuzilgan grafik keltiriigan (jadval 2.) Bu yerda uzluksiz
silliq egrilik giperbolaga mos keladi.

p =C/V, bu yerda C = 424 000 gPa/mmS.
O'lchash anigligi chegarasida, bu egrilik olingan
tajriba natijalari bilan mos keladi. Shunday qilib, (Il)
tenglama qamalgan havo ustuni uchun bajariladi,
ya’'ni havo ustuni o’zini ideal gaz kabi tutadi.

Xulosa:

Doimiy temperaturada, ideal gazning bosimi va hajmi
bir biriga nisbatan teskari proporsional.

yoki:

Doimiy temperaturada ideal gaz bosimining hajmiga
ko’paytmasi doimiy bo’ladi ( Boyl — Mariott qonuni).
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Issiglik haqida ta’limot
Gazlarning kinetik nazariyasi
Gaz qonunlari

Ishning maqsadi:

Physics
Leaflets

Doimiy bosimda gaz
hajmining temperaturaga
bog’ligligi (Gey - lyusak
qonuni)

o Doimiy bosimda p gaz hajmining V temperaturaga bog’liqligini aniqlash

® Tajriba natijalarini past temperaturalar tarafga ekstrapolyasiyalash yo’li bilan temperaturaning absolyut

shkalasini aniqlash

Nazariy ma’lumotlar

v mol migdordagi ideal gazning holati tajribada aniglanishi miimkin bo'lgan bosdebrhiarvaasieedarra giymatlari bilan to'liq ifoc

Bu uch miqdor orasidagi munosabat asosiy gaz
gonuni bilan aniglanadi:

pV=VRT, (1)

bu yerda r— bosim; V - hajm; T —temperatura; v —
ideal gazning moldagi migdori; R - universal gaz
doimiysi (8,31 Dj/(K-mol).

Agar miqdorlardan biri- bosim, hajm yoki temperatura
doimiy qolsa, qolgan ikki migdorni bir biridan mustaqil
tarzda o'zgartirib bo’lImaydi. Masalan, doimiy bosimda
holatlarning Gey-Lyussak munosabati o’rinli bo’ladi:

V~T (n

Mazkur tajribada bu qonun gazli termometr yordamida
tasdiglanadi. Gazli termometr shisha kapillyardan
tashkil topgan bo’lib, uning bir uchi ochiq. Havoning
ma’lum miqgdori kapillyar ichida simobning tomchisi
bilan zich berkitiladi. Tashgi po bosimda, kapillyar
ichidagi havo Vj, hajmga ega.

Gazli termometr temperaturasi taxminan 3 ~ 90 °C ga
yaqgin suvga joylashtiriladi va bu sistema asta- sekin
sovutiladi (1-rasm). Gazli termometrning ochiq uchi
atrof muhitning bosimi ta’sirida bo’ladi. Shunday qilib,
gamalgan havo ustunining bosimi tajriba vaqtida
doimiy goladi. Hajm quyidagicha aniglanadi:

dZ
V:T['T'h,

bu yerda d =2,7 kapillyarning ichki diametri, h — havo
ustunining balandligi.

1 Gazlitermometr.. ... 382
1 Dastaki vakuum nasosi........ ............ocoocooia. 375
1V shaklsimon shtativasosi. 20 sm...................... 300

1 Shtativustuni, 47 sm.............................. 300 42

2 "Timsoh" tipli qistirgich........ ................. . 301 11

1 Qizdiruvchi elektr plitka..........cc.... oo 666 767
1 Shisha o’Ichov stakani, 400 ml ...................... 664 103
P2.5.2.2(a)

1 Ragamlitermometr ... 666
1 NiCr-Ni temperatura datchigi.............................. 666
P2.5.2.2(b)

1 Mobil CASSY Lab......cccciiiiiiiiiii e 524
1 NiCr-Ni aylantirgich S................ 524
1 NiCr-Ni temperatura datchigi 1.5 mm.......... 529 676
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AQ
|

p = constant

1-rasm. Termodinamik jarayonning sxematik
tasvirlanishi

Tajriba qurilmasi

Simob tomchilarini yig’ish

- Dastaki (qo’l bilan yurgiziladigan) vakuum nasosini
gazli termometrga ulang va termometrni shunday
ushlangki, uning ochiq uchi pastga qarab yo’nalgan
bo'lsin. (2-rasmga qarang).

- Dastaki vakuum nasosi yordamida maksimum
ortigcha bosimni Ap yuzaga keltiring va tomchi
shaklidagi simobni qavariq joyga (a) to’plang.

Dastaki vakuum nasosining manometri ortigcha
bosimni Ap manfiy giymat tarzida ko'rsatadi.

- Agarda hali ham simobning tomchilari kapillyarda
qolsa, kapillyarni sekin turtkilab, ular qavariq joyga(a)
siljitiladi.

Simob bilan berkitiigan kapillyar uchida qolgan
kichkina simob tomchisi tajribani bajarishga xalaqit
bermaydi.

2-rasm. Simob tomchilarini yig'ish va
dastlabki gaz hajmini Vo o’rnatish

Gaz hajmini Vo o’rnatish

- Gazli termometrdan foydalanish uchun uni ishchi
holatdan (ochiq uchi yuqorida) sekin shunday
buringki, simob kapillyarning kirish teshigiga siljisin.

- Dastaki vakuum nasosining ventilyasiya klapanini (b)
sekin oching va Ap bosimni sekin 0 ga shunday
kamaytiringki, simob yakka bog’langan tomchi bo’lib
asta yumalasin.

- Gazli termometr bilan katta trubkani shtativ
ustuniga o’rnating.

Agar katta simob tomchisi kuchli ventilyasiya yoki
vibrasiya natijasida parchalansa, qaytadan simobni

yig'ing.

LD Physics leaflets

Temperaturani ragamli termometr bilan o’lchash
(o’lchash asbobini taqgdimot qilish)

Gazli termometrga parallel gilib temperatura datchigini
NiCr-Ni katta probirkaga kiriting va uni ragamli
termometr bilan ulang.

Temperaturani Mobil CASSY yordamida o’lchash
(ko’chma o’lchash asbobi)

Gazli termometrga parallel qilb temperatura
datchigini NiCr-Ni katta probirkaga kiriting va uni Mobil
CASSY bilan ulang.

Texnika xavfsizligi

o Diqgqat: gazli termometr simobga ega.

e Gazli termometr bilan ishlaganda, iloji boricha
tartibga rioya qiling.

® Shisha idish va o’lchov stakani bilan ishlaganda
iloji boricha hushyor bo’ling; shishani sinishiga
yo’l bermang.

3-rasm. Tajriba qurilmasining sxemasi:
Temperaturani mos ravishda ragamli termometr (a)
yoki mobil CASSY (b) yordamida o’lchash

Ishni bajarish tartibi

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany . Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233) 604-222 . e-mail: info@ld-didactic.de
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- Shisha idishdagi 400 ml hajmli suvni 90 °C gacha
elektroplitkada qizdiring

- Issig suvni ehtiyotlik bilan shisha idishga
quying.Temperatura ko'tarilib borgan sari gazning
boshlang’ich bosimi pasayadi.

- Temperatura ortishini kuzating va temperatura
hamda havo ustunining balandligini aniglash uchun,
temperatura pasaya boshlash momentini kuting.

- Suv vannasining (probirkadagi suv) sovushi
mobaynida gazli termometrning asta-sekin
temperaturasini $ va berk havo ustunining balandligini
o’lchang.

Tajriba namunasi

Jadval 1. Berk havo wustuni balandligi h
temperaturaning 4 funksiyasi sifatida.

Natijalar va ularning tahlili

(Ill) formula bo’yicha, havo ustuni balandligining
o’lchangan qiymatlaridan (Jadval 1) foydalanib,
hajmni hisoblab topish mumkin.

4-rasm. Jadval 2 da Kkeltirilgan gqiymatlarning
grafigi. To’'g’ri chiziq chizigli regressiya bo’yicha
quyidagi formula bilan hisoblangan:

V=214.2 mm® + (0.79 mm*/°C)- 4

Chizigli regressiyani manfiy temperaturalar tarafga
ekstrapolyasiyalashdan absolyut nol temperaturani

(T = 0 K) regressiya chizig'i temperatura o’'qi (p =0)
bilan kesishgan nugta orqgali aniglash mumekin.

9 =-271°c+8°%

$=T+ 9

LD Physics leaflets

V= (0.79 mm/K)- T

Jadval 2. Gaz hajmi V (o’lchangan h qiymatlaridan
(jadval 1) foydalanib, (lll) formula bo’yicha
hisoblangan) temperaturaning ¢ funksiyasi sifatida

4, °C V, mm®>

25.0 231.9

Doimiy temperaturada ideal gazning hajmi
temperaturaga to’g’ri proporsional (Gey-Lyusak
gonuni).

-300 =200 =100 0 100
Temperatura, 9, °C
4-rasm. Qamalgan havo hajmining V temperaturaga
bog'ligligi $
Qizil chiziq chizigli regressiya natijalariga mos keladi
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Issiglik haqida ta’limot
Gazlarning kinetik nazariyasi
Gaz qonunlari

Ishning magsadi

- LD Physics leaflets

Physics
Leaflets

Doimiy hajmda gaz bosimining
temperaturaga bog’ligligi (Sharl
gonuni) (Amonton gonuni)

» Doimiy hajmda gaz bosimining temperaturaga bog’ligligini aniglash
" Past temperaturalar tomoniga ekstrapolyasiyalash yo’li bilan temperaturalar absolyut

shkalasini aniglash

Nazariy ma’lumotlar

Ideal gazning holati uchta o’lchanadigan miqdorlar: bosim,
temperatura, hajm orqali to'liq ifodalanadi. Bu uch migdor
orasidagi munosabat asosiy gaz qonuni bilan aniglanadi:

pV =vRT, (1)

bu yerda r— bosim; V - hajm; T —temperatura; v — ideal
gazning moldagi migdori; R - universal gaz doimiysi (8,31
JI(K-mol).

1-rasm. Termodinamik jarayonning sxematik tasavvur
etilishi.

LD Didactic GmbH .
604-222 . e-mail:

Leyboldstrasse 1 .

D-50354 Huerth / Germany .
info@ld-didactic.de eby LD Didactic GmbH

Agar migdorlardan biri- bosim, hajm yoki temperatura
doimiy golsa, qolgan ikki migdor bir biridan mustagqil
tarzda o’zgara olmaydi. Masalan, doimiy hajmda V ideal
gaz holati uchun Amonton munosabatini quyidagi
ko’rinishda ifodalash mumkin:

p~T (I
Mazkur tajribada (II) munosabat gazli termometr
yordamida tasdiglanadi. Gazli termometr shisha

kapillyardan tashkil topgan bo’lib, uning bir uchi ochig.
Havoning ma’lum miqdori kapillyar ichida simobning
tomchisi bilan zich berkitiladi. Tashqi po bosimda,
kapillyar ichidagi havo Vy hajmga ega.

Xona temperaturasida dastaki(qo’l bilan yurgiziladigan)
nasos yordamida havoni so’rib olish, havo ustunida ro+Ar
bosim hosil bo’lishiga olib keladi, bu yerda ro — tashqi
bosim. Simobning tomchisi ham havo ustuniga bosim
beradi:

Prg = PHg 9N Hg, (I

bu yerda pny=136 g/sm3 — simobning zichligi, g=9,81
m/c® — erkin tushish tezlanishi; hng — simob tomchisining
balandligi.

Gazli termometrdagi havo ustunidagi
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

umumiy bosim

p=po+Ap+ pr. (IV)

Termometr temperaturasi 90°C ga yaqin suvga
joylashtiriladi va bu sistema asta- sekin sovutiladi. Gazli
termometrdan dastaki vakuum nasosi orqali havoni so’rib
olish orqali, sowvutish vaqtida havoning hajmi doimiy

Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233)
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saqglanadi.

Asboblar va ashyolar

1 Gazlitermometr............... 382 00
1 Dastaki vakuum nasosi...................cocon. 37558
1V shaklsimon shtativ asosi. 20 sm ......... ...... 300 02
1 Shtativustuni, 47 sm.................... 300 42
2 "Timsoh" tipli qistirgich.............................. 301 11
1 Qizdiruvchi elektr plitka....................oo 666 767
1 Shisha o’Ichov stakani, 400 ml  .................. 664 103
P2.5.2.2(a)

1 Ragamlitermometr....................... 666 190
1 NiCr-Ni temperatura datchigi......................... 666 193
P2.5.2.2(b)

1TMobil CASSY Lab ... 524 009
1 NiCr-Ni aylantirgich S............................... 524 0673
1 NiCr-Ni temperatura datchigi 1.5 mm............ 529 676

Tajriba qurilmasi

Simob tomchilarini yig’ish

- Dastaki vakuum nasosini gazli termometrga ulang va
termometrni shunday ushlangki, uning ochiq uchi pastga
garab yo’nalgan bo’lsin. (2-rasmga qarang).

- Dastaki vakuum nasosi yordamida maksimum ortigcha
bosimni Ap yuzaga keltiring va tomchi shaklidagi simobni
gavariq joyga (a) to’plang.

Dastaki vakuum nasosining manometri ortiqcha bosimni
Ap manfiy qiymat tarzida ko’rsatadi.

- Agarda hali ham simobning tomchilari kapillyarda qolsa,
kapillyarni sekin turtkilab, ular qavariq joyga (a) siljitiladi.

Gaz hajmini Vo o’rnatish

- Gazli termometrdan foydalanish uchun uni ishchi
holatdan (ochiq uchi yuqorida) sekin shunday buringki,
simob kapillyarning kirish teshigiga siljisin.

- Dastaki vakuum nasosining ventilyasiya klapanini (b)
sekin oching va Ap bosimni sekin 0 ga shunday
kamaytiringki, simob yakka bog’langan tomchi bo’lib asta

yumalasin.

- Gazli termometr bilan katta trubkani shtativ ustuniga
o’'rnating.

Agar katta simob tomchisi kuchli ventilyasiya yoki
vibrasiya natijasida parchalansa, gaytadan simobni
yig'ing.

Temperaturani raqamli termometr bilan o’lchash

(o’lchash asbobini taqgdimot qilish)
Gazli termometrga parallel qilib temperatura datchigini

NiCr-Ni katta probirkaga kiriting va uni ragamli termometr
bilan ulang.

Temperaturani Mobil CASSY yordamida o’lchash
(ko’chma o’lchash asbobi)

Gazli termometrga parallel qilib temperatura datchigini
NiCr-Ni katta probirkaga kiriting va uni Mobil CASSY bilan
ulang.

LD Didactic GmbH .
604-222

Leyboldstrasse 1 .

LD Physics leaflets

2-rasm. Simob tomchilarini yig'ish va dastlabki gaz hajmini
Vo o’'rnatish

Texnika xavfsizligi

=  Digqgat: gazli termometr simobga ega.

=  Gazli termometr bilan ishlaganda, iloji boricha tartibga
rioya qiling. Shisha idish va o’Ichov stakani bilan
ishlaganda iloji boricha hushyor bo’ling; shishani
sinishiga yo'l bermang.

D-50354 Huerth / Germany .
. e-mail: info@ld-didactic.de ©by LD Didactic GmbH

3-rasm. Tajriba qurilmasining sxemasi: Temperaturani
mos ravishda raqamli termometr (a) yoki mobil CASSY
(b) yordamida o’Ichash.

Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233)
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Ishni bajarish tartibi

- Shisha idishdagi 400 ml hajmli suvni 90 °S gacha
elektroplitkada qizdiring

- Issiq suvni ehtiyotlik bilan shisha idishga quying.

- Temperatura ortishini kuzating va temperatura pasaya
boshlash momentini kuting

- Simob ustuni balandligini ho aniglang Bu ho qiymat
simob ustuni bilan berkilgan havo hajmini V, ko’rsatadi.
Issiq vanna (probirkadagi suv ) sovushi mobaynida, asta-
sekin quyidagi ishlarni qaytaring:

- Dastaki vakuum nasosi bilan haydab ortigcha bosimni
Ap  to simob ustuni lastlabki balandligiga ho
erishmaguncha oshiring (ya’ni, shunday qilib, doimiy
hajmda V), o’Ichash sharoitini ta’minlash uchun, sovush
jarayoni vaqtida hajmning kamayishi kompensasiya
qilinadi).

- Temperaturani ¢ va ortiqcha bosimni Ap yozib oling.

Tajriba namunasi

Jadval 1. Berk Vy hajmga gqamalgan havo bosimining Ap
temperaturaga ¢ bog’ligligi.

po =1011 gPa hxg =11 mm

Natijalar va ularning tahlili

(VI) tenglamadan foydalanib, ortiqcha
o'lchangan qiymatlari bo’yicha berk
havoning bosimini hisoblab topish mumkin
( jadval 2.).

bosimning
hajmdagi

Prg = 13.6 g/sm>9.81m/s>11mm = 15 gPa
4-rasm. Jadval 2 da keltirilgan qgiymatlarning grafigi.
To'g’ri chiziq chiziqli regressiya bo’yicha quyidagi
formuladan hisoblandi:

p = 802.3 gPa + (2.96 gPa/°C)-9.

LD Didactic GmbH .
604-222 .

Leyboldstrasse 1 .

D-50354 Huerth / Germany .
e-mail: info@ld-didactic.de o©by LD Didactic GmbH
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Jadval 2. Hajmning V ( (lll) formulaga asosan jadval 1 da
keltiriigan h ning o’'lchangan giymatlaridan foydalanib)
temperaturaga 9 bog’liqligi.

Chizigli regressiyani manfiy
tarafga ekstrapolyasiyalashdan absolyut nol
temperaturani (T = 0 K) regressiya chizigi (p =0)
temperatura o’'qi bilan kesishgan nuqgta orgali aniglash
mumekin.

temperaturalar

9=271%+8°%
9=T+ S
p = (2.96 gPa/K) T.

Doimiy hajmda ideal gazning bosimi absolyut
temperaturaga to’g’ri proporsional. (Amonton gonuni).

10004
800+
600+

4004

Bosim p, gPa

2004

-200
-300 -200 -100 0 100

Temperatura , 9, 0C

4-rasm. Berk hajmga Vo gamalgan
havo bosimining temperaturaga ¢
bog'ligligi. Qizil  chizig  chiziqli
regressiya natijalariga mos keladi.

Phone: (02233) 604-0 . Fax: (02233)
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Issiglik hagida ta’limot
Gazlarning kinetik nazariyasi
Gazlarning solishtirma issiglik sig’imi

Ishning maqsadi
= Po’lat zoldirning ossillyasiya davrini o’lchash.
= Havo uchun adiabata koeffisiyentini aniglash.

Nazariy ma’lumotlar

Gazlarning kinetik nazariyasi ideal gazlarning adiabata
koeffisiyentini ko’rsata oladi. Gazning ichki energiyasini
U unga tashqaridan uzatilayotgan issiglik migdorini AQ
oshirish yoki uning ustida mexanik ish AW bajarish
orgali o’zgartirish mumkin:

AU = AQ + AW (1

Holatni adiabatik o’'zgartirishlarda tashqgi atrof mubhit
bilan issiqglik almashinuv bo’lmaydi. Shu sababli issiglik
miqdori o’zgarmaydi: AQ = O (ya'ni entropiya doimiy
goladi).

Ideal gaz qonunidan p-V =m-R-T i AU = Cy-mAT ,
hamda (l) tenglamadan Puasson tenglamasi kelib
chigadi, u temperatura o’zgarganda holatning adiabatik
o’zgarishini ifodalaydi:

p<\/‘ = const. (1

bu yerda k adiabata ko'rsatgichi va u quyidagicha
aniglanadi:

k= Cp/CV va Cp=Cy+ R,
()

bu yerda

1 LD Physics leaflets

Physics
Leaflets

P2.5.3.1

Richard metodi bilan havo
uchun adiabata ko’rsatgichini
Cp/Cy aniglash.

Cp — doimiy bosimda solishtirma issiglik sig’'imi

Cyv - doimiy hajmda solishtirma issiqglik sig’imi

Cp bilan Cy hagida nazariy bashorat
qilish
Bir mol ideal gazni doimiy hajmda (izoxorik jarayon) AT
gacha qgizdirish uchun quyidagi energiya kerak bo’ladi:
AQ=Cy AT, (V)

bu yerda Cy molyar issiglik sig’'imi. Doimiy hajmda
holatning o’zgarishida mexanik ish bajarilmaydi, ya’ni (1)
tenglamada AW = 0. Shunday qilib, sistemaga
berilayotgan issiqlik AQ fagat zarrachalarning kinetik
energiyasini oshiradi. Gazlar kinetik nazariyasidagi
zarrachalar erkinlik darajasi bo’yicha energiyaning bir
tekis tagsimlanishi qonuniga asosan =zarrachalar
o'rtacha kinetik energiyasining ortishi quyidagicha
aniglanadi:

Ay, =5 f*R-AT, V)

LD Didactic GmbH . Leyboldstrasse 1 . D-50354 Huerth / Germany .
LD Didactic GmbH
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bu yerda f — bir zarrachaga to’g’ri keladigan erkinlik
darajasining soni, R — universal gaz doimiysi, AT —
temperaturaning o’zgarishi.

(IV) va (V) formulalarni tagqoslashdan ideal gazning
molyar issiglik sig'imi fagat gaz molekulasining erkinlik
darajasi bilan aniglanishi kelib chigadi:

(V1)

Bir atomli gazlaring zarrachalari fagat uchta erkinlik
darajasiga ega bo’ladi. Bir atomli gazlarda o’rtacha
issiglik  energiyalarida (~ 25 meV) burchak
momentlarining kvantlanishi natijasida aylanma erkinlik
darajasining yuzaga kelishi kuzatilmaydi. Ikki atomli va
chizigli ko’p atomli molekulalar aylanma erkinlik
darajalariga ega. Ammo, 0’q bo'yicha inersiya momenti
kichik bo’lganligi sababli, ikki atomli va chizigli ko'p
atomli molekulalar molekulyar o’qqa nisbatan fagat
perpendikulyar aylanadi.

Chizigli molekulalar uchta ilgarilanma erkinlik darajasiga
qo’shimcha 2 ta aylanma erkinlik darajasiga ega (f = 5).
Xona haroratida faqat nochizigli molekulalar uchun
barcha uchta aylanma erkinlik darajasi qo’'zg'aladi (f =
6).

Ideal gaz qonunini qo’llash, erkinlik darajasi soni bilan
adiabata ko’rsatgichi orasidagi quyidagi munosabatni
olishga imkon beradi (jadval 1 ga qarang):

k=2=12 (VIN)

Jadval 1. |deal gazlar uchun (VII) formula bilan
hisoblangan adiabata ko'rsatgichlari:

Bir atomli (He, Ar)

Chiziqli ikki atomli
molekulalar(Oz, N2, Ha)

atomli

Nochiziqli
molekulalar

ko'p

Richard  metodi
nisbatni aniqglash
Bu tajribada gazli trubkaga kiritilgan va gaz hajmini zich
bekituvchi po’lat zoldirning tebranish davri orqali
havoning adiabata ko’'rsatgichi k aniglanadi.

bo’yicha Cr/Cy

1-rasmga binoan, agar ballondagi bosim p atmosfera
bosimi P, bilan po’lat zoldir og’irligi yuzaga keltirayotgan
bosim yig’indisiga teng bo’lsa, shisha trubkadagi zoldir
muvozanat holatida bo'ladi:

LD Physics leaflets

p=po+2, (vl

bu yerda m — po’lat zoldir massasi, g — erkin tushish
og'irligi, A — Shisha trubkaning ko’ndalang kesimi
yuzasi.

Zoldir muvozanat holatidan x masofaga siljisa, unda
bosim dp ga o'zgaradi. Shu sababdan F = A-dp kuch
po’lat zoldirni harakatlantiradi va unga Nyutonning
ikkinchi gonuniga asosan tezlanish beradi:

(1X)

mumkin.

1-rasm. Richard metodi bilan adiabata ko’rsatgichini k
aniglash uchun tajriba qurilmasi
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Bu jarayon juda tez amalga oshgani uchun, uni amalda
adiabatik deb hisoblash mumkin va bu (Il) tenglamani
differensiyalash orqgali kelib chigadi:

Vedp +p-k-Velay =0, (X)

(XI)

Po’lat zoldir shisha trubkaning ichida x masofaga siljiydi
deb faraz qilindi, bu esa hajmning o’zgarishiga olib
keladi:

dv=Ax. (XI1)

dV ni (XI) tenglamaga va dp ni (IX) tenglamaga
qo’yib, zoldir harakat tenglamasini quyidagi ko’rinishda
olamiz:

kpAZ
mV

d2x

dat?

x =0.

(X1l

(XIIl)  formula garmonik ossillyator tenglamasi
hisoblanadi va undan siklik chastotani ® aniglash

k-p-A?

w = .
mV

(XIV)

Bu munosabatdan po’lat zoldir bajarayotgan garmonik
ossillyasiyalarning davrini aniglash mumkin:

2m mV
T=—=2m .
w k'p'A2

(XV)

Bu tenglamadan adiabata ko’rsatgichi uchun quyidagi
formulani olish mumkin:
_ 4r*mv
T oaZpr?”

(XVI)

(XVI) tenglamadagi tenglik belgisining o’ng
tomonidagi barcha miqgdorlarni  (47dan tashqari)
tajribada aniqlash mumkin va ular asosida adiabata
ko’rsatgichini aniglash mumekin.

Kerakli asboblar va ashyolar

1 Marriot kolbasi, 10 I...................oc, 37104

1 Ossillyasion trubka......................coee 37105
TTaymer. ..o 313 07

1 Aneroid barometr.................c 31719

1 Plastik menzurka, 1000 ml......................... 590 06
1Vazelin, 50 g...coooooiiii 6753100

LD Physics leaflets

Tajriba o’tkazish bo’yicha maslahatlar

(XV) tenglama bo’yicha, idishning hajmi ganchalik katta
bo'lsa, po’lat zoldirning ossillyasiya davri shunchalik
katta. Boshqga tarafdan, tajriba aniqligi ossillyasion
davrni T aniglash anigligi bilan belgilanib, bu davr (XVI)
tenglamadagi kvadrat ildizdan topiladi. Shuning uchun,
mazkur tajribada aspirator (so’rib oluvchi qurilma)
qo’llaniladi.

Po’lat zoldirning ossillyasiyasi soni shisha trubkaning va
po’lat zoldirning tozaligiga juda kuchli bog'liq. Har bir
tajribadan oldin 2-rasmda ko'rsatilganidek, ipga
bog'langan yumshoq mato yoki teri parchasi bilan
shisha trubkani diqgat bilan tozalash kerak. Shisha
trubkani yumshoq mato parchasi bilan tozalashda
tozalovchi vositalardan foydalaning.

2-rasm. Har bir tajribadan oldin yumshoq mato
parchasi bilan shisha trubkani digqat bilan
tozalash zarur.

Eslatma

Asbobdan foydalanilmagan vaqtda, presizion shisha
trubkani toza saglash maqgsadida, uni rezina qopqoq
bilan berkiting.

Tajriba qurilmasi

- Shisha trubkani 2-rasmda keltirilganidek tozalang.

- Po’lat zoldirni tozalang.

Eslatma
Faqgat presizision shisha trubkani

tozalashgina zoldirning yaxshi
keladi.

va po’lat zoldirni
ossillyasiyasiga olib

Shisha trubkani rezina tiginga o'rnating. Siz rezina
tiginning  oldingi  tarafidan jipslagich  xalgadan
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foydalanishingiz mumkin, buni soddagina oddiy qog’oz
bilan amalga oshirish mumkin (3-rasm).

o'tkazish uchun

3-rasm. Tajribani
yaratish maqgsadida jipslashtiruvchi xalqa sifatida

qulaylik

rezina tiginga Kkiritilgan o’ramidan

foydalanish mumkin.

qog’oz

Tajribani o’tkazish tartibi

- Aspiratorning pastki teshigi berk ekanligiga amin
bo’ling.

- Presizision shisha trubkali rezina tiginni aspiratorning

yuqorigi teshigiga perpendikulyar qilib joylashtiring

- Agar endi zoldir shisha trubkaga kiritilsa, u idishdagi
havo hajmi shakllantirgan havo yostig’ida garmonik
tebranishlar bajaradi. Ishqalanish energiyasiga
yo'qotishlar mugqarar bo’lgani uchun tebranishlar
so’nadi.

- Bir necha marta (masalan 20) tebranishlar davrini T
10 ossillyasiya uchun o’Ichang.

- Barometr ko'rsatishi bo’yicha bosim qiymatini yozib
oling.

- 1 | hajmli plastik menzurkadan foydalangan holda,
idishni suv bilan to’ldirib, aspiratorning hajmini aniglang.
Suvni to’kgandan keyin idishni yaxshilab quriting.

Foydali maslahatlar:

- Tajribani boshlashdan oldin, po’lat zoldirga tegmay,
presizision shisha trubkaning yuqorigi uchini kaft
bilan berkitish va rezina tiqinli presizision shisha
trubkani 4-rasmda keltirilganidek qilib. aspiratordan
ajratish kerak.

- Trubkaga ozgina havo miqdorini Kkiritish orqali,
presizision shisha trubkaning yuqorigi uchiga po’lat
zoldir o’'tishi uchun imkon yaratish kerak.

- Yana qaytadan presizision shisha trubkaning
yuqorigi uchini kaft bilan berkitib, rezinali tigin bilan
uni aspiratorga o’rnating.

- Tajribani boshlash uchun presizision shisha
trubkadan qo’llingizni oling.
Presizision shisha trubkadagi po'lat zoldirning

muvozanat balandligi (1-rasm) bosimga bog’liq. Agar
atmosfera bosimi juda kichik bo’lsa, po’lat zoldir
presizision shisha trubkadan aspiratorga tushib ketishi
mumkin. Zoldirning aspiratorga tushib ketishini oldini

LD Physics leaflets

olish hamda tajribani boshlashda mos balandlikni
tanlash uchun sterjenli magnitdan foydalanish mumkin
(5-rasm)

Tajriba namunasi

Jadval 2. 10 ta ossillyasiya uchun po’lat zoldirning
ossillyasiya davri T.

115s 11.8s 11.4s 115s 115s
115s 116s 1M17s 113s 115s
Hajm=11,51

Hisoblashlar va natijalar

Jadval 2. bo’yicha hisoblash, ossillyasiya davri uchun
quyidagi giymatni beradi:

T=115s

Po’lat zoldirning massasi: m=16.5g

Presizision shisha trubkaning diametri: d =16 mm
Trubka ko’ndalang kesimining yuzasi:
A=mrP=md/4=210"m’

bosim: p = 1020 gPa

kolba hajmi: V =11.51
(XVI) formulaga asosan adiabata ko'rsatgichi: k = 1.37

Adabiyotdagi natijalar:
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Qo’shimcha ma’lumot

Solishtirma issiglik sig’imi va mos ravishda
adiabata ko’rsatgichi temperaturaga bog’liq. Past
temperaturalarda faqat ilgarilanma erkinlik darajalari
qo’zg'aladi. Temperatura oshishi bilan ikki aylanma
erkinlik darajasi qo’zg'aladi. Va nihoyat keyingi
temperatura oshishida molekulalarning tebranma
erkinlik darajalari qo’zg’aladi. Tebranishlarda potensial
va kinetik energiya mavjudligi sababli, (VI) formula bilan
hisoblashda tebranma erkinlik darajasi ikki marta
hisobga olinishi kerak. Qo’shimcha tebranma erkinlik
darajasi natijasida, molyar issiqlik sig’imi yana bir bor
universal gaz doimiysi R qiymatiga ortadi.

Chizigli molekula CO, to'rtta tebranma erkinlik
darajasiga ega. (5-rasm). Tebranishlarning ikkita normal
modasi molekulyar o’q bo'ylab va ikkita boshqasi
molekulyar o’qqa perpendikulyar amalga oshadi. CO»
molekulaning  qayishayotgan tebranishlari  xona
temperaturasida qo’zg’aladi va shuning uchun xona
temperaturasida hisobga olinishi kerak.

Bu tajriba gazsimon CO; bilan o’tkazilishi mumkin.
Bunda zoldirni aniglangan ossillyasiya davrining qiymati
quyidagiga teng bo’ladi:

T=12s

Va shunda k = 1.26 adiabata ko'rsatgichiga ega
bo’'lamiz.

Tovush to'lginlarining tarqalishi holatlarning adiabatik
almashuvidir. Bosimning mahalliy o’zgarishi shunchalik g
tez amalga oshadiki, bunda hyech qanday issiqglik
almashuvi bo’lmaydi, ya’'ni: AQ = 0. Oqibatda adiabata
ko’rsatgichi havodagi tovush tezligi uchun Laplas
tenglamasiga kiradi. (gazlarda tovush tezligi bo’yicha
tajribalarga qarang P1.7.3.4).

4-rasm. Qayta tajribani boshlashning sxematik
namoyishi (to’liq tajribani o’tkazish uchun foydali
maslahatlarga qarang).
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5-rasm. Sterjenli magnitdan(jihozlar ro’yxatiga
kiritilmagan) ixtiyoriy holatdan x tajribani boshlashda
ganday foydalanishning sxematik namoyishi (batafsil
tajribani o'tkazish va foydali maslahatlarga qarang)
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image1528.png
Yana bir harorat shkalasi — Farengeyt shkalasi ham amalda qo’llanishi bo’yicha AQSH, Birma,
Liberiya va yana bir necha davlatlarda asosiy harorat shkalasi sifatida saqlanib kelmogda. Bu shkalani 1715
yilda nemis fizigi D. Farengeyt simobli termometrga ko'ra tavsiya etgan va u 0" uchun gor va nashatiming
aralashmasi harorati, 96 uchun odam tanasining me’yoriy haroratini asosiy tayanch nugta deb belgilab
olgan. Farangeyt gradusi - °F bilan ifodalanadi, va suvning muzlash va qaynash haroratlari intervalining
1/180 qismiga teng. Bu shkalaga ko'ra, 0°C=320°F, 100°C= 212°F. Farengeyt shkalasidan Selsiy shkalasiga
o’girish quyidagi formula yordamida amalga oshiriladi:

5
5 (F-32)
Bu yerda t - selsiy shkalasi bo’yicha harorat, F esa farengeyt shkalasi bo’yicha harorat.

Farengeyt shkalasi nisbatan mugim o’mashgan AQSHning o'zida ham, shkaladagi nochizi
(intervallar orasi giymatlari teng emas) keltirib chiqargan noqulayliklar sababli ko’p hollarda Rankin
shkalasidan foydalanishadi. Ushbu shkalani Shotlandiyalik muhandis va fizik U Rankin (1820-1872) fanga
tadbig etgan bo’lib, bu Selsiy va Kelvin graduslari o’rtasidagi munosabatning, Farengeyt —Kelvin shkalalari

orasidagi nisbatga muofiglashtirilganini ko'ramiz. Bunda ham Rankin gradusi, famegeyt gradusiga teng,
Iekin hisob boshi mutloq nol haroratdan boshlanadi. Rankin shkalasining quyi chegarasi bu mutlog nol





image1529.png
Harorat shkalalari.

Termometrik moddaga bog’liq bo’lmagan harorat shkalasi «Termodinamik harorat shkalasi»
(bazan uni «Mutlog harorat shkalasi» yoki «Kelvin shkalasi deb ham atashadi). Bu shkala ingliz fizigi

U. Tomson (Lord Kelvin) tomonidan XIX asr o'rtalarida fanga tavsiya etilgan. Kelvin termodinamik
harorat shkalasi bitta asosiy tayanch nuqtaga — suvning qattiq, suyuq va gaz fazalaridagi holatlarining
termodinamik mutanosiblashgan nugtasi — suvning uchlanma nugtasiga asoslanadi. Termodinamik harorat —
T belgisi bilan ifodalanadi. Termodinamik harorat birligi — Kelvin, K belgisi bilan ifodalanadi. Suvning
uchlanma nugtasining termodinamik harorati 273.16 K ga teng. 1 kelvin esa, suvning uchlanma nugtasi
termodinamik haroratining 1/273.16 qismiga teng. Suvning uchlanma nugtasi termodinamik harorati maxsus
laboratoriyalarda, bug’, muz va suyuq holatdagi suvni germetik ampulada termodinamik mutanosiblash
yordamida amaliy tajribalarda aniglanad

Termodinamik harorat Selsiy graduslarida ham ifodalanishi mumkin. Bu holda uni ¢ belgisi bilan
ifodalanadi va r=T-T, tenglama bilan aniglanadi. Bu tenglamada T;=273.15 K.

Selsiy harorat shkalasi gradusi - °C, Kelvin gradusiga teng.

Termodinamik harorat shkalasini amalda qo’llash  ko’pincha  noqulayliklar va hisob-kitoblarda
giyinchiliklar keltirib chiqaradi. Shu sababli, termodinamik harorat shkalasini fan-texnika, va boshga
sohalarda amaliy qo’llashni soddalashtirish uchun, O°TXQ ning 1968 yilgi, XIV. bosh assambleyasida
Xalgaro amaliy termodinamik harorat shalasi - Tes gabul gilingan. Birinchi navbatda bu termodinamik
harorat shkalasining qiymati 273.15 (273.16 emasligi) ekanligi bilan bo'lsa, qolaversa Tes ni aniglashda,
fagat suvning uchlanma nuqtasidan emas, balki yana 11 ta asosiy va 27 ta go’shimcha tayanch nuqtalari —
suvning qaynash harorati, qalay va ruxning qotish harorati va ho kazolar inobatga olingan. Xalqaro amaliy
termodinamik harorat shkalasi va Kelvin termodinamik harorat shkalasi deyarli bir giymatni ifodalagani
uchun, ular amalda bir T belgisi bilan ifodalanadi, fagat Xalqaro amaliy termodinamik harorat
shkalasini aniq ta’riflash yoki unga urg’u berish zarur bo’lgan hollardagina unga 68 indeksi bilan Tes
ko'rinishida ifodalanadi.

Amalda eng keng qo’llaniladigan Selsiy shkalasi esa suvning muzlashi - 0 °C va qaynashi 100 °C

graduslarga tayanch nugtalari sifatida belgilanadi va oraliq interval 100 gradus ulushlarga bo’lib belgilanadi.
Selsiy harorat shkalasi  bilan belgilanadi va Selsiy gradusi odatda *C bilan ifodalanadi.
Ushbu harorat shkalasini 1742 yilda shved olimi Andres Selsiy fanga tavsiya gilgan. Dastlab u suvning
qaynash haroratini 0°C va muzlashini 100 °C deb belgilagan. Ammo bunday shkala birmuncha noqulayliklar
paydo qilgani bois, keyinchalik astronom M. Shtremer va botanik Karl Linneylar tomonidan uni h
holatga keltirilgan.





image1530.png
‘harorat, muzning erish harorati esa, 491.67 "Ra , qaynash harorat harorati esa 671.67 “Ra ga teng. Ranki
shkalasidagi qiymatlarni Selsiy shkalasida ifodalash uchun quyidagi formuladan foydalaniladi:

=T o1
=5 .

Agar Rankin gardusidan Kelvinga aylantirish zarur bo’lsa, Rankindagi giymatning 5/9 qismi
chigarish kifoya giladi. Yani, K=5/9Ra
Yana bir harorat shkalasi farang olimi Reomyur tomonidan 1730 yilda ishlab chigilgan Reomyur shkalasi
bo’lib, u 5:1 nisbatdagi spirt va sivning aralashmasining muzlash va gaynash intervalida 1000:1080 nisbatda
kengayishini anigladi va bu hodisaga moslab spirtli termometr ixtiro qildi. Uning shkalasida ham xuddi
Selsiy shkalasidek, suvning muzlash harorat hisob boshi va u 0°R ga teng. Qaynash harorati esa, yugoridagi
proportsiyaga asoslanib 80°R ga tenglashtirilgan. Agar Reomyur shkalasidagi harorat ko’ rsatkichini Selsiyga
o'tkazish zarur bo’lsa, giymatni chorakka ko’paytirish (t "C=125'R), aksincha, Selsiydagi giymatni
Reomyurga o’tkazish kerak bo’lsa, uning 0.8 ('R=0.8"C) gismini hisoblash zarur. Shuni ta’kidlash kerakki,
Reomyur shkalasi va gradusi hozirgi kunda amalda deyarli qo’llanilmaydi.

hisoblab
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Qurug va nam termometrlar
ko'rsatkichlarining fargi, °C

o |1|2]3|4|5[6[7]|8]|9]10
Nisbiy namlik, %
0 [100 [81T63]45 [28 [ui[= [= - [- -
1 [100 [83]65[48 [32 [16]= = |= [= [=
2 [100 [8468[51 [35 [20]= = [= [= [=
3 [100 [84[69[54 [39 [2a[10]=[= [= [=
4 [100 [85]70]56 [42 [28[1a|-[=[=[=
5 [100 [s6[72[58 [45 [32[19]6 |- [= |-
6 [100 [86]73]60 [47 [35[23[10]= |- [=
7 [100 [87][74]61 [49 [37]26[14]= |- [=
8 [100 [87]75]63 [51 [40[28[18]7 |- [=
9 (100 [8876]64 [53 [a2[3a 2111 [= [
10 (100 [88176]65 |54 [a4[34 (24145 |-
11 [100 [8877]66 |56 [46(36 (26178 |-
12 [100 [89[78]68 [57 [48[38 [29[ 2011 [
13 [ 100 [89[79[69 [59 [49[40[31[23[14]6
14100 [89[79[70 [60 |51[42[34[25[17]9
15 [100 [90[80[71 [61 [52]4436]27]20[12
16100 [90[81[71 [62 [54]a6[37]30]22]15
17100 [90[81[72 [64 [55[47[39[32[24]17
18100 [91[82]73 [65 |56]49]41[34[27]20
19100 [91[82[74 [65 [58]50[43[35 29[22
20 [ 100 [91[8374 |66 |59]51]44[57 (3024
21 {100 [91]8375 [67 |60]52]46[39 3226
2 (100 [92]8376 [68 |61]54]47 4034 08
23 [100 [92[84]76 |69 |61]55]48[42[36]30
24 [100 [92[84]77 |69 |62[56]49 43 [37]31
25 (100 [92]8477 [70 |63]57]50]44 3833
26 100 [92]85[78 [71 |64] 5851464034
27 {100 [92185[78 [71 |65]59[52[47 4136
28 [100 [93[85[78 [72 |65]59]53 (48 [42]37
20 [100 [93[86]79 [72 | 66]60]54]49 [43]38
30 100 [93[86[79 [73 | 67615550 4439
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Ba’zi gazlaming solishritma issiqli

imi  qiymatlari — doimiy bosim ¢, va doimiy hajm ey uchun,

20 °C va 101325 Pa (1 atmosfera) bosimi sharoitlari uchun keltirilgan.

o g o
Gaz iy 2] i L3 =

kg K kg-°C kg K kg—C v

Ammiak 2244 0.536 1.675 0.400 131
Argon 0.523 0.125 0.322 0.077 167
Atsetilen 1.683 0402 1352 0323 125
Azot 1.051 0.251 0.745 0.178 1.40
Azot oksidi (I) 0913 0218 0715 0.171 127
Azot oksidi (II) 0976 0233 0.695 0.166 1.40
Etan 1.729 0413 1.444 0.345 1.20
Etilen 1.528 0.365 1222 0292 125
Geliy 5.296 1.265 3.182 0.760 1.66
Havo 1.009 0241 0.720 0.172 1.40
0913 0218 0.653 0.156 1.40
0.251 0.060 0.151 0.036 1.67
0.159 038 0.96 0.23 170

2483 0.593 1.700 0.406 131
1.038 0248 0.620 0.148 1.68
Oltingugurt oksidi (IV) 0.645 0.154 0.502 0.120 129
Propan 1.863 0445 1.650 0.394 113
Serovodorod 1.026 0.245 0.804 0.192 134
Uglerod oksidi (1T) 1.047 0250 0.754 0.180 1.40
Uglerod oksidi (IV) 0.837 0.200 0.653 0.156 1.30
'Vodorod 14.269 3.408 10.132 242 141
Xlor 0.520 0.124 0.356 0.085 136
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1°F = (5/9)°C
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Atomlar | m,, 107 kg Molckulalar m,, 107kg
Alyuminiy [ 44.8 Alyuminiy oksidi_A120; | 169
Azot 232 Ammiak NH; 283
Fror 315 Azot Ny 465
Geliy 664 Havo 8.1
Kislorod [ 26,6 Kislorod_0, 532
Kremniy _[46.6 Kumush nitrat AgNO; | 282
Kumush [ 179 Metan_CHa 266

105 Mus sulfati CuSOs 265

381 Natriy gidroksid NaOH | 66.4

327 Natriy xloridi_NaCl 97
Oltingugurt [53.2 Ozon 05 80
Qo'rg’oshin | 344 Qo'rgoshin sulfati_PbSOs | 503
Rux 109 Rux karbonat_ZnCO; __| 208
Simob 333 Simob oksidi_HgO 360
Temir 928 Suv_H,0 299
Uglerod [ 199 Uglerod ikki oksidi_CO, |73
Uran 395 Uglerod oksidi CO 465
Vodorod | 1.67 Uran oksidi_UO: 248
Xlor 589 Vodorod Hz 33
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Gaz Formula | M, Gaz Formula M,
Ammiak NH; 1703 | Kripton Kr 838
Argon Ar 393.948 | Ksenon Xe 1313
‘Atsetilen CaHly 2604 | Metan CHy 16.04
Azot N 28013 | Neon Ne 20183
Azotoksidi ()| N.O 4401 _| Oltingugurt oksidi (VI) | SO» 64.06
Azot oksidi (I)_| NO 3001 0 47.998
Etan CaH: 3007 GiHly 4410
Etilen CaHy 2805 HaS 34.08
Ftor 2 37997 [€0) 2801
Geliy He 4.0026_| Ulglerod oksidi 1V) | €02 4401
Havo 2896 | Vodorod Hy 20159
Kislorod 0, 31,999 | Xlor Cly 70.906
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Pa(mm Hgust) | n,sm> | p, Pa (mm Hg ust) n,sm*
100 000 (750) | 2.43-10 107(10°) [ 224107
133 () 224107 10°(10™) 224107
0.133(0.001) | 224-107 1077(10™%) Bir necha o’nlab
107 (10%) 22410
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n Harorat n Harorat
M TR ] C i K “C

0 388.15 [ 15.00 | 6000 249,19 -23.9
S0 [287.82 [14.67 | 7000 242,70 3045
100 [287.50 [ 14.35 8000 23622

150 [287.17 | 14.02 [ 9000 229.73

200 [ 28685 [ 13.70 | 10000 2335
300128620 [1305 [ 1T0s0dan |,

400 [ 285,55 [ 12.40 | 20050 gacha

500 [ 284.90 [ 1175 30000 23631

600 [ 28425 [11.10 [ 40000 25035

700 | 283.60 [ 1045 | 50000 270,65

§00 [ 28295 [9.80 60000 247,02

900 [ 28230 [9.15 | 70000 219,58

1000 [281.65 [85 80000 198.64 [ -74.51
2000 [ 275.15 [2.00 90000 186.65 [ 86.50
3000 [ 268.66 | -4.49 100000 196.60 [ 76,55
4000 [ 262.17 | -1098 [ 120000 334.42] 6127
5000 [ 255,68 [-17.47 | Tzoh: mazkur ma'lumotlar standart

atmosfera! uchun keltirilgan.
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Harorat yoki,

i ct
i haroratintervai c_| % 17°°C

Beton 20 10-14
Chinni 20700 3441
Ebonit 20 70
Ftoroplast 20 100
Grafit 0-1000 3580
Granit 20 9
Kvarts oyna 20200 036
Marmar 20 315
Muz 200 51
Olmos 1100 12
Parafin 038 130
Pleksiglass (organik oyna. oynasimon plastmassa) 20 7177
Polictilen 050 100200
Polistirol 20 60-80
Qahrabo 075 57
Qogloz 050 10
Seluloid 2040 74
Shisha oyna 20200 95
Yog'och

» Eman (J1y6). tolalariga_paralel 234 49

» Eman (1y6), tolalariga perpendikulyar 234 544

» Qarag’ay (cocha), tolalariga_paralel 234 54

» Qarag’ay (cocna). tolalariga perpendikulyar 234 34
Zumrad (gimmatbaho tosh) 0-85 1014
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Kimyoviy element =DM RO | eimyoviy clemen |—EHSharordl
Alyuminiy 933.6 | 660.4 | Niobiy 2741 | 2468
Argon §3.86 [ -189.29 [ Oltin 1337.58 | 106443
Azt @2 | 2100 [Oltingugart 3850 | 1028
Bor 3573 | 2300 | Osmiy 3318|3048
Brom 2660 | 72 | Platina 205 | 1712
Fosfor (oq) 317.05 | 44.10 | Plutoniy ol _6dl
Fior 5353 [ 21962 [ Qalay 5051181 | 2319681
Geliy p=25MPa") | 10| 2722 |Qo'rg'oshin 60065 | 32750
German 12106 | 9374 |R 3453 | 3180
Tridiy 270 | 2447 |Rux 69273 | 419358
Kaliy 3368 | 636 |Seziy 3018 | 284
Kalisiy 1184 | 839 | Simob 234288 | 38.862
Kislorod 543 | 2184 |[Sirkonly 215 | 1850
Kobalt 1767 | 1494 | Tantal 3369|2996
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